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RESUMEN

El principal objetivo de esta propuesta tecnoldgica es desarrollar los procedimientos de
soldadura e inspeccion para la recuperacion de alabes de turbinas hidraulicas construidas
de acero inoxidable martensitico ASTM A743 CA-6NM. El método de recuperacion es
por soldadura, ya que permite rellenar grandes volimenes, unir elementos separados por
fractura o incorporar nuevos elementos de reemplazo. Esta investigacion estudia el
control de los cambios severos producidos en las microestructuras y, por lo tanto, en las
propiedades mecanicas del material, debido a las variaciones importantes de temperatura.
Para la recuperacion se empled tres procedimientos de soldadura, que incluyen
combinaciones SMAW-GMAW-GTAW. Se usaron materiales de aporte austenitico
(ER309LMo) para los primeros pases y martensitico (E410NiMo-15 o ER410NiMo) para
los pases siguientes. Se realizd precalentamiento y PWHT para el alivio de tensiones
residuales, ademas del control de temperatura entre pases, con un aporte de energia por
debajo de 1 KJ/mm. EI maximo ancho de la ZAT fue 3 mm, similar al obtenido de 2.94
mm de las ecuaciones derivadas de la de Rosenthal. Ensayos no destructivos (END) de
tipo VT, PT, MT y UT se realizaron en todos los cupones. Posteriormente se realizaron
ensayos de tension y doblez lateral guiado, cumpliendo con los requerimientos minimos
de la especificacion del material, con valores de resistencia minima a la tension de 829
MPa. Se evalud la dureza y microdureza, mostrando una reduccion maxima de 23.5%
luego del PWHT. Finalmente se evaludé la microestructura, encontrdndose un
refinamiento en el tamafio de la martensita revenida, ligera presencia de islas de ferrita
delta y austenita retenida; ademas de la formacién de carburos en menor proporcion en
los limites de grano. Los WPS fueron calificados con los ensayos mecanicos obteniéndose
sus respectivos PQR, validando la calidad de los procedimientos de soldadura. Se
recomienda continuar con el estudio del ciclo térmico para la disolucién de carburos,
analisis fractogréaficos en las probetas de tension para entender mejor los mecanismos de
falla producidos y la influencia del aporte austenitico en la resistencia a carga ciclica y

absorcién de energia (impacto) de los cupones de soldadura.

PALABRAS CLAVES: <TURBINAS HIDRAULICAS> <RECUPERACION>
<ACERO INOXIDABLE MARTENSITICO> <TRATAMIENTO TERMICO POST
SOLDADURA> <ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS> <ENSAYOS MECANICOS>
<METALOGRAFIA> <MICRODUREZA>



ABSTRACT

The main objective of this technological proposal is to develop the welding and inspection
procedures for the recovery of blades of hydraulic turbines constructed of martensitic
stainless steel ASTM A743 CA-6NM. The method of recovery is by welding, as it allows
filling large volumes, joining elements separated by fracture or incorporating new
replacement elements. This research studies the control of the severe changes produced
in the microstructures, and therefore, in the mechanical properties of the material, due to
the important variations of temperature. For the recovery, three welding processes were
employed, including combinations SMAW-GMAW-GTAW. Austenitic materials were
used (ER309LMo) for the first passes and martensitic (E410NiMo-15 or ER410NiMo)
for the forthcoming passes. Preheating and PWHT were carried out for the relief of
residual stresses, in addition to temperature control among passes, with an energy input
below 1 KJ/mm. The maximum width of the HAZ was 3 mm, similar to the target of 2.94
mm of the equations derived from Rosenthal. Nondestructive tests (NDT) of VT, PT, MT
and UT type were performed on all coupons. Subsequently, tensile and lateral guide bend
tests were performed, complying with the minimum requirements of the material
specification, with minimum tensile strength values of 829 MPa. Hardness and
microhardness were evaluated, showing a maximum reduction of 23.5% after PWHT.
Finally, the microstructure was evaluated, finding a refinement in the size of the
martensite, slight presence of islands of delta ferrite and retained austenite; in addition to
the formation of carbides in a lower proportion in the grain boundaries. The Welding
Procedure Specifications were scored with the mechanical tests obtaining its respective
PQR, validating the quality of the welding procedures. It is recommended to continue the
study of the thermal cycle for the dissolution of carbides, fractographic analyses in the
tensile specimens to better understand the mechanisms of produced failure and the
influence of the austenitic contribution in the resistance to cycle load and energy

absorption (impact) of welding coupons.

KEY WORDS: <HYDRAULIC TURBINES> <RECOVERY> <MARTENSITIC
STAINLESS STEEL> <POST WELD HEAT TREATMENT> <NONDESTRUCTIVE
TESTS> <MECHANICAL TESTS> <METALLOGRAPHY> <MICROHARDNESS>
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las turbinas hidraulicas son conjuntos de elementos mecanicos los cuales cumplen
funciones especificas de acuerdo a sus caracteristicas de disefio, entre otras. Debido a que
son elementos deformables, y estdn sometidos a regimenes de operacion donde se
encuentran sujetos a esfuerzos transitorios de tipo mecanico, térmico, desgaste, etc., los
cuales producen un deterioro de sus componentes a corto o largo plazo. Uno de los

componentes clave en el funcionamiento de las turbinas hidraulicas son los alabes.

Los alabes al ser parte del rodete o impulsor se encuentran siempre en movimiento
durante el funcionamiento y reciben directamente todas las cargas producidas por el
choque del agua, ademas de los efectos abrasivos ocasionados por sedimentos, arena,
sales y residuos que se encuentran contenidos en la misma. Entre los fendmenos méas
graves en este tipo de maquinas hidraulicas se encuentran la cavitacion, erosion, abrasion
y vibraciones, los cuales producen un desgaste superficial o incluso volumétrico, el cual
puede afectar a su rendimiento reduciendo su espesor y acumulando tensiones, resultando

extremamente perjudicial para su adecuado funcionamiento.

En el Ecuador alrededor del 52% de la produccion eléctrica total se obtiene a través de la
generacion hidroeléctrica (CELEC E.P., 2015a), siendo la principal fuente de generacién
eléctrica en el pais. El elemento motriz fundamental para la conversion de energia cinética
en energia mecéanica es la turbina hidraulica, al ser un elemento indispensable para el
funcionamiento de la central requiere una operacion y mantenimiento con controles de
calidad adecuados, especialmente de los alabes, cuya geometria especifica esta disefiada

para asi mantener su alta eficiencia, la cual bordea el 93%. (ZHANAY, 2006 pag. 31)

El Ecuador actualmente a través de la red de CELEC E.P. cuenta con 12 turbinas Pelton,
6 Francis y 2 Kaplan entre todas las distintas centrales que conforman la mencionada

empresa durante el 2015. Para el afio 2017 se prevé implementar 23 turbinas Pelton y 12



Francis que funcionardn en las nuevas centrales hidroeléctricas que se estan
construyendo, de las cuales algunas de ellas ya se encuentran en funcionamiento. (CELEC
E.P., 2015b)

Debido a que las centrales hidroeléctricas tienen un proceso de produccion eléctrica
continua trabajando las 24 horas, sus partes méviles se desgastan progresivamente de
acuerdo a lo mencionado anteriormente. En una didlogo mantenido el dia 15 de
septiembre del 2015 con el Ing. Eduardo Ruales, Jefe de Mantenimiento Mecanico
Central Agoyan, indic que, cuando se realiza el overhaul® se analiza el estado completo
de la turbina y si existen discontinuidades que superan un limite critico fallan, lo que
provocaba que sean retiradas y almacenadas, como el caso de la Central Agoyan que
cuenta con 4 turbinas Francis en espera de ser recuperadas; debido a que no se contaba
con el personal, equipos y procedimientos con el suficiente caracter técnico para realizar

las recuperaciones integrales necesarias y adecuadas.

En el afio 2009 CELEC E.P. realiz6 una investigacion de las empresas ecuatorianas que
brinden el servicio de reconstruccion o rehabilitacion de elementos hidromecénicos,
concluyendo mediante la investigacion del Dr. Jorge Luis Gonzélez, director ejecutivo
del Instituto Nacional de Contratacién Publica que “...no se ha identificado produccién
nacional competitiva de acuerdo a las caracteristicas técnicas”. Por lo tanto, en el Ecuador
hasta ese momento no existian empresas que brinden el servicio de reconstruccion de
partes hidromecanicas de turbinas, por lo que se opté por recurrir al mercado
internacional. (SAGNAY, y otros, 2012)

Segun manifiesta el Ing. Eduardo Ruales los paises que realizan este tipo de servicio de
reparacion son Alemania, Suecia, Italia, Chile, entre otros. Siendo Chile la mejor opcion
debido a costos de transporte, logistica, tiempo, etc. La empresa ANDRITZ CHILE
LTDA., la cual es una filial de la multinacional ANDRITZ HYDRO S.A., que tiene un
gran prestigio en el desarrollo de este servicio, razon por la cual se optdé por contratarla
para llevar a cabo la reconstruccion de los rodetes, alabes directrices, tapa superior e

inferior y el tubo de aspiracion de una turbina Francis de la Central Hidroeléctrica

! Mantenimiento mayor que realiza la central aproximadamente cada siete afios y consiste en el desmontaje
total de las partes de las turbinas para su reparacion y reposicion, se determina individualmente el dafio y
si los componentes pueden ser reconstruidos o deben ser reemplazados.
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Agoyan, la cual se encuentra operando actualmente. El costo de adquisicion de una
turbina Francis nueva es aproximadamente 6 veces mayor al costo de su recuperacion, lo
cual dificulta la compra de este tipo de maquina hidraulica; pero el costo de recuperacién
sigue siendo relativamente elevado debido a que se realiza fuera del pais. De acuerdo con
Sanchez (2011) el costo aproximado de la recuperacion fuera del pais tiene un costo de
$1.228.200,00, mientras que la recuperacion en instalaciones ecuatorianas tendria un
costo cercano a $493.724,60; lo cual significaria un ahorro de alrededor de $734.475,40.
Por otro lado segun indica Zhafay (2006), el costo del juego completo de los 20 alabes
maviles seria de $880.000,00, para lo cual habria que anticipar el pedido al fabricante
japonés con tres afos de anticipacion, en contra parte la recuperacion de dichos elementos
en el pais podria costar alrededor de $302.000,00; lo cual es un margen de ahorro de casi

tres veces el monto de compra, resultando altamente rentable y beneficioso para el pais.

El elevado costo de produccién de una turbina hidraulica se concentra en las altas
especificaciones de disefio, construccion y operacion a las cuales deben funcionar. El
material del cual estan fabricadas debe ser resistente a la abrasion, corrosion, esfuerzos
mecéanicos, etc., y generalmente es acero inoxidable martensitico ASTM A743 Grado
CA-6NM obtenido mediante procesos de fundicién, arrojando resultados muy buenos
para esta aplicacion. Los procedimientos y registros para la reparacion de los alabes deben
ser realizados bajo parametros y especificaciones guiados por las normas
correspondientes. CELEC E.P. se encuentra actualmente adecuando sus instalaciones
para contar con los laboratorios y equipos necesarios para atender las reparaciones con

estandares de calidad internacionales en un futuro cercano.

Existen diversos métodos para la recuperacion de los perfiles hidrodindmicos de los
componentes de las turbinas, dependiendo de la magnitud de la discontinuidad, entre ellos
el rectificado, relleno y reemplazo. Los métodos de relleno més usados son el metalizado,
la soldadura y la aplicacion de recubrimientos ceramicos; cominmente empleandose

combinaciones de estos métodos para recuperaciones integrales. (SANCHEZ, 2011)

La reparacion mediante procesos de soldadura abarca un mayor campo de defectos
posibles de reparar, ya que permite un relleno de profundidades considerables para lo cual
los otros métodos se ven limitados, ademas de ser un método mas econémico y practico

en el momento de las reparaciones. Estas junto a otras caracteristicas han hecho que la
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soldadura sea el método mas efectivo para reparar los defectos mas comunes que se

producen en los alabes y debido a ello se lo empleara en la presente investigacion.

1.2 Problema

Las condiciones de trabajo de los &labes de turbinas hidraulicas provocan el desgaste y
deterioro de los mismos, y debido a la falta de empresas que brinden el servicio de
reparacion de componentes hidraulicos en el pais, asociado con el elevado costo de
reparacion extranjera por transporte, logistica y tiempo generan un problema y retraso en
el desarrollo tecnoldgico en el campo de la generacion hidroeléctrica, pero gracias a las
nuevas y futuras adecuaciones por parte de CELEC E.P. en cuanto a laboratorios, equipos
y personal, permiten avanzar y sustentar parcialmente este problema; sin embargo persiste

la carencia de investigacion tecnoldgica para realizar los procesos de recuperacion.

La falta de tecnologia suficiente en el tema de recuperacion de &labes de turbinas
hidraulicas fabricadas a partir de acero inoxidable martensitico ASTM A743 CA-6NM,
asi como el elevado costo de adquisicion de informacion referente, crean dificultades para
realizar estos procesos adecuadamente en el pais. Al ser estos elementos fabricados
mediante procesos de fundicion de alta precision resulta muy costoso y complicado la
adquisicién de nuevas turbinas hidraulicas, por lo cual las que presentan fallas necesitan

ser reparadas para continuar con su funcionamiento.

Las reparaciones mediante soldadura incluyen procesos metal(rgicos muy importantes y
delicados, debido a las transformaciones de fase que se producen en la microestructura
por las grandes variaciones de temperatura y velocidades de enfriamiento, originando
tendencia a agrietamientos y fragilizacion de los alabes reparados. Es debido a ello que
se debe tener especial cuidado en la preparacion previa y posterior de los procesos de
soldadura, los cuales deben tener condiciones determinadas basadas en especificaciones
y codigos referentes a esos procesos para garantizar la calidad integral.

1.3 Justificacion

La creacion de nuevas centrales hidroeléctricas en el Ecuador con el fin de promover el

cambio en la matriz energética, impulsa el uso de fuentes de energia renovables



mejorando la produccién y el desarrollo de nuevas tecnologias, productos y servicios
generados dentro del pais. Mediante estos cambios se busca independizarse de las fuentes
extranjeras y no renovables, las cuales tienen un costo elevado para realizar la
recuperacion de los elementos hidrodindmicos de las turbinas hidréulicas, y realizar estas
reparaciones dentro del pais de manera eficiente, segura y bajo estandares internacionales

que controlen y aseguren su calidad.

Con el objetivo de cumplir estas nuevas metas y retos propuestos se estan acondicionando
laboratorios y equipos que sirvan para realizar investigaciones con el fin de llevar a cabo
estas reparaciones, por ello surge la necesidad de la creacién de procedimientos y
especificaciones tecnoldgicas que permitan la recuperacion de los alabes de turbinas
hidraulicas construidas de acero inoxidable martensitico ASTM A743 CA-6NM que
garanticen una posterior operacion y mantenibilidad segura, estandarizando, regulando y
calificando estos procedimientos.

La reparacion mediante procesos de soldadura se establece como una solucion viable para
reparar las fallas mas comunes que se presentan en los alabes de turbinas, por lo cual es
necesario la elaboracién de procedimientos y especificaciones bajo parametros técnicos,
empleando normas internacionales y aplicando los conocimientos técnicos y cientificos
del Ingeniero Mecéanico que garanticen la calidad de los mismos, evitando reparaciones
reiteradas y paradas innecesarias que conducen a pérdidas de tiempo y produccion de

energia hidroeléctrica al pais.

1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

Desarrollar los procedimientos de soldadura e inspeccién para la recuperacion de alabes
de turbinas hidraulicas construidas de acero inoxidable martensitico ASTM A 743 CA-
6NM.

1.4.2 Obijetivos especificos

Estudiar el material bibliografico referente a los tipos de fallas en los alabes de turbinas

hidraulicas y sus métodos de recuperacion.
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Estudiar la aplicabilidad de los procesos de soldadura SMAW — GMAW — GTAW para
la recuperacion de los alabes de turbinas hidraulicas y comparar la calidad de los

resultados de sus combinaciones.

Elaborar los WPS y PQR correspondientes para la recuperacion de alabes de turbinas
hidraulicas construidas de acero inoxidable martensitico ASTM A743 CA-6NM.

Elaborar las especificaciones para los tratamientos térmicos y ensayos no destructivos

que garanticen la calidad del procedimiento.

Evaluar las transformaciones producidas en la microestructura para cada procedimiento

y medir su dureza.



CAPITULO 11

2. MARCO REFERENCIAL DE LAS TECNOLOGIAS PARA LA
RECUPERACION POR SOLDADURA DE ALABES DE TURBINAS
HIDRAULICAS DE ACERO ASTM A743 CA-6NM

El presente capitulo tiene como objetivo recopilar y analizar toda la informacion posible
que sea de acceso publico referente a las tecnologias para la recuperacion por soldadura
del objeto de estudio de esta investigacion, el cual son los alabes de turbinas hidraulicas
de acero ASTM A743 CA-6NM, para poder determinar los parametros mas adecuados,
las cuales serviran de punto de partida para el desarrollo y elaboracion de los

procedimientos y especificaciones propuestos dentro de esta investigacion.
2.1 Caracteristicas geométricas, tipos y funcionamiento de los alabes

Las turbinas hidraulicas son maquinas cuya principal funcién es convertir la energia
hidraulica en energia mecanica, el agua intercambia su energia con un conjunto mecanico
que gira alrededor de su eje de simetria, el cual se encuentra provisto de elementos que
direccionan el fluido llamados alabes, los cuales generalmente se encuentran unidos a una
rueda motriz que se conoce como rodete. Las turboméquinas elementales estan formadas
por una serie de alabes fijos (distribuidor), y otra de alabes mdviles (rodete); ademas de
otros elementos importantes como los difusores, anillos de desgaste, tapas, entre otros.
(FERNANDEZ DIEZ, 2002) Siendo el rodete y los alabes los elementos mas sensibles
debido a su geometria, funcionalidad e importancia dentro del conjunto de la turbina, por
ello requieren mayor atenciéon y mantenimiento adecuado para su preservacion durante la
produccion hidroeléctrica. Se analizaran principalmente tres modelos de turbinas
hidraulicas dentro de esta investigacion, las cuales corresponden a los modelos Pelton,
Francis y Kaplan, que son con las que se cuenta actualmente en el pais dentro de las

centrales hidroeléctricas.
2.1.1 Tipos de alabes

Existen diversos modelos de alabes los cuales variaran de acuerdo a la clase de turbina



que pertenezcan, cambiando en su geometria, pero conservando sus principios basicos de
funcionamiento. Principalmente los alabes pueden ser de dos tipos, fijos y moviles; los
alabes fijos se encuentran unidos al rodete mediante uniones permanentes como
fundiciones de una sola pieza o soldadas, también existen uniones empernadas aunque
son poco frecuentemente usadas para formar el conjunto motriz de la turbina; mientras
los alabes moviles o directrices se caracterizan por encontrarse separados del rodete en la
mayoria de los casos y pueden ser orientados en un angulo especifico para regular el
caudal cuando la carga de la turbina disminuye conservando la mejor eficiencia posible
para esa condicion.

2.1.2 Geometria y funcionamiento seguln el tipo

Los caracteristicos alabes de la turbina Pelton también conocidos como cangilones o
cucharones tienen precisamente esa forma de cuchara, los cuales reciben la entrada del
chorro de agua de manera tangencial a través de los inyectores, en la Figura 1 puede
observarse la geometria de un rodete Pelton. Son empleados donde existe grandes saltos

de agua y caudales relativamente pequefios.

Figura 1. Rodete Pelton

Fente: (DORJI, y otros 014)

La parte mas importante de la geometria de este tipo de alabes es la union de las mitades
simétricas de los cangilones en un elemento conocido como tricuspide, el cual tiene una
forma alargada, como se muestra en la Figura 2. Esto podria representar un probable
desgaste o lugar donde existiria una concentracion de tensiones, al igual que la union que

existe entre el cangilon y el rodete, debido al impacto del fluido para hacer girar la turbina.
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Figura 2. Geometria de alabes de turbina Pelton

€

Fuente: (FERNANDEZ DIEZ, 2002)

Los alabes fijos de las turbinas Francis reciben el fluido de manera radial, ya que, el agua
entra perpendicular al eje, en la Figura 3 se puede observar la geometria del rodete Francis
junto a sus alabes fijos. Son usualmente empleados ya que poseen un amplio rango de

funcionamiento para grandes saltos hasta pequefios saltos con grandes velocidades.

Figura 3. Rodete Francis
- = "

Fuente: (DORIJI, y otros, 2014)

En la Figura 4 puede apreciarse el corte de la seccion de un alabe fijo Francis, debido a
su manufactura de una sola pieza lo vuelve complicado para una reposicion en caso de

producirse una fractura, por ello sus secciones tienen un espesor considerable.

Los alabes directrices por otro lado tienen una geometria que se asemeja a una bandera,
formados por una seccion tipo airfoil? y un eje encamisado que encaja en los agujeros del

cuerpo de la turbina, para direccionar el fluido al rodete y regular el caudal como se

2 Forma de un ala, dlabe en seccion transversal usado en aerodindmica para producir una fuerza de elevacion
perpendicular al sentido de movimiento.
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menciond anteriormente. Estan sometidos a grandes esfuerzos mecanicos, por ello poseen
un lado que se encuentra a succion y otro a presion. La Figura 5 ilustra la geometria de

un alabe directriz de una turbina Francis.

Figura 4. Seccion de rodete Francis lento

e i

n,= 125 a 200

. D,

Fuente: (FERNANDEZ DIEZ, 2002)

Figura 5. Alabe directriz de turbina Francis

W

—

Fuente: (SAGNAY, y otros, 2012)

Finalmente, los &labes de las turbinas Kaplan poseen la geometria de los impulsores de
los barcos, contrariamente de los Francis el flujo entra paralelamente al eje. Este tipo de
turbinas suelen ser usadas en situaciones donde existe gran caudal y pequefios saltos de
fluido, debido a ello no se encuentran muy comunmente en centrales hidroeléctricas. En
la Figura 6 se observa el esquema de un rodete Kaplan con sus alabes moviles, los cuales

pueden ser orientados para regular la entrada del fluido a la turbina.
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Figura 6. Rodete Kaplan
L J

Fuente: (FERNANDEZ DIEZ, 2002)

2.2 Propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del acero ASTM A743 CA-
6NM

Los aceros inoxidables son materiales resistentes a la corrosion, de alta resistencia
mecénica y ductilidad, los cuales son aleaciones de base hierro que contienen como
principal elemento aleante al cromo, el cual se encuentra en un porcentaje en peso minimo
de 10,5%, esta condicion les brinda su principal caracteristica de formar una delgada capa
de éxido de cromo, duradera y adherente mediante el proceso de pasivacion. Esta capa
protectora vuelve a formarse en caso de que se raye la superficie, permitiendo que inicie
el proceso de pasivacion como se ilustra en la Figura 7, con lo cual se consigue su titulo
de inoxidable. Dentro de los aceros inoxidables se pueden reconocer varios grupos
fundamentales como los ferriticos, austeniticos, martensiticos, duplex, entre otros. El
acero ASTM A743 grado CA-6NM se encuentra dentro del grupo de los aceros
inoxidables martensiticos debido a su composicion quimica y junto a otros factores, los

cuales le dan sus caracteristicas microestructurales. (KALPAKJIAN, y otros, 2008)

Figura 7. Mecanismo de reparacion de la capa de 6xido del acero inoxidable

Fuente: (ZHANAY, 2006)
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2.2.1 Aceros Inoxidables Martensiticos

Estan basados en los sistemas ternarios Fe-Cr-C, contienen pequefias cantidades de Cr
relativamente (12-18%) y altas cantidades de C (0,1-0,25%) para la mayoria de las
aleaciones de este tipo, son endurecibles por precipitacion y magnéticos; se encuentran
sometidos a una transformacion alotropica que forma austenita cuando sobrepasan
temperaturas cercanas a 650°C y luego forman martensita a partir de eso, ademas de
pequefias cantidades de ferrita y carburos. La martensita se forma facilmente en estas
aleaciones aun a velocidades de enfriamiento relativamente lentas, debido a ello el uso de
diagramas CCT no es tan esencial como en los otros tipos de aceros inoxidables. El
revenido es requerido para alcanzar tenacidad y ductilidad aceptables para la mayoria de
aplicaciones, altas durezas también pueden obtenerse para mejorar la resistencia a la
abrasion. (PHILLIPS, 2016)

La resistencia a la corrosion de este tipo de aceros no es tan buena como la de los otros
tipos debido a su bajo contenido de Cr, lo cual los hace también méas econdémicos, y son
generalmente seleccionadas para aplicaciones donde se necesita buena resistencia
mecénica y resistencia a la corrosion. Entre las aplicaciones mas comunes se encuentran
alabes de turbinas de gas, vapor y motores de propulsion que operan a temperaturas bajas
relativamente, ademas de tuberias de vapor, turbinas hidraulicas, valvulas y accesorios
para aplicaciones petroleras. (LIPPOLD, y otros, 2005) Los diagramas de fase en
equilibrio son empleados para describir las transformaciones de fase y estabilidad de las
mismas, siempre y cuando se encuentren dentro de las condiciones de equilibrio
termodinamico, por lo tanto, no son aplicables para condiciones como la soldadura donde

existen grandes variaciones de temperatura en intervalos de tiempo relativamente cortos.

La Figura 8 muestra las condiciones de equilibrio de las fases para las aleaciones Fe-Cr,
debido a que el Cr es el principal elemento de aleacion del acero inoxidable este diagrama
resulta de gran utilidad para proporcionar una nocion de las transformaciones de fase que
se producen a distintas temperaturas, debe notarse que el Cr es completamente soluble en
el Fe a elevadas temperaturas. Contenidos de Cr superiores a 12,7 wt%? producira
completamente ferrita a elevadas temperaturas, mientras que contenidos de hasta 12 wt%

producira completamente austenita a las temperaturas dentro del bucle gamma, y a

3 Porcentaje en peso del elemento
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elevados rangos de enfriamiento esta puede transformarse en martensita. Un compuesto
intermetalico de Fe y Cr que se forma a temperaturas bajas llamada fase sigma o en
aleaciones que exceden 20 wt% Cr y por la presencia de ferrita cuando se mantiene entre
temperaturas de 600 y 900 °C durante periodos prolongados de tiempo, resulta indeseable
debido a su fragilidad y alta dureza. (LIPPOLD, y otros, 2005)

Figura 8. Diagrama de fase binario en equilibrio de Fe-Cr, base para las
transformaciones en aceros inoxidables
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Fuente: (PHILLIPS, 2016)

Los diagramas pseudobinarios son proyecciones bidimensionales de un sistema
tridimensional, por lo cual no deben ser usados de la misma manera que un diagrama
bifasico. Son bastante Utiles para entender el equilibrio de las fases y sus transformaciones
en sistemas de tres componentes. La Figura 9 representa el diagrama pseudobinario para
un acero compuesto de Fe-Cr-C con 13 wt% de Cr, este diagrama es mas complicado que
el diagrama Fe-Cr ya que introduce la presencia de nuevas fases como el carbono y los
carburos C1 y Cz. La adicion de Ni al diagrama Fe-Cr expande el campo austenitico lo
cual permite que la austenita sea una fase estable ain a temperatura ambiente, como
sucede en los aceros inoxidables austeniticos y duplex. (LIPPOLD, y otros, 2005) Los
elementos aleantes tienen influencia directa en las propiedades del acero inoxidable y

modifican el area de las fases del diagrama, produciendo diferentes microestructuras en
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funcidn de la temperatura, siendo esto muy importante para mantener la estabilidad de las

fases y evitar cambios no deseados durante el funcionamiento del material.

Figura 9. Diagrama pseudobinario Fe-Cr-C con 13% Cr. C1 es un carburo (Cr, Fe)23Cs y
Cz es un carburo (Cr, Fe)7Cs

1600 ] 2910
L+d]
S >
1400 ] 2550
O O+ T~ L+y n
(v] Y [v]
¢ 1200 / /,.: 12100 @
jm =)
it
2 1000 40 1830 £
£ . I £
= / o+7+C \'\ -
{ 1Y+C1+%<X
800 1470
0+C4 0+C4+Co
600 L 1110

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Carbon content, %

Fuente: (KOU, 2003)

Las principales influencias de los elementos aleantes en las propiedades de los aceros
inoxidables se pueden resumir mediante la Figura 10, la cual es una compilacion basada
en autores como Kalpakjian, Lippold, entre otros. Continuando con lo que se habia
mencionado acerca de la influencia de los elementos aleantes en las fases de los diagramas
de equilibrio, se puede notar el importante incremento del bucle gamma con la adicién
progresiva de C y Ni, para asi promover la formacion completa de austenita a elevadas
temperaturas con lo cual podré transformarse en casi su totalidad en martensita, lo cual
es lo més deseado en los aceros inoxidables martensiticos (MSS#), otra caracteristica para
gue esto sea posible es el bajo contenido de Cr relativamente (debajo de 12 wt%), ya que
el Cr tiende a reducir el campo de estabilidad de la austenita. En la Figura 11 se indican
los diagramas de equilibrio del acero inoxidable, en los cuales sus elementos aleantes

varian para ilustrar el cambio de tamafio del bucle gamma.

4 Martensitic Stainless Steels o Aceros inoxidables martensiticos.
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Figura 10. Influencia de los principales elementos aleantes en el acero inoxidable

«Provee la resistencia a la corrosion cuando se encuentra por encima de\
10,5 wt% y forma la capa de 6xido mediante la pasivacion.

*Es soluble en el Fe pero forma carburos con el C como el M,C.

*Mejora la tenacidad, templabilidad y resistencia al desgaste.

eIncrementa la profundidad de penetracion de dureza resultante del
tratamiento térmico, al promover la carburizacion. )

«Su principal funcion es promover la fase austenitica. )

*Mejora la resistencia mecénica y a la corrosion; la templabilidad y
tenacidad al impacto.

*Mejora la resistencia a la cavitacion, erosion por particulas. p,

v *Mejora la templabilidad, resistencia al desgaste, tenacidad, resistencia a Ié\

temperatura elevada, resistencia a la termofluencia y dureza.
«Generacion de procesos de endurecimiento secundario.

*Promueve la formacion y retencion de la ferrita en la microestructura. )

~

*Es un gran estabilizador de austenita y formador de carburos.
*Mejora la templabilidad, resistencia, dureza y resistencia al desgaste.
*Reduce la ductilidad, la soldabilidad y la tenacidad.

Fuente: Autores.

Figura 11. Influencia de los elementos aleantes en el bucle gamma. (a) influencia del Cr.
(b) influencia del Ni. (c) influencia del C
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Fuente: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011), (LIPPOLD, y otros, 2005)
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2.2.2 Principales fases presentes dentro de los aceros inoxidables

Los MSS presentan una gran cantidad de fases, siendo las principales en orden de
formacion descendente de acuerdo a la temperatura a la que se forman acorde al diagrama
de equilibrio pseudobinario: fase liquida o liquidus (L), ferrita o hierro delta (3), austenita
o hierro gamma (y), ferrita o hierro alfa (o), martensita (a’), sigma (c); ademas de otros
elementos complementarios como la austenita retenida (y’) y los carburos (MxCy), entre

otros.

2.2.2.1 Martensita (a’)

Es la fase predominante y mas deseada en los MSS debido a que produce la mayor
resistencia y dureza; se produce mediante la transformacién no difusional de la austenita
durante el enfriamiento a temperatura ambiente, la cantidad que se forma de martensita
depende de que el enfriamiento se realice por debajo de Ms®, mas no del tiempo que se
encuentre a esa temperatura. Sucede mediante un mecanismo de cizallamiento o el
movimiento cooperativo de una gran cantidad de &tomos. En la Figura 12 se esquematiza
la formacidn de un cristal de martensita; el corte actua paralelo a un plano cristalografico

fijo y produce una inclinacion no uniforme en la superficie libre.

Figura 12. Esquema del cizallamiento e inclinacion de la superficie asociado con la

formacion de martensita en placas
Region of plastic
accommodation
in austenite

Original
austenite
surface

Tilted
martensite
surface

Martensite

Fuente: (ASM INTERNATIONAL, 1998c)

La martensita es deformada por las restricciones creadas y produce una gran densidad de

> Ms: Martensite start, es la temperatura a la que la fase gamma empieza a transformarse en martensita;
mientras Mf: Martensite finish, es la temperatura a la que acaba de transformarse.
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dislocaciones, junto a los atomos de carbono atrapados en los espacios intersticiales de la
estructura tetragonal centrada en el cuerpo (BCT) es lo que produce alta resistencia
mecénica de la martensita. (ASM INTERNATIONAL, 1997) Las deformaciones
plasticas producidas en la estructura cristalina distorsionada generan tensiones residuales,
las cuales aumentan elevadamente la dureza y a la vez la fragilidad, produciendo la
Ilamada martensita fresca. Es debido a esto que se vuelve mandatario brindar un
tratamiento térmico que produzca el alivio de tensiones residuales, permitiendo tener una
estructura cristalina méas regular que conlleve a una menor dureza y resistencia, pero
continde siendo de grandes caracteristicas, esta es la Ilamada martensita revenida, la cual
es indispensable en los aceros para ser sometidos a un funcionamiento adecuado. La
morfologia de la martensita se divide principalmente en dos tipos, en forma de listones o
placas, los cuales varian de acuerdo a su contenido de carbono, el cual también influye

en la temperatura de formacion o Ms como se indica en la Figura 13.

Figura 13. Temperatura Ms en funcién del contenido de carbono, ademas de zonas de
morfologia de la martensita
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Fuente: (ASM INTERNATIONAL, 1997)

La martensita tiene forma de listones para bajos y medios contenidos de carbono en el
acero, se caracterizan por sus cristales con forma de listones alineados paralelos unos a
otros, los cuales tienen una estructura interna de dislocaciones enredadas y pequefias
cantidades de austenita retenida entre los listones. Se encuentran agrupados en largas
estructuras llamadas bloques o paquetes, como se puede observar en la Figura 14. La
microestructura de la martensita en listones es usualmente muy fina para ser revelada
empleando microscopia Optica, por lo cual la microscopia electronica es necesaria. En los

aceros de alto contenido de carbono se forma martensita en forma de placas y tiende a no
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ser paralela, con grandes contenidos de austenita retenida debido a la baja temperatura de
Ms, ademas de una zona mezclada donde pueden coexistir ambas morfologias de la
martensita. (ASM INTERNATIONAL, 1997)

Figura 14. llustracion de componentes y morfologia de martensita en forma de listones

Prior austenite
grain boundary

Laths of 2 variants
with small misorientation

Packet

Block boundary

Fuente: (CARROUGE, 2002) (MIRAKHORLLI, y otros, 2017)
2.2.2.2  Ferrita ()

Es una de las formas alotrépicas del hierro la cual a temperaturas inferiores cercanas a los
700°C tiene su denominacién a y por encima de los 1300°C tiene su forma o, las cuales
poseen una estructura cristalina BCC®, siendo su principales diferencias el tamafio del
parametro de su red cristalina y microestructura. Por otro lado, ambas son fases del acero
que se caracterizan por ser suaves, altamente dictiles y magnéticas, lo cual mejora
ampliamente la maleabilidad del acero, pero su presencia resulta perjudicial si se desea
tener buenas propiedades mecanicas de resistencia y dureza, las cuales resultan clave para
evitar problemas de desgaste superficial como el caso de los elementos hidraulicos, por
ello su presencia en los MSS resulta indeseable.

2.2.2.3  Austenita (y)

Es la fase conocida también como hierro gamma en el acero, la cual tiene buenas
propiedades de resistencia mecanica y dureza, mucho mayores que la ferrita, aunque
menores que las de la martensita, siendo menor su dureza, pero mayor su ductilidad,
debido a ello resulta conveniente en proporciones adecuadas para las propiedades del

acero; sin embargo, es una fase inestable que puede transformar durante el enfriamiento,

¢ Body Center Cubic o Cubica centrada en el cuerpo.
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y si no es controlada puede resultar perjudicial. Se caracteriza por ser no magnética y
tener una estructura cristalina de tipo FCC’. Durante el calentamiento puede existir una
transformacion incompleta de la martensita, lo cual conlleva a la presencia de austenita
retenida que puede mantenerse aln a temperatura ambiente debido a la baja temperatura
de Ms. (CARROUGE, 2002) (HOYOS PULGARIN, 2009) (BHADESHIA, 1979)

2.2.2.4  Carburos (MxCy)

Los carburos son compuestos intermetalicos que se forman por la union de varios
elementos como el Cr, Fe y otros con el C, pueden formar desde carburos simples como
el CrxCy 0 FexCy hasta carburos complejos como MxCy dénde M es un compuesto de
varios elementos. De acuerdo al diagrama de equilibrio de la figura 9, los carburos
complejos méas comunes en los aceros inoxidables son (Cr, Fe)23Cs y (Cr, Fe)7Cs, siendo
el predominante para el acero ASTM A743 CA-6NM el M23Ces debido a su bajo contenido
de carbono. Los carburos tienen la caracteristica de poseer alta dureza, lo cual puede ser
perjudicial cuando se ubican en los limites de grano debido a que tienden a crear fragilidad
por donde puede ocurrir un agrietamiento causado por fatiga, u otras causas; ademas de
reducir el contenido libre de Cr para crear la capa de pasivacion, disminuyendo la
proteccion contra la corrosion, siendo la corrosion intergranular un factor a tener muy en

cuenta al igual que el HIC?,
2.2.3 Aceros ASTM A743 CA-6NM

La Sociedad Americana para Ensayos y Materiales (ASTM) bajo su especificacion A743
cubre las Fundiciones de Hierro Cromo Niquel para aplicaciones generales resistentes a
la corrosion (ASTM INTERNATIONAL, 2013), dentro de los cuales se encuentra entre
otros el grado CA-6NM, el cual se identifica asi debido las caracteristicas que se presentan
en la Tabla 1, de acuerdo a High Alloy Product Group of the Steel Founders’ Society of
America. Este material se obtiene mediante un proceso de fundicion, de ahi también que
su designacion se relacione con la letra C, lo cual hace referencia a su resistencia a la

corrosion, pero también a la palabra “Cast”, lo cual significa fundido o fundicién.

7 Face Center Cubic o Cubica centrada en el cuerpo.
8 Hydrogen Induced Cracking o Agrietamiento por hidrégeno inducido.
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Tabla 1. Caracteristicas de la denominacion del acero CA-6NM

Denominacion Caracteristica

Servicio para ambientes corrosivos liquidos menores a 650°C
Relacion entre los contenidos de Cr y Ni como se indica en la Figura 15
Contenido de carbono en porcentaje en peso multiplicado por 100
Presencia de Niguel
Presencia de Molibdeno

S Zo>0

Fuente: (STEEL FOUNDERS' SOCIETY OF AMERICA, 2004)

Figura 15. Diagrama de relacion de Cr y Ni para aceros inoxidables fundidos tipo C
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Fuente: (ASM INTERNATIONAL, 1998b)

Las aplicaciones comunes de este material incluyen rodetes, impulsores, diafragmas,
difusores de bombas y turbinas, valvulas y componentes relacionados, debido a su
buena resistencia mecanica y dureza, ademas de su tenacidad, la cual reduce su
susceptibilidad a la cavitacion, erosion y agrietamiento, permitiendo llevar a cabo
procesos de soldadura con mayor facilidad. Su poco contenido de Cr junto a su bajo
contenido de C le brindan proteccion moderada contra la corrosion, ya que no hay
excesiva formacion de carburos, manteniendo el Cr en estado libre. En la Tabla 2 se
indican los wt% de los elementos principales de este acero, mientras que la

Tabla 3 indica las propiedades mecéanicas minimas con las que debe cumplir el material

de acuerdo a su especificacion ASTM A743. (STEEL FOUNDERS' SOCIETY OF
AMERICA, 2004)

Tabla 2. Requerimientos de composicion quimica nominal en wt%
Composicién quimica en wt%

%C %Mn %Si %P %S %Cr  %Ni %Mo

Grado (UNS) Tipo

CAG6NM (J91540) 12Cr,4 Ni <0,06 <1 <1 <0,04 0,03 11,5-14 35-45 0,4-1

Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, 2013)
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Tabla 3. Requerimientos de propiedades mecanicas
Resistencia a la traccion, min. Resistencia a la fluencia, min.

N Grad : :
orma rado Ksi [MPa] ksi [MPa]
ASTM CABNM 110 [755] 80 [550]
DIN  G-X5CrNi134 Elongacion  Reduccionde pn o o sy jmpacto min,
en2in. Area
AFNOR Z4CND134M 20 mron]' min.. % HBW Jem2
min., %
UNS 191540 15 35 285 60

Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, 2013)

El estado de suministro del material se encuentra normalizado luego de un calentamiento
minimo a 1010°C y enfriamiento en aire calmado hasta 95°C o por debajo, para luego ser
revenido a una temperatura entre 565°C y 620°C. Este ciclo térmico se realiza para
obtener una estructura mayoritariamente martensitica en estado revenido, la cual puede
contener pequerias cantidades de austenita retenida y ferrita delta. De acuerdo al diagrama
de la Figura 16, se muestran las transformaciones que sufren las fases durante el
calentamiento en equilibrio, pasando por la fase austenitica para luego transformar a
ferrita delta; indicando que por encima de los 620°C hay la posibilidad de obtener
austenita inestable que transformaria a martensita fresca durante el enfriamiento,
resultando indeseable en el material, ya que aumentaria la dureza y fragilidad, por ello el
revenido no debe superar esta temperatura. (ASTM INTERNATIONAL, 2013)

Figura 16. Diagrama de fases pseudobinario para relaciones Cr:Ni de 3:1, y cambios

estructurales que ocurren dentro de la zona afectada térmicamente
13 % Cr
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Fuente: (CARROUGE, 2002)
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Mientras el diagrama de la figura 16 indica las transformaciones de fase en estado de
equilibrio, no es el adecuado para estimar la microestructura resultante después del
enfriamiento, ya que este se realiza en condiciones fuera de equilibrio, por ello el
empleado para esa tarea es el diagrama de enfriamiento de transformacion continua
(CCT?) de la Figura 17. Este diagrama muestra que, a pesar de tasas de enfriamiento
relativamente lentas la martensita se forma con facilidad gracias a la buena templabilidad
del material obtenida por su composicion quimica, por ello algunos autores como Phillips
(2016) incluso sostienen que no es necesario el uso de estos diagramas CCT para analizar
las fases resultantes. Puede notarse mediante el diagrama que la dureza de la martensita
resultante varia en minimas proporcionas en funcion del tiempo. La temperatura Ms de

inicio de transformacion puede ser calculada mediante la expresion:

Ms = 492 — 125C — 65,5Mn — 10Cr — 29Ni (°C) 1)

De acuerdo a la composicion quimica del CA-6NM esta temperatura podria llegar hasta
260°C, mientras el final de la transformacion Mf se estima que puede encontrarse a unos
100°C por debajo de Ms, aunque estas temperaturas pueden variar en funcion del
enfriamiento desde la austenitizacion. (ROJAS MARIN, 2009)

Figura 17. Diagrama de transformacion de enfriamiento continuo del acero CA-6NM
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% Continuous Cooling Transformation
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2.3 Caracteristicas de trabajo y tipos de desgaste en los alabes

Los alabes son elementos mecanicos de acero inoxidable que lo protegen de los efectos
de la corrosion y se encuentran provistos de un proceso de metalizado, el cual mejora su
resistencia al desgaste superficial; sin embargo, se encuentran sometidos a efectos de
abrasion, erosion, cavitacion; los cuales desgastan el material y generan discontinuidades
que si superan un limite tolerable conocido como criterios de aceptacion deberan ser

reparados para volver a encontrarse dentro de parametros de funcionamiento adecuados.
2.3.1 Caracteristicas de trabajo

Las caracteristicas de trabajo a las cuales se encuentran sometidos los elementos
hidraulicos son variaciones de presion que existen por la forma del perfil de los alabes,
los cuales poseen un lado de presion, el cual se ve mas afectado por los efectos del
desgaste en comparacién con el lado de succién como se muestra en la Figura 18. Estos
elementos se encuentran en contacto directo con el agua y los sélidos en suspensién que
acarrea, los cuales producen un desgaste ligero pero constante, el cual socava la
superficie. Otro factor importante para el trabajo de estos componentes es la puesta en
marcha, ya que en ella se generan aceleraciones en intervalos relativamente cortos de
tiempo para alcanzar la velocidad de operacion de la turbina, durante la cual existen
fuertes vibraciones que pueden generar fisuras o grietas que conlleven a fracturas
mediante procesos de cargas ciclicas o fatiga del material. (CARPINTERI, y otros, 2011)
(FLORES, vy otros, 2012) (FRUNZAVERDE, y otros, 2010) (MARKOVIC, 2006)
(NEGRU, y otros, 2011) (NEOPANE, y otros, 2011)

Figura 18. Representacion de la distribucion de presion en la geometria de los alabes del
rodete Francis. (a) lado de succion (b) lado de presién

g T

(a) Suction side (b) Pressure side

Fuente: (GOGSTAD, 2012)
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2.3.2 Tipos de desgaste en los alabes

El desgaste puede definirse como el dafio superficial sufrido después de determinadas
condiciones de trabajo a las que se someten los materiales, pudiendo llegar a afectar a la
sub-superficie. El resultado de este desgaste es la pérdida de material y la subsiguiente
disminucion de las dimensiones y por ende la pérdida de las tolerancias. De acuerdo a
varios trabajos de investigacion realizados por parte de la universidad de Noruega y otros,
se estudiaron los desgastes mas comunes y con mayor afectacion dentro de las turbinas
hidraulicas con énfasis especial en los alabes, estos desgastes consisten basicamente en
abrasion, erosion y cavitacion, los cuales producen el desgaste superficial principal, el
cual repercute directamente en la eficiencia de la turbina, disminuyendo progresivamente
conforme se pierde el perfil hidrodindmico original; pudiendo generar pequefas grietas
que al combinarse con la carga ciclica a la que se encuentran sometidos los componentes
se produce fatiga y posteriormente una fractura. (DAHL, 2014) (DORJI, y otros, 2014)
(ELTVIK, 2009) (ESCALER, y otros, 2006). (GOGSTAD, 2012) (KHURANA, y otros,
2012) (MARKOVIC, 2006) (NEOPANE, 2010) (NEOPANE, y otros, 2011) (PEDRO,
2004) (POTTER, 2013) (SAGNAY, y otros, 2012) La Figura 19 esquematiza los
principales mecanismos de desgaste a los que estdn sometidos los éalabes, indicando la
importancia de la direccion y velocidad durante el impacto de las particulas, produciendo

abrasion, fatiga, deformacion plastica y erosion por fractura fragil respectivamente.

Figura 19. Representaciones mas comunes de mecanismos de desgaste en la superficie
de alabes. (a) abrasion (b) fatiga (c) deformacion plastica (d) erosion por fragilidad
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(c) Plastic deformation (d) Erosion by brittle fracture

Fuente: (GOGSTAD, 2012)
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2.3.2.1 Erosion

Es el proceso gradual de remocién de material causado por el impacto de particulas en
contra de una superficie sélida. Cuando un material ductil es impactado, se forman
crateres en su superficie, alrededor de los cuales aparece una pequefia proa constituida de
material removido, debido a deformacion plastica inicialmente, la cual luego es removida
debido al continuo impacto de mdltiples particulas contra la superficie como se indica en
la figura 19 (c). En los componentes de la turbina esto ocurre como resultado del flujo de
alta velocidad y sedimentos de material abrasivo en la superficie. La severidad de la
erosion suele determinarse por el tipo de sedimento y sus propiedades como forma,
tamano y cantidades. Otros factores importantes son las condiciones de operacion como
velocidad, aceleracion, angulo de impacto, concentracion, etc. (DORJI, y otros, 2014)
(GOGSTAD, 2012) La Figura 20 muestra los efectos de la erosion producida en

componentes hidraulicos de una turbina Francis de la central Cahua en Perd.

Figura 20. Efectos de la erosion en los alabes moviles y rodete de una turbina Francis

Fuente: (NEOPANE, y otros, 2011)

2.3.2.2  Abrasion

Es la pérdida de material debido al contacto de particulas duras sobre una superficie y el
movimiento a lo largo de ella, esto ocurre cuando las particulas de un material de igual o
mayor dureza que la superficie del solido interactuan. Estas particulas se encuentran como
solidos en suspension en el fluido que atraviesa la turbina durante la produccién de
energia eléctrica. Este tipo de desgaste puede causar arafiazos en la superficie, corte
cuando una particula afilada golpea en una superficie méas suave y se desprende material
como desecho; la acumulacion de grietas con el tiempo puede resultar en

desprendimientos largos del material de la superficie. (GOGSTAD, 2012)
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2.3.2.3  Cavitacion

Es un fendmeno que ocurre usualmente en maquinas hidraulicas, en el cual el agua que
ingresa a la turbina esta sometida a variaciones de presién y velocidad, lo cual produce la
formacidn de burbujas de vapor en las zonas de baja presion y el posterior estallido de las
mismas una vez que alcanzan nuevamente zonas de mayor presion, ocasionando grandes
esfuerzos en la superficie y presion transitoria con valores tan altos como 1500 MPa, por
lo cual su efecto es altamente perjudicial en el material. (DORJI, y otros, 2014)
(GOGSTAD, 2012) (MARKOVIC, 2006) Los principales tipos de cavitacion estudiados
en turbinas Francis de acuerdo con Gogstad (2012) y Dorji et al (2014) son los que se
muestran en la Figura 21, los cuales son cavitacion en el borde de ataque, en el borde de

arrastre, formacion de remolino en el tubo de aspiracién y, de vértice entre los alabes.

Figura 21. Principales tipos de cavitacion detectadas en turbinas Francis. (a) en borde de
ataque (b) en borde de arrastre (c) remolino en el tubo de aspiracion (d) vortice entre los
alabes

i

2.4 Métodos de recuperacion aplicados en los alabes y rodetes

Recuperar hace referencia a volver a poner en servicio algo que se encontraba en un
estado de deterioro o era inservible debido a las caracteristicas actuales de dicho objeto.
Existen diversos métodos de recuperacion para obtener un resultado eficiente en cuanto

a la calidad final del componente y devolverlo a su estado de funcionamiento, esto es
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realizado de acuerdo a las discontinuidades presentadas. En funcién de la magnitud de las
discontinuidades pueden realizarse dos tipos de reparaciones generales, las cuales son el
Rectificado y el Relleno, caracterizadas cada una por lo que se describe a continuacion.
(SANCHEZ, 2011)

= Rectificado. — Es un proceso de mecanizacion, el cual consiste en el desbaste
superficial para reducir las dimensiones de los alabes y rodetes para alcanzar sus
tolerancias dimensionales finales y acabados superficiales, acorde a lo que
especifique el fabricante. Es empleado para corregir y eliminar discontinuidades
superficiales que no sobrepasen un limite permisible, por ello solo es aplicable a
pequerias fallas, en las cuales exista una sobredimension o la raiz de la falla no

comprometa las propiedades de los componentes durante su operacion.

= Relleno. — Consiste en el aporte volumétrico de material para alcanzar la geometria
original de los alabes y rodetes, con el cual se recupera el desgaste gravimétrico
sufrido por los efectos de la erosion y cavitacion, los cuales son lo suficientemente
profundos para ser reparados mediante mecanizado. El relleno puede ser realizado a
través del aporte de materiales de diferente origen en funcion de la cantidad que se
desea rellenar, los principales usados en alabes y rodetes de turbinas hidraulicas se

muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Comparacion de caracteristicas de tipos de relleno empleados en la reparacién
de alabes y rodetes hidraulicos
Tipo de Relleno Material de Aporte Dureza Volumen R. al desgaste Aplicacién Costo

Recubrimiento Ceramico Medio + Medio Medio + Facil Bajo
Soldadura Metalico Bajo Alto Medio - Dificil  Medio
Metalizado  Metalico/Ceramico  Alto Bajo Alto Dificil Alto

Fuente: Autores

Cada tipo de relleno mostrado en la tabla 4 presenta caracteristicas que los hacen utiles
para aplicaciones especificas, siendo su combinacion lo mas empleado en la recuperacion
de los &labes y rodetes hidraulicos. El recubrimiento cerdmico resulta de gran utilidad
cuando existen pequefios desgastes producidos por erosion, los cuales deben ser
corregidos durante el mantenimiento preventivo. Este recubrimiento permite ser
facilmente moldeado y posee buenas caracteristicas de dureza y resistencia al desgaste

con un costo relativamente reducido. El relleno por soldadura abarca grandes volimenes
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de aporte de material, lo cual resulta ideal cuando el desgaste superficial es severo y se
necesita que el material aportado sea de caracteristicas quimicas similares al material
original para mantener sus propiedades mecanicas; siendo su desventaja su baja
resistencia al desgaste, por lo cual el metalizado resulta la solucion de esa deficiencia,
ademas de aportar una mayor dureza, colocando una capa de espesor muy pequefio que

va desde micrometros hasta espesores menores a un centimetro.

Una vez revisadas las caracteristicas principales de cada método de recuperacion, es el
relleno o manufactura aditiva la cual cumple en mayor proporcidn acorde a los objetivos
presentes en esta investigacion, resultando la combinacion de este tipo de rellenos lo méas
adecuado para una recuperacion integral de los componentes hidraulicos; pero, siendo la
soldadura la mas esencial debido a todos los cambios metaltrgicos que en ella se
producen, ademas de ser el Unico método que permite aportar material para rellenar
grandes volumenes en el caso de ser necesario, y también crear juntas que permitan la
unién de componentes que hayan sido separados por algun tipo de fractura o se incorporen
nuevos elementos para reemplazar partes que hayan sufrido fatiga en el material. Es por
eso que este seréa el tnico método estudiado y empleado posteriormente para el desarrollo
de los procesos de recuperacion de los alabes en esta investigacion.

2.5 Caracteristicas de los procesos de soldadura empleados en la recuperacion

Debido a los cambios microestructurales que afectan a las propiedades mecanicas de los
componentes como efecto de los procesos metalurgicos que ocurren durante la soldadura
y su posterior enfriamiento, estos procesos se realizan bajo estrictos controles de calidad
mediante maltiples Ensayos no destructivos (END), siendo los parametros o variables
esenciales de la soldadura estudiadas y probadas experimentalmente para lograr
resultados satisfactorios en cuanto a la homogeneizacion del material después de ser
aplicados y tratados térmicamente.

2.5.1 Metalurgia de la soldadura

La soldadura se define de acuerdo a AWS como una coalescencia localizada del metal,
que se produce por el calentamiento a temperaturas adecuadas con aplicacién de presién
osinellay con laadicion o no de metal de aporte para producir la unién a través de fusién
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o recristalizacion a lo largo de la intercara. (PASTOR, 2004) En esencia unir dos
elementos o en el caso de la recuperacion adicionar material para regresar a las
dimensiones originales. Durante la soldadura se producen variaciones de temperatura
importantes, las cuales conllevan a distintas velocidades de enfriamiento, resultando en
una mezcla heterogénea en el pozo de soldadura y sus alrededores. En la actualidad se ha
reportado la presencia de hasta seis zonas metalurgicas distintas en una soldadura comun,

estas zonas son las que se indican en la Figura 22. (SAVAGE, y otros, 1976)

Figura 22. Esquema moderno de las regiones de una soldadura de fusion heterogénea de
un solo pase
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Fuente: (LIPPOLD, 2015)

Las transformaciones metalUrgicas que tienen lugar en la zona de soldadura son severas.
La solidificacion del metal fundido ocurre en apenas segundos, la fuente de calor y el
pozo de soldadura tienen temperaturas considerablemente altas, las cuales superan el
punto de fusion por algunos cientos de grados centigrados; lo cual da como resultado el
enfriamiento rapido del pozo de soldadura, debido a ello las reacciones quimicas que se
inician en el metal fundido y en la escoria no tienen tiempo de completarse. De acuerdo
a la compilacion realizada por Pastor, se definen las distintas zonas metalurgicas
presentadas en el pozo de soldadura, junto con sus principales caracteristicas como se
indica a continuacion. (PASTOR, 2004)

2.5.1.1  Zonas metalUrgicas presentadas en el pozo de soldadura

= Zona compuesta (ZC o ZF). — Region donde se mezclan y combinan el metal de
soldadura y el metal base debido a la fusién producida por la més alta temperatura

alcanzada durante la soldadura, sufren una transformacién total a estado liquido para
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volver a solidificarse, mediante la nucleacion y recristalizacion de su microestructura.
(PASTOR, 2004)

= Zona no mezclada (ZNM). — Region estrecha que rodea la zona compuesta, la cual es
una capa limite de metal base fundido que se solidifica antes de experimental
cualquier tipo de mezcla en la zona compuesta; su composicion es en esencia igual a
la del metal base, y puede observarse con mayor claridad en soldaduras heterogéneas.
El espesor de esta zona puede ir desde decenas de micrometros y alcanzar tamafios de
alrededor de 2,5 mm en funcion de las variables del proceso de soldadura. (PASTOR,
2004)

= Intercara de la soldadura. — Regién donde se delimita el metal base no fundido y el
metal de soldadura, puede ser observada gracias al ataque quimico en soldaduras con

alto contenido de aleacion y rango de solidificacion. (PASTOR, 2004)

= Zona parcialmente fundida (ZPF). — Regién adyacente a la intercara de la soldadura,
donde ocurre frecuentemente fusion localizada, ya que muchas aleaciones contienen
inclusiones de bajo punto de fusién o segregaciones en los limites de grano, debido a
ello las temperaturas alcanzadas son lo suficientemente altas para producir la fusion

de estos componentes, pero no de toda la zona. (PASTOR, 2004)

= Zona térmicamente afectada (ZAT). — Region que experimenta temperaturas pico tan
altas que producen cambios en la microestructura en estado solido, pero no alcanzan
el estado de fusion. Generalmente esta zona tiene dimensiones desde casi 1 hasta 3
mm, lo cual dependerd& mucho de las condiciones del proceso de soldadura,
especialmente el aporte de energia antes y durante la soldadura. Puede dividirse en
subregiones como ZAT de grano grueso, de grano fino e intercritico. (PASTOR,
2004)

= Zona no afectada (MB). — Regién en la que no se produce ningin cambio en la
microestructura, pero pueden producirse importantes tensiones residuales de

contraccion debido al ciclo térmico que genera la soldadura.

Mediante el diagrama de la Figura 23 se puede apreciar la variacion del tamafio de grano
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que se produce debido a la cantidad de calor aportada en funcion de la distancia que se
encuentre con respecto al eje de la soldadura para aceros al carbono, existiendo un
aumento de tamafio de grano en la ZAT, y la posterior disminucién conforme se aleja del
eje de la soldadura debido a que las tasas de enfriamiento son mas rapidas al haber
alcanzado menores temperaturas. Como se indico anteriormente la ZAT puede divirse en
tres subregiones principales las cuales tienen importante variacion en el tamafio de sus
granos, pasando de un crecimiento en la Zona de grano grueso, para luego reducirse a los
valores minimos de tamafio de grano de la ZAT en la Zona de grano fino, y posteriormente
regresando a un tamafo de grano intermedio de ambas zonas, el cual es muy similar al
del MB. Mientras en la ZF existe presencia de granos alargados que siguen la direccién
del eje de la soldadura, ya que es la fuente de calor hacia la cual se orientan los granos

nucleados para empezar a crecer.

Figura 23. Relacidn entre el tamafio de grano de las distintas zonas con respecto a las
temperaturas a las que estan sometidas para un acero al carbono
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La Figura 24 ilustra los rangos de temperatura en los cuales se crean las zonas
diferenciadas anteriormente para un acero con un contenido de 13% Cr y 4% Ni, cabe
recalcar que esta representcion no es la adecuada para predecir la estructura final después
del enfriamiento, ya que est4 considerado dentro de condiciones de equilibrio, con
velocidades de calentamiento y enfriamiento supremamente pequefias, por lo cual solo

brinda una suposicién de las transformaciones que ocurren en la microestructura.
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Figura 24. Relacion entre las zonas que aparecen en funcion de la distancia del eje de

soldadura acorde a las temperaturas que alcanzan para un acero con 13% Cr y 4% Ni
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Distancia desde Ia linea de fusion

2.5.1.2  Soldabilidad

Es la capacidad de un material para ser soldado, la cual depende principalmente de su
composicion quimica. Generalmente la soldabilidad se considera muy buena para aceros
de bajo contenido de carbono (%C < 0,15), buena para aceros dulces (0,15 < %C < 0,30),
razonable para aceros de medio carbono (0,30 < %C < 0,50) y cuestionable para aceros
de alto carbono (0,50 < %C < 1,00). Debido a que la soldabilidad disminuye con el
aumento del contenido de carbono, se deben tomar precauciones especiales como
precalentamiento, controlar la entrada de calor y tratamiento térmico posterior a la
soldadura (PWHT). Este tipo de consideraciones suelen emplearse en aceros que
sobrepasen el 0,30 %C. Adicionalmente al contenido de carbono, la presencia de otros
elementos aleantes tendré un efecto en la soldabilidad. (UZUNALLI, y otros, 2015)

Precalentamiento o PWHT pueden ser necesarios con el incremento de carbono y
elementos aleantes, debido a esta razon, la formula de carbono equivalente es usada para
determinar si los materiales pueden ser soldados sin la necesidad de realizar cualquiera
de los mencionados ciclos térmicos. El Instituto Internacional de Soldadura (I1W) adopt6
una forma simplificada, de la propuesta por Dearden y O’neill, la cual se convirti6 en la
medicion general para la soldabilidad de los aceros. La ecuacion para el calculo del
carbono equivalente (2) se muestra a continuacion. (UZUNALLI, y otros, 2015)
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Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
CEIIW = C + ? + 5 + 15 (2)

La formula de Carbono Equivalente cuantifica los wt% de los principales elementos
aleantes presentes en la mayoria de aceros, cada uno modifica el diagrama de equilibrio
de fases del acero y, por lo tanto, tiene una influencia directa en las propiedades del

material.
2.5.1.3  Calculo de la distribucién de calor en el pozo de soldadura

Los efectos producidos por el aporte de calor durante el proceso de soldadura y el
posterior enfriamiento son muy importantes, debido a que la distribucion del flujo de calor
en la placa es algo que debe ser tomado en cuenta, para estimar el ancho y la penetracién
de la soldadura, cambios microestructurales en el MB y esfuerzos residuales. (PASTOR,
2004 péag. 80) Rosenthal (1946) resolvio analiticamente la ecuacion del flujo de calor (3)
usando las consideraciones de que el fendbmeno se encuentra en condiciones cercanas al
equilibrio, la fuente de calor es un punto en la superficie de la placa, las caracteristicas
del material son independientes de la temperatura y las dimensiones de la placa se
consideran infinitas en uno o méas ejes dependiendo el caso aplicable correspondiente.
(PEREZ CARGUA, y otros, 2010 pag. 76)

pd=(c,T) + pv7(c,T) = V(kVT) + s 3)

Posteriormente tomando como base el trabajo de Rosenthal, Ashby y Easterling derivaron
las ecuaciones (4 y 5) teniendo como consideraciones que dichas ecuaciones son validas
para fuentes puntuales de calor y temperaturas inferiores a la de fusién de la aleacién, por
lo cual son aplicables solamente para calcular las temperaturas de la soldadura y de la
ZAT en un instante posterior a la aplicacién de la fuente puntual de calor. También para
ese analisis se considera que la fuente de calor se mueve con una velocidad constante (v)
a lo largo del eje x de un sistema fijo de coordenadas, esto se representa mediante la
Figura 25. El aporte de calor suministrado durante el proceso de soldadura por fusion
puede aproximarse mediante los parametros de corriente y voltaje, ademas de la eficiencia
del arco eléctrico producido, como indica la ecuacion (6). El parametro de eficiencia del
arco depende fundamentalmente del tipo de técnica de soldadura empleado. (PASTOR,
2004)
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Figura 25. Diagrama del proceso de soldadura de un sistema de coordenadas que tiene

su eje en el centro de la fuente de calor
Fuente de calor

Plano de simetria

Direccion de la fuente

ZAT de calor

z
Fuente: (PASTOR, 2004 pég. 82)

El flujo de calor en la placa se considera bidimensional para el caso de placa delgada
como indica la ecuacion (4), mientras que para placa gruesa se usa el caso tridimensional
como indica la ecuacion (5) y se asume que las pérdidas de calor en la superficie son
despreciables; en la Figura 26 se ilustra ambos casos. Pero no es evidente cuando
considerar a una placa como gruesa o delgada, para ello se fundamenta no solo en funcién
del espesor de la placa sino también en el tipo de material y proceso de soldadura
empleado. Mediante la igualacion de ambas ecuaciones se obtiene un espesor critico d’,
el cual se muestra en la ecuacion (7), que sirve para delimitar a que caso corresponde.
Siendo considerada una placa como gruesa si su espesor supera el valor de d’, en caso
contrario, cuando el espesor de la placa sea menor que d’ se debera aplicar el criterio de
placa delgada. (PASTOR, 2004)

Figura 26. Condiciones en las que se presenta el flujo de calor. (a) bidimensional (placa
delgada) (b) tridimensional (placa gruesa)

“«— —
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<+ —»
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o

(a) (b)
Fuente: (PHILLIPS, 2016)
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I q/v 1 1
d’ = \/chp (773—T0 + 1073—T0) )

Estas ecuaciones producen aproximaciones muy buenas de las curvas de temperatura, sin
embargo, difieren de los resultados experimentales debido a que se asume un flujo de
calor por conduccién y no se toma en cuenta los efectos de la radiacion ni la conveccion,
propiedades térmicas constantes (varian significativamente en funcion de la temperatura),
no se considera el calor latente de transformacién de fase. Las curvas de temperatura
suelen graficarse en funcién del tiempo, indicando la variacién de las temperaturas pico
para diferentes distancias medidas desde el centro de la fuente de calor, como se indica
en la Figura 27. (PEREZ CARGUA, y otros, 2010 pag. 79)

Figura 27. Curvas de temperatura calculadas a varias distancias desde el centro de la

fuente de calor en funcion del tiempo
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Fuente: (PASTOR, 2004 pég. 87)

El ciclo térmico establece un estado térmico estacionario en cada punto del MB, los cuales
dependen de la temperatura pico y la velocidad de enfriamiento, lo cual produce las
transformaciones en el material. En la soldadura puede diferenciarse una zona de
sobrecalentamiento en la cual existe el mayor crecimiento de grano, una zona de recocido
donde ocurre la recristalizacion y disminucion del tamafio de grano (cercano a 1100 °C),
una zona de transformacion parcial (750 — 900 °C), una zona de formacién de carburos
globulares (700 — 750 °C), y el MB no afectado que se encuentra por debajo de estas
temperaturas. La Figura 28 ejemplifica una placa soldada donde se muestra de manera
ilustrativa las diferentes zonas mencionadas, indicando la temperatura y velocidad de
enfriamiento producidas debido a la distancia que posean con respecto a la ZF. (PASTOR,

2004 pag. 88)
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Figura 28. Distribucion de temperatura y velocidad de enfriamiento a varias distancias
de la ZF en una placa soldada

Direccion de
avance de la
soldadura

1540 1100 900 700 Temperatura °C

350 240 170 100 Velocidad de enfriamiento (°C/min.)
0 10 20 30 Dustancia desde la zona fundida (mm)

Fuente: (PASTOR, 2004 pag. 88)

2.5.1.4  Composicion del pozo de soldadura

Los diagramas de constitucién se han desarrollado por casi 100 afios, desde los primeros
bosquejos de Maurer et al, para luego ser progresivamente mejorados con la adicion de
nuevos elementos y su influencia directa en la formacion de fases presentes dentro de los
aceros inoxidables. Siendo el diagrama desarrollado por Schaeffler el mas aceptado y que
continua en vigencia, ya que a pesar de sus grandes limitaciones con las que se planteo,
sigue brindando una buena aproximacion de la composicién de la microestructura para
soldaduras de aceros inoxidables, en la Figura 29 se observa el diagrama mencionado, el
cual muestra las zonas de varios metales soldados con electrodos revestidos, incluyendo
el 13/4. Existen otros importantes diagramas que han sido modificaciones o
complementos para el de Schaeffler, como son los diagramas de Delong y WRC-1992
que se centraron en la medicion de ferrita para zonas determinadas de composicion.
(FOLKHARD, 1988 pags. 88-94) (LIPPOLD, y otros, 2005 pags. 25-42)

Figura 29. Diagrama de composicion de Schaeffler para soldaduras de aceros

inoxidables
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Chromium equivalent = Cr+%/cMo +1,5x % Si+0,5x % Nb
Fuente: (FOLKHARD, 1988 pag. 90)
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Dentro del diagrama de Schaeffler se distinguen diferentes zonas de las posibles fases que
pueden formarse en los aceros inoxidables, como el hierro alfa, gamma, delta y
martensita; la composicién del pozo de soldadura, de acuerdo al diagrama, estara en
funcion directa de la composicién quimica de los elementos base y la mezcla que forme
con el material de aporte, de acuerdo al porcentaje de disolucién de cada parte. Es asi,
que los ejes representan los elementos que contribuyen con la formacion del hierro alfa
(alfagenos) representados por el Creq Y la ecuacion (8), y hierro gamma (gammagenos)
representados por el Nieq y la ecuacion (9), se han incluido nuevos elementos que
contribuyen con la formacion de estas fases en posteriores diagramas. Para el acero
ASTM A743 CA-6NM el porcentaje de ferrita se encuentra entre 5 a 10
aproximadamente, lo cual de acuerdo con Pastor (2004) es muy bueno, ya que este acero
careceria practicamente de tendencia al agrietamiento, por otro lado la presencia de esta
fase en una mayor cantidad puede reducir la resistencia al impacto hasta en un 50% vy el

contenido de Cr en regiones cercanas debido a la formacion de carburos.

Croq = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb €)

Nigq = %Ni + 30%C + 0,5%Mn 9)

2.5.1.5  Efectos de los pases multiples de soldadura

Existe una variacion a lo mencionado anteriormente con respecto a las soldaduras que
poseen multiples pases, en las cuales la ZF y ZAT modifican sus microestructuras y, por
lo tanto sus propiedades en funcion de la ubicacién a lo largo de la seccidn transversal del
eje de soldadura; debido a que reciben un efecto de ciclo térmico con la adicion del pase
subsecuente que se realiza durante la soldadura, lo cual produce un refinamiento en el
tamafo de grano, ademas de un efecto de revenido en alguna medida dependiendo de la

cantidad de calor que pueda ingresar a cada capa anterior.

Este efecto es pequefio debido a la corta duracion del ciclo térmico, y debido a ello las
soldaduras con pases multiples presentan una microestructura en la ZF que tiene una
apariencia repetitiva, esto puede ser visualizado en el esquema de la Figura 30. Se
presenta inmediatamente fuera de la ZF el grano mas grueso con apariencia equiaxial, a

diferencia de la forma columnar que poseen los granos dentro de la ZF, luego existe la
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presencia de granos finos con una apariencia similar a los que se encuentran junto a ellos;
y conforme se aleja de la zona de la soldadura empiezan a tomar la apariencia de los
granos del MB no afectado, en cuanto a morfologia y dimensiones. (LIPPOLD, 2015)
(PASTOR, 2004)

Pueden presentarse particulas de segunda fase en los limites de grano de la austenita
previa, durante el recalentamiento intercritico la austenita nuclea y crece de manera
preferencial a lo largo de los limites de grano de esta austenita previa y entre las placas
de martensita, que son los lugares de mayor nivel de energia. Con el crecimiento de la
austenita toma lugar la particion de carbono, con un enriquecimiento dentro de la
austenita y un empobrecimiento de carbono en los alrededores, resultando beneficioso
para la presencia del Cr en estado libre. Durante el enfriamiento desde la temperatura
intercritica, la austenita puede ser estable a temperatura ambiente, o transformar a un
agregado de ferrita y carburo, o martensita dependiendo del tamafo de la particula de
austenita, la templabilidad y la tasa de enfriamiento. La presencia de particulas de
martensita gruesa a lo largo de los limites de grano de la austenita previa resultan en zonas
fragiles localizadas que pueden llegar a ser muy susceptibles al agrietamiento asistido por
hidrégeno (HIC), por ello un PWHT que permita aliviar las tensiones internas acumuladas
dentro de las estructuras cristalinas y refinar estos granos de martensita resulta necesario.
(GIRALDO BARRADA, 1999)

Figura 30. Esquema de zonas producidas por la aplicacién de soldadura de pases
maultiples
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Fuente: (LIPPOLD, 2015)
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2.5.2 Meétodos y parametros de soldadura empleados en la recuperacion

Dentro de los métodos de soldadura mas cominmente empleados en la recuperacion de

los elementos de turbinas hidraulicas, se encuentran las soldaduras de tipo SMAW,
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GMAW y GTAW, las cuales han sido ampliamente experimentadas con buenos
resultados. Existen otras técnicas de soldadura que incluyen FCAW, SAW y HLAW, pero
debido a que no son muy comunes en la industria ecuatoriana en cuanto a los equipos

necesarios y otros requerimientos, no seran tomadas en cuenta en esta investigacion.

2.5.2.1 Técnicas de soldadura mas comunes

Las soldaduras de arco eléctrico de tipo SMAW, GMAW y GTAW presentan
caracteristicas y beneficios que las hacen adecuadas para ser empleadas en la

recuperacion de los alabes, una compilacion de estas principales caracteristicas se

presenta en la Tabla 5. (CAISAGUANO VEGA, 2014) (PHILLIPS, 2016)

Tabla 5. Caracteristicas de las principales técnicas de soldadura empleadas en la
recuperacion de alabes y rodetes

Técnica  Aporte Ventajas Desventajas
Gran versatilidad Bajas tasas de deposicion
Bajo costo de operacién Remocion de escoria
No requiere gas de proteccion Cambio de electrodos
Electrod ni un fundente granular debido a su limitado tamafo
SMAW ectrodo Puede ser utilizado en éreas de Cuidado especial de los
revestido s e
acceso limitado, como la union electrodos
de los cangilones con el rodete Gases y humos generados en el
Féacil acceso a personal calificado  proceso
Alto factor de operacion, Dificil transporte por el gas
produccidn en serie Costo de equipo elevado
Altas tasas de deposicion comparado con otros procesos
Varios grados de penetracion Mayor nimero de parametros
en funcion del gas de proteccion que se deben controlar
GMAW A]gmbre Casi no produce escoria sobre el Personal con mayor capacitacion
solido cordon de soldadura Mayor consumo de energia

GTAW  Varilla

Proceso semiautomatico o
automatico (menor habilidad
operador)

Soldadura de calidad superior en
todas las posiciones, sin distorsion
Con o sin metal de relleno

No se necesita limpieza entre

los pases

Control preciso de las variables
de soldadura

Facilita la soldadura en lugares de
dificil acceso

eléctrica

Dificil usar en lugares con acceso
limitado

Sensibilidad a corrientes de aire

Alto costo del equipo y mano
de obra

Dificultades para trabajar al
aire libre

Enfriamiento mas rapido en
comparacion de otros métodos
Requiere mayor destreza por
parte del soldador

Bajos indices de deposicion

Fuente: Autores
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2.5.2.2  Parametros de soldadura

Las reparaciones de alabes por soldadura mas comunes se centran en los procesos SMAW
— GTAW, y en pocos casos GMAW/FCAW. Empleandose para ello como material de
aporte el E410NiMo-15 y ER410NiMo respectivamente, para reparaciones integrales o
también conocidas como generales, debido a la compatibilidad quimica con el MB, y la
minima produccion de ferrita en la mezcla resultante. Se recomienda también un aporte
de energia entre 0,8 a 2 kJ/mm y una temperatura de precalentamiento en el rango de
100°C a 180°C. (ASM INTERNATIONAL, 1998b pag. 1667) (AMERICAN WELDING
SOCIETY, 2011 péag. 278) (MANDINA, y otros, 2013) (GOOCH, 1995) (SANCHEZ,
2011) (ZHANAY, 2006) Como alternativa para reparaciones puntuales, cuando la
reparacion no excede el 10% del espesor del componente y, sobre todo in situ donde
resulta complicado la realizacion del PWHT, se emplea materiales de base austenitica
como el E308L, ER309L, ERNICr-3 (Inconel 82), junto a una técnica de pases de
revenido para obtener mejores resultados en las propiedades de la zona de soldadura,
aunque esto no es recomendado para reparaciones grandes, adicionalmente se suele
aplicar una capa (overlay) de algun recubrimiento duro de base de alguna aleacion de alto
contenido de cobalto, entre otras. (DUNCAN, 2000) (HOYOS PULGARIN, 2009)
(SAGNAY, y otros, 2012)

2.5.2.3  Tratamiento térmico posterior a la soldadura (PWHT)

El PWHT se emplea para producir una estructura mas homogénea en la zona de la
soldadura con respecto al MB no afectado, y de esta manera, las propiedades mecanicas
del pozo de soldadura se encuentren dentro de los limites permitidos del material, por ello
es necesario la aplicacion de un PWHT después de haber finalizado el proceso de
soldadura. La aplicacion de este ciclo térmico que tiene varias etapas, empezando por un
calentamiento controlado para luego alcanzar una temperatura de sostenimiento, en la
cual se homogeniza la distribucion de temperatura en todo el componente, durante un
tiempo establecido en funcion del espesor, para luego enfriarse progresivamente y
también de manera controlada hasta la temperatura ambiente o inclusive a temperaturas
cercanas a 0°C, con el objetivo de permitir la transformacion martensitica en su totalidad,
es por esta misma razén que el PWHT debe realizarse una vez que el componente luego

de ser reparado, haya alcanzado estas temperaturas del ambiente.
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La realizacion del precalentamiento antes de la soldadura se vuelve necesario para evitar
problemas de agrietamiento por hidrégeno, a pesar de que esto aumenta el ancho de la
ZAT, un problema comdn en la soldadura de MSS. El efecto del PWHT tiene mayor
influencia con la variacion de la temperatura de sostenimiento, mas no del tiempo que se
aplique, como recomendacion general el tiempo de sostenimiento debe ser de 2 min/mm
(1 h/in). La tasa de calentamiento y enfriamiento no debe ser muy alta (menor a 80°C/h)
para asegurar la distribucion uniforme de temperatura en el componente durante el ciclo
del tratamiento térmico. Adicionalmente no debe sobrepasarse los 620°C si se realiza un
Unico PWHT, ya que puede producir martensita fresca posteriormente, lo cual resultaria
muy perjudicial. Los rangos comunes para la temperatura de sostenimiento oscilan entre
los 580°C a 620°C, resultando en 615°C el valor de temperatura donde se obtiene el
maximo porcentaje de austenita retenida (28%), lo cual mejora la ductilidad y tenacidad
de la soldadura, pero reduce la resistencia a la traccion. (AMREI, y otros, 2016a) (ASTM
INTERNATIONAL, 2013) (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011) (FOLKHARD,
1988) (GOOCH, 1995) (LOPEZ PEREZ, y otros, 2011) (OSORIO RAMIREZ, y otros,
2007) (ZAPPA, y otros, 2017) (ZHANAY, 2006)

2.5.3 Especificaciones, registros y calificacion de los procesos de soldadura

Los documentos que se elaboran para el proceso de soldadura tienen como objetivo
garantizar que las propiedades mecanicas de la junta soldada sean las requeridas de
acuerdo con el disefiador, siendo comprobadas mediante ensayos mecanicos y brinden
una guia en un formato estandar para que los operadores y técnicos de soldadura puedan
usarla como guia, durante la aplicacion de la soldadura. Los principales documentos que

se emplean en el proceso de soldadura suelen ser:
2.5.3.1  Especificacién del procedimiento de soldadura (WPS)

Es el documento que contiene las instrucciones y pardmetros (también llamadas
variables) del procedimiento a llevar a cabo durante la soldadura, asi como también la
preparacion previa y posterior a la soldadura. Son las condiciones que el operador debe
cumplir durante la realizacion de la soldadura para obtener las propiedades necesarias
para las cuales fue disefiada la junta o el tipo de soldadura a emplearse. Existen

procedimientos precalificados, los cuales han sido comprobados y son aptos para ser
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usados, en caso de ser nuevos deberan ser comprobados mediante ensayos mecanicos de
acuerdo lo indique el codigo o especificacion mas adecuado. La Tabla 6 indica las
variables esenciales, esenciales suplementarias y no esenciales que se incluyen en el WPS
conforme lo indica ASME IX. (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL
ENGINEERS, 2015b)

Tabla 6. Lista de variables esenciales, esenciales suplementarias y no esenciales para el
disefio del procedimiento de soldadura (WPS)

, . Esenciales No
Parametro Esenciales . .
Suplementarias Esenciales

Disefio de Ranura
Refuerzo
Espacio de Pase de Raiz
Retenedor
NUmero de Grupo X
Limitespara T X
Calificacion T
Pase t 1/2 in. (13mm)
Limites para T (S. cir. Arc.)
Numero P
Numero F
Numero A
Diametro X
Clasificacion X
Material de Forma del Material de Relleno
Relleno 6 Suplementario
Elementos de Aleacién
T
Limites para t
Clasificacion X
Posicion X
Posicion Posicion X
Avance de Soldadura X
Decrecimiento 100°F (55°C) X
Precalentamiento Precalentamiento X
Crecimiento 100°F (55°C) X
PWHT X
PWHT PWHT (T & T_alcance) X
Limites para T X
Composicién X
Mezcla X
Taza de Flujo X
6 Flujo de soporte X
Refuerzo o composicion X
Gas protector X
Fuente: (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2015b)
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Tabla 6. (Continuacion) Lista de variables esenciales, esenciales suplementarias y no
esenciales para el disefio del procedimiento de soldadura (WPS)
Esenciales No
Suplementarias Esenciales
Calor Inicial X
Caracteriticas Modo de Tranferencia X
Eléctricas Corriente y Polaridad X
Alcancede | & E
Armadura
Tamafio de Boquilla
Método de Limpieza
Método de Refuerzo
Oscilacion
Ditancia del Trabajo de ambiente
Técnica Multiple a nico pase X
Unico a multiple uso de
Electrodos

Espacio para el electrodo
Manual o Automatia
Peening

Uso de un proceso Térmico X
Fuente: (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2015b)

Parametro Esenciales

XXX X XXX X X X XX X

2.5.3.2  Registro de calificacion del procedimiento de soldadura (PQR)

Cuando se realiza un nuevo WPS, es necesario proceder a calificar el mismo mediante un
PQOR, el cual es un documento que contiene las variables esenciales, informacion
especifica referente al procedimiento y los ensayos destructivos aplicados en el cupon de
soldadura, solicitados de acuerdo al codigo pertinente. Las principales funciones del PQR
son validar, respaldar, modificar o soportar el WPS, garantizando que lo especificado en
ese documento ha sido experimentalmente probado y se han alcanzado las propiedades
mecénicas para las que fue disefiado. (CAISAGUANO VEGA, 2014 péag. 55)

Los tres principales ensayos mecanicos que exige el PQR son los ensayos de traccion,
doblado e impacto, los cuales son usados para medir la resistencia mecanica tltima (MPa
o ksi), ductilidad (aparecimiento de grietas o porosidades) y la energia que puede absorber
(kJ) respectivamente la junta soldada. (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL
ENGINEERS, 2015b) El diagrama de la Figura 31 esquematiza el procedimiento que se
debe realizar para la obtencién del PQR de la especificacion de un procedimiento de
soldadura. (CAISAGUANO VEGA, 2014 péags. 55-56)
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Figura 31. Diagrama de procedimiento para calificacion de un WPS
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un PQR los ensayos requeridos

Fuente: Autores

2.5.3.3  Calificacion de habilidad de soldadores (WPQ)

Es un documento que certifica la habilidad, conocimiento y experiencia del soldador,
necesarias para realizar las especificaciones de un procedimiento de soldadura en
particular. Para comprobar la capacidad del soldador de producir una soldadura de buena
calidad usando los procesos, materiales y procedimientos descritos en el WPS, se emplean
ensayos destructivos y no destructivos (END) en un cupon soldado. Ciertas variables no
esenciales dentro del WPS se convierten en esenciales para el WPQ, por lo cual el
soldador que aprueba los requerimientos se calificaria para el procedimiento descrito en
el WPS, para una determinada posicion, espesor, entre otras. Esta calificacion se
convertiria en el Registro de calificacidon de habilidad del soldador (WPQR) una vez que
haya alcanzado satisfactoriamente los requerimientos del procedimiento, esta calificacion
tiene un tiempo de vigencia, la cual debera ser renovada para permitir que el soldador
cuente aun con su calificacion correspondiente. (AMERICAN SOCIETY OF
MECHANICAL ENGINEERS, 2015b)

2.6 Cadigos y especificaciones que guian, regulan y validan los resultados de

la recuperacion

Existen diversos estandares, codigos y especificaciones que brindan parametros de guia
para la calidad de la realizacion de determinados productos o servicios. En el caso del

material base es regulado por ASTM, mediante la especificacion A743/A743M
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denominada “Standard Specification for Castings, Iron- Chromium, Iron-Chromium-
Nickel, Corrosion Resistant, for General Application”, la cual indica los rangos de los
contenidos de los componentes quimicos que deben estar presentes en el material, asi
como sus propiedades mecéanicas minimas que debe cumplir, parametros de

precalentamiento, PWHT, consideraciones de reparacion y dureza maxima permitida.

2.6.1 Caodigos y especificaciones para el proceso de soldadura

Con respecto a los parametros e indicaciones para la realizacion y calificacion del proceso
de soldadura, existen recomendaciones generales y algunas un poco mas especificas como
las que se muestran dentro de la coleccion de AWS “Welding Handbooks”, en la cual
constan guias para el disefio y seleccion de la junta, seleccion del metal de aporte
adecuado, pardmetros energéticos, gases de proteccion, entre otros; los cuales sirven de
base para el disefio mas adecuado del proceso de soldadura. Por otra parte, como
complemento del disefio y calificacién del proceso de soldadura existe el cédigo ASME
en su seccion IX denominada “Welding, Brazing, and Fusing Qualifications”, el cual
indica los parametros para el desarrollo del proceso de soldadura (WPS) y su posterior

registro de calificacién (PQR), asi también como la calificacion para soldadores (WPQ).

2.6.2 Caodigos y especificaciones para el control de calidad del proceso

Posteriormente, una vez realizado y probado el WPS, se realizan los ensayos mecanicos
necesarios que indica ASME IX para obtener el PQR correspondiente, con lo cual se
califique el proceso de soldadura y posteriormente se desarrolle el WPQ, permitiendo de
esta manera generar un sistema de calidad que garantice que el procedimiento y los
operadores del mismo se encuentran dentro estandares internacionales respecto a
soldadura. Dentro del control de calidad que se realiza para el proceso de soldadura se
emplean frecuentemente los Ensayos no destructivos (END), los cuales consisten en
diferentes técnicas aplicables para inspeccionar la presencia de indicaciones que pueden
provenir de discontinuidades, las cuales afecten al rendimiento final y propiedades
mecanicas de las juntas soldadas, una recopilacién de las principales técnicas empleadas
actualmente se describe en la Tabla 7, y se esquematizan en la Figura 32. Existen diversos
estandares para la realizacion de los END, entre los principales ASTM E y ASME V, los

cuales poseen similitudes en los requisitos y guias para su aplicacion.

45



Tabla 7. Caracteristicas de tipos de ensayos no destructivos mas empleados para inspeccion de soldaduras

Metodo_(,je Equipo Requerido Puede detectar Ventajas Limitaciones Observaciones
Inspeccion
Visual (VT) Lente de aumento Fallas superficiales Bajo costo Aplicable a defectos Debe ser siempre el método
Calibrador de tamafios de como grietas, Aplicable durante el superficiales primario de inspeccién, sin
soldadura porosidad, crateresno  proceso de la piezade  Unicamente importar que otras técnicas
Galgas y reglas de medicion rellenados, inclusiones trabajo, lo cual permite  No proporciona se requieran
de angulos, desalineamiento de escoria, corregir las fallas registros permanentes  Constituye el Gnico tipo de
y separaciones socavamiento, Da indicacion de los inspeccion durante la
Brigdecam sobremonta, cordones  procedimientos produccion
Micrémetro de formacion incorrectos o mal Es la funcién necesaria de
Boroscopio deficiente, aplicados todo el que contribuya en
Marcador térmico desalineamientos, alguna forma a la ejecucion
Linterna de luz blanca adaptacion incorrecta de la soldadura
Liquidos Kit de componentes que Fallas superficialesno  Aplicable a materiales  Solo son detectables los En recipientes de pared
Penetrantes  contiene limpiador, tintay  apreciables a simple magnéticos y no defectos superficiales  delgada revela fugas que no
(PT) revelador vista como grietas o magnéticos No puede usarse con se detectan de ordinario por
Puede ser de tintas pequefios poros Facil de usar eficacia en los las pruebas usuales con aire
fluorescentes o coloreantes  Excelente para localizar Bajo costo ensambles calientes Las condiciones

Equipo de aplicacion en el
caso de ser spray, inmersion
u otros

Fuente de luz blanca o
ultravioleta seglin sea
necesario

fugas en conjuntos
soldados

(poseen una
temperatura méaxima de
trabajo)

Es usado en materiales
No porosos

Se necesita acceso a la
superficie

superficiales (humo,
escoria) pueden dar
indicaciones falsas

Fuente: Autores
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Tabla 7. (Continuacion) Caracteristicas de tipos de ensayos no destructivos mas empleados para inspeccion de soldaduras

Método de

L Equipo Requerido Puede detectar Ventajas Limitaciones Observaciones
Inspeccion
Particulas Equipo de magnetizacion Excelente para detectar Mas simple de realizar  Aplicable sélo a Los defectos alargados
Magnéticas  (yugo, puntas, otros) discontinuidades que la inspeccion materiales paralelos al campo
(MT) Fuente de AC o DC superficiales, y en radiografica ferromagnéticos magnético pueden no dar
Polvos magnéticos secos 0 particular grietas Permite sensibildad Requiere destreza en la  indicaciones, por tal motivo
hamedos controladaMétodo de  interpretacion de las debe aplicarse el campo
Fuente de luz blanca o costo relativamente indicaciones y en el desde dos direcciones
ultravioleta segln sea bajo reconocimiento de las  cercanas a los 90° entre
necesario indicaciones no ambas
Medidor de magnetizacion relevantes
Medidor de luminosidad Dificil de usar en
adecuado superficies rugosas
No se indica la
profundidad de la falla
Ultrasonido  Equipo especial del tipo Fallas superficiales y Muy sensible Requiere de un alto El equipo esta altamente
uTm Pulso-Eco o Arreglo de subsuperficiales, Permite el escaneo de  grado de destreza para  desarrollado para fines de

Fases

Zapatas de haz recto y
angulares

Gel acoplante

Bloques de calibracién y
sensibilidad

inclusive aquellas que
son demasiado
pequefias para ser
detectadas por otros
métodos
Especialmente para
detectar defectos
similares a los de
laminacién
subsuperficial

juntas inaccesibles a la
radiografia

Meétodo altamente
moderno de
caracterizacién
volumétrica de las
discontinuidades
Aplicable a metales, no
metales y compuestos

la interpretacion de las
curvas de pulso-eco, asi
como del
dimensionamiento a
través del arreglo de
fases

Mas costoso que los
demés métodos

inspeccion de soldaduras de
una manera no invasiva

El modelo de arreglo de
fases facilita la
interpretaciéon y
caracterizacion de los
defectos, como su
dimensionamiento

Fuente: Autores
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Tabla 7. (Continuacion) Caracteristicas de tipos de ensayos no destructivos mas empleados para inspeccion de soldaduras
Método de

. Equipo Requerido Puede detectar Ventajas Limitaciones Observaciones
Inspeccion
Radiografia Equipos de emision de rayos Fallas microscépicas Cuando las Requiere destreza para  Muchos codigos y
(RT) X 0 rayos Gamma, interiores como grietas, indicaciones son escoger los &ngulos de  especificaciones requieren
construidos especialmente porosidades, huecos registradas en pelicula, exposicion, el equipo la inspeccidn por rayos X
para inspeccion de cargados de gas, se cuenta con un de trabajo y para Es Gtil para para la
soldaduras, piezas fundidas  inclusiones no registro permanente interpretar las calificacion de soldadores y
y forjadas metalicas, penetracion ~ Cuando se ve en una indicaciones procesos de soldadura
Facilidades fotograficas y de incompleta en laraiz,  pantalla fluoroscopica, Requiere precauciones Debido a su costo, su
procesamiento de peliculas  socavamiento, falta de  se tiene un método de  de seguridad utilizacidn tiene que
Equipo fluoroscopico visor  fusion, areas quemadas inspeccion internade  No es adecuado en limitarse a aquellas zonas
Proteccion Personal pasantes bajo costo general para la en las que no se logre por
inspeccion de otros métodos la seguridad
soldaduras de filete deseada

Fuente: Autores

Figura 32. Equipos de END de VT, PT, MT, UT en ese orden correspondiente a las imagenes

%.
}%

@ T

Fuente: (MAGNAFLUX, 2016) (OLYMPUS CORPORATION, 2016)
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2.6.3 Caodigos y especificaciones para la validacion de los resultados del proceso

Finalmente, para garantizar la calidad del resultado final, es decir que las soldaduras
posean la aprobacion necesaria para continuar con el siguiente proceso dentro de la
recuperacion, se emplea la especificacion CCH 70-4 denominada “Cahier des Charges.
Specification for Inspection of Steel Casting for Hydraulic Machines”, la cual contiene
los criterios de aceptacion para decidir si una discontinuidad relevante debe ser
considerada como defecto. En caso de encontrarse uno o varios defectos en un area
establecida por CCH 70-4, se procedera a aplicar la hoja de especificacion de calidad
correspondiente para cada zona de los componentes de maquinas hidraulicas, indicando
la densidad o tamafios aceptables. Estos criterios de aceptacion se hacen en funcion de la
técnica de END empleada, dando CCH 70-4 las indicaciones de los ensayos que deben
realizarse y los niveles de calidad para los mismos en funcion de la zona inspeccionada.
En la Tabla 8 se resume los cddigos y especificaciones empleados para controlar el
proceso de soldadura antes, durante y después en la recuperacion de los alabes. (CAHIER
DES CHARGES, 2014)

Tabla 8. Resumen de cddigos y especificaciones empleados durante la recuperacion por
soldadura de los alabes.
Caddigo/Norma Especificacion  Afio Aplicacion Alcance

Rango de contenido quimico
Propiedades mecéanicas min.

ASTM A743/A743M 2013 Material  Dureza méax., PWHT,
Precalentamiento, Tipo de
reparacion

Especificaciones del proceso de
soldadura (WPS)

ASME IX 2015 Soldadura Registro y calificacién del proceso
de soldadura (PQR)
Calificacion de soldadores (WPQ)

Equipos de proteccion personal y

OHSAS 18001 2007 SGSST  consideraciones para evitar riesgos
laborales
ASME v 2015 END Requerimientos y guia para la

realizacién de END

Especificaciones de calidad

Guia para inspeccion y realizacion
de END

Criterios de aceptacién

CCH 70-4 2014 Calidad

Fuente: Autores
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2.7 Conclusiones parciales del marco referencial de las tecnologias para la
recuperacion por soldadura de alabes de turbinas hidraulicas de acero
ASTM A743 CA-6NM

Finalmente, luego de haber sido realizada una revision bibliografica consistente respecto
a las tecnologias de recuperacion por soldadura de alabes de turbinas hidraulicas de acero
ASTM A743 CA-6NM, se concluyo lo siguiente:

= Existen alabes fijos unidos al rodete y alabes directrices (mdviles), los cuales poseen
geometrias especificas que cumplen con su perfil hidrodinamico caracteristico, siendo
las principales caracteristicas geométricas y las reparaciones necesarias de acuerdo al

tipo de turbina que pertenecen las siguientes:

o Pelton. — Forma de cangilones o cucharas unidas, de manera simétrica y con una
punta de borde de ataque (tricispide), presentan desgaste dentro de las superficies
interiores y poco en las exteriores. Ademas del desgaste en la tricaspide, el cual
resulta dificil de reparar, al igual que las caras internas, por ello se emplea
soldadura manual para esa tarea. Debido a la concentracion de esfuerzos, entre
otras causas, puede producirse fractura fragil en la union de los cangilones con el

rodete, y debe realizarse una junta de soldadura para unir el elemento nuevamente.

o Francis. — Poseen alabes fijos de espesor bastante robusto unidos al rodete, los
cuales sufren poco desgaste, principalmente abrasion. Mientras la parte superior
exterior del rodete (corona) tienen un desgaste bastante marcado debido a la
erosion, abrasion y en parte a la cavitacion. Los alabes directrices que tienen forma
de bandera, tienen un mayor desgaste en el lado de presion en comparacion con el
de succion, esta mayor presion produce acumulado desgaste erosivo y abrasivo en
comparacién con el producido en los alabes fijos, ademas de ser mas faciles de
soldar por ser elementos independientes del rodete, los cuales junto con la corona
pueden ser recuperados usando procesos de mayor produccion de soldadura como

los semi-automaticos o automaticos.

o Kaplan. — Forma similar al de los impulsores de barco, las caracteristicas de los
alabes fijos del rodete y los directrices que permiten el control del flujo de liquido
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que ingresa al rodete, son de caracteristicas similares a las de los alabes de la
turbina Francis en cuanto a su desgaste, pero con una geometria de mayor curvatura
en los alabes fijos, lo cual dificulta més la realizacion del proceso de soldadura en

esas superficies.

Los alabes son elementos mecanicos de acero inoxidable, el cual los protege de los
efectos de la corrosion y, ademdas se encuentran provistos de un proceso de
metalizado, lo cual mejora su resistencia al desgaste superficial; sin embargo, de
acuerdo a varios trabajos de investigacion realizados por parte de la universidad de
Noruega y otros, encontraron que los tipos de desgaste principales en estos elementos
son abrasion, erosion y cavitacion, lo cual repercute directamente en la eficiencia de
la turbina, disminuyendo progresivamente conforme se va perdiendo el perfil

hidrodinamico del disefio original.

Las aplicaciones mas comunes de este material incluyen rodetes, impulsores de
bombas y turbinas, etc., debido a su buena resistencia mecanica y dureza, ademas de
su tenacidad, la cual reduce su susceptibilidad a la cavitacion, erosion y agrietamiento,
permitiendo llevar a cabo procesos de soldadura con mayor facilidad. Su poco
contenido de Cr junto a su bajo contenido de C le brindan proteccion moderada contra
la corrosion, ya que no hay excesiva formacion de carburos, manteniendo el Cr en

estado libre.

Los MSS presentan una gran cantidad de fases, siendo las principales: ferrita o hierro
delta (9), austenita o hierro gamma (y), ferrita o hierro alfa (), martensita (a’), entre
otros. Se encuentran sometidos a una transformacion alotrépica que forma austenita
cuando sobrepasan temperaturas cercanas a 650°C y luego forman martensita a partir
de eso, ademas de pequefias cantidades de ferrita y carburos. La martensita se forma
facilmente en estas aleaciones ain a velocidades de enfriamiento relativamente lentas,
debido a ello el uso de diagramas CCT no es tan esencial como en los otros tipos de
aceros inoxidables; resultando en una matriz martensitica de la microestructura y con
caracteristicas importantes como dureza, tenacidad, resistencia mecénica, elasticidad;
las cuales determinan las propiedades mecéanicas del material, por ello debe ser
controlada después de realizarse los procesos de soldadura para garantizar valores

adecuados de las propiedades de acuerdo indica la especificacion ASTM
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AT743/A743M-13. El revenido es requerido para alcanzar tenacidad y ductilidad
aceptables para la mayoria de aplicaciones, altas durezas también pueden obtenerse

para mejorar la resistencia a la abrasion.

En funcién de la magnitud de las discontinuidades pueden realizarse dos tipos de
reparaciones generales, las cuales son el Rectificado y el Relleno. Es el relleno o
manufactura aditiva la cual cumple en mayor proporcion acorde a los objetivos
presentes en esta investigacion, resultando la combinacion de los tipos de rellenos lo
mas adecuado para una recuperacion integral de los componentes hidraulicos; pero,
siendo la soldadura la més esencial debido a todos los cambios metallrgicos que en
ella se producen, ademas de ser el inico método que permite aportar material para
rellenar grandes volimenes en caso de ser necesario, y también crear juntas que
permitan la unién de componentes que hayan sido separados por algun tipo de fractura
0 se incorporen nuevos elementos para reemplazar partes que hayan sufrido fatiga en
el material. Es por eso que este sera el Unico método estudiado y empleado
posteriormente para el desarrollo de los procesos de recuperacion de los alabes en esta

investigacion.

Durante la soldadura se producen variaciones de temperatura importantes, las cuales
conllevan a distintas velocidades de enfriamiento, resultando en una mezcla
heterogénea en el pozo de soldadura y sus alrededores, por ello las transformaciones
metalurgicas que tienen lugar en la zona de soldadura son severas. Se producen hasta
seis zonas diferentes dentro del pozo de soldadura, cada una con marcadas diferencias
en su microestructura, dando como resultado la variacion en sus propiedades
mecanicas. Para producir una estructura mas homogénea con respecto al MB, y las
propiedades del pozo de soldadura se encuentren dentro de los limites permitidos del
material, es necesario la aplicacion de un PWHT después de haber finalizado el

proceso de soldadura.

Las reparaciones de alabes por soldadura mas comunes se centran en los procesos
SMAW - GTAW, y en pocos casos GMAW/FCAW. Empleandose para ello como
material de aporte el E410NiMo-15 y ER410NiMo respectivamente, para
reparaciones integrales o también conocidas como generales, debido a la

compatibilidad quimica con el MB, y la minima produccion de ferrita en la mezcla

52



resultante. Se recomienda también un aporte de energia entre 0,8 a 2 kJ/mm y una
temperatura de precalentamiento en el rango de 100°C a 180°C. Como alternativa
para reparaciones puntuales, cuando la reparacion no excede el 10% del espesor del
componente y, sobre todo in situ donde resulta complicado la realizacion del PWHT,
se emplea materiales de base austenitica como el E308L, ER309L, ERNiCr-3 (Inconel
82), junto a una técnica de pases de revenido para obtener mejores resultados en las
propiedades de la zona de soldadura, aunque esto no es recomendado para
reparaciones grandes, adicionalmente se suele aplicar una capa (overlay) de algun
recubrimiento duro de base de alguna aleacion de alto contenido de cobalto, entre

otras.

La realizacion del precalentamiento antes de la soldadura se vuelve necesario para
evitar problemas de agrietamiento por hidrégeno, a pesar de que esto aumenta el
ancho de la ZAT, un problema comdn en la soldadura de MSS. El efecto del PWHT
tiene mayor influencia con la variacion de la temperatura de sostenimiento, mas no
del tiempo que se aplique, como recomendacion general el tiempo de sostenimiento
debe ser de 2 min/mm (1 h/in). La tasa de calentamiento y enfriamiento no debe ser
muy alta (menor a 80°C/h) para asegurar la distribucion uniforme de temperatura en
el componente durante el ciclo del tratamiento térmico. Adicionalmente no debe
sobrepasarse los 620°C si se realiza un Unico PWHT, ya que puede producir
martensita fresca posteriormente, lo cual resultaria muy perjudicial. Los rangos
comunes para la temperatura de sostenimiento oscilan entre los 580°C a 620°C,
resultando en 615°C el valor de temperatura donde se obtiene el maximo porcentaje
de austenita retenida (28%), lo cual mejora la ductilidad y tenacidad de la soldadura,

pero reduce la resistencia a la traccion.

Existen diversos estandares, codigos y especificaciones que brindan parametros de
guia para la calidad y estandarizacion de los procesos durante la reparacion de los
alabes. En el caso de las propiedades mecanicas del material base, son reguladas por
ASTM, mediante la especificacion A743/A743M. Con respecto a los parametros e
indicaciones para la realizacion del disefio del proceso de soldadura, existen guias por
parte de AWS en los “Welding Handbooks”; pero con respecto a la calificacion del
proceso de soldadura se utiliza el cédigo ASME Seccion IX. Dentro del control de

calidad que se realiza para el proceso de soldadura se emplean frecuentemente los
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Ensayos no destructivos (END), para ello existen diversos estandares, entre los
principales ASTM E y ASME V, los cuales poseen similitudes en los requisitos y
guias para su aplicacion. Posteriormente, para garantizar la calidad del resultado final,
es decir que las soldaduras posean la aprobacidén necesaria para continuar con el
siguiente proceso dentro de la recuperacion, se emplea la especificacion CCH 70-4,
la cual contiene los criterios de aceptacion para decidir si una discontinuidad relevante
debe ser considerada como defecto, en funcion de la calidad de la zona del &labe o

rodete.
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CAPITULO 11l

3. TECNICAS Y HERRAMIENTAS DE EXPERIMENTACION

Este capitulo tiene como finalidad indicar el procedimiento llevado a cabo para la

selecciéon de los parametros empleados en la elaboracion de los procedimientos de

soldadura, empezando por el ensayo de espectrometria, dimensionamiento de cupones,

desarrollo de las especificaciones para el WPS, inspeccion por ensayos no destructivos

de la junta soldada, especificaciones para pruebas mecanicas, procedimiento para

preparacion metalografica y ensayos de dureza en la soldadura que permitiran calificar

los procedimientos propuestos. El diagrama de la Figura 33 muestra el procedimiento

Ilevado a cabo para el desarrollo de esta investigacion tanto en la fase investigativa como

experimental.

Figura 33. Diagrama del procedimiento para el desarrollo de la investigacion

obtencién de
micrografias

Vickers en MB,
ZAT, ZF

conclusiones y
recomendaciones

Fuente: Autores
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3.1 Caracterizacion de material

Debido a la nula disponibilidad del acero ASTM A743 CA-6NM en el mercado nacional
la Unica forma posible de acceder a este material fue de un alabe directriz de la central
hidroeléctrica San Francisco, el cual se encontraba en desuso por el deterioro que
presentaba y nunca antes habia sido sometido a ningdn tipo de reparacion. Para verificar
la composicion del material se realiz6 un ensayo de espectrometria sobre el alabe
directriz, empleando un espectrometro portatil de emision Optica por chispa marca
BRUKER, el cual se observa en la Figura 34, llevando a cabo un procedimiento de
preparacién tanto de la superficie a ensayar como la estandarizacion del equipo para

garantizar la fiabilidad del ensayo.

Figura 34. Equipo portatil para ensayos de espectrometria

Fuente: Autores

En la Figura 35 se puede observar la estandarizacion del equipo, que consiste en realizar
ensayos de espectrometria sobre distintos bloques patrones de acero con la finalidad de
obtener valores con un porcentaje de error menor al 5% para ser aceptados para asi el
equipo se encuentre listo para ser utilizado, a continuacién en la Figura 36 se puede
observar la limpieza de la superficie a ensayar, con amoladora y disco de zirconio para

extraer todo tipo de suciedad.

Figura 35. Estandarizacion del equipo de espectrometria

Fuente: Autores
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Figura 36. Limpieza de la superfici del alabe directriz

Fuente: Autores

Finalmente en la Figura 37 se muestra la realizacion del ensayo de espectrometria sobre
la bandera del alabe movil asignado para la realizacion de la investigacion, se tomaron un
total de 5 muestras cuyos valores arrojados no diferian entre si y mantenian un porcentaje

de error menor al 5%.

Figura 37. Realizacion del ensayo de espectrometria en alabe directriz

Fuente: Autores

Los resultados del ensayo de espectrometria se muestran en la Tabla 9, cuyo reporte se
adjunta en el Anexo A, mientras que la composicion del material de los alabes maéviles
especificado por el fabricante se indican en la Tabla 10 y su hoja de especificaciones en

el Anexo B.

Tabla 9. Resultados ensayo de espectrometria
C[%] Mn[%] Si[%] P[%] S [%] Cr[%] Ni[%] Mo [%]
0.044 0.6 0.587 0.025 <0.0035 12.02 3.805 0.507
Fuente: Autores
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Tabla 10. Composicién quimica de los alabes moviles especificada por el fabricante

C Si Mn P S Ni Cr Mo
Min. - - - - - 3.50 11.50 0.40
Max.  0.06 1.00 1.00 0.040 0.030 4.50 14.00 1.00

Fuente: Autores

Al comparar los valores obtenidos se pudo concluir que efectivamente el material de
fabricacion del alabe directriz corresponde a un acero inoxidable martensitico ASTM
AT743 grado CAGNM.

3.2 Evaluacion de los defectos presentes en los elementos hidraulicos

En base a una inspeccidn visual llevada a cabo para evaluar los dafios presentes en los
alabes mdviles que se encuentran fuera de servicio, se evidencid claramente un desgaste
superficial més severo en el lado de presion y en menor medida en el lado de succién

como se puede observar en la Figura 38 y Figura 39 respectivamente.

Figura 38. Desgaste superficial en el lado de presion del alabe directriz

Fuente: Autores

Figura 39. Desgaste superficial en el lado de succion del alabe directriz

Fuente: Autores
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3.2.1 Darios en alabes méviles de la central San Francisco

Con el fin de cuantificar la profundidad de los dafios y obtener un valor promedio de los
mismos, se realizd un registro de la severidad del desgaste principalmente sobre el lado
de presion y sobre el lado lateral de la bandera mostrado en la Figura 40, los resultados

de las mediciones realizadas se los puede observar en la Tabla 11.

Figura 40. Darios sobre el lado lateral de la bandera de un alabe directriz
: |

Fuente: Autores

Tabla 11. Profundidad de los dafios

Alabe con mayor presencia de dafios Lado

Presion Lateral

46 66
4 6.2

22 72

Profundidad [mm] 64 13
85 79

37 58

0 72

12 10
28 183

32 55

8 75

Fuente: Autores

Analizando los datos se concluye que el dafio que presenta la mayor profundidad se
encuentra en el lado lateral de la bandera y tiene un valor de 18.3 mm.
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3.2.2 Darios en el rodete Pelton

Al realizar la inspeccion de los defectos existentes en los rodetes Pelton se evidencio que
amés de presentarse un desgaste superficial puede presentarse un dafio mucho més critico
que involucra la separacion total del elemento como se observa en la Figura 41, que
representa la fractura de uno de los canjilones de un rodete Pelton perteneciente a la

central hidroeléctrica Pucara.

Figura 41. Rodete Pelton fracturado

Fuente: Autores

En la Figura 42 se puede observar el pedazo desprendido del cangilon producto de la
fractura fragil, cuya seccion transversal mas ancha posee 36 mm de espesor y su

recuperacion debe llevarse a cabo por soldadura de unién.

En un analisis desarrollado por Hitachi High Technologies Canada, Inc. para determinar
las causas de la falla del rodete mediante las técnicas de replicado fractografico, replicado
de extraccion y observacion en microscopia electrénica de barrido (SEM) establece que,
segun las caracteristicas macrofractograficas se trata de un proceso de agrietamiento
progresivo, dado por un proceso de agrietamiento de fatiga de alto ciclaje como puede

observarse en la Figura 43, donde las lineas amarillas representan la direccion de
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propagacion del agrietamiento y la flecha de color rojo indica la zona de avance y

propagacion progresiva por el mecanismo de fatiga. (CABALLERO, 2017)

Figura 43. Esquematizacion de la direccion de agrietamiento sobre el rodete Pelton
fracturado

Fuente: (CABALLERO, 2017)

Las microparticulas obtenidas del proceso de replicado de extraccion fueron procesadas
en el microscopio electrénico de barrido, Figura 44, y después del anélisis quimico se
determind que corresponden a escoria producto de los procesos de soldadura con gas
inerte (MIG), de igual manera en la interface del material de aporte y el metal base se
determind la presencia de microdiscontinuidades y microparticulas atrapadas
provenientes de la contaminacion de escoria que generaban discontinuidades

superficiales compuestas de microporosidades. (CABALLERO, 2017)

Figura 44. Identificacion de microparticulas por medio de microscopio electronico de
barrido (SEM)

Fuente: (CABALLERO, 2017)

En conclusion, la falla por fatiga temprana del rodete fue producto de discontinuidades
originadas por el proceso de reparacion por soldadura y no por defectos de fabricacion
por fundicion-colado, es por esto la gran importancia de desarrollar procedimientos que
garanticen la adecuada calidad de la soldadura de los componentes.
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3.3 Dimensionamiento de los cupones de soldadura

Antes de realizar el corte del dlabe movil es importante definir la cantidad de cupones
para soldadura requeridos tomando en cuenta sus caracteristicas geometricas Yy

dimensionales.

3.3.1 Seleccion del espesor de los cupones de soldadura

Tomando como referencia la evaluacion de los dafios producidos por el impacto del agua,
se pudo concluir que el caso mas critico ocurre cuando el elemento hidraulico ha sufrido
una fractura total y por ende su reparacion se debe llevar a cabo bajo parametros de
soldadura de unidn, esta es la razén por la que se plante6 desarrollar tres procedimientos
de soldadura combinados, cuyas caracteristicas se indican en la Tabla 12, con la finalidad

de obtener 2 muestras de cada uno, es decir un total de 6 cupones de soldadura.

Tabla 12. Procedimientos de soldadura

Codificacion Proceso Tipo Material de aporte
GTAW  Raiz/Caliente ER410NiMo
SMAW  Relleno/Capa E410NiMo-15
GTAW  Raiz/Caliente ER309LMo
SMAW  Relleno/Capa E410NiMo-15
GTAW  Raiz/Caliente ER309LMo
GMAW  Relleno/Capa  ER410NiMo-15

Fuente: Autores

Procedimientol CIRT/16-WPS-001

Procedimiento2  CIRT/16-WPS-002

Procedimiento3  CIRT/16-WPS-003

Para el dimensionamiento y elaboracion de los cupones de soldadura se tomé como
referencia lo descrito en el cddigo ASME seccion IX, en el parrafo QW-451 se detallan
los limites de espesores calificados y especimenes de prueba para las juntas soldadas,
ademas como se puede observar en la Tabla 13, se resumen las especificaciones tomadas
de QW-451.1, donde indica los requerimientos para ensayos de tension y doblado
transversal de ranuras soldadas. Considerando la disponibilidad del material, la
evaluacion de los dafios y en base al espesor de los elementos mas comunes que requieran
reparacion por soldadura de unién se opt6 por emplear cupones de soldadura con espesor
T de % in (19 mm) que califica para un metal base de espesor desde 3/,,in (5 mm) hasta
2T, es decir 3/, in (38 mm), con un espesor t de % in de material de aporte depositado. Los
ensayos requeridos para comprobar la calidad de la soldadura y calificar el procedimiento

son: 2 probetas para tension y 4 para doblado guiado lateral.
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Tabla 13. Ensayos de tension y doblez transversal para ranuras soldadas

Rango de
zseﬁ)er?]%f[;; gga:;gﬁ Tipo y cantidad de ensayos
b requeridos (Tension y Doblez
B} base del metal ;
Espesor T del cupdn de lificad q Guiado)
soldadura in. (mm) cafiticaco €
' in. (mm) soldadura
calificado, Tension Doblez Doblez Doblez
Min  Max in. (mm) QW- Lateral de de
150 Cara Raiz
% (19) y menores que 13 3/16 oT 2T cuando 5 4
(5) t>3/4 (19)

Fuente: Autores
3.3.2 Disefio de probetas para ensayos de tension

Considerando lo indicado en el codigo ASME seccion IX, en el parrafo QW-462.1(a)
donde se establecen las especificaciones que deben cumplir los especimenes para pruebas
de tension (ver Anexo C), se opt6 por el disefio de probetas planas de seccion rectangular
de 31mm x 19 mm y una longitud total de 240 mm, con una seccion reducida de 19 mm
y 33 mm de longitud tal como se indica en la Figura 45 y cuyos planos generales se

adjuntan en el Anexo D.

Figura 45. Dimensiones de probetas para ensayo de tensién
86.89 66.23 86,89

[ T 7 |

Fuente: Autores

3.33 Disefio de probetas para ensayos de doblez lateral

Bajo las especificaciones indicadas en el parrafo QW-462.2 adjunto en el Anexo E, se
desarrolld el disefio de probetas planas de seccion rectangular de 10 x 19 mm con un

redondeo de radio 2 mm en cada una de los vértices y una longitud total de 240 mm, estas
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dimensiones se indican en la Figura 46 y los planos generales para las probetas de doblez

se adjuntan en el Anexo F.

Figura 46. Dimensiones de probetas para ensayo de doblez lateral

Il’?

-

240
Fuente: Autores

3.34 Disefio del cupon de soldadura.

Una vez definida la cantidad de especimenes requeridos y las medidas de cada uno de
ellos, en base a QW-463.1 (b) (ver Anexo G), se establecid la dimension total de los
cupones después que se haya realizado la soldadura de unién considerando los descartes
laterales y una holgura de 3 mm necesaria para la realizacion de los cortes como se
observa en la Figura 47, es asi que se tuvieron que extraer un total de 12 placas planas de

120 x 173 mm con un espesor de 19 mm.

Figura 47. Localizacion de los especimenes de calificacion para el procedimiento en

placa de 19 mm
120

Descarte

Descarte

240

Fuente: Autores
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3.4

Para la elaboracion de las Especificaciones del Procedimiento de Soldadura (WPS) se
emple6 como referencia el formato QW-482 sugerido por el codigo ASME seccion IX, a
continuacion como se puede observar en la Figura 48 se muestran los datos generales para
el procedimiento de soldadura N°1 CIRT/16-WPS-001, en la Figura 49 para el
procedimiento de soldadura N°2 CIRT/16-WPS-002 y finalmente en la Figura 50 para el

Elaboracion de las especificaciones de los procedimientos de soldadura

procedimiento N°3 CIRT/16-WPS-003 de acuerdo a la informacion

anteriormente en la Tabla 12.

Figura 48. Formato QW-482 con los datos generales para el WPS del procedimiento 1

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA
Welding Procedure Specifications (WPS)

QW-482 WELDING PROCEDURE SPECIFICATIONS.
ASME, Section IX - Boiler and Pressure Vessel Code.

nnnnnnnnnnn

Cliente: CELEC EP-CIRT WPSN°:  CIRT/16-WPS-001 Revision: A Fecha: 4/8/2016
Proyecto: RECUPERACION DE ALABES PQRdeapoyo:  N/A Pag. 1de2
Proceso(s) de soldadura: GTAW [ SMAW Tipo (s): MANUAL / MANUAL

(Automdtico, Semi-automético, Manual, Con méaquina)

Fuente: Autores

Figura 49. Formato QW-482 con los datos generales para el WPS del procedimiento 2

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA
Welding Procedure Specifications (WPS)
QW-482 WELDING PROCEDURE SPECIFICATIONS.
ASME, Section IX - Boiler and Pressure Vessel Code.

CELEC EFP.
HIDROAGOYAN

Ciry

Cliente:  CELEC EP-CIRT WPSN®:  CIRT/16-WPS-002 Revision: A Fecha:  4/8/2016
Proyecto: RECUPERACION DE ALABES PQRdeapoyo:  N/A Pag. 1de2
Proceso(s) de soldadura: GTAW [ SMAW Tipo (s): MANUAL / MANUAL

(Automdtico, Semi-automatico, Manual, Con maquina)

Fuente: Autores

Figura 50. Formato QW-482 con los datos generales para el WPS del procedimiento 3

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA
Welding Procedure Specifications (WPS)
QW-482 WELDING PROCEDURE SPECIFICATIONS.
ASME, Section IX - Boiler and Pressure Vessel Code.

------------

Cliente: CELEC EP-CIRT WPSN°: CIRT/16-WPS-003 Revision: A Fecha: 4/8/2016
Proyecto: RECUPERACION DE ALABES PQRdeapoyo:  N/A Pag. 1de2
Proceso(s) de soldadura: GTAW / GMAW Tipo (s): MANUAL /  SEMI-AUTOMATICO

(Automatico, Semi-automético, Manual, Con maquina)

Fuente: Autores
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34.1 Disefio de la junta de union

Es de suma importancia determinar el adecuado disefio y dimensionamiento de la junta
de soldadura ya que se considera un parametro fundamental para obtener cordones de
soladura sin defectos, su disefio adecuado facilitara la penetracion del metal de aporte y
la fusion completa con el metal base, es por esto que el disefio de la junta para los cupones
de soldadura se basé en la recomendacion del AWS Welding Handbook Vol. 2 donde
indica la geometria y dimensiones de la junta tipo V doble, este tipo de junta es sugerida
debido al gran espesor de los componentes a soldar (mayor a 19 mm), este junta es
empleada para soldadura de aceros mediante el proceso GMAW/GTAW como se puede

observar en la Figura 51.

Figura 51. Disefio de junta a tope recomendada para soldadura GMAW/GTAW
60° min

< 7

3,2 mm
(1/8 in)
max

1,6 mm
(1/16 in) MAX

Fuente: Autores

Considerando lo descrito anteriormente y ademas el espesor seleccionado para la
elaboracion de los cupones, se establecid que el disefio sera junta tipo V doble con el fin
de disminuir la excesiva afectacion térmica sobre el material durante el proceso de
soldadura y evitar la generacion de excesivas distorsiones sobre las placas soldadas. La
Figura 52 muestra el disefio y caracteristicas dimensionales de la junta para los tres
procedimientos de soldadura, el espesor T del cupén es de 19 mm, para el
dimensionamiento de la abertura de raiz se considerd que se empleara proceso GTAW en
los tres procedimientos de soldadura es por eso que la abertura debera estar comprendida
entre 1,8 mm - 2,2 mm para facilitar el posicionamiento de la boquilla y electrodo de
tungsteno durante los pases de raiz y caliente, la cara de raiz debera ser entre 1,5 mm - 2
mm y el &ngulo de ranura es de 60° - 70° cuyos valores se encuentran acorde a las
recomendaciones establecidas en la Figura 51 indicada anteriormente.
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Figura 52. Detalle del disefio de la juntg para los procedimientos de soldadura.

Nota: A 60°-80°; B:1,5- 2mm; C: 1,8- 2,2 mm; D: 19 mm
Fuente: Autores

Segun el formato sugerido para la elaboracion del WPS, el registro de esta informacién
se lleva a cabo en la seccion QW- 402 referente a juntas, donde se especifica el disefio de
la junta tipo V doble sin respaldo, la misma que implica una preparacion mediante
mecanizado y pulido de aristas vivas, la Figura 53 muestra la informacion contenida en

esta seccion, la misma que fue empleada en el desarrollo de los tres procedimientos.

Figura 53. Datos generales de la junta tipo V doble sin respaldo.
JUNTAS (QW-402)

Disefio de Junta V Doble con aberturaderaiz 1,8-2,2 mmy
altura 1,5 - 2 mm, angulo de bisel 60° - 80°

Respaldo ‘ |:| Sl NO

Tipo de material de respaldo
|:| Metalico |:| No metdlico |:| Metal no fundible |:| Otro

Preparacion de la junta Mecanizado y pulido de aristas
vivas

Método de preparaciony L. . .
. Maquina-herramienta y pulido
limpieza

Fuente: Autores

3.4.2 Especificaciones del metal base

El Metal base es considerado como una variable esencial dentro del proceso de soldadura
es por eso que el codigo ASME IX en el parrafo QW-403 establece las caracteristicas y
especificaciones que debe cumplir, clasificando los tipos de materiales de acuerdo a su
soldabilidad, composicion quimica y propiedades mecénicas asignandoles un nimero P
y un grupo con la finalidad de reducir el numero de procedimientos que requieran
calificacion. La Tabla 14 resume la informacion contenida en QW/QB-422 referente al
grupo y numero P para la calificacion de metales base ferrosos/no ferrosos.
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Tabla 14. NUmero P para metales base ferrosos y no ferrosos

Welding Brazing
Spec. No. Tipo o Grado UNS No. P-No. G,i:gpo P-No.
A/SA-352 CA6NM J91540 6 4 102
Grupo ISO Tension minima especificada ksi Composicién Forma de
15608 (MPa) nominal produccién
7.2 110 (760) 13Cr - 4 Ni Fundicion

Fuente: Autores

Para el acero inoxidable martensitico ASTM A743 grado CA6NM ha sido asignado un
numero P de 6 y clasificado dentro del grupo 4, esta informacion debe estar contenida en
la seccidn referente al metal base segun el formato sugerido, donde se incluye la
composicion quimica del material cuyos valores han sido indicados anteriormente en la
Tabla 10 y ademas el rango de espesores calificados que aplica desde los 5 mm hasta los
38 mm segun las especificaciones descritas en la Tabla 13. Al tratarse de una soldadura
simil, estas mismas especificaciones fueron aplicadas para los tres procedimientos de
soldadura que se desarrollaron, la informacion descrita en esta seccion se indica en la

Figura 54 mostrada a continuacion.

Figura 54. Especificaciones del metal base

*METALES BASE (QW-403)

NP 6 N° de Grupo 4 a N°P 6 N’ de Grupo
Especif. material ASTM A743 Tipo/grado o N° UNS CA—ENM(JQlSIlD)
hasta  Especif. material ASTM A743 Tipo/grado o N° UNS CA-BNM (191540}
[}
Anaélisis Quimico y Prop. Mecénicas %C %Cr %Ni %Mo %Si %Mn %Fe
<0,06 11,5-14 3,5-4,5 04-1 <1 <1 78,4-84,6
hasta |Anilisis Quimico y Prop. Mecénicas %C %Cr %Ni %Mo %Si %Mn %Fe
<0,06 11,5-14 3,545 04-1 <1 <1 78,4-846
Rango de Espesores:
Metal Base Calificade (mm) Ranura: 5 / 38 Filete: N/A
Metal de relleno. Espesor maximo de pase £3 mm S| D NO Dimension: N/A

Otra informacién:

Fuente: Autores

343 Especificacion de los metales de aporte

En el parrafo QW-404 se especifica el metal de aporte empleado, donde tomando en
cuenta sus caracteristicas de soldadura y composiciéon se los clasifica dentro de un grupo
especifico asignandoles un numero F y un nimero A. Para el desarrollo del procedimiento
de soldadura N°1 se empleard como material de aporte en la soldadura de raiz y pase
caliente varilla de soldar ER410NiMo de 2.4 mm de didmetro ya que segun la informacién

contenida en la Tabla 15 extraida del AWS A5.9/A5.9M:2012 ““Specification for bare
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Stainless Steel Welding Electrodes and Rods™ su composicion quimica es muy similar al
metal base, debido a esto es ampliamente utilizado para reparaciones de este tipo, en el

Anexo H se adjunta la ficha técnica del fabricante para este material de aporte.

Tabla 15. Composicién quimica del metal de aporte martensitico

Wt %
L . C Cr Ni Mo
Clasificacion AWS  Numero UNS 0,06 110-125 4050 04-07
Mn Si P S Cu

ER410NiMo $41086 06 05 03 03 075

Fuente: Autores

Para el relleno y capa se empleara el mismo material de aporte en presentacion de
electrodo revestido E410NiMo-15 de 3.2 mm de didmetro para el proceso SMAW cuyas
caracteristicas se encuentran en AWS A5.4/A5.4M:2006 ““Specification for Stainless Steel
Electrodes for Shielded Metal Arc Welding”, y su ficha técnica se puede observar en el
Anexo I. La informacion que se muestra en la Tabla 16 fue extraida de QW-432 del
codigo ASME seccion 1X, donde se indica que el electrodo revestido se encuentra dentro
de la especificacion ASME SFA-5.4 y su nimero F es 4, de igual manera la varilla de

soldar se especifica bajo ASME SFA-5.9 y su numero F corresponde a 6.

Tabla 16. NUmero F para metal de aporte

No. F Especificacion ASME Clasificacion AWS lﬂ\ll\.js
4 SFA-5.4 Austenitico, duplex u otro EXXX(X)-15
SFA-5.9 Todas las clasificaciones ~ ----

Fuente: Autores

El nimero A se obtuvo de la tabla QW-442 del Cddigo ASME seccion IX, referente a la
clasificacion de los metales soldados ferrosos para la calificacion del procedimiento,
Tabla 17, donde de acuerdo al analisis de composicién quimica el tipo de depoésito de

soldadura es cromo - martensitico y le corresponde un numero A de 6.

Tabla 17. Numero — A Clasificacion de los metales soldados ferrosos para la
calificacion del procedimiento

No. A Tipos de depdsito de soldadura Analisis %

C Cr Mo Ni Mn Si
0,5 11,0-1500 0,7 08 2 2
Fuente: Autores
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Toda la informacion referente a los metales de aporte empleados para el procedimiento
de soldadura N°1 CIRT/16-WPS-001, debe ser incluida en esta seccion, la misma que se

muestra a continuacion en la Figura 55.

Figura 55. Especificaciones del metal de aporte contenidas en el procedimiento de
soldadura N°1

*METALES DE APORTE (QW-404)

GTAW SMAW

N° Espec. (SFA) 5.9 5.4
N° AWS (Clase) ER410NiMo E410NiMo-15
N°F 6 !
N°A 6 6
Tamafio de Metales de Aporte 2,4 mm 3,2 mm
Metales de Soldadura
Rango de Espesor depositado:

Ranura <2 mm <3 mm

Filete N/A N/A
Fundente del Aporte (clase) N/A N/A
Nombre Comercial del Aporte SELECTARC M13/4 SELECTARC INOX 13/4
Inserto consumible N/A N/A

Otra informacién:

* Otra combinacion de metal base y metal de aporte se debera registrar individualmente,

Fuente: Autores

Para la elaboracion del procedimiento N°2 se empleara como metal de aporte en los pases
de raiz y caliente varilla de soldar austenitica ER309LMo de 2.4 mm de didmetro, su
composicion quimica se muestra a continuacion en la Tabla 18 de acuerdo a AWS
A5.9/A5.9M:2012 (ver ficha técnica en Anexo J), le corresponde un nimero F de 6 de
acuerdo a la informacion citada anteriormente; al igual que en el procedimiento N°1 el
metal de aporte para el relleno y capa fue electrodo revestido E410NiMo-15 de 3.2 mm

de diametro.

Tabla 18. Composicion quimica del metal de aporte austenitico

Wt %
C Cr Ni Mo
Clasificacion AWS NUmero UNS
0,03 23,0-25,0 12-14 2-3
Mn Si P S Cu

ER309LMo S30986
1-25 0,3-065 0,3 0,3 0,75

Fuente: Autores

El total de los datos contenidos en esta seccion para el procedimiento de soldadura N°2

se muestra a continuacion en la Figura 56.
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Figura 56. Especificaciones del metal de aporte contenidas en el procedimiento de
soldadura N°2

*METALES DE APORTE (QW-404)

GTAW SMAW

N° Espec. (SFA) 5.9 5.4
N°® AWS (Clase) ER309LMo EA10NiMe-15
N°F 6 4
N°A 6 6
Tamafio de Metales de Aporte 2,4 mm 3,2 mm
Metales de Soldadura
Rango de Espesor depositado:

Ranura <2mm <3 mm

Filete N/A N/A
Fundente del Aporte (clase) N/A N/A
Nombre Comercial del Aporte SELECTARC 24/12M SELECTARC INOX 13/4
Inserto consumible N/A N/A

Otra informacién:

* Otra combinacidn de metal base y metal de aporte se debera registrar individualmente.

Fuente: Autores

Finalmente, el desarrollo del procedimiento de soldadura N° 3 es similar al anterior con
la diferencia que la soldadura de relleno y capa se realiza mediante proceso GMAW,
empleando el mismo tipo de metal de aporte es decir alambre de soldar ER410NiMo de
1.2 mm de diametro cuya clasificacion y especificaciones ya se dieron a conocer (ver
ficha técnica en Anexo K). De esta manera la informacion detallada para este

procedimiento se muestra a continuacion en la Figura 57.

Figura 57. Especificaciones del metal de aporte para el procedimiento de soldadura N°3

*METALES DE APORTE (QW-404)

GTAW GMAW

N° Espec. (SFA) 5.9 5.9
N°® AWS (Clase) ER309LMo ER410NiMo
N°F 6 6
N°A 6 6
Tamafio de Metales de Aporte 2,4 mm 1,2 mm
Metales de Soldadura
Rango de Espesor depositado:

Ranura <2 mm <5mm

Filete N/A N/A
Fundente del Aporte (clase) N/A N/A
Nombre Comercial del Aporte SELECTARC 24/12M SELECTARC M13/4
Inserto consumible N/A N/A

Otra informacién:

* Otra combinacion de metal base y metal de aporte se debera registrar individualmente.

Fuente: Autores

344 Posicion

Al ser los cupones placas planas con ranura, la posicion de soldadura seleccionada para
el desarrollo de los tres procedimientos fue 1G de acuerdo a las especificaciones que se
indican en el parrafo QW-405 y la Figura 58 referente al QW-461.3 del codigo ASME

seccion 1X donde se indican los diferentes tipos de posiciones de soldadura.
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Figura 58. Posiciones de soldadura para placa plana con ranura

Figure QW-461.3
Groove Welds in Plate — Test Positions

(d) 4G

Fuente: (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2015b)

3.4.5 Precalentamiento y temperatura entre pases

Esta seccion del WPS corresponde al parrafo QW- 406 del codigo ASME seccion IX,
donde tomando en cuenta lo descrito en el Supplement to the Welding Journal “Heat
Treatment of Welded 13%Cr-4%Ni Martensitic Stainless Steels for Sour Service™ se ha
determinado que la temperatura de precalentamiento minima para este acero debe estar
comprendida entre los 85-120°C y la temperatura entre pases debe ser controlada entre
los 100-150°C para evitar el agrietamiento por hidrégeno (HIC) en soldaduras de acero
inoxidable martensitico. (AWS, 2011)

3.4.6 Tratamiento térmico post soldadura (PWHT)

El desarrollo de los parametros del PWHT para los tres procedimientos de soldadura se
los llevo a cabo considerando lo dispuesto en el AWS Welding Handbook Vol. 4, Tabla
19, donde indica que para un acero martensitico grado CA6NM la temperatura del PWHT
debe ser entre 593-621°C.

Tabla 19. Tratamiento térmico post soldadura para aceros inoxidables martensiticos
Rango de temperatura de

Rango de temperatura de recocido completo

PWHT
Tipo °C °F °C °F
CA-6NM 593-621 1100-1150 788-816 1450-1500
CA-15,CA-40  621-649 1150-1200 843-899 1550-1650
403,410,416 649-760 1200-1400 829-885 1525-1625

Nota: Al alcanzar el mayor valor de temperatura se obtienen menores valores de dureza.

Fuente: (AWS, 2011)

Ademas, la informacidn que muestra la Tabla 20 extraida del AWS A5.4/A5.4M, indica
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las propiedades mecéanicas y el tratamiento térmico que requiere llevarse a cabo para los

metales de aporte empleados.

Tabla 20. Propiedades mecanicas y tratamiento térmico del metal de aporte
Esfuerzo de Tension,

%Elongacion, min ~ Tratamiento Térmico

Clasificacion AWS min.
ksi MPa
E309LMo 75 520 30 Ninguno
E410NiMo 110 760 15 Nota C

Nota C: Calentamiento a 595°C-620°C, una hora de mantenimiento (-0,+15 minutos) y
enfriamiento al ambiente

Fuente: Autores

Otro aspecto a tomar en cuenta es el tiempo de mantenimiento el cual como se indicé en
el capitulo anterior se recomienda que sea de 2 min/mm o 1 h/in siendo como minimo 1
hora para espesores menores. Tomando en cuenta toda esta informacion y ya que, la
aplicacion de estos procedimientos tiene como objetivo utilizarse para la recuperacién
por soldadura de alabes de turbinas y elementos hidraulicos que se llevaran a cabo en el
CIRT, se debe considerar las condiciones del horno para tratamiento térmicos disponible,
el cual puede alcanzar temperaturas maximas de 620°C con una taza de calentamiento de
50°C/ hora, es por esto que el PWHT para los cupones de soldadura se definié de la
siguiente manera: Calentamiento hasta los 610+10°C con mantenimiento de 1 hora y
posterior enfriamiento a temperatura ambiente y aire calmado, la curva del ciclo térmico

puede observase a continuacion en la Figura 59.

Figura 59. Ciclo térmico del PWHT
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Fuente: Autores

-
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3.4.7 Gas de proteccion.

La seccion QW-406 hace referencia a las especificaciones de los gases de proteccion
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utilizados tanto para el proceso de soldadura GTAW como para el GMAW, para ambos
casos la seleccién y todas las especificaciones mostradas a continuacion se
fundamentaron en informacion extraida del AWS Welding Handbook, Vol 2. La Tabla 21
indica los parametros recomendados de soldadura para acero inoxidable mediante proceso
GTAW.

Tabla 21. Parametros recomendados del gas protector para soldadura GTAW

Tipo de metal Espesor c-lc;lrr;?egtee Electrodo Gas protector
Todos DCEN Toriado Argon, Ar_gor)-hello, argon-
Acero hidrogeno
inoxidable
MenchT:r?] 3,18 AC Puro o Zirconio Argon, Argon-helio

Fuente: Autores

El gas de proteccidn seleccionado fue argon con una pureza del 99.99% ya que permite
proteccion con bajos caudales y mayor disponibilidad por ser el mas cominmente usado
(AWS, 2004), el cual se empled con un gasto de 12-25 SCFH (6-12 I/min) recomendado

segun el fabricante del metal de aporte, Anexo H.

Antes de seleccionar el gas de proteccion para el proceso GMAW utilizado en el
procedimiento N°3, debe indicarse que el modo de trasferencia del metal es por Arco
Pulsado, modo similar al de transferencia por spray, caracterizado por una pulsacion de
la corriente, logrando asi que la energia necesaria para fundir el material base actle
durante intervalos cortos de tiempo permitiendo obtener una menor ZAT y una soldadura
mas eficiente sin pérdidas de calor hacia el MB. (ROMERO, 2012). Basandose en esta
consideracion en la Tabla 22 se especifica el gas de proteccion empleado con un caudal
de 38-42 SCFH (18-20 I/m) recomendado por el fabricante del metal de aporte cuya hoja
técnica se indica en el Anexo K.

Tabla 22. Especificaciones del gas de proteccion para el proceso GMAW
Tipo de

Gas protector Caracteristicas
metal
Acero 98% Argon-  Laadicion de CO2 al Argon produce una mejor estabilidad
inoxidable 2%C0O2 del arco y reduccion de la tendencia chisporroteo.

Fuente: Autores
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3438 Caracteristicas eléctricas

Las caracteristicas eléctricas mostradas en la Tabla 23 fueron determinadas para el

proceso GTAW basados en los parametros del AWS Welding Handbook, Vol 2.

Tabla 23. Caracteristicas eléctricas de soldadura para proceso GTAW.

: Clasificacion Diametro del Boquilla del . '
Tipo Corriente directa
P AWS electrodo gas
in. in. Polaridad DCEN (A)
Electrodo de EGW 3/32 ” 120-220

Tungsteno

Fuente: Autores

Las caracteristicas empleadas en los procesos SMAW y GMAW se basaron en los datos

técnicos de los catalogos del metal de aporte, los cuales se indican en la Tabla 24.

Tabla 24. Caracteristicas eléctricas de soldadura para proceso SMAW y GMAW
Material de aporte Didmetro (mm) Tipo de corriente Amperaje Voltaje
E410NiMo-15 3,2 DCEP 110-130 23-30
ER410NiMo 1,2 DCEP 140-220 24-28

Fuente: Autores

349 Técnica

La técnica aplicada corresponde al parrafo QW-410 del codigo ASME seccion 1X, donde
se han considerado los pardmetros presentados en la Tabla 25 conforme a lo recomendado
en el AWS Welding Handbook, Vol 4 para el desarrollo de los tres procedimientos de

soldadura a emplearse.

Tabla 25. Técnica aplicada durante la soldadura

Tipo ,de Orificio o taza Limpieza inicial o entre pases Pases por Electrodo
cordon de gas lado
Recto #10 Disco de corte, Cepillo, Grata de Maltiple Maltiple

acero inoxidable

Fuente: Autores

Finalmente, definidos los parametros de las variables esenciales y no esenciales, se

desarrollaron los WPS que se muestran en los Anexo L, Anexo M, y Anexo N.
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3.5 Procedimientos para la inspeccion de los cupones de soldadura

La evaluacion e inspeccion del material y cupones de soldadura se debe realizar bajo lo
indicado en la especificacibn CCH 70-4 donde se establecen los criterios de calidad que
contemplan la realizacién de inspeccion por medio de ensayos de tipo Visual, Liquidos

Penetrantes, Particulas Magnéticas y Ultrasonido.
3.5.1 Hojas de especificaciones de calidad

Es el documento donde el disefiador define las condiciones de aceptacidn, requerimientos
tecnoldgicos y pruebas de inspeccion para un componente de maquina hidraulica, en el

que constan especificaciones como:

o Estandares Aplicados

o Verificacion de la composicién quimica y propiedades mecénicas

o Ubicacion dentro del elemento donde realiza la prueba

o Condicion superficial de la zona fundida

o Tipo de END para verificar la calidad de la zona y el alcance del ensayo

° Entre otras

3.5.1.1  Especificaciones de calidad para turbinas hidraulicas.

— Propiedades del material. — Al ser el mismo material de fabricacion tanto para rodetes
Francis, Pelton y Kaplan sus propiedades del material deben regirse a las propiedades

mostradas en la Tabla 26.

Tabla 26. Propiedades del material para turbinas hidraulicas

Designacion del material: ~ GX4CrNil3-4 + QT1 Acorde a: EN 10283

Composicion C% Mn% Si% Cr% Ni% Mo% S% P% S+P%
£ ¢ quimica
ET <0,06 <1,00 <0,50 12-13 35-5 <0,70 <0,015 <0,025 <0,03
Qo
% = Rm RRp i Ao 7o, CV  Jbei Dureza
= u% Propiedades  (MPa) € 0 ° cu tcC (HB)  Aceptacion acc.
> mecanicas (MPa) EN 10204 3.2

>760 >550 =>15 -—-- >50 20 240-280

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014)
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Ensayos no destructivos. — Dependiendo de la zona y el tipo de turbina hidraulica la

inspeccion por END se debe realizar bajo las especificaciones técnicas indicadas en

la Tabla 27

Tabla 27. Niveles de calidad para la inspeccion por END

Especificaciones de Técnicas de los Niveles de Calidad CCH 70-4

RODETE FRANCIS

Zonas | I Il v Vv VI | VII | VIHT| IX

Ensayos FIMIFIMIFIM|FIM|F|M M|FIM|FIM|F|M

VT 111(1]1 2122 212121312(|2|2|4]4

PT 1 1 2 2 2 2

MT 1 1 2 3 21212213 24
UT 1 (Haz recto)
UT 2 (Haz angular)

RT

ALABES DEL RODETE FRANCIS

VT 2(112(121(2|2

PT 1] 13

MT 212|133 2
UT 1 (Hazrecto) |2]|2]3|3
UT 2 (Haz angular) 3

RT

CANGILONES DEL RODETE PELTON

VT 11112 2(211111(2|12(1]1|3|3

PT 11112 212121213|13(2|2|3|3

MT 21112 2(212121(2|12(2]|2|2]|2
UT 1 (Hazrecto) |2]2 212122
UT 2 (Haz angular) [2]2 212|2|2

RT

ALABES DEL RODETE KAPLAN

VT 1111|112 2|2 113(2(3[2(3|3

PT 2 3 3 1

MT 2 3 3 3 111(3|13(3[2|3|3
UT 1 (Haz recto) |2 2 3 2 313(3[3|3|3
UT 2 (Haz angular) 3

RT

F = Fundidor M = Fabricante

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014)

Zonas de inspeccion en el rodete Francis. — En la Figura 60 se especifican las zonas

de Inspeccidn por ensayos no destructivos.
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Figura 60. Zonas de inspeccion en el rodete Francis

Druckseite Saugseite

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014)
La hoja de especificaciones de calidad para el rodete Francis se adjunta en el Anexo O.

— Zonas de inspeccion en los alabes del rodete Francis. — En la Figura 61 se especifican

las zonas donde se debe llevar a cabo la Inspeccion por ensayos no destructivos.

Figura 61. Zonas de inspeccion en los &labes del rodete Francis

SECTION A-A

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014)

El documento de especificaciones de calidad para los alabes del rodete Francis se adjunta

en el Anexo P.

— Zonas de inspeccion en los cangilones del rodete Pelton. — En la Figura 62 se
especifican las zonas donde se debe llevar a cabo la inspeccidén por ensayos no

destructivos.
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Figura 62. Zonas de inspeccion en los cangilones del rodete Pelton

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014).

El documento de especificaciones de calidad para los cangilones del rodete Pelton se
adjunta en el Anexo Q.

— Zonas de inspeccidn en los alabes del rodete Kaplan. — En la Figura 63 se especifican
las zonas donde se debe llevar a cabo la inspeccion por ensayos no destructivos.

Figura 63. Zonas de inspeccion en los alabes del rodete Kaplan

Eintritts-
kante

Austritts-
kante

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014).

El documento de especificaciones de calidad para los alabes del rodete Kaplan se adjunta

en el Anexo R.
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3.5.2 Inspeccion visual

— Alcance. — Identificar la presencia y ubicacion de indicaciones como porosidades,
socavaciones, salpicaduras o discontinuidades siempre y cuando estas sean

superficiales.

3.5.2.1  Preparacion de la superficie

Realizar una limpieza total de la superficie para eliminar cualquier tipo de impureza,

suciedad o irregularidad que interfiera en la inspeccién de la zona.

3.5.2.2  Método de ensayo

La inspeccion puede llevarse a cabo mediante dos métodos:

— Ensayo visual directo. — Mediante observacion directa desde el inspector hasta el &rea
ensayada ya que es de facil acceso y no existe ningun tipo de interrupcion.

— Ensayo visual remoto. — Ya que existe alguna de interrupcion que no permite una
observacion directa de la superficie ensayada, se hace uso de sistemas de video o
fotografias que permitan su inspeccién.

3.5.2.3  Parametros para la realizacion del ensayo

Los parametros mostrados a continuacion aseguran el desarrollo correcto del ensayo:

— Distancia y angulo de inspeccién. - La distancia desde el observador hasta la zona

ensayada no debe ser mayor a 600 mm y el angulo de vision no menor a 30°.

— lluminacidn. — De ser necesario se puede emplear luz artificial con el fin de garantizar
mas de 160 Ix para inspeccién visual general y mas de 500 Ix para inspeccion visual

local.

— Rugosidad superficial. — Mediante comparadores tactiles u 6pticos se debe determinar
la rugosidad superficial del &rea ensayada para asignar un nivel de calidad de acuerdo
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a las Tabla 28 y Tabla 29.

— Area de inspeccion. — El area de referencia es de 100 cm? de forma rectangular o

cuadrada dependiendo de las dimensiones de la superficie ensayada.
3.5.2.4  Evaluacion de las discontinuidades superficiales

Las discontinuidades superficiales encontradas se evalian de acuerdo a sus dimensiones

Hy L como se observa en la Figura 64.

Figura 64. Evaluacion de discontinuidades superficiales
-7"

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014).

Mientras tanto en la Figura 65 se presenta la evaluacion de discontinuidades por

desniveles encontradas en la superficie.

Figura 65. Evaluacion de desniveles superficiales

/

Fuente: (CAHIER DES CHARGES: 2014).

3.5.2.5  Criterios de aceptacion

Tomando en cuenta las dimensiones de las indicaciones y la rugosidad superficial del area
ensayada, se presentan los criterios de aceptacion correspondientes para superficies

fundidas, Tabla 28, y para superficies mecanizadas, Tabla 29 .
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Tabla 28. Criterios de aceptacion para superficies fundidas

Rugosidad de Comparador de Inclusiones, porosidad de gas
Nivel de la superficie Rugosidad Superficial soldadura’ epn frio costrags :
Calidad Ra BNIF ASTM A802 Marcas soldéduras ’
[um] 359 (SCRATA) y
1 <6.3 1/0S1 Al
5 <63 151 AL B1, C1, D1, F1,J1
3 <125 251 A2 B2, C2, D2, F2,J2
4 <125 3s1 A3 B4, C3, D5, E3, F3, J3
5 <25 6S1 A4 B5, C4, E5, J5
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014)
Tabla 29. Criterios de aceptacion para superficies mecanizadas
~ Comparador de
Tamafio de la .
i s Rugosidad
discontinuidad . .
A Rugosidad Superficial
Nivel Max Area total Superficial
< . discontinuidades
de Area de Longitud L Ra
. . ASTM
Calidad altura o enel area o 2 BNIF
. o [mm?] A802
profundidad H o didmetro [um] 359 (SCRATA)
H [mm] externo @
[mm]
1 <05 0.5 7 <1.6 1/0S2
2 05a1.0 1.0 16 <32 1S2
3 1.0al5 1.5 40 <6.3 2S2
4 1.0a1l5 2.5 100 <125 352 H1
5 1.0a20 5.0 250 <25 5S2 H3
Si la altura o profundidad de la discontinuidad es menor al valor limite inferior en
el area de H, la discontinuidad no tiene que ser evaluada. La minima distancia de
Nota borde a borde entre dos indicaciones alineadas es 10L para niveles 1y 2 (L =
longitud o largo de la indicacion), 8L para nivel 3, 5L para nivel 4, y 4L para nivel
5

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014)
3.5.2.6  Elaboracion del formato y reporte de ensayo visual

El reporte debe contener las especificaciones de calidad, la preparacién de la superficie,
parametros con los que se llevd a cabo el ensayo, zonas examinadas, resultados,
responsables, entre otros datos sugeridos por la norma que han sido tomados en cuenta

para elaborar el reporte de inspeccién visual mostrado en el Anexo S.
3.5.3 Inspeccidn por liquidos penetrantes

— Alcance. — Revelar todo tipo de indicaciones como porosidades, grietas o fisuras que

estén abiertas a la superficie, este ensayo es aplicable a todo tipo de materiales.
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3.5.3.1 Parametrosy condiciones de ensayo

Condiciones superficiales. — La superficie a ensayar debe estar completamente limpia,
evitando cualquier desigualdad o irregularidad que interfiera en la medicion de su
rugosidad, la misma que sera clasificada de acuerdo a los niveles de calidad mostrados
en la Tabla 30.

Tabla 30. Niveles de calidad para la condicién superficial

Rugosidad de la Superficie — Comparador

Rugosidad Prueba de Prueba de
Nivel de  Superficial BNIE Rugosidad ~ Rugosidad Nr. ASTM
Calidad Ra 359 Nr. 2 (LCA - 3(LCA- A802
[um] CEA) CEA) (SCRATA)
Amolado Granallado
1 <6.3 1S2, 2S2 <N9 No permitido No aplica
2a3 <125 18}1’822?15'8282’ <NI10 No Permitido No aplica
4ab <125 481,581, 6S1 <NI0 Permitido (*)  No Aplica

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014)

Temperatura y humedad ambiental. — Se recomienda almacenar bajo condiciones

ambientales normales los materiales empleados para el ensayo.

Temperatura superficial. — Debe estar comprendida entre 10-40°C.

[luminacion. — La inspeccion debe realizarse con iluminacion mayor a 500 Ix.

3.5.3.2  Ejecucion del ensayo

Limpieza. — De ser necesario usar cepillo o amoladora para asegurar una superficie

libre de pinturas o escorias, complementar con solvente y secar con franela o liencillo.

Aplicacion del Penetrante. — Puede ser de dos tipos, lavable con agua o removible
con solvente y su aplicacion se realizara por inmersion, cepillado o pulverizacion con

un tiempo de penetracion entre 10 y 20 minutos.

Remocion del exceso de penetrante. — Si el penetrante es lavable con agua, usar un
pafio himedo o pulverizador y enjuagar con agua cuya temperatura debe ser menor a

40°C, presion menor a 3.5 bar y distancia mayor a 50 cm. Si el penetrante es removible
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con solvente rosear removedor/ limpiador sobre un pafio y limpiar la superficie.

— Aplicacion del Revelador. — Con la superficie seca y limpia, aplicar el revelador
usando spray de una manera uniforme y evitando capas gruesas, a continuacion, dejar

secar naturalmente al ambiente.

3.5.3.3  Evaluacion de las indicaciones

La inspeccidn se debe realizar entre 10 a 20 min. después de la aplicacién del revelador
ya que hard visibles las indicaciones presentes las que se mostraran en forma de sangrado

y pueden ser de tipo:

— Redondeada. — Se presentan de forma circular o eliptica cuya longitud es menor a 3

veces su ancho principal, tal como se muestra en la Figura 66.

Figura 66. Representacion de indicaciones redondeadas

a
b<3

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014)

— Lineales. — Se caracterizan por su longitud ya que es mayor a 3 veces su ancho
principal, en la Figura 67 se observa este tipo de indicacion.

Figura 67. Representacion de indicaciones lineales

o —

b?—3

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014)

— Alineadas. — Como se observa en la Figura 68 sobre una linea se ubican 3 0 mas

indicaciones separadas a una distancia menor a 2mm de borde a borde.
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Figura 68. Representacion de indicaciones alineadas

@ & @
d ’J_L o<d<2mm
d 5

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014)

Las indicaciones poco claras deberan ser clasificadas como defectos y tienen que volver
a ser ensayadas. El parametro de evaluacion es la densidad, la misma que representa la
cantidad de indicaciones relevante encontradas en un area de referencia y se calcula

mediante la expresion mostrada a continuacion:

Area total de indicaciones relevantes
Area de Referencia (100cm?)

3.53.4  Criterios de aceptacion

En el Anexo T se encuentran las 5 clases que han sido definidas como criterios de

aceptacion para las indicaciones relevantes en funcion de sus dimensiones y densidad.
3.5.3.5 Elaboracion del formato y reporte de ensayo por liquidos penetrantes

El reporte debe contener las especificaciones de calidad, la preparacion de la superficie,
parametros con los que se llevd a cabo el ensayo, zonas examinadas, resultados,
responsables, entre otros datos sugeridos por la norma que han sido tomados en cuenta

para elaborar el reporte de inspeccion por tintas penetrantes mostrado en el Anexo U.
354 Inspeccidn por particulas magnéticas

— Alcance. — Revelar indicaciones superficiales o sub-superficiales como grietas, faltas
de fusion, o porosidades; este ensayo es aplicable Unicamente a materiales

ferromagnéticos con excepcidn de aceros austeniticos.
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3.5.4.1 Preparacion de la superficie

Limpieza. — La superficie debe estar completamente seca y libre de suciedades o

grasas y ser totalmente uniforme libre de irregularidades.

Rugosidad superficial. — EI nivel de calidad superficial debera ser clasificado

conforme a lo indicado en la Tabla 31.

Tabla 31. Calidad superficial del area ensayada de acuerdo a su rugosidad
Bloque de ensayo de referencia

Niveles T;gﬁi)lgr?‘?c?: Prueba de Prueba de
de Ra BNIF Rugosidad Nr. 2 Rugosidad Nr. 3 ASTM
calidad 359-01 (LCA-CEA) (LCA-CEA) A802
Lum] Amolado (*) Granallado
Granallado No
1 <63 1S2, 282 <N9 posible, si .
: Aplicable
R, es conocido
1S1, 281, Al, B1,
2a4 <125 3S2, 482, <NI10 <NI10 C1, A2,
552 B2, H1,J1
4S1, 581, <(C2,Dl
5 <25 651, 1S3 <NI11 <NI1 =

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014)

3.5.4.2 Parametros de magnetizacion

Intensidad de campo magnético. — Se logra un nivel de saturacion magnética completa
con valores de 2000 A/m para aceros no aleados y de baja aleacidn, en tanto que para

aceros martensiticos se requieren valores mas elevados.

Tipo de corriente. — Sus principales caracteristicas se indican en la Tabla 32.

Tabla 32. Caracteristicas del tipo de corriente
Tipo de Corriente Caracteristicas

Alterna Efecto superficial, revela indicaciones no muy profundas.

Revela indicaciones mas profundas en comparacion a la

Rectificada corriente alterna, ya que alcanza una profundidad media.
Continua de onda Posee mayor profundidad de penetracién por lo tanto revela
completa indicaciones més lejanas a la superficie.

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014)
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Electroimanes. — Para realizar magnetizaciones locales se deben emplear yugos
manuales que deberan ser inspeccionados para asegurar que son capaces de levantar

una masa de 4.5 kg y un espacio entre las puntas de 140 mm a 200 mm.

3.5.4.3 Medios de detecciéon

Mediante particulas ferromagnéticas que pueden ser de dos tipos:

Polvo magnético seco. — Debido a su color oscuro crea un contraste totalmente visible

en condiciones ambientales normales.

Polvo magnético en suspension himeda. — El ndcleo ferromagnético de las particulas
tienen un recubrimiento que las hace visibles para luz blanca o ultravioleta, su
concentracion varia entre 0.1y 0.4 ml/l.

Intensidad de luz ultravioleta. — Recomendada mayor a 1000uW /cm?

Intensidad de Luz blanca. — Recomendada menor a 20 Ix.

3.54.4  Procedimiento del ensayo

Método de magnetizacion. — La magnetizacion se debe llevar a cabo sobre la
superficie a ensayar en dos direcciones distintas aproximadamente 90° una de otra.

Aplicacion del Medio de Deteccion. — En caso de ser polvo seco este se puede usar
solamente en niveles de aceptacion 3 a 5 sobre la superficie totalmente seca, de lo
contrario al ser polvo magnético en suspension hiumeda se debe rosear sobre la

superficie durante la magnetizacion.

3.5.4.5 Evaluacion de las indicaciones

Pueden presentarse falsas indicaciones causada por irregularidades, excesiva rugosidad,

excesivos valores de intensidad de campo magnético, variaciones en la permeabilidad,

fuerte magnetismo residual y en caso de duda puede repetirse el ensayo.
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3.5.4.6  Criterios de aceptacion

En la Tabla 33 se especifican los criterios de aceptacion para cada nivel de calidad.

Tabla 33. Criterios de aceptacion

Tipo de defecto

Max. dimensién de la indicacion

o No. de referencia estandar acorde con

ASTM E125
Niveles de calidad 1wy 2 3 4 5
Indicacion relevante méas pequefia (en mm) 0.5 1 1.5 2 3
Discontinuidades lineales inadmisible
- maxima longitud de la indicacion - 3mm [ 5mm 10 15
mm | mm
- maxima suma de las longitudes de las i 18 30 60 90
indicaciones en Xy mm | mm | mm | mm
- minima distancia de borde a borde entre dos i oL 8L | 5L | 4L
indicaciones alineadas (3
Porosidad inadmisible
- méxima dimension de la indicacién / - 3mm |5mm|5mm|5mm
- re!acpn: suma de las superficies de las i 50 | 5% | 10% | 20%
indicaciones / ¥
- minimo distancia de borde a borde entre dos i omm | 1° 15 15
indicaciones adyacentes mm | mm | mm
Cavidades superficiales (4 inadmisible | "M [ M 1= n® ll-n® Il
@ 1 2 3 4
Inclusiones inadmisiple | ™ M- | n° ll=fn® 1Hl-n® -
@ 1 2 2 3

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014)

(1) Nivel 1 = nivel especial (critico, zonas de altos esfuerzos). Si numerosas, pequefias

y uniformes indicaciones con forma de punto estan presentes, la superficie debera ser

reacondicionada para habilitar la identificacion del tipo de indicacion. Si intentan

volverse mas largas o unirse, debera llevarse a cabo un trabajo de reparacion.

E125, ej.: aproximadamente 100 mm x 160 mm.

indicacion deberda ser evaluada como una discontinuidad lineal.
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(3) L: Longitud de la indicacion mas larga.

(2) X: Superficie de referencia, correspondiente a las fotografias acorde a ASTM

(4) En caso de duda y si el tipo de defecto no puede ser claramente identificado, la




3.5.4.7 Desmagnetizacion

Requerida por el disefiador y aplicada a todas las piezas ensayadas especificando el
magnetismo residual, el mismo que debe ser menor a 600 A/m para evitar que las virutas

se adhieran durante el trabajo de mecanizado.

3.5.4.8 Elaboracion del formato y reporte de ensayo por particulas magnéeticas

Debe contener las especificaciones de calidad, la preparacion de la superficie, parametros
con los que se llevé a cabo el ensayo, zonas examinadas, resultados, responsables, entre
otros datos sugeridos por la especificacion que han sido considerados para elaborar el
reporte de inspeccidn por particulas magnéticas adjunto en el Anexo V.

355 Inspeccion por ultrasonido

— Alcance. — Detectar defectos internos sub-superficiales y evaluar su tipo, dimensiones

y posicién dentro de la seccion transversal.

3.5.5.1  Inspeccion mediante barrido con haz angular

Ideal para examinar soldaduras estructurales y de produccién con un espesor mayor a
12mm. Los métodos usados para el desarrollo de inspeccion mediante barrido con haz

angular se describen a continuacion:

— Correccion de amplitud, distancia de orificios laterales (DAC SDH)

— Meétodo de tamafio, ganancia, distancia (DGS)

El palpador angular debe ser movido sobre toda la superficie ensayada y las
discontinuidades internas actuaran como reflectores causando ecos que deberan ser

examinadas.

3.5.5.2  Equipo

Entre las principales caracteristicas que debe cumplir el equipo estan:
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— Frecuencias nominales de 1MHz hasta 5 MHz para método de pulso eco.

— Rango de tiempo base ajustable entre 10mm hasta 2m para ondas longitudinales y

transversales en acero.

— Ajuste de ganancia de maximo 2dB y rango de al menos 80dB con precision de 1dB.

— Precision de la linealidad horizontal y vertical del monitor.

— Los angulos recomendados de refraccion para el palpador son 45°, 60° y 70° con

frecuencia de 2 a 5 MHz.

— El acoplante puede ser de tipo gel de agua celulosa, aceite, grasa, gel acoplante y su
efectividad es verificada si uno o mas ecos de pared posterior son recibidos en las
superficies paralelas.

Las siguientes caracteristicas deben ser verificadas que se cumplan en el equipo después
de realizar cualquier tipo de trabajo de reparacion sobre el elemento, en un tiempo de al

menos cada afo.

— Ganancia con desviacion méaxima de +1 dB.

— Linealidad del tiempo base maxima de 5% del rango de ajuste de la pantalla.

3.5.5.3  Revision del equipo

— Comprobar que se encuentra en servicio y completo (generador de pulso, palpadores,

cables de conexion).

— Revision de la perpendicularidad del plano de incidencia del haz sonico (max.
desviacion angular entre el plano de incidencia y el plano perpendicular de simetria
del palpador = 2°).

— Reuvision del indice del palpador y el angulo de refraccion.
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— Revision de la resolucién.

3.5.5.4 Parametros del método DGS

Deben emplearse las curvas especificadas por el fabricante del palpador, en ellas la
correlacion entre la longitud del camino sénico y ganancia estan definidas como un
parametro para el didmetro del reflector con forma de disco perpendicular al haz sénico.
Los didametros de referencia del reflector dependen de la profundidad de la pieza a ser

examinada, los mismos que se muestran en la Tabla 34.

Tabla 34. Diametro del reflector con forma de disco en funcion de la profundidad

explorada
Zona de profundidad a  Diametro de referencia de reflector
ser examinada [mm] con forma de disco (DSR) [mm]
<25 2
>25a50 2,5

>50a 100 3
> 100 a 150 4
> 150 a 200 5
> 200 a 250 5
> 250 a 300 6
> 300 a 400 7
> 400 a 500 8

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014)

3.5.5.,5 Caracteristicas del ensayo

— Estado del material. — Para la inspeccion de soldaduras de produccion o soldaduras
de conexion el ensayo debe llevarse a cabo después del tratamiento térmico.

— Zonas de inspeccion. — Deben ser especificadas en la hoja de especificaciéon de
calidad, a continuacidn, se indican valores limite que deben ser verificados de ser

necesario.
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0 Juntas de soldadura con bordes. — La zona de inspeccion comprende un area de
20 mm a lo largo del borde de la soldadura como se puede observar en la Figura
69.

Figura 69. Junta soldada con bordes

".
\ '%9,7‘\. — Weld edge
| \ !

\ \ / / Excess length

3 ! /
Thickness of the - \’f /
part to be welded | ™~ /

Y
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014)

o Soldaduras de construccion y soldaduras de produccion. — La inspeccién incluye
el area de soldadura y el metal base contiguo, como muestra la Figura 70, Figura

71, Figura 72 bajo distintas condiciones.

Figura 70. Soldadura de costura con penetracion completa entre dos partes

/ Production weld

~T Base material

/
Criginal weld edge  *

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014).

Figura 71. Soldadura de costura con penetracion parcial y soldadura de costura con
refuerzo

P Weld

Partial-penetration section ~

“Weld pool back up

Weld " Base material '

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014).
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En las gréficas se puede observar unas zonas sombreadas las cuales indican que no es

posible realizar el ensayo debido a los limites del método.

Figura 72. Soldadura de produccion y reparacion de soldadura de costura

Production weld

| Base material

 Base material

Original weld edge * Cavity in the case of repair

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014).

Area a+b: Uso del criterio de aceptacion para la soldadura.

Area c: Uso del criterio de aceptacion para el material base.

— Condicion superficial. — Debe estar completamente limpia, libre de suciedad o
irregularidades que impidan el desplazamiento libre del palpador. La rugosidad no

debe exceder Ra= 6,3 um.

— Ajustes de distancia. — Puede ser ajustado basado en:

o0 La longitud del camino sonico. — Se debe emplear un bloque de calibracion No. 1
de la ISO 2400 o el blogue de calibracion No. 2 de la ISO 7963.

o La profundidad actual del reflector. — Deben ser realizados usando reflectores
artificiales del bloque de referencia, donde la posicién relativa del eco en la

pantalla permite la determinacion de la profundidad real del reflector.

— Ajustes de ganancia e intensidad de sefial. — Se emplean curvas tedricas que combinan
la longitud del camino sénico, ganancia y diametro del reflector posicionado
perpendicular al haz sonico. La sensibilidad es ajustada basada en un eco de
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referencia, donde, si la amplitud es menor al 40% de la altura de pantalla se debe

emplear una curva de correccion de distancia amplitud, Figura 73.

Figura 73. Curva de correccidn de distancia amplitud
%

100

80

60

40

20

0
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014).

3.5.5.6  Procedimiento del ensayo y deteccion de defectos

El angulo de refraccion del haz ultrasonico estd comprendido entre 70° y 45° cuya
seleccion adecuada depende de parametros como del espesor y forma geométrica de la
pieza o junta soldada. EI operador del equipo debe barrer el area de inspeccién con un
traslape de al menos 10% del didmetro del palpador con una velocidad que no exceda los
150 mml/s.

— Indicaciones detectadas en soldaduras de construccion y produccién. — para este tipo
de requerimientos la inspeccion de estos elementos se recomienda que sea de dos

tipos:

o Ensayo para defectos longitudinales. — Estan orientados en la direccion de la
soldadura por lo cual deben usarse dos angulos de refraccion que difieran al menos
10° a 15°.

o Ensayo para defectos transversales. — Estan orientados aproximadamente en
direccion perpendicular a la soldadura, si la junta no esta mecanizada, Figura 74,
el palpador debe rotarse contrario a la direccion de la soldadura y para juntas
mecanizadas, Figura 75, la inspeccion se realiza en dos direcciones con un

desplazamiento de 180°.
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Figura 74. Ensayo en soldadura sin mecanizar

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014).

Angulo de giro del palpador 15° o para soldadura por electro escoria 45° y direcciones de
barrido 1,2,3,4.

Figura 75. Ensayo en soldadura mecanizada

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014).

Para soldadura por electro escoria un angulo de giro de 45° y direcciones de barrido
7,8,9,10.

— Indicaciones encontradas en extremos, bordes de soladura.

Se debe realizar un barrido completo de toda el area a inspeccionar con el uso de varios

tipos de palpadores para recibir la maxima amplitud de la indicacion.

3.5.5.7 Caracterizacion de las indicaciones

Para caracterizar y evaluar indicaciones debe identificarse claramente entre la soldadura

de produccion, junta soldada y metal base.

— Registro de ubicacién. — Mediante un sistema de facil identificacion registrar la

ubicacion de las indicaciones.

— Evaluacion de ecos de los defectos basado en la amplitud mediante la curva DAC
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SDH. — La maxima amplitud recibida de la indicacion es comparada con el eje y de
la curva de correccién de distancia de amplitud, el tamafio del defecto es expresado

como porcentaje de su amplitud de referencia.

— Evaluacion basada en la amplitud mediante el método DGS. - La amplitud maxima
recibida de la indicacidn es comparada con la curva de la escala DGS para la longitud
idéntica del camino sénico y condiciones originales de los ajustes. Los tamafios de

los defectos se expresan por el diametro del reflector con forma de disco equivalente.

— Evaluacion segun los reflectores con dimension medible.

o Laforma del area del defecto debera ser determinada por las posiciones respectivas
del centro del palpador, que corresponden a la disminucién de la altura del eco de

la indicacion a 50% de la maxima altura del eco.

o Laforma o longitud del reflector debera ser determinado usando el Ilamado método

de caida de 10 dB relativo a la linea de referencia.

— Evaluacion segun los reflectores sin dimension medible.

Si la dimensién del reflector es mas pequefia o igual al didmetro de referencia, la
indicacion es caracterizada como indicacion tipo punto y puede ser asumida para

corresponder al diametro de referencia.

— Indicaciones simples en reflectores agrupado.

Si se detectan dos indicaciones usando dos métodos de barrido, seran consideradas como

originarias desde el reflector bajo las siguientes condiciones:

o La distancia entre los centros de sus proyecciones sobre la superficie de ensayo es

menor a 10 mm.

o La distancia entre los centros de sus proyecciones sobre una seccién transversal a

través de la junta soldada es menor a 10 mm.
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En este caso, el menor de los valores de las dos profundidades y el valor mas alto de

area y amplitud son atribuidos a la indicacion detectada.

— Indicaciones desconectadas en reflectores agrupados.

Al existir presencia de dos indicaciones, estas deberan ser agrupadas, si se cumplen
las condiciones especificadas a continuacion referente a las distancias que separa sus

proyecciones:

o Ladistancia que separa sus proyecciones sobre la superficie de ensayo es menor o
igual a seis veces la longitud de la mas pequefia 0 20 mm, si una tiene la forma de

punto.

o Ladistancia que separa sus proyecciones sobre una seccion transversal a través de

la junta soldada es menor o igual a 20 mm.

3.5.5.8  Criterios de aceptacion

De acuerdo a lo indicado en la especificacibn mandatoria, los criterios de aceptacion

descritos a continuacion se aplican para ensayos de:

— Transmision a través del elemento de ensayo hacia el componente de prueba, ensayos

de bordes y extremos de soldaduras

— Examinacion de zonas susceptibles a agrietamiento en caliente, ensayos de soldaduras

de produccion.

Ademas, deben ser evaluadas todas las indicaciones que excedan los -10dB del eco de

referencia, de estas seran inaceptables aquellas que:

— Independientemente de su longitud y amplitud, sean resultado de grietas, faltas de

fusién en la soldadura o penetracion incompleta.

— Usando el método DAC SDH, la altura del eco exceda el nivel de referencia definido
de 6 dB independientemente de su longitud y forma.
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Los criterios de aceptacion para el método DGS que hacen referencia al tipo de defecto,
diametro del reflector con forma de disco y longitudes acumulativas se muestran en la

Tabla 35y Tabla 36 para frecuencias de 2 MHz y 4 MHz respectivamente.

Tabla 35. Método DGS: niveles de registro y niveles de aceptacion (2 MHz)

Niveles de registro Niveles Aceptables
=]
_8 Altura maxima del eco de suma
'S | = | Zona de profundidad [mm] | defecto simple en la zona de g S g
2|5 profundidad [mm] X8 es
g O 2
=2 > 50 sg =22
< < |>15|7>7)>100| <15 | >15- |>50-|>100 | 2's ©5
15(2) | =50 | 100 | ~250 | ) 50 100 | - 250 § é S ®
DSR | DSR2 )
DS 2 +4dB
DSR
R2 : . 20%
112]2-6], 0 No aplica No aplica f
B | DSR | DSR2 of 6t
dB 2+6 | +10 t/2
dB dB
DSR DSR
DSR DS | DS 2+2 E_)i%é 3+4 t
R2 | R3 dB dB 20%
21 21]2-2
g | 0| £0 DSR | DSR2 | DSR of 6t
dB | dB 2+8| +10 |3+10 t/2
dB dB dB
DSR DSR | DSR
DSR DS | DS DSR 2+2 ?2%; 3+4 | 4+4 | t
R2|R3 dB d8 | dB 30%
3(121]2-2 4+0
+2 | %0 DSR | DSR2 | DSR | DSR of 6t
dB dB
dB | dB 2+8 | +12 |3+10(4+10] t/2
dB dB dB | dB
DSR DSR | DSR
os | bs 2+4 fg%é 3+4 | 4+4 | t
DSR DSR | dB dB | dB 0
4l 2.1 |R2ZIR3| 20 30%
dB ;é ;é dB | DSR | DSR2 | DSR | DSR of 6t
2+10| +12 [3+10(4+10| t/2
dB dB dB | dB
DSR DSR | DSR
DSR 2
DS | DS 2+4 3+6 | 4+4 | t
+
DSR | 05 |R3 | PSR | g [*89B | 4 | gB 40%
5(21]2-1 4+2
+6 | +4 DSR | DSR2 | DSR | DSR of 6t
dB dB
dB | dB 2+10| +14 [3+12(4+10] t/2
dB dB dB | dB

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014)
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Tabla 36. Método DGS: niveles de registro y niveles de aceptacion (4 MHz)

Niveles de registro Niveles Aceptables
g
= |9 A suma
S E Zona de profundidad Altura maxima del eco de
3|5 defecto simple en la zona de @
T | O profundidad [mm] 2o g 2
2 o £ 28
<15 |>15(>50|>100 [<15|>15-| >50- (>100 | § ¥ 35
(2) |-50|-100| -250 | (3) 50 100 - 250 S
24| DSR2 t(2)
DSR 2 | DSR -2dB
. dB . 20%
12| -10 [2-6| Noaplica No aplica 6
dB | dB psRr | PSR 2 of 6t
> +4 t/2
dB
[2)?3 DSR 2| DSR 3 i
, | o |DSR2 [2)?’3 g?g gg | 9B | -27B 20%
-9dB DSR |DSR 2 of 6t
dB | dB DSR 3
2+2| +6 +4dB t/2
dB dB
DSR | DSR | DSR ??IZ DER;Z I-DSF;E? E‘)?S t
3|9 DSR2 5-213-6|4-6 dB dB dB 30%
-8dB B | dB 4B DSR |DSR 2 DSR 3 DSR of 6t
2+2| +8 +4dB 4+4 t/2
dB dB dB
DSR | DSR | DSR ??g DEZZ Pgig ‘??F; t
4l DSR 2 5-213-4|4-6 dB dB dB 30%
-7dB dB dB dB DSR | DSR 2 DSR 3 DSR of 6t
2+3| +8 +4dB 4+4 t/2
dB dB dB
IZDSE DEF;Z DSR 3 | DSR i
(|, [Dsra |DSR|DSR| DR "' | gg | OB | 40B 0%
-7dB 0 d_B 4B 4B DSR |DSR 2 DSR 3 DSR of 6t
2+4| +10 +6dB 4+6 t/2
dB dB dB

Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014)

(1) GDSR (mm) corresponde al nivel de referencia (= didmetro equivalente del

agujero de plano inferior)

(2) t corresponde al limite superior de la profundidad a ser examinada; por ejemplo: t
para profundidades “>100 - 150” = 150

(3) Para componentes de espesores menores a 15 mm, t = espesor del componente.
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3.5.5.9  Elaboracion del formato y reporte de ensayo por ultrasonido

El reporte debe contener las especificaciones de calidad, la preparacion de la superficie,
parametros con los que se llevd a cabo el ensayo, zonas examinadas, resultados,
responsables, entre otros datos sugeridos por la norma que han sido tomados en cuenta

para elaborar el reporte de inspeccidn por ultrasonido adjunto en el Anexo W.

3.6 Ensayos mecanicos para la calificacion de los procedimientos de
soldadura

El total de ensayos mecénicos que deberan realizarse para la calificacion de los
procedimientos de soldadura se muestran en la Tabla 37.

Tabla 37. Ensayos mecanicos realizados

# de ensayos por cupon  # total de ensayos

Tension 2 12
Doblez 4 24
Fuente: Autores

3.6.1 Ensayo de tension

— Alcance. — Determinar la resistencia a la traccion de la junta soldada bajo los

procedimientos desarrollados.

— Equipo. - El ensayo se debe llevar a cabo cumpliendo con lo descrito en QW-150 del
codigo ASME seccidn IX para probetas planas, el equipo empleado sera una maquina
universal de ensayos de 2 toneladas de capacidad, totalmente calibrada y certificada
para asegurar la confiabilidad de los resultados, cuyos datos se muestran en la Tabla
38.

Tabla 38. Caracteristicas de la maquina universal de ensayos

Equipo utilizado: Maquina universal de ensayos -WAW600B
Marca: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD
Serie: 7136
Certificado: LNM-F-2015-051

Fuente: Autores
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— Probeta de ensayo. — Tomando en cuenta las especificaciones y dimensiones que
fueron determinadas para las probetas de tensidn, se obtendran 2 muestras de cada
uno de los cupones de soldadura como se observa en la Figura 76. Es de suma
importancia un control dimensional especialmente en la seccién reducida para evitar

inconvenientes durante la ejecucion del ensayo.

Figura 76. Probeta para ensayo de tension en el cupon de soldadura
Weld metal

HAZ

Fuente: (THE WELDING INSTITUTE, 2009)

— Montaje de la probeta. — La seccion reducida debe encontrarse completamente fuera de
las mordazas y en esta se deberd colocar el deformimetro que permitird adquirir datos
para la elaboracion de la gréfica esfuerzo deformacion para cada probeta ensayada.

— Ejecucidn del ensayo. — Una vez montada la probeta se la somete a una fuerza de tension

continuamente creciente hasta provocar su fractura.

— Criterios de aceptacion. — Segun indica el cddigo ASME seccion IX, para que un
especimen de prueba califique satisfactoriamente el ensayo de tension, la resistencia a la
traccion no debe ser menor a la especificada para el metal base, la misma que para este
material es de 110 ksi (760 MPa).

3.6.2 Ensayo de doblez

— Alcance. — Se pondré a prueba la ductilidad y homogeneidad de la junta soldada en
base a lo especificado en el QW-161.1 del cédigo ASME seccion IX.

— Equipo. — Se empleard la méaquina universal del laboratorio de resistencia de
materiales de la ESPOCH y en base al QW- 466.1 se adoptaran las condiciones y

dimensiones que debe cumplir el Jig que se describen en el Anexo X.
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Probeta de ensayo. — En base a las dimensiones que han sido especificadas se
obtendran 4 muestras por cada cupén de soldadura, realizando un control dimensional

de cada una de ellas.

Montaje de la probeta. — Colocar la probeta de una manera simétrica en relacion con
el mandril, asegurando que sus extremos se encuentren libres y apoyados sobre los
rodillos, para que la seccion transversal del cordon de soldadura se posicione frente

al mandril, como se observa en la Figura 77.

Figura 77. Montaje de la probeta para doblez lateral

Fuente: (THE WELDING INSTITUTE, 2009)

Ejecucion del ensayo. — Una vez realizado el montaje de la probeta se aplica una carga
sobre ella hasta producir un doblez de 120° a 180°, en caso de aparecer alguna grieta

en el material se debe finalizar el ensayo y medir el angulo de doblez alcanzado.

Criterios de aceptacion. — En el parrafo QW-163 del cédigo establece que para
aprobar satisfactoriamente el ensayo de doblez la soldadura y la zona afectada
térmicamente deben estar dentro de la regidén que ha sido doblada y no presentar
discontinuidades abiertas a la superficie mayores 1/8 in (3 mm) medidas en cualquier
direccion del area convexa de la probeta ensayada. El formato para el reporte del

ensayo de doblez lateral guiado se adjunta en el Anexo Y.

3.6.3 Preparacion metalogréafica

Las muestras para analisis metalografico se obtendran de los descartes realizados a los

cupones de soldadura antes y después del PWHT, cuya preparacion se llevara a cabo en

base a la especificacion “ASTM E3 Standar Practice for Preparation of Metallographic

Specimens”, cuyo desarrollado se muestra a continuacion.
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— Alcance. - La metalografia es una técnica que con la ayuda de la microscopia éptica
permite caracterizar la microestructura de un metal. Entre las caracteristicas
principales que pueden ser observadas se encuentran: las fases y la morfologia,
impurezas, porosidades, segregaciones, inclusiones no metalicas, precipitados,

grietas, deformaciones, tamafio de grano, etc.

3.6.3.1 Corte

Se obtendran muestras de aproximadamente una pulgada de seccidn, de tal manera que
se encuentre contenida la totalidad del cordon de soldadura y un espesor que facilite su
manipulacion, para esto se empleara una maquina de corte en frio, Figura 78, que posee

un sistema de refrigeracion para evitar el calentamiento del material.

Figura 78. Maquina de corte en frio

Fuente: (STRUERS, 2016)

3.6.3.2  Desbaste y pulido

El desbaste de la superficie a analizar se debe realizar mediante discos abrasivos de
diamante aglomerado en resina los mismo que son cambiados progresivamente hasta
obtener una superficie totalmente regular. La numeracion de los discos abrasivos esta en

funcién de la granulometria que poseen, empezando desde 80 hasta 1200.

La Figura 79 ilustra el procedimiento de desbaste, el que consiste en presionar la muestra
contra el disco abrasivo giratorio hasta obtener todas las marcas en una sola direccion,
una vez que se ha logrado se gira la muestra 90° y se repite el procedimiento, avanzando
progresivamente entre los distintos discos. Se emplea agua como refrigerante para evitar

el calentamiento de la muestra.
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Figura 79. Procedimiento de desbaste

Fuénte: Autofés

A continuacién, se debe llevar a cabo el pulido de la superficie con el uso de discos de
pafio de tela, algodon o satin, sobre los cuales se coloca pasta de diamante y 6xido de
alimina con tamafios abrasivos desde 9 hasta 0,1 um hasta lograr una superficie
totalmente libre de ralladuras con un acabado tipo espejo. El equipo mostrado en la Figura
80 es el empleado para estos procedimientos el cual posee una base rotatoria e imantada
sobre los cuales se colocan los distintos discos.

Figura 80. Equipo de pulido y desbaste

= A
o

Fuente: (STRUERS, 2016)

3.6.3.3  Ataque quimico

Con la superficie totalmente limpia y seca se llevara a cabo el ataque quimico que
permitird hacer visibles al microscopio las microestructuras presentes, por la existencia
en la ZF de dos tipos de materiales de aporte se tiene que realizar un ataque distinto para
cada uno de ellos, cuyos parametros obtenidos de la especificacion “ASTM E407

Standard Practice for Microetching Metals and Alloys™ se muestran a continuacion:

— Ataque quimico para aceros inoxidables martensiticos. — Con el uso del reactivo
Vilella’s se podra revelar la microestructura del metal base y metal de aporte

410NiMo cuyas caracteristicas se detallan en la Tabla 39:
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Tabla 39. Ataque quimico para acero inoxidable martensitico

Metal Reactivo Composicion Procedimiento

5ml HCL Usando un gotero dejar caer un par de gotas,

Fe +12-30 1 g acido Picrico  esparcir por toda la superficie con un cotonete y

CH.'<6N' Vilella's 100 ml Ethanol dejar actuar por 30 segundos finalmente limpiar
(serie 400)
(95%) con aguay secar.
Fuente: Autores
— Ataque electrolitico para acero inoxidables austeniticos. — Para revelar la

microestructura del metal de aporte austenitico 309LMo se debe hacer uso del ataque

electrolitico bajo los parametros indicados en la Tabla 40.

Tabla 40. Ataque electrolitico para acero inoxidable austenitico

Metal Reactivo Composicién Parametros
] . - Voltaje: 12v
Fe + 15-30 Cr + 6-40Ni+5% Atague 10 g acido oxalico
otros elementos (serie 300) Electrolitico 100 ml agua Tiempo: 60 s.

Flujo 15ml/s

Fuente: Autores

3.6.3.4  Microscopia optica

Con el uso del microscopio metalografico invertido Olympus GX51 se analizara la
microestructura de la muestra preparada; este equipo cuenta con una variedad de
funciones como la adquisicion de imagenes en tiempo real hacia un ordenador, multiples
objetivos oculares que van desde 5x hasta 100x, filtros de polarizacion, visualizacion de
campo claro y oscuro para marcar el relieve de la microestructura cuando se requiera, alta
calidad y nitidez en la visualizacion de imagenes. El formato para el reporte del ensayo

de metalografia se adjunta en el Anexo Z.

3.6.4 Ensayo de dureza

Se llevara a cabo ensayos de dureza Brinell bajo la especificacion ASTM E10, sobre las
muestras antes y después del PWHT con la finalidad de comprobar la homogeneidad del
material y verificar el efecto del tratamiento térmico en la ZAT y ZF, otorgando a la

soldadura y al material base las caracteristicas descritas en el capitulo anterior.
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— Preparacién de la superficie. — Las superficies de la muestra deben ser totalmente
paralelas y pulidas de ser posible para garantizar los resultados del ensayo.

— Equipo. — Se empleara un durémetro portatil bajo las caracteristicas mostradas en la
Tabla 41.

Tabla 41. Caracteristicas del equipo para dureza Brinell

Dureza Equipo Marca Registro

. Durémetro FM 1101/80
Brinell HBW Portatil EMCOTEST Sonder
Identador Precarga Carga Tiempo

Bola de Tungsteno

Didmetro 2.5 mm 10 kgf 187,5 kgf 10s

Fuente: Autores

— Procedimiento. — Sobre las tres lineas mostradas en la Figura 81 se realizardn dos
identaciones en cada zona a lo largo de todo el cordén de soldadura.

Figura 81. Distribucion de las identaciones para el ensayo de dureza

i Y y
« I \ /
1l /

/A A\

Fuente: Autores

A continuacién, con la ayuda del microscopio 6ptico se debera medir el didmetro de las
identaciones y el valor obtenido debe ser reemplazado en la ecuacion 10 mostrada a

continuacion, para finalmente obtener el valor de dureza Brinell.

2P 1

~ mD2 d2
1-1-%3

(10)

P: Carga aplicada, kg

d: Didmetro de la huella identada, mm

D: Diametro del identador, mm
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Para el registro de resultados y parametros de desarrollo se elaboré el formato para el

reporte del ensayo de dureza presentado en el Anexo AA.

3.6.5 Ensayo de microdureza

Bajo las especificaciones de “ASTM E384 Standard Test Method for Microhardnes of
Materials™ se llevara a cabo el ensayo de microdureza Vickers sobre las muestras antes
y después del PWHT, con la finalidad de cuantificar como varia la dureza en las

transiciones entre las zonas de metal base, ZAT y ZF.

— Preparacion de la superficie. — Las superficies de la muestra deben ser totalmente

paralelas y pulidas de ser posible, para garantizar los resultados del ensayo.

— Equipo. — En la Figura 82 se muestra el microdurémetro usado bajo las

especificaciones mostradas en la Tabla 42.

Figura 82. Equipo de microdureza

Fuente: (STRUERS, 2016)

Tabla 42. Parametros para ensayo de microdureza Vickers

Microdureza Equipo Marca Registro
Vickers Microdurometro EMCOTEST ES 384896
Identador Precarga Carga Tiempo

Piramide de diamante 136° 0,05 kgf 0,3 kgf 10s

Fuente: Autores
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— Procedimiento. — Como se indica en la Figura 83 a lo largo de las lineas 1 y 2, para la
ZF se realizaron identaciones cada 500 um mientras que en el ZAT cada 200 pm.

Figura 83. Distribucion de las identaciones para el ensayo de microdureza
‘ MB ZAT ZF ZAT MB

1

o

Fuente: Autores

Ya que el equipo es totalmente automatizado, tiene la capacidad de autoenfoque y
medicién automatica de la huella identada dando resultados de microdureza como se
muestra en la Figura 84.

Figura 84. Visualizacion de resultados para el ensayo de microdureza Vickers

50 = »
PR T s

Diagorial 122083 pm
Diagonal 2: 2088 um. -

Fue“n:['ef 'Atitores

Para el registro de resultados y condiciones de ejecucion se elaboro el formato para el

reporte del ensayo de microdureza presentado en el Anexo AB.
3.7 Conclusiones Parciales

— Con la realizacion del ensayo de espectrometria sobre el alabe mavil se comprob6
que efectivamente su material de fabricacidn es el acero inoxidable martensitico
ASTM A743 CA-6NM ya que su composicion quimica se encuentra dentro de lo

establecido en la norma y las especificaciones del fabricante.

— Se desarrollaran tres procedimientos combinados de soldadura para union mediante
junta tipo V doble, con los cuales se obtendran dos cupones de soldadura para cada

uno de ellos de las siguientes dimensiones ancho 173 mm, largo 240 mm, espesor 19
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mm, a estos se les aplicara un PWHT de calentamiento hasta 610+10°C con
mantenimiento de 1 hora y posterior enfriamiento a temperatura ambiente y aire

calmado.

Para garantizar la calidad de la soldadura se realizard ensayos no destructivos
mediante inspeccion visual, tintas penetrantes, particulas magnéticas y ultrasonido

bajo los criterios de aceptacién de la especificacion CCH 70-4.

Mediante corte en frio de cada cupon de soldadura se obtendran 2 probetas para
ensayo de tension y 4 para ensayo de doblez lateral, las mismas que seran evaluadas
de acuerdo a los criterios de aceptacion del codigo ASME seccion 1X que establece
que para las probetas de tension la resistencia la traccion debe ser superior a la
especificada para el material base y después de ser ensayadas las probetas de doblez
no debe existir discontinuidades abiertas a la superficie mayores 1/8 in (3mm).

En los descartes obtenidos de los cupones de soldadura se llevara a cabo la
preparacion metalografica bajo la norma ASTM E3 para el anélisis microestructural
de la soldadura, realizando un ataque quimico por medio del reactivo Vilella’s para el
metal de aporte martensitico y ataque electrolitico para el metal de aporte austenitico,
ademas se realizara ensayo de dureza Brinell y microdureza Vickers sobre el metal
base, zona afectada térmicamente y zona fundida en probetas antes y después del

tratamiento térmico.
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CAPITULO IV

4. FUENTES DE DATOS, ESTUDIO DE HIPOTESIS Y PREPARACION
DE MUESTRAS

Los objetivos principales sobre los cuales se centra este capitulo contemplan la ejecucion
de los ensayos y procedimientos definidos acorde a la metodologia del capitulo anterior,
lo cual permita la posterior cuantificacion y evaluacion de los mismos. Para la ejecucion
de los ensayos, estos se fundamentaron en los métodos de analisis-sintesis y
experimentacion, con la finalidad de lograr un desarrollo integral de calidad,
fundamentado en el componente tedrico, pero también bajo las consideraciones
adquiridas mediante el conocimiento empirico, generando la praxis esencial del proyecto

de investigacion presentado.

4.1 Mecanizacion y obtencion de cupones de soldadura

La obtencion de los cupones de soldadura fue realizada mediante mecanizado por
arranque de viruta empleando inicialmente maquinas herramientas de control manual y
posteriormente un centro de mecanizado CNC para la geometria de la junta del cupdn.
Las dimensiones de los cupones de soldadura se obtuvieron mediante los requerimientos
establecidos en el cddigo ASME seccion 1X, dichas dimensiones se pueden observar en

el apartado 3.3.4.

41.1 Procedimiento de mecanizacion

Para la realizacion de la mecanizacién como primer paso se procedié a extraer blogues
del material, proveniente del &labe proporcionado por Hidroagoyan, mediante
mecanizado con torno horizontal de control manual, para luego proceder a ser
seccionados con una cortadora de sierra de cinta y finalmente, para obtener sus
dimensiones definitivas, acabado superficial y la geometria de la junta, fue realizado en
un centro de mecanizado CNC de cuatro ejes, dentro de los talleres de mantenimiento de
la central hidroeléctrica Agoyan y CIRT respectivamente. El procedimiento empleado

durante el proceso de mecanizacion se indica con detalle en la Tabla 43.
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Tabla 43. Procedimiento de mecanizado para la obtencion de los cupones para

soldadura
Etapa Descripcién Materiales Tiempo Gréfico
P, R ettt e
Revision previa de las .. i)
dimensiones en el -Procedimiento
1  planode CIRT-SD-MK- 10 min
especificacion parala 17
mecanizacion.
Montaje del alabe )
directriz en la -Alabe directriz
maéaquina cortadora de -Cortadora de
2 sierra de cinta. sierra de cinta 600 min
Seccionamiento del -Sefialador
eje. Corte refrigerado  -EPP
con taladrina.
Limpieza de -Alabe directriz
3 recubrimientos -Amoladora 120 min
ceramicos del alabe -Disco de
directriz. desbaste
Montaje de la bandera -Alabe directriz
. -Torno
en el torno horizontal .
horizontal de
de control manual. control manual
4  Torneado de las caras 600 min
. P -Insertos para
superior e inferior. )
L mecanizado de
Desprendimiento de .
la camisa del eje acero Inox.
' -EPP
Montaje de la bandera
en la maquina
cortadora de sierrade 5. directriz
cinta.
: . -Cortadora de
Seccionamientode la . . .
5 , sierrade cinta 1800 min
bandera del alabe Aalad
directriz -Senalador
: -EPP

Corte refrigerado con
taladrina de blogues

rectangulares.

Fuente: Autores
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Tabla 43. (Continuacién) Procedimiento de mecanizado para la obtencion de los
cupones para soldadura

Etapa Descripcioén Materiales Tiempo Gréfico
Mecanizado de -Bloques
geometria exterior rectangulares
(sin junta) de los de MSS
6 bloques -Fresadorade 1200 min
rectangulares control
mediante fresadora ~ numérico
de control numérico. -EPP
Mecanizado de -Bloques
geometria final de la  rectangulares
junta de cupones de MSS
7 para soldadura -Centro de 30 min
mediante centro de  mecanizado
mecanizado de 4 de 4 ejes
ejes. -EPP
-Limpiador
liquido
Limpieza de los -Pafios o
cupones para liencillo que
soldadura. no desprenda
8 Revision pelusas 15 - 20 min
dimensional de los  -Cepillo de
cupones para acero o lima
soldadura. -Calibrador
-Flexémetro
-EPP

Fuente: Autores

41.2 Resultados

Después de la finalizacion del proceso de mecanizado descrito en la parte superior, se
obtuvieron seis cupones de soldadura (divididos en doce placas), para la posterior
realizacion de los tres procedimientos de soldadura desarrollados para la presente
investigacion (dos cupones de soldadura para cada procedimiento). Los cupones no
presentaron ningun inconveniente después de haberse realizado el control dimensional y
geomeétrico, encontrandose todos los parametros dentro de las tolerancias requeridas en
el WPS, por lo cual ningun reproceso fue requerido. La Figura 85 indica los cupones de

soldadura obtenidos.
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Figura 85. Cupones de soldadura obtenidos

Fuente: Autores
4.2 Ensayos de soldadura y experimentacion

La experimentacion de los procedimientos de soldadura fue realizada en primer lugar en
placas de prueba de acero AlSI 410, obtenidas del anillo de desgaste (facing plate) de una
turbina Francis en estado para recuperacion del CIRT. Este material fue utilizado debido
a la similitud quimica y microestructural con el acero ASTM A743 CA-6NM, ya que
comparten el mismo ndmero P; esto también fue necesario ya que no se disponia de
material suficiente para la extraccion de mas placas del alabe directriz por temas de
logistica. Después de afinar los pardmetros eléctricos mediante la continua
experimentacion, se modificaron ligeramente para la conformacion de los WPS a ser

usados en los cupones de soldadura para ser calificados.
4.2.1 Soldadura de prueba en acero AlISI 410

El procedimiento de obtencion de los cupones de prueba fue muy similar al descrito en la
Tabla 43, con la excepcion de la fuente del material, en este caso el anillo de desgaste.

Los cupones mencionados se muestran en la Figura 86.

Figura 86. Cupones de prueba para soldadura
i 1\

Fuente: Autores
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4.2.1.1 Resultados

Los tres procedimientos descritos en cada WPS fueron aplicados en distintos cupones de
prueba, para validar los pardmetros fisicos encontrados de manera tedrica en estudios
similares y las recomendaciones brindadas en las especificaciones del fabricante. Ademas
de ser un punto de partida para la calibracion de las maquinas soldadoras y el operador
encargado de realizar la soldadura manual. Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 44, Tabla 45 y Tabla 46 para los procedimientos 1, 2 y 3 correspondientemente.
Para el célculo del flujo de calor fueron tomados los valores de 0.4 para GTAW, 0.7 para
GMAW y 0.8 para SMAW como eficiencias de los procesos de soldadura.

Tabla 44. Resultados del ensayo de soldadura del procedimiento 1 en cupdn de prueba

Material de . . Velocidad Flujo de calor
Pase N° Proceso Voltaje Amperaje de avance
aporte (mm/min) (KJ/mm)

1: Raiz GTAW ER410NiMo  20-24 135-140 75 0,864-1,075
2: Caliente GTAW ER410NiMo  20-24 155-160 96 0,775-0,960
3:Relleno  SMAW E4101'\;'M°' 20-24  135-140 200 0,648-0,806
4:Relleno SMAW E4101'\5"M0' 20-24 135-140 184,6 0,702-0,874
5:Relleno  SMAW E4101’\5“M0' 20-24 135-140 200 0,648-0,806
6: Capa SMAW E4101’\é'M0' 20-24 135-140 120 1,080-1,344
7:Respaldo smaw  SHOMOT 9050 135040 1644 0788-0.081

Fuente: Autores

Tabla 45. Resultados del ensayo de soldadura del procedimiento 2 en cupén de prueba
Velocidad

Pase N° Proceso Material de Voltaje  Amperaje de avance Flujo de calor
aporte . (KJ/mm)
(mm/min)
1: Raiz GTAW  ER309LMo 21-24 190-195 169,0 0,567-0,665
2: Caliente GTAW  ER309LMo 21-24 190-195 144.6 0,662-0,777
3: Relleno SMAW E4101'\;'M0' 26-28 114-117 181,8 0,782-0,865
4: Relleno SMAW E4101'\5“M0' 26-28 114-117 130,4 1,091-1,206
5: Relleno SMAW E4101’\5“M0' 26-28 114-117 134,8 1,055-1,166
6: Capa SMAW E4101’;'M0' 26-28 114-117 190,5 0,747-0,826

Fuente: Autores
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Tabla 46. Resultados del ensayo de soldadura del procedimiento 3 en cupdn de prueba

o Material de . . Velocidad Flujo de calor
Pase N Proceso aporte Voltaje  Amperaje ?Ine1 ;\;z;:%(; (KJ/mm)

1: Raiz GTAW  ER309LMo 11%55 127-131 1017 0,315-0,356
2: Caliente GTAW  ER309LMo  10,6-12  165-167 80,0 0,525-0,601
3:Relleno  GMAw ERA4IONIMo 5457 275300 3636 0,762-0,936
4:Relleno  GMAw ER41ONIMo 5457 250.280 3529 0,714-0,900
5:Relleno  GMAw ERA4I1ONIMo 5497 250280  324,3 0,777-0,979
6: Respaldo  GMAw ERA41ONIMo 55 o5 950080 3750 0,641-0,784
7:Extra  GMAw ER4IONIMO 5, 57 960280 4000  0,655-0,794

8: Extra GMAwW ER4I0NIMo 5559  300.320 5217 0,628-0,747
9: Extra GMAw ERAIONIMo 5559 390330 5217 0,628-0,770

Fuente: Autores

4.2.2 Soldadura definitiva en cupones de ASTM A743 CA-6NM

Previo a la realizacion del proceso de soldadura, fueron determinadas las caracteristicas
aproximadas que podrian encontrarse en los cupones, como la distribucién de calor, lo
cual permiti6 obtener una longitud aproximada de la ZAT, y las fases microestructurales
presentes debido a la composicion del pozo de soldadura. Posteriormente se procedié a
realizar los tres procedimientos de soldadura descritos en los WPS y evaluar las

caracteristicas encontradas en los mismos.

4.2.2.1 Estimaciones de las propiedades del pozo de soldadura

Dentro de las propiedades que pueden estimarse mediante aproximaciones numericas se

presentan la soldabilidad, distribucion de calor y composicion del pozo de soldadura.

— Soldabilidad

La soldabilidad obtenida para el acero ASTM A743 CA-6NM mediante la ecuacion 2
(pag. 33), presentd los siguientes resultados de carbono equivalente basado en la
composicion quimica obtenida del ensayo de espectrometria (ver Anexo A).

CEIIW == 2.92
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Este valor comprueba la dificultad de la realizacion de los procesos de soldadura, por lo
cual se vuelve necesario la aplicacion del precalentamiento y el PWHT para garantizar la
calidad del resultado. De la misma manera se estimd el valor del inicio y final de
transformacion de la martensita empleando la ecuacion 1 (pag. 22).

Ms = 215°C

Mf ~ 115°C

— Distribucion de calor

En la aproximacién de la distribucion de calor en los cupones de soldadura, se emplearon
los valores méaximos de energia aportada de cada uno de los tres procesos practicados
(SMAW-GMAW-GTAW), con la finalidad de obtener las posibles maximas longitudes
de la ZAT para cada proceso. Sin embargo, debe aclararse que esta aproximacion de
calculo, derivada de las ecuaciones de Rosenthal obedece a las consideraciones indicadas
en el apartado 2.5.1.3, siendo la mas importante que no se consideran multiples pases en
los modelos matematicos, por lo cual los resultados obtenidos pueden diferir en
proporciones considerables con respecto a los obtenidos experimentalmente; a pesar de
esto, siguen siendo un buen referente durante el proceso anterior a la ejecucion de la
soldadura, como indicativo de la calidad de los pardmetros de las variables esenciales. En
la Tabla 52 se muestran los valores de las variables empleadas para el calculo de la

distribucioén de calor.

Tabla 47. Variables empleadas para el calculo de la distribucion de calor

Material Proceso Variable Valor Unidades
X Densidad (p) 7695 kg/m®
X Calor especifico (cp) 460 J/kgK
X Conductividad térmica (K) 25 J/ismK
X Difusividad térmica (a) 0.00000706 m?/s
X Espesor de la placa (d) 0.019 m

SMAW Energia aportada (q) 2668 JIs
SMAW Velocidad de avance (v) 0.003226 m/s
SMAW Eficiencia (n) 0.8
GMAW Energia aportada (q) 4732 JIs
GMAW Velocidad de avance (v) 0.005263 m/s
GMAW Eficiencia (n) 0.7

Fuente: Autores
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Tabla 47. (Continuacion) Variables empleadas para el célculo de la distribucion de calor

Material Proceso Variable Valor Unidades
GTAW Energia aportada () 1075.2 JIs
GTAW Velocidad de avance (v) 0.001613 m/s
GTAW Eficiencia (n) 0.4
Todos Temperatura inicial (T;) 393 K

Fuente: Autores

Mediante la ecuacion 7 (pag. 35) y empleando los valores de la tabla anterior, se
obtuvieron los valores de espesor critico para determinar bajo cual criterio se debe
calcular la distribucion de calor; estos valores de espesor critico (d') para cada proceso

se muestran en la Tabla 48.

Tabla 48. Valores de criterio de célculo para la distribucion de calor

Espesor critico (m)  Criterio a emplear Tipo de flujo
SMAW 0,0219 Placa delgada Bidimensional
GMAW 0,0228 Placa delgada Bidimensional
GTAW 0,0197 Placa delgada Bidimensional

Fuente: Autores

De acuerdo al diagrama de equilibrio de la Figura 24, las temperaturas a las cuales se
producen las transformaciones de fase se resumen en la Tabla 49, esos valores de
temperatura fueron empleados como temperatura pico (Tp) en la ecuacion 11, para estimar
la posicion de dichos picos de temperatura en los cupones, medidos desde el eje de
soldadura como centro de referencia, los resultados se muestran en la lo cual permite
conocer el inicio del limite de la ZF y ZAT, de igual manera el limite entre la ZAT y MB;

dando como resultado la estimacion del ancho de la ZAT.

Tabla 49. Temperaturas de transformacién de fase de ASTM A743 CA-6NM

Fase Temperatura (K) Zona
Solidus 1773 ZF
Liquidus 1748 ZF - ZAT

delta + gamma (i) 1547 ZAT
gamma (i) 1473 ZAT
gamma (f) 1000 ZAT - MB

alfa + gamma (f) 873 MB

Fuente: Autores

1

r=(2) 21— (11)

me) 2.d.p.cy(Ty=To)
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Tabla 50. Posicion de los picos de temperatura en los cupones para cada proceso

Proceso Fase Distancia (mm) Tiempo (s)
SMAW Liquidus 2.196 0.3
SMAW delta + gamma (i) 2.578 0.5
SMAW gamma (i) 2.755 0.5
SMAW gamma (f) 4.902 1.7
SMAW alfa + gamma (f) 6.200 2.7
GMAW Liquidus 2.387 0.4
GMAW delta + gamma (i) 2.803 0.6
GMAW gamma (i) 2.995 0.6
GMAW gamma (f) 5.329 2
GMAW alfa + gamma (f) 6.739 3.2
GTAW Liquidus 1.770 0.2
GTAW delta + gamma (i) 2.078 0.3
GTAW gamma (i) 2.221 0.4
GTAW gamma (f) 3.951 1.1
GTAW alfa + gamma (f) 4.996 24

Fuente: Autores

La distribucion de temperaturas en funcion del tiempo fueron calculadas mediante un
método iterativo empleando la ecuacién 4 (pag. 34) del criterio de flujo bidimensional,
para las principales transformaciones de fase producidas en las correspondientes
distancias listadas en la tabla anterior, las curvas resultantes se muestran en la Figura 87,
Figura 88 y Figura 89 para los procesos SMAW, GMAW y GTAW

correspondientemente.

Figura 87. Curvas de distribucion de temperaturas en funcion del tiempo para el proceso
SMAW
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Fuente: Autores
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Figura 88. Curvas de distribucion de temperaturas en funcion del tiempo para el proceso
GMAW
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Figura 89. Curvas de distribucion de temperaturas en funcion del tiempo para el proceso
GTAW
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Fuente: Autores

Como puede notarse, las curvas poseen similitud entre ellas, pero las pendientes de las
mismas no son idénticas, esto puede notarse por el tiempo que tarda cada proceso en
alcanzar las temperaturas pico, lo cual posteriormente influird en la velocidad de
enfriamiento y los posibles cambios microestructurales que se produzcan. Las diferencias
entre los tres procesos empleados son pequefias, la Tabla 51 indica los posibles anchos
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de la ZAT para cada proceso empleado. Debe notarse que debido a la cantidad de aporte
de calor y baja eficiencia energética del proceso GTAW, es el que produce el menor ancho
de ZAT; pero ya que los pases subsecuentes se realizaron con otros procesos de mayor
cantidad de energia, el ancho dominante de la ZAT estara dado por esos otros procesos.
Otro punto a ser considerado es la zona donde se unen dos procesos distintos, ya que el
analisis se realizd para procesos independientes, por lo tanto, existird una variacion del
ancho real en comparacion con el obtenido mediante el modelo matematico en esta zona
de transicién de un proceso con el siguiente, debido a las limitaciones del modelo
empleado.

Tabla 51. Célculo del ancho de la ZAT para cada proceso

Proceso Ancho de ZAT (mm)
SMAW 2,706
GMAW 2,942
GTAW 2,181

Fuente: Autores

Finalmente, por lo ya mencionado, se estima que el ancho de la ZAT del proceso SMAW
sera similar al encontrando después de realizar el proceso de soldadura del WPS 1y 2;
mientras que, el ancho de la ZAT del proceso GMAW correspondera al del WPS 3,

tomando en cuenta las consideraciones mencionadas anteriormente.

— Composicion del pozo de soldadura

La composicion estimada de las fases presentes del pozo de soldadura se obtuvo mediante
el diagrama de Schaeffler de la Figura 90, empleando los valores de la Tabla 52 para
ubicar los distintos puntos de acuerdo a la composicion quimica de los materiales
empleados durante la soldadura, los valores de Creq y Nieq Se obtuvieron de acuerdo a las
ecuaciones 8 y 9 respectivamente (pag. 37). Esta estimacion de la microestructura es

realizada sin tomar en cuenta los parametros energéticos.

Tabla 52. Coordenadas empleadas en el diagrama de Schaeffler
ER410NiMo ER410NiMo

Metal Base E410NiMo-15 (GMAW) (GTAW) ER309LMo
Creq 13,41 12,95 13,48 13,48 24,93
Nieg 5,43 5,7 5,15 5,05 15,7

Fuente: Autores
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Figura 90. Diagrama de Schaeffler para la composicion del pozo de soldadura
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Fuente: Autores

De acuerdo a lo observado en el diagrama de Schaeffler, se puede notar que la
composicion del pase de raiz presenta diferencias con respecto a las demas, debido al
aporte austenitico empleado y el porcentaje de dilucion mayor. Sin embargo, los
resultados para los tres procedimientos muestran la formacidn de martensita y ferrita en
todos los casos, y en los procedimientos dos y tres, la formacidn adicional de austenita.
Los contenidos de ferrita para todos los casos se encuentran dentro de los limites
recomendados para este tipo de material, reduciendo su susceptibilidad al agrietamiento,
y siendo no tan altos para reducir las propiedades mecéanicas. Los detalles de estos
resultados se encuentran a continuacion en la Tabla 53. El diagrama de Schaeffler a pesar
de contar con muchas limitaciones, permite realizar una buena estimacion de la posible

microestructura formada.

Tabla 53. Microestructuras presentes obtenidas del diagrama de Schaeffler

Procedimiento Pase Dilucién (%) Microestructura % de Ferrita
L e x M 3
2 e @ ATMEE 0
S e m ATMEE T

Fuente: Autores
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4222

Procedimiento de soldadura

El procedimiento de soldadura empleado consiste principalmente en tres etapas; la

primera que consiste en todas las adecuaciones necesarias previas al inicio de la

soldadura, la posterior realizacion del procedimiento y finalmente la revision o control de

calidad del resultado. Este control y aseguramiento de la calidad debe llevarse también

acabo dentro de las etapas anteriores para garantizar los resultados finales. En la Tabla 54

se muestra el procedimiento empleado para los tres WPS desarrollados.

Tabla 54. Procedimiento de soldadura en cupones de ASTM A743 CA-6NM

Etapa Descripcién Materiales Tiempo Gréfico

Revision previa de
documentos parala  -Procedimiento
realizacion del CIRT/16-WPS-001

1 ensayo. -Registro del 10 min
Especificacion del  ensayo digital o
procedimiento de impreso
soldadura.
Medicion de las
condiciones
ambientales del
lugar del ensayo -Termohigrémetro

5 (temperatura, , .
humedad y -Anerpometro 5 min
velocidad del viento ~-UXOMetro
adecuada,
luminosidad
minima).
Limpieza
superficial del -Limpiador liquido
componente y - .

-Pafios o liencillos

zonas a ue no desprendan

3 inspeccionar a P 2 - 15 min

(remocion de grasa,
arena, moho, polvo,
etc; desigualdades o
irregularidades).

hilos o pelusas
-Cepillo de acero o
amoladora

Fuente: Autores
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Tabla 54. (Continuacién) Procedimiento de soldadura en cupones de ASTM A743 CA-

6NM.
Etapa Descripcién Materiales Tiempo Gréfico
Revision, -Méquina(s)
comprobacién y soldadora(s)
4 ca!lbrfamon de la(s) —Cronpmetro 5 - 20 min
maquina(s) -Multimetro o
soldadora(s) y sus  pinza
componentes. amperimétrica
Revision de la -Horno de
temperatura del calentamiento para
material de aporte  electrodos .
5 . 5-10 min
enel hornoy -Material de aporte
colocacion en -Pirémetro
termo portatil. -EPP
-Galga Bridge-Cam
Comprobacion -Galga Hi-Lo
6 geométrica y -Trqqsportador 0 2 -5 min
dimensional de la gonidmetro
junta de soldadura.  -Flexémetro o
calibrador
Medicion de
7 alineamiento eptre _Galga Hi-Lo 1-3min
las placas u objetos
a soldar.
Colocacion de “Cupones para
soportes y puntos soldadura
8  desoldaduraalos Maduinasoldadora g g,
-Material de
cupones para
fijacion soporte
' -EPP
Precalentamiento _Antorcha de gas
de los cupones
hasta la -Cupones para _
9 soldadura 10 - 20 min
temperatura .y
especificada en el -Pirometro
-EPP

WPS.

Fuente: Autores
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Tabla 54. (Continuacién) Procedimiento de soldadura en cupones de ASTM A743 CA-

6NM
Etapa Descripcion Materiales Tiempo Gréfico
Inicio del proceso
de soldadura, con
los parametros de
-Cupones para
acuerdo a soldadura
CIRT/16-WPS- -
001 -Maqu!na soldadora .
10 : . -Material de soporte  5-10 min
Pase de raiz con _Pir6metro o
proceso GTAW marcador térmico
ER410NiMo. "EPP
Medicion de
temperatura entre
pases.
Pase caliente
. . -Cupones para
posterior a la raiz
CON DrOCESO soldadura
P -Magquina soldadora
11 CTAW -Material de soporte 5 - 10 min
ER410NiMo. at P
L -Pirémetro o
Medicion de -
marcador térmico
temperatura entre
-EPP
pases.
Pases de relleno
para alcanzar el -Cupones para
espesor de la junta  soldadura
con proceso -Méquina soldadora
12 SMAW -Material de soporte 15 - 25 min
E410NiMo-15. -Pirémetro o
Medicion de marcador térmico
temperatura entre -EPP
pases.
Pase final o capa -Cupones para
superficial con soldadura
proceso SMAW -Méquina soldadora
13 E410NiMo-15. -Material de soporte 5 - 10 min
Medicion de -Pirémetro o
temperatura entre marcador térmico
pases. -EPP
Medicion de los
espesores de los
cordones de
soldadura, -Galga de .
14 sobremontas, profundidad digital 1-3min

concavidades o
convexidades de la
soldadura.

Fuente: Autores
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Tabla 54. (Continuacién) Procedimiento de soldadura en cupones de ASTM A743 CA-

6NM
Etapa Descripcién Materiales Tiempo Gréfico
-Guantes de latex
Realizacion del -EPP
ensayo de -Instrumentos de
inspeccién visual. ampliacion 3.5
15 Medicion y -Boroscopio .

” min/zona
evaluacion de los -Instrumentos de
discontinuidades medicion
presentes. -Hoja de registro de

VT
Regllzacmn de] . -Céamara digital
registro fotografico ) . .
16 -Lampara o linterna 2 -5 min
de las zonas q .
) ) e Ser necesario
inspeccionadas.
Cuantlflcguon y _Computador
procesamiento de .
. -Registro de
los datos obtenidos. . i
17 N inspeccion
Realizacion del .
-Registro
reporte del ensayo fotoarafico
VT. g
Fuente: Autores
4.2.2.3 Resultados

Las variables medidas en los ensayos de soldadura de los cupones de acero ASTM A743

CA-6NM se muestran cuantificados en las tablas siguientes, indicandose dos tablas por

cada cupdn de soldadura, la primera muestra las variables la parte superior del cupon,

mientras que la segunda las variables de la parte inferior. De esta manera se cuenta con

cuatro tablas por cada procedimiento de soldadura desarrollado.

Tabla 55. Variables del procedimiento 1 en el lado superior del cupon 1

Material de _ _ Velocidad Flujo de
Pase N° Proceso aporte Voltaje  Amperaje  de avance calor
(mm/min) (KJ/mm)
1: Raiz GTAW ER410NiMo  12-13 114-122 104,3 0,315-0,365
2: Caliente GTAW ER410NiMo 13-14 165-167 113,2 0,455-0,496

Fuente: Autores
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Tabla 55. (Continuacion) Variables del procedimiento 1 en el lado superior del cupén 1

Material de Velocidad Flujo de

Pase N° Proceso anorte Voltaje  Amperaje  de avance calor

P (mm/min)  (KJ/mm)
3:Relleno  SMAW E4101’\5“M0- 24-26 115-117 218,2 0,607-0,669
4:Relleno  smaw  SHOIMOT o057 mis017 2182 0607-0,695
5: Capa SMAW E4101'\5“M0' 25-28 115-117 214,3 0,644-0,734
6: Capa SMAW E4101’\5“M0' 25-29 115-117 218,2 0,633-0,746

Fuente: Autores

Tabla 56. Variables del procedimiento 1 en el lado inferior del cupon 1

Material de . . Velocidad Flujo de calor

Pase N° Proceso Voltaje Amperaje de avance

aporte : (KJ/mm)

(mm/min)
1: Caliente GTAW  ER410NiMo 12-14 165-171 114,3 0,416-0,503
2Relleno  smaw  HOIMOT 9358 115018 2069 0614-0,767
3:Relleno  SMAW E4101'\;'M0' 24-28 115-117 196,7 0,673-0,799
4:Relleno  SMAW E4101'\5“M0' 25-28 115-117 206,9 0,667-0,760
5: Capa SMAW E4101'\5“M0' 24-30 115-117 206,9 0,640-0,814
6: Capa SMAW E4101’;'M0' 25-28 115-117 200,0 0,690-0,786

Fuente: Autores

Tabla 57. Variables del procedimiento 1 en el lado superior del cupén 2

Material de Velocidad Flujo de calor
Pase N° Proceso Voltaje Amperaje de avance !
aporte (mm/min) (KJ/mm)

1: Raiz GTAW  ER410NiMo 111255 130-135 96,0 0,374-0,422
2: Caliente  GTAW ER410NiMo 12-135  160-165 102,6 0,449-0,521
3: Relleno SMAW E4101'\5“M0' 23-27 115-117 218,2 0,582-0,695
4: Relleno SMAW E4101’\5“M0' 25-28 115-117 214,3 0,644-0,734
5: Capa SMAW E4101'\5“M0- 25-28 115-117 2222 0,621-0,708
6: Capa SMAW E4101’\5“M0- 25-30 115-117 210,5 0,656-0,800

Fuente: Autores
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Tabla 58. Variables del procedimiento 1 en el lado inferior del cupon 2

Material de . . Velocidad Flujo de calor

Pase N° Proceso Voltaje Amperaje de avance

aporte : (KJ/mm)

(mm/min)
1: Raiz GTAW ER410NiMo  12-13 130-140 78,9 0,474-0,553
2: Caliente GTAW ER410NiMo  13-14 165-170 99,2 0,516-0,576
3: Relleno SMAW E4101’\é'M0' 22-26 115-117 196,7 0,617-0,742
4:Relleno  smaw  SHOIMOT 9906 115017 2143 0567-0681
5: Relleno SMAW E4101'\;'M0' 22-26 115-117 214,3 0,567-0,681
6: Relleno SMAW E4101'\5“M0' 24-28 115-117 222,2 0,596-0,708
7: Capa SMAW E4101'\5“M0' 24-28 115-117 3429 0,386-0,459

Fuente: Autores

Tabla 59. Variables del procedimiento 2 en el lado superior del cup6n 3

Material de . . Velocidad Flujo de calor

Pase N° Proceso Voltaje  Amperaje de avance

aporte . (KJ/mm)

(mm/min)
1: Raiz GTAW  ER309LMo 11-13 135-136 96,0 0,371-0,442
2: Caliente  GTAW  ER309LMo 12-14 171-174 98,4 0,501-0,594
3: Relleno SMAW E4101’\5“M0' 24-28 115-117 2143 0,618-0,734
4: Relleno SMAW E4101'\5“M0' 24-29 115-117 206,9 0,640-0,787
5: Capa SMAW E4101’\5“M0' 23-28 112-117 200,0 0,618-0,786
6: Capa SMAW E4101'\5“M0- 24-28 116-117 218,2 0,612-0,721

Fuente: Autores

Tabla 60. Variables del procedimiento 2 en el lado inferior del cupon 3

Material de . . Velocidad Flujo de calor
Pase N° Proceso Voltaje  Amperaje de avance
aporte (mm/min) (KJ/mm)

1: Caliente GTAW  ER309LMo 12-14 190-192 96,8 0,565-0,667
2: Relleno SMAW E4101'\5“M0' 24-28 111-113 193,5 0,661-0,785
3: Relleno SMAW E4101’\5“M0' 24-28 111-113 196,7 0,650-0,772
4: Relleno SMAW E4101'\5“M0' 23-27 111-113 193,5 0,633-0,757
5: Capa SMAW E4101’\5“M0- 24-28 111-113 196,7 0,650-0,772
6: Capa SMAW E4101'\5“M0- 23-28 111-113 196,7 0,623-0,772

Fuente: Autores
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Tabla 61. Variables del procedimiento 2 en el lado superior del cupon 4

Material de . . Velocidad Flujo de calor

Pase N° Proceso Voltaje  Amperaje de avance
aporte (mm/min) (KJ/mm)

: Raiz GTAW  ER309LMo 12-13 135-155 88,9 0,437-0,544
: Caliente GTAW  ER309LMo  13,5-15  185-190 104,3 0,574-0,656
:Relleno  SMAW E4101’;'M0' 25-27 110-115 210,5 0,627-0,708
Relleno smaw  ORMO 9609 110015 1035 0,700-0827
: Capa SMAW E4101'\;'M0' 25-28 110-115 200,0 0,660-0,773
: Capa SMAW E4101'\5“M0' 25-28 115-120 210,5 0,656-0,766

Fuente: Autores

Tabla 62. Variables del procedimiento 2 en el lado inferior del cupon 4

Material de . . Velocidad Flujo de calor

Pase N° Proceso Voltaje Amperaje de avance

aporte : (KJ/mm)

(mm/min)
: Caliente  GTAW  ER309LMo 12-14 195-200 150,0 0,374-0,448
Relleno smaw  ORMO o408 110015 1067 06440786
: Relleno SMAW E4101'\;'M0' 24-28 110-115 193,5 0,655-0,799
: Relleno SMAW E4101'\5“M0' 27-30 110-115 218,2 0,653-0,759
: Capa SMAW E4101'\5“M0' 25-29 115-120 210,5 0,656-0,793
: Capa SMAW E4101’\é'M0' 26-30 115-120 218,2 0,658-0,792

Fuente: Autores

Tabla 63. Variables del procedimiento 3 en el lado superior del cupén 5

Material de Velocidad Flujo de calor
Pase N° Proceso Voltaje Amperaje de avance !
aporte (mm/min) (KJ/mm)

1: Raiz GTAW  ER309LMo 11-12 135-140 104,3 0,342-0,386
2 Caliente  GTAW ~ER309LMo  1»> 185190 1165  0476-0,568
3:Relleno  GMAW ER410NiMo  24-25 200-225 324,3 0,622-0,728
4: Capa GMAW ER410NiMo  23-24 190-205 375,0 0,489-0,551
5: Capa GMAW ER410NiMo  23-24 175-190 292,7 0,578-0,654

Fuente: Autores

Tabla 64. Variables del procedimiento 3 en el lado inferior del cupén 5

Material de Velocidad Flujo de calor
Pase N° Proceso Voltaje  Amperaje de avance !
aporte (mm/min) (KJ/mm)

Fuente: Autores
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Tabla 64. (Continuacion) Variables del procedimiento 3 en el lado inferior del cupén 5

Material de . . Velocidad Flujo de calor
Pase N° Proceso Voltaje  Amperaje de avance
aporte (mm/min) (KJ/mm)
1: Caliente  GTAW  ER309LMo 112455 185-190 100,0 0,555-0,661
2:Relleno  GMAW ER410NiMo  24-26 240-260 315,8 0,766-0,899
3: Capa GMAW  ER410NiMo 222355 170-190 3429 0,469-0,547
4: Capa GMAW  ER410NiMo 2223% 170-190 285,7 0,562-0,656

Fuente: Autores

Tabla 65. Variables del procedimiento 3 en el lado superior del cup6n 6

Material de . . Velocidad Flujo de calor
Pase N° Proceso Voltaje  Amperaje de avance
aporte (mm/min) (KJ/mm)
1: Raiz GTAW  ER309LMo 11-14 138-40 90,9 0,401-0,517
2: Caliente  GTAW  ER309LMo 12-14 198-200 113,2 0,504-0,594
3:Relleno GMAW ER410NiMo  22-25 180-200 240,0 0,693-0,875
4: Capa GMAW ER410NiMo  22-25 160-180 413,8 0,357-0,457
5: Capa GMAW ER410NiMo  22-25 165-190 292,7 0,521-0,682
Fuente: Autores
Tabla 66. Variables del procedimiento 3 en el lado inferior del cupén 6
. Velocidad .
Pase N° Proceso Material de Voltaje Amperaje de avance Flujo de calor
aporte (mm/min) (KJ/mm)
1: Caliente GTAW  ER309LMo 13-15 200-203 122,4 0,510-0,597
2: Caliente  GTAW  ER309LMo 13-15 196-205 116,5 0,525-0,633
3:Relleno  GMAW ER410NiMo  24-26 190-205 250,0 0,766-0,895
4: Capa GMAW ER410NiMo  23-25 175-190 3429 0,493-0,582
5: Capa GMAW ER410NiMo  22-24 170-190 363,6 0,432-0,527
Fuente: Autores
4.3 Tratamiento térmico posterior a la soldadura (PWHT)

Una vez finalizados los procesos de soldadura en los seis cupones, se realizaron los
tratamientos térmicos, de acuerdo a lo que se indica en cada WPS, empleando un horno
tipo mufla dentro del Taller de Fundicién de la ESPOCH, en el area de ensayos y
tratamientos térmicos de la Facultad de Mecanica. El procedimiento y resultados del

ensayo para el alivio de tensiones se muestran a continuacion.
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43.1

Procedimiento del PWHT

El PWHT consiste en tres etapas fundamentales, el calentamiento, mantenimiento de

temperatura y enfriamiento. En las cuales la velocidad del cambio de temperatura son

variables importantes para la calidad en los resultados, pero sobre todo la temperatura de

mantenimiento, ya que como se comprobo en el capitulo dos, esta temperatura tiene

mayor influencia en la microestructura que el tiempo de mantenimiento, sin embargo, el

tiempo de mantenimiento debe cubrir el minimo requerido para el espesor del cupon. En

la Tabla 67 se describe el procedimiento empleado.

Tabla 67. Procedimiento del PWHT en cupones de ASTM A743 CA-6NM

Etapa Descripcioén Materiales Tiempo Gréfico
Revision previa de o o
documentr())s para la “Procedimiento Welding. l—
realizacion del CIRT-SOLD-TT- e =

1 ensayo. i 10 min o I
Registro de “Registro del ‘
temperaturas para o) 0 digital 0 @ —
el ciclo térmico. \mpreso T —
Medicion de las
condiciones
ambientales del

2 lugar del ensayo -Termohigrémetro 5 min
(temperatura y
humedad
adecuada).

Limpieza N S
supeeficial del -Limpiador liquido
componente -Pafios o liencillos
3 (remocion de grasa, que no desprendan 2 - 15 min

arena, moho, polvo,
etc; desigualdades
o irregularidades).

Realizacion del
tratamiento térmico
de acuerdo a las
especificaciones del
material.

Medicion y control
de las temperaturas
del horno.
Incremento de
temperatura.

hilos o pelusas
-Cepillo de acero o
amoladora

-Horno o mufla
-Instrumentos de
medicion (sensores)
-Controladores
digitales de
temperatura

-Hoja de registro de
TT

50°C/hr

Fuente: Autores
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Tabla 67. (Continuacion) Procedimiento del PWHT en cupones de ASTM A743 CA-

6NM
Etapa Descripcion Materiales Tiempo Gréfico
-Horno o mufla
Sostenimiento de -Instrumentos de
temperatura dentro  medicion (sensores)

5 del horno, unavez  -Controladores 2 min/mm
alcanzada la digitales de (1 hr/plg)
temperatura del set  temperatura
point. -Hoja de registro de

TT
Enfriamiento
después del tiempo  -Horno o mufla
de sostenimiento -Instrumentos de
dentro del hornoy ~ medicion (sensores)

6 posterior apertura —C_)o_ntroladores 50°C/hr
de la puerta o digitales de
escotillas. temperatura
Enfriamiento hasta  -Hoja de registro de
temperatura TT
ambiente.

Realizacion del
registro fotografico -Camara digital

7 de las piezas -Lampara o linterna 5 - 15 min
sometidas al de ser necesario
ensayo.

Cuantificacion y _Computador
procesamiento de .
. -Registro de
los datos obtenidos. . L .
8 N inspeccion 20 - 40 min
Realizacion del .
-Registro
reporte del ensayo e
fotogréafico
TT.
Fuente: Autores
4.3.2 Resultados

El PWHT fue realizado de acuerdo a lo descrito en la parte superior, controlandose
constantemente los pardmetros de variacion de temperatura para obtener una curva
similar a la tedrica. No se encontraron problemas durante la ejecucion del ensayo, ni
posterior al mismo. Los resultados se presentan mediante el registro del ensayo en el
Anexo AC.
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4.4 Ensayos no destructivos posterior a la soldadura

Como parte del proceso de control y aseguramiento de la calidad en los procedimientos,
fueron realizados END de acuerdo a la metodologia establecida en el capitulo 3. Estos
ensayos incluyen VT, PT, MT y UT a todos los cupones de soldadura. El procedimiento

y resultados obtenidos para cada cupdn se muestran a continuacion.

4.4.1 Procedimientos de END

Los procedimientos que se indican a continuacién fueron empleados siguiendo la misma

metodologia para cada cupdn de soldadura.

44.1.1  Ensayo visual

El procedimiento para los ensayos visuales (VT) se describe a continuacién en la Tabla
68.

Tabla 68. Procedimiento de END por VT
Etapa Descripcién Materiales Tiempo

Revision previa de
documentos para la
realizacion del ensayo.

-Procedimiento
CIRT-END-VT-17

L ! -Hoja de
Evaluacion de la hoja e .,
e, especificacion de
de especificacion de . .
1 . calidad 10 min
calidad .
. correspondiente

correspondiente a la -

; X ; -Registro del
pieza a inspeccionar. -

. ; .. ensayo digital o
Registro de inspeccion .
. impreso
de ensayo visual.
Medicion de las
condiciones
ambientales del lugar
del ensayo -Termohigrometro
(temperatura y .
-Luxometro .
2 humedad adecuada, . 5 min
o . -Medidor de
luminosidad minima, . .
distancia

factibilidad para la
seleccion del método
de ensayo VT mas
adecuado).

Fuente: Autores
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Tabla 68. (Continuacion) Procedimiento de END por VT

Etapa Descripcion Materiales Tiempo Grafico

Limpieza superficial
del componente y
zZonas a inspeccionar
(remocién de grasa,
3 arena, moho, polvo,

-Limpiador liquido
-Pafios o liencillos
gue no desprendan 2-15

A hilos o pelusas min
etc; desigualdades o ~Cenillo de acero o
irregularidades). P
amoladora

Secado del

componente.

Seccionamiento de la

ieza a inspeccionar en
P ’p -Marcador o
zonas de areas de 100 ~ 5-20
4 2 sefialador .

cm< cada una. . min

-Rugosimetro

Medicion de la
rugosidad superficial.

-Guantes de latex

-EPP
Realizacion del ensayo  -Instrumento de
de inspeccion visual. ampliacion
5 Medicion y evaluacion  -Boroscopio 3 -5
. L min/zona
de los discontinuidades  -Instrumento de
presentes. medicion
-Hoja de registro
de VT
Realizacion del -Cémara digital
6 regis_tro fotografico de -_Lémpara 0 2 -5 min
las piezas linterna de ser
inspeccionadas. necesario
Cuantificacion y -Computador
procesamiento de los -Registro de 20 - 40
7 datos obtenidos. inspeccion min
Realizacion del reporte  -Registro
del ensayo VT. fotografico
o T L: T b TEES

Fuente: Autores
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44.12

Ensayo por liquidos penetrantes

El procedimiento para los ensayos por liquidos penetrantes (PT) se describe a

continuacion en la Tabla 69.

Tabla 69. Procedimiento de END por PT

Etapa Descripcién Materiales Tiempo Gréfico
Revision previa de
documentos para la -Procedimiento
realizacion del ensayo. CIRT-END-PT-17
Evaluacion de lahoja  -Hoja de
de especificacion de especificacion de
1 calidad calidad 10 min
correspondiente a la correspondiente
pieza a inspeccionar. -Reqgistro del
Registro de inspeccion  ensayo digital o
de ensayo por liquidos  impreso
penetrantes.
Medicion de las
condiciones
ambientales del lugar
del ensayo -Termohigrometro
(temperatura 'y .
-Luxdometro .
2 humedad adecuada, . 5 min
o L -Medidor de
luminosidad minima, distancia
factibilidad para la
seleccion del método
de ensayo PT més
adecuado).
Limpieza superficial
del componente y -Limpiador liquido
zonas a inspeccionar (cleaner)
(remocion de grasa, -Pafios o liencillos
2-15
3 arena, moho, polvo, que no desprendan .

. ) min
etc; desigualdades o hilos o pelusas
irregularidades). -Cepillo de acero o
Secado exhaustivo del  amoladora
componente.

Seccionamiento de la

pieza a inspeccionar en

zonas de &reas de 100 I\/larcador 0 5-20
4 2 sefialador .

cm? cada una. min

Medicion de la
rugosidad superficial.

-Rugosimetro

Fuente: Autores
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Tabla 69. (Continuacién) Procedimiento de END por PT

Descripcién Materiales Tiempo Gréfico
Aplicacion del -Tinta penetrante
coloreada o
penetrante. fluorescente (dyer) 10-20
Remocion del exceso min

de penetrante.

-Esponja o pafio
-Guantes de latex

-Revelador
Aplicacion del correspondiente a
revelador. la tinta penetrante

Secado del revelador.

Realizacion del ensayo
de inspeccion por

liquidos penetrantes. o 3-5
s ., ampliacion ;
Medicion y evaluacion min/zona
AN -Instrumento de
de los indicaciones dici6
resentes medicion
P ' -Hoja de registro de
PT
Realizacion del ) _
. - -Camara digital
registro fotografico de . . 2-5
las i -Lampara o linterna .
as piezas . min
. . de ser necesario
inspeccionadas.
Cuantificaciony -Computador
procesamiento de los -Registro de
. . - 20-40
datos obtenidos. inspeccion min
Realizacion del reporte  -Registro
del ensayo PT. fotografico

(developer)
-Guantes de latex

-Guantes de latex
-EPP

-Luz blanca o UV
-Instrumento de

Fuente: Autores

4.4.1.3  Ensayo por particulas magnéticas

El procedimiento para los ensayos por particulas magnéticas (MT) se describe a

continuacion en la Tabla 70.
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Tabla 70. Procedimiento de END por MT

Etapa Descripcion Materiales Tiempo Gréfico
Revision previa de
documentos para la -Procedimiento
realizacion del ensayo. CIRT-END-MT-17
Evaluacién de lahoja  -Hoja de
de especificacién de especificacion de
1 calidad calidad 15 min
correspondiente a la correspondiente
pieza a inspeccionar. -Registro del
Registro de inspeccion  ensayo digital o
de ensayo por impreso
particulas magnéticas.
Medicion de las
condiciones
ambientales del lugar
del ensayo
(temperatura y i .
humedad adecuada, Tern,woh|grometro
o -Luxometro .
2 luminosidad ! 5 min
o g -Medidor de
minima/méaxima, distancia
factibilidad para la
seleccion del método
de magnetizacion del
ensayo MT maés
adecuado).
Limpieza superficial
del componente y -Limpiador liquido
zonas a inspeccionar ~ .1
L -Pafios o liencillos
(remocion de grasa,
gue no desprendan 2-15
3 arena, moho, polvo, . .
o hilos o pelusas min
etc; desigualdades o .
. ’ -Cepillo de acero o
irregularidades). amoladora
Secado exhaustivo del
componente.
4 Mediciondela -Rugosimetro 5 min
rugosidad superficial.
-Equipo de
magnetizacion
(generador, cables,
Revision de las terminales)
- 5-10
5 condiciones de -Bloques de min
magnetizacion. referencia
-Medidor de campo
magnético

-Guantes de latex

Fuente: Autores
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Tabla 70. (Continuacién) Procedimiento de END por MT

Etapa Descripcion Materiales Tiempo Gréfico
-Equipo de
Magnetizacion del magnetizacion
1-3
6 componente a (generador, cables, ;
. . - min/zona
inspeccionar. terminales)
-Guantes de latex
-Particulas secas o
Aplicacién del medio humedas (normales 1-3
7 -, o fluorescentes) ;
de deteccion. min/zona
-EPP
-Guantes de latex
-Guantes de latex
Realizacion del ensayo -EPP
. L -Luz blanca o UV
de inspeccion por
. -~ -Instrumento de
particulas magnéticas. o 3-5
8 ) .. ampliacion ]
Medicion y evaluacion min/zona
A -Instrumento de
de los indicaciones L
resentes med'lcmn .
P ' -Hoja de registro de
MT
Realizacion del , -
. - -Camara digital
registro fotografico de . . 2-5
9 . -Lampara o linterna .
las piezas . min
: - de ser necesario
inspeccionadas.
-Agentes de
Limpiezay I_lér;pgeza
desmagnetizacion del . 10-15
10 -Equipo de .
componente L min
) . magnetizacion
inspeccionado.
(generador, cables,
terminales)
Cuantificacién y -Computador
procesamiento de los -Registro de
. . - 20-40
11 datos obtenidos. inspeccion .
L i min
Realizacion del reporte  -Registro
del ensayo MT. fotografico
Fuente: Autores
44.1.4  Ensayo por ultrasonido

El procedimiento para los ensayos por ultrasonido (UT) se describe a continuacion en la

Tabla 71.

137



Tabla 71. Procedimiento de END por UT

Etapa Descripcion Materiales Tiempo Gréfico
Revision previa de
documentos para la -Procedimiento
realizacion del ensayo. CIRT-END-UT-17
Evaluacion de lahoja  -Hoja de
de especificacién de especificacion de
1 calidad calidad 15 min
correspondiente a la correspondiente
pieza a inspeccionar. -Registro del
Registro de inspeccion  ensayo digital o
de ensayo por impreso
ultrasonido.
Medicion de las
condiciones
ambientales del lugar
del ensayo -Termohigrémetro
(temperatura y ,
-Luxometro .
2 humedad adecuada, . 5 min
o . -Medidor de
luminosidad minima, distancia
factibilidad para la
seleccion del método
de ensayo UT més
adecuado).
Limpieza superficial
del componente y -Limpiador liquido
zonas a inspeccionar (cleaner)
(remocion de grasa, -Pafios o liencillos
2-15
3 arena, moho, polvo, gue no desprendan .

. - min
etc; desigualdades o hilos o pelusas
irregularidades). -Cepillo de acero o
Secado del amoladora
componente.

Medicion de la . 1-3
4 - - -Rugosimetro :
rugosidad superficial. min
Revision de los _Generador de
componentes -
. ultrasonido
(hardware) del equipo
-Palpadores y
antes del ensayo. 10-15
5 . zapatas .
Preparacion de las min
. -Gel acoplante
curvas y diagramas Di
necesarios para el “Curvas/Diagramas
DAC SDH/DGS
ensayo.
-Generador de
Calibracion de los ultrasonido
pardmetros de -Palpadores y
X 5-15
6 referencia empleando  zapatas min

el blogue, curvas y
diagramas.

-Gel acoplante
-Bloque(s) de
referencia

Fuente: Autores
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Tabla 71. (Continuacion) Procedimiento de END por UT

Etapa Descripcion Materiales Tiempo Gréfico
Medicion y
sefializacion del area -Marcador o
7 de barrido del palpador sefialador 2-5
para el ensayo de -Instrumento de min
ultrasonido con haz medicion
angular.
-Guantes de latex
N -EPP
Realizacién del ensayo
. i -Generador de
de inspeccion por )
. ultrasonido
ultrasonido. 5-8
8 L ., -Palpadores y ;
Medicién y evaluacion min/zona
A zapatas
de los indicaciones
resentes -Gel acoplante
P ' -Hoja de registro de
uT
Realizacion del ) -
. - -Camara digital
registro fotografico de . . 2-5
9 . -Lampara o linterna .
las piezas . min
. . de ser necesario
inspeccionadas.
Cuantificacion y -Computador
. -Registro de
procesamiento de los - -
. inspeccion 30-60
10 datos obtenidos. - .
. -Registro min
Realizacién del reporte o
fotografico
del ensayo UT. L
-Mucha paciencia

Fuente: Autores

4.4.2 Resultados

Una vez finalizados los END, se procesaron las discontinuidades presentadas y se
compararon con los criterios de aceptacion de la especificacion CCH 70-4. Los registros
de los ensayos por VT se muestran del Anexo AD al Anexo Al, los ensayos por PT se
muestran del Anexo AJ al Anexo AO, los ensayos por MT se muestran del Anexo AP al
Anexo AU y los ensayos por UT se muestran del Anexo AV al Anexo BA, alli se puede
observar con detalle los resultados de cada cupon de soldadura. Dentro de los END
superficiales solo se presentaron discontinuidades relevantes en el cupon 1, mientras que

mediante el END volumétrico se visualizaron indicaciones en el cupén 1, 4 y 5; resultando
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discontinuidades relevantes Unicamente las presentadas en el cupdn 1, lo cual coincide
con el otro tipo de ensayos aplicados. Debido a las caracteristicas de esta discontinuidad,
y a través de la informacidon obtenida de los diferentes ensayos, se concluyd que se trataba
de un defecto por falta de penetracién en la raiz de la junta. Este defecto se presento de
manera continua a lo largo de todo el cordon, por lo cual indicaba un error en la ejecucion
del procedimiento 1, probablemente durante el pase caliente, esto puede deberse al

insuficiente aporte de calor durante ese pase y una falta de limpieza adecuada.

442.1 Ensayo visual

La Tabla 72 resume los resultados obtenidos por el ensayo visual en los seis cupones.

Tabla 72. Resultados de los ensayos por VT en cupones de soldadura de ASTM A743

CA-6NM
Procedimiento Cupoén Indicaciones Relevantes Observaciones
Falta de penetracion en la raiz
. . a través de todo el corddn. No
1 Si Si o
1 aprueba los criterios de
aceptacion para calidad tipo 1.
2 No N/A N/A
5 3 No N/A N/A
4 No N/A N/A
3 5 No N/A N/A
6 No N/A N/A

Fuente: Autores

4422 Ensayo por liquidos penetrantes

La Tabla 73 resume los resultados obtenidos por el ensayo de liquidos penetrantes en los

seis cupones.

Tabla 73. Resultados de los ensayos por PT en cupones de soldadura de ASTM A743

CA-6NM
Procedimiento Cupon Indicaciones Relevantes Observaciones

Falta de penetracion en la raiz.
1 1 Si Si No aprueba los criterios de
aceptacion para calidad tipo 1.

2 No N/A N/A

) 3 No N/A N/A

4 No N/A N/A

Fuente: Autores
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Tabla 73. (Continuacién) Resultados de los ensayos por PT en cupones de soldadura de
ASTM A743 CA-6NM

Procedimiento Cupoén Indicaciones Relevantes Observaciones
3 5 No N/A N/A
6 No N/A N/A

Fuente: Autores

44.2.3 Ensayo por particulas magnéticas

La Tabla 74 resume los resultados obtenidos por el ensayo de particulas magnéticas en

los seis cupones.

Tabla 74. Resultados de los ensayos por MT en cupones de soldadura de ASTM A743

CA-6NM
Procedimiento Cupon Indicaciones Relevantes Observaciones

Falta de penetracion en la raiz.
1 1 Si Si No aprueba los criterios de
aceptacion para calidad tipo 1.

2 No N/A N/A

) 3 No N/A N/A

4 No N/A N/A

3 5 No N/A N/A

6 No N/A N/A

Fuente: Autores

4424 Ensayo por ultrasonido

La Tabla 75 resume los resultados obtenidos por el ensayo de ultrasonido en los seis

cupones.

Tabla 75. Resultados de los ensayos por MT en cupones de soldadura de ASTM A743

CA-6NM
Procedimiento Cupoén Indicaciones Relevantes Observaciones
Falta de penetracion en la raiz
. . a través de todo el cordon. No
1 Si Si o
1 aprueba los criterios de
aceptacion para calidad tipo 1.
2 No N/A N/A
3 No N/A N/A
2 4 si No Aprueb«_a, los cr?terios_ de
aceptacion para calidad tipo 1.
5 Si No Aprueba los criterios de
3 aceptacion para calidad tipo 1.
6 No N/A N/A

Fuente: Autores
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4.5 Ensayos mecanicos

De acuerdo al codigo ASME seccion IX, para la validacién de los WPS se requiere 2
probetas de tension y 4 de doblez lateral guiado por cada cupdn de soldadura. La
obtencidn de estas probetas se realizd usando un procedimiento similar al descrito en la

Tabla 43, mediante el centro de mecanizado CNC.

45.1 Ensayos de tension

Los ensayos de tension se realizaron dentro de las instalaciones de Lenmav en la ciudad
de Riobamba, siguiendo las recomendaciones establecidas en ASME seccién IXy ASTM

E8, como se indico en el apartado 3.6.1.

4.5.1.1  Procedimiento del ensayo de tension

La Tabla 76 indica el procedimiento empleado para el desarrollo del ensayo de tension

en las doce probetas, correspondientes a los tres procedimientos de soldadura.

Tabla 76. Procedimiento del ensayo de tensién
Etapa Descripcion Materiales Tiempo Gréfico

Revision previa de

documentos para la -Procedimiento =
realizacion del ensayo. CIRT-EM-TS-17 =
1 Registro de ensayo de  -Registro del 10 min -
tensién para toma de ensayo digitalo = [EESSSSESEEEE -
cargas y impreso i

desplazamintos.

Medicion de las
condiciones
ambientales del lugar
del ensayo
(temperatura y
humedad adecuada).

-Termohigrémetro 5 min

Revision dimensional ~ -Calibrador
3 y geométrica de las -Flexémetro
probetas de ensayo. -Galgas de radios

Fuente: Autores
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Tabla 76. (Continuacion) Procedimiento del ensayo de tension

Etapa Descripcion Materiales Tiempo Gréfico
Senahza_\c!o_n de las -Cincel o identador
marcas iniciales para - 2-5
4 L -Martillo .
la medicion de , min
S, -Flexdmetro
deformacion.
Colocacion de la -Probetas de
probeta dentro de las s
tension
mordazas de la .
o -Maquina de
maquina. . 5-10
5 . ensayos universal .
Colocacion del : min
p - -Deformimetro
deformimetro digital digital
para la medicién de la g
S -EPP
deformacion.
Realizacion del ensayo
de tension. -Probetas de
Aplicacién de la tensién
precarga. -Méquina de
A . 20-35
6 Aplicacion de lacarga  ensayos universal .
: min
completa hasta el -Deformimetro
limite de fluencia. digital
Desmontaje del -EPP
deformimetro digital.
Aplicacién de la carga
completa hasta la -Probetas de
carga de fractura del tensién
7 material. -Maquina de
Desmontaje de la ensayos universal
probeta de la maquina  -EPP
de ensayos universal.
Realizacion del , -
. . -Camara digital
registro fotografico de ) .
8 . . -Lampara o linterna
las piezas sometidas al q .
e Ser necesario
ensayo.
Cuantificacion y -Computador
procesamiento de los -Registro de
9 datos obtenidos. inspeccion
Realizacion del reporte  -Registro

del ensayo TS.

fotografico

Fuente: Autores
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45.2 Resultados

Los resultados del ensayo de tension se representan a traves de sus curvas de esfuerzo-
deformacion, de donde pueden obtenerse los valores de Esfuerzo de Fluencia (Sy),
Esfuerzo Méaximo o Esfuerzo Ultimo (Su) y porcentaje de elongacion (As). La Figura 91,
Figura 92 y Figura 93 corresponden a las curvas de esfuerzo-deformacion de los cupones

de los procedimientos 1, 2 y 3 respectivamente.

Figura 91. Curvas de esfuerzo-deformacion de los cupones del procedimiento 1

PROCESO GTAW ER410NiMo - SMAW E410NiMo-15

= Placal-Ensayol Placal-Ensayo2 Placa2-Ensayol ~ == Placa2-Ensayo2

1000
900
800
700
600
500
400
300
200

ESFUERZO (MPA)

0
0 15

DEF. UNITARIA (%)

Fuente: Autores

Figura 92. Curvas de esfuerzo-deformacion de los cupones del procedimiento 2

PROCESO GTAW ER309LMo - SMAW E410NiMo-15

Placal- Ensayo 1 Placal- Enayo 2 ==—Placa2-Ensayol =—Placa 2 -Ensayo 2

<
o
=
o
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o
i}
>
(¥ 9
i

12 15 18
DEF UNITARIA (%)

Fuente: Autores
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Figura 93. Curvas de esfuerzo-deformacion de los cupones del procedimiento 3

PROCESO GTAW ER309LMo - GMAW ER410NiMo

Placa 1 - Ensayo 1 Placa 1 - Ensayo 2 Placa 2 - Ensayo 1 ===Placa 2 -Ensayo 2

3
o
=
o
N
o
w
o ]
("9
(%]
w

15
DEF. UNITARIA (%)

Fuente: Autores

Los valores de las variables de importancia obtenidos de los ensayos de tension de todas
las probetas se indican en la Tabla 77. Como puede observarse los valores de Esfuerzo
Méaximo en todas las probetas superan el valor minimo requerido de acuerdo a la

especificacion del material, resultando satisfactorio el ensayo de tension.

Tabla 77. Variables obtenidas de los ensayos de tension en las probetas de ASTM A743

CA-6NM
Ensayo Esfuerzo de Fluencia (MPa) Esfuerzo Maximo (MPa) Elongacion (%)
Proc.1 11 658,97 861,89 24,23
Proc.1 1 2 564,38 869,74 26,18
Proc.1 2 1 489,27 870,16 25,00
Proc.1 2 2 554,59 872,55 26,00
Proc.2 1 1 665,48 857,85 25,31
Proc.2 1 2 580,15 850,88 24,61
Proc2 2 1 589,78 829,36 26,92
Proc.2 2 2 607,78 844,27 24,10
Proc.3 11 586,44 850,41 24,76
Proc.3 1 2 621,35 838,71 13,72
Proc.3 2 1 628,94 859,91 25,64
Proc.3 2 2 614,42 840,10 25,37

Fuente: Autores

Es interesante notar el bajo esfuerzo de fluencia presentado en la probeta 1 del cupdn 2

(Proc.1_2 1), esto puede deberse a un error durante la toma de datos dentro de la
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realizacion del ensayo o por la inadecuada colocacion del deformimetro digital. La
probeta 2 del cupén 5 (Proc.3_1_2) presenta una reducida ductilidad en comparacion con
las demaés, de alrededor del 50%, habiéndose producida una fractura tipo fragil en la zona
de la soldadura, como indica en la Figura 94. Se sugiere realizar posteriores estudios de
fractografia empleando un MEB para determinar la causa de este tipo de falla. Los
registros de los ensayos de tensién con mayor informacion para cada cupdn se presentan
del Anexo BB al Anexo BG.

Figura 94. Resultado del ensayo de tension de la probeta 2 del cupén 5

Fuente: Autores

45.3 Ensayos de doblez lateral guiado

Los ensayos de doblez lateral se realizaron dentro de las instalaciones de la ESPOCH en
el Laboratorio de Resistencia de Materiales, siguiendo las recomendaciones establecidas
en ASME seccion IX'y ASTM E190, como se indicé en el apartado 3.6.2.

4.5.3.1  Procedimiento el ensayo de doblez lateral guiado

La Tabla 78 indica el procedimiento empleado para el desarrollo del ensayo de doblez

lateral en las 24 probetas correspondientes a los tres procedimientos de soldadura

Tabla 78. Procedimiento del ensayo de doblez lateral guiado

Etapa Descripcién Materiales Tiempo Gréfico
Revision previa de -Procedimiento
documentos para la CIRT-EM-DB-17
1 realizacion del ensayo. -Registro del 10 min
Registro de ensayo de  ensayo digital o i
doblez. impreso i

Fuente: Autores
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Tabla 78. (Continuacién) Procedimiento del ensayo de doblez lateral guiado

Etapa Descripcion Materiales Tiempo Gréfico
Medicion de las
condiciones
2 ambientales del lugar -Termohigrémetro 5 min
del ensayo
(temperatura 'y
humedad adecuada).
Revision dimensional ~ -Calibrador
" , 5-10
3 y geométrica de las -Flexémetro min
probetas de ensayo. -Galgas de radios
-Méquina de
Montaje del rodillo ensayos universal
aplicador de carga 'y -Equipos de ensayo 5.10
4 los soportes del Jigen  de doblez min
la maquina de ensayos  -Llaves de tuercas
universal. -Llave inglesa
-EPP
-Probetas de doblez
-Equipos de ensayo
Colocacion de la de doblez
5 probeta dentro del -Méquina de 5-10
equipo para ensayo de  ensayos universal min
doblez. -Flexémetro
-Sefialador
-EPP
Realizacién del ensayo
de doblez. -Probetas de doblez
Aplicacion de la -
recaraa -Equipos de ensayo
precarga. de doblez 10- 15
6 Aplicacion de la carga L .
-Magquina de min
completa hasta obtener .
. o ensayos universal
un angulo de 180° o se
: -EPP
produzcan grietas o
poros.
. -Probetas de doblez
Desmontaje de la .
P -Equipos de ensayo
probeta de la maquina
. de doblez
de ensayos universal. .
.y .. -Flexémetro 5-10
7 Medicion y evaluacion .
-Instrumento de min

de los discontinuidades
presentes en caso de
presentarse.

ampliacion visual
-Sefalador
-EPP

Fuente: Autores
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Tabla 78. (Continuacién) Procedimiento del ensayo de doblez lateral guiado

Etapa Descripcion Materiales Tiempo Gréfico
Realizacion del , -
. e -Camara digital
registro fotografico de . ; 5-15
8 . . -Lampara o linterna .
las piezas sometidas al : min
de ser necesario
ensayo.
Cuantificacién y -Computador
procesamiento de los -Registro de
. . - 10-20
9 datos obtenidos. inspeccion min
Realizacién del reporte -Registro

del ensayo DB. fotografico

Fuente: Autores

454 Resultados

Los ensayos de doblez lateral se evalian a través del &ngulo maximo alcanzado y el

aparecimiento de aberturas en el lado convexo exterior en el cual se aplicd la carga

durante el ensayo de doblez, el criterio de aceptacion de ASME seccion IX para evaluar

la ductilidad en soldaduras indica que no debe haber aberturas redondeadas (poro)

mayores a 1/8 in (3.2 mm) y en ningln caso se acepta el aparecimiento de grietas. Las

probetas del cupdn 1 no se encontraron dentro del criterio aceptacion, coincidiendo con

lo encontrado mediante los END, siendo estas probetas las Unicas rechazadas. Un

resumen de los resultados se muestra en la Tabla 79, y con mayor detalle del Anexo BH

al Anexo BM.

Tabla 79. Resultados obtenidos en los ensayos de doblez lateral guiado en probetas

ASTM A743 CA-6NM

Procedimiento Cupén  Probeta  Angulo max. (°) Abertura Observaciones
1 120 Si Lineal 4 mm
1 2 136 Si Lineal 4 mm
3 180 Si Lineal 3 mm
1 4 180 Si Lineal 3 mm
1 180 No N/A
) 2 180 No N/A
3 180 No N/A
4 180 No N/A

Fuente: Autores
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Tabla 79. (Continuacién) Resultados obtenidos en los ensayos de doblez lateral guiado
en probetas ASTM A743 CA-6NM

Procedimiento Cup6n  Probeta Angulo méx. (°) Abertura Observaciones
1 180 No N/A
3 2 180 No N/A
3 180 No N/A
5 4 180 No N/A
1 180 No N/A
4 2 180 No N/A
3 180 No N/A
4 180 No N/A
1 180 No N/A
5 2 180 No N/A
3 180 No N/A
4 180 No N/A
; 1 180 si Dos redonf?ra;lias delb5y
2 180 No N/A
6 3 180 si Dos redondeadas de 1,5y
1 mm
4 180 Si Una redondeada de 2 mm

Fuente: Autores

Como se indica en la tabla anterior, las probetas del cupon 1y 6 presentaron indicaciones,
encontrandose las probetas del cupén 6 dentro del criterio de aceptacion de ASME
seccion 1X. Resultando satisfactorio el ensayo de doblez lateral guiado para los cupones
2,3, 4,5y 6; mientras que, para el cupon 1 se rechazd el ensayo por encontrarse fuera
del criterio de aceptacion, dos imagenes de las probetas mas criticas del cupon 1 se
indican en la Figura 95, estas imagenes corresponden a las probetas 1 y 2. Puede
observarse los maximos angulos de doblez alcanzados en ambas probetas, los cuales son

muy inferiores a 180°, donde alcanzaron el aparecimiento de las aberturas.

Figura 95. Resultado del ensayo de doblez lateral guiado de la probeta 1y 2
respectivamente del cupon 1

Fuente: Autores
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4.6 Ensayos de dureza y microdureza

Los ensayos de medicion de dureza se realizaron para comprobar la homogeneidad de
dicha propiedad en la zona de la soldadura, debido a las variaciones microestructurales
por las altas tasas de cambio en la temperatura. Se realizaron dos tipos de ensayos, el de
dureza para medir esta propiedad en el area general de las tres principales zonas (MB-
ZAT-ZF) y tener un promedio de dureza en cada zona, y asi evaluar su capacidad de
encontrarse dentro de los limites que indica la especificacion del material (285 HBW); y
el de microdureza, el cual permite recolectar mayor informacién sobre los cambios
incluso dentro de cada zona, ya que como se estudié mediante las curvas de distribucion
de calor, los picos de temperatura dependen de la distancia desde el eje del cordén de

soldadura.

4.6.1 Ensayos de dureza

El ensayo de dureza se realiz6 en las instalaciones del CIRT, dentro del Laboratorio de
Metalografia y Ensayos No Destructivos. Se empled un durometro portatil de tipo
herradura marca EMCO-TEST y un identador de dureza Brinell para la realizacion del

ensayo, siguiendo la metodologia indicada en el apartado 3.6.4.

4.6.1.1  Procedimiento del ensayo de dureza

La Tabla 80 ejemplifica el procedimiento realizado para el ensayo de dureza en las
muestras de los cupones de los tres procedimientos de soldadura, con y sin PWHT, para
cuantificar la variacion de dureza obtenida con la realizacion del tratamiento térmico de

alivio de tensiones residuales.

Tabla 80. Procedimiento de ensayos de dureza en muestras de ASTM A743 CA-6NM

Etapa Descripcion Materiales Tiempo Gréfico
Revision previa de -Procedimiento
documentos para la CIRT-EM-DR-17

1 realizacion del ensayo. -Registro del 10 min
Registro de ensayo de  ensayo digital o SEEE
dureza. impreso ST S gy

Fuente: Autores
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Tabla 80. (Continuacién) Procedimiento de ensayos de dureza en muestras de ASTM

A743 CA-6NM
Etapa Descripcién Materiales Tiempo Gréfico
Medicion de las
condiciones
2 ambientales del lugar -Termohigrémetro 5 min
del ensayo
(temperatura y
humedad adecuada).
Limpieza superficial _Limpiador liquido
del componente ~ .1
b -Panos o liencillos
(remocion de grasa, ue no desorendan
arena, moho, polvo, gt P 3-10
3 o hilos o pelusas .
etc; desigualdades o . min
. ? -Cepillo de acero o
irregularidades), y
- amoladora
pulido ligero en caso .
. -Pulidora
de ser requerido.
Montaje y calibracion  -Equipo de
del equipo de medicion de dureza
4 medicion de dureza -ldentador 5-10
con el bloque de -Bloque de min
referencia referencia
correspondiente. -Llaves de tuercas
Sefalizacion de las -Marcador o 5.5
5 marcas para la sefialador min
medicion de dureza. -Flexémetro o regla
Colocacion de la -Probetas de dureza 2.5
6 probeta dentro del -Durémetro min
durémetro -EPP
Realizacion del ensayo
f ﬂi;izlgn dela -Probetas de dureza 1-2
7 rzcar 3 -Durémetro min/hue
precarga. -EPP lla
Aplicacion de la carga
completa.
Desmontaje de la
probeta del durémetro.
Medicion de la dureza Probgtas de dureza
-Reloj comparador 10-20
8 (huellas) de manera Mi - .
. S -Microscopio min
directa o indirecta de L
optico

acuerdo al tipo de
identador empleado.

Fuente: Autores
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Tabla 80. (Continuacién) Procedimiento de ensayos de dureza en muestras de ASTM
A743 CA-6NM
Etapa Descripcién Materiales Tiempo Gréfico

Realizacion del

registro fotografico de -Camara digital

9 . . -Lampara o linterna

las piezas sometidas al .
de ser necesario

ensayo.
Cuantificacién y -Computador
procesamiento de los  -Registro de

10 datos obtenidos. inspeccion
Realizacién del reporte  -Registro
del ensayo DR. fotografico

Fuente: Autores

4.6.1.2 Resultados

Los ensayos de dureza Brinell (HBW) se realizaron en las muestras de los cupones de
soldadura obtenidas del corte transversal. Fueron realizadas mediciones a lo largo de
lineas que atraviesan las tres principales zonas del pozo de soldadura, la linea 1y 3 se
encuentran a 3 mm de cada borde de la muestra respectivamente, mientras la linea 2
atraviesa el centro de la junta. En las gréficas siguientes, se presentan los resultados de
dureza obtenidos para cada linea, dando un total de tres graficas por muestra; se indican
dos muestras por cada procedimiento de soldadura, la primera sin los efectos del PWHT,

mientras que la segunda se midié su dureza después de haberse realizado el PWHT.

Figura 96. Mediciones de dureza HBW30 de linea 1 de la muestra del procedimiento 1
sin PWHT

LINEA 1
389

358 353 360 353
330

275 273
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s
[+s]
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ZAT | ZF ZAT I

Fuente: Autores
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Figura 97

DUREZA HBW30

Figura 98.

DUREZA HBW30

Figura 99.
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. Mediciones de dureza HBW30 de linea 2 de la muestra del procedimiento 1

sin PWHT
LINEA 2

348 326 341

344 326 330

295 290

ZF ZAT I Metal
Base Il

Fuente: Autores

Mediciones de dureza HBW30 de linea 3 de la muestra del procedimiento 1

sin PWHT
LINEA 3

360 360 363

322 314 316
275 283

Metal
Base Il

Fuente: Autores

Mediciones de dureza HBW30 de linea 1 de la muestra del procedimiento 1

con PWHT

Base Il

Fuente: Autores
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Figura 100. Mediciones de dureza HBW30 de linea 2 de la muestra del procedimiento 1
con PWHT

LINEA 2

280 280 285 283 294 297 289 295 .. .9

DUREZA HBW30

Metal ZF ZAT Il Metal
Base | Base Il

Fuente: Autores

Figura 101. Mediciones de dureza HBW30 de linea 3 de la muestra del procedimiento 1
con PWHT

LINEA 3

282 573 2 2% 38 276 282 ,p3

271 266

DUREZA HBW30

Metal Metal
Base | Base Il

Fuente: Autores

Figura 102. Mediciones de dureza HBW30 de linea 1 de la muestra del procedimiento 2
sin PWHT

LINEA 1
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Fuente: Autores
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Figura 103. Mediciones de dureza HBW30 de linea 2 de la muestra del procedimiento 2
sin PWHT

348 350

DUREZA HBW30

Metal ZAT Il Metal
Base | Base Il

Fuente: Autores

Figura 104. Mediciones de dureza HBW30 de linea 3 de la muestra del procedimiento 2
sin PWHT

LINEA 3

DUREZA HBW30

Metal Metal
ECR Base Il

Fuente: Autores

Figura 105. Mediciones de dureza HBW30 de linea 1 de la muestra del procedimiento 2
con PWHT
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Fuente: Autores
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Figura 106. Mediciones de dureza HBW30 de linea 2 de la muestra del procedimiento 2
con PWHT

LINEA 2

267 273 274 277

DUREZA HBW30

Metal Metal
Base | Base Il

Fuente: Autores

Figura 107. Mediciones de dureza HBW30 de linea 3 de la muestra del procedimiento 2
con PWHT

LINEA 3

289 290 285
273 265 282 270 266 260 263

DUREZA HBW30

Fuente: Autores

Figura 108. Mediciones de dureza HBW30 de linea 1 de la muestra del procedimiento 3
sin PWHT
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Fuente: Autores
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Figura 109. Mediciones de dureza HBW30 de linea 2 de la muestra del procedimiento 3
sin PWHT

LINEA 2

357 357

313
271 273 274

200 198

DUREZA HBW30

Metal Metal
Base | Base Il

Fuente: Autores

Figura 110. Mediciones de dureza HBW30 de linea 3 de la muestra del procedimiento 3
sin PWH

LINEA 3

365
% 341 352 346 34

DUREZA HBW30

Fuente: Autores

Figura 111. Mediciones de dureza HBW30 de linea 1 de la muestra del procedimiento 3
con PWHT
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Fuente: Autores
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Figura 112. Mediciones de dureza HBW30 de linea 2 de la muestra del procedimiento 3
con PWHT

LINEA 2

273 269 272 279 272 273 268 265

199 201

DUREZA HBW30

Fuente: Autores

Figura 113. Mediciones de dureza HBW30 de linea 3 de la muestra del procedimiento 3
con PWHT

LINEA 3

=
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2
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Metal
Base Il

Fuente: Autores

De acuerdo a los datos, puede notarse la influencia del PWHT al realizar una
homogeneizacion de las propiedades del pozo de soldadura con respecto al MB. Ninguna
zona posee una dureza mayor o igual a 300 HBW30 después del PWHT.

4.6.2 Ensayos de microdureza

El ensayo de microdureza se realiz6 en las instalaciones del CIRT, dentro del Laboratorio
de Metalografia y Ensayos No Destructivos. Se empled un microdurémetro electronico
marca Struers y un identador de microdureza Vickers (HV) para la realizacion del ensayo,
siguiendo la metodologia indicada en el apartado 3.6.5.
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4.6.2.1  Procedimiento del ensayo de microdureza

La Tabla 81 ejemplifica el procedimiento realizado para el ensayo de microdureza en las
muestras de los cupones de los tres procedimientos de soldadura, con y sin PWHT, para
cuantificar la variacién de dureza dentro de cada zona y poder medir el ancho de la ZAT.
La cantidad de identaciones empleadas es mucho mayor comparada con el ensayo de

dureza, debido a que son mas pequefias y, permite obtener mayor informacion.

Tabla 81. Procedimiento de ensayos de microdureza en muestras de ASTM A743 CA-
6NM
Etapa Descripcién Materiales Tiempo Gréfico

-Procedimiento

Revision previa de CIRT-EM-MDR-
documentos para la 17

1 realizacion del ensayo. 10 min

Registro de ensayo de Reglstrq d.EI
; ensayo digital o
microdureza. -
impreso
Medicion de las
condiciones
2 ambientales del lugar -Termohigrémetro 5 min
del ensayo
(temperatura y
humedad adecuada).
Limpieza superficial Limpiador liquido
del componente o L
. -Pafios o liencillos
(remocion de grasa,
gue no desprendan
arena, moho, polvo, - 3-10
3 o hilos o pelusas .
etc; desigualdades o . min
. ? -Cepillo de acero 0
irregularidades), y
o amoladora
pulido ligero en caso .
. -Pulidora
de ser requerido.
Calibracion del equipo Equ_lpg de
S medicion de
de medicion de :
. microdureza 5-10
4 microdureza con el .
. -ldentador HV min
bloque de referencia
. -Bloque de
correspondiente. .
referencia
Sefalizacion de las
-Marcador o
marcas para la ~ 2-5
5 S sefialador .
medicion de min

. -Flexémetro o regla
microdureza.

Fuente: Autores
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Tabla 81. (Continuacién) Procedimiento de ensayos de microdureza en muestras de

ASTM A743 CA-6NM

Etapa Descripcién Materiales Tiempo Gréfico
Colocacion de la
probeta dentro del
microdurometro.
Realizacion del ensayo  -Probetas de ensayo 1-2
6 de microdureza. de microdureza min/hue
Aplicacion de la -Microdurometro lla
precarga.
Aplicacion de la carga
completa.
Correccion de las
mediciones de las -Probetas de ensayo 1-2
7 diagonales de la huella  de microdureza min/hue
en caso de ser -Microdurémetro lla
necesario.
Desmontaje de la
probeta del
microdurémetro.
8 E\_/aluacmn de las -Microdurémetro 5 min
microdurezas y
exportacion de los
resultados a un archivo
xls.
Cuantificacién y -Computador
procesamiento de los -Registro de 10 - 20
9 datos obtenidos. inspeccion min
Realizacion del reporte  -Registro
del ensayo MDR. fotogréfico
Fuente: Autores
4.6.2.2  Resultados

Los ensayos de microdureza se realizaron en las muestras de los cupones de soldadura

obtenidas del corte transversal. Fueron realizadas mediciones a lo largo de lineas que

atraviesan las tres principales zonas del pozo de soldadura, la linea 1 se encuentran a 3

mm del borde de la muestra, mientras la linea 2 atraviesa el centro de la junta. En las

gréficas siguientes, se presentan los resultados obtenidos para muestras antes y después
del PWHT.
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Figura 114. Mediciones de dureza HBW30 de linea 1 de la muestra del procedimiento 1
sin PWHT

Dureza vs. Distancia

(=]
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(V]
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>
o

0051152 25 3 3544555562657 758859 95
Distancia desde el eje de soldadura (mm)

e Z.de Fusion «—7. Afectada Termicamente »— Metal Base

Fuente: Autores

Figura 115. Mediciones de dureza HBW30 de linea 2 de la muestra del procedimiento 1
sin PWHT

Dureza vs Distancia

Dureza HBW30

1,5 p 2,5 3 3,5 4 4,5
Distancia desde el eje de soldadura (mm)

o Z.de Fusion ~—Z7. Afectada Termicamente »— Metal Base

Fuente: Autores

Figura 116. Mediciones de dureza HBW30 de linea 1 de la muestra del procedimiento 1
con PWHT

Dureza vs Distancia

Dureza HBW30

0051152 2533544552%55¢626577582859 95

Distancia desde el eje de soldadura (mm)

e Z.de Fusion o—7. Afectada Termicamente »—Metal Base

Fuente: Autores
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Figura 117. Mediciones de dureza HBW30 de linea 2 de la muestra del procedimiento 1
con PWHT

Dureza vs Distancia
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1,5 P 2,5 3 3,5 4 4,5
Distancia desde el eje de soldadura (mm)

e Z.de Fusion «—7. Afectada Termicamente »— Metal Base

Fuente: Autores

Figura 118. Mediciones de dureza HBW30 de linea 1 de la muestra del procedimiento 2
sin PWHT

Dureza vs Distancia

Dureza HB 30

0051152 253354455556¢657758859 95
Distancia desde el eje de soldadura (mm)

e Z.de Fusion ——Z. Afectada Termicamente —— Metal Base

Fuente: Autores

Figura 119. Mediciones de dureza HBW30 de linea 2 de la muestra del procedimiento 2
sin PWHT

Dureza vs Distancia

Dureza HBW30

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5
Distancia desde el eje de soldadura (mm)

e Z.de Fusion (Aporte Austenitico) —e—2. Afectada Termicamente

»— [Vletal Base

Fuente: Autores
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Figura 120. Mediciones de dureza HBW30 de linea 1 de la muestra del procedimiento 2
con PWHT

Dureza vs Distancia
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0051152 25 3354455556¢657758 859 95
Distancia desde el eje de soldadura (mm)

e Z.de Fusion «—7. Afectada Termicamente »— Metal Base

Fuente: Autores

Figura 121. Mediciones de dureza HBW30 de linea 2 de la muestra del procedimiento 2
con PWHT

Dureza vs Distancia

g .
a ® 5 e g

Dureza HBW30

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Distancia desde el eje de soldadura (mm)

e Z.de Fusion (Aporte Austenitico) —e—2Z. Afectada Termicamente

«— Metal Base

Fuente: Autores

Figura 122. Mediciones de dureza HBW30 de linea 1 de la muestra del procedimiento 3
sin PWHT

Dureza vs Distancia

Dureza HBW30

0051152253354455556¢657758859 95
Distancia desde el eje de soldadura (mm)

e Z.de Fusion «—7. Afectada Termicamente «— Metal Base

Fuente: Autores
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Figura 123. Mediciones de dureza HBW30 de linea 2 de la muestra del procedimiento 3
sin PWHT

Dureza vs Distancia
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Distancia desde el eje de soldadura (mm)

e Z.de Fusion (Aporte Austenitico) —e—2Z. Afectada Termicamente

o— [Vletal Base

Fuente: Autores

Figura 124. Mediciones de dureza HBW30 de linea 1 de la muestra del procedimiento 3
con PWHT

Dureza vs Distancia

325

300 ¢+ . L " .

275

Dureza HBW30

250
0051152 25 3 35 445 5556657 75 8 85 9

Distancia desde el eje de soldadura (mm)

e Z.de Fusion o—7. Afectada Termicamente +— Metal Base

Fuente: Autores

Figura 125. Mediciones de dureza HBW30 de linea 1 de la muestra del procedimiento 3
con PWHT

Dureza vs Distancia

Dureza HBW30

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Distancia desde el eje de soldadura (mm)

e Z.de Fusion (Aporte Austenitico) —e—2Z. Afectada Termicamente

»— Metal Base

Fuente: Autores
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Figura 126. Mediciones de dureza HBW30 en el eje vertical de la muestra del
procedimiento 1

DUREZA vs DISTANCIA

DUREZA HBW30

0o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5
Distancia desde el centro de la junta (mm)

Fuente: Autores

Figura 127. Mediciones de dureza HBW30 en el eje vertical de la muestra del
procedimiento 2

DUREZA vs DISTANCIA

DUREZA HBW30

0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7,5

Distancia desde el centro de la junta (mm)
Fuente: Autores

Figura 128. Mediciones de dureza HBW30 en el eje vertical de la muestra del
procedimiento 3

DUREZA vs DISTANCIA

DUREZA HBW30

0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65

Distancia desde el centro de la junta (mm)

Fuente: Autores
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4.7

Los ensayos de metalografia se realizaron en las instalaciones del CIRT. Se emple6 un
microscopio metalografico marca Olympus GX-51 para la realizacion del ensayo, y varias

equipos de marca Struers para el acondicionamiento de las muestras, siguiendo la

Ensayos de metalografia

metodologia indicada en el apartado 3.6.3.

4.7.1

El acondicionamiento de las muestras metalograficas fue realizado de acuerdo al estandar
ASTM E3, posteriormente se realizé el ataque quimico/electro-quimico para revelar las

microestructuras y analizar inclusiones, fases, y mediciones comparativas del tamafio de

Procedimiento de metalografia

las agujas de la martensita.

Tabla 82. Procedimiento de preparacion de muestras y analisis metalografico en

muestras de ASTM A743 CA-6NM

Etapa Descripcién Materiales Tiempo Gréfico
iqiM

Revision previa de -Procedimiento
documentos para la CIRT-INS-MG-17

1 realizacion del ensayo. -Registro del 10 min
Registro del ensayo de  ensayo digital o
metalografia. impreso
Medicion de las
condiciones

2 ambientales del lugar -Termohigrémetro 5 min
del ensayo
(temperatura y
humedad adecuada).
Corte metalografico en -Labotom

3 frlg fk_)l especimen de —Esp_emmen para 2 -5 min
analisis mediante analizar
Labotom. -EPP
Limpieza superficial -Limpiador liquido
del componente -Pafios o liencillos

4 (remocion de grasa, que no desprendan 2 -5 min

arena, moho, polvo,
etc; desigualdades o
irregularidades).

hilos o pelusas
-Cepillo de acero o
amoladora

Fuente: Autores
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Tabla 82. (Continuacién) Procedimiento de preparacion de muestras y analisis
metalografico en muestras de ASTM A743 CA-6NM

Etapa Descripcion Materiales Tiempo Gréfico
En caso de poseer
muestras muy
pequefias (dificilesde  -CitoPress
5 manipular), montarlas  -Especimen para 15-20
en resina epdxica, analizar min
baquelita u otro -EPP
polimero mediante
CitoPress.
-LaboPol
-Especimen para
analizar
Desbaste progresivo -Discos abrasivos
con discos de diamante de 80, 120, 500 y 2.5 -40
6 . . min/espe
aglomerado en resina 1200 granos/in cimen
en LaboPol. -Lijas de SiC de
1500y 2000
granos/in
-EPP
-LaboPol
-Especimen para
Pulido progresivo con  analizar
discos de pafios de tela  -Discos de pafio 10-20
7 suave y pasta de -Pasta de diamante  min/espe
diamante/alimina de9,6y1um cimen
(Al203) en LaboPol. -Aliminade 1, 0.3
y 0.1um
-EPP
Observacion y analisis “Microscopio
de las inclusiones metqlo_graflco 5-10
. -Objetivo de 10X :
8 presentes mediante min/espe
microscopio -Computador cimen
. -Especimen para
metalografico. .
analizar
Preparacion y ataque -Especimen para .
quimico con reactivo analizar 5.10 — 7 s
Vilella's para revelar -Reactivo Vilella's - LT D
9 microestructura de -Pipeta o gotero m'U/ESpe j |
N , cimen Y
acero inoxidable -Algodén & B
martensitico. -EPP D

Fuente: Autores
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Tabla 82. (Continuacion) Procedimiento de preparacién de muestras y analisis

metalografico en muestras de ASTM A743 CA-6NM

Etapa Descripcién Materiales Tiempo Gréfico
Preparacion y ataque
electrolitico con -Especimen para
reactivo Acido Oxalico analizar 515
10 al 10% para revelar -Reactivo Acido min-/es o
microestructura de Oxalico al 10% n/esp
. . . cimen
acero inoxidable -MoviPol
austenitico mediante -EPP
MoviPol.
-Microscopio
Observacién y andlisis metglo_graflco
. -Objetivos de 5X,
de las microestructuras 10- 30
. 10X, 20X, 50X y .
11 presentes mediante 100X min/espe
microscopio cimen
e -Computador
metalografico. .
-Especimen para
analizar
-Microscopio
metalografico
Analisis de fases, -Objetivos de 5X,
medicion de tamafio de 10X, 20X, 50X y 20 - 40
grano, registro 100X e
12 . min/espe
fotografico de zonas -Computador cimen
del pozo de soldadura  -Software Stream
y alrededores. Basic
-Especimen para
analizar
Cuantificacion y -Computador
procesamiento de los -Registro del
. 40 - 80
13 datos obtenidos. ensayo min
Realizacion del reporte  -Registro
del ensayo MG. fotografico
Fuente: Autores
4.7.2 Resultados

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos en el analisis metalografico para

las muestras desarrolladas bajo los tres procedimientos de soldadura, donde se muestra

una comparativa entre las muestras antes y despues del PWHT.
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4.7.2.1  Analisis de inclusiones no metalicas

La Figura 129 constituye una micrografia a 100X del metal base en estado de suministro,
donde se observa la presencia de inclusiones no metéalicas tipos D 6xidos globulares con
una densidad de 1 % de acuerdo al método Worst Fields bajo la norma ASTM.

Figura 129. Inclusiones no metalicas en el metal base

Fuente: Autores

Figura 130. Inclusiones no metélicas en el material después de someterse a soldadura

Fuente: Autores
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De igual manera una vez realizado el procedimiento de soldadura se procedi6 a realizar
el analisis de inclusiones cuyo resultado se muestra en la Figura 130, se observa que la
densidad de inclusiones ha disminuido considerablemente, esto podria indicar que
probablemente estas inclusiones debido al aporte de calor de la soldadura han migrado

hacia los limites de grano.
4.7.2.2  Microestructura presente en el metal base

La Figura 131 corresponde a la micrografia del metal base acero inoxidable martensitico
ASTM A743 CA-6NM en estado de suministro, obtenida a una magnificacion de 500X
y atacada quimicamente mediante el reactivo Vilella, empleando campo claro.

Figura 131. Mlcroestructura deI acero |nOX|dabIe martensmco ASTM A743 CA-6NM

Fuent: utores

4.7.2.3  Microestructura presente en el procedimiento CIRT/16-WPS-001

Las siguientes micrografias fueron obtenidas a una magnificacion de 500X y atacadas

quimicamente mediante el reactivo Vilella, empleando campo claro.

En la Figura 132 se muestra la microestructura presente en la zona afectada térmicamente
antes del tratamiento térmico post soldadura, la cual se caracteriza principalmente por la

presencia en su totalidad de martensita revenida (Ms) y austenita retenida (y’).
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Figura 132. Mlcroestructura de Ia ZAT sin PWHT procedlmlento CIRT/16 WPS-001

Fuente Autores

La Figura 133 corresponde a la zona afectada térmicamente después de tratamiento
térmico post soldadura donde se presentan, a mas de los mismos componentes
microestructurales (Ms, y) carburos (MxCy) y una reduccion en el tamafo de los listones

de martensita.

Figura 133. Mlcroestructura de la ZAT con PWHT

v.u T

rocediiento CRT/16-WPS-001

Funte: Autores

La Figura 134 representa la microestructura de la zona fundida antes del tratamiento
térmico post soldadura, se observa presencia de martensita revenida (Ms), austenita

retenida (y’) y carburos (MxCy).
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La Figura 135 corresponde a la zona fundida después de tratamiento térmico post
soldadura donde existe presencia de martensita revenida y austenita retenida, ademas se

observan pequefas islas de ferrita (), reduccion en el tamafio de los listones de martensita

y limites de grano mas marcados.

la ZF

Figura 135. Microestructura de
Sl BT

con del PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-001

vy Al

Fuente: Autores

4.7.2.4  Microestructura presente en el procedimiento CIRT/16-WPS-002

Las micrografias mostradas a continuacion fueron obtenidas a una magnificacion de
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500X y el ataque quimico para el material de aporte martensitico se realizé con Vilella,

mientras que para el material de aporte austenitico se realizé ataque electrolitico.

La Figura 136 corresponde a la ZAT antes del PWHT, la cual se caracteriza

principalmente por la presencia de martensita revenida (Ms) y austenita retenida (y’).

La Figura 137 corresponde a la ZAT después del PWHT donde existe presencia de
martensita revenida, austenita retenida, carburos (MxCy), se evidencia una reduccion en

el tamafio de los listones de martensita y limites de grano més marcados.

rocedi

Figura 137. Microestructura de la ZAT con PWHT p

A A7 3h

miento CIRT/16-WPS-002

Fuente: Autores
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La Figura 138 corresponde a la zona fundida del material de aporte martensitico antes del

tratamiento térmico post soldadura, en donde se observa principalmente presencia de

martensita revenida (Ms) y austenita retenida (y’).

Fuente: Autores

La Figura 139 corresponde a la zona fundida del material de aporte martensitico después
del tratamiento térmico post soldadura, donde existe presencia de martensita revenida,
austenita retenida en menor cantidad, ademas se evidencia una reduccién en el tamafio de
los listones de martensita y limites de grano mas marcados.

Figura 139. Microestructura de la ZF con PWH
WD - "—"‘." s ) -':-‘\ :,

2

T procedimiento CIRT/16-WPS-002
P AU R AR

1 y
f L) i L 7

uente. UtOI’ES
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La Figura 140 corresponde a una micrografia a 200X de magnificacion, de la ZF del
material de aporte austenitico antes del PWHT, revelada con ataque electrolitico de acido

oxalico, en donde se observa granos austeniticos de tipo columnar dendritico.

Figura 140. Microestructura de la ZF del material de aporte austenitico sin PWHT
procedimiento CIRT/16-WPS-002
M B E AL LI

En la Figura 141 se puede observar la micrografia a una magnificacion de 200X de la
zona fundida del material de aporte austenitico después del tratamiento térmico post

soldadura, en donde los granos austeniticos ahora se presentan de forma mas equiaxial.

Figura 141. Microestructura de la ZF del material de aporte austenitico con PWHT
procedimiento CIRT/16-WPS-002
A '. ¥ v‘: '.ng-:' % : YV

I AN R DA
AN e

Fuente: Autores
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4.7.2.5  Microestructura presente en el procedimiento CIRT/16-WPS-003

Las micrografias tienen una magnificacion de 500X, el ataque quimico para el material

de aporte martensitico es el reactivo Vilella, para el aporte austenitico ataque electrolitico.

La Figura 142 corresponde a la ZAT sin PWHT, donde existe presencia de martensita
revenida (Ms), austenita retenida (y’) y carburos (MxCy) en los limites de grano.

Figura 142. Microestructura de la ZAT sin PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-003

La Figura 143 corresponde a la ZAT con PWHT existe presencia de martensita revenida,
austenita retenida, islas de ferrita delta y una reduccidon en el tamafio de los listones de
martensita.

Figura 143. Microestructura de la ZAT con PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-003

N

e .. 2B

Fuente: Autores
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La Figura 144 corresponde a la zona fundida del material de aporte martensitico antes del
tratamiento térmico post soldadura, en donde se observa principalmente presencia de

martensita revenida (Ms) y austenita retenida (y’).

Figura 144. Microestructura de la ZF sin PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-003

Fuente Autores

La Figura 145 corresponde a la zona fundida del material de aporte martensitico después
del tratamiento térmico post soldadura, donde existe presencia de martensita revenida,
austenita retenida en menor cantidad en comparacion a la muestra sin PWHT, ademas se

evidencia una reduccién en el tamafio de los listones de martensita y limites de grano mas

marcados.

Figura 145. Microestructura de la ZF con P

WHT procedimiento CIRT/16-WPS-003

Fente: Autores
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En Figura 146 la se puede observar la micrografia a una magnificacion de 200X de la
zona fundida del material de aporte austenitico antes del tratamiento térmico post

soldadura, en donde se observa granos austeniticos de tipo columnar dendritico.

Figura 146. Microestructura de la ZF del material de aporte austenitico sin PWHT

procedimiento CIRT/16-WPS-003
S - S S | :i'..\“{ 1:{:.' :.‘l- ‘[-;if‘r"' -i:_‘ = ‘ .‘.! —
, l -‘:7 : ": 14 r,_‘ .‘,'

En la Figura 147 se puede observar la micrografia a una magnificacion de 200X de la
zona fundida del material de aporte austenitico después del tratamiento térmico post

soldadura, en donde los granos austeniticos ahora se presentan de forma mas equiaxial.

Figura 147. Microestructura de la ZF del material de aporte austenitico con PWHT
procedimiento CIRT/16-WPS-003

Fuente: Autores
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Se observd ademas una disminucion del tamafio de las agujas de la martensita como
efecto del PWHT en la zona afectada térmicamente y zona de fusion, las cuales fueron
medidas usando el software Stream Basic de Olympus, en la Figura 148 se puede observar
el procedimiento que consistié en tomar tres muestras y cuantificar la longitud de cada
uno de los lados para finalmente obtener un promedio, los resultados para los tres

procedimientos de soldadura se muestran a continuacion en las siguientes tablas.

Figura 148. Esquema de mediciones de tamafio de las agujas de martensita
& 4y i 0 L I 'I; &’ ‘N;‘_“‘- '-.-_.‘“ BB,
it e s o

Tabla 83. Medicion del tamafio de las agujas de martensita (um) en la ZAT para el
procedimiento CIRT/16-WPS-001

ZAT sin PWHT ZAT con PWHT
Muestra Ladol Lado2 Prom.Parcial Ladol Lado?2 Prom. Parcial
A 57,31 56,61 56,96 44,68 42,77 43,725
B 57,58 58,06 57,82 41,05 449 42,975
C 57,3 62,7 60 4392 46,19 45,055
Promedio Total 58,26 Promedio Total 43,92

Fuente: Autores

Tabla 84. Medicidon del tamafio de las agujas de martensita (um) en la ZF para el
procedimiento CIRT/16-WPS-001

M ZF sin PWHT ZF con PWHT
uestra Ladol Lado2 Prom.Parcial Ladol Lado?2 Prom. Parcial
A 56,63 55,38 56,005 37,35 39,91 38,63
B 65,05 67,62 66,335 47,73 50,42 49,075
C 52,6 54,92 53,76 35,73 40,7 38,215
Promedio Total 58,7 Promedio Total 41,97

Fuente: Autores
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Tabla 85. Medicion del tamarfio de las agujas de martensita (um) en la ZAT para el
procedimiento CIRT/16-WPS-002

ZAT sin PWHT ZAT con PWHT
Muestra - :
Ladol Lado2 Prom.Parcial Ladol Lado2 Prom.Parcial
A 42,45 40,66 41,555 37,22 37,88 37,55
B 41,2 40,27 40,735 36,33 33,37 34,85
C 4536 46,05 45,705 37,85 40,79 39,32
Promedio Total 42,67 Promedio Total 37,24

Fuente: Autores

Tabla 86. Medicion de tamafio de las agujas de martensita (um) en la ZF para el
procedimiento CIRT/16-WPS-002

ZF sin PWHT ZF con PWHT
Muestra Ladol Lado2 Prom.Parcial Ladol Lado2 Prom. Parcial
A 4414 45,34 44,74 27,22 271,77 27,495
B 49,19 41,19 45,19 28,44 30,41 29,425
C 48,46 37,85 43,155 28,75 29,28 29,015
Promedio Total 44,36 Promedio Total 28,65

Fuente: Autores

Tabla 86. Medicion de tamafio de las agujas de martensita (um) en la ZAT para el
procedimiento CIRT/16-WPS-003

ZAT sin PWHT ZAT con PWHT
Muestra Ladol Lado2 Prom.Parcial Ladol Lado2 Prom. Parcial
A 44,24 45,15 44,70 29,04 30,6 29,82
B 50,15 51,28 50,72 28,83 30,66 29,75
C 4421 46,67 45,44 29,41 30,89 30,15
Promedio Total 46,95 Promedio Total 29,91

Fuente: Autores

Tabla 87. Medicion de tamafio de las agujas de martensita (um) en la ZF para el
procedimiento CIRT/16-WPS-003

M ZF sin PWHT ZF con PWHT
uestra Ladol Lado2 Prom.Parcial Ladol Lado?2 Prom. Parcial
A 42,63 38,51 40,57 39,54 29,83 34,69
B 44,13 41,08 42,61 4184 37,11 39,48
C 42,03 38,26 40,15 39,20 3342 36,31
Promedio Total 41,11 Promedio Total 36,82

Fuente: Autores

Se muestra una reduccion del tamafio de las agujas de la martensita en un promedio de
24.61%, 28.5%, 12.71%, 35.41%, 36.29% y 20.21% para los cupones N°1, N°2, N°3,

N°4, N°5 y N°6 respectivamente. A través de los ensayos de dureza se corroboro la
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influencia directa del tamafio de grano con la dureza producida, encontrandose también
este efecto antes del PWHT en el centro de la junta (raiz), donde recibe los pases de

relleno, los cuales a través de su aporte de calor producen un revenido parcial.
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CAPITULO V

5. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se mostraran de manera comparativa los resultados generales obtenidos
en la realizacion de ensayos no destructivos sobre los 6 cupones de soldadura, ademas se
presentaran las gréficas con los valores de dureza y microdureza de las muestras antes y
después del PWHT donde se evidenciara el efecto del tratamiento térmico, una vez que
se presentaron los resultados obtenidos por medio del ensayo de traccion se comparara la
influencia del material de aporte y las caracteristicas de los tres procedimientos de
soldadura y su afectacion en las propiedades mecanicas, finalmente se compararan los
resultados del analisis metalografico y caracteristicas micro estructurales antes y después

del tratamiento térmico.

5.1 Resultados por inspeccion no destructiva

En la Tabla 88 se muestra de manera resumida el total de discontinuidades encontradas
por inspeccion con END bajo los métodos VT, PT, MT, UT vy la calificacion para cada
uno de los cupones de acuerdo a los criterios de aceptacion ya establecidos para cada

Caso.

Tabla 88. Resultados de inspeccidn no destructiva en los cupones de soldadura

PROCEDIMIENTO Cupén VT PT MT UT  Calificacion
N°1 4 1 1 1 Rechazado
CIRT/L6-WPS-001 > ) . . . Aprushs
CIRT/16-WPS-002 N 1 0 0 0 0 Aprueba
N°2 0 0 0 1 Aprueba
CIRT6-WPs-003 N - O 0 0 L Aprueba
N°2 0 0 0 0 Aprueba

Fuente: Autores

Solamente el cupon N°1 realizado con el procedimiento CIRT/16-WPS-001 es rechazado
debido a una discontinuidad que ha sido clasificada como falta de penetracion y por su
magnitud ha sido revelada por los 4 tipos de END, en tanto que los demas cupones son

aceptados pues no presentan discontinuidades relevantes.
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5.2 Resultados del ensayo de dureza

Las graficas que se muestran a continuacién permiten comparar el efecto del PWHT sobre
la dureza del material en las distintas zonas ensayadas.

521 Resultados para el procedimiento CIRT/16-WPS-001

La Figura 149 muestra la comparacion antes y después del PWHT de los valores de dureza
sobre la linea 1.

Figura 149. Dureza sobre la linea 1 para el procedimiento CIRT/16-WPS-001

SIN PWHT CON PWHT
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Fuente: Autores

En la zona de fusion se registra el valor de dureza mas elevado con 299 HB, sin embargo,
el efecto del tratamiento térmico es evidente.

La Figura 150 muestra la comparacion antes y después del PWHT de los valores de dureza
sobre la linea 2.

Figura 150. Dureza sobre la linea 2 para el procedimiento CIRT/16-WPS-001

SIN PWHT CON PWHT

Dureza HB

Metal Base ZAT I ZAT I
I

Metal Base
Il

Fuente: Autores
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La Figura 151 muestra la comparacion antes y después del PWHT de los valores de dureza
sobre la linea 3.

Figura 151. Dureza sobre la linea 3

para el procedimiento CIRT/16-WPS-001

SIN PWHT CON PWHT

=

Dureza HB

Metal Base ZAT |
|

ZAT I Metal Base
Il

Fuente: Autores

La ZF presenta mayor dureza con 295 HB. Finalmente en la Tabla 89 se presenta el

porcentaje de reduccion de la dureza evidenciada para el proceso CIRT/16-WPS-001.

Tabla 89. Reduccion de dureza en el procedimiento CIRT/16-WPS-001
Linea 1 Linea 2 Linea 3
19,40% 12,68% 18,06%
Fuente: Autores

5.2.2 Resultados para el procedimiento CIRT/16-WPS-002

La Figura 152 muestra la comparacion antes y después del PWHT de los valores de dureza
sobre la linea 1.

Figura 152. Dureza sobre la linea 1

para el procedimiento CIRT/16-WPS-002

SIN PWHT CON PWHT
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Dureza HB

Metal Base ZAT |
|

ZAT Il Metal Base
1]

Fuente: Autores

El mayor valor de dureza registrado se presenta en la zona de fusion con 293 HB
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La Figura 153 muestra la comparacion antes y después del PWHT de los valores de dureza
sobre la linea 2.

Figura 153. Dureza sobre la linea 2 para el procedimiento CIRT/16-WPS-002

SIN PWHT CON PWHT
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Fuente: Autores

Al ser el material de aporte en la raiz de tipo austenitico, como era de esperarse el
tratamiento térmico post soldadura no ha producido cambios significativos en su dureza,

mientras tanto en las otras zonas el efecto es evidente donde se registra el mayor valor en
la zona afectada térmicamente 11 con 290 HB.

La Figura 154 muestra la comparacion antes y después del PWHT de los valores de dureza
sobre la linea 3.

Figura 154. Dureza sobre la linea 3 para el procedimiento CIRT/16-WPS-002

SIN PWHT CON PWHT
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Fuente: Autores

Sobre la linea 3 después del PWHT en la zona fundida se presenta el mayor valor de
dureza con 290 HB, finalmente en la Tabla 90 se presenta el porcentaje de reduccion de
dureza evidenciada para el procedimiento CIRT/16-WPS-002.
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Tabla 90. Reduccidn de dureza en el procedimiento CIRT/16-WPS-002
Lineal Linea 2 Linea 3

22,07% 16,91% 15,69%
Fuente: Autores

5.2.3 Resultados para el procedimiento CIRT/16-WPS-003

La Figura 155 muestra la comparacion antes y después del PWHT de los valores de dureza
sobre la linea 1.

Figura 155. Dureza sobre la linea 1

para el procedimiento CIRT/16-WPS-003
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Fuente: Autores

Se evidencia que la zona fundida presenta el mayor valor de dureza en el material con
282 HB.

La Figura 156 muestra la comparacion antes y después del PWHT de los valores de dureza
sobre la linea 2.

Figura 156. Dureza sobre la linea 2 para el procedimiento CIRT/16-WPS-003
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Fuente: Autores

Sobre el material de aporte austenitico no tiene ningun efecto el tratamiento térmico post
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soldadura a diferencia que en las otras zonas donde se registra el mayor valor de dureza
con 276 HB en el ZAT.

La Figura 157 muestra la comparacion antes y después del PWHT de los valores de dureza
sobre la linea 3.

Figura 157. Dureza sobre la linea 3 para el procedimiento CIRT/16-WPS-003
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Fuente: Autores

El valor de dureza mas elevado se registra en la ZAT con 288 HB, finalmente en la Tabla

91 se presenta el porcentaje de reduccion de dureza para el procedimiento CIRT/16-WPS-
003.

Tabla 91. Reduccidn de dureza en el procedimiento CIRT/16-WPS-003
Lineal Linea 2 Linea 3

19,43% 23,53% 20,88%
Fuente: Autores

5.3 Resultados del ensayo de microdureza

Las graficas mostradas a continuacion permiten comparar el perfil de microdureza en la

zona fundida, zona afectada térmicamente hasta llegar al metal base en muestras antes y
después del PWHT.

5.3.1 Resultados para el procedimiento CIRT/16-WPS-001

La Figura 158 muestra la comparacion entre el perfil de microdureza antes y después del
PWHT sobre la linea 1.
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Figura 158. Perfil de microdureza en la linea 1 con el procedimiento CIRT/16-WPS-001
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Fuente: Autores

La Figura 159 muestra la comparacion entre el perfil de microdureza antes y después del
PWHT sobre la linea 2.

Figura 159. Perfil de microdureza en la linea 2 con el procedimiento CIRT/16-WPS-001

Dureza HB 30

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Distancia al Eje de Soldadura

Z. de Fusién Z. Afectada Termicamente Metal Base

Fuente: Autores

Las graficas permiten observar el efecto de tratamiento térmico en la reduccion de los
valores de microdureza en todas las zonas y ademas se evidencia la homogenizacion de

la microdureza en el corddn de soldadura hasta llegar al metal base.

En la Tabla 92 se han resumido los resultados desarrollados para el proceso CIRT/16-

WPS-001 referentes al tamano del ZAT medido en base a los valores de microdureza en

comparacion con el calculado y el porcentaje de reduccién de microdureza después del
tratamiento térmico post soldadura.

188



Tabla 92. Tamarfio del ZAT y reduccidn del microdureza en el procedimiento CIRT/16-

WPS-001
Tagw;no de ZAT (mm) Reduccion de
Dureza (%
Microdureza Calculado ureza (%)
Linea 1 2,4 2,706 24
Linea 2 2,6 2,181 24

Fuente: Autores

5.3.2 Resultados para el procedimiento CIRT/16-WPS-002

La Figura 160 muestra la comparacion entre el perfil de microdureza antes y después del
PWHT sobre la linea 1.

Figura 160. Perfil de microdureza en la linea 1 con el procedimiento CIRT/16-WPS-002
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Fuente: Autores

La Figura 161 muestra la comparacion entre el perfil de microdureza antes y después del
PWHT sobre la linea 2.

Figura 161. Perfil de microdureza en la linea 2 con el procedimiento CIRT/16-WPS-002
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Fuente: Autores

189



Se puede observar un cambio brusco en los valores de microdureza en la transicion entre
la zona de fusién y la zona afectada térmicamente debido a que la linea 2 atraviesa sobre
el material de aporte austenitico y en comparacion con el material de aporte martensitico

posee menor dureza y ademas dadas sus caracteristicas no experimenta ningin cambio
después del PWHT.

En la Tabla 93 se han resumido los resultados encontrados para el procedimiento de
soldadura CIRT/16-WPS-002 referentes al tamafio del ZAT medido en base a los valores
de microdureza en comparacion con el calculado y el porcentaje de reduccién de

microdureza después del tratamiento térmico post soldadura.

Tabla 93. Tamarfio del ZAT y reduccidn del microdureza en el procedimiento CIRT/16-

WPS-002
Tamafio de ZAT (mm) Reduccién de
Micrzg[neza Calculado Dureza (%)
Linea 1 2,2 2,706 21
Linea 2 3,0 2,181 17

Fuente: Autores

5.3.3 Resultados para el procedimiento CIRT/16-WPS-003

La Figura 162 muestra la comparacion entre el perfil de microdureza antes y después del
PWHT sobre la linea 1.

Figura 162. Perfil de microdureza en la linea 1 con el procedimiento CIRT/16-WPS-003
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Fuente: Autores
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La Figura 163 muestra la comparacion entre el perfil de microdureza antes y después del
PWHT sobre la linea 2.

Figura 163. Perfil de microdureza en la linea 2 con el procedimiento CIRT/16-WPS-003
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Fuente: Autores

Al igual que en el proceso anterior se puede observar un cambio brusco en los valores de
microdureza en la transicién entre la zona fundida y la zona afectada térmicamente debido
a que la linea 2 atraviesa sobre el material de aporte austenitico ya posee menor dureza
en comparacion con el material de aporte martensitico, ademéas dadas sus caracteristicas

no experimenta ningun cambio importante después del tratamiento térmico post
soldadura.

En la Tabla 94 se presentan los resultados obtenidos para el procedimiento de soldadura
CIRT/16-WPS-003 donde se indica el tamafio de la zona afectada térmicamente medido
en base a los valores de microdureza en comparacion con el calculado, asi como también
el porcentaje de reduccion de los valores de microdureza después del tratamiento térmico

post soldadura para las lineas 1 y 2 donde se llevd a cabo el analisis.

Tabla 94. Tamafo del ZAT y reduccion de microdureza en el procedimiento CIRT/16-
WPS-003

Tamarfio de ZAT (mm)

Reduccién de

_ Por Calculado ~ Dureza (%)
microdureza
Linea 1 3,0 2,942 24
Linea 2 3,6 2,181 14

Fuente: Autores

191



54 Resultados en los ensayos mecanicos

La informacion que se presenta a continuacion permitira comparar los resultados
obtenidos al realizar los ensayos mecanicos de tensiéon y doblez lateral guiado en las
probetas obtenidas bajo los tres procedimientos de soldadura desarrollados que permitan

su correspondiente calificacion.

54.1 Resultados en el ensayo de tension

La Figura 164 muestra una comparacién entre los valor del esfuerzo de maximo registrado
para cada una de las probetas ensayadas, donde se han diferenciado por colores los tres
procedimientos empleados.

Figura 164. Resultados del esfuerzo maximo para los tres procedimientos
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Fuente: Autores

En la Tabla 95 se indica el esfuerzo maximo registrado durante el ensayo que corresponde
al procedimiento 1 y la comparacion con el menor esfuerzo obtenido en las muestras del

procedimiento 2 y 3.

Tabla 95. Comparacion de los valores del esfuerzo méximo entre procedimientos
Porcentaje por debajo

Muestra Esf. M&ximo (MPa)
del mayor
Mayor en Proc.1 872,55
Menor En Proc.2 829,36 4,9%
Menor En Proc.3 838,71 3,9%

Fuente: Autores
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Con la realizacion del ensayo de tension se pudo cuantificar ademas los valores del
esfuerzo de fluencia para cada una de las probetas, en la Figura 165 se muestra una
comparacion de los resultados obtenidos, donde se diferencian por colores las cuatro
muestras ensayadas para cada uno de los tres procedimientos de soldadura desarrollados

en la investigacion.

Figura 165. Resultados del esfuerzo de fluencia para los tres procedimientos
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Fuente: Autores

En la Tabla 96 se muestran el esfuerzo de fluencia maximo registrado en la ejecucién del
ensayo, el cual corresponde a la probeta del proceso 2, la misma que se compara con los

valores minimos registrados en el proceso 1y 3.

Tabla 96. Comparacion de los valores del esfuerzo de fluencia entre procedimientos
Esfuerzo de fluencia Porcentaje por debajo

(MPa) del mayor valor
Mayor valor en Proc.2 665,48
Menor valor en Proc.1 489 27 26,5%
Menor valor en Proc.3 586,44 11,9%

Fuente: Autores

La Tabla 97 mostrada a continuacion resume los resultados obtenidos durante el ensayo,
en ella se especifica la zona donde se ha producido la fractura de la probeta y analizando
su esfuerzo méximo alcanzado se ha realizado la correspondiente calificacion, se
concluye que todas las probetas ensayadas aprueban satisfactoriamente el ensayo de

tension.
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Tabla 97. Resultados y calificacion del ensayo de tension
Resistenciaa  Esfuerzo de

Procedimiento Muestra  la Traccion Fluencia Fractura Criterio
(MPa) (MPa)
N°1 861,89 658,97 Metal Base Aprueba
N°2 869,74 564,38 Metal Base Aprueba
CIRT/16-WPS-001
N°3 870,16 489,27 Metal Base Aprueba
N°4 872,55 554,59 Metal Base Aprueba
N°1 857,85 665,48 Metal Base Aprueba
CIRT/16-WPS-002 N°2 850,88 580,15 Metal Base Aprueba
N°3 829,36 589,78 Metal Base Aprueba
N°4 844,27 607,78 Metal Base Aprueba
N°1 850,41 586,44 Metal Base Aprueba
N°2 838,71 621,35 Metal Base Aprueba
IRT/16-WPS- .
CIRT/16 5-003 N°3 859,91 628,94 Zona Fundida  Aprueba
N°4 840,1 614,42 Metal Base Aprueba

Fuente: Autores

54.2 Resultados en el ensayo de doblez

En la Tabla 98 presentada a continuacion se resumen los resultados correspondientes al
ensayo de doblez lateral guiado, donde se contabilizan las pruebas realizadas para cada
procedimiento, la cantidad de muestras que presentan algun tipo de grieta y el total de

muestras aprobadas.

Tabla 98. Resultados y calificacion del ensayo de doblez

. Muestras  Muestras - Muestras
Procedimiento Caracteristicas
ensayadas defectuosas aprobadas
CIRT/16-WPS-001 8 4 4 aberturas mayores a 3 mm 4
CIRT/16-WPS-002 8 0 Sin presencia de aberturas 8
CIRT/16-WPS-003 8 1 Abertura menor a 3 mm

Fuente: Autores

55 Calificacion de los procedimientos

Una vez que se han realizado todas las pruebas mecanicas es posible calificar los
procedimientos de soldadura desarrollados de acuerdo a los resultados obtenidos, en la
Tabla 99 se ha registrado la totalidad de probetas que han sido puestas a prueba en los
ensayos mecanicos desarrollados.
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Tabla 99. Calificacion de los procedimientos de soldadura

Total Muestras Total Muestras e
.. Calificacion del
Procedimiento ensayos  aprobadasde  ensayos  aprobadas o
= iy Procedimiento
de tension tensién de doblez  de doblez
CIRT/16-WPS-001 4 4 8 4 Aprueba
CIRT/16-WPS-002 4 4 8 8 Aprueba
CIRT/16-WPS-003 4 4 8 8 Aprueba

Fuente: Autores

En el proceso N°2 CIRT/16-WPS-001 se ha registrado que 4 de las 8 probetas en las
cuales se realizo el ensayo de doblez no han calificado es decir todas las muestras del
cupdn de soldadura 1, sin embargo, el cupon 2 desarrollado bajo el mismo procedimiento
de soldadura no presentan ningin problema, lo que permite calificar y aprobar
satisfactoriamente los tres procedimientos desarrollados.

Finalmente, para documentar la calificacion de los tres procedimientos de soldadura se
realizaron sus respectivos Registros de Calificacion del Procedimiento (PQR), los

mismos que se adjuntan del Anexo BN al Anexo BP.

5.6 Resultados del analisis de metalografia

Después de realizado el analisis metalografico sobre las muestras con y sin PWHT, las
microestructuras presentes en la zona fundida, zona afectada térmicamente y metal base

se encuentran enlistadas en la Tabla 100 mostrada a continuacion.

Tabla 100. Microestructuras presentes en los procedimientos de soldadura

Procedimiento Zona Fundida ZAT Metal Base
Martensita revenida Martensita revenida  Martensita revenida
Austenita retenida Austenita retenida Austenita retenida

CIRT/16-WPS-001 Carburos Carburos

Ferrita delta
Martensita revenida Martensita revenida  Martensita revenida
CIRT/16-WPS-002 Austenita retenida Austenita retenida Austenita retenida

Carburos

Martensita revenida Martensita revenida  Martensita revenida

CIRT/16-WPS-003 Austenita retenida Austenita retenida Austenita retenida

Carburos

Ferrita delta
Fuente: Autores

195




Como se puede observar la principal microestructura presente en el metal base es
martensita revenida, seguida de la austenita retenida, la cual continda siendo
preponderante después del procedimiento de soldadura ya que en la zona de fusién y zona
afectada térmicamente continGan apareciendo, sin embargo, en estas dos zonas se observo
ademas la presencia de pequefios carburos de forma muy notoria en las muestras antes
del PWHT, los cuales se ubican en los limites de grano, resultando perjudicial para el
material. Mediante el tratamiento térmico se ha logrado la disolucion de una buena
cantidad de estos carburos, ademas de su migracion al interior del grano, disminuyendo
su afectacion sobre las propiedades del material, generando un ligero aumento a la

abrasion como efecto positivo.

Por otro lado, del analisis llevado a cabo con respecto al tamafio de las agujas de
martensita, se pudo observar la tendencia a disminuir su tamafio después de realizado el
tratamiento térmico post soldadura, tanto en la zona afectada térmicamente como en la
zona fundida, en la Tabla 101 se muestra el porcentaje de disminucion evidenciado para

los tres procedimientos de soldadura.

Tabla 101. Porcentaje de disminucion del tamafio de las agujas de martensita después

del PWHT
Procedimiento ZAT ZF
CIRT/16-WPS-001 25% 29%
CIRT/16-WPS-002 13% 35%
CIRT/16-WPS-003 36% 20%

Fuente: Autores
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Para la recuperacion se empled tres procedimientos de soldadura, que incluyen
combinaciones SMAW-GMAW-GTAW. Se usaron materiales de aporte austenitico
(ER309LMo) para los primeros pases y martensitico (E410NiMo-15 o ER410NiMo) para

los pases siguientes, permitiendo una mayor ductilidad en la raiz de la junta soldada.

Se realizd precalentamiento y PWHT para el alivio de tensiones residuales, ademas del
control de temperatura entre pases, con un aporte de energia por debajo de 1 KJ/mm en
los tres procedimientos desarrollados, habiéndose controlado adecuadamente el aporte de

calor, encontrandose por debajo del promedio de estudios similares.

Ensayos no destructivos (END) de tipo VT, PT, MT y UT se realizaron en todos los
cupones. Mediante la inspeccion por ensayos no destructivos fue rechazado el cupén de
soldadura N°1 desarrollado bajo el procedimiento CIRT/16-WPS-001, ya que presento
una discontinuidad relevante caracterizada como falta de penetracion en la raiz de la junta,
la cual se encontré fuera de los criterios de aceptacion para un nivel de calidad 1 de
acuerdo a CCH 70-4.

Se realizaron ensayos mecanicos de tension y doblez lateral guiado para la calificacion
de los procedimientos de soldadura de acuerdo a los requerimientos de ASME seccién
IX. Todas las probetas obtenidas bajo los tres procedimientos de soldadura han calificado
satisfactoriamente el ensayo de tension.

El esfuerzo altimo minimo de las probetas de tension fue de 829.36 MPa, correspondiente
a la probeta N°1 del cupon N°4, soldada bajo el procedimiento CIRT/16-WPS-002.
Encontrandose un 10% por encima del minimo requerido en la especificacion del material
base (755 MPa). La probeta N°2 del cupdn N°5 soldada bajo el procedimiento CIRT/16-
WPS-003 present6 una reducida ductilidad en comparacién con las demas, de alrededor

del 50%, habiéndose producida una fractura tipo fragil en la zona de la soldadura.
197



Mediante los ensayos de doblez lateral guiado, se presentaron aberturas en las cuatro
probetas del cupdn N°1, y en tres del cupon N°6. Encontrandose bajo los criterios de
aceptacion todas las probetas del cupdn N°6, mas no asi para las probetas del cupén N°1.
Por lo cual, se rechazé el cupon N°1 al no cumplir con los requerimientos de ASME

seccion IX.

Todos los cupones de soldadura cumplieron con los requerimientos establecidos para los
ensayos mecanicos, excepto el cupon N°1. A pesar de ello, los tres procedimientos fueron
aprobados, debido a que se realiz6 el procedimiento CIRT/16-WPS-001 en los cupones
N°1y N°2, fallando solo uno de estos; por lo cual, se concluy6 que no se tratd de un error
en los parametros del procedimiento, sino en la ejecucion del proceso de soldadura, esto

fue corroborado debido a los resultados obtenidos de los END.

Después de haberse realizado los ensayos mecéanicos de doblez lateral guiado y tension,
y obtenerse valores positivos de aprobacion en los tres procedimientos de soldadura
desarrollados CIRT/16-WPS-001, CIRT/16-WPS-002 y CIRT/16-WPS-003; los
procedimientos han sido aprobados y calificados dentro de los registros de calificacion
CIRT/16-PQR-001, CIRT/16-PQR-002 y CIRT/16-PQR-003 respectivamente.

El aporte de calor alcanzado durante los picos de temperatura en el proceso de soldadura,
se manifiesta en el alto incremento de dureza en el pozo de la soldadura, alcanzado valores
méaximos de 387, 385 y 395 HBW30, para los procedimientos CIRT/16-WPS-001,
CIRT/16-WPS-002 y CIRT/16-WPS-003 respectivamente, encontrandose los dos
primeros en la ZF y el dltimo en la ZAT. Estos valores de dureza representan un

incremento de aproximadamente 45% con respecto al material base.

El efecto del tratamiento térmico post soldadura (PWHT) realizado en los tres
procedimientos es evidente en la reduccion de la dureza del pozo de soldadura. En todos
los ensayos realizados sobre las dos zonas principales (ZF y ZAT), la mayor dureza
después de haberse aplicado el PWHT, se registra en la zona de fusion, a excepcion de
los procedimientos N°2 y N°3 donde el material de aporte es de tipo austenitico en la
linea 2, por lo cual, poseia menor dureza con respecto a las demas zonas, incluso antes
del efecto del PWHT.
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El perfil de microdurezas sobre las zonas principales del ensayo permitié observar la
homogeneizacién del pozo de soldadura después del PWHT, sin cambios bruscos en los
valores de dureza entre la zona de fusion, zona afectada térmicamente y metal base, lo
cual es satisfactorio para las propiedades mecanicas del material a través de

microestructuras mas regulares.

La reduccion de dureza en las zonas cercanas al borde externo de la junta fue 19.40%,
22.07% y 20.88%, mientras en la zona central de la junta (raiz) fue 12.68%, 16.91% y
23.53% para los procedimientos CIRT/16-WPS-001, CIRT/16-WPS-002 y CIRT/16-
WPS-003 respectivamente.

Se evaluo la influencia de los pases multiples de soldadura en la dureza de la ZF,
encontrandose una menor dureza y tamafio de grano en la zona central de la junta, esto
debido al efecto de revenido parcial que sufren estas zonas por los pases siguientes.
Encontrandose una reduccion de hasta 16.4% en la dureza de la raiz de la junta,

comparada con la dureza de las zonas cercanas al borde externo.

Se evalud los cambios en las microestructuras de todos los procedimientos, encontrandose
un refinamiento en el tamafio de grano de la martensita revenida para todos los casos
después de someterse al PWHT, con una disminucion del tamafio de las agujas de la
matriz de un 25% y hasta un 36%, tambien ligera presencia de islas de ferrita delta

(alrededor de un 5% a 8%) y austenita retenida (alrededor de un 15% a 20%)

Se evidencio la formacidn de carburos en menor proporcion en los limites de grano previa
a la aplicacion del PWHT, lo cual podria producir tendencia a la fragilidad en estas zonas,
resultando en un detrimento de las propiedades mecanicas y, su posterior disolucion y
migracion hacia el interior del grano martensitico producido durante el aumento de calor
del PWHT, lo cual resulta beneficioso para la resistencia a la abrasion de la matriz

martensitica, una caracteristica supremamente importante en los alabes.

Aunque no se presentaron grandes cambios de las propiedades mecéanicas en el centro de
la ZF de las juntas con raiz de aporte austenitico, si se evidencié un cambio en la
morfologia del grano, pasando de una forma columnar dendritica a un grano de apariencia

mas equiaxial con la aplicacion del PWHT.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda tener un cuidado especial en la limpieza antes, durante y después de los
procesos de soldadura, debido a que presenta una gran influencia en la aparicién de
discontinuidades en ensayos posteriores, resultando la mayor causa de fallas durante la
operacion y puesta en marcha de componentes hidraulicos que han sido reparados por

procesos de soldadura.

Se sugiere seguir los procedimientos establecidos en esta investigacion para la
recuperacion por soldadura de alabes de turbinas hidraulicas, ya que son el compendio de
varios codigos y especificaciones, las cuales han sido validadas a través de ensayos

mecanicos, por lo cual garantizan la calidad de su resultado.

Debido a los limites de la investigacion, existen muchas propiedades que ain pueden ser
evaluadas y cuantificadas, por lo cual se recomienda continuar la investigacion con el
estudio del ciclo térmico para la disolucion de carburos, variando la temperatura de
sostenimiento ligeramente y/o el tiempo de permanencia, realizando posteriores ensayos
de andlisis de composicion quimica y difraccién de rayos X, para cuantificar y
caracterizar los carburos que se forman en la zona fundida, ademas de la cantidad de las

fases presentes en la microestructura.

Se recomienda continuar con la experimentacion de la temperatura de sostenimiento del
PWHT y/o la influencia de un ciclo térmico de doble revenido, debido a su influencia
directa en la dureza resultante del pozo de soldadura. Se sugiere esto debido a que los
valores de dureza obtenidos no son mayores de 300 HBW30 después del PWHT, pero,
aun asi, se encuentran en muchos casos por encima del limite de 285 HBW establecido

en la especificacion del material base.

Se recomienda también la realizacidn de ensayos de fractografia en las probetas de tension
a través de microcopia electronica de barrido (SEM), para entender y conocer de una

mejor manera los mecanismos de falla producidos en las probetas.

Se recomienda realizar simulaciones numéricas computacionales empleando el método

de elementos finitos, para calcular la distribucién de temperaturas en las placas o
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componentes de las turbinas hidraulicas y asi, dimensionar la cantidad de material que se

ve afectado por los picos de temperatura.

Finalmente, se recomienda realizar un estudio de la influencia directa de la cantidad del
aporte austenitico en la junta soldada, y los efectos que produce en la resistencia a carga
ciclica (fatiga) y absorcion de energia (impacto) de los cupones de soldadura, mediante

la evaluacion de ensayos mecanicos.
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