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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion se basa en el calculo de la temperatura inherente
al ciclo de soldadura de Pases de Revenido, proceso utilizado para la Recuperacion de
Rodetes Pelton. Dicha temperatura establecida por los pardmetros de soldadura como
Voltaje, Amperaje y velocidad de recorrido son cruciales para la Zona Térmicamente

Afectada, misma que puede cambiar su microestructura y aumentar su dureza.

Se han realizado cuatro experimentos en los cuales se combinaron los pardmetros de
soldadura, y se calculd la temperatura y dureza. La dureza fue comprobada mediante

ensayo y la temperatura por medio de un software para analisis por elementos finitos.

Mediante los calculos, modelado computacional y experimentacion se determind que
la microestructura obtenida en la ZAT es martensita revenida, y que el valor de la
dureza es similar al del material base, brindando funcionalidad al rodete.
Adicionalmente se realiza la comparacion de las temperaturas conforme el punto

analisis se aleja de la fuente de soldadura.

Palabras Clave: ZAT, Acero inoxidable martensitico, Ciclo de Soldadura
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ABSTRACT

The present research work is based on the calculation of the temperature inherent to
the welding cycle of the Pass Pass Reheat, a process used for the recovery of Pelton
Impellers. This temperature established by the welding parameters such as voltage,
amperage and travel speed are crucial for the thermally affected zone, which can

change its microstructure and increase its hardness.

Four experiments have been carried out in which the welding parameters were
combined, and the temperature and hardness were calculated. The hardness was
checked by testing and the temperature was checked by finite element analysis

software.

By means of calculations, computational modeling and experimentation, it was
determined that the microstructure obtained in the HAZ is tempered martensite, and
that the hardness value is similar to that of the base material, providing functionality
to the impeller. Additionally, a temperature comparison was performed to confirm that

the analysis point is far from the welding source.

Keywords: HAZ, Martensitic stainless steel, Weld Cycle
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes Investigativos

Conservar la energia, mientras se explotan los recursos energéticos renovables,
amigables con el medio ambiente es significativo cuando se trata de la generacion de
energia eléctrica [1]. La generacion de energia eléctrica aprovechando los recursos
hidricos se ha establecido como la segunda forma de produccion de la misma [2]. Las
turbinas Pelton son una de las mas eficientes turbinas utilizadas en este proceso, estan
constituidas por un rotor equipados con cangilones en su periferia, las cuales

transforman la energia del fluido incidente [3].

El proceso de erosion, que origina el desgaste del material, comienza atacando al
sustrato cuya pérdida de masa en primera instancia no es significativa, sin embargo al
continuar el proceso se forman ondulaciones que cambian drasticamente la forma del

perfil, estds a su vez facilitan la formacion de grietas y picaduras superficiales [4].

Del anélisis de las obras de varios autores se puede concluir que los procesos de
reparacion para componentes criticos del proceso de generacion de energia eléctrica,
pueden traer consigo un incremento en la vida Util de operacion de los mismos y por
consiguiente una mejora en la disponibilidad en el tiempo de generacion, presentando

también una disminucidn en los tiempos muertos por mantenimiento y reparacion.

La investigacion desarrollada por Adbulkaremm et al. manifiesta que los tratamientos
térmicos de soldadura son utilizados para recuperar las propiedades mecanicas y
templar la microestructura [5], sin embargo, la aplicacion de soldadura desencadena
cambios en la microestructuras, causados por la tasa de transferencia de calor,
principalmente en la zona térmicamente afectada (ZAT), provocando que cuando la
turbina esté en funcionamiento, exista un desgaste acelerado en el area cercana al
cordon de soldadura, que desencadene en la disminucion de la vida util del elemento
mecanico, ademds de elevador los gastos por mantenimientos. El autor Osorio

establece en su investigacion que los proceso térmicos post soldadura, entre ellos la



soldadura de revenido, son una opcién para disminuir los esfuerzos residuales y
recobrar la microestructura en la Zona Térmicamente Afectada. La soldadura de
revenido, es un tratamiento térmico muy utilizados en aceros inoxidables martensiticos
para obtener martensita revenida, que proporcionara al material propiedades

mecanicas Optimas para su funcionamiento [6].

Las investigaciones en el campo de la soldadura se han desarrollado en los ltimos
anos empleados los métodos de modelacion numérica, los mismos que facilitan la
interpretacion de resultados, al alterar las variables de estudio. En la actualidad, los
métodos de modelacion, han permitido conocer més a fondo los fenémenos fisicos, los
cuales pueden ser hidrodindmicos, térmicos, mecanicos, etc, lo que facilita la
adquisicion de conocimientos que permitirdn adaptar disefios para optimizar la
eficiencia [7]. En el campo de la soldadura se han desarrollado varias investigaciones
cientificas, mismas que contribuyen al desarrollo y/o mejora de procesos de

manufactura los optimicen, entre las que se encuentran:

- Un estudio realizado en la ciudad de Medellin — Colombia, determiné que los
requerimientos de voltaje, amperaje, del proceso de soldadura de revenido
pulsado, son menores que otros procesos por aspersion, ademas de obtenerse
un cordon de soldadura con mayor altura y mayor ancho [8].

- En el afio 2016 por los autores Lina Yu, Kazuyoshi Saida, Shinro Hirano,
Naoki Chigusa, y Masahito Mochizuki, establecieron que el tratamiento de
soldadura de revenido es uno de los mas efectivos cuando se refiere a corregir
las afectaciones mecénicas del material, después de su reparacion, al presentar
un estudio experimental de la soldadura, obteniendo predicciones de dureza
mediante un modelo computacional, cuyas predicciones fueron acordes a las
mediciones realizadas en laboratorio [9].

- El estudio denominado Numerical Model of Multi-pass Repair Process by
Temper Bead Welding, se basa un modelo numérico para calcular el
acoplamiento entre la formacion del cordon de soldadura y la conduccion
térmica durante la soldadura, comparando los resultados analiticos con los

resultados experimentales, [10].



Jorge Guerra-Alvarez et al, realizaron el analisis del comportamiento de la
dureza en la zona afectada térmicamente durante soldadura, concluyendo que
este método recupera las propiedades mecénicas del sustrato. [11].

Juan Auz, establece que para los aceros martensiticos, la soldadura de revenido,
permite alcanzar el completo revenido de la martensita fresca y un alto
contenido de austenita retenida logrando asi reducir y homogenizar la dureza y
mejorar la ductilidad y tenacidad del elemento soldado, ademas que los
pardmetros de control que homogenizan la microestructura y proporcionan las
mejores propiedades mecanicas son la temperatura de revenido y tiempo del

mismo [12].

Sintetizando las investigaciones enumeradas anteriormente, se puede concluir que el
proceso de soldadura de revenido, recupera las propiedades mecanicas del material
base, permitiendo la perpetuidad de su vida util, ademas que los métodos de modelado,
facilita la optimizacién de técnicas al permitir alterar variables sin restricciones,
ofreciendo al usuario la oportunidad de examinar los resultados, sin afectar la materia
prima. Los analisis numéricos para determinar el comportamiento mecanico en la zona
térmicamente afectada en aceros martensiticos no se han desarrollado, siendo éste un
material ampliamente usado en la industria, especialmente en la industria eléctrica, por
lo cual el desarrollo del modelado viabilizara la técnica optima de soldadura que

proveera al material la suficiente resistencia para su funcionamiento adecuado.

La mayoria de los rios en la Cordillera de los Andes poseen un alto contenido de
sedimentos, los cuales producen hidroerosion, que a su vez afecta el perfil de la
turbina, el mismo tiene un papel importante en la determinacion de la eficiencia de la
turbina. Estudios realizados han identificado tres parametros responsables de la
erosion en las turbinas Pelton los cuales son: concentracion de sedimentos, tamaiio,

caracteristicas del material, y velocidad del fluido [13].

La Agencia de Regulacién y Control de Electricidad, ARCONEL, establece en su
boletin del agosto del 2019, que el 60.84% de la potencia nominal en generacion de
energia eléctrica es producida por energia renovable, siendo el 58.53% fuente de la

energia hidrica [14]. Para cumplir lo establecido en el cambio de matriz energética, el



cual menciona que para el afio 2021 el 93.55% de la energia eléctrica disponible
provenga de las centrales de generacion Hidroeléctrica, se han desarrollado procesos
de ingenieria de recuperacion, en los cuales se investiga y evalta la factibilidad para
desarrollar procesos de recuperacion de rodetes, o elementos mecédnicos de

turbomaquinas de generacion eléctrica.

En el Centro de Investigacion y Recuperacion de Turbinas, parte de la Corporacion
Eléctrica del Ecuador, CELEC EP, cumple con las politicas y estd alineado a los
requerimientos de la matriz productiva, por lo que en su estructura funcional realiza
nuevos procesos de recuperacion y manufactura, caracterizando por tener
responsabilidad social y ambiental. El CIRT tiene gran impacto en el sector eléctrico
nacional, ya que aqui se efectiian los mantenimientos, provocando una disminucion de
costos y tiempos, conociendo que anteriormente los procesos de reparacion requerian

el traslado de las turbinas a Unidades de Negocios Internacionales [15].

Actualmente el CIRT, posee las maquinas y equipos para el desarrollo de procesos de
manufactura enmarcados en la ingenieria de disefio y optimizacion, lo cual
representara un ahorro economico del 60%, del precio al enviarlos a talleres de
reparacion internacionales. (CIRT, 2018). Para el 28 de junio del 2019 hubo un ahorro

de 12.5 millones de ddlares por concepto de reparacion de turbinas hidraulicas [17].

De entrevistas realizadas al personal que actualmente trabaja en el CIRT, se obtuvo la
informacion de los procesos de recuperacion de turbinas, ademas se comentd que
debido al poco tiempo de practica atin no se han desarrolla todas las técnicas para
recuperacion de turbinas, sefialando problemas, entre ellos, en el proceso de
recuperacion de los rodetes, y al ponerlos en marcha, estos alertan a los sistemas de
control y monitoreo, antes de lo planificado, identificando que existe un desgaste
acelerado en el material base en la zona ZAT, y en estudios experimentales se ha
determinado que en la zona ZAT existe una dureza superior a la del sustrato, ademas
que la estructura cristalina se transformé en martensita, por lo cual es imperativo el
desarrollo de un proceso de manufactura que restaure las propiedades mecanicas, para

perdurar el funcionamiento del rotor.



1.2. Problema

1.3.  El deterioro de rodetes hidraulicos es un problema en el proceso de generacion
de energia eléctrica ya que causa reducciones en la eficiencia. Una vez el rodete se
encuentra suficientemente deteriorado, se realiza la reparacion mediante la
reconstruccion de los perfiles hidraulicos por medio de soldadura. Sin embargo, como
los rodetes son altamente exigidos durante su funcionamiento, se pretende que después
de la reparacion, la microestructura del material recupere en lo posible las condiciones
y propiedades originales [6], tanto en el material base como en la zona cercana al
cordon del soldadura, conocida como ZAT, ya que debido a su calentamiento hasta
formar hierro delta, resulta con microestructura y propiedades mecanicas diferentes a
las originales, lo que provoca un desgaste apresurado del material, por consiguiente,

incremento en los costos de mantenimiento.

1.4. Objeto

Soldadura de revenido

1.5. Campo

Modelado de soldadura

1.6. Justificacion

La presente investigacion brinda un modelo numérico, en el cual el usuario puede,
modificando variables de entrada, obtener los mejores resultados en dureza en el
proceso de recuperacion por soldadura de revenido, conociendo que, si la dureza en la
zona ZAT es muy alta, el material es fragil en la zona, por lo cual se desgaste a una

tasa mayor.

El desarrollo de un modelo numérico de formacion de cordon y distribucion de calor
en la soldadura de pases de revenido para el proceso de reparacion de un rodete tipo

Pelton sera la base cientifica para la realizacion de futuras investigaciones, al



establecer los métodos y parametros para la optimizacion del proceso de soldadura de

revenido.

Ademas, este estudio, brinda la posibilidad de encontrar un método de encontrar un
método de manufactura, en el campo de reparacion de rodetes tipos Pelton, que
disminuya tiempos de mantenimiento y por ende costos, ademas que al aplicar la
soldadura de revenido se homogeniza la estructura cristalina y propiedades mecénicas

en el elemento, que permite la perpetuidad de la vida util del rodete.

1.7.  Objetivos

1.7.1. Objetivo General

Modelar numéricamente el proceso de soldadura de revenido y distribucion de calor

en del proceso de reparacion de un Rodete tipo Pelton.

1.7.2. Objetivos Especificos

e Realizar una busqueda bibliografica acerca de investigaciones efectuadas en la
soldadura de revenido, y modelados numéricos de procesos de soldadura.

e Evaluar experimentalmente las propiedades mecanicas en el sustrato después
del proceso de soldadura de revenido.

e Modelar numéricamente el proceso de soldadura de pases de revenido para el
proceso de reparacion de un Rodete tipo Pelton.

e Desarrollar una propuesta sobre el proceso de manufactura mas adecuado para

la recuperacion de rodetes tipo Pelton.

1.8. Hipotesis

Un modelo numérico del proceso de soldadura de revenido en los rodetes tipo Pelton,

permitira obtener propiedades mecanicas en la zona ZAT similares a las del sustrato.



1.8.1. Senalamiento de Variables
Variable Independiente.

El modelado modelo térmico y de formacion de cordon la soldadura de pases de

revenido

Variable Dependiente

Propiedades mecanicas en la zona térmicamente afectada del sustrato.
1.9. Fundamentacion Tedrica

1.9.1. Simbologia

a : difusividad térmica [m?s™!]

Cp : Capacidad caldrica volumétrica [Jm*K™]
D : Coeficiente de Difusion térmica [m’s™]

e: numero de Euler (2.718282....)

H: dureza

h: espesor [m]

I: Intensidad de Corriente [A]

Q: Flujo de calor h: espesor [J]

Qo: Flujo de calor inicial [J]

Q1: Flujo de calor por unidad de longitud [Jm™]



q: Potencia térmica [W]

To: Temperatura inicial [K]

Ts; Temperatura superficial del cuerpo [K]

t: Tiempo [s]

tg/s: Tiempo de enfriamiento de 1073 K (800°C) a 773 K (500°C)

V. Voltaje (V)

v: avance de soldadura (m s™)

\: conductividad térmica [W m™ K]

p: densidad [g/m?]

1.9.2. Acero inoxidable martensitico

Posee un contenido mayor al 10.5% de cromo ademas de otros elementos
estabilizadores como carbono, nitrogeno, niquel y magnesio que facilitan la expansion

de la fase austenita favoreciendo los tratamientos térmicos.

Los aceros inoxidables se caracterizan por tener una alta residencia a la corrosion en
una variedad de ambientes. La caracteristicas de los aceros inoxidables martensiticos
es que la martensita es el principal microconstituyente, y la adiciéon de diferentes
elementos aleantes producen una alteracion dréstica en el diagrama de fase Hierro
Carbono [18]. Son ampliamente usados en la manufactura de turbinas, herramientas,
rodamientos, herramientas quirurgicas ortopédicas, aplicaciones en las que se requiere
que el material posee una superficie mejorada, similar a la obtenida en el proceso de

nitruracion.

La martensita es un microconstituyente presente en las aleaciones de acero, que se

forma al enfriarse rdpidamente a una temperatura relativamente baja. Es una estructura



monofasica sin equilibrio, que resulta de la transformacion sin difusion de austenita.
La transformacion de fase a martensita ocurre cuando la velocidad de enfriamiento es
tan rapida como para prevenir la difusion del carbono, la misma que produciria la
formacion de ferrita. Como la transformacion martensitica no implica difusion, ocurre
casi instantdneamente; los granos de martensita se nuclean y crecen a un ritmo muy

rapido [19].

La apariencia de la martensita mostrada en la Figura 1-1 varia con el contenido de
carbono. Con el aumento del carbono la martensita se vuelve mas fina, cambiando de

liston a la morfologia de placa y la cantidad de austenita residual retenida incrementa.

Figura 1-1: Micrografia de la estructura martensita. La forma de aguja los granos son la fase de
martensita, y las regiones blancas son austenitas que no pudieron transformarse durante el
enfriamiento rapido.[19]
Debido a la presencia de martensita poseen una alta resistencia, adicionalmente la

forma de la martensita depende del contenido de carbono siendo més fina a un alto

contenido. En la figura 1-2 se puede observar la estructura cristalina martensitica de

una fundicién grado CA6 -NM.
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Figura 1-2: Estructura cristalina martensitica CA6-NM [20]

1.9.3. Acero Inoxidable Martensitico ASTM A743 Grado CA6-NM

La Asociaciéon Americana de Ensayos de Materiales ASTM por sus siglas en inglés
(American Society of Testing Materiales), designa al acero ASTM A743 como un tipo
de acero martensitico de bajo carbono ampliamente usado en la manufactura de partes
de turbinas hidraulicas. Este tipo de acero tienen una compensacion de niquel para
expandir la zona austenitica. Posee excelentes propiedades mecénicas y resistencia al

impacto [21].

El cédigo CA6NM, se debe a la nominacion del High Alloy Producto of the Steel
Founder, Society of America, la especificacion técnica detalla el significado de la letra
C, la cual sefiala que es un material resistente a la corrosion a temperaturas de trabajo
inferiores a 650°C que para este tipo de acero se necesita un tratamiento térmico con
una temperatura minima de 1010°C. El caracter se refiere a los contenidos de cromo y
niquel presentes en la aleacion, el numero 6 indica el contenido de carbono al
multiplicarlo por 6, los demds caracteres denotan componentes presentes como el

niquel y molibdeno [12].

La composicidon quimica segin la norma ASTM A743, se muestra en la Tabla 1.1. en

donde se observa que los principales componentes presentes son cromo, niquel.
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Tabla 1-1: Composicion quimica nominal del acero ASTM A743 -CA6-NM

Carbono Manganeso Silicio Foésforo Azufre

A . . Cromo Niquel Molibdeno
max. max. max. max. max.

11.5- 3.5-
0.06 1.00 1.00 0.04 0.03 14.00 45 04-1

Fuente: [22]

La norma proporciona datos de las propiedades mecénicas en las que se puede

encontrar:

e FEsfuerzo de Traccion: 110 kpsi (755 MPa)

e Limite Elastico: 80 kpsi (550 MPa)

e Porcentaje de Elongacion 2 pulgadas (50 mm): 15%
e Porcentaje de Reduccion de darea: 35% [22]

e Dureza Brinell: 250- 270 [23]

Las fases presentes en este tipo de acero son martensita, y por su bajo contenido de
carbono la estructura es BCC, ferrita delta y alfa con estructura cristalina ctbica
centrada en el cuerpo, la ferrita alfa forma parte de la austenita, este tipo de estructura
empobrece las propiedades mecanicas. Adicionalmente esta conformado por austenita

revenida, con estructura cristalina ctibica centrada en las caras [24].

El diagrama de fases del acero inoxidable A743 grado CA6-NM, indicada en la Figura
1-3, se presenta en la figura a continuacion, y en el cual se observan las fases presentes
en la aleacion. La primera solidificacion presenta es ferrita delta més liquido. Se llega
a una totalidad de ferrita delta en el intervalo de 1500°C a 1300°C, subsecuentemente
se obtiene la fase austenita y en el rango de temperaturas de 1300°C a 1230°C, en una
condicion optima de equilibrio de fases. Al continuar con el proceso de enfriamiento
se obtiene la transformacidon y— a’, reaccidon martensitica no difusional. Las fases

presentes se pueden observar en la Figura 1-4 [12].
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Figura 1-3: Diagrama de Fase acero inoxidable ASTM 743 CA-6 NM [24]
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Figura 1-4: Fases presentes en acero inoxidable ASTM CA-6NM [12]

1.9.4. Soldadura para Aceros Inoxidables Martensiticos

El proceso de soldadura es la union de metales, usualmente metales o termoplasticos,
(los cuales se sueldan por coalescencia). Se lo realiza mediante de la fundicion de las
piezas de y trabajo y afiadiendo un material de aporte que va a hacer las veces de

relleno el cual al enfriarse se convierte en una union muy fuerte. Puede o no aplicarse

una presion externa.
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Debido a la transferencia de calor se forman diferentes zonas, observadas en la Figura
1-5, zonas presentes en la soldadura, en las cuales se tiene, zona de penetracion, en la
cual se deposita el material de aporte, zona de fusidén, en la que ocurre cambio
metalirgico, obteniéndose granos finos y gruesos del material debido a las

transformacionales del sustrato.

Preparacion de la junta Metal soldado
Linea de fusidén Zona de penetracion
Lirnite de la rona de transformadidn ZAC de grano grueso

ZAC de grano fino

Metal base

L W/ &

Zona afectada por
el ealor (ZAC)
Zona afectada por la soldadura o

Figura 1-5: Zonas presentes en la soldadura[25]

Durante el proceso de soldadura los aceros inoxidables martensiticos son propensos a
la produccion de martensita en el cordon de soldadura como en la zona térmicamente
afectada. En el diagrama Schaeffler, Figura 1-6, se observan las fases presentes en los
aceros inoxidables, las cuales dependen del contenido de cromo y niquel cuyo célculo

se presenta en las ecuaciones a continuacion:

=
3T : [ '
= &
S <«
& 24 [ : L)) //
ST ™NC T Ve
g N
Lt = '\\ Austenita =t /A; 7 M/Z
= Aleaciones
é =i }mms / i '/m‘}'/
+
4 WAL
?E' \ A 6 "'t:.o«eﬁl L1 al ]
= 8 P Duplex ./ = ;\00__:‘3_.-:
3 Martensticas §” X_____. E——
'E 4 yd CIRMLES -:""’*’
F+M M+F eaciones P
E- \ I | ' | — >—"] Femt;[(as Ferrita
0
=T 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Eq.en Cromo [%Cr + %Mo + (1.5% 5i) + (0.5%Nb)]
Figura 1-6: Diagrama Schaffler. [25]
% Ni equivalente = % Ni + 30%C+ 0.5%Mn Ecuacion 1-1

% Cr equivalente = % Cr + % Mo + 1.5 % Si+ 0.5%Cb Ecuacién 1-2
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Una vez calculados los porcentajes de niquel y cromo equivalente, se obtiene un punto,
el cual representa el estado de la mezcla solidificada final a obtenerse en el proceso de
soldadura. En aceros inoxidables es posible encontrar cuatro diferentes estados de

solidificacién:

e Solidificacién A: la microestructura obtenida es austenitica, que puede ser
celular o dendritica.

o Solidificacion AF: después de la formacion de la microestructura austenitica,
se forma ferrita, debido a la presencia de cromo y molibdeno.

o Solidificacion AF: existe formacion de ferrita en la fase final o austenita en la
fase final. La formacion de austenita se debe a una reaccion peritéctica -
eutéctica.

e Solidificacion tipo F: se obtienen estructura cristalina ferrita delta.

La zona martensitica tendra una predisposicion a la fisuracion que puede causar
fracturas convirtiendo inoperante al elemento mecanico. La formacién de martensita
estéa relacionada proporcionalmente con el contenido de carbono. Para la disminucién
de este efecto se efectia un precalentamiento en el elemento a soldar, siendo publicado
por diversos autores que el rango de temperatura fluctua entre 200 a 300°C (cuya
temperatura debera incrementar con el espesor del material base) sin embargo, la
posibilidad de formacién de martensita contina pese al precalentamiento, es por ello
que se emplea un post calentamiento para alivio de tensiones, la cual tiene un rango de

650° a 750°C [26].

1.9.5. Metalurgia de la Soldadura en Aceros Inoxidables Martensiticos

En la formacion de aceros, desde la manufactura de lingotes, trabajos en frio y caliente,
existen procesos de recristalizacion, homogeneizacion y eliminacion de precipitacion
que constituyen operaciones positivas para el material base. En el caso de la soldadura,
las posibilidades de eliminar estas imperfecciones se ven limitadas debido a los
componentes de soldadura como la alta temperatura de trabajo. En condiciones de
trabajo no tratadas, el metal de soldadura posee una estructura de solidificacion

expuesta a un ciclo corto de recalentamiento, cada vez que se deposita una nueva capa
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de material de aporte. En un proceso de soldadura 6ptimo las propiedades mecanicas
de la zona soldadura deberian ser las mismas que las del sustrato, no obstante, al no
existir un proceso de recristalizacion controlada en la estructura de solidificacion, las
propiedades mecanicas en la zona de la soldadura se ven influenciadas a los procesos
durante la solidificacion y el enfriamiento durante la siguiente pasada de soldadura

[27].

Los procesos de cristalizacion se producen en dos fases, la fase de nucleacion del
cristal y la fase de crecimiento de los cristales. La principal caracteristica de todos los
charcos de soldadura producidos por procesos de fusion, es la fusion continua y la
posterior solidificacion de un volumen de metal relativamente pequefio. La nucleacion
causada por nucleos heterogéneos (inclusiones, impurezas) es de menor importancia
en la soldadura por fusidon en comparacion con el crecimiento de los cristales, ya que
los cristales que precipitan del bafio de metal de soldadura liquido pueden crecer
directamente sobre una base solida, es decir, el material s6lido que rodea el bafio de

soldadura licuado [28].

El proceso de soldadura es comparable al de una planta sidertrgica en miniatura, en la
que tienen lugar dos procesos simultaneos: la fusion continua del acero y la
solidificacion continua del acero fundido. (Figura 1-7) Sin embargo, hay una gran
diferencia con respecto a la solidificaciéon del acero en la lingotera. Durante la
soldadura, el proceso de cristalizacion esta casi completamente controlado por la
disipacion de calor en el metal s6lido, y s6lo una pequeiia cantidad de calor se disipa
en la atmosfera circundante. Este proceso tiene una influencia decisiva en el tipo, el

tamafio y la orientacion de los cristales que se forman.

Figura 1-7: Representacion de un baiio de soldadura en relieve con determinacion grafica de la
orientacion de los cristales [28]
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Los metales de soldadura de acero inoxidable pueden solidificarse desde el estado
liquido bien en forma de ferrita primaria ¢ o de cristales primarios y. Si una aleacién
se encuentra en el diagrama de constitucion ternaria en la zona de la ranura eutéctica
y toca durante la solidificacion el sector trifasico (L + & + y), puede formarse una
mezcla de cristales primarios 6 e y. Si la solidificacion tiene lugar en cristales primarios
0, una gran parte de estas aleaciones experimentara una transformacion secundaria
durante el enfriamiento posterior. Si la solidificacion tiene lugar en cristales primarios
v, la estructura austenitica se mantendra en la mayoria de los casos hasta la temperatura
ambiente. En el rango superior de temperaturas, es decir, relativamente cerca de la
zona de solidificacion, los cristales primarios de y formados a partir de la masa fundida
se alteran normalmente por recristalizacion, es decir, se forman nuevos limites de

grano de austenita [29].

Los aceros martensiticos de bajo contenido en carbono y las fundiciones de acero
siempre se templan y revenen. Dependiendo del grado, el enfriamiento suele tener
lugar en el rango de 950-1050° C con un posterior revenido a 600° C. Algunos de los
aceros martensiticos de bajo carbono con contenidos de cromo superiores al 14%
también pueden endurecerse por precipitacion. Estos aceros son recocidos por
disolucion a temperaturas de 1000-1050° C y luego endurecidos por precipitacion,

dependiendo del grado, en el rango de 450-580° C [30].

1.9.6. Zona Térmicamente Afectada

Durante el proceso de soldadura existe el calor suficiente para formar la union entre
materiales, o fundir el material de aporte, debido a esto la zona adyacente a la region
de soldadura experimenta alteraciones en sus estructuras cristalinas y propiedades
mecanicas, dicha zona se conoce como Zona Térmica Afectada, la cual se ilustra en la

Figura 1-8.
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Figura 1-8: Zonas presentes durante el proceso de fusion por soldadura [19]

Si el sustrato ha sido previamente trabajado en frio, la zona térmicamente afectada
experimenta recristalizacion y crecimiento de los granos, y en consecuencia
disminucion de la dureza, resistencia y tenacidad. Una vez se enfria el material base
se pueden formar tensiones residuales. Generalmente, en el acero aleado, como
producto de microestructura, se obtiene martensita en esta area y, ademas, en el acero

inoxidable, se sensibilizan y son propensas a la corrosion intergranular.

A diferencia del tratamiento térmico realizado a temperaturas definidas, el material de
la zona afectada por el calor se calienta durante la soldadura a una variedad de
temperaturas que van desde la temperatura ambiente hasta el rango de fusion de la
aleacion en cuestion. La duracidn del ciclo de calentamiento y la extension de la zona
afectada por el calor dependen principalmente de los parametros de soldadura y del
grosor del material, y la velocidad de enfriamiento viene determinada en gran medida

por el aporte de calor y por el grosor del material.

Si las soldaduras reciben el mismo tratamiento térmico que el acero inoxidable de
origen, es decir, recocido por disolucidon y a veces templado, se comportan en la
mayoria de los casos con respecto a la precipitacion de carburos y la susceptibilidad a
la corrosion intergranular de la misma manera que un grado de acero de analisis
similar. En estos casos, los fendmenos se aplican también al metal de soldaduray a la
ZAT. Las unicas excepciones son las soldaduras con fuertes segregaciones y zonas
afectadas por el calor de grano muy grueso, como puede ocurrir al soldar aceros

inoxidables ferriticos 0, mas generalmente, en procesos de soldadura con aportes de
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calor muy elevados, por ejemplo, la soldadura por electroescoria. Las segregaciones
que se producen en estas circunstancias solo pueden eliminarse mediante el recocido

por difusion y no por el recocido por disolucion.

1.9.7. Proceso de Soldadura para Aceros Inoxidables Martensiticos

Una de las principales ventajas de los aceros martensiticos al cromo-niquel de bajo
contenido en carbono, en comparacion con los aceros ferriticos al cromo, es su buena
soldabilidad. La soldabilidad de los aceros martensiticos al carbono y de los metales

de soldadura puede caracterizarse por tres rasgos particulares:

e [a formacion de martensita resistente de bajo contenido en carbono en la ZAT
y en el metal de soldadura, que reduce en gran medida la sensibilidad al
agrietamiento en frio.

e El bajo contenido de ferrita delta, que normalmente se encuentra en el rango
de 1-4% para el metal de soldadura. Asi, la tendencia a la formacion de grano
grueso se reduce en gran medida.

e La sensibilidad al hidrogeno relativamente fuerte de la estructura martensitica
en la ZAT y el metal de soldadura.

e La soldadura sélo debe realizarse con un metal de aportacion adecuado que
contenga un maximo de 0,040% de carbono, aproximadamente un 12% de
cromo y aproximadamente un 4 o 6% de niquel, lo que da un contenido
maximo de 5% de ferrita delta en el metal de soldadura.

e El contenido de hidrogeno difusible (HDM segin ISO 3690 y A WS A 4.3-86)
depositado en el metal de soldadura debe ser inferior a 5 ml/100g. Los
electrodos revestidos y los fundentes de soldadura por arco sumergido deben
volverse a calentar de acuerdo con las instrucciones del fabricante o al menos
a 300° C durante dos horas como minimo para obtener el nivel de hidrégeno
requerido.

e Las piezas con espesores de pared elevados (superiores a 20 mm) deben
precalentarse antes de la soldadura a unos 100° C.

e La mejor resistencia a la fisuracion se consigue cuando las operaciones de

soldadura se realizan por debajo de la temperatura de transformacién en
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martensita del acero utilizado para la pieza, con una temperatura entre pasadas
de entre 100 y 150° C. De este modo, la estructura de cada cordon de soldadura
se transforma en gran medida de austenita a martensita y se templa durante la
soldadura mediante las siguientes pasadas. La transformacion en martensita de
un cordon de soldadura puede seguirse con la ayuda de un dispositivo de
medicion de ferrita o, mas sencillamente, utilizando una pequefia barra
magnética (la martensita es ferromagnética, pero la austenita) [31]. Este
método de soldadura deberia utilizarse generalmente para todos los
componentes soldados que no vayan a ser templados después de la soldadura.
Si se requieren valores de impacto mas elevados, es necesario un tratamiento
térmico posterior a la soldadura, como el revenido o el temple y revenido. En
las aplicaciones practicas, por ejemplo, cuando se utilizan procesos de
soldadura de alta deposicion (procesos de alta corriente SAW o GTA W) o en
el caso de la soldadura de reparacion de piezas fundidas de acero de paredes
gruesas, a veces es practica comun soldar con una alta temperatura entre
pasadas en el rango de 250-300° C, es decir, por encima de la temperatura de
transformacion en martensita del acero. En estos casos, es absolutamente
necesario transformar la estructura austenitica de la ZAT y del metal de
soldadura completamente en martensita de nuevo mediante el enfriamiento
controlado de la pieza hasta unos 100° C antes de iniciar cualquier tratamiento
térmico posterior a la soldadura. Sin embargo, debe evitarse el enfriamiento
completo de los componentes soldados hasta la temperatura ambiente,
especialmente en el caso de componentes de paredes gruesas o cuando las
temperaturas ambiente son muy bajas. El mejor procedimiento es iniciar el
tratamiento térmico posterior a la soldadura inmediatamente después de la

finalizacion de la transformacion martensitica.

Los aceros martensiticos de bajo carbono endurecidos por precipitacion se sueldan

muy raramente. Para conseguir las mismas propiedades en el metal de soldadura y en

el metal base, a veces puede ser necesario someter la pieza soldada a un tratamiento

térmico completo consistente en el recocido de disolucidon, el revenido y el

envejecimiento. La soldadura debe realizarse con metales de aportacion adecuados. En

general, se aplican las mismas recomendaciones para la soldadura de aceros de
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endurecimiento por precipitacion que las indicadas anteriormente, pero no se pueden
establecer reglas generales. Es conveniente considerar cada caso por separado y decidir
qué procedimiento de soldadura y tratamiento térmico emplear para adaptarse a las

circunstancias especificas [32].

1.9.8. Soldadura por Arco con Electrodo de Tungsteno con Proteccion Gaseosa

Inerte

En términos de volumen de aplicacion, la soldadura por arco supera a todos los demaés
métodos de soldadura. Un arco de soldadura representa una descarga eléctrica estable
a través de un espacio de gas. La corriente pasa entre dos electrodos. Un electrodo
positivo se llama 4nodo y uno negativo se llama catodo. Durante la soldadura con
corriente alterna, la polaridad de los electrodos cambia junto con la frecuencia de la
fuente de alimentacion. Los arcos de soldadura tipicos tienen una corriente de 1 a 1500

A con una tensién de 8 a 50 V.

La intensidad del campo eléctrico en el arco es muy desigual. En las regiones estrechas
del catodo y del 4nodo es en 6rdenes de magnitud mayor que en la columna del arco,
donde no supera varios voltios por un milimetro, por lo tanto, la densidad volumétrica
del calor que se genera en el arco es muy desigual, lo que da lugar a una temperatura

no uniforme.

1.9.9. Transferencia de Calor en la Soldadura

La temperatura es una cantidad fisica que caracteriza el grado de calor de un cuerpo.
Cuando un sistema esta equilibrio termodindmico, la temperatura de todos los cuerpos

que conforman el sistema es la misma.

Durante el proceso de soldadura la energia implicada es alta, teniendo una alta
afectacion sobre los materiales, considerando que la temperatura de fusion de los
electrodos es superior a los 1400°C [33]. Lo anterior ocasiona que las microestructuras

no sean iguales a las obtenidas después de un tratamiento térmico, que afecta

20



drésticamente a la ZAT, entendiendo también que existe una elevadas velocidades de
difusion que ocasionan crecimiento granular. Una vez concluido el proceso de
soldadura, en la mayoria de casos se deja enfriar a temperatura ambiente, dando origen

a la formacion de granos dendriticos [34].

En términos de volumen de aplicacion, la soldadura por arco supera a todos los demas
métodos de soldadura. Un arco de soldadura representa una descarga eléctrica estable
a través de un espacio de gas. La corriente pasa entre dos electrodos. Un electrodo
positivo se llama anodo y uno negativo se llama catodo. Durante la soldadura con
corriente alterna, la polaridad de los electrodos cambia junto con la frecuencia de la
fuente de alimentacion. Los arcos de soldadura tipicos tienen una corriente de 1 a 1500
A con una tension de 8 a 50 V. La intensidad del campo eléctrico en el arco es muy

desigual [31].

En las regiones estrechas del catodo y del anodo es en 6rdenes de magnitud mayor que
en la columna del arco, donde no supera varios voltios por un milimetro. Por lo tanto,
la densidad volumétrica del calor que se genera en el arco es muy desigual, lo que da

lugar a una temperatura no uniforme con grandes gradientes

El tungsteno y el carbono se utilizan como electrodos no consumibles. EI molibdeno
y el tantalo también son refractarios, pero se utilizan en casos excepcionales. La
funcidn de trabajo (la menor energia necesaria para extraer un electron del metal) del
tungsteno toriado es menor que la del tungsteno puro. Por lo tanto, la caida de tension
en el catodo y, en consecuencia, la temperatura de la region catddica son relativamente
bajas. La punta del electrodo no se funde y mantiene su forma inicial afilada. El estado
del arco (campo de temperatura, densidad del plasma, potencial eléctrico, velocidad,
presion, densidad de corriente, etc.) depende del material de los electrodos, del entorno
del gas (composicion y presion), de la distancia entre los electrodos, de la corriente y

de muchos otros factores, como se observa en la Figura 1-9 [35].
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Figura 1-9: Distribucion de Potencial eléctrico, (Intensidad de corriente 60A) [35]

Considerando el arco axisimétrico estable, que inflama en argén entre un electrodo de
tungsteno toriado y un dnodo de cobre refrigerado por agua . El campo de temperatura
del 4nodo depende del estado del arco, que a su vez depende de las condiciones de las

superficies de contacto arco-anodo y arco-catodo.

Al resolver este complejo problema se distinguen cinco regiones: catodo, region
catodica del arco, columna del arco, region anddica del arco y anodo. Es necesario
considerar los complicados fenomenos fisicos en la region del electrodo (corriente
electronica y corriente idnica, conductividad térmica, etc.) y los efectos superficiales
en los electrodos. La conductividad térmica y el calentamiento eléctrico se consideran
en los electrodos. Hay que establecer algunas condiciones de contorno relevantes. El
problema formulado es fuertemente no lineal y soélo puede resolverse de forma
numérica. Las condiciones de contorno en los limites del cdtodo y del arco-4nodo se

finalizan mediante un método de iteracion ( Figura 1-10).

13.2
| -

i
LA

f=200A B
100 %4 Ax .“f
I atm Z

W+ Th.O cathode

M0 K
21000

]

Y — 18000
- 17000
LN I ey

L

o)
Anode
Cu

Distancia desde el catodo, mm

5 0 5 10
Radio, mm

=

Figura 1-10: Temperatura en el proceso de soldadura [35]
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Un resultado importante de la solucion del problema es la distribucion del flujo de
calor desde el arco hasta el &nodo y sus componentes, (como se puede observar en la
Figura 1-11). En cuanto a su forma, la curva de distribucion radial del flujo de calor
total se aproxima a una curva normal. Se observa que, en la proximidad del eje del
arco, la entrada de energia de los electrones en el flujo de calor en el d4nodo es la
principal. El anodo se calienta considerablemente debido a la conduccion de calor,

especialmente cuando la corriente es débil.
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Figura 1-11: Flujo de Calor el proceso de soldadura

Se debe destacar que para calcular el campo de temperatura de la pieza (4nodo), hay
que conocer la distribucion del flujo de calor desde el arco a la pieza. El calculo del
flujo de calor del arco a la pieza se hace mucho mas dificil si se considera la reaccion

del metal liquido del bafio de soldadura durante la fusion [36].

El calor en un cuerpo so6lido se conduce desde lugares con una temperatura mas alta a

lugares con una temperatura mas baja por medio de la conduccion de calor molecular.
Segun las investigaciones de varios autores la ecuacion de Rosenthal (quien basé sus
estudios en la prediccion del comportamiento de la gota de soldadura) describe el flujo

de calor durante la soldadura:

P"%(Cﬂ) +pvV(c,T) = V(KVT) +s Ecuacién 1-3  [37]

Para la solucion de la ecuacion se toman en cuenta las siguientes consideraciones:
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El gradiente de temperatura es un gradiente cuya direccion es a lo largo de la
normal de la isoterma, direccidon de incremento de la temperatura. (Figura 1-12)
La condicién inicial se determina estableciendo la ley de distribucion de la
temperatura dentro del cuerpo en el momento inicial (t = 0)

TX,y,2 0)=1f(x,y,2) Ecuacion 1-4 [38]

En soldadura es comun asumir una distribucion uniforme de temperatura con
tiempo inicial 0, como Ty, como temperatura cero y es un punto referencial.
Las condiciones de contorno indican la interaccion de la superficie del cuerpo
con el medio ambiente. En el célculo de los procesos de soldadura es habitual
utilizar las llamadas condiciones de contorno de primera, segunda, tercera y
cuarta clase de toda la diversidad en el calculo de procesos de soldadura.
Condicion de frontera de primer tipo: Implica prescribir la distribucion de la
temperatura a lo largo de la superficie en cualquier momento. En la practica de
la soldadura, la condicion del primer tipo es algo raro. Se utiliza, por ejemplo,
para describir el contacto del cuerpo con abrazaderas masivas de disipacion de
calor.

Condicion de frontera de segundo tipo. Implica prescribir la densidad del flujo
de calor para cada punto limite del cuerpo S como una funcidén temporal:

q= Y(xy2zt) Ecuacion 1-5 [38]
Cuando se calculan los procesos de calor en la soldadura de cuerpos limitados,
la Gltima condicion se utiliza si la transferencia de calor al medio ambiente es
insignificante en comparacion con los flujos de calor en el interior del cuerpo
[38].

Condicion de frontera de tercer tipo: Implica rescribir el flujo de calor a través
de la superficie para ser proporcional a la diferencia de temperatura entre la
superficie del cuerpo Ts, y la temperatura media ambiental T, acorde con la
Ley de Newton.

q = a(Ts — Too) Ecuacion 1-6 [38]

a, es el coeficiente de calor de la temperatura, expresado en unidades ——.
Por lo tanto, segun la ley de Fourier la ecuacion de flujo de calor puede

expresarse Como:
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q=vY(xyzt)=a(Ts— Twx) Ecuacién 1-7 [38]

El calor se transfiere desde la superficie de los cuerpos por conveccion y
radiacion. En la transferencia de calor por conveccion, el calor es transportado
por un gas o un liquido, que estdn en movimiento debido a la diferente densidad
de las zonas no calentadas o bajo la accion de fuerzas externas, por ejemplo,
soplado de gas de aporte (Figura 1-12).

q=a.(Ts—Twx) Ecuacién 1-8 [38]

De la ecuacion anterior a, es el coeficiente de conveccion de transferencia de
calor, el cual depende de la forma, tamafio y posicion del cuerpo, propiedades

ambientales, y propiedades del metal base.
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Figura 1-12: Isoterma de la temperatura en una placa infinita de 10 mm [38]

1.9.9.1. Enfriamiento

El enfriamiento del cuerpo mediante la transferencia de calor por radiacion se describe

mediante la ley de Stefan- Boltzmann, segtn la cual la densidad del flujo de calor es:

q= eCo(TE—TE) = a, (T, — Ty) Ecuacion  1-9  [39],

Por lo tanto:

a, = eCy (T + Too) (T2 + TZ) Ecuacion 1-10 [39]
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Donde:

¢: emisividad de la superficie, [0, 1]

Co: es la constante de Stefan Boltzmann [5.67 x 10 Wm2K™]

La magnitud de € depende de las condiciones de la superficie, en una superficie de
metal pulida el coeficiente puede variar entre 0.2 a 0.4, en superficies oxidadas puede

tomar un valor entre 0.6 a 0.95 [39].

La transferencia de calor total se puede representar por la siguiente ecuacion:

q=a(Ts+Ty) Ecuacion 1-11 [38]

Donde «a es igual a la suma del coeficiente de conveccion y de radiacion.

En caso de transferencia de calor natural de la superficie del cuerpo soldado al aire
ambiente a la temperatura de la superficie hasta 600 K, la mayor parte del calor se
elimina por conveccién. A una temperatura superior, prevalece la transferencia de
calor por radiacion, que constituye aproximadamente el 80% de la transferencia total
de calor a 1100 K [39]. Los valores recomendados del coeficiente o para calcular los
campos de temperatura en las placas durante la soldadura por fusidon se presentan en

la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Valor de coeficiente de transferencia

Magnitud, caracteristicas de Acero con Acero superficie limpia.
la eficiencia de la superficie limpia Superficie enfriada
transferencia de calor y sin grasa.
Superficie no Z =10 mm Z =30 mm
enfriada
Contorno de contacto 50 80-90 80-90
superficie, % o presion,
kPa
Coeficiente de 84-168 1680 — 2100 293 -419
transferencia de calor o
Wm2K!

* el valor de z es referente al espesor de la placa

Fuente: [39]
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1.9.10. Calculo de la Temperatura Durante el Proceso de Soldadura

Una caracteristica especifica de los problemas de conduccion de calor en la soldadura
es que, en una zona de alta temperatura, el campo de temperatura se ve afectado sobre
todo por las particularidades de la entrada de calor y, en menor medida, por las

condiciones de contorno.

El método de la fuente propuesto por Lord Kelvin se prefiere por su capacidad
ilustrativa y su simplicidad al considerar las caracteristicas de las fuentes de calor de
la soldadura. Todo esto ha regido su popularidad en el calculo de los campos de

temperatura en estructuras soldadas [39].

El calor de esta fuente se disipa seglin la ley inherente a la misma, determinada por
una ecuacion de conduccion de calor y unas condiciones de contorno, y no depende de
la distribucion inicial y de la accion de otras fuentes. Se supone que una fuente puntual
instantanea en un so6lido homogéneo infinito es una fuente elemental, de la que se
compone cualquier fuente distribuida en el espacio y el tiempo. Esta combinacion de
fuente y sélido representa un principio de interés especial. El siguiente enunciado del
problema corresponde a esta combinacion:
or _ ("Z_T 9T ﬁ)

=a —
at

ax2 ' ay2 ' 9z2 Ecuacion 1-12 [40]

Las condiciones iniciales se definen como To y Qo.

Resolviendo la ecuacion diferencial se tiene la siguiente ecuacion para calcular la

temperatura del metal base:

. Qo _R? .

T=To+ Cpaman 2 exp ( ) Ecuacion 1-13 [40]
donde

R2 = x? + y*+ 7 es equivalente al radio volumétrico.

Cp: calor especifico volumétrico

a: difusividad térmica
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Si se considera una fuente puntal sobre un so6lido, el sélido estd compuesto por
multiples placas delgadas de espesor h=1, al introducir calor Q: = g/v (j/m) en el
instante en que la fuente de calor atraviesa la capa. Aceptando la suposicion anterior,

se obtiene la ecuacién a continuacion:

_ amw _IZ i6

T=To+ ~oas EXP ( 4at) Ecuacion 1-14 [41]
Donde:

A: conductividad térmica

r = distancia del punto de estudio sobre el eje de la fuente = x> + y* + z°

v = velocidad de soldadura

t= tiempo = -X/v

1.9.10.1. Temperatura Pico

Se denomina temperatura pico a la maxima temperatura alcanzada por el sustrato. Es
importante para determinar las transformaciones cristalinas. Se puede determinar a

partir de una distancia r con respecto al eje de soldadura. Esta dada por la ecuacion a

continuacion:

Tmax =To + %1 Ecuacién 1-15 [41]
e Cp Tr

Donde:

Q: cantidad de calor

h: espesor del metal base

1.9.10.2. Velocidad de Enfriamiento

La velocidad de enfriamiento estd descrita en la ecuacion 1.16, y es importante para
determinar caracteristicas del ciclo térmico de la soldadura, el cual esta relacionado

directamente con las microestructuras resultantes.
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_ 2
w= an% Ecuacién 1-16 [41]

La férmula es aplicable a materiales base de acero con un espesor minimo de 25 mm.

1.9.11. Ciclo Térmico de la Soldadura

El calentamiento de la union soldada se aplica en casi todas las técnicas de soldadura.
El ciclo térmico de un metal viene determinado por las dimensiones de la junta
soldada, las condiciones iniciales y de contorno, las propiedades termo fisicas del

metal, los parametros de la fuente de calor y la posicion del metal respecto a la fuente.

Dado que las fuentes de calor de la soldadura estdn concentradas (por regla general,
sus dimensiones son mucho menores que las del cuerpo soldado), el calentamiento del
metal se caracteriza por una importante falta de uniformidad tanto en el tiempo como

en el espacio.

En la soldadura por arco del acero, el gradiente de la temperatura maxima cerca de la
soldadura puede alcanzar cientos de grados por milimetro. Por lo tanto, los ciclos
térmicos del metal de las zonas adyacentes de la junta soldada pueden ser

significativamente diferentes.

El ciclo térmico T (X, y, z, t) de un punto arbitrario x, y, z mostrado en la Figura 1-13
es tipico para la soldadura de una sola pasada con una distribucion de potencia simple

en el tiempo y el espacio.

Se caracteriza por los siguientes parametros principales: temperatura maxima Tmax,
tiempo de permanencia del metal Atr; por encima de la temperatura preestablecida Ty,
tiempo de retencion del metal Atry/r3 en el rango de temperatura T» -T3 y velocidad de
calentamiento y enfriamiento 0T/ot, que es igual a la tangente del angulo a de la

inclinacion de la linea tangente a la curva T(t) en el punto t.
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Figura 1-13: Ciclo térmico de la soldadura en funcién del tiempo [38]

En la Figura 1-14 se observa que la velocidad de enfriamiento w es maxima en el eje
del movimiento, es decir cuando r = 0. Cuanto mas lejos esté el punto estudio r, mas

alta es la temperatura méaxima.

1800
1500
1200

900

Temperature 7, K

600

3007 |.-
0

Figura 1-14: Temperatura como funcion del tiempo y distancia de la velocidad de movimiento [38]

Para predecir la microestructura y las propiedades mecénicas del metal de la ZAT en
soldadura del acero, el tiempo de enfriamiento en el rango de temperatura dado desde
800°C (1073 K) a 500°C (773 K) es requerido, mismo que se calcula con la formula a

posteriori:

1 1 1 .
L5 = 3z MHQ/Y [773—To B 1073—T0] Ecuacién 1-17 [39]
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Donde, la temperatura inicial es medida en K y Q1 est4 en unidades W, n;,: eficiencia

térmica, cuyo valor se obtiene de la Tabla 1-3.

Tabla 1-3: Eficiencia Térmica

Técnica de soldadura Eficiencia Térmica
Soldadura por arco sumergido 1.0
Soldadura con electrodos rutilicos 0.9
Soldadura con electrodos basicos 0.8
Soldadura con electrodo consumible en

0.75
Ar o He
Soldadura con electrodo no consumible

0.65
en Ar o He

Fuente: [39]

1.9.12. Formacion de Cordon

Si se la temperatura del material base, es posible destacar la region, calentada por
encima del punto de fusion Twm, y todas sus caracteristicas geométricas: longitud L,
anchura Wy, profundidad Hyn y volumen V,, del bafio de soldadura y su area
transversal Ay, (Figura 1-15). La forma de la seccion transversal de soldadura se
caracteriza por la profundidad relativa de fusion Hn/Wn y el coeficiente de forma p =

An/(HaWry).

Figura 1-15: Parametros geométricos del bafio de soldadura. [38]
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1.9.12.1. Eficiencia del Proceso de Fusion

Teodricamente, solo el 48.39% de la energia de entrada se gasta en la fusion del metal,
el resto se pierde por el vertido del metal liquido y el calentamiento del metal s6lido

[41].

1.9.12.2. Calculo de la Seccion Transversal

La seccion transversal del proceso de soldadura es un rectangulo como se observa en

la figura. El area puede ser calcula utilizado la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1-18 [41]

@) oF

Y

Figura 1-16: Distribucion de la temperatura y seccion transversal [38]

1.9.12.3. Solidificacion del Baiio de Soldadura

El movimiento del frente de solidificacién determina la velocidad y la direccion de la
cristalizacion y, por consiguiente, la microestructura primaria del metal de soldadura.
Por lo general, al analizar el proceso de solidificacion se hacen las siguientes

suposiciones:
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e Los frentes de fusion y solidificacion estan fijados por la isoterma de liquidus
Tr es constante. De hecho, durante la solidificacion (a medida que la
concentracion de impurezas aumenta por delante del frente de solidificacion),
el valor Tr disminuye y, en consecuencia, la parte de la cola del bafo de
soldadura se extiende.

e La direccion de la fusion y el crecimiento del cristal coincide con la direccion
del gradiente de temperatura G, lo que significa que no se tiene en cuenta la
influencia de la orientacion cristalografica y el crecimiento competitivo.

Entonces, en la superficie limite dada del bafio de soldadura [38].

La microestructura primaria del metal de soldadura esté relacionada con la morfologia
de la solidificacion, que viene determinada por el estado del metal liquido sobre
enfriado (distribuciones de impurezas y temperatura) por delante del frente de
solidificacion. Se suelen considerar cuatro casos limite de solidificacion de aleaciones,
estos casos se describen convenientemente en el plano Ds/R-Di/R, donde Ds y Dr. son
los coeficientes de difusion de impurezas en las fases sélida y liquida, respectivamente,
como se ilustra en la Figura 1-17. El parametro Di/R caracteriza la anchura de la zona
de mayor concentracion de la impureza por delante del frente de solidificacion durante

el estado estacionario de esta zona [42].

SC1
/

SC3 Weld
D./R interface

? / aier
SC4

Weld
centreline

0 “c4 8 o G2

Figura 1-17: Casos limite de solidificacion de aleaciones

e C(Caso 1 (Cl). La distribucion de la concentracion de impurezas en cada fase es

de equilibrio debido a la intensa difusiéon (Ds—° y DL—°) y/o al largo
tiempo de difusion (R—0). Esto corresponde a los diagramas de fase.

e (Caso 2 (C2). No hay difusion de la impureza en la fase solida (Ds = 0). La

distribucion de las impurezas en la fase liquida es uniforme debido a la mezcla
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mecanica ideal y a la difusion intensiva (DL —©°). Este es el conocido modelo
de calculo de Gulliver-Scheil.

e C(Caso 3 (C3). No hay difusion de la impureza en la fase solida (Ds =0). La
difusion se produce so6lo en el liquido (0 < Dy <o),

e (Caso 4 (C4). La concentracion de la impureza en el liquido no cambia con el

tiempo debido a la ausencia de mezcla mecénica y difusion (Dr = 0) [42].

Para la prediccion cuantitativa, es necesario conocer el campo de concentracion de la
impureza en el frente de solidificacion, que puede obtenerse resolviendo el problema
de difusion para el cuerpo no homogéneo, teniendo en cuenta la diferente solubilidad
de la impureza en las fases. La trayectoria del crecimiento de los cristales viene
determinada por la forma de la superficie limite del bafio de soldadura. Con este
enfoque, se aceptan los siguientes supuestos fisicos se aceptan las siguientes

suposiciones fisicas

e El frente de solidificacion esta fijado por la isoterma de liquidus Tr.

e La distribucion del tamafo y la orientacion cristalografica de los granos son
conocidas.

e El problema de solidificacion es bidimensional, lo que es cierto para el caso de la
soldadura de placas finas.

e Existe una seleccion de granos segun el siguiente criterio: la tasa de crecimiento
de crecimiento del grano cuya direccion cristalografica estd mas cerca de la

direccion del gradiente de temperatura es mayor que la del grano vecino.

Las condiciones de soldadura tienen un efecto significativo sobre la forma y la textura
del metal de soldadura. La forma del bafio de soldadura determina la orientacion
cristalografica preferente de los granos (el angulo y mas probable de la orientacion
cristalografica de los granos). Cuanto mas alargada es la forma del bafio (mayor es la
velocidad v), mayor es el dngulo y. Cuanto mas ancho es el bafio de soldadura en
relacion con el tamafio de los granos del metal base, mas intensa es la seleccion de los
granos, lo que da lugar a la diferencia en la textura y, por tanto, en las propiedades
entre el metal de soldadura y el metal base. La diferencia aumenta con la distancia de

la interfaz de soldadura [38].
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1.9.13. Prediccion de la Dureza

El comportamiento de una junta soldada en condiciones externas (carga, temperatura,
entorno hostil, etc.) depende de la microestructura local y de las propiedades
mecanicas locales de todas las zonas de la junta soldada. Para predecir la
microestructura y las propiedades, es necesario conocer los procesos térmicos en la
junta soldada, es decir, resolver el problema de conduccion de calor teniendo en cuenta
la geometria del cuerpo, las condiciones de contorno, las condiciones de soldadura y
las propiedades termo fisicas del metal. Ademas, se supone que se conocen los ciclos

térmicos de todas las zonas de la junta soldada.

Las diferentes zonas de la union soldada estdn sometidas a un ciclo térmico diferente
durante la soldadura. El metal en la zona de soldadura se calienta mas rapido y a mayor
temperatura que el metal situado a distancia de la soldadura. Como resultado, las zonas

tienen diferentes propiedades metaltirgicas y mecénicas locales.

Las zonas de fusion parcial y los granos gruesos son criticos en una unién soldada de
aceros de baja aleacion aceros de baja aleacion. El ciclo térmico va acompafiado de
fenomenos fisicos y quimicos que determinan la resistencia del metal durante y
después de la soldadura, como la susceptibilidad al agrietamiento en frio y en caliente,
la dureza, la resistencia y la tenacidad. Una descripcion suficientemente precisa de la
historia térmica de cada ZAT y punto de soldadura es el requisito basico para la

modelizacion de las reacciones metalurgicas.

Los aceros de baja aleacion son sensibles al ciclo térmico de la soldadura. En la
soldadura de varias pasadas el metal de la ZAT se recalienta, lo que determina su

microestructura final y, en consecuencia, las propiedades mecanicas.

En la soldadura de aceros martensiticos de baja aleacion se forma una zona de grano
grueso cerca de la interfaz de soldadura (Tmax1 = 1623 K). Durante el enfriamiento, la
austenita se descompone en martensita (si el tiempo de enfriamiento < 9 s), bainita y
martensita (si 9 s <t <50 s), bainita (si 50 s <t <400 s) o bainita con ferrita (si t> 400

s). En este caso, la dureza HV 10 de esta zona depende en gran medida del tiempo de
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enfriamiento. Si la microestructura final es totalmente martensitica, la dureza es

constante [43].

A 1800 2 (b) © E 1800
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Figura 1-18: Ciclos térmicos y diagramas de transformacion en enfriamiento continuo de un acero de
baja aleacion de alta resistencia en una zona afectada por el calor de grano grueso durante la primera
pasada (a) y segunda pasada (b, c) de soldadura [43]

Durante la segunda pasada, el metal de la zona de grano grueso puede calentarse y
convertirse en austenita completamente, si la temperatura maxima Tmax2 €s superior a
la temperatura caracteristica Ac3, Tmaxz = 1233 K> Ac3 o parcialmente Aci < Tmaxz
1053 K < Ac3).En el primer caso, los productos de descomposicion de la austenita
incluiran martensita, bainita y ferrita con la misma dureza que antes de la primera
pasada. En este ultimo caso, la microestructura s6lo se convierte parcialmente (hasta
un 70%) en austenita durante el recalentamiento a Tmax2 =1053 K. Por lo tanto, el
diagrama TTT es cierto solo para la descomposicion de esta austenita. Se forma una
microestructura de martensita-bainita incluso bajo un enfriamiento extremadamente
rapido. La temperatura de inicio de la martensita es ligeramente inferior a la de la
primera pasada. La dependencia de la dureza HV10 de la velocidad de enfriamiento es

muy débil [43].
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La cinética de la microestructura del metal de la ZAT se vuelve mas compleja si el
numero de pasadas es superior a dos, como en la soldadura a tope en V gruesa. En este
caso, la soldadura de cada corddn posterior provoca un efecto térmico adicional tanto
en el metal de las pasadas anteriores como en el metal de la ZAT. En consecuencia, el
metal cambia su microestructura, es decir, su microestructura se vuelve mas
equilibrada. El grado de cambio de microestructura viene determinado por el ciclo
térmico del metal (temperatura maxima, velocidad de enfriamiento, etc.), que puede

calcularse o medirse.

En la practica, la ZAT en la soldadura multipaso de los aceros tiene una estructura
compleja no homogénea. Los limites de las zonas ZAT de dos pases adyacentes estan
determinados por las temperaturas maximas. En una ZAT, existen las areas 1-4,
mostradas en la Figura 1-19, que no se ven afectadas por los cordones posteriores, y
las areas 5-20, cuya estructura cambia bajo la influencia térmica de los cordones
posteriores. En las zonas 1, 5-8 y 20, el metal es de grano grueso y fragil, y el factor
dominante es la temperatura maxima en torno a 1600 K. En las zonas 2, 9-11 y 19, el
metal es de grano fino y muy resistente. En las zonas 3, 13-16, hay riesgo de fragilidad
intercritica. La zona 16 se ve especialmente afectada, siendo inicialmente de grano
grueso y convirtiéndose después parcialmente en austenita. Esto puede conducir a la
disolucion de particulas sensibles. El enfriamiento rapido de la austenita enriquecida

en carbono conduce a la formacion de martensita [44].
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Figura 1-19: Zonas afectadas por el calor en la soldadura multipases [44].
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De este modo, la ZAT y el metal de soldadura de las pasadas anteriores se someten a
un tratamiento térmico durante la soldadura multipaso. Teniendo en cuenta la
composicion quimica de los materiales base y de soldadura, es tedricamente posible
encontrar tales ciclos térmicos (optimizar las condiciones de soldadura) que conduzcan
a las microestructuras y propiedades mecanicas requeridas de la union soldada. La
soldadura superficial helicoidal de solidos cilindricos (con rotacidon simultanea del
cilindro y movimiento de la fuente a lo largo de la generatriz) permite obtener ciclos

térmicos Optimos similares a los de las islas de soldadura multipaso.

Los ciclos térmicos del metal durante la soldadura y el tratamiento térmico normal son
muy diferentes en cuanto a la duracidn, la temperatura maxima y la temperatura de

austenizacion.

Las velocidades de enfriamiento del metal pueden ser diferentes en oOrdenes de
magnitud, por lo que la microestructura y las propiedades mecanicas del metal pueden
ser sustancialmente diferentes. Por lo tanto, para poder predecir la microestructura
durante la soldadura, es necesario utilizar diagramas anisotérmicos de transformacion

tiempo-temperatura.

En la Figura 1-20 se muestran las curvas tipicas de composicion de la ZAT en la
soldadura de aceros de baja aleacion. En condiciones de enfriamiento rapido del metal
(t<1s), el efecto de la difusion del carbono es débil, y la transformacion de la austenita

se produce en forma de martensita.

El papel de la difusion crece con la disminucion de la velocidad de enfriamiento, se
produce la transformacion de bainita y se producen ferrita y perlita. A t <60 s, la fase
martensita estd practicamente extinguida, mientras que a t < 200 s la transformacion
de austenita se produce completamente en forma ferritico-perlitica. Por lo tanto, es
posible calcular el ciclo térmico y determinar la microestructura de la ZAT tras la
soldadura de un solo paso a partir de la geometria de la union soldada, las propiedades

del metal y las condiciones de soldadura.
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Fraction of constituent, %

Figura 1-20: Microestructura constituyentes del metal ZAT después de la soldadura de baja aleacion

El diagrama de descomposicion de la austenita depende de la temperatura maxima. La
estabilidad de la austenita aumenta a medida que aumenta la temperatura. La
evaluacion precisa del comportamiento del metal para las diferentes zonas de la ZAT
requiere un diagrama con diferentes picos de temperatura de austenitizacion. Estos
pueden resumirse en forma de diagramas PTCT (diagrama de temperatura pico frente
a tiempo de enfriamiento) como se observa en la Figura 1-21. El diagrama indica el
tipo de microestructura resultante de diferentes combinaciones de temperatura de pico
de austenizacion Tamax y tiempo de enfriamiento t. En el tiempo especificado es posible
encontrar la microestructura, la dureza y el tamafio de grano en funcion de la

temperatura Tamax . En las lineas discontinuas se muestran las lineas con dureza similar
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Figura 1-21: Diagrama de Temperatura Pico Frente a Tiempo De Enfriamiento. [43]
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La composicion de fase del metal de la ZAT en el acero de soldadura depende del ciclo
térmico. En la actualidad es dificil construir modelos de calculo basados en los
mecanismos fisicos examinados de las transformaciones en el acero. Por lo tanto, los
modelos de regresion de la formacion de las fases, teniendo en cuenta la velocidad de
enfriamiento, pueden utilizarse con fines practicos. Basdndose en el analisis de los
diagramas CCT conocidos para los aceros de baja aleacion, se propusieron modelos
para evaluar la proporcién de martensita M, ferrita y perlita F + P y bainita B en la

estructura de la ZAT.

Con el conocimiento del historial térmico en toda la soldadura y la ZAT, se puede
predecir la dureza posterior a la soldadura en cualquier parte de la zona de soldadura.
Sin embargo, para ello, primero hay que dividir la soldadura en dos secciones: las
zonas supercriticas de la soldadura y las zonas subcriticas de la misma. Estas regiones
deben estar separadas, ya que la dureza en la zona supercritica estd impulsada por la
transformacion de fase, mientras que el mecanismo que controla la dureza final de la

zona subcritica es el revenido

La dureza post - soldadura de la ZAT supercritica es una funcion de las fases que se
forman cuando la soldadura se enfria. La prediccion de las fases que se forman en la
ZAT de las soldaduras por arco metalico con gas fue estudiada por Yurioka quienes
relacionaron la dureza de una estructura totalmente martensitica y la dureza de una
estructura totalmente bainitica con la quimica del material. A continuacion, el estudio
predijo como interactuaban las dos fases para desarrollar la dureza de una estructura
mixta que incluyera ambas fases. Para predecir la estructura que se forma al enfriarse,
compararon el tiempo de enfriamiento del material de 800 °C a 500 °C (t8/5) con el
tiempo maximo de t8/5 que daria lugar a una estructura totalmente martensitica y el
tiempo minimo de t8/5 que formaria una estructura que no contiene martensita y ambos
pudieron relacionarlos también con la quimica del material. A continuacion, se indican
todas las relaciones necesarias para predecir la dureza de la microestructura

enfriada[45]:
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HVpax = 44.2 x C + 99CE;; + 206 + (402 * C — 90 * CE}; + 80) * arctan (x)

Ecuacion 1-19 [46]

Donde x es funcién del carbono equivalente durante el tiempo de enfriado

log(tg)—2.3CE1—1.35CE1”+0.882
5

x = Ecuacion 1-20 [46]
1.15CE;—0.673CE;;;—0.601

CE,=C+4Mrpu M o Mo Ecuacién 1-21 [46]
24 6 15 12 8 4
CEp=C+3 48 @ M o M1 Y12 Ecuacién 1-22 [46]
24 5 10 18 5 2.5 5 3
CE =C+2poe My Mo Ecuacién 1-23 [46]
3.6 20 9 5 4
1.9.13.1. Soldadura de Pases de Revenido (Temper Bead)

El procedimiento de soldadura de pases de revenido es una de las técnicas de soldadura
de reparaciéon mds importantes para los recipientes a presion ferriticos de reparacion
para recipientes de presion ferriticos para los que es dificil realizar el tratamiento

térmico posterior a la soldadura especificado.

La reparacion de soldaduras mediante la técnica pases de revenido es una opcion
atractiva para la reparacion en servicio de algunos grados de aceros ferriticos comunes
y populares para recipientes a presion. La ejecucion de esta técnica en el campo debe
ser precisa y muy sistematica. Esta técnica se desarrolld originalmente para las
empresas nucleares y fue adoptada por los cédigos de disefio nuclear de ASME
(Seccion 1) y el codigo de inspeccion en servicio Seccion X1, y posteriormente fue
adoptada por otros codigos de reparacion de soldaduras. Debido a las diferentes
exigencias de disefo y a las consideraciones de aceptacion, en los ultimos 30 afios se
han desarrollado multiples variaciones de técnicas de reparacion de cordones de
templado. La Figura 1-22 muestra como se realizan los pases de soldadura en el

proceso Temper Bead.
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Figura 1-22: Pases Temper Bead [5]

1.9.14. Modelado Numérico

La naturaleza compleja del proceso de soldadura provoca la dificultad de analizar y
modelar mediante métodos numéricos. Estas complejidades incluyen: propiedades
materiales y térmicas que varian con temperatura, transferencia de calor transitoria con
condiciones de contorno complicadas, fuentes de calor en movimiento cambios y
transformaciones de fase, estados de tension residual complejos y las dificultades para
realizar mediciones experimentales a altas temperaturas. Ademas de estas
complejidades, la modelizacion por elementos, el modelado por elementos finitos del
proceso de soldadura debe incluir complejas interacciones termomecanicas,
transformaciones metalurgicas, deposito de material y fuentes de calor en movimiento.
La prediccion precisa del ciclo térmico en la unién soldada es el primer paso para
predecir las tensiones residuales. La prediccion del campo de temperatura requiere un
analisis no lineal y tridimensional con propiedades de material dependientes de la
temperatura. Las fuentes de calor en movimiento se utilizan para generar los campos
de temperatura durante el proceso de soldadura y el depdsito de material se implementa

utilizando una variedad de medios. El historial de temperaturas se utiliza para el
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calculo de las tensiones térmicas y los campos de desplazamiento durante y después
del proceso de soldadura . En otras palabras, una vez conocido el historial térmico, se
debe calcular la deformacion plastica debida a la expansion y contraccion térmica . En
la figura 1.8 se muestra una muestra de la distribucion de tensiones residuales predicha

por una simulacion de soldadura.
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Figura 1-23: Distribucion de esfuerzo Residual en una Junta en T de Aluminio [25]
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CAPITULO 11

METODOLOGIA.
2.1. Recursos Materiales
2.1.1. Materiales
2.1.1.1. Probetas de Acero ASTM A 743 grado CA -6 NM.

Segun la norma ASTM el acero es una aleacion de bajo carbono de estructura cristalina
martensitica, en la cual la letra C revela que es resistente a la corrosion a temperaturas
inferiores a 650°C, la letra A refiere a la relacion de los aleantes cromo y niquel, el

numero 6 indica el porcentaje de carbono (al dividirlo para 100).

Tabla 2-1: Composicién quimica nominal del acero ASTM A 743 CA6-NM

Composicion wt%

Carbono | Manganeso | Silicio | Fosforo | Azufre | Cromo | Niquel | Molibdeno
max. max. max. | max. max.
0.06 1 1 0.04 0.03 115 -|35 —-(04-1
14.00 |4.5

Fuente: [22]

Tabla 2-2: Propiedades mecanicas de la aleacion CA6-NM segun ASTM A743.

Resistencia a la Resistencia a la .
e . . Elongacion 2
tension, minima fluencia, .
minima pulg. (50 Reduccion de
; : mm) minimo | area, minimo %
(ks1) (MPa) (ksi) | (MPa) %
110 775 80 550 15 35

Fuente: [22]

44




T Fr R e
- o v L

e et

- w..
ki |
Figura 2-1: Placas Soldadas, Probetas 1, 2, 3,y 4

Fuente: Autor

2.1.1.2. Electrodo ER-410 Ni-Mo

El electrodo ER-410 Ni-Mo esta fabricado para procesos de soldadura en los que el
material base posea caracteristicas similares referentes a su composicion quimica.
Entre las recomendaciones del fabricantes se tiene que la temperatura de
precalentamiento no sea menor a 150°c y que la temperatura de tratamiento térmico

no exceda los 620°C.

Tabla 2-3: Composicion quimica del metal de aporte martensitico

Composicion wt%

C Cr Ni Mo Mn Si P S Cu
0.06 11.0- 4.05- | 0.4- 0.6 0.5 0.3 0.3 0.75
12.5 5.0 0.7

Fuente:[21]

2.1.2. Equipos

2.1.2.1. Soldadora eléctrica para proceso GTAW

La soldadura por arco de gas-tungsteno (GTAW) es un proceso que funde y une
metales calentdndolos con un arco establecido entre un electrodo de tungsteno no
consumible y los metales. La antorcha que sostiene el electrodo de tungsteno esta
conectada a un cilindro de gas de proteccidn, asi como a un terminal de la fuente de
energia. El electrodo de tungsteno suele estar en contacto con un tubo de cobre
refrigerado por agua, llamado tubo de contacto. Esto permite que tanto la corriente de

soldadura de la fuente de energia entre en el electrodo como que éste se enfrie para
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evitar el sobrecalentamiento. La pieza de trabajo estd conectada al otro terminal de la
fuente de energia a través de un cable diferente. El gas de proteccion pasa por el cuerpo
de la antorcha y es dirigido por una boquilla hacia el bafio de soldadura para protegerlo
del aire. La proteccion contra el aire es mucho mejor en GTAW que en SMAW porque
normalmente se utiliza un gas inerte como el argén o el helio como gas de proteccion
y porque el gas de proteccion se dirige hacia el bafio de soldadura. Por esta razén

también se denomina soldadura con gas inerte de tungsteno (TIG).

Figura 2-2: Soldadura GTAW

Fuente: Autor

2.1.2.2. Durdémetro

El Equipo de Proceq permite la inspeccion portatil de la dureza de casi cualquier
objeto, piezas pulidas y superficies tratadas térmicamente. Las mediciones de dureza
se realizan mediante el método de ensayo de rebote dindmico segun Leeb, el ensayo
de dureza Rockwell portatil estatico y el método de impedancia de contacto ultrasénico
(UCI). Los robustos durometros para ensayos no destructivos de metales, de
fabricacion suiza, estdn disefiados para realizar ensayos de dureza portatiles en el

laboratorio, en el taller, en las instalaciones de produccion o in situ.
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Figura 2-3: Durémetro

Fuente: Autor
2.1.2.3. Microscopio Optico

El microscopio 6ptico, a menudo denominado "microscopio optico de luz", es un tipo
de microscopio que utiliza la luz visible y un sistema de lentes para ampliar las
imagenes de pequenas muestras. Los microscopios dpticos son el disefio mas antiguo
de los microscopios y posiblemente fueron disefiados en su forma compuesta actual en
el siglo XVII. Los microscopios Opticos basicos pueden ser muy sencillos, aunque hay
muchos disefios complejos que pretenden mejorar la resolucion y el contraste de las
muestras. Histéricamente, los microscopios Opticos eran faciles de desarrollar y son
populares porque utilizan luz visible, por lo que las muestras pueden ser observadas

directamente por el ojo.
Recursos Digitales

e Ansys Research
e C(Clemex

e Microsoft Office
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2.2. Metodologia

La presente investigacion tendra un enfoque cuantitativo, ademas se emplearan
métodos tedricos y empiricos como se observa en el diagrama de flujo, adicional a ello
se empleara una metodologia teoérica y practica que conllevaran al analizara la dureza
del acero después de la soldadura, de esta forma se estipula el mejor proceso que
proporcione el menor incremento de dureza, y la mejor estructura cristalina. Los
estudios se desarrollaran en el Centro de Investigacion y Recuperacion de Turbinas

Hidraulicas y Partes Industriales CIRT que es parte de CELEC EP.

2.2.1. Nivel o Tipo De Investigacion

Historico, logico: Historico debido a que se conoceran la evolucion y avances de la
soldadura de revenido. Loégico: reproduce los aspectos mas importantes de las

investigaciones consultadas

Inductivo, deductivo: Induccion, se estudiaran las investigaciones realizadas en el
contexto macro y micros para establecer los hallazgos, ademas de las investigaciones
en la modelacion y obtencion de condiciones de frontera. Deductivo: con las
conclusiones generales se aportara para el desarrollo de esta investigacion particular,
adicional a ello con los resultados del modelo, se llegara a la conclusion del mejor

proceso

Analisis y Sintesis: Analisis: Descomposicion del tema en sus partes que facilite la
comprension de variables, descomposicion de las etapas del procedimiento para el
control de las variables en el procedimiento, descomposicion del tema en sus partes
que facilite la comprension de variables, se descompondran los estudios
experimentales y los resultados del modelado. Sintesis: Se establece como se
relacionan las variables entre si, se elabora la sintesis al elaborar un procedimiento
general para la el proceso de manufactura en la reparacion del rodete, se establece
como se relacionan las variables entre si, para comprender el proceso de soldadura, se
uniran las partes analizadas y se descubriran las caracteristicas esenciales para llegar a

las conclusiones y propuesta
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Experimentacion: Se estudiara el proceso de revenido, en el cual se estableceran las

condiciones adecuadas para conocer el comportamiento del objeto, para la

comprobacion de la hipotesis.

Observacion Cientifica: Permitiendo conocer la realidad del proceso de soldadura de

revenido

Medicion: Se tomaran datos numéricos para posteriormente realizar la comprobacion

de la hipotesis

Modelacion: Se creara un modelo numérico abstracto para explicar la realidad del

proceso de soldadura

Método numérico: Se realizaran un procedimiento, para obtener de manera virtual,

soluciones al proceso de soldadura.

2.3.

Variable Independiente.

Operacionalizacion de variables

Proceso de soldadura de pases de revenido

Tabla 2-4: Operacionalizaciéon Variable Independiente

. . TECNICAS
CONCEPTO CATEGORIAS | INDICADORES INDICE INSTRUMENTOS
La soldadura es Velocidad de | 150 — 2005 | Observacion directa.
un proceso en el Avance mm/min Bibliografica.
cual se realiza la Método experimental
union de dos Ensayos preliminares.
materiales, con o Panel de control.
sin la fusiéon de
un material de | Parametros del | Intensidad de Observacion directa.
aporte con o sin Proceso de corriente en el | 160 A Bibliografica.
la presencia de Soldadura primer pase Método experimental
una presion Ensayos preliminares.
externa Panel de control.
Intensidad de Observacion directa.
corriente pases | 150 —200 A | Bibliografica.
subsecuentes M¢étodo experimental

Ensayos preliminares.
Panel de control.

Fuente: Autor
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Variable Dependiente

Caracteristicas de la zona térmicamente afectada.

Tabla 2-5: Operacionalizacion Variable Dependiente

CONCEPTO CATEGORIAS | INDICADORES | INDICE A 108 E
La zona | Propiedades | Dureza 285 HBW Ensayo de laboratorio.
térmicamente Mecanicas Norma ASTM A743
afectada es una Norma ASTM A370
porcion del Durémetro
material que se Observacion directa.
encuentra entre Bibliografica
la zona de fusion
por el proceso Ensayo de laboratorio.
de soldadura y el | Distribuciéon | Flujo de | 0.0315 — | Ecuaciones de calculo
limite del | de Calor Calor 0.75 Norma ASTM A743
sustrato 0 KJ/mol[35] | Termometro infrarrojo
material base Observacion directa.
Bibliogréfica
Temperatura | 1400 — 1750
K[35]
Ensayo de laboratorio.
Norma ASTM A743
Microscopio
Metalurgia de | Estructura Martensita | electronico
la soldadura | cristalina revenida Observacion directa.
Bibliografica
Fuente: Autor
24. POBLACION Y MUESTRA

2.4.1. Poblacion

En el sector de generacion eléctrica el material base utilizado ampliamente en las
manufacturas de componentes de la turbina hidraulica es el acero inoxidable ASTM A
743 grado CA -6 NM. En la presente investigacion la poblacion investigativa sera el

acero inoxidable utilizado en los rodetes de turbina Pelton, enfocado en el proceso de
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soldadura de recuperacion. Para ello se utilizaran muestras de material base y se

realizaran pruebas de soldadura para estudiar el efecto en las propiedades mecanicas.

2.4.2. Muestra

Se realizara un muestreo no probabilistico debido a que se seleccionaran las muestras
basadas en el criterio de un modelo experimental factorial, en el cual se establecen los

parametros variacionales.

Se estudiaran los efectos de la soldadura en la zona térmicamente afectada y la
distribucion de calor, para lo cual se variaran parametros del proceso como amperaje
y nimero de pasos. Una vez a ello se realizaran ensayos no destructivos en el material

base, para evaluar la dureza y visualizar la microestructura resultante.

Mediante el disefio experimental factorial se garantiza una distribucion ortogonal de
los factores y un nivel de confiabilidad del 95%, en el cual se obtienen las siguientes

combinaciones:

n=mx* (VA. x [PP* [PS) =3% (2% 1 x 2) =3%4=12

Donde VA es la velocidad de avance
IPP es la intensidad de corriente en el primer pase

IPS intensidad de corriente en pases subsecuentes

En la tabla 2-6, se muestran las combinaciones posibles del presente estudio.

Tabla 2-6. Factores de experimentacion

Proceso Velt:lc(:dad Amperaje (A)
Material Base de
Soldadura Avanc.e Primer Pases
(mm/min) Pase Subsecuentes

1

A ) 150 160 2(6)8
cero Inoxidable ASTM A 743 grado CA - GTAW
6 NM 160
200 160

200

Fuente: Autor
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2.5. Proceso

En el siguiente diagrama de flujo se observa la metodologia a desarrollarse en el
presente estudio de investigacion, en el cual se encuentran los pasos secuenciales para

el cumplimiento de los objetivos.

INICIO

A A

Revisian Bibliografica Investigacion de Campo

| [
Y

Determinacion del problema de investigacion

Factores, Procesos, Materiales,
Pardmetros Inciales

Y {

Metodologia Tetrica Metodologia Practica

! !

Disefio de la investigacion
experimental

Modelacién numérica i
Pardmetros del
proceso

\ Y
Ejecucuion del modelo Realizacion del expeermiento
¥
v Inspeccion Visual
Andlisis de resultaos
A
Divisién de la probeta

|
Y v

Ensayo metalgrafico Ensayo de Dureza

%

Anélisis de Resultados

\d
-
I
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Comparacién de Resultados

Eleccién del mejor método

Proceso,Variables,
Método

Y

Conclusiones y Recomendaciones

v

FIN

2.6. Recoleccion de la Informacion

La recoleccion de la informaciéon es concordante con la operacionalizacion de
variables, por lo cual se realizaran experimentos para toma de datos variando los
parametros del proceso de soldadura de recuperacion en acero inoxidable martensita
ASTM A743 grado CA6-NM, de las cuales se obtendran datos referentes a la
temperatura obtenida en el proceso, para comparar con los resultados obtenidos en el
modelo numérico, referente a la distribucion de calor, ademas se obtendran resultados
de las propiedades mecanicas después del proceso de soldadura, para analizar y

alcanzar mejores caracteristicas mecanicas.

El registro se hara un diario de campo y fichas técnicas, ademds de bitacoras en las

cuales se registrard sucesos importantes observados, asi como los resultados de las

53



pruebas de laboratorio; igualmente para comparar con los registros obtenidos de la

busqueda bibliografica.

2.7. Procesamiento de la informacion

2.7.1. Plan de procesamiento

Para el procesamiento de la informacion se plane6 los siguientes pasos enlistados a

continuacion:

1. Recoleccion de informacion sobre el parametro y proceso de soldadura de
recuperacion para un acero inoxidable ASTM A743 grado CA6-NM.
2. Realizacion de un modelo numéricos para la obtencion de la distribucion de
calor, mediante el Método de Elementos Finitos.
3. Realizacion del proceso experimental:
a. Seleccion de los parametros para cada experimento.
b. Preparacion de las probetas.
c. Realizacion de la soldadura segin WPS.
1. Recoleccion de la temperatura inicial y temperatura final.
ii. Control de la velocidad de pases.
d. Limpieza de impurezas y escoria.
e. Inspeccion visual del cordon para deteccion de imperfecciones y
defectos.
f. Realizacion del ensayo de dureza
g. Elaboracion del ensayo metalografico.
4. Tabulacion de resultados
5. Comparacion de los resultados experimentales con el modelo numérico.
6. Determinacion de los parametros que proporcionen mejores propiedades

mecanicas acordes con el trabajo realizado por el material base.
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y Discusion de los Resultados

3.1.1. Recopilacion de datos preliminares

3.1.1.1. Caracteristicas del Material Base y Material de Aporte

Mediante un disefio experimental se caracterizaran las propiedades mecanicas del
acero inoxidable ASTM 743 grado CA6-NN, para establecer las diferencias entre estas
y las propiedades obtenidas sin variacion de los parametros. Adicional a ellos se
compararan los resultados con el modelo numérico, que servira de base para futuras

reparaciones cn campo.

El material base, en el cual se va a estudiar los efectos de la soldadura de revenido,
haciendo hincapi¢ en la metalurgia de la soldadura, utilizando un proceso de soldadura

GTAW, con material de aporte electrodo ER 410 NiMo.

Para ello se ha planteado la preparacion de 12 probetas, cuyas dimensiones se muestran

en la figura a continuacion:

100,00
\

N

\ \/

15.00
3
=~

25,00

100,00

Figura 3-1: Probetas para el Disefio Experimental
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Las probetas se obtendran de bloques de acero martensitico, los cuales se someteran a

corte y posteriormente a maquinado para la obtencion de la ranura.

Con los datos de la composicion quimica del material base se calcula el Cromo
Equivalente del material base y material de aporte, y la aplicacion del Diagrama de
Constitucion de Schaeffler se obtiene la estructura resultante en el cordon de

soldadura.

Material Base:

Tabla 3-1: Composicion quimica del material base

Carbono Magnesio Silicio Fésforo Azufre Cromo Niquel Molibdeno
0.044 0.6 0.587 0.04 <0.0035 12.02 3.805 0.507

Cr equivalente = % Cr+ % Mo + 1.5 % Si+ 0.5 % Nb [47]
Cr equivalente = 12.02 + 0.507 + 1.5(0.578) + 0.5(0.01)
Cr equivalente = 13.41
Ni equivalente = % Ni + 30 % C + 30% N + 0.5 % Mn [47]
Ni equivalente = 3.805 + 30(0.044) + 0.5(0.6)
Ni equivalente = 5.425

Material de Aporte:

Tabla 3-2: Composicion quimica del material base

Carbono Magnesio Silicio Fésforo Azufre Cromo Niquel Molibdeno Cobre
0.02 0.7 045 <0.02 <0.01 12.3 4.2 0.5 0.08

Cr equivalente = % Cr+ % Mo + 1.5 % Si+ 0.5 % Nb [47]
Cr equivalente = 12.3+ 0.5+ 1.5(0.45)
Cr equivalente = 13.475
Ni equivalente = % Ni + 30 % C + 30% N + 0.5 % Mn [47]
Ni equivalente = 4.2 + 30(0.02) + 0.5(0.7)
Ni equivalente = 5.15

56



En el Diagrama de Schaeffler de la figura 3-2, se observa que el punto de color celeste,
representa el material Base, y el punto de color naranja, representa al material de
aporte, son muy cercanos, por lo cual existe poco predominio de la dilucion del proceso
de soldadura. Adicional se puede observar que la estructura resultante tendrd una

estructura cristalina similar a las del material base.
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> d
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o 2 a4 1] 8 0 12 14 1. 18 20 2 24 2 23 30 32 34 36 33 40
%Cr equivalente

Figura 3-2: Diagrama de Schaeffler

Utilizando la expresion de Seferian, la cantidad de ferrita delta esperada en el metal de

soldadura es:

Ferrita delta=3(13.45-0.93x5.3-6.7)

Ferrita delta=5.46 %

3.1.1.2. Parametros del Proceso de Soldadura

El proceso de soldadura de recuperacion para rodetes tipo Pelton se realizara por
soldadura por arco con proteccion gaseosa, conocido comunmente como GTAW, en
el cual se utilizara como material de aporte electrodo de acero inoxidable ER 410 NI-
MO segun se establece en la norma AWS 5.9, y una proteccion gaseosa de argon al

99.99%.
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Conforme a las recomendaciones para prevenir la fisuracion inducida por hidrogeno y
reducir la acumulacién de tensiones se realizo precalentamiento entre 80 y 120 °C. Se
verifica cudl es la temperatura maxima de precalentamiento en base a la composicion

quimica y el espesor del metal base aplicando el método de Seferian.
T, = 350,/Cr — 0.25

Donde:
Tp: Temperatura de precalentamiento.

CT: Carbono total equivalente

Cr=Cq+ Ce= Cq(1 + 0.005¢)

Mn+Cr Ni 7Mo

04) — -
Cq(/o) C+ 9 +18+ 90

Donde:

Cq: Carbono equivalente quimico.
Ce: Carbono equivalente del espesor.
e: Espesor (mm).

0.6 +12.02 + 3.805 4 7 * 507
9 18 90

Cq(%) = 0.044 +

Cq(%) = 1.697

Cr=1.858 %

T, =350v1.858 — 0.25
T, = 443.86°C

Para el control de la temperatura de interpase, se calcula las temperaturas de inicio y

final de transformacidén martensitica Ms y Mf.
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Ms = 539 - 423x(0.044) - 30.4x(0.6) - 12.1x(12.02) - 17.7x(3.805) - 7.5x(0.507)
Ms = 285.56 °C

Mf=Ms - 130°C = 285.56 - 130°C = 155.56 °C.
La temperatura de interpase debe estar por debajo de 285 °C durante la soldadura.

En el Anexo B, se muestran los WPS de los procesos de soldadura a realizarse, en los

cuales se establecen los pardmetros para cada disefio.

3.1.1.3. Ejemplo de Calculo

Ancho de ZAT

A continuacion, se realizaran los ejemplos de célculo para la Probeta 1, Pase 1.
En el proceso GTAW, la eficiencia de aporte de calor es alrededor del 50%

Energia de Entrada

nxl*V
Q= —

%

0.5%1604 « 11V

mm 1 min . 1m
min 60s  1000mm

Q= = 352000 //m

150

Ancho de ZAT

2 \1/2 0
r= (E) 2+hx*px*C,(T, —To)

Para el acero ASTM A743, las temperaturas pico del ciclo térmico son: 1495°C, 730°C

y la temperatura inicial es 80°C.

o (2 )1/2 352000/ /m
"= \te) 2%0.010m * 3496000 J /m3(1495 — 80)°C
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ri = 0.00172m = 1.72 mm

_ (2 )1/2 352000/ /m
=) 2+0.010m 3496000 J/m3(730 — 80)°C

rf =0.003765m = 3.76 mm
Ancho ZAT : rf — 11

=(3.76 mm —1.72 mm) = 2.044 mm

Se estima segun los calculos realizados que el ancho de la ZAT sea alrededor de 2.044

mim.

Temperatura de Soldadura

La ecuacion anterior se puede escribir en funcion de la potencia térmica efectiva,

resultando en:

T=To+ a/v r
- h(4mApCpt)t/? P\ " qat

La conductividad térmica del acero ASTM A743 Grado CA6NM es 31 W/mK
La difusividad térmica = conductividad /(densidad * calor especifico) = 8.86 x10° m/s

Para el calculo de R, z= 0, ya que el calor se propaga a lo largo de la superficie
r= x%+y?
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r = /(—60mm)? + 02; tomando en el eje de la soldadura

r=60mm=0.06 m

T = (80 +273)K

352000/ /m/E20mm,

+ < 0.032 )
exp | — —
14W 8.87x10~°m
0.010m(4m * ——=* 3496000 m]3K * 245)1/2 4x ——————*24s

T =358.67K

T =85.67°C

La temperatura calcula es la obtenida en un tiempo de soldadura de 24 s, que equivale

a una distancia de soldadura de 60mm.

En el presente estudio se mostraran las temperaturas obtenidas por los diferentes pases

y a diferentes distancias con respecto al eje de la fuente de soldadura.

Temperatura Pico

Para x = 60 mm

1 h1
Tmax=To+—ﬂ—2
e ¢, T

Tmax = (80 + 273)K + —>22000//m/0.010m 1
T e 3496000/ /m3K  (0.06)2m?

Tmax = 680.51 K

Tmax = 407.51 °C
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Velocidad de Enfriamiento

(T — To)?
w = 27'[1—
q/v
_ 3w (89.08 — 80)2 ~
W= em*— 880W =

mm 1min 1m

150 27 * 60s * T000m

w=0.02m/s
Tiempo de Enfriamiento

1 1
8= me/v [773 —To 1073 —To

t

El valor de nu se obtiene de la tabla 1.3

1 ! !
— - * . -3 -
mK

tg/s = 1.79s
El tiempo de enfriamiento desde una temperatura 1073 K a 773 K, es un parametro predictor
de la microestructura a obtener, un intervalo de tiempo cercano a entre 1 a 10 segundos predice
una microestructura martensitica, estructura que se obtendra en este caso de estudio.

Analisis Dimensional de Soldadura

Longitud de bario de soldadura

La temperatura de fusion del material base es 1530°C

_ q
L= 2mATm
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880W

31w
2T * eyl (1530 + 80)K

L =

L =0.0029m = 2.95mm

Penetracion del Bario de Soldadura

_ q
8mATm

hy

880W

31w
mK

hb =
107 *

* (1530 + 80)K

hy, =0.0018 m = 1.8 mm

Ancho del Bario de Soldadura

1 q/(vh)
\2me ¢p(Tm — To)

Ay =2

mm 1min 1m

1 352000//m/(150 — = * )(0.01m)
A, =2 min __ 60s 1000m «0.02m

2me J _
349600 3K (1530 — 80)K

A, = 13.44mm
Prediccion Dureza

CE_C+Si+Mn+Cu+Ni+Cr+Mo
= 24 6 15 12 8 4

CE—006+1+1+4+12'75+0'7
r== 24 6 12 8 4

CE, = 2.20
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Si Mn Cu Ni Cr Mo V Cb

=t ot s T 0 8 s T25 573

1 4 1275 0.7

1
CE”=0.06+ﬁ+§+E+T+ﬁ

CE” = 335

CE _C+Mn+Cu+Ni+Cr+Mo
= 36 20 9 5 4

1 4 1275 0.7

CEIH:O.O6+§+§+T+T

CEI” = 351

log (tg) — 2.3CE, — 1.35CE;;, + 0.882
_ 5
x 1.15CE, — 0.673CEj;; — 0.601

_ log(1.79) — 2.3 ¥ 2.20 — 1.35 % 3.50 + 0.882
N 1.15 % 2.20 — 0.673 * 3.50 — 0.601

x = 20.29

HVipax = 44.2 x C + 99CE;; 4+ 206 + (402 * C — 90 * CE;; + 80) * arctan (x)

HVpox = 44.2 ¥ 0.06 + 99 * 3.35 + 206 + (402 * 0.06 — 90 * 3.35 + 80)
* arctan (20.259)

HVppax = 293.70

A continuacién, se muestran las tablas de resultados de calculo de temperatura de los

diferentes experimentos realizados:
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3.1.14. Energia Térmica de Soldadura

En la Tabla 3-4 se encuentran los parametros de soldadura y en la Tabla 3- 4 se

encuentran calculas la energia térmica de entrada ademas de la potencia de soldadura

para cada una de las probetas.

Tabla 3-3: Parametros de Soldadura

o E 2 o |aE =
« | 2|82 |8__| 2|82 |&8__
= Q|88 |2BE = |8 |9BE
= - - —_ = = = —_ g
< ‘”§< 8z35 < m§< 8% %
2 | £ |z23|g58 £ |23 C5¢
® = C%E =2 | & S%E
& =) ZU - ) ZU -
> r—tg E > —112 E

POI | 11 160 150 | 11 160 150
P02 | 11 150 | 11 200 150
P03 | 11 160 | 200 | 11 160 | 200
P04 | 11 160 | 200 | 11 200 | 200

—_
o)
(e}

Fuente: Autor

Tabla 3-4: Energia de Entrada Probetas

PRIMER PASE PASES 2-n
— = = —~ ~ = = ~ ~
<« | 2|28 |8 =<8 <3 = |28 |8 =<8 <3
E | m |88 |28E 0V ST= = |88 282/ 0Yd T=
= 2 | 222|828 z82| ZO 2 mgg S2ElzS2 835
§ = Emv U§E E§H =l = E ~.«Q§E EE& ==
o} =) 58 CZLE 0RO ZE =) 58 CZE oRHY ZE
& | 0|5 = aER| =AE ° |z = EEE Hg
= | E5 = (= = > | =3 > = =
P01 11 160 150 880 352000 11 160 150 | 880 352000
P02 | 11 160 150 880 352000 11 200 150 | 1100 440000
P03 11 160 200 880 264000 11 160 200 | 880 264000
P04 | 11 160 200 880 264000 11 200 200 | 1100 330000

Fuente: Autor

3.1.1.5. Ancho Zona Térmicamente Afectada

Se ha calculado el ancho de la Zona Térmica Afectada de las diferentes probetas, lo

cual se muestra en la Tabla 3-5.
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Tabla 3-5: Ancho de Zona Térmica Afectada

#Sd:l(li);szrge Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4
Pase 1 2,044 2,044 1,53 1,53
Pase 2 1,703 2,13 1,28 1,6
Pase 3 1,46 1,83 1,1 1,37
Pase 4 1,28 1,6 0,96 1,2
Pase 5 1,14 1,42 0,85 1,07
Pase 6 1,02 1,28 0,77 0,96
Pase 7 0,93 1,16 0,7 0,87
Pase 8 0,85 1,06 0,64 0,8

Fuente: Autor

Las probetas 1 y 3 tienen una intensidad de corriente de primer pase e interpase de 160
A; las probetas 2 y 4 en cambio tienen una intensidad de corriente de primer pase de
160 A e interpase de 200 A. Adicionalmente las probetas 1 y 2 poseen una velocidad
de avance de soldadura menor a la de las probetas 3 y 4. Con este preambulo se puede
observar que a mayor intensidad de corriente el ancho de ZAT aumentara, por lo que
es importante que el amperaje del primer pase sea bajo, de este modo no se afectara el
sustrato; por el contrario una mayor velocidad de avance reduce el ancho de la ZAT al

reducir la energia térmica, como se muestra en la Figura 3-3

Ancho ZAT

2,5

\H
(6]

M Probeta 1

Probeta 2

B Probeta 3

0, I I I Probeta 4
0

Pase 1 Pase2 Pase3 Pase4 Pase5 Pase 6 Pase7 Pase 8

Ancho ZAT (mm)
=

(6]

Numero de Pase de Soldadura

Figura 3-3: Ancho ZAT

Fuente: Autor

66



3.1.1.6.

PROBETA 1

Distribucion de Temperaturas

Tabla 3-6: Propiedades Mecanicas y Fisicas Probeta 01

PROBETA #1

CARACTERISTICAS DE SOLDADURA

CARACTERISRICAS DEL MATERIAL BASE

Amperaje

Voltaje

Eficiencia
de térmica

160 Velocidad
de avance

(A)

11
V)

0,5

150 mm/min

Espesor

Temperatura
inicial del
material
base

80°C

o~ Conductividad

L. 31 W/mK
Térmica

10 Difusividad
mm Térmica

8,9E-06

Conductividad 3496000
volumétrica J/m3K

Fuente: Autor

En el primer pase el espesor del material base es igual a 10mm. Se estima un total de

8 pases

Tabla 3-7: Temperaturas calculadas en funcion de la distancia al eje de soldadura. Probeta 01, Primer

Pase

Curval,y=0 mm

X (mm) 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
T(°C) |[85,67]92,57|108,4| 146,5|244,7| 551,4| 686,8 | 776,1 | 886,7| 1028 | 1218 | 1490| 1932 | 2891
Curva2,y=1mm
X (mm) 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
T(°C) |[85,67]92,56|108,4| 146,3 | 244,1| 548,1| 681,5| 769,1 | 877,3| 1015| 1198 | 1457|1868 | 2700
Curva 3,y =2 mm
X (mm) 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
T(°C) [85,65| 92,5]|108,2| 145,8 | 242,4| 538,3| 665,8 | 748,6 | 849,7| 976,3| 1140 | 1363 | 1689 | 2200
Curva4,y =3 mm
X (mm) 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
T(°C) [85,61]92,41| 108|145,1]239,6|522,4| 640,5| 715,8| 805,8|915,3| 1051 | 1221 1429|1571
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Curva 5,y =4 mm
X (mm) 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
T(°C) 85,57192,29|107,7| 144|235,7|501,1| 607| 672,5| 748,5| 836,8 | 938,1 | 1048 | 1134|1345
Curva 6,y =5 mm
X (mm) 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
T(°C) 85,51192,14|107,2| 142,7| 230,8 | 475,2| 566,8| 621,2 | 681,4| 746,6 | 812,3| 863 | 848| 563
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia x
3.500,00
3.000,00
s 2.500,00 —@®— Curval, y=0mm
m ‘
2 2.000,00 & Curva2,y=1mm
©
3 1.500,00 ‘\ Curva3,y=2mm
§ 1.000,00 Curva4,y=3mm
500,00

20,00 40,00 60,00

Distancia x (mm)

80,00

—8®— Curva 5,y=4mm

—®— Curva6,y=5mm

Figura 3-4: Grafica Temperatura vs. Distancia x, Probeta 01

Fuente: Autor

La temperatura mas elevada se encuentra en el punto mds cercano a la fuente de

soldadura, a medida que la distancia aumenta, la temperatura disminuye, de igual

manera a mediad que la fuente se acerca mas al material base, reduciendo la distancia

de arco se obtiene la mayor temperatura. En la Figura 3-4, se observa que la curva 01

tiene picos mas altos de temperatura.

Temperaturas Obtenidas en Probeta #1, por Pases

A posteriori se observan los resultados de la temperatura, producto de la soldadura

GTAW, para la probeta #1, se observaran y compararan las diferentes temperaturas

dependiendo del numero de pase.
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Tabla 3-8: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 01, y = 0mm

e X 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase (mm)
1 85,67 92,57 108,45 146,46 244,72 551,37 686,79 776,06 886,74 1.028,27 | 1217,62 |1.48954 |1.93240 |2.891,00
2 84,73 90,48 103,70 135,39 217,26 472,81 585,66 660,05 752,28 870,23 1.028,02 | 1.254,62 | 1.623,67 |2.422,50
3 84,05 88,98 100,32 127,47 197,66 416,69 513,42 577,19 656,24 757,34 892,59 1.086,82 | 1.403,14 | 2.087,86
4| o 83,55 87,86 97,78 121,54 182,95 374,61 45925 515,04 584,21 672,67 791,01 960,96 1237,75 | 1.836,87
5 83,15 86,99 95,80 116,92 171,51 341,87 417,11 466,70 528,19 606,82 712,01 863,08 1.109,11 | 1.641,67
6 82,84 86,29 94,22 113,23 162,36 315,69 383,40 428,03 483,37 554,14 648,81 784,77 1.006,20 | 1.485,50
7 82,58 85,72 92,93 110,21 154,87 294,26 35581 396,39 446,70 511,03 597,10 720,70 922,00 1.357,73
8 82,36 85,24 91,85 107,69 148,63 276,40 332,83 370,03 416,14 475,11 554,01 667,31 851,83 1.251,25
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =0 mm
3.500,00
T 3.000,00 Pase 1
‘é’ 2.500,00 Pase 2
3 2.000,00
© Pase 3
£ 1.500,00
£ 1.000,00 Pase 4
& 500,00 Pase 5
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Pase 6
Pase 7

Distancia x (mm)

Figura 3-5: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 0 mm, Probeta 1; Fuente: Autor
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Tabla 3-9: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 01, y = Imm

fde ) x 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase | (mm)
1 85,67 92,56 108,40 146,31 244,14 548,06 681,47 769,09 877,31 | 1.01500| 1.197,75| 145681 | 1.868,25 | 2.699,69
2 84,72 90,46 103,66 135,26 216,78 470,05 581,22 654,24 744,43 859,16 | 1.011,46 | 122734 | 157021 | 2.263,07
3 84,05 88,97 100,28 127,36 197,24 414,33 509,62 572,20 649,51 747,86 878,39 | 1.063,44| 1357,32|1.95121
4 83,54 87,85 97,75 121,44 182,59 372,54 455,92 510,68 578,32 664,37 778,60 940,51 |  1.197,66 | 1.717,31
T(°C)
5 83,15 86,98 95,78 116,84 171,19 340,03 414,15 462,83 522,95 599,44 700,97 844,90 |  1.073,47 ] 1.535,38
6 82,83 86,28 94,20 113,15 162,07 314,03 380,73 424,54 478,66 547,50 638,88 768,41 974,13 | 1.389,84
7 82,58 85,71 92,91 110,14 154,61 292,76 353,40 393,22 442,42 505,00 588,07 705,82 892,84 | 1.270,77
8 82,36 85,23 91,83 107,63 148,39 275,03 330,61 367,12 412,21 469,58 545,73 653,67 825,11 | 1.171,54
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =1 mm
3.000,00 Pase 1
O 2.500,00
é), ’ Pase 2
© 2.000,00
S Pase 3
© 1.500,00
@ Pase 4
2 1.000,00
QE, Pase 5
& 500,00
) — — Pase 6
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Pase 7
Distancia x (mm) Pase 8

Figura 3-6: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 1 mm, Probeta 1; Fuente: Autor
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Tabla 3-10: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 01, y = 2mm

::a‘ii (mxm) 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1

1 85,65 92,50 108,25 145,84 242,41 538,27 665,78 748,58 849,70 976,28 1.140,20 1.363,11 1.688,84 | 2.200,40
2 84,70 90,42 103,54 134,87 215,34 461,89 568,15 637,15 721,42 826,90 963,50 1.149,26 1.420,70 | 1.847,00
3 84,03 88,93 100,18 127,03 196,01 407,33 498,41 557,56 629,79 720,20 837,29 996,51 1.229,17 | 1.594,57
4 83,53 87,81 97,65 121,15 181,51 366,42 446,11 497,86 561,07 640,18 742,62 881,94 1.085,53 | 1.405,25
5 1o 83,14 86,95 95,69 116,58 170,23 334,59 405,43 451,43 507,61 577,93 669,00 792,84 973,80 | 1.258,00
6 82,82 86,25 94,12 112,92 161,21 309,13 372,89 414,29 464,85 528,14 610,10 721,56 884,42 | 1.140,20
7 82,57 85,68 92,84 109,93 153,82 288,30 346,26 383,90 429,87 487,40 561,91 663,23 811,29 | 1.043,82
8 82,35 85,21 91,77 107,43 147,67 270,94 324,08 358,58 400,71 453,45 521,75 614,63 750,35 | 963,50

Fuente: Autor

Temperatura vs. Distancia por pases, y =2 mm

2.500,00
Pase 1
o 2.000,00 base 2
©
5 1.500,00 Pase 3
©
c Pase 4
é‘ 1.000,00 ase
2 500,00 Pase 5
_ Pase 6
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Pase 7
Distancia x (mm) Pase 8

Figura 3-7: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 2 mm, Probeta 1; Fuente: Autor
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Tabla 3-11: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 01, y = 3mm

G| 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase | (mm)
1 85,61 92,41 108,00 145,07 239,58 522,40 640,54 715,76 805,80 91528 | 1.050,79 | 122090 | 1.428,92 | 1.570,61
2 84,68 90,35 103,33 134,23 212,98 448,67 547,11 609,80 684,83 776,07 888,99 | 1.030,75| 1.204,10 | 1.322,17
3 84,01 88,87 100,00 126,48 193,98 396,00 480,38 534,11 598,43 676,63 773,42 894,93 |  1.043,51 | 1.144,72
4 83,51 87,76 97,50 120,67 179,73 356,50 430,33 477,35 533,62 602,05 686,74 793,06 923,08 | 1.011,63
T(°C)
5 83,12 86,90 95,55 116,15 168,65 325,78 391,41 433,20 483,22 544,05 619,33 713,83 829,40 | 908,12
6 82,81 86,21 94,00 112,54 159,79 301,20 360,27 397,88 442,90 497,64 565,39 650,45 754,46 | 825,30
7 82,55 85,64 92,73 109,58 152,53 281,09 334,79 368,98 409,91 459,67 521,27 598,59 693,15 | 757,55
8 82,34 85,17 91,67 107,11 146,49 264,33 313,56 344,90 382,42 428,03 484,49 555,37 642,05 | 701,09
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =3 mm
2.000,00
p Pase 1
E 1.500,00 Pase 2
35
*5 1.000,00 Pase 3
a
GEJ 500,00 Pase 4
= Pase 5
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Pase 6
Pase 7

Distancia x (mm)

Figura 3-8: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 3 mm, Probeta 1; Fuente: Autor
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Tabla 3-12: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 01, y = 4mm

:fadsee (mxm) 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
1 85,57 92,29 107,65 144,01 235,69 501,10 607,01 672,49 748,50 836,79 938,13 1.047,88 1.134,02 | 990,10
2 84,64 90,24 103,05 133,34 209,74 430,92 519,17 573,74 637,08 710,66 795,11 886,57 958,35 | 838,42
3 83,98 88,78 99,75 125,72 191,21 380,79 456,44 503,21 557,50 620,57 692,95 771,34 832,87 | 730,07
4 83,48 87,68 97,28 120,01 177,30 343,19 409,38 450,30 497,81 553,00 616,33 684,92 738,76 | 648,81
5 1o 83,09 86,83 95,36 115,56 166,49 313,95 372,78 409,16 451,39 500,44 556,74 617,71 665,57 | 585,61
6 82,78 86,15 93,83 112,01 157,84 290,55 343,50 376,24 414,25 458,40 509,07 563,94 607,01 | 535,05
7 82,53 85,59 92,57 109,10 150,77 271,41 319,55 349,31 383,86 424,00 470,06 519,94 559,10 | 493,68
8 82,32 85,12 91,52 106,67 144,87 255,46 299,59 326,87 358,54 395,33 437,56 483,28 519,17 | 459,21

Fuente: Autor

Temperatura vs. Distancia por pases, y =4 mm

1.200,00
Pase 1
— 1.000,00
é), Pase 2
o 800,00
5 Pase 3
® 600,00
@ Pase 4
g— 400,00
9] Pase 5
= 200,00
— Pase 6
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Pase 7
Distancia x (mm) Pase 8

Figura 3-9: Temperatura vs. Distancia por pases, y =4 mm, Probeta 1; Fuente: Autor
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Tabla 3-13: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 01, y = Smm

v | 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase | (mm)
1 85,51 92,14 107,22 142,67 230,83 47522 566,83 621,16 681,43 746,62 812,29 863,41 847,54 | 562,60
2 84,59 90,11 102,68 132,23 205,69 409,35 485,70 530,96 581,19 635,52 690,24 732,84 719,62 | 482,17
3 83,93 88,67 99 44 124,77 187,73 362,30 427,74 466,54 509,59 556,16 603,06 639,58 628,24 | 424,72
4 T 83,44 87,59 97,01 119,17 174,27 327,01 384,27 418,22 455,89 496,64 537,68 569,63 559,71 | 381,63
(§O)]
5 83,06 86,74 95,12 114,82 163,79 299,57 350,46 380,64 414,13 450,34 486,83 515,23 506,41 | 348,11
6 82,75 86,07 93,61 111,34 155,41 277,61 323,42 350,58 380,72 41331 446,14 471,70 463,77 | 321,30
7 82,50 85,52 92,37 108,49 148,56 259,64 301,29 325,98 353,38 383,01 412,86 436,10 428,88 | 299,37
8 82,30 85,06 91,34 106,11 142,84 244,67 282,85 305,48 330,60 357,76 385,12 406,42 399,81 | 281,09
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =5 mm
1.000,00
Pase 1
T 800,00
é’, ’ Pase 2
S 600,00 Pase 3
2
T
o Pase 4
S 400,00
g Pase 5
& 200,00
Pase 6
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Pase 7
Pase 8

Figura 3-10: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 5 mm, Probeta 1; Fuente: Autor

Distancia x (mm)

74




Segun la informacién calculada se puede observar que los picos de temperatura se
producen en el primer pase, que es recurrente con la informacion recopilada, ya que el
primer pase es critico para el material base, y se deben controlar pardmetros de
soldadura para no permitir que la temperatura exceda. En este procedimiento la
temperatura inicial como se indico es de 80°C, la cual se controla durante todo el

proceso, y se convierte en temperatura interpase.

Después de cada pase de soldadura se debe esperar el tiempo necesario para que la
probeta recupere la temperatura de 80°C, una vez ello se procede con el siguiente pase,

hasta finalizar el proceso de soldadura por revenido.

Cuando y = 0 mm, la temperatura pico maxima es 2891°C, cuando el punto se localiza
a 1 mm de la fuente de soldadura; cuando y = Imm la temperatura maxima es
2699.69°C, cuando y = 2mm se obtiene una temperatura maxima de 2200.40°C,
cuando y = 3 mm la temperatura maxima es 1570.61°C. Segun los datos obtenidos se
analiza que en intervalo de zona ZAT (3mm) las temperaturas son muy altas, lo que
contribuye a la deformacion de granos y difusion de carbono para adoptar estructuras
cristalinas de alta dureza, pero muy fragiles, que perjudicardn el desempefio del

elemento mecanico.

A partir de y =4 mm se observan las tipicas curvas de Distribucion de Temperatura en
la cual los pucos de temperatura se obtienen cuando la distancia desde la fuente al

material base es de 2mm, igualmente correspondiente a la ZAT.

La Figura 3-11 y Figura 3-12, representa el analisis comparativo de temperatura segun
el nimero de pase correspondiente para x = 2mm, pudiendo observar de manera mas
claro que a medida que la fuente se distancia del material base la temperatura
disminuye considerablemente, obteniéndose una reduccion del 3% desde y =0mm a 'y
=1mm; 10% desde y = Imm a y = 2mm; 15% desde y = 2mm a y = 3mm; 21% desde

y =3mm ay =4mm, 25% desde y = 4mm a y = Smm
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Temperatiura (°C)

Comparacion de Temperaturas (°C) Segun Pase de
Soldadura, Probeta 1

1

2.000,00
1.800,00
8
ey =0 mm
e\ =1 mm
—\ =) MM
7 3
y=3mm
e\ =4 mm
—y =5 mm
6 4
5
Figura 3-11: Distribucion de Temperaturas por Pase, Probeta 1
Fuente: Autor
Comparacion de Temperaturas Segun Pase de
Soldadura, Probeta 1
2.500,00
2.000,00
ey =0 mm
1.500,00

e—y =1 mm

1.000,00 \ -
\ y=3mm

500,00

y=4mm
e\ =5 mm

1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de Pase

Figura 3-12: Distribucion de Temperaturas por Pase, Probeta 1

Fuente: Autor

76



PROBETA 2

Tabla 3-14: Propiedades Mecanicas y Fisicas Probeta 02

PROBETA #2

CARACTERISTICAS DE SOLDADURA

CARACTERISRICAS DEL MATERIAL BASE

Amperaje

Voltaje

Eficiencia
de térmica

160
(A)

11
V)

0,5

Amperaje

Interpase

Velocidad
de avance

2

00 (A)

150 mm/min

Temperatura
inicial del
material
base

Espesor

80°C

10
mm

C9nd9ct1v1dad 31 W/mK
Térmica

D1’fus1.V1dad 8.9E-06
Térmica

Conductividad 3496000
volumétrica J/m3K

Fuente: Autor

En el primer pase el espesor del material base es igual a 10mm. Se estima un total de

8 pases

Tabla 3-15: Temperaturas calculas en funcion de la distancia al eje de soldadura. Probeta 02, Primer

Pase

Curva 1,y =0 mm

X

(mm) | 60,00 |50,00 [40,00 |30,00 |20,00 |10,00 |8,00 7,00 6,00 5,00 4,00 3,00 2,00 1,00

T 1.028, | 1.217, | 1.489, |1.932, |2.891,

(°C) | 85,67 192,57 | 108,45 | 146,46 | 244,72 | 551,37 | 686,79 | 776,06 | 886,74 | 27 62 54 40 00
Curva2,y=1mm

X

(mm) | 60,00 |50,00 |[40,00 |30,00 |20,00 |10,00 |8,00 7,00 6,00 5,00 4,00 3,00 2,00 1,00

T 1.015, | 1.197, | 1.456, |1.868, |2.699,

(°C) | 85,67 92,56 | 108,40 | 146,31 | 244,14 | 548,06 | 681,47 | 769,09 | 877,31 | 00 75 81 25 69
Curva 3,y =2 mm

X

(mm) | 60,00 |50,00 |40,00 |30,00 |20,00 |10,00 |38,00 7,00 6,00 5,00 4,00 3,00 2,00 1,00

T 1.140, | 1.363, | 1.688, |2.200,

(°C) | 85,65 192,50 | 108,25 | 145,84 | 242,41 | 538,27 | 665,78 | 748,58 | 849,70 | 976,28 | 20 11 84 40
Curva 4,y=3 mm

X

(mm) | 60,00 |50,00 |[40,00 |30,00 |[20,00 |10,00 |8,00 7,00 6,00 5,00 4,00 3,00 2,00 1,00

T 1.050, | 1.220, | 1.428, |1.570,

(°C) | 85,61 9241 108,00 | 145,07 | 239,58 | 522,40 | 640,54 | 715,76 | 805,80 | 915,28 | 79 90 92 61
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Curva 5,y =4 mm

@mm) | 60,00 |50,00 |40,00 |30,00 |2000 [1000 |800 [700 |600 [500 [400 [300 [200 1,00
T 1.047, | 1.134,
C)[8557 19229 |107.65 | 144,01 | 235,69 | 501,10 | 607,01 | 672,49 | 748,50 | 836,79 | 938.13 | 88 02 990,10
Curva 6,y =5 mm
X
(mm) | 60,00 |50,00 |40,00 |30,00 |2000 [1000 |800 |700 |600 [500 [400 [300 [200 1,00
T
O [8551 92,14 |107.22 | 142,67 | 230,83 | 475,22 | 566,83 | 621,16 | 681,43 | 746,62 | 812,29 | 863,41 | 847,54 | 562,60
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia x
3.500,00
3.000,00
e
2.
@ 2:500,00 \ —@®— Curval,y=0mm
m©
Ez.ooo,oo \ Curva2,y=1mm
g 150000 % Curva3,y=2mm
E 1 Y
2 1.000,00 1 Curva4,y=3 mm
—8— Curva5,y=4mm
500,00

—®— Curva6,y=5mm

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Distancia x (mm)

Figura 3-13: Gréfica Temperatura vs. Distancia x, Probeta 02

Fuente: Autor

En la Figura 3-13, se observa que la curva 01 tiene picos mas altos de temperatura, Se

observa temperaturas mayores que las obtenidas con en la probeta 01, debido al mayor

amperaje en la soldadura interpase.

Temperaturas Obtenidas en Probeta #2, por Pases

A posteriori se observan los resultados de la temperatura, producto de la soldadura

GTAW, para la probeta #2, se observaran y compararan las diferentes temperaturas

dependiendo del nimero de pase.
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Tabla 3-16: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 02, y = 0mm

# de x 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase (mm)
1 85,67 92,57 108,45 146,46 244,72 551,37 686,79 776,06 886,74 102827 | 1.217,62 | 1.489,54 |1.932.40 | 2.891,00
2 85,91 93,10 109,63 149,23 251,58 571,01 712,08 805,06 920,35 1.067,78 | 1.265,02 | 1.54827 |2.009,58 | 3.008,12
3 85,06 91,23 105,40 139,34 227,07 500,87 621,78 701,48 800,30 926,67 109573 | 1.338,52 | 1.733,93 | 2.589.82
41 e 844 89,82 102,22 131,93 208,69 448,26 554,06 623,80 710,26 820,84 968,77 118121 | 1.527,19 | 2.276,09
5 83,94 88,73 99,75 126,16 194,39 407,34 501,38 563,38 640,23 738,52 870,02 1.058,85 | 1.366,39 | 2.032,08
6 83,55 87,86 97,78 121,54 182,95 374,61 459,25 515,04 584,21 672,67 791,01 960,96 123775 | 1.836,87
7 83,22 87,14 96,16 117,76 173,59 347,82 424,77 475,49 538,37 618,79 726,38 880,88 1.132,50 | 1.677,16
8 82,95 86,55 94,82 114,62 165,79 325,51 396,04 442,53 500,17 573,89 672,51 814,14 1.044,79 | 1.544,06
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =0 mm
3.500,00 Pase 1
S 3.000,00
& ’ ) Pase 2
= 2.500,00
3 2.000,00 Pase 3
©
g)_ 1500,00 Pase 4
1.000,00
g ’ Pase 5
~ 500,00
B Pase 6
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Pase 7
Distancia x (mm) Pase 8

Figura 3-14: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 0 mm, Probeta 2; Fuente: Autor
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Tabla 3-17: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 02, y = Imm

fde | x 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase | (mm)
1 85,67 92,56 108,40 146,31 244,14 548,06 681,47 769,09 87731 | 1.01500| 1.197,75| 1.456,81| 1.868,25|2.699,69
2 85,90 93,08 109,58 149,07 250,98 567,56 706,53 797,80 910,54 | 1.053,96 | 1.244,33| 1.514,18| 1.942,76 | 2.808,84
3 85,06 91,21 105,35 139,20 226,55 49791 617,03 695,26 791,89 914,82 |  1.077,99| 1.309,30 | 1.676,66 | 2.419,01
4 84,43 89,81 102,18 131,80 208,23 445,67 549,90 618,35 702,90 810,47 95324 | 1.155,63|  1.477,072.126,63
T(°C)
5 83,93 88,72 99,72 126,05 193,99 405,04 497,69 558,53 633,69 729,30 856,22 | 1.036,12| 1.321,84 | 1.899,23
6 83,54 87,85 97,75 121,44 182,59 372,54 455,92 510,68 578,32 664,37 778,60 940,51 | 1.197,66 | 1.717,31
7 83,22 87,13 96,13 117,68 173,26 345,94 421,74 471,53 533,02 611,25 715,09 862,28 | 1.096,05 | 1.568,46
8 82,95 86,54 94,79 114,54 165,49 323,78 393,27 438,90 495,27 566,98 662,16 797,09 | 1.011,38 | 1.444.42
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =1 mm
3.000,00 Pase 1
O 2:500,00 Pase 2
© 2.000,00
S Pase 3
& 1.500,00
© Pase 4
S 1.000,00
P
@ 500,00 ases
) Pase 6
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Pase 7
Distancia x (mm) Pase 8

Figura 3-15: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 1 mm, Probeta 2; Fuente: Autor
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Tabla 3-18: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 02, y =2mm

G| 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase | (mm)
1 108,25 145,84 242,41 538,27 665,78 748,58 849,70 97628 |  1.14020 | 1.363,11| 1.688,84| 220040| 2.423,12|1.999,01
2 109,42 148,59 249,18 557,36 690,19 776,44 881,78 |  1.013,63| 1.18437| 141657| 175588 2.288,75| 2.520,75|2.078,96
3 105,22 138,79 225,01 489,17 603,02 676,95 767,24 880,25 | 1.026,61| 1.22563| 1.51647| 1.97321| 2.172,07 | 1.793,40
4 102,07 131,44 206,88 438,02 537,64 602,33 681,33 780,22 90828 | 1.08243| 1.33691| 1.736556| 1.910,56 | 1.579,22
T(°C)
5 99,61 125,72 192,79 398,24 486,79 544,29 614,52 702,42 816,25 971,05 | 1.19725| 1.552,50 | 1.707,17 | 1.412,64
6 97,65 121,15 181,51 366,42 446,11 497,86 561,07 640,18 742,62 881,94 | 1.08553| 1.40525| 154445127938
7 96,05 117,41 172,28 340,38 412,83 459,88 517,33 589,25 682,39 809,04 994,11 | 1.284,77| 1.411,32]1.170,34
8 94,71 114,29 164,59 318,68 385,09 42822 480,89 546,81 632,19 748,29 917,94| 1.18437| 1.300,38 | 1.079,48
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =2 mm
2.500,00
Pase 1
T 2.000,00
2% Pase 2
o
S 1500,00 Pase 3
2
©
o Pase 4
$ 1.000,00
% Pase 5
2 500,00
Pase 6
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Pase 7

Figura 3-16: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 2 mm, Probeta 2; Fuente: Autor

Distancia x (mm)
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Tabla 3-19: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 02, y = 3mm

fde | x 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase | (mm)
1 85,61 92,41 108,00 145,07 239,58 522,40 640,54 715,76 805,80 91528 | 1.050,79 | 1.220,90 |  1.428,92 | 1.570,61
2 85,85 92,93 109,16 147,78 246,22 540,83 663,89 742,25 836,04 950,09 |  1.091,24 |  1.268,43 |  1.485,13 | 1.632,72
3 85,01 91,08 105,00 138,10 222,48 475,00 580,48 647,64 728,03 825,79 946,77 | 1.098,66 |  1.284,39 | 1.410,90
4 84,38 89,70 101,87 130,84 204,67 425,62 517,92 576,68 647,03 732,56 838,43 971,32 | 1.133,84 | 1.244,54
T(°C)
5 83,90 88,62 99,44 125,19 190,82 387,22 469,26 521,50 584,03 660,06 754,16 872,29 |  1.016,75 | 1.115,14
6 83,51 87,76 97,50 120,67 179,73 356,50 430,33 47135 533,62 602,05 686,74 793,06 923,08 | 1.011,63
7 83,19 87,05 95,91 116,97 170,67 331,36 398,49 441,22 492,38 554,59 631,58 728,24 846,43 | 926,94
8 82,92 86,47 94,58 113,89 163,11 310,42 371,95 411,12 458,02 515,04 585,62 674,22 782,56 | 856,36
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =3 mm
1.200,00
Pase 1
G 1.000,00
gk_), Pase 2
© 800,00
S Pase 3
& 600,00
0] Pase 4
S 400,00
] Pase 5
~ 200,00
Pase 6
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Pase 7
Distancia x (mm) Pase 8

Figura 3-17: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 3 mm, Probeta 2; Fuente: Autor




Tabla 3-20: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 02, y = 4mm

G| 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase | (mm)
1 85,57 92,29 107,65 144,01 235,69 501,10 607,01 672,49 748,50 836,79 938,13 |  1.047,88 |  1.134,02 | 990,10
2 85,80 92,81 108,81 146,68 242,17 518,65 628,97 697,17 776,36 868,33 973,89 | 1.08821| 1.177,94 | 1.028,02
3 84,97 90,98 104,69 137,15 219,01 455,98 550,54 609,01 676,88 755,71 846,19 944,18 | 1.021,09 | 892,59
4 84,35 89,60 101,61 130,01 201,63 408,99 491,73 542,88 602,27 671,25 750,42 836,16 903,45 | 791,01
T(°C)
5 83,87 88,54 99,20 124,45 188,12 372,43 445,98 491,45 544,24 605,55 675,93 752,14 811,96 | 712,01
6 83,48 87,68 97,28 120,01 177,30 343,19 409,38 450,30 497,81 553,00 616,33 684,92 738,76 | 648,81
7 83,16 86,98 95,71 116,37 168,46 319,26 379,44 416,64 459,83 510,00 567,58 629,93 678,87 | 597,10
8 82,90 86,40 94,40 113,34 161,09 299,32 354,48 388,59 428,18 474,16 526,94 584,10 628,97 | 554,01
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =4 mm
900,00
800,00 Pase 1
& 700,00 Pase 2
= 600,00
5 Pase 3
2 500,00
5 400,00 Pase 4
2 300,00
£ Pase 5
@ 200,00 ase
100,00 Pase 6
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Pase 7
Pase 8

Distancia x (mm)

Figura 3-18: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 4 mm, Probeta 2; Fuente: Autor




Tabla 3-21: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 02, y = Smm

i P 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase | (mm)
1 85,51 92,14 107,22 142,67 230,83 475,22 566,83 621,16 681,43 746,62 812,29 863,41 847,54 | 562,60
2 85,74 92,64 108,35 145,28 237,11 491,69 587,12 643,70 706,49 774,40 842,80 896,05 879,52 | 582,71
3 84,92 90,84 104,30 135,96 214,67 432,87 514,67 563,18 616,99 675,20 733,83 779,47 765,30 | 510,90
4 84,30 89,48 101,27 128,96 197,83 388,76 460,34 502,78 549,87 600,80 652,10 692,04 679,64 | 457,03
T(°C)
5 83,83 88,43 98,90 123,52 184,74 354,46 418,08 455,80 497,66 542,93 588,53 624,03 613,01 | 415,14
6 83,44 87,59 97,01 119,17 174,27 327,01 384,27 418,22 455,89 496,64 537,68 569,63 559,71 | 381,63
7 83,13 86,90 95,47 115,61 165,70 304,56 356,61 387,48 421,72 458,76 496,07 525,12 516,10 | 354,21
8 82,87 86,32 94,18 112,64 158,56 285,84 333,56 361,85 393,25 427,20 461,40 488,03 479,76 | 331,36
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =5 mm
700,00
Pase 1
5 600,00
g; 500,00 Pase 2
5 400,00 Pase 3
©
q:_))_ 300,00 Pase 4
GEJ 200,00 Pase 5
~ 100,00
Pase 6
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Pase 7
Distancia x (mm) Pase 8

Figura 3-19: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 5 mm, Probeta 2; Fuente: Autor
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En este procedimiento la temperatura inicial como se indic6 es de 80°C, la cual se

controla durante todo el proceso, y se convierte en temperatura interpase.

Después de cada pase de soldadura se debe esperar el tiempo necesario para que la
probeta recupere la temperatura de 80°C, una vez ello se procede con el siguiente pase,

hasta finalizar el proceso de soldadura por revenido.

Las temperaturas del primer pase, son iguales a las de la probeta 1, debido a que trabaja

con las mismas condiciones de soldadura, de lo que se obtiene:

Cuando y = 0, la temperatura pico maxima es 2891°C, cuando el punto se localiza a 1
mm de la fuente de soldadura; cuando y = 0 la temperatura maxima es 2669.69°C,
cuando y = 2 se obtiene una temperatura maxima de 2200.40°C, cuando y = 3 mm la
temperatura maxima es 1570.61°C, cuando y =4mm T = 1134.02°C, y cuandoy = 5

mm la maxima temperatura encontrada es de 874.54°C.

Desde la Figura 3-19 se observa que la soldadura arranca con una temperatura, llega
aun pico y nuevamente disminuye hasta llegar a la temperatura de control que es 80°C.
El control se lo realiza mediante un pirometro, con el cual se realiza el test de

temperatura en la zona de soldadura y zonas aledanas.

Adicionalmente se puede observar en los calculos que a una distancia x = 3mm se

obtienen los puntos maximos de temperatura.

La Figura 3-20 y Figura 3-21, representa el analisis comparativo de temperatura segin
el numero de pase correspondiente para x = 2mm, pudiendo observar de manera mas
claro que a medida que la fuente se distancia del material base la temperatura
disminuye considerablemente, obteniéndose una reduccion del 2% desde y = 0 mm a
y =1mm; 5% desde y =1 mm ay =2 mm; 8% desde y =2mm a y = 3 mm; 11% desde

y=3mmay=4mm, 13% desdey=4 mmay =5 mm.
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Temperatura (°C)

Comparacion de Temperaturas (°C) Segun Pase,
Probeta 2

Figura 3-20: Distribucion de Temperaturas por Pase, Probeta 2
Fuente: Autor

e\ = 0 mm
—\ =1 mm
—\ =) MM
ey = 3 mm
e\ =4 mm

e—y =5 mm

Comparaciéon de Temperaturas Segun Pase, Probeta 2

1.400,00
1.200,00
1.000,00
800,00
600,00
400,00

200,00

[Eny
N

3 4 5 6 7

Numero de Pase de Soldadura

(o]

Figura 3-21: Distribucion de Temperaturas por Pase, Probeta 2
Fuente: Autor
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PROBETA 3

Tabla 3-22: Propiedades Mecanicas y Fisicas Probeta 03

PROBETA #3
CARACTERISTICAS DE SOLDADURA CARACTERISRICAS DEL MATERIAL BASE
Temperatura
. 160 Amperaje inicial del o~ Conductividad

e (A) Interpase 160 (A) material 80°C Térmica 31 W/mk
base

Voltaje 1L velocidad oy in | Espesor 10 Difusividad ¢ o

(V) deavance mm Térmica
Eficiencia 05 Conductividad 3496000
de térmica ™7 volumétrica J/m3K

Fuente: Autor

En el primer pase el espesor del material base es igual a 10mm. Se estima un total de

8 pases

Tabla 3-23: Temperaturas calculas en funcion de la distancia al eje de soldadura. Probeta 03, Primer

Pase

Curva 1,y =1mm

x @mm) | 60,0 | 50,0 | 40,0 | 30,0 | 20,0 | 10,0 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0
Teo | 81,2 | 83,4 | 89,6 | 108,4 | 169,2 | 402,7 | 515,5|591,4 | 686,8 | 810,2 | 976,8 | 1.217,6 | 1.610,6 | 2.457,9
Curva2,y=1mm
xmm) [ 60,0 | 50,0 | 40,0 | 30,0 | 20,0 | 10,0 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0
Teoy| 81,2 | 83,4 | 89,6 | 108,4]168,7 | 399,7 | 510,4 | 584,6 | 677,4 | 796,6 | 956,0 | 1.182,5| 1.540,3 | 2.244,6
Curva 3,y =2 mm
x(mm) | 60,0 | 50,0 | 40,0 | 30,0 | 20,0 | 10,0 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0
Teo) | 83,3 | 89,5 [ 108,1|167,5]390,8 | 495,5 | 564,7 | 649,9 | 757,3 | 896,4 | 1.083,6 | 1.348,3 | 1.712,8 | 1.741,9
Curva 4,y =3 mm
xmm) [ 60,0 | 50,0 | 40,0 | 30,0 | 20,0 | 10,0 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0
Tco) | 83,3 | 89,4 | 107,7]165,5]376,6 | 471,8 | 533,2 | 607,0 | 696,6 | 805,9 | 938,1 |1.082,8 | 1.100,6 | 729,3
Curva 5,y =4 mm
xmm) | 60,0 | 50,0 | 40,0 | 30,0 | 20,0 | 10,0 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0
TcC) | 83,3 | 89,3 | 107,1 | 162,7 | 357,7 | 440,8 | 492,5 | 552,3 | 620,6 | 695,8 | 769,2 801,7 608,6 | 2542
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Curva 6,y =5 mm

xmm) | 60,0 | 50,0 | 40,0 | 30,0 | 20,0 | 10,0 | 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0
Teo) | 83,2 | 89,1 [106,3 | 159,3 | 335,2 | 404,6 | 445,6 | 490,2 | 536,4 | 578,5| 599,9 | 552,8 | 306,9 112,1
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia x
3.000,0
2.500,0 ®
@)
S —— 1y=
o 2.000,0 Curval, y=0mm
3 » Curva2,y=1mm
© 1.500,0
L 1 Curva3,y=2mm
S
@ 1.000,0 Curva4,y=3mm
500,0 —@— Curva5,y=4mm
- —@— Curva 6,y=5mm
- 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Distancia x (mm)

Figura 3-22: Grafica Temperatura vs. Distancia x, Probeta 03

Fuente: Autor

En la Figura 3-22: Gréfica Temperatura vs. Distancia x, Probeta 0 se observa que la

curva 01 tiene picos mas altos de temperatura, Se observa temperaturas mayores que

las obtenidas con en la probeta 01, debido al mayor amperaje en la soldadura interpase,

habiendo una diferencia notable con la curva 5 y 6, cuyas temperaturas en la ZAT son

inferiores.

Temperaturas Obtenidas en Probeta #3, por Pases

A posteriori se observan los resultados de la temperatura, producto de la soldadura

GTAW, para la probeta #3, se observaran y compararan las diferentes temperaturas

dependiendo del nimero de pase.
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Tabla 3-24: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 03, y = 0mm

L5 X 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase (mm)
1 81,20 83,36 89,62 108,45 169,17 402,74 515,45 591,39 686,79 810,21 976,84 1.217.62 | 1.610,59 | 2.457.87
2 81,00 82,80 88,02 103,70 154,31 348,95 442,88 506,16 585,66 688,50 827,37 1.028,02 | 135549 |2.061,56
3 80,86 82,40 86,87 100,32 143,69 310,53 391,04 44528 513,42 601,58 720,60 892,59 1.17328 | 1.778.48
41 e [B015 82,10 86,02 97,78 135,73 281,72 352,16 399,62 45925 536,38 640,52 791,01 1.036,62 | 1.566,17
5 80,67 81,87 85,35 95,80 129,54 259,30 321,92 364,11 417,11 485,67 578,24 712,01 930,33 1.401,04
6 80,60 81,68 84,81 94,22 124,58 241,37 297,73 335,70 383,40 445,10 528,42 648,81 845,29 1.268,93
7 83,22 87,14 96,16 117,76 173,59 347,82 424,77 475,49 538,37 618,79 726,38 880,88 1.132,50 | 1.677.16
8 80,55 81,53 84,37 92,93 120,53 226,70 277,93 312,45 355,81 411,91 487,65 597,10 775,72 1.160,85
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =0 mm
3.000,00
2.500,00 Pase 1
(Sl
o Pase 2
© 2.000,00
3 Pase 3
& 1.500,00
1 Pase 4
£ 1.000,00
@] Pase 5
~ 500,00
Pase 6
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Pase 7

Distancia x (mm)

Figura 3-23: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 0 mm, Probeta 3; Fuente: Autor
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Tabla 3-25: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 03, y = Imm

fde ) x 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase | (mm)
1 81,20 83,36 89,60 108,36 168,75 399,73 510,37 584,57 677,36 796,61 956,01 |  1.182,54 |  1.540,33 | 2.244,58
2 81,00 82,80 88,00 103,63 153,96 346,44 438,64 500,48 577,80 677,17 810,01 998,78 |  1.296,94 | 1.883,81
3 80,86 82,40 86,86 100,25 143,39 308,38 387,41 440,41 506,69 591,86 705,72 867,53 |  1.123,09 | 1.626,13
4 80,75 82,10 86,00 97,72 135,47 279,83 348,98 395,36 45335 527,88 627,51 769,09 992,71 | 1.432,86
T(°C)
5 80,67 81,87 85,33 95,75 129,30 257,63 319,09 360,32 411,87 478,12 566,67 692,52 891,29 | 1.282,54
6 80,60 81,68 84,80 94,18 124,37 239,86 295,18 332,29 378,68 438,30 518,01 631,27 810,16 | 1.162,29
7 83,22 87,13 96,13 117,68 173,26 345,94 421,74 471,53 533,02 611,25 715,09 862,28 | 1.096,05 | 1.568.46
8 80,54 81,53 84,36 92,89 120,34 22533 275,62 309,35 351,53 405,73 478,19 581,15 743,79 | 1.063,90
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =1 mm
2.500,00 Pase 1
O 2.000,00 Pase 2
@
5 1.500,00 Pase 3
2
@
@ 1.000,00 Pase 4
£
Pase 5
S 500,00
) Pase 6
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Pase 7
Distancia x (mm) Pase 8

Figura 3-24: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 1 mm, Probeta 3; Fuente: Autor
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Tabla 3-26: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 03, y =2mm

LB 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase | (mm)
1 83,34 89,53 108,09 167,51 390,84 49547 564,65 649,94 757,32 896,39 | 1.083,64 | 1.34832| 1.712,79 | 1.741,86
2 82,78 87,95 103,41 152,92 339,03 426,22 483,88 554,95 644,43 760,33 91637 | 1.13693 |  1.440,66 | 1.464,88
3 82,38 86,81 100,07 142,50 302,03 376,76 426,18 487,10 563,80 663,14 796,89 98594 | 1.246,28 | 1.267,04
4 82,09 85,96 97,56 134,69 274,27 339,67 382,91 436,21 503,32 590,25 707,28 872,70 | 1.100,49 | 1.118,66
T(°C)
5 81,85 85,30 95,61 128,61 252,69 310,81 349,25 396,63 456,29 533,55 637,58 784,62 987,11 | 1.003,26
6 81,67 84,77 94,05 123,75 235,42 287,73 322,33 364,97 418,66 488,20 581,82 714,16 896,39 | 910,93
7 87,10 96,05 117,41 172,28 340,38 412,83 459,88 517,33 589,25 682,39 809,04 994,11 |  1.284,77|1.411,32
8 81,52 84,33 92,77 119,78 221,29 268,85 300,30 339,06 387,87 451,09 536,20 656,51 822,18 | 835,39
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =2 mm
2.000,00
Pase 1
& 1.500,00 Pase 2
o
S Pase 3
& 1.000,00
b} Pase 4
o
£ 500,00 Pase 5
-
Pase 6
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Pase 7
Distancia x (mm) Pase 8

Figura 3-25: Temperatura vs. Distancia por pases, y =2 mm, Probeta 3; Fuente: Autor




Tabla 3-27: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 03, y =3mm

fde | x 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase | (mm)
1 8331 89.42 107,65 165,47 376,57 471,77 533,19 607,01 696,57 805,91 938,13 |  1.082,75| 1.100,61 | 729,31
2 82,76 87.85 103,05 151,23 327,14 406,47 457,66 519,17 593,80 684,92 795,11 915,63 930,51 | 621,09
3 82,36 86,73 99,75 141,05 291,83 359,83 403,70 456,44 520,40 598,51 692,95 796,25 809,00 | 543,79
4 82,07 85,89 97,28 133,42 265,36 324,85 363,24 409,38 46535 533,69 616,33 706,72 717,88 | 485,82
T(°C)
5 81,84 85,24 95,36 127,49 244,76 297,65 331,77 372,78 422,54 483,28 556,74 637,08 647,00 | 440,73
6 81,65 84,71 93,83 122,74 228,28 275,88 306,59 343,50 388,28 442,95 509,07 581,38 590,30 | 404,65
7 87,05 95,91 116,97 170,67 331,36 398,49 441,22 492,38 554,59 631,58 728,24 846,43 926,94 | 737,92
8 81,50 84,28 92,57 118,85 214,80 258,08 285,99 319,55 360,26 409,96 470,06 535,80 543,91 | 375,14
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =3 mm
1.200,00
G 1.000,00 Pase 1
E 800,00 Pase 2
>
§ 600,00 Pase 3
(]
g— 400,00 Pase 4
(]
= 200,00 Pase 5
) Pase 6
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Pase 7

Figura 3-26: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 3 mm, Probeta 3; Fuente: Autor

Distancia x (mm)
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Tabla 3-28: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 03, y = 4mm

il 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase | (mm)
1 83,26 89,27 107,05 162,71 357,69 440,84 492,54 552,28 620,55 695,82 769,16 801,68 608,64 | 254,20
2 82,72 87,72 102,55 148,92 311,41 380,70 423,78 473,57 530,46 593,19 654,30 681,40 520,53 | 225,17
3 82,33 86,62 99,32 139,08 278,35 337,74 374,67 41734 466,11 519,87 572,26 595,48 457,60 | 204,43
4 82,04 85,79 96,91 131,69 253,55 305,52 337,84 375,18 417,85 464,89 510,73 531,05 410,40 | 188,88
T(°C)
5 81,81 85,15 95,03 125,95 234,27 280,47 309,19 342,38 380,31 422,12 462,87 480,93 373,69 | 176,78
6 81,63 84,63 93,53 121,35 218,84 260,42 286,27 316,14 350,28 387,91 424,58 440,84 344,32 | 167,10
7 86,98 95,71 116,37 168,46 319,26 379,44 416,64 459,83 510,00 567,58 629,93 678,87 597,10 | 325,26
8 81,48 84,21 92,30 117,59 206,22 244,02 267,52 294,67 325,71 359,92 393,26 408,04 320,29 | 159,18
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =4 mm
1.000,00
Pase 1
gi 800,00 Pase 2
©
5 600,00 Pase 3
2
(1]
o Pase 4
qé 400,00
Pase 5
@ 200,00 ase
Pase 6
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 <~ Pase?
Pase 8

Distnacia x (mm)

Figura 3-27: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 4 mm, Probeta 3; Fuente: Autor




Tabla 3-29: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 03, y = Smm

wio || = 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase | (mm)
1 83,21 89,08 106,30 159,28 335,17 404,64 445,58 490,19 536,43 578,45 599,85 552,80 306,90 | 112,09
2 82,67 87,56 101,92 146,07 292,64 350,53 384,65 421,82 460,36 49538 513,21 474,00 269,08 | 106,74
3 82,29 86,48 98,79 136,63 262,26 311,88 341,13 372,99 406,02 436,04 451,32 417,72 242,07 | 102,92
4 82,01 85,67 96,44 129,55 239,48 282,90 308,49 336,37 365,27 391,53 404,91 375,50 221,81 | 100,06
T(°C)
5 81,78 85,04 94,61 124,05 221,76 260,35 283,10 307,88 333,57 356,92 368,81 342,67 206,05 | 97,83
6 81,60 84,54 93,15 119,64 207,58 242,32 262,79 285,09 308,21 329,23 339,93 316,40 193,45 | 96,05
7 86,90 95,47 115,61 165,70 304,56 356,61 387,48 01,72 458,76 496,07 525,12 516,10 35421 | 148,97
8 81,46 84,13 91,96 116,04 195,98 227,56 246,17 266,45 287,47 306,57 316,30 294,91 183,14 | 94,59
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =5 mm
700,00
S 600.00 Seriesl
E 500,00 Series2
S 400,00 _
E Series3
£ 300,00
g— 200,00 Series4
()
2 100,00 Series5
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Series6
Distancia x (mm) Series7

Figura 3-28: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 5 mm, Probeta 3; Fuente: Autor
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Segun la informacién calculada se puede observar que los picos de temperatura se
producen en el primer pase, que es recurrente con la informacion recopilada, ya que el
primer pase es critico para el material base, y se deben controlar pardmetros de
soldadura para no permitir que la temperatura exceda. En este procedimiento la
temperatura inicial como se indico es de 80°C, la cual se controla durante todo el

proceso, y se convierte en temperatura interpase.

Después de cada pase de soldadura se debe esperar el tiempo necesario para que la
probeta recupere la temperatura de 80°C, una vez ello se procede con el siguiente pase,

hasta finalizar el proceso de soldadura por revenido.

La probeta 3 tiene una velocidad de avance de soldadura igual a 200 mm/min, por lo
cual las temperaturas disminuyen, debido a que no existe un alto tiempo en el cual la

fuente de soldadura se encuentre con el material base.

Cuando y = 0, la temperatura pico maxima es 2457.87°C, cuando el punto se localiza
a 1 mm de la fuente de soldadura; cuando y = 0 la temperatura maxima es 2245.58°C,
cuando y = 2 se obtiene una temperatura maxima de 1741.86C, cuando y = 3 mm la
temperatura maxima es 110.61°C, cuando y =4mm T = 801.68°C, y cuando y = 5 mm

la maxima temperatura encontrada es de 552.80°C.

Adicionalmente se puede observar en los calculos que a una distancia x = 3mm se

obtienen los puntos maximos de temperatura.

La Figura 3-29 y Figura 3-20 representa el analisis comparativo de temperatura segin
el numero de pase correspondiente para x = 2mm, pudiendo observar de manera mas
claro que a medida que la fuente se distancia del material base la temperatura
disminuye considerablemente, obteniéndose una reduccion del 2% desde y =0mm a'y
=1mm; 13% desde y = Imm a y = 2mm; 13% desde y = 2mm a y = 3mm; 18% desde

y=3mmay=4mm, 21% desde y =4mm a y = Smm.
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Temperatura (°C)

1.200,00

1.000,00

800,00

600,00

400,00

200,00

Comparacion de Temperaturas (°C) Segun Pase
de Soldadura, Probeta 3
1

1.200,00

e\ = 0 mm
—\ =1 mMm
—\ =) MM

y=3mm

—y=4mm

e— =5 mm

Figura 3-29: Distribucion de Temperaturas por Pase, Probeta 3
Fuente: Autor

Comparacion de Temperaturas (°C) Segun Pase de
Soldadura, Probeta 3

ey =0 mm

/\ e—y =1 mm
\ —\ =2 mm
y=3mm

—\ =4 mm

e\ =5 mm

1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de Pase de Soldadura

Figura 3-30: Distribucion de Temperaturas por Pase, Probeta 3
Fuente: Autor
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PROBETA 4

Tabla 3-30: Propiedades Mecanicas y Fisicas Probeta 04

CARACTERISTICAS DE SOLDADURA

CARACTERISRICAS DEL MATERIAL BASE

Amperaje

Voltaje

Eficiencia
de térmica

160
(A)

11
V)

0,5

PROBETA #4
Temperatura
Amperaje inicial del
Interpase 200(A) material
base
Velocidad 200 mm/min | Espesor
de avance

80°C

10
mm

C9nd9ct1v1dad 31 W/mK
Térmica

D1’fus1.V1dad 8.9E-06
Térmica

Conductividad 3496000
volumétrica J/m3K

Fuente: Autor

En el primer pase el espesor del material base es igual a 10mm. Se estima un total de

8 pases

Tabla 3-31: Temperaturas calculas en funcion de la distancia al eje de soldadura. Probeta 04, Primer

Pase

Curva 1,y =0 mm

(:m) 60,0 |50,0 40,0 30,0 20,0 10,0 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0

T

(°C) |1 81,2 |834 89,6 108,4 1692 [402,7 [5155 [591,4 6868 |810,2 |1976,8 |1.217,6 |1.610,6 | 2.457,9
Curva2,y=1mm

X

(mm) | 60,0 | 50,0 40,0 30,0 20,0 10,0 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0

T

(°C) | 81,2 |834 89,6 108,4 | 168,7 [399,7 [5104 [584,6 |6774 |796,6 |956,0 |1.182,5|1.540,3 | 2.244,6
Curva 3,y =2 mm

X

(mm) | 60,0 | 50,0 40,0 30,0 20,0 10,0 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0

T

(°C) 1 83,3 |89,5 108,1 167,5 [390,8 4955 [564,7 6499 7573 |896,4 |1.083,6|1.348,3 |1.712,8 | 1.741,9
Curva 4,y =3 mm

X

(mm) | 60,0 | 50,0 40,0 30,0 20,0 10,0 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0

T

(°C) 1 83,3 |894 107,7 | 165,5 |376,6 |471,8 5332 |607,0 |696,6 |8059 |938,1 1.082,8 | 1.100,6 | 729,3
Curva 5,y =4 mm

X

(mm) | 60,0 | 50,0 40,0 30,0 20,0 10,0 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0

T

(°C) ] 83,3 |89,3 107,1 162,7 |357,7 |440,8 [492,5 [552,3 |620,6 |6958 |769,2 |801,7 |608,6 |254,2
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Curva 6,y =5 mm

(mm)

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

8,0

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

€O

83,2

89,1

106,3

159,3

335,2

404,6

445.,6

490,2

536,4

578,5

599,9

552,8

306,9

112,1

Fuente: Autor

Temperatura °C

3.000,0

2.500,0

2.000,0

1.500,0

1.000,0

500,0

10,0

Temperatura vs. Distancia x

20,0 30,0

40,0

50,0

Distancia x (mm)

60,0

70,0

—@®— Curval, y=0mm
—@®— Curva2,y=1mm

—®— Curva5,y=4mm
—®— Curva6,y=5mm

Figura 3-31: Gréfica Temperatura vs. Distancia x, Probeta 04

Fuente: Autor

Curva3,y=2mm

Curva4,y=3 mm

En la Figura 3-31, se observa que la curva 01 tiene picos mas altos de temperatura, Se

observa temperaturas mayores que las obtenidas con en la probeta 01, debido al mayor

amperaje en la soldadura interpase, asi mismos las curvas pertenecientes a distancia y

=4 mm, y = Smm son las que tienen menor ciclo térmico.

Temperaturas Obtenidas en Probeta #4, por Pases

A posteriori se observan los resultados de la temperatura, producto de la soldadura

GTAW, para la probeta #4, se observaran y compararan las diferentes temperaturas

dependiendo del numero de pase.
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Tabla 3-32: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 04, y = 0mm

# de X 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase (mm)
1 81,20 83,36 89,62 108,45 169,17 402,74 515.45 591,39 686,79 810,21 976,84 1217,62 | 1.610,59 | 2.457.87
2 81,25 83,50 90,03 109,63 172,88 416,19 533,60 612,70 712,08 840,63 101421 | 1.26502 | 1.67436 | 2.556,94
3 81,07 83,00 88,59 105,40 159,61 368,16 468,80 536,60 621,78 731,97 880,75 1.095,73 | 1.446,60 | 2.203,10
41 ey 3024 82,63 87,52 102,22 149,66 332,14 420,20 479,52 554,06 650,47 780,66 968,77 1.275,77 | 1.937,71
5 80,83 82,34 86,68 99,75 141,92 304,13 382,40 435,13 501,38 587,09 702,80 870,02 114291 | 1.731,30
6 80,75 82,10 86,02 97,78 135,73 281,72 352,16 399,62 459,25 536,38 640,52 791,01 1.036,62 | 1.566,17
7 80,68 81,91 85,47 96,16 130,66 263,38 327,42 370,56 424,77 494,89 589,57 726,38 949,65 1.431,06
8 80,62 81,75 85,01 94,82 126,44 248,10 306,80 346,35 396,04 460,32 547,10 672,51 877,18 1.318,47
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =0 mm
3.000,00
— Pase 1
& 2.500,00
© 2.000,00 \ Pase 2
>
*é 1.500,00 Pase 3
;%’ 1.000,00 Pase 4
o 500,00
= Pase 5
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Pase 6
Distancia x (mm) Pase 7

Figura 3-32: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 0 mm, Probeta 4; Fuente: Autor
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Tabla 3-33: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 04, y = Imm

fde | x 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase | (mm)
1 81,20 83,36 89,60 108,36 168,75 399,73 510,37 584,57 677,36 796,61 956,01 |  1.182,54 |  1.540,33 | 2.244,58
2 81,25 83,50 90,00 109,54 172,45 413,05 528,30 605,59 702,25 826,47 992,51 | 122848 | 1.601,18 | 2.334,77
3 81,07 83,00 88,57 105,32 159,24 365,47 464,26 530,51 613,36 719,83 862,16 |  1.064,41 | 1383,87 | 2.012,66
4 80,94 82,62 87,50 102,15 149,33 329,79 416,23 474,20 546,69 639,85 764,39 941,36 | 1.220,88 | 1.771,08
T(°C)
5 80,83 82,33 86,67 99,69 141,63 302,03 378,87 430,40 494,83 577,65 688,34 845,65 |  1.094,12 | 1.583,18
6 80,75 82,10 86,00 97,72 135,47 279,83 348,98 395,36 45335 527,88 627,51 769,09 992,71 | 1.432,86
7 80,68 81,91 85,46 96,11 130,43 261,66 324,53 366,69 419,41 487,16 577,74 706,44 909,73 | 1.309,87
8 80,62 81,75 85,00 94,77 126,22 246,52 304,15 342,80 391,13 453,23 536,26 654,24 840,59 | 1.207,38
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =1 mm
2.500,00 Pase 1
T 200000 | Pase 2
©
5 1.500,00 Pase 3
©
@ 1.000,00 Pase 4
£
Pase 5
S 500,00
) Pase 6
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 =———Pase?
Distancia x (mm) Pase 8

Figura 3-33: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 1 mm, Probeta 4; Fuente: Autor
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Tabla 3-34: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 04, y = 2mm

i 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase | (mm)
1 83,34 89,53 108,09 167,51 390,84 495,47 564,65 649,94 757,32 896,39 | 1.083,64 | 1.34832| 1.712,79 | 1.741.86
2 83,48 89,93 109,26 171,15 403,79 512,78 584,85 673,69 785,54 93041 | 1.12546| 1.401,17| 1.780,82 | 1.811,11
3 82,98 88,51 105,08 158,13 357,53 450,95 512,72 588,88 684,75 808,92 976,11 | 121243 | 1.537.85| 1.563,81
4 82,61 87,45 101,95 148,36 322,84 404,58 458.63 525,27 609,16 717,81 864,10  1.070,88 |  1.355,62 | 1.378,33
T(°C)
5 82,32 86,62 99,51 140,77 295,86 368,52 416,56 475,79 550,36 646,94 776,97 960,78 | 1.213,88 | 1.234,07
6 82,09 85,96 97,56 134,69 274,27 339,67 382,91 436,21 503,32 590,25 707,28 872,70 | 1.100,49 | 1.118,66
7 81,90 85,42 95,96 129,72 256,61 316,06 355,37 403,83 464,84 543,86 650,25 800,64 |  1.007,72 | 1.024,24
8 81,74 84,97 94,63 125,58 241,89 296,39 332,42 376,84 432,77 505,21 602,73 740,58 930,41 | 945,55
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =2 mm
2.000,00
Pase 1
& 1.500,00 Pase 2
o
S Pase 3
% 1.000,00
] Pase 4
o
€ 500,00 Pase 5
'_
Pase 6
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Pase 7
Distancia x (mm) Pase 8

Figura 3-34: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 2 mm, Probeta 4; Fuente: Autor
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Tabla 3-35: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 04, y = 3mm

LB 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase | (mm)
1 108,00 145,07 239,58 522,40 640,54 715,76 805,80 91528 | 1.050,79| 1.22090| 1.428,92| 1.570,61| 1.237,94 | 548,66
2 109,16 147,78 246,22 540,83 663,89 742,25 836,04 950,09| 1.091,24| 1.26843| 1.48513| 1.632,72| 1.286,19 | 568,19
3 105,00 138,10 222,48 475,00 580,48 647,64 728,03 825,79 946,77 | 1.098,66 | 1.284,39 | 1.410,90| 1.113,88 | 498.45
4 101,87 130,84 204,67 425,62 517,92 576,68 647,03 732,56 838,43 971,32 | 1.133,84| 1.244,54 984,64 | 446,14
T(°C)
5 99,44 125,19 190,82 387,22 469,26 521,50 584,03 660,06 754,16 872,29 |  1.016,75| 1.115,14 884,13 | 405,46
6 97,50 120,67 179,73 356,50 430,33 47735 533,62 602,05 686,74 793,06 923,08 1.011,63 803,71 | 372,91
7 95,91 116,97 170,67 331,36 398,49 441,22 492,38 554,59 631,58 728,24 846,43 926,94 737,92 | 346,29
8 94,58 113,89 163,11 310,42 371,95 411,12 458,02 515,04 585,62 674,22 782,56 856,36 683,10 | 324,10
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =3 mm
1.400,00
Pase 1
—~ 1.200,00
S )
> 1.000,00 Pase 2
S 800,00 Pase 3
2 ,
E_ 600,00 Pase 4
£ 400,00 Pase 5
F 200,00
Pase 6
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Pase 7
Distancia x (mm) Pase 8

Figura 3-35: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 3 mm, Probeta 4; Fuente: Autor
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Tabla 3-36: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 04, y = 4mm

il 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase | (mm)
1 83,26 89,27 107,05 162,71 357,69 440,84 492,54 552,28 620,55 695,82 769,16 801,68 608,64 | 254,20
2 83,40 89,66 108,18 166,15 369,26 455,87 509,73 571,96 643,08 721,48 797,88 831,75 630,66 | 261,46
3 82,91 88,28 104,16 153,85 327,93 402,18 448,34 501,68 562,64 629,84 695,32 724,36 552,00 | 235,54
4 82,55 87,24 101,14 144,62 296,94 361,91 402,29 448,97 502,31 561,11 618,41 643,81 493,00 | 216,09
T(°C)
5 82,27 86,44 98,79 137,44 272,84 330,58 366,48 407,97 455,38 507,66 558,59 581,17 447,11 | 200,97
6 82,04 85,79 96,91 131,69 253,55 305,52 337,84 375,18 417,85 464,89 510,73 531,05 410,40 | 188,88
7 81,85 85,27 95,37 126,99 237,78 285,02 314,40 348,34 387,13 429,90 471,57 490,04 380,36 | 178,98
8 81,70 84,83 94,09 123,08 224,63 267,94 294,86 325,98 361,54 400,74 438,94 455,87 355,33 | 170,73
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =4 mm
1.000,00
Pase 1
g 800,00 Pase 2
o
5 600,00 Pase 3
2
(]
I Pase 4
Gé- 400,00
Pase 5
@ 200,00 ase
Pase 6
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Pase 7
Pase 8

Distnacia x (mm)

Figura 3-36: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 4 mm, Probeta 4; Fuente: Autor
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Tabla 3-37: Temperatura Soldadura GTAW, Probeta 04, y = Smm

fde | x 60 50 40 30 20 10 8 7 6 5 4 3 2 1
pase | (mm)
1 83,21 89,08 106,30 159,28 335,17 404,64 445,58 490,19 536,43 578,45 599,85 552,80 306,90 | 112,09
2 83,34 89,45 107,40 162,59 345,80 418,16 460,82 507,28 555,45 599,22 621,51 572,50 316,35 | 113,43
3 82,87 88,10 103,48 150,79 307,83 369,85 406,41 446,24 487,53 525,05 544,15 502,14 282,59 | 108,65
4 82,51 87,09 100,55 141,94 279,35 333,62 365,61 400,46 436,59 469,42 486,13 44938 257,26 | 105,07
T(°C)
5 82,23 86,30 98,27 135,06 257,20 305,44 333,88 364,85 396,96 426,15 441,01 408,33 237,57 | 102,29
6 82,01 85,67 96,44 129,55 239,48 282,90 308,49 336,37 365,27 391,53 404,91 375,50 221,81 | 100,06
7 81,82 85,16 94,94 125,05 224,98 264,45 287,72 313,06 339,33 363,21 375,37 348,64 208,92 | 98,23
8 81,67 84,73 93,70 121,29 212,90 249,08 270,41 293,64 317,72 339,61 350,76 326,25 198,18 | 96,71
Fuente: Autor
Temperatura vs. Distancia por pases, y =5 mm
700,00 Pase 1
— 600,00
=) )
g{_; 500,00 Pase 2
% 400,00 Pase 3
g 300,00 Pase 4
g 200,00 Pase 5
= 100,00 —
) Pase 6
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 Pase 7
Distancia x (mm) Pase 8

Figura 3-37: Temperatura vs. Distancia por pases, y = 5 mm, Probeta 4; Fuente: Autor
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Después de cada pase de soldadura se debe esperar el tiempo necesario para que la
probeta recupere la temperatura de 80°C, una vez ello se procede con el siguiente pase,

hasta finalizar el proceso de soldadura por revenido.

Las temperaturas del primer pase, son iguales a las de la probeta 1, debido a que trabaja

con las mismas condiciones de soldadura, de lo que se obtiene:

Cuando y = 0, la temperatura pico maxima es 2244.58°C, cuando el punto se localiza
a 1 mm de la fuente de soldadura; cuando y = 0 la temperatura méaxima es 1741.86°C,
cuando y = 2 se obtiene una temperatura maxima de 110.61°C, cuando y = 3 mm la
temperatura maxima es 810.68°C, cuandoy =4 mm T = 1134.02°C, y cuando y = 5

mm la maxima temperatura encontrada es de 599.85°C.

Adicionalmente se puede observar en los calculos que a una distancia X = 3mm se

obtienen los puntos maximos de temperatura.

La Figura 3-38 y Figura 3-39, representa el analisis comparativo de temperatura segun
el nimero de pase correspondiente para x = 2mm, pudiendo observar de manera mas
claro que a medida que la fuente se distancia del material base la temperatura
disminuye considerablemente, obteniéndose una reduccion del 2% desde y = 0 mm a
y =1 mm; 13% desde y =1 mm ay =2 mm; 13% desde y =2 mm a y =3 mm; 18%
desdey =3 mmay=4mm,22% desde y=4 mmay=>5mm.

Comparaciéon de Temperaturas (°C) Segun Pase de
Soldadura, Probeta 4

1.200,00

& 1.000,00 — y =0 mm
© 800,00 _

=1 y=1mm
& 600,00 &

8 400,00 y=2mm
CIEJ 200,00 y=3mm
'_

e—\ =4 mm
1 2 3 4 5 6 7 8

— = 5mm
Numero de Pase de Soldadura

Figura 3-38: Distribucion de Temperaturas por Pase, Probeta 4
Fuente: Autor
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Comparacién de Temperaturas (°C) Segun Pase de

Soldadura, Probeta 4

1
1.200,00

1.000,00

e\ = 0 mm
e\ =1 mm
y =2 mm
y=3mm
—\ =4 mm

e—y =5 mm

Figura 3-39: Distribucion de Temperaturas por Pase, Probeta 4
Fuente: Autor

El pardmetro de temperatura éptimo para conversar una buena microestructura en la
ZAT es a4 mm de la distancia y respecto a la fuente de soldadura. Adicionalmente se
observa que es indispensable que el primer pase se realice a un amperaje mas bajo que
los pases subsecuentes, para obtener un mejor ciclo de soldadura, y con especto a la
velocidad de avance, una velocidad de avance adecuada contribuye a la disminucion
de temperatura y tiempo de soldadura, como se observa en los resultados de las

probetas 3 y 4.

Durante el proceso de Soldadura de Pases de Revenido es sumamente importante
respetar el tiempo de enfriamiento de la placa hasta que la misma recupere la
temperatura de 80°C, esto garantiza la funcionalidad del proceso, caso contrario las

temperaturas obtenidas podrian elevarse y afectar las propiedades del material.
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3.1.1.7. Calculo de Dureza

Los calculos de dureza se muestra en la Tabla 3-38, las cuales también tienen la

informacion de del tg/s, indispensable para el calculo.

Tabla 3-38: Dureza Calculada segtn tg/s

PROBETA | No. De Pase ts/5(S) Dureza (HV)
POl 1 1,79283602 298,15
2-n 0,6536468 293,69
PO2 2 1,79283602 299,70
2-n 0,8170585 293,69
PO3 3 1,34462702 293,56
2-n 0,4902351 286,10
P04 4 1,34462702 293,56
2-n 0,4902351 279,25
Fuente: Autor
Dureza
295,00 - o -
290,00
=
L 285,00
g «=@==Primer Pase
@ 280,00 Pase 2-n
a
275,00
270,00

PO1 P02 P03 PO4

Figura 3-40: Dureza Calculada

Fuente: Autor

El tiempo 8/5 de soldadura es proporcional a la potencia de soldadura, propiedades del
material como la conductividad térmica e inversamente proporcional a la velocidad de

avance, y es un factor incidente en el calculo de la dureza. Como se puede observar en
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la Figura 3-40, la probeta 04 en el pase 02 es la que tiene menor dureza, (y es lo que
se desea conseguir, ya que una dureza elevada puede provocar fragilidad en la ZAT),
se tiene en cuenta que la potencia es mayor, sin embargo, la velocidad de avance es
también es superior en un 33%, lo que demuestra que es factor mas significativo al

momento de obtener una dureza deseada, en el presente caso es de 260 HV.

Con los célculos realizados se ha optimizado un modelo con los parametros necesarios
para la obtencion de la dureza. Cabe destacar que los célculos son teoricos y estaran a

rigor de las disponibilidades de quipos y materiales.

El calculo de HV requiere el céalculo de x, en el cual el parametro tgs. La variable x,
ingresa a la ecuacion como una funcion inversa a la tangente, la cual obtiene sus puntos
minimos en el intervalo de -1 a 1, por lo que el tg/s debe estar alrededor de 10 segundos,

con ello se obtienen los siguientes resultados:
Dureza Estimada: 280 HV

Velocidad de avance: 200 - 215 mm/min
Voltaje: 11 -13 V

Intensidad de corriente: 150 - 170 A
Temperatura de Precalentamiento: 150°C
3.1.2. Disefio por Elementos Finitos

El disefio por elementos finitos se ha realizado Ansys Research, para lo cual primero
se modelo el area de transversal de la probeta, en pro de obtener los resultados de la
temperatura, mostrada en la Figura 3-41. El siguiente anélisis por DEF (Disefio de
Elementos Finitos) se ha realizado tomando como base los datos de la probeta 01,
primer pase. Se considera el primer pase el mas importante debido a que es que afecta

alaZAT.
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Figura 3-41: Modela de Probeta

Fuente: Autor

Una vez creado el modelo, se agregan las propiedades del material, en cuyo caso la

conductividad térmica, ademas de seleccionar un analisis térmico.

Se realiza un mallado refinando la zona que, del cordon de soldadura, ya que es la zona

en la que se encuentra directamente en contacto con la zona de calor. (Figura 3-42)

Figura 3-42: Mallado en Ansys Research

Fuente: Autor

Una vez se colocan las condiciones iniciales que en el presente caso de estudio es la
temperatura superficial de 80°C, y el flujo térmico proporcionado por la fuente de

soldadura.

Al finalizar el estudio se tiene la siguiente distribucion de temperaturas, que se observa
en las Figura 3-43 y 3-44, como se observa la zona mas cercana a la fuente de
temperatura alcanza temperaturas maxima que afecta a la ZAT, mientras que los

bordes inferiores y laterales conservan las temperatura mas baja que es 80°C.
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ELEMENT SOLUTION

TEMP (NORVG)

47.72

I
80 €95.049 1310.1 1525.15 2540.2
287.525 1002.57 1617.62 2232.67 2847.72

Figura 3-43: Distribucion de Temperaturas por DEF Probeta 1 y 2

Fuente: Autor

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

TEMP (RVG)
R5Y5=0

SMN =80

SMX =2503.12

|
80 €18.471 1156.54 1€95.41 2233.88
3495.236 887.707 1426.18 1964.65 2503.12

Figura 3-44: Distribucion de Temperaturas por DEF Probeta 3 y 4

Fuente: Autor
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3.1.3. Ensayos Realizados

La elaboracion de ensayos de dureza y metalografia se han realizado para verificar los
resultados analiticos y del disefio por elementos finitos. Con este proposito se ha

replicado tres veces cada probeta, se trabajara con el promedio de las medidas.

Seguidamente se observan el proceso para la obtencién de probetas que fueron

ensayas, seguin la Tabla 3-39: Probetas Experimentales

Tabla 3-39: Probetas Experimentales

Proceso Fotografia

Magquinado post corte con
plasma, que se lo realiza
para eliminar las zonas

afectadas por el calor

Probeta después del
Proceso de Soldadura de

Revenido por pases

Pulido Post soldadura,
efectuado para remover

excedentes de material.

Fuente: Autor
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3.1.3.1. Ensayo de Dureza

Tabla 3-40: Registro de Datos Ensayo de Dureza, Probeta 01

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION MANUFACTURA

FICHA DE INSPECCION Y PRUEBAS
REPORTE ENSAYO DE DUREZA
Reg. No.: CIRT/21-REG-001

Revision: 1 Hoja: 1

de 2

Fecha: 29/05/2021

PROBETA: P01

MATERIAL: Acero Inoxidable ASTM A743 CAG6-
NM

DIMENSIONES: 25x100x100 mm

PLANO DE REFERENCIA: TTPS -06

ESTADO: Fundicion | |

Soldadura Mecanizado|:| Con TT|:| Sin TT |:|

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACION ENSAYO CONDICIONES AMBIENTALES

Solicitado por: Ing. Ambar Yépez Ensayo No: 01 Temperatura ambiente: 18°C

Realizado por: Ing. Ambar Yépez

Fecha de realizacion: 29/05/2021 Humedad relativa: 68%

PROTOCOLO DE ENSAYO
Equipo: PROCEQ Método: HV Tiempo: 3 s
Sonda: UCI Norma Aplicable: ASTM A370-16
Reloj: FM 1101/80
RESULTADOS
y =10 mm Yy =50 mm Y =90 mm

) DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA

REPLICA (HV) (0 mm (HV) (3 mm (HV) (5mm (HV) (0 mm (HV) (3 mm (HV) (5mm (HV) (0mm | (HV) (3 mm (HV) (5mm
del centro) del centro) del centro) del centro) del centro) del centro) del centro) del centro) del centro)

REPLICA 1 292,96 298,72 299,70 298,43 300,22 299,23 297,40 301,56 303,51
REPLICA 2 292,37 298,52 296,73 298,58 298,20 295,67 296,05 297,76 289,01
REPLICA 3 290,39 297,28 295,10 298,31 298,92 289,06 298,61 296,34 288,47
PROMEDIO 291,91 298,17 297,18 298,44 299,11 294,65 297,35 298,55 293,66
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Dureza (HV) Probeta 1
305,00

300,00

295,00
290,00
| | ||
280,00

DUREZA (0 DUREZA (3 DUREZA DUREZA (0 DUREZA (3 DUREZA DUREZA (0 DUREZA (3 DUREZA

mm del mmdel  (5mmdel | mm del mmdel (5mmdel  mm del mmdel  (5mm del
centro) centro) centro) centro) centro) centro) centro) centro) centro)
y=10 y =50 y =90
mmmm REPLICA1 = REPLICA2  mmmmm REPLICA 3 PROMEDIO

ANALISIS DE RESULTADOS

Se obtiene un valor de dureza minimo de 288.47 HV y méximo de 303.510 HV
El promedio total de dureza es 296.559 HV

El valor de la dureza es mayor en las zonas cercanas al cordon de soldadura, debido que son las zonas de mayor impacto térmico.

OBSERVACIONES

Realizado por: ‘ Ambar Yépez
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Tabla 3-41: Registro de Datos Ensayo de Dureza, Probeta 02

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE IN,GENIERiA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION MANUFACTURA

FICHA DE INSPECCION Y PRUEBAS
REPORTE ENSAYO DE DUREZA
Reg. No.: CIRT/21-REG-002

Revision: 1 Hoja: 1

de 2

Fecha: 29/05/2021

PROBETA: P02

MATERIAL: Acero Inoxidable ASTM A743 CAG6-
NM

DIMENSIONES: 25x100x100 mm

PLANO DE REFERENCIA: TTPS -06

Soldadura Mecanizado|:| Con TT|:|

ESTADO: Fundicién [ ]

SinTT[ ]

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACION ENSAYO CONDICIONES AMBIENTALES

Solicitado por: Ing. Ambar Yépez Ensayo No: 01 Temperatura ambiente: 18°C

Realizado por: Ing. Ambar Yépez

Fecha de realizacion: 29/05/2021 Humedad relativa: 68%

PROTOCOLO DE ENSAYO
Equipo: PROCEQ Meétodo: HV Tiempo: 3 s
Sonda: UCI Norma Aplicable: ASTM A370-16
Reloj: FM 1101/80
RESULTADOS
y =10 mm y =50 mm y =90 mm

DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA
REPLICA HV)(0mm | HV) Gmm |HV) Gmm |HV) Omm |HV) Gmm | (HV) (5mm HV) Omm | HV) Gmm | (HV)(Smm

del centro) del centro) del centro) del centro) del centro) del centro) del centro) del centro) del centro)
REPLICA 1 298,37 301,86 299,88 298,75 300,88 300,83 297,69 298,05 291,71
REPLICA 2 293,07 294,26 298,06 300,85 297,05 298,42 293,69 300,34 297,57
REPLICA 3 288,70 292,97 296,74 292,43 296,78 293,54 288,88 289,62 289,55
PROMEDIO 293,38 296,36 298,23 297,34 298,24 297,60 293,42 296,00 292,94
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Dureza (HV) Probeta 2
305,00

300,00

I

295,00 .

290,00

I i
280,00

DUREZA (0 DUREZA (3 DUREZA DUREZA (0 DUREZA (3 DUREZA DUREZA (0 DUREZA (3 DUREZA

mm del mmdel  (5mmdel mm del mmdel (5mmdel mm del mmdel  (5mm del
centro) centro) centro) centro) centro) centro) centro) centro) centro)
y=10 y =50 y=90
s REPLICA1  mmmmm REPLICA2  mmmmm REPLICA 3 PROMEDIO
ANALISIS DE RESULTADOS

Sin embargo se encontrd zonas en las cuales la dureza en la medicion a 3mm es superior
Se obtiene un valor de dureza minimo de 288.70 HV y méaximo de 301.86 HV.
El promedio total de dureza es 295.946 HV.

El valor de la dureza es mayor en las zonas cercanas al cordon de soldadura, debido que son las zonas de mayor impacto térmico.

OBSERVACIONES

Realizado por: | Ambar Yépez
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Tabla 3-42: Registro de Datos Ensayo de Dureza, Probeta 03

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE IN,GENIERiA CIVIL Y MECANICA
—— MAESTRIA EN MECANICA MENCION MANUFACTURA

FICHA DE INSPECCION Y PRUEBAS
REPORTE ENSAYO DE DUREZA

Reg. No.: CIRT/21-REG-003 Revision: 1 Hoja: 1
de 2
Fecha: 29/05/2021
PROBETA: P03 DIMENSIONES: 25x100x100 mm
MATERIAL: Acero Inoxidable ASTM A743 CA6- PLANO DE REFERENCIA: TTPS -06
NM
ESTADO: Fundicion |:| Soldadura Mecanizado|:| Con TT|:| Sin TT |:|
DATOS INFORMATIVOS
IDENTIFICACION ENSAYO CONDICIONES AMBIENTALES
Solicitado por: Ing. Ambar Yépez Ensayo No: 03 Temperatura ambiente: 18°C
Realizado por: Ing. Ambar Yépez Fecha de realizacion: 29/05/2021 Humedad relativa: 68%
PROTOCOLO DE ENSAYO
Equipo: PROCEQ Meétodo: HV Tiempo: 3 s
Sonda: UCI Norma Aplicable: ASTM A370-16
Reloj: FM 1101/80
RESULTADOS
y =10 mm y =50 mm y =90 mm

DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA
REPLICA |HV)Omm |@HV) Gmm | HV) Gmm | HV) Omm | (HV) Gmm | HV) Gmm | (HV) Omm | (HV) Gmm | (HV) (Smm

del centro) del centro) del centro) del centro) del centro) del centro) del centro) del centro) del centro)
REPLICA 1 299,80 299,36 300,62 300,42 289,38 292,23 298,17 299,12 298,60
REPLICA 2 294,47 298,17 298,68 293,04 293,14 294,44 296,52 296,85 295,94
REPLICA 3 293,82 291,83 292,69 293,10 292,55 294,02 291,33 291,52 293,63
PROMEDIO 293,38 296,36 298,23 297,34 298,24 297,60 293,42 296,00 292,94
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Dureza (HV) Probeta 3

302,00
300,00
298,00
296,00

b | . L 1

294,00 -

292,00 o

290,00

288,00

286,00

284,00

282,00

DUREZA DUREZA DUREZA | DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA
(0 mm del(3 mm del (5mm del (0 mm del(3 mm del (5mm del (0 mm del(3 mm del (5mm del
centro) centro) centro) centro) centro) centro) centro) centro) centro)

y=10 y =50 y =90
B REPLICA1  mmmmm REPLICA2 W REPLICA 3 PROMEDIO
ANALISIS DE RESULTADOS

Se obtiene un valor de dureza minimo de 289.30 HV y maximo de 300.620 HV
El promedio total de dureza es 295.313 HV.

El valor de la dureza es mayor en las zonas cercanas al cordon de soldadura, debido que son las zonas de mayor impacto térmico.

OBSERVACIONES

Realizado por: ‘ Ambar Yépez
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Tabla 3-43: Registro de Datos Ensayo de Dureza, Probeta 04

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE IN,GENIERiA CIVIL Y MECANICA
—— MAESTRIA EN MECANICA MENCION MANUFACTURA

FICHA DE INSPECCION Y PRUEBAS

ELEC SR

REPORTE ENSAYO DE DUREZA

Reg. No.: CIRT/21-REG-004 Revision: 1

Hoja: 1
de 2

Fecha: 29/05/2021

PROBETA: P04

MATERIAL: Acero Inoxidable ASTM A743 CAG6-

NM

ESTADO: Fundicién [ ]

DIMENSIONES: 25x100x100 mm

PLANO DE REFERENCIA: TTPS -06

Soldadura Mecanizado|:| Con TT|:| Sin TT |:|

DATOS INFORMATIVOS

IDENTIFICACION

Solicitado por: Ing. Ambar Yépez
Realizado por: Ing. Ambar Yépez

ENSAYO
Ensayo No: 04

Fecha de realizacion: 29/05/2021

CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura ambiente: 18°C

Humedad relativa: 68%

PROTOCOLO DE ENSAYO
Equipo: PROCEQ Meétodo: HV Tiempo: 3 s
Sonda: UCI Norma Aplicable: ASTM A370-16
Reloj: FM 1101/80
RESULTADOS
y =10 mm y =50 mm y =90 mm

DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA
REPLICA HV)(0mm | HV) Gmm |HV) Gmm |HV) Omm |HV) Gmm | (HV) (5mm HV) Omm | HV) Gmm | (HV)(Smm

del centro) del centro) del centro) del centro) del centro) del centro) del centro) del centro) del centro)
REPLICA 1 295,07 297,02 296,24 297,18 292,11 294,73 293,87 292,65 298,51
REPLICA 2 287,98 291,58 296,75 293,20 290,82 294,07 295,18 287,93 291,57
REPLICA 3 290,52 298,70 289,43 290,46 286,15 297,58 288,06 288,14 294,03
PROMEDIO 291,19 295,77 294,14 293,61 289,69 295,46 292,37 289,57 294,70
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Dureza (HV) Probeta 4

300,00
298,00
296,00
294,00

P I al | A l

292,00 ‘l

290,00 .- .

288,00

286,00

284,00

282,00

280,00

278,00

DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA | DUREZA DUREZA DUREZA
(0 mm del (3 mm del (5mm del (0 mm del (3 mm del (5mm del (0 mm del (3 mm del (5mm del
centro) centro) centro) centro) centro) centro) centro) centro) centro)

y=10 y =50 y=90
B REPLICA 1  mmmmm REPLICA2 W REPLICA 3 PROMEDIO
ANALISIS DE RESULTADOS

Sin embargo se encontrd zonas en las cuales la dureza en la medicién a 3mm es superior
Se obtiene un valor de dureza minimo de 286.150 HV y maximo de 298.70 HV
El promedio total de dureza es 292.646 HV

El valor de la dureza es mayor en las zonas cercanas al cordon de soldadura, debido que son las zonas de mayor impacto térmico.

OBSERVACIONES

Realizado por: ‘ Ambar Yépez
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3.1.3.2. Registro Datos Estructura Cristalina

Tabla 3-44: Metalografia Acero Inoxidable Probeta 01

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION MANUFACTURA

FICHA DE INSPECCION Y PRUEBAS
REPORTE ENSAYO METALOGRAFICO

Reg. No.: CIRT/21-REG-001 Revision: 1 Hoja: 1 de 2

Fecha: 30/05/2021
PROBETA: PO1 DIMENSIONES: 25x100x100 mm
MATERIAL: Acero Inoxidable ASTM A743 PLANO DE REFERENCIA: TTPS-06
CA6-NM
ESTADO: Fundicion |:| Soldadura Mecanizado|:| Con TT|:| Sin TT |:|

DATOS INFORMATIVOS
IDENTIFICACION ENSAYO CONDICIONES AMBIENTALES
Solicitado por: Ing. Ambar Yépez Ensayo No: 01 Temperatura ambiente: 18°C
Realizado por: Ing. Ambar Y¢épez Fecha de realizacion: 30/05/2021 Humedad relativa: 68%
PROTOCOLO DE ENSAYO

Equipo: Microscopio optico invertido Preparacion de la Superficie: Pulido Mecanico
No. De Serie: Olympus GX51 / 5SH42662 Tiempo de Preparacion: 1 hora

Norma Aplicable: ASTM E3-11

ASTM E407-07c1 Tiempo de Ataque: 135 seg

Reactivo: Vilella (1 g acido picrico + 5 mL HCI +
100 mL etanol)

RESULTADOS

Fotografias de la microestructura del Acero Inoxidable ASTM A743 Grado CA6-NM
T i i

Materll bse
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) Zona érmimen Afectd

ANALISIS DE RESULTADOS

1. Analisis de la microestructura ZAT

Ancho de ZAT = 1005.25 pm

Componentes:

Martensita revenida

Ferrita

OBSERVACIONES

Realizado por: \ Ambar Yépez \
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Tabla 3-45: Metalografia Acero Inoxidable Probeta 02

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE IN,GENIERiA CIVILY MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION MANUFACTURA

FICHA DE INSPECCION Y PRUEBAS
REPORTE ENSAYO METALOGRAFICO

Reg. No.: CIRT/21-REG-002 Revision: 1 Hoja: 1 de 2

Fecha: 30/05/2021
PROBETA: P02 DIMENSIONES: 25x100x100 mm
MATERIAL: Acero Inoxidable ASTM A743 PLANO DE REFERENCIA: TTPS-06
CA6-NM
ESTADO: Fundicion |:| Soldadura Mecanizado|:| Con TT|:| Sin TT |:|

DATOS INFORMATIVOS
IDENTIFICACION ENSAYO CONDICIONES AMBIENTALES
Solicitado por: Ing. Ambar Yépez Ensayo No: 02 Temperatura ambiente: 18°C
Realizado por: Ing. Ambar Y¢épez Fecha de realizacion: 30/05/2021 Humedad relativa: 68%
PROTOCOLO DE ENSAYO

Equipo: Microscopio optico invertido Preparacion de la Superficie: Pulido Mecanico
No. De Serie: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de Preparacion: 1 hora

Norma Aplicable: ASTM E3-11

ASTM E407-07¢1 Tiempo de Ataque: 135 seg

Reactivo: Vilella (1 g acido picrico + 5 mL HCI +
100 mL etanol)

RESULTADOS

Fotografias de la microestructura del Acero Inoxidable ASTM A743 Grado CA6-NM

Zona de Fusion
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0 jim

Zona Térmicamente Afectada

ANALISIS DE RESULTADOS

1. Analisis de la microestructura ZAT

Ancho de ZAT = 1098.53 pum

Componentes:

Martensita revenida

Ferrita

OBSERVACIONES

Realizado por: | Ambar Yépez
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Tabla 3-46: Metalografia Acero Inoxidable Probeta 03

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE IN,GENIERiA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION MANUFACTURA

FICHA DE INSPECCION Y PRUEBAS
REPORTE ENSAYO METALOGRAFICO

Reg. No.: CIRT/21-REG-003 Revision: 1 Hoja: 1 de 2

Fecha: 30/05/2021
PROBETA: P03 DIMENSIONES: 25x100x100 mm
MATERIAL: Acero Inoxidable ASTM A743 PLANO DE REFERENCIA: TTPS-06
CA6-NM
ESTADO: Fundicion |:| Soldadura Mecanizado|:| Con TT|:| Sin TT |:|

DATOS INFORMATIVOS
IDENTIFICACION ENSAYO CONDICIONES AMBIENTALES
Solicitado por: Ing. Ambar Yépez Ensayo No: 03 Temperatura ambiente: 18°C
Realizado por: Ing. Ambar Y épez Fecha de realizacion: 30/05/2021 Humedad relativa: 68%
PROTOCOLO DE ENSAYO

Equipo: Microscopio optico invertido Preparacion de la Superficie: Pulido Mecanico
No. De Serie: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de Preparacion: 1 hora

Norma Aplicable: ASTM E3-11

ASTM E407-07¢1 Tiempo de Ataque: 135 seg

Reactivo: Vilella (1 g acido picrico + 5 mL HCI +
100 mL etanol)

RESULTADOS

Fotografias de la microestructura del Acero Inoxidable ASTM A743 Grado CA6-NM

g

Zona de Fusion
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Zona Térmicamene ftada

ANALISIS DE RESULTADOS

1. Analisis de la microestructura ZAT

Ancho de ZAT =756.1 um

Componentes:

Martensita revenida

Ferrita

OBSERVACIONES

Realizado por: ‘ Ambar Yépez
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Tabla 3-47: Metalografia Acero Inoxidable Probeta 04

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE IN,GENIERiA CIVILY MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION MANUFACTURA

FICHA DE INSPECCION Y PRUEBAS
REPORTE ENSAYO METALOGRAFICO

Reg. No.: CIRT/21-REG-004 Revision: 1 Hoja: 1 de 2

Fecha: 30/05/2021
PROBETA: P04 DIMENSIONES: 25x100x100 mm
MATERIAL: Acero Inoxidable ASTM A743 PLANO DE REFERENCIA: TTPS-06
CA6-NM
ESTADO: Fundicion |:| Soldadura Mecanizado|:| Con TT|:| Sin TT |:|

DATOS INFORMATIVOS
IDENTIFICACION ENSAYO CONDICIONES AMBIENTALES
Solicitado por: Ing. Ambar Yépez Ensayo No: 04 Temperatura ambiente: 18°C
Realizado por: Ing. Ambar Y épez Fecha de realizacion: 30/05/2021 Humedad relativa: 68%
PROTOCOLO DE ENSAYO

Equipo: Microscopio optico invertido Preparacion de la Superficie: Pulido Mecanico
No. De Serie: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de Preparacion: 1 hora

Norma Aplicable: ASTM E3-11

ASTM E407-07¢1 Tiempo de Ataque: 135 seg

Reactivo: Vilella (1 g acido picrico + 5 mL HCI +
100 mL etanol)

RESULTADOS

Fotografias de la microestructura del Acero Inoxidable ASTM A743 Grado CA6-NM

Zona de Fusion
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X ’-Lﬂ o,
Zona Térmicamente Afectada

ANALISIS DE RESULTADOS

1. Analisis de la microestructura ZAT

Ancho de ZAT =984.12 um

Componentes:

Martensita revenida

Ferrita

OBSERVACIONES

Realizado por: \ Ambar Yépez
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3.1.4. Comparacion de Datos

La Tabla 3-48 muestra los resultados experimentales y analiticos ademas del error

hallado.

Tabla 3-48: Calculo de Errores

TAMANO ZAT (mm)
PROBETA CALCULADO MICROGRAFIA %ERROR
PROBETA 1 0,85 1,00525 15,44%
PROBETA2 1,06 1,09853 3.51%
PROBETA 3 0,64 0,7561 15,36%
PROBETA 4 0,8 0,98412 18,71%

DUREZA (HV)
PROBETA  CALCULADO MICROGRAFIA %ERROR

PROBETA 1 293,69 296,559 1.96%
PROBETA2 293,69 295,946 0,76%
PROBETA 3 286,1 295,313 3,12%
PROBETA 4 279,25 292,946 4,68%
TEMPERATURA (°C)
PROBETA CALCULADO DEF %ERROR
PROBETA 1 2.891,00 2847,72 1,52%
PROBETA2 2.891,00 2847.72 1,52%
PROBETA 3 2.457,90 2503,12 1,81%
PROBETA 4 2.457,90 2503,12 1,81%

Fuente: Autor

Como se puede observar en las tablas, los mayores errores fueron en el tamafio ZAT,

lo cual se puede deber a la apreciacion del microscopio.

Referente a los errores de dureza son minimos salvo en el caso de la probeta 1 en el

cual superara el nivel de confianza del 95%.

Con respecto a los errores de la simulacion son menores al 5%, lo cual establece que

se un modelado que puede predecir la distribucion de calor en el cordon de soldadura.
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3.2.  Verificacion de Hipotesis

Segun los datos proporcionados por el Centro de Investigacion y Recuperacion de
Turbinas, se tienen ensayos de procesos de soldadura de pases permite obtener dicha
informacion para comparar con la obtenida tanto analiticamente, computacionalmente

como experimentalmente.

La verificacion de hipotesis se realizara con la técnica t-Student, que consiste en una

distribucion de probabilidad, la cual se basa en el calculo de la media poblacional.

Hipotesis Alternativa: Un modelo numérico del proceso de soldadura de revenido
en los rodetes tipo Pelton, permitird obtener propiedades mecanicas en la zona ZAT

similares a las del sustrato.

Hipotesis Nula: Un modelo numérico del proceso de soldadura de revenido en los
rodetes tipo Pelton, no permitird obtener propiedades mecanicas en la zona ZAT

similares a las del sustrato.

Ho >295.941 HV + 5 (Dureza promedio obtenida de ensayos)

Hi <295941 HV £ 5

n =4
v=n-1
v=3
Nivel de confianza: 90%
Nivel de significancia a: 10%
a_ 10% _ 5y
2 2

Datos obtenidos en el experimento:

Dureza: 293.69 +293.69 + 286.10 + 279.25

Media = 288.24
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Desviacion estandar = 3.16

s 316

Error =— =——=1.58

_ §—u _ 288.18 —290.94

Vn o Va

Error

_ §—u _ 28818 —300.94

1.58

" Error

1.58

=174

= 8.075

El valor de tubias, s€ 1o puede obtener con el numero de grados de libertad y el nivel de

significancia, como se muestra en la Tabla 3-49

Tabla 3-49: Tabla T Student

v 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01

1 1 3.077 6.313 12.706 31.821
2 0.816 1.855 2.920 4.302 6.964
3 0.764 1.637 2.353 3.182 4.540
4 0.740 1.533 2.131 2.776 3.746

Fuente:[48]

Por lo tanto tuplas = 1.637.

Como tuablas < tealculado S€ Techaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa,

lo que representa un modelo numérico del proceso de soldadura de revenido en los

rodetes tipo Pelton, permitird obtener propiedades mecénicas en la zona ZAT similares

a las del sustrato.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1. Descripcion

Con la realizacion del estudio de soldadura, se desarrolla el siguiente procedimiento
para el Proceso de Recuperacion de Turbinas Pelton bajo la soldadura de Pases de

Revenido conocida como Temper Bead.

4.2.  Objetivos

4.2.1. Objetivo General

Desarrollar el proceso para Recuperacion de Turbinas Pelton, empleando el método de
soldadura Temper Bead para mejor las propiedades mecéanicas de la Zona

Térmicamente Afectada.

4.2.2. Objetivos Especificos

e Definir las etapas del proceso de reocupacion de turbinas Pelton a emplearse
en el Centro de Investigacion y Recuperacion de Turbinas.

e Definir los parametros de soldadura para el proceso de Soldadura por Pases a
realizarse para recuperar turbinas de acero martensitico.

e Ejecutar un analisis por elemento finitos que prediga la temperatura a obtenerse

para control de la zona ZAT.

4.3. Desarrollo

A continuacidn, se detalla el proceso a realizar:
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4.3.1. Viabilidad

Para realizar el proceso de recuperacion de turbinas el CIRT para de la solicitud de

reparacion elaborada por las Centrales Hidroeléctricas, una vez la autorizacion se

realiza una inspeccion de planos para poder plantear una proforma y cronograma de

actividades. Si la entidad contratante esta de acuerdo, se empieza a realizar las 6rdenes

de trabajo para el personal.

4.3.2. Planificacion

Como primer punto se realiza un control inicial al rodete mediante fichas de

inspeccion, como la observada en la Figura 4-1.

FICHA DE ESPECIFICACIONES DE CALIDAD

RECUPERA CION DE RODETES HIDRA ULICOS
Quality Specification Sheet

CifT

No. S ERIE: 6-3868490100

FABRICANTE: Mitsubishi Heavy Industries, LTD.

PLAN DE CALIDAD No.:
PLANO DE REFERENCIA:

Reg.No.. EIT-REGFCOl |Revisién:1  |Hoja: 1 de 1 ==
Cliente} CELEC EP Fecha: 10V05/2017

EQUIPO/PIEZA:  Rodete tipo Francis CANTIDAD: 1

DIMENSIONES:  DE=3350 mm., DI: 2800 mm. PES O UNITARIO: 17500 Kg

ETT-PC-01-2017
WA-BII0OOR-2ZZWA-BI 110 R-4

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

DESIGNACION: DIN 1.4313GX

5

DESIGNACION ESTANDAR: ASTM AT743 GRADO: CA6-NM
TRATAMIENTO TERMICO: Recocido Normalizado Templado | X| Revenido X
.| Composicién Cr % Ni % Mo % C % Mn % Si% S % P %
5 = Quimica 11.5-14.0 35-45 04-1 =0.06 <1 <1 =003 | =04
2 S| Propiedades | St(MPa) | Sy (MPa) EL % Z% Dureza (HB)
- E Mecanicas =755 =550 =15 =35 240 - 285

Ensayos de propiedades mecanicos de acuerdo a ASTM A370

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS END

Los niveles de calidad requeridos para cada ensayo estin listados a continuacion.

Zonas

(a)

I

11 111

v v VI | VI | VIII

cnicas|
dad

Ensayos

(b)

F M

FM|FM

F M|F M|{F M|F M|F M

F M

F M

Figura 4-1: Ficha de inspeccién de Calidad

Fuente: CIRT

Al finalizar la inspeccion se debe realizar la limpieza general al rodete.
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4.3.3. Ejecucion

La ejecucion del proceso de Recuperacion de Rodetes se establece en el siguiente

Procedimiento
- > PROCEDIMENTO PARA cerec eo
- RECU?ERACION DE RODETES | @ 2 =
CELEC €P HIDRAULICOS TIPO PELTON DE ‘ " '
* UNIDAD DE NEGOCIO HIDROAGOYAN ACERO INOXIDABLE S
MARTENSITICO
1. Objetivo

Instaurar una metodologia adeucada para el proceso de recuperacion de Rodetes
Pelton cuyo material de manufactura sea acero inoxidable martensitico ASTM A743
grado CA6-NM, alineado a las normativas vigentes de manera que se mantengan o

mejoren las propiedades mecanicas para asegurar un adecuado funcionamiento.

2. Alcance

El presente procedimiento es aplicable para trabajos de reparacion parciales y/o
totales involucrados en el proceso de recuperacion de Rodetes Pelton cuyo
material de manufactura sea acero inoxidable martensitico ASTM A743 grado

CA6-NM.

3. ESTANDARES Y NORMAS

e ASTM A743/A743M Especificacion Estandar para Fundiciones de Hierro-
Cromo, Hierro-Cromo-Niquel, Resistentes a Corrosion para Aplicacion
General.

e ASTM A370 Definiciones y Métodos de Prueba para Ensayos Mecanicos
de Productos de Acero.

e CCH 70-4 Especificaciones para la Inspeccion de Fundiciones de Acero

para Maquinas Hidraulicas
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e (Codigo Internacional de Calderas y Recipientes a Presion ASME Seccion
IX Calificaciones de Soldadura.

4. GENERALIDADES

El proceso de recuperacion de un Rodete Pelton consiste en el estudio de la geomatria
del mismo, localizaciéon de fallas, y ejecucion de un proceso de soldadura en las
partes desgastadas, erosionadas o cavitadas; de tal forma que el materia afiadido
tenga las mismas o mejores propiedades mecanicas que el material base,

garantizando la recuperacion del funcionamiento.

Para llevar a cabo este proceso es necesario la planificacion de todas las operaciones

a realizarse, especialmete el modelado para la manufactura por CNC.

5. DEFINICIONES

e Boquilla: La boquilla se utiliza para aumentar la energia cinética del agua que
golpeara los cubos o paletas conectados al canal

e Canguilones: En una turbina de rueda Pelton, el rodete o pala es un disco
circular en cuya periferia se fijan varios cangilones uniformemente alineados.
El cangilon es una taza o cuenco semiesférico doble que se divide en dos
partes simétricas mediante una pared divisoria conocida como divisor.

e C(Carcasa: El revestimiento exterior de la turbina Pelton se denomina carcasa,
que esta hecha de hierro fundido o de placas de acero fabricadas.

e Chorro de ruptura : Cuando el chorro de agua se cierra por completo al
empujar la lanza hacia delante, el volumen de agua que golpea el corredor se
convierte en cero. Sin embargo, el corredor sigue corriendo debido a la
inercia del corredor.

e Rizo de Rodete: Elemento mecanico que tranfroma la energia hidraulica del

agua en energia mecanica
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Figura 4-2: Rodete Pelton

Fuente: Autor

6. REQUERIMIENTOS TECNICOS
e Especificaciones de composicion quimica del material.
e Especificaciones de propiedades mecanicas del material.
e Planos del rodete

e Historial de reparaciones previas.

7. PROCEDIMIENTO
7.1 ANALISIS DE FACTIBILIDAD
e Inspeccion visual del rodete
e Proceso de ingenieria inversa para dimensionar
e Ensayos no destructivos para medir identificar defectos y desgaste.
e Realizar una planificacion metodologica que contenga proformas,
materiales a emplear, cronograma de trabajo y 6rdenes de trabajo.
e Elaborar el PMI (Project Management Institute) referido al acta del

proyecto.
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7.2 LIMPIEZA INICIAL

e Localizar el rodete Pelton con soportes fijos en el area de limpieza, y retirar

las impurezas empleando agua a presion.

e En el caso de existir residuos grasos se proceden a retirar con desengrasante.

e En el caso de existir residuos metalico se retiran de manera manual con

martillo.

7.3 INSPECCION INICIAL

Realizar el ensayo de espectrometrias, para confirmar la composicion
quimica del material.

Evaluacion de los defectos mediante una inspeccion visual, la cual revele
los dafos por desgaste. Esta inspeccion se la debe realizar por toda la
geometria.

Realizar marcaciones en las cuales se localizardn las plantillas de
inspeccionar, y realizar el proceso de inspeccion.

Realizar el proceso de ingenieria inversa dimensional total.

Realizar medidas de dureza en el material.

Realizar ensayos no destructivos que revelen desgaste.

Cuantificar la profundidad y calcular la severidad, de esta manera se

conocera el material de aporte a utilizar.

7.4 PROCESO DE MAQUINADO INCIAL

e Realizar el desbaste inicial para retirar el material desgastado en los
limites del rodete, para ello se deben realizar operaciones de pulido
hasta obtener una superficie lisa.

e El pulido se debe realizar en toda la superficie del rodete.
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7.5 PROCESO DE SOLDADURA POR PASES DE REVENIDO

Las partes desgastadas del rodete son recuperadas mediante la aplicacion de
material de aporte, producto de soldadura. Este proceso se lo efectta en todas las
areas en las cuales se evidencia un desgaste, fisura, grieta. La finalidad de este
proceso es reintegrar la geometria del rodete para que recupere su tiempo de vida

util.

7.5.1 Parametros de Soldadura

El proceso de soldadura por pases de revenido una técnica de deposicion controlada
que requiere que el soldador coloque cordones de soldadura de tamafo controlado a
intervalos especificos, teniendo en cuenta que la colocacion de un segundo cordon
de soldadura afectara a las propiedades del primer cordéon de soldadura y su zona
afectada por el calor ZAT. El solapamiento requerido, de acuerdo con la Seccion X,
estd entre el 25% y el 75% En la Figura 4-3 se observa la distribucion de cordones

de soldadura.

Figure QW-462.12
Nomenclature for Temper Bead Welding

Approe. 00401 n_(1 mim) — j#— S [Note {1)]
1

Ao shyowi nglacatio n of
4’ hard ness traverses whe
"' hard ness testi ngis used
II'_\'.'I ad e )

Pastially Completed Partish Penetration Weld Typical Grocve Weld O PR —

Approx. 00400 n.(1 mm}

—u) 14— 5 [Mote (11
2

; 5 [Mote (111

Completed Partial-Penetration Weld

Wield Beads agai  nst Base Metal

First Layer Temperi g Beads

ApproE.

LEGEND
Sechote(sl  [7is] SecondlayeTemper ng Beads

Fill Wield Beadls

|:| S unface Temper Weld i nforci ng Beads

‘hlso shows misble locatio  ms

Overlay Weld

Figura 4-3: Distribucion de Cordon de Soldadura [49]
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El proceso a realizar es la soldadura GTAW

Caracteristicas de la atmdsfera protectora

CAPA(S) DE GAS DE

SOLDADURA ‘ APORTE CAUDAL (LT/MIN)
RAIZ \ Argon pureza 99% 6-8
RELLENO | GTAW 6-8
CAPA FINAL | GTAW 6-8

Caracteristicas de la energia de entrada

CAPA(S) DE RANGODE VOLTAJE(V) VELOCIDAD

SOLDADURA AMPERAJE DE AVANCE
A) (mm/min)
RAIZ 130-150 11-13 200-215
RELLENO 150-170 11-13 200 -215
CAPA FINAL 150-170 11-13 200 - 215

Caracteristicas del Material de Aporte

Electrodo 410 NiMO, de diametro 2.4 mm.

Para el proceso de soldadura el rodete debe estar localizado sobre la mesa
de trabajo.

Realizar un precalentamiento de la zona en un intervalo de 70 — 90 °C.
Realizar el primer cordon o de rellano por toda la superficie, como se
muestra en la Figura 4-3.

Realizar el control de temperatura a una distancia de 25mm con respecto
al eje del cordon, misma que no debe superara los 120°C.

El ancho de cordon se estipula en 6mm y la garganta 2mm, de este modo
la energia de entrada al material sera de menor impacto para la ZAT.
Una vez el area de soldadura esté a una temperatura de 80°C, realizar el

siguiente pase y asi sucesivamente hasta rellenar completamente.
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e Soldar todos los cangilones, incluida las areas laterales.

e Una vez enfriado el rodete rotarlo de tal manera que se pueda acceder a
todas las areas que necesiten relleno de material.

e Al finalizar la soldadura se realizan ensayos no destructivos como:
Inspeccion  Visual, Tintas Penetrantes, Particulas Magnéticas

Fluorescentes, mismos que permiten localizar defectos de soldadura.

7.6 MECANIZADO FINAL

El mecanizado final consiste en la eliminacion del material excedente presente
después del proceso de soldadura para ello se debe pulir todas las superficies

adoptando una posicion horizontal.

7.7 INSPECCION FINAL

La inspeccion final se realiza para evaluar al rodete mediante los siguientes
procesos:

e Bajo la Norma ISO 1940 balance estatico.

e Realizar inspeccidn visual por toda la superficie del rodete

e Realizar ensayo de tintas penetrantes

e Realizar ensayo de particulas magnéticas

e Realizar ensayo por ultrasonido.

e Mediante el uso de platillas se debe verificar el perfil

8. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

e Grua/ Puente graa.

e Torno vertical (herramientas de medicion integradas).

e Soldadoras eléctricas para proceso GTAW

e Hidrolavadora de alta presion.

e Cinceles, martillos.

¢ Plantillas de medicion, calibrador vernier y regla de precision.

e Pirdmetro.
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Durémetro portatil.

Espectrometro de emision Optica.

Equipo de deteccion de fallas por ultrasonido y arreglo de fases.
Equipo de particulas magnéticas

kit de tintas penetrantes.

. MEDIDAS DE SEGURIDAD

Utilizar equipo de proteccion personal

Verificar la sujecion del rodete
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se realizd una ardua busqueda
bibliografica, la cual consistid en soldadura de revenido, ciclo de soldadura,
temperaturas en el ciclo de la soldadura, mismos que se basan en el efecto que
tiene la fuente de soldadura respecto a cualquier punto del material base, como
se evidencia en los célculos realizados en el Capitulo III, en los cuales se
detalld la temperatura para distancias en x desde un milimetro hasta 60

milimetros, en y desde 0 milimetros hasta 5 milimetros.

En base a la recopilacion de la base cientifica y con la realizacion de calculos
el proceso que obtuvo la distribucion de calor dptima es el que tiene intensidad
de corriente inicial a 160A, intensidad de corriente en segundo pase hasta 200
A y una velocidad de avance igual a 200 mm/min, aqui se redujo la temperatura
hasta un 20%, lo cual significa que no se provocard un cambio de estructura
cristalina drastico, mismo que afecta la propiedad mecénica dureza, volviendo
al sustrato en un material muy fragil, queriendo evitar esto debido al

funcionamiento del mismo.

La dureza calculada utilizando las férmulas propuestas por Yurioka para la
Zona Térmicamente Afectada es en promedio 293.41 HV solo superior por 10
HV al material base, lo cual resulta en un experimento Optimo y ratifica la

aplicabilidad de la soldadura de pases de revenido.

Para la realizacion experimental de la presente investigacion se realizo el
proceso de soldadura por pases de revenido y se pulio la soldadura para retirar
el material excedente, de forma idéntica al proceso a realizarse para recuperar
una turbina; se realizaron pruebas de dureza a lo largo de la zona ZAT, las
cuales obtuvieron resultados de 269.56 HV para la Probeta 1, 295.95 HV para
la Probeta 2, 295.31 para la Probeta 3, y 292.95 para la Probeta 4; asi como

metalografias con el propdsito de comparar los datos obtenidos de forma
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analitica, en las metalografias se obtuvieron microestructuras de forma
martensita revenida en la ZAT en todas las probetas, esto determina la

optimizacion de propiedades mecanicas y la funcionalidad del material base.

Experimentalmente el menor ancho de la Zona Térmica Afectada se encontrd
en la probeta tres, misma que mantenia una intensidad de corriente constante,
pero un avance de soldadura 40% mayor que en los otros casos de estudio. Se
considera que es efectivo reducir el tamafio ZAT asi como reducir la dureza

del mismo.

El efecto de la magnitud de avance de soladura es inversamente proporcional
al flujo de calor, quedando demostrado en los calculos ya que el experimento
con mayor velocidad de avance dio los mejores resultados de distribucion de
calor, como se comprobd con las probetas 3 y 4 en los cuales los anchos de

ZAT son 0.7561 mm y 0.98412 mm.

El efecto de la intensidad de corriente respecto a la distribucion de calor es
proporcional, a mayor cantidad de intensidad de corriente mayor sera el flujo
de calor de entrada, un flujo muy alta afectard las zonas aledafias al cordon,

alertando las propiedades mecénicas.

En el presente trabajo de investigacion se ha realizado el modelado utilizando
el software en Ansys Research, en el cual se ha determinado la variacion de la
misma desde la capa superficial hacia el interior del material base, de esta
manera se obtuvo una temperatura superficial para el primer pase de 2847.72
°C que varia en 1.52% respecto a los calculos realizados, para el caso de las
Probetas 1 y 2; 2503.12 °C que varia en 1.81% respecto a los calculos

realizados, para el caso de las Probetas 3 y 4.
El modelado numérico de distribucion de temperatura fue elaborado como

placa, debido a que era mas preciso al mallar. Adicionalmente las temperaturas

calculadas por el software difieren en un 1.8% respecto a los célculos, lo que
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determinaria una simplificacién analitica, y puede ayudar a la toma de

decisiones en cuanto a los parametros de soldadura.

Se ha desarrolla una propuesta para el Proceso de Recuperacion de Rodetes
tipo Pelton empleando el Proceso de Pases de Revenido, mismo que incluye
los parametros de soldadura, Gas de Aporte Argon 99%, en el primer pase
rango de amperaje de 130 a 150 (A), Voltaje de soldadura en un intervalo de
11-13 (V), velocidad de avance 200-215 milimetros por minuto; asi como la
eleccion del material de aporte que consiste en el Electrodo 410 Ni Mo, de

didametro 2.4 mm.

El Proceso de Soldadura de Pases de Revenido implica una recuperacion de las
propiedades mecanicas, sin embargo, el tiempo que conlleva es significativo,
debido a que se trabaja con intervalos de temperaturas bajos, (no superiores a
120°C), por lo cual se debe esperar a que el material base retome esta
temperatura antes de soldar. En los proceso de recuperacion de rodetes, es decir
rellenos de fisuras utilizando material de aporte, puede ser eficaz debido a que
se tienen varias zonas para soldar, y mientras se enfria una zona de un se puede
realizar rellenar otra, pero para otras aplicaciones como estructurales podria

llevar a un alto costo debido a la mano de obra y tiempo de ejecucion.
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RECOMENDACIONES

Realizar los experimentos variando un pardmetro a la vez, es decir solo
intensidad de corriente en primer pase, o solo intensidad de corriente en
segundo pase o a su vez solo velocidad de avance, para comprender cudl de las
tres variables es la que prima en el proceso de distribucion de calor.

Realizar un analisis comparativo bajo mismas condiciones del proceso de
soldadura por pases de revenido versus los procesos SMAW / GTAW/
GMAW, con la finalidad de obtener mayor informacién que pueda ser guia
para el proceso de recuperacion de rodetes, minimizando costos.

Realizar estadisticas del tiempo de vida de funcionamiento de un rodete, una
vez se ha reparado con el Proceso de Soldadura de Pases de Revenido,
comparando con los datos estadisticos historicos, para obtener indicadores de
funcionamiento.

Se recomienda la utilizacion de Software para el disefio de elementos finitos,
ya que permite obtener pardmetros de estudio en un menor tiempo,
adicionalmente que permite evaluar muchas mas propiedades mecéanicas en un
material.

Desarrollar una investigacion que involucre para poder calcular el cambio de
la dureza en un material por influencia de la temperatura, en materiales
inoxidables mediante el uso de Elementos Finitos, para poder predecir
mediante Software la variacion de esta propiedad mecéanica en elementos a

soldar.
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Corporaciéon Eléctrica del Ecuador

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROAGOYAN

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA
Welding Procedure Specifications (WPS)

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

CELEC EPRP
HIDROAGOYAN

iIfrT

(CENTRO DE IVESTIGACION T RECUPERACION
'DE TURBINAS ¥ PARTES INDUSTRIALES.

C

Cliente: Ing. Ambar Yépez WPS N°:  CIRT/21-WPS-TB0OO1 Revision: A Fecha: 3/5/2021
Proyecto: SOLDADURA PASES DE REVENIDO PQR de apoyo: N/A Pag.1de2
Proceso(s) de soldadura: GMAW /  GTAW Tipo (s): MANUAL / MANUAL
(Automatico, Semi-automatico, Manual, Con maquina)
JUNTAS (QW-402) ESQUEMA TIPO (sketch):
Disefio de Junta
Superficie regular plana; relleno con capa final vista 25
Respaldo | Sl O wno .
Tipo de material de respaldo 10megy u
25 mm
Metélico C1  No metlico |:| Metal no fundible [ Otro
Preparacién de la junta . 100 mm .
Ver detalle de la junta
Método de preparaciony .
L. Cepillado
limpieza
*METALES BASE (QW-403)
N°P 6 N° de Grupo 4 a N° P 6 N° de Grupo 4
(¢]
Especif. material ASTM A743 Tipo/grado o N° UNS CA-6MN (J91540)
hasta Especif. material ASTM A743 Tipo/grado o N° UNS CA-6MN (J91540)
6

Andlisis Quimico y Prop. Mecanicas %C %Cr %Ni %Mo %Si %Mn %Fe

<0,06 11,5-14 3,545 0,4-1 <1 <1 78,4-84,6
hasta Analisis Quimico y Prop. Mecanicas %C %Cr %Ni %Mo %Si %Mn %Fe

<0,06 11,5-14 3,545 0,4-1 <1 <1 78,4-84,6

Rango de Espesores:
Metal Base Calificado (mm) Ranura: 12 Filete: N/A
Metal de relleno. Espesor maximo de pase <3 mm S| O w~o Dimension: ancho 5-7 mm
Otra informacidn:
*METALES DE APORTE (QW-404)
GTAW R+H GMAW F1+F2 GTAW Fn+1l

N° Espec. (SFA) 5.9 5.9 5.9
N° AWS (Clase) ER410NiMo ER410NiMo ER410NiMo
N°F 6 6 6
N°A - - _
Tamaio de Metales de Aporte 2,4 mm 2,4 mm 2,4 mm

Metales de Soldadura
Rango de Espesor depositado:
Ranura
Filete
Hardfacing
Fundente del Aporte (clase)
Nombre Comercial del Aporte
Inserto consumible

Otra informacion:

15 x 25 x 100 mm 15 x 25 x 100 mm

15 x 25 x 100 mm

NA NA

NA

NA NA

NA

SELECTARC TIG M13/4 SELECTARC TIG M13/4

SELECTARC TIG M13/4

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

ELABORADO POR:

REVISADO POR:

APROBADO POR:

Nombre: Ing. Ambar Yépez

Nombre: Ing. Marco Zabala

Nombre:

Ing. Julio Chonata

AUTOR DEL PROYECTO

JEFE DE MANUFACTURA Y RECUPERACION

ESPECIALISTA TLG MATERIALES Y SOLDADURA
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Gorporacién Eléctrica del Ecuador

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROAGOYAN

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA
Welding Procedure Specifications (WPS)

QW-482 (RESPALDO).
ASME, Section IX - Boiler and Pressure Vessel Code.

CELEC EP.
HIDROAGOYAN

: pERAcn
o TUf iLes

WPS N°: CIRT/21-WPS-TB001 PQR de apoyo: N/A
Fecha: 3/5/2021 Revision: A Pag.2de2
POSICIONES (QW-405) TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR A LA SOLD. (QW-407)
Posicion (es) de Ranura 1G Rango de temperaturas NA
Progresion de Sold. P. Arriba N/A P. Abajo N/A Intervalo de tiempos NA
Posicion (es) de Filete N/A Otro NA
Otro
PRECALENTAMIENTO (QW-406) GAS (QW-408)
Temp. Precalent. Min. 80°C Porcentaje de la composicion
Temp. Entre Pases Max. 120°C Gas(es) Mezcla Caudal (SCFH)
Mantenimiento de Precal. NA Proteccién Ar 4,8 100% 30-40
Otro NA Gas purga
Respaldo
Otros
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)
Corriente AC o DC DC Polaridad
Amps ( Rango) 160 A Directa X
Volts ( Rango) 1v Invertida
Tamaiio y Tipo de electrodo de Tungsteno 1-3
Modo de Transfer. Metal para GMAW N/A
Rango Veloc. Alimentacion Electrodo de Alambre N/A
TECNICA (QW-410)
Cordon Long. O Cordon de Vaivén Longitudinal
Tamaiio Orificio o de Taza de Gas 6-8
Limp. Inicial y Entre Pasos (Cep., Esm., etc.) Cepillado
Método de blanqueado Posterior Disco de Desbaste
Oscilacion NA
Distancia de Tubo de Contacto a Superficie de Trabajo 10-15 mm
Paso Muiltiple o Simple (por Lado) Mdltiple
Electrodos: Muiltiples o Simple Simple
Velocidad de avance (Rango) 150 mm/min
Martillado NA/
Otra Informacién
Tabla para el registro de parametros de soldadura. Referencia (QW-409)
Metal de Aporte Corriente Otros ( p. ej., Notas,
Capa(s) de Proceso 00 d Rango de |Rango de Veloc. Comentarios, Adicién de
Soldadura Clase Diametro T|po' € Rango' Voltaje de Recorrido Alambre, Caliente, Técnica,
Polaridad Amperaje Angulo de Soplete, ect.)
Raiz GTAW ER410NiMo 2,4 mm DCEN 160-180 10-13 150mm/min
Relleno GTAW ER410NiMo 2,4 mm DCEN 160-180 10-13 150 mm/min
Capa final GTAW ER410NiMo 2,4 mm DCEN 160-180 10-13 150 mm/min
REGISTRADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
Nombre: Ing. Ambar Yépez Nombre: Adem Tartic Nombre: Ing. Julio Chonata
AUTOR DEL PROYECTO TECNICO ESPECIALISTA EXTRANJERO ESPECIALISTA TLG MATERIALES Y SOLDADURA
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Corporaciéon Eléctrica del Ecuador

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROAGOYAN

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA
Welding Procedure Specifications (WPS)

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

CELEC EPRP
HIDROAGOYAN

iIfrT

(CENTRO DE IVESTIGACION T RECUPERACION
'DE TURBINAS ¥ PARTES INDUSTRIALES.

C

Cliente: Ing. Ambar Yépez WPS N°: CIRT/21-WPS-TB002 Revision: A Fecha: 3/5/2021
Proyecto: SOLDADURA PASES DE REVENIDO PQR de apoyo: N/A Pag.1de2
Proceso(s) de soldadura: GMAW /  GTAW Tipo (s): MANUAL / MANUAL
(Automatico, Semi-automatico, Manual, Con maquina)
JUNTAS (QW-402) ESQUEMA TIPO (sketch):
Disefio de Junta
Superficie regular plana; relleno con capa final vista 25
Respaldo | Sl O wno .
Tipo de material de respaldo 10megy u
25 mm
Metélico C1  No metalico |:| Metal no fundible [ Otro
Preparacién de la junta . 100 mm .
Ver detalle de la junta
Método de preparaciony .
L. Cepillado
limpieza
*METALES BASE (QW-403)
N°P 6 N° de Grupo 4 a N° P 6 N° de Grupo 4
(¢]
Especif. material ASTM A743 Tipo/grado o N° UNS CA-6MN (J91540)
hasta Especif. material ASTM A743 Tipo/grado o N° UNS CA-6MN (J91540)
6

Andlisis Quimico y Prop. Mecanicas %C %Cr %Ni %Mo %Si %Mn %Fe

<0,06 11,5-14 3,545 0,4-1 <1 <1 78,4-84,6
hasta Analisis Quimico y Prop. Mecanicas %C %Cr %Ni %Mo %Si %Mn %Fe

<0,06 11,5-14 3,545 0,4-1 <1 <1 78,4-84,6

Rango de Espesores:
Metal Base Calificado (mm) Ranura: 12 Filete: N/A
Metal de relleno. Espesor maximo de pase <3 mm S| O w~o Dimension: ancho 5-7 mm
Otra informacién:
*METALES DE APORTE (QW-404)
GTAW R+H GMAW F1+F2 GTAW Fn+1l

N° Espec. (SFA) 5.9 5.9 5.9
N° AWS (Clase) ER410NiMo ER410NiMo ER410NiMo
N°F 6 6 6
N°A - - _
Tamaio de Metales de Aporte 2,4 mm 2,4 mm 2,4 mm

Metales de Soldadura
Rango de Espesor depositado:
Ranura
Filete
Hardfacing
Fundente del Aporte (clase)
Nombre Comercial del Aporte
Inserto consumible

Otra informacion:

15 x 25 x 100 mm 15 x 25 x 100 mm

15 x 25 x 100 mm

NA NA

NA

NA NA

NA

SELECTARC TIG M13/4 SELECTARC TIG M13/4

SELECTARC TIG M13/4

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

ELABORADO POR:

REVISADO POR:

APROBADO POR:

Nombre: Ing. Ambar Yépez

Nombre: Ing. Marco Zabala

Nombre:

Ing. Julio Chonata

AUTOR DEL PROYECTO

JEFE DE MANUFACTURA Y RECUPERACION

ESPECIALISTA TLG MATERIALES Y SOLDADURA
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UNIDAD DE NEGOCIO HIDROAGOYAN

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA
Welding Procedure Specifications (WPS)

QW-482 (RESPALDO).
ASME, Section IX - Boiler and Pressure Vessel Code.

CELEC EP.
HIDROAGOYAN

: pERAcn
o TUf iLes

WPS N°: CIRT/21-WPS-TB002 PQR de apoyo: N/A
Fecha: 3/5/2021 Revision: A Pag.2de2
POSICIONES (QW-405) TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR A LA SOLD. (QW-407)
Posicion (es) de Ranura 1G Rango de temperaturas NA
Progresion de Sold. P. Arriba N/A P. Abajo N/A Intervalo de tiempos NA
Posicion (es) de Filete N/A Otro NA
Otro
PRECALENTAMIENTO (QW-406) GAS (QW-408)
Temp. Precalent. Min. 80°C Porcentaje de la composicion
Temp. Entre Pases Max. 120°C Gas(es) Mezcla Caudal (SCFH)
Mantenimiento de Precal. NA Proteccién Ar 4,8 100% 30-40
Otro NA Gas purga
Respaldo
Otros
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)
Corriente AC o DC DC Polaridad
Amps ( Rango) 160 A Directa X
Volts ( Rango) 1v Invertida
Tamaiio y Tipo de electrodo de Tungsteno 1-3
Modo de Transfer. Metal para GMAW N/A
Rango Veloc. Alimentacion Electrodo de Alambre N/A
TECNICA (QW-410)
Cordon Long. O Cordon de Vaivén Longitudinal
Tamaiio Orificio o de Taza de Gas 6-8
Limp. Inicial y Entre Pasos (Cep., Esm., etc.) Cepillado
Método de blanqueado Posterior Disco de Desbaste
Oscilacion NA
Distancia de Tubo de Contacto a Superficie de Trabajo 10-15 mm
Paso Muiltiple o Simple (por Lado) Mdltiple
Electrodos: Muiltiples o Simple Simple
Velocidad de avance (Rango) 150 mm/min
Martillado NA/
Otra Informacién
Tabla para el registro de parametros de soldadura. Referencia (QW-409)
Metal de Aporte Corriente Otros ( p. ej., Notas,
Capa(s) de Proceso 00 d Rango de |Rango de Veloc. Comentarios, Adicién de
Soldadura Clase Diametro T|po' € Rango' Voltaje de Recorrido Alambre, Caliente, Técnica,
Polaridad Amperaje Angulo de Soplete, ect.)
Raiz GTAW ER410NiMo 2,4 mm DCEN 160-180 10-13 150 mm/min
Relleno GTAW ER410NiMo 2,4 mm DCEN 200-220 10-13 150 mm/min
Capa final GTAW ER410NiMo 2,4 mm DCEN 200-220 10-13 150 mm/min
REGISTRADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
Nombre: Ing. Ambar Yépez Nombre: Adem Tartic Nombre: Ing. Julio Chonata
AUTOR DEL PROYECTO TECNICO ESPECIALISTA EXTRANJERO ESPECIALISTA TLG MATERIALES Y SOLDADURA
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UNIDAD DE NEGOCIO HIDROAGOYAN

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA
Welding Procedure Specifications (WPS)

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

CELEC EPRP
HIDROAGOYAN

iIfrT

(CENTRO DE IVESTIGACION T RECUPERACION
'DE TURBINAS ¥ PARTES INDUSTRIALES.

C

Cliente: Ing. Ambar Yépez WPS N°:  CIRT/21-WPS-TB003 Revision: A Fecha: 3/5/2021
Proyecto: SOLDADURA PASES DE REVENIDO PQR de apoyo: N/A Pag.1de2
Proceso(s) de soldadura: GMAW /  GTAW Tipo (s): MANUAL / MANUAL
(Automatico, Semi-automatico, Manual, Con maquina)
JUNTAS (QW-402) ESQUEMA TIPO (sketch):
Disefio de Junta
Superficie regular plana; relleno con capa final vista 25
Respaldo | Sl O wno .
Tipo de material de respaldo 10megy u
25 mm
Metélico C1  No metalico |:| Metal no fundible [ Otro
Preparacién de la junta . 100 mm .
Ver detalle de la junta
Método de preparaciony .
L. Cepillado
limpieza
*METALES BASE (QW-403)
N°P 6 N° de Grupo 4 a N° P 6 N° de Grupo 4
(¢]
Especif. material ASTM A743 Tipo/grado o N° UNS CA-6MN (J91540)
hasta Especif. material ASTM A743 Tipo/grado o N° UNS CA-6MN (J91540)
6

Andlisis Quimico y Prop. Mecanicas %C %Cr %Ni %Mo %Si %Mn %Fe

<0,06 11,5-14 3,545 0,4-1 <1 <1 78,4-84,6
hasta Analisis Quimico y Prop. Mecanicas %C %Cr %Ni %Mo %Si %Mn %Fe

<0,06 11,5-14 3,545 0,4-1 <1 <1 78,4-84,6

Rango de Espesores:
Metal Base Calificado (mm) Ranura: 12 Filete: N/A
Metal de relleno. Espesor maximo de pase <3 mm S| O w~o Dimension: ancho 5-7 mm
Otra informacién:
*METALES DE APORTE (QW-404)
GTAW R+H GMAW F1+F2 GTAW Fn+1l

N° Espec. (SFA) 5.9 5.9 5.9
N° AWS (Clase) ER410NiMo ER410NiMo ER410NiMo
N°F 6 6 6
N°A - - _
Tamaio de Metales de Aporte 2,4 mm 2,4 mm 2,4 mm

Metales de Soldadura
Rango de Espesor depositado:
Ranura
Filete
Hardfacing
Fundente del Aporte (clase)
Nombre Comercial del Aporte
Inserto consumible

Otra informacion:

15 x 25 x 100 mm 15 x 25 x 100 mm

15 x 25 x 100 mm

NA NA

NA

NA NA

NA

SELECTARC TIG M13/4 SELECTARC TIG M13/4

SELECTARC TIG M13/4

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

ELABORADO POR:

REVISADO POR:

APROBADO POR:

Nombre: Ing. Ambar Yépez

Nombre: Ing. Marco Zabala

Nombre:

Ing. Julio Chonata

AUTOR DEL PROYECTO

JEFE DE MANUFACTURA Y RECUPERACION

ESPECIALISTA TLG MATERIALES Y SOLDADURA
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UNIDAD DE NEGOCIO HIDROAGOYAN

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA
Welding Procedure Specifications (WPS)

QW-482 (RESPALDO).
ASME, Section IX - Boiler and Pressure Vessel Code.

CELEC EP.
HIDROAGOYAN

: pERAcn
o TUf iLes

WPS N°: CIRT/21-WPS-TB003 PQR de apoyo: N/A
Fecha: 3/5/2021 Revision: A Pag.2de2
POSICIONES (QW-405) TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR A LA SOLD. (QW-407)
Posicion (es) de Ranura 1G Rango de temperaturas NA
Progresion de Sold. P. Arriba N/A P. Abajo N/A Intervalo de tiempos NA
Posicion (es) de Filete N/A Otro NA
Otro
PRECALENTAMIENTO (QW-406) GAS (QW-408)
Temp. Precalent. Min. 80°C Porcentaje de la composicion
Temp. Entre Pases Max. 120°C Gas(es) Mezcla Caudal (SCFH)
Mantenimiento de Precal. NA Proteccién Ar 4,8 100% 30-40
Otro NA Gas purga
Respaldo
Otros
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)
Corriente AC o DC DC Polaridad
Amps ( Rango) 160 A Directa X
Volts ( Rango) 1v Invertida
Tamaiio y Tipo de electrodo de Tungsteno 1-3
Modo de Transfer. Metal para GMAW N/A
Rango Veloc. Alimentacion Electrodo de Alambre N/A
TECNICA (QW-410)
Cordon Long. O Cordon de Vaivén Longitudinal
Tamaiio Orificio o de Taza de Gas 6-8
Limp. Inicial y Entre Pasos (Cep., Esm., etc.) Cepillado
Método de blanqueado Posterior Disco de Desbaste
Oscilacion NA
Distancia de Tubo de Contacto a Superficie de Trabajo 10-15 mm
Paso Muiltiple o Simple (por Lado) Mdltiple
Electrodos: Muiltiples o Simple Simple
Velocidad de avance (Rango) 200 mm/min
Martillado NA/
Otra Informacién
Tabla para el registro de parametros de soldadura. Referencia (QW-409)
Metal de Aporte Corriente Otros ( p. ej., Notas,
Capa(s) de Proceso 00 d Rango de |Rango de Veloc. Comentarios, Adicién de
Soldadura Clase Diametro T|po' € Rango' Voltaje de Recorrido Alambre, Caliente, Técnica,
Polaridad Amperaje Angulo de Soplete, ect.)
Raiz GTAW ER410NiMo 2,4 mm DCEN 160-180 10-13 200mm/min
Relleno GTAW ER410NiMo 2,4 mm DCEN 160-180 10-13 200 mm/min
Capa final GTAW ER410NiMo 2,4 mm DCEN 160-180 10-13 2000 mm/min
REGISTRADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
Nombre: Ing. Ambar Yépez Nombre: Adem Tartic Nombre: Ing. Julio Chonata
AUTOR DEL PROYECTO TECNICO ESPECIALISTA EXTRANJERO ESPECIALISTA TLG MATERIALES Y SOLDADURA
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UNIDAD DE NEGOCIO HIDROAGOYAN

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA
Welding Procedure Specifications (WPS)

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

CELEC EPRP
HIDROAGOYAN

iIfrT

(CENTRO DE IVESTIGACION T RECUPERACION
'DE TURBINAS ¥ PARTES INDUSTRIALES.

C

Cliente: Ing. Ambar Yépez WPS N°:  CIRT/21-WPS-TB004 Revisién: A Fecha: 3/5/2021
Proyecto: SOLDADURA PASES DE REVENIDO PQR de apoyo: N/A Pag.1de2
Proceso(s) de soldadura: GMAW /  GTAW Tipo (s): MANUAL / MANUAL
(Automatico, Semi-automatico, Manual, Con maquina)
JUNTAS (QW-402) ESQUEMA TIPO (sketch):
Disefio de Junta
Superficie regular plana; relleno con capa final vista 25
Respaldo | Sl O wno .
Tipo de material de respaldo 10megy u
25 mm
Metélico C1  No metalico |:| Metal no fundible [ Otro
Preparacién de la junta . 100 mm .
Ver detalle de la junta
Método de preparaciony .
L. Cepillado
limpieza
*METALES BASE (QW-403)
N°P 6 N° de Grupo 4 a N° P 6 N° de Grupo 4
(¢]
Especif. material ASTM A743 Tipo/grado o N° UNS CA-6MN (J91540)
hasta Especif. material ASTM A743 Tipo/grado o N° UNS CA-6MN (J91540)
6

Andlisis Quimico y Prop. Mecanicas %C %Cr %Ni %Mo %Si %Mn %Fe

<0,06 11,5-14 3,545 0,4-1 <1 <1 78,4-84,6
hasta Analisis Quimico y Prop. Mecanicas %C %Cr %Ni %Mo %Si %Mn %Fe

<0,06 11,5-14 3,545 0,4-1 <1 <1 78,4-84,6

Rango de Espesores:
Metal Base Calificado (mm) Ranura: 12 Filete: N/A
Metal de relleno. Espesor maximo de pase <3 mm S| O w~o Dimension: ancho 5-7 mm
Otra informacién:
*METALES DE APORTE (QW-404)
GTAW R+H GMAW F1+F2 GTAW Fn+1l

N° Espec. (SFA) 5.9 5.9 5.9
N° AWS (Clase) ER410NiMo ER410NiMo ER410NiMo
N°F 6 6 6
N°A - - _
Tamaio de Metales de Aporte 2,4 mm 2,4 mm 2,4 mm

Metales de Soldadura
Rango de Espesor depositado:
Ranura
Filete
Hardfacing
Fundente del Aporte (clase)
Nombre Comercial del Aporte
Inserto consumible

Otra informacion:

15 x 25 x 100 mm 15 x 25 x 100 mm

15 x 25 x 100 mm

NA NA

NA

NA NA

NA

SELECTARC TIG M13/4 SELECTARC TIG M13/4

SELECTARC TIG M13/4

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

ELABORADO POR:

REVISADO POR:

APROBADO POR:

Nombre: Ing. Ambar Yépez

Nombre: Ing. Marco Zabala

Nombre:

Ing. Julio Chonata

AUTOR DEL PROYECTO

JEFE DE MANUFACTURA Y RECUPERACION

ESPECIALISTA TLG MATERIALES Y SOLDADURA
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UNIDAD DE NEGOCIO HIDROAGOYAN

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA
Welding Procedure Specifications (WPS)

QW-482 (RESPALDO).
ASME, Section IX - Boiler and Pressure Vessel Code.

CELEC EP.
HIDROAGOYAN

: pERAcn
o TUf iLes

WPS N°: CIRT/21-WPS-TB004 PQR de apoyo: N/A
Fecha: 3/5/2021 Revision: A Pag.2de2
POSICIONES (QW-405) TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR A LA SOLD. (QW-407)
Posicion (es) de Ranura 1G Rango de temperaturas NA
Progresion de Sold. P. Arriba N/A P. Abajo N/A Intervalo de tiempos NA
Posicion (es) de Filete N/A Otro NA
Otro
PRECALENTAMIENTO (QW-406) GAS (QW-408)
Temp. Precalent. Min. 80°C Porcentaje de la composicion
Temp. Entre Pases Max. 120°C Gas(es) Mezcla Caudal (SCFH)
Mantenimiento de Precal. NA Proteccién Ar 4,8 100% 30-40
Otro NA Gas purga
Respaldo
Otros
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)
Corriente AC o DC DC Polaridad
Amps ( Rango) 160 A Directa X
Volts ( Rango) 1v Invertida
Tamaiio y Tipo de electrodo de Tungsteno 1-3
Modo de Transfer. Metal para GMAW N/A
Rango Veloc. Alimentacion Electrodo de Alambre N/A
TECNICA (QW-410)
Cordon Long. O Cordon de Vaivén Longitudinal
Tamaiio Orificio o de Taza de Gas 6-8
Limp. Inicial y Entre Pasos (Cep., Esm., etc.) Cepillado
Método de blanqueado Posterior Disco de Desbaste
Oscilacion NA
Distancia de Tubo de Contacto a Superficie de Trabajo 10-15 mm
Paso Muiltiple o Simple (por Lado) Mdltiple
Electrodos: Multiples o Simple Simple
Velocidad de avance (Rango) 200 mm/min
Martillado NA/
Otra Informacién
Tabla para el registro de parametros de soldadura. Referencia (QW-409)
Metal de Aporte Corriente Otros ( p. ej., Notas,
Capa(s) de Proceso 00 d Rango de |Rango de Veloc. Comentarios, Adicién de
Soldadura Clase Diametro T|po' € Rango' Voltaje de Recorrido Alambre, Caliente, Técnica,
Polaridad Amperaje Angulo de Soplete, ect.)
Raiz GTAW ER410NiMo 2,4 mm DCEN 160-180 10-13 200 mm/min
Relleno GTAW ER410NiMo 2,4 mm DCEN 200-220 10-13 200 mm/min
Capa final GTAW ER410NiMo 2,4 mm DCEN 200-220 10-13 200 mm/min
REGISTRADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
Nombre: Ing. Ambar Yépez Nombre: Adem Tartic Nombre: Ing. Julio Chonata
AUTOR DEL PROYECTO TECNICO ESPECIALISTA EXTRANJERO ESPECIALISTA TLG MATERIALES Y SOLDADURA




/‘?ﬁﬁx PLAN DE INSPECCION Y PRUEBAS

&g % REPORTE DE INSPECCION VISUAL
I2 £ Visual Testing

- Reg.No.. ETT-REG-CCOl1 [Revision: 1 |Hoja: 1de3 j-.,‘l ol |

- Fecha: 28/05/2021 S
EQUIPO/PIEZA: Placas de soldadura de recuperacién CANTIDAD: 12
MATERIAL: Acero Inoxidable ASTM A743 CA6-NM PES O UNITARIO: 0.25Kg
DIMENSIONES: 100 x 100 mm. PLAN DE CALIDAD No.: -
ESPESOR: 25 mm. PLANO DE REFERENCIA: TTPS-04, TTPS-05
No. SERIE: P01 P02 P03 P04 PROCEDIMIENTO: ETT-PRO-CC-01
ESTADO/FASE: Fundicién Soldadura Mecanizado X Antes de TT Después de TT X | Sin TT

PROTOCOLO DE INSPECCION VIS UAL

NORMA APLICABLE [METODO DE INSPECCION VISUAL X| Directo Remoto
ASTM A-802 FASEDE TIPO DE AUXILIARES VIS UALES
MSS-SP 55 INSPECCION INS PECCION Espejo Cémara Fotografica
X CCH 70-4 En Recepciéon | X Ens. Visual Local | X| Lentes Sistema de Video
X| ASME Sec. V, Art. 9 [ X En Proceso Ens. Visual Endoscopio Boroscopio
Otro: X Final General Fibra Optica Otro:
CONDICIONES DEL ENSAYO
PARAMETROS DE MEDICION ILUMINACION ACABADO S UPERFICIAL
Distancia de Observacion: 300 mm. X' Luz Artificial Esmerilado X' Maquinado
Angulo de Observacion: 45-90 ° X' Luz Natural Cepillado Granallado
Temperatura de la pieza: 23-24 °C Nivel de Iluminacién Otro:
Area de Evaluacion: 33 cm? 656 Ix Rugosidad Superficial: 0.391 um
ZONAS DE ENSAYO CROQUIS / ZONAS ENSAYADAS
Zona de recuperacion mediante dep 6sito de soldadura. X
Area de inspeccién: 60 x 55 mm. -+
Inspeccion 100% !
HERRAMIENTAS DE MEDICION ‘
Regla, cuadrante de 100 x 100 mm., calibrador. ‘
CRITERIO DE ACEPTACION ‘
De acuerdo con: Y | Y
CCH 70-4 Cahier des Charges Specification for Inspection of Steel )‘(
Castings for Hydraulic M achines - VT 70-4
DIS CONTINUIDADES
No. Tipo Posicién (mm) I (mnll))unen51<;j1 ) Area (mm?) Evaluacion

Leyenda:
RE - Resalte, CA- Cavidad, BO - Borde, FF - Falta de Fusion, FL - Fisura Longitudinal, FT - Fisura Transversal, PO - Porosidad, SO
Sobremonta, MO - Mordedura, IE - Inclusién de Escoria, A - Aceptable, R - Reparar, TT - Tratamiento Térmico.

OBSERVACIONES:
No hay presencia de discontinuidades. Nivel de calidad 1.

CONCLUSION: Aceptado | X Reparar Rechazado Verificacién

ELABORADO POR:

Nombre: Ing. Ambar Yépez.

AUTOR DEL PROYECTO




PLAN DE INSPECCION Y PRUEBAS

REPORTE DE INSPECCION VISUAL
Visual Testing

Reg.No.. ETT-REG-CCO1

Revision 1 [Hoja: 2 de 3

Fecha: 28/03/2021

REGISTO FOTOGRAFICO - INSPECCION VIS UAL

¥

Probeta 001 Réplica 01, Inspeccion final. No hay presencia
de discontinuidades. Aceptado. Nivel de calidad 1.

Probeta 001 Réplica 02, Inspeccion final. No hay presencia
de discontinuidades. Aceptado. Nivel de calidad 1.

g
Probeta 001 Réplica 03, Inspeccion final. No hay presencia
de discontinuidades. Aceptado. Nivel de calidad 1.

Probeta 002 Réplica 01, Inspeccion final. No hay presencia
de discontinuidades. Aceptado. Nivel de calidad 1.

Probeta 002 Réplica 02, Inspeccion final. No hay presencia
de discontinuidades. Aceptado. Nivel de calidad 1.

Probeta 002 Réplica 03, Inspeccion final. No hay presencia
de discontinuidades. Aceptado. Nivel de calidad 1.

OBS ERVACIONES: Se aplica el Criterio de Aceptacion para los niveles de calidad requeridos en las zonas de inspeccion I,

II, IIT y IV de la ficha de calidad modelo para un rodete Francis de la Norma CCH 70-4.

ELABORADO POR:

Nombre: Ing. Ambar Yépez.

AUTOR DEL PRO YECTO




PLAN DE INSPECCION Y PRUEBAS
REPORTE DE INSPECCION VISUAL

Visual Testing

Reg.No.. ETT-REG-CCO1

Revision 1

|Hoja: 3de3

Fecha:

28/03/2021

REGISTO FOTOGRAFICO - INSPECCION VIS UAL

R bzt

Probeta 003 Réplica 01, Inspeccion final. No hay presencia
de discontinuidades. Aceptado. Nivel de calidad 1.

Probeta 003 Réplica 02, Inspeccion final. No hay presencia
de discontinuidades. Aceptado. Nivel de calidad 1.

Probeta 003 Réplica 03, Inspeccion final. No hay presencia
de discontinuidades. Aceptado. Nivel de calidad 1.

Probeta 004 Réplica 01, Inspeccion final. No hay presencia
de discontinuidades. Aceptado. Nivel de calidad 1.

Probeta 004 Réplica 02, Inspeccion final. No hay presencia
de discontinuidades. Aceptado. Nivel de calidad 1.

Probeta 004 Réplica 03, Inspeccion final. No hay presencia
de discontinuidades. Aceptado. Nivel de calidad 1.

OBSERVACIONES: Se aplica el Criterio de Aceptacion para los niveles de calidad requeridos en las zonas de inspeccion I,
II, IIT y IV de la ficha de calidad modelo para un rodete Francis de la Norma CCH 70-4.

ELABORADO POR:

Nombre: Ing. Ambar Yépez.

AUTOR DEL PRO YECTO
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