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RESUMEN

El objetivo principa del presente trabajo fuerealizar e estudio delaaustenitaretenida en el acero
inoxidable bajo condiciones experimentales de soldadura y tratamientos térmicos. Se ha
procedido a estudiar el comportamiento microestructural de los aceros. A743 CA6-NM y AlS
304L. En cada caso de estudio se analizd cada ensayo metalogréfico, y de microdureza con la
finalidad de realizar una adecuada recoleccion de datos para tener una fuente segura'y confiable
conlacual € Areade Control de Calidad del Centro de Investigacion y Recuperacion de Turbinas
y Partes Industriales tenga referencia en futuros campos de reparacion de elementos hidraulicos.
Los resultados indican que € caso de estudio que presenta mejores efectos en cuanto a
homogenizacion de la microestructura, dispersion de austenitareteniday microdurezaen el acero
ASTM A743 CA6-NM es M-CE12, sin embargo, en cuanto a los ensayos de impacto |os casos
de estudio que mejor resultados presenta en cuanto a mayor energia de absorcién es e M-CE15,
teniendo como una excelente alternativa en cuanto a reparaciones de dabes y otros elementos
hidraulicos este tipo de soldadura disimil. En cuanto a acero AlSI 304L se observé que estos no
pueden mejorar sus propiedades mecanicas mediante tratamientos térmicos, presentando
problemas como la corrosion intergranular degradando € material. Por medio del ensayo de
impacto se concluyo que lamicroestructura austeniti ca presenta mejores caracteristicas en cuanto
aresistencia a impacto, sin embargo, en el acero A743 CA6-NM a presentarse una dispersion
muy pequefia de austenita retenida este acero no logra obtener un mayor grado de tenacidad o
ductilidad, se recomiendaevaluar a material con varios casos de reparacion ya que en este trabajo

deinvestigacion se lo hizo con un materia sin ningln tipo de reparacion.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <INGENIERIA
MECANICA>, <CONTROL DE CALIDAD>, <MARTENSITA (A743 CAG6-NM)>,
<AUSTENITA RETENIDA>, <ACERO INOXIDABLE>, <CAMPO OSCURO>, <ALABE
DIRECTRIZ>, <RODETE FRANCIS>, <TRATAMIENTO TERMICO>. ¢ s yvepcnny - prgree s
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ABSTRACT

The main objective of thisresearch isto carry out the study of retained austenite in stainless steel
under experimental welding conditions and technica treatments. The microstructural procedure
of steels has been studied: A743 CA6-NM and AISI 304L. In each case study, each
metall ographi c and microhardness test was analyzed with the purpose of carrying out an adequate
datacollection to have a safe and reliable source in which the Quality Control Turbines and Parts
Research and Recovery Center Industrialists have referencein futurefields of repairing hydraulic
edlements. The results indicate that the case study that presents better effects in terms of
homogenization of the microstructure, dispersion of retained austenite and microhardness in
ASTM A743 CA6-NM sted is M-CE12, however, in terms of impact tests the cases of study that
better results presents in terms of absorption energy is the M-CE15, having this as an excellent
aternative in terms of repairs of blades and other hydraulic elements of this type of dissmilar
welding. As for AISI 304L sted, it was observed that they cannot improve their mechanical
properties though heat trOeatments, presenting problems such as intergranular corrosion
degrading the material. Through the impact test, it was concluded that the austenitic
microstructure has better characteristicsin terms of impact res stance, however, inthe A743 CA6-
NM stedl with avery small dispersion of retained austenite occurs, this steel does not achieve a
higher degree of tenacity or ductility, it is recommended to evaluate the material with several

cases of repair since in this research was done with amaterial without any type of repair.

Keywords: <MECHANICAL ENGINEERING>, <QUALITY CONTROL>, <MARTENSITE
(A743 CAB-NM)>, < AUSTENITE RETAINED >, <STAINLESS STEEL >, <DARK FIELD>,
<GUIDE VANE>, <FRANCIS IMPELLER>, <HEAT TREATMENT>
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INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo realizar € estudio de laaustenitaretenidaen
los aceros inoxidables: martensitico ASTM A743 grado CA6-NM vy austenitico AlSI 304L,
mediante €l andlisis metalografico. Estos aceros en cuestion son usados en la construccion de
alabes directrices en los sistemas de generacion de turbinas Francis de la central hidroel éctrica
San Francisco y en otras piezas de sistemas hidraulicos, sometidos bajo procesos experimentales
de tratamientos térmicos y bagjo soldadura de relleno GTAW, paralo cual se procede aredlizar
una adecuadarecol eccién de datos que servirdn como unafuente deinformacion y referencia para

el conocimiento del cambio microestructural que pueden experimentar dichos aceros.

Estainvestigacion es de gran importancia debido aque se generainformacion en lo que serefiere
aprocesos de reparacion de los aabes directrices de las turbinas Francis, debido aque uno delos
procesos de reparacion usados cominmente es la soldadura, la cual tiene como finalidad rellenar

las fisuras y porosidades generadas principa mente por abrasion y erosion.

Durante @ desarrollo de lainvestigacion se someti6 al acero inoxidable martensitico ASTM A743
grado CA6-NM vy al acero inoxidable austenitico AISI 304L a tratamientos térmicos y bao
soldadura de relleno, evaluando la calidad de la soldadura de relleno en e material en cuanto a
soldadura mediante tintas penetrantes. Ademas, mediante la identificacion de fases presentes
después de cada tratamiento o proceso de soldadura sometido a dichos materiales, del mismo
modo se realizé un andlisis de la composicion quimica de los mismos, esto por medio de una

espectrometria.

Subsecuentemente se cuantifico las micro durezas obtenidas en cada uno de los procesos a los
cuales fueron sometidos cada una de las probetas de |os aceros ASTM A743 CA6-NM y AlSI
304L. Finamente serealiz6 ensayos de impacto para cuantificar la energia absorbida en casos de
estudio del materia base de ambos aceros y de soldadura disimil con € uso de eectrodos
ER410NiMo y ER309LMo con un revenido a 600°C post soldadura, los cuales son procesos

usados continuamente en el CIRT para reparacion de varios el ementos hidrallicos.

La cuantificacién de la austenita retenida, mediciones de grano y calibraciones de micrografias
se lo realizd por medio del software Stream Basic de la marca Olympus, mientras que el

dimensionamiento de las dendritas fue obtenido mediante € software SCENTIST de |la marca



STRUERS. Las microdurezas fueron medidas por medio de un micro durdbmetro de la marca
STRUERS, todos estos equipos propiedad del CIRT.



CAPITULO

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

En la actualidad diversos paises de digtintas regiones del mundo que se hallan en proceso de
desarrollo priorizan proyectos que sean rentables econdmicamente y a su vez amigables con €
medio ambiente. Dentro de este cuadro de paises se halla el Ecuador el cua debido asu ubicacién
y cuencas hidrogréficas posee un enorme potencial hidrico e cua asu vez debe ser aprovechado

para sustentar la demanda de energia producida dia tras dia por toda la poblacion del Ecuador.

En la actuaidad una de las fuentes de generacion eléctrica es mediante la energia hidraulica
empleada en centrales hidroel éctricas, siendo esta una fuente de energia renovable y limpia que
juega un papel muy primordial en laproductividad del Ecuador, esto en gran parte se debe aque
para la generacion de este tipo de energia no se produce gases de efecto contaminante y
principalmente a la gran eficiencia que tienen en la actualidad las turbinas hidraulicas. Por las
razones ya mencionadas en la actualidad estén tipo de generacion e éctrica es considerado como

el mejor sistema de obtencién de energialimpiaen € paisy en € mundo.

En la generacién de energia hidraulica en e Ecuador son empleadas las turbinas Francis, Pelton
y Kaplan, siendo lasdetipo Francis las més versétiles en cuanto a aprovechamiento y generacién
de energia, ademés este tipo de turbinas | as que se acoplan de mejor maneraal sistemahidrico del
Ecuador. Lasturbinas Francis son seleccionadas para saltos o cabezales de aguamedio y caudales
altos, de esta manera aprovechan en mayor forma la energia hidraulica teniendo € mayor rango

de eficiencia posible, la cual no se lograria conseguir con otros tipos de turbinas existentes.

Como se meciond anteriormente en el Ecuador lasturbinas usadas casi en su totalidad en centrales
hidroel éctricas son las turbinas Francis que debido a su disefio en cuanto a su geometria estén
ligados a cambios drasticos de presién, lo cual conlleva a fendmeno de la cavitacion que como
su nombre lo indica es la formacién de cavidades debido alaformacion de burbujas, las mismas
gue posteriormente tenderdn a implosionar, siendo este fendmeno a su vez uno de los aspectos

mas relevantes para el deterioro y/o desgaste de las turbinas, conllevando de esta manera a la
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disminucién en cuanto alaeficiencia en la generacidn de energia hidraulicas (Balseca & Telenchana,
2019, p. 2).

Debido a las razones expuestas anteriormente las turbinas Francis presentaran deterioro ya sea
por el desgaste paulatino de las turbinas que tienen ciclos de trabajos de 24 horas a dia, o por
factores externos, se hace necesario un proceso adecuado de reparacion y/o recuperacion el cual
en cierta manera merme aquellos dafios e imperfecciones, que sufren a través del continuo
funcionamiento de estos. Uno de |os mé&odos més usados para la recuperacion de las turbinas es
lasoldadura con los tratamientos térmicos, siendo estos procesos usados para devolver o restaurar

a material y alos aabes en cierto grado a su estado original.

En general debido a tipo de aplicaciony al ambiente detrabajo a cual estdn sometidos los dabes
son usados para la construccion de estos aceros inoxidables, los mismos que contienen un
porcentaje de carbono sumamente bajo menores a 0,7% y elementos tales como € cromo de
mayores a 10%, siendo este elemento € que la da la caracteristica al acero de ser resistente ala
corrosion. La resistencia a la corrosion de este tipo de aceros se debe a que se forma una capa
muy fina de 6xido de cromo en la superficie del material, protegiendo de esta maneraal acero de
los medios corrosivos presentes en € ambiente, y siendo esta regenerada continuay rapidamente
por la presencia de oxigeno presente en € aire. Estaresistenciaala corrosion a su vez puede ser
mejorada gradual mente en el acero con laadicién de otros el ementos al eantes tales como € niquel
y & molibdeno. Los acerosinoxidables se dividen en 3 familias principales las cual es son: aceros
inoxidables ferriticos, martensiticos, y austeniticos. De los cuales en el presente trabgjo de
investigacion se procedera a redlizar e estudio de los aceros inoxidables martensiticos y

austeniticos, siendo los que mas presentes estan en los componentes hidraulicos (Castro, Escorcia, &
Ramirez, 2012, p. 5).

Los dtos costos de reparacion y € bajo desarrollo tecnolégico del Ecuador hasta hace algunos
anos impedia una adecuada reparacion e investigacion de elementos hidréulicos, € pais se veia
obligado alabusqueda de otros tipos de empresas ecuatori anas que proporcionen los servicios de
reparacion y recuperacion de elementos hidromecanicos, no obstante a través de un estudio e
investigacion realizado en € afio 2009 por parte de CELEC EP se concluy6 que hasta aguel afio
no existian producciones competitivas dentro del pais, viéndose obligado € Ecuador a acudir a
paises con mayor grado tecnol égico como: Suecia, Italia, Alemania, Colombia entre muchos otros

paises (Sagfiay & Pilamunga, 2011, p. 1).

Concluyendo de esta manera la Unidad de Negocios de Hidroagoyan crear e Centro de

Investigacion y Recuperacion de Turbinas y Partes Industriales “CIRT”, cuyo objetivo es ser
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lideres en procesos de recuperacion, fabricantesy proveedores de turbinasy sus componentes con
investigacion, desarrollo tecnolégico y € uso de tecnologia en beneficio de la soberania
energética en e Ecuador. Su mision es brindar innovacion respecto a procesos de reparacion y
recuperacion deturbinasy partesindustrial es, por medio delaDisciplina, Compromiso, y Trabajo

en equipo brindado por todos |os empleados que comprenden su stand de trabgjo.

12 Formulacién del problema

Con € trascurrir del tiempo lasturbinas Francis, Peltony Kaplan, dabesdirectricesy otras piezas
hidraulicas debido a diversos factores como la cavitacion, oscilaciones bruscas de presion, e
impurezas del agua sufren desgaste y deterioro en su geometria, como pueden ser
discontinuidades y/o porosidades, esto conlleva una disminucién notable en cuanto alaeficiencia
del sistema, por lo cual deben ser sometidas a procedimientos de reparacion para la restauracion
de estos elementos hidraulicos. Existen varios procesos para la reparacion de las turbinas y otras
piezas como son la soldadura, seguido de tratamientos térmicos post soldadura. La soldadura es
usada en multiples ocasiones con la findidad de redizar relleno en las discontinuidades
generadasen losrodetesy otras piezas, ademas de esto después deredlizar lasoldadurael material
este es sometido a procesos post soldadura con lafinalidad de reducir las tensiones residuales en
la zona af ectada térmicamente, ademas de homogenizar la microestructuray dureza del material
entre las zonas de fusion, zona afectada térmicamete y € materia base después de haber sido
sometido a proceso de soldadura. Sin embargo, antes de reali zar la soldadura en €l material base,
este es sometido a precalentamiento, con e objetivo de evitar choques térmicos en € materia
base evitando asi un posible agrietamiento y un pandeo en € material. Los alabes directrices

puedes ser montados méaximo en 2 ocasiones por su hermeticidad y acoplamiento.

Los materiales que son utilizados en los alabes directrices y otros elementos de piezas hidréulicas
son: acero inoxidable martensitico ASTM A743 grado CA6-NM, y € acero inoxidable
austenitico AISI 304L, estos tipos de aceros son de una denominacion y usos especiales de los
cuales no existe un conocimiento e investigacion adecuada, por 1o que es recomendable una
recoleccion de datos acerca del cambio microestructural a ser sometidos a procesos de soldadura

y tratamiento térmico, también de propiedades propias como micro dureza, y tenacidad.

Esto selo redizard con d fin de realizar una guia de informacion adecuada €l cual pueda servir
paraposteriores estudiosy aplicaciones acerca delastransformacionesy cambios que sufren estos
aceros a ser sometidos a tratamientos térmicos y soldadura TIG, haciendo énfasis en que los

costos una recuperacion de un rodete Francis de la central San Francisco tiene un precio de



USD850.000, teniendo el mismo componente nuevo un valor cercano a los USD4.800.000

presentandose un ahorro de USD3.950.000 gracias alareparacion generadaen el CIRT.

Este tipo de estudio puede ser posteriormente usado como referencias en e Area de Control de
Cdidad del CIRT, en lasinspeccionesy revisiones realizadas a este tipo de el ementos después de

ser intervenidasy ser reparadas cada vez que sea detectado fallas en esta clase de sistemas.

1.3 Justificacion

En e pais desde hace muchos afios atrés se promovid € cambio de la matriz productiva, esta
inicié por medio de la innovacion e investigacion, de los cuales es sumamente primordial €
estudio de materiales los cual es estan i nmiscuidos en todo ambito laboral, siendo uno de estos |a
matriz energética a través de la generacién de energia hidraulica, en cuestion esta es producida
por medio del aprovechamiento de grandes cabezales de agua y por las altas velocidades

producidas por la misma que generan larotacion de una turbina en una central hidroeléctrica.

Las turbinas y otros elementos hidraulicos empleados en centrales hidroeléctricas debido al
ambiente a cual son expuesto son construidos de aceros inoxidables siendo 1os mayormente
usados en centrales de Ecuador los aceros; ASTM A743 CA6-NM y AISI 304L, los cuaes
proporcionan grandes ventgjas y versatilidad en cuanto a las propiedades mecanicas y a la
soldabilidad. CELEC EP, hoy en dia cuenta con & CIRT, € cua estd dividido en varios
departamentos especidizados, uno de ellos € Departamento de Control de Calidad € cud esta
encargado de larevision de los procesos que sean sometidos todos |os elementos hidraulicos que

sean sometidos a reparacion.

El CIRT por tanto se plantea como tema de investigacion el estudio de la austenita retenida
presente en los aceros inoxidables: ASTM A743 grado CA6-NM, y AISI 304L, sometidos bgjo
procesos experimentales de tratamientos térmicos y soldadura, esto ya que desde hace mucho
tiempo €l pais hatratado de realizar aportaciones en el campo cientifico y promover € intercambio

de informacion en cuanto alainvestigacion de materiales.

Por medio de esto se pretende realizar una recoleccion de datos y una adecuada investigacion,
gue como resultado permita generar una guia handbook, €l cual proporcione datos acerca de la
formacion de austenita retenida en la microestructura, y € cambio de las propiedades mecanicas
que se presente en los casos de estudio mencionados anteriormente, después de ser sometido a
varios procesos experimental es de soldaduray tratamientos térmicos, sirviendo como una fuente

de informacion para posteriores estudios e investigaciones.
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1.4 Alcance

Proporcionar un handbook o guia de referencia que proporcione datos acertados de la
microestructura, cuantificacion de austenita retenida'y su incidencia en cuanto a las propiedades
mecanicas de los aceros inoxidables: ASTM A743 grado CA6-NM y AISI 304L, sometidos a
procedimientos experimental es de soldadura y tratamientos térmicos, con € fin de servir como

un manual técnico para conocimiento parafinesinvestigativosy de control de calidad.

15 Objetivos

151 Objetivo General

Realizar € estudio de laaustenita retenida en el acero inoxidable bajo condiciones experimentales

de soldaduray tratamientos térmicos.

152 Objetivos Especificos

o Redizar procesos experimentales de tratamientos térmicos variando las temperaturas de
enfriamiento y de calentamiento, en los aceros inoxidables: ASTM A743 CA-6NM y AlSI
304L.

o Caracterizar los aceros inoxidables: ASTM A743 CA6-NM y AISI 304L, antes 'y después de
someterlos a procesos experimentales de soldadura TIG con material de aporte E410NiMoy
E309L, y tratamientos térmicos.

e Maguinar probetas para la readlizacion dd andlisis metalogréfico y para ensayos de
microdureza e impacto.

e Elaborar un handbook o guia, que sirva como fuente de informacion acerca de la austenita
retenida y los cambios micro estructurales que sufren los aceros inoxidables. ASTM A743
CA-6NM y AISI 304L.

e Redizar la evaluacion de las propiedades mecanicas mediante ensayos de impacto y
microdureza en los acerosinoxidables: ASTM A743 CA6-NM y AlISI 304L



1.6 Aceros Inoxidables

Los aceros inoxidables son aeaciones de hierro formadas con carbono y por cromo
principa mente con un porcentaje en peso superiores a 10% llegando atener hasta porcentajes de
18%, siendo posible aumentar la resistencia a la corrosion por medio de otros el ementos a eantes
tales como: niquel y molibdeno. Este tipo de aceros presentan una excelente resistencia a la
corrosion, razon por lo cua este tipo de acero es usado principalmente en medios agresivos en

cuanto asalinidad se refiera (Sedling, 2012, p. 4).

Tabla 1- 1: Ventgjas que presentan |os aceros inoxidables
VENTAJASDE LOS ACEROSINOXIDABLES

VENTAJAS DETALLES
Los aceros que presentan baja aleacion pueden resistir a la corrosion en
Resistentesala condiciones atmosféricas sin embargo, los aceros inoxidables altamente
corrosion aleados tienen la capacidad de resistir la corrosién incluso en varios
entornos o medios &cidos, y a temperaturas relativamente altas.

Res;tegstasa Ciert_os aceros inoxidables tienen la capacidad de resistir grandes
gradientes térmicos.
temperaturas
Versitiles Los aceros inoxidabl&s pueden ser cortados, soldados, forjados y
mecanizados f&cilmente.
Algunos aceros inoxidables pueden ser endurecidos por trabajo en frio,
Resistencia este proceso es usado principalmente parareducir. espesores, por medio de
M ecanica esto (_jlsmlnuw COStos y peso. Otros aceros |nOX|dabIes puec_ien ser
sometidos a procesos de tratamientos térmicos para mejorar laresistencia
mecanica
Lo Los aceros inoxidables tienen excelentes acabados superficiales,
Apariencia

presentando una excelente estética a este tipo de aceros

Presentan una excelente duracion, sobre todo analizando la relacion
costo/duracion

Fuente: Castroet a., 2012, p. 9

Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Alta duracién

L os aceros inoxidabl es estan conformados principal mente de cromo, siendo este elemento el que
permite la creacion de una pelicula pasiva en la superficie del acero, esta capa pasiva se forma
por laafinidad quetiene el cromo areaccionar con el oxigeno, gracias aestareaccion laformacion
de estalamina selograimpedir la penetracion del 6xido en €l material. Si ocurriera cualquier tipo
de dafio mecénico o quimico sobre la capa pasiva el material no se veria afectado laresistenciaa
la corrosion del acero inoxidable ya que la fina lamina se repara instantdneamente al entrar en
contacto nuevamente € cromo del acero con €l oxigeno del ambiente, regenerdndose asi

continuamente la capa pasiva las veces que fuesen necesarias (Sedling, 2012, p. 3).
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Figura 1-1. Diagrama de equilibrio hierro-cromo

Realizado por: Sedling, 2012, p. 8
Existen varios métodos para mejorar la resistencia a la corrosion en los aceros inoxidables, uno
deellos es e aumento en la cantidad de cromo conjuntamente con cierto porcentaje de niquel y/o
molibdeno en la composicion quimica del acero inoxidable. Hay que recalcar que € grado de
impenetrabilidad que presente e acero inoxidable no solamente depende de su composicion
quimicay sus el ementos a eantes, existen también otros factores que influyen en laresistenciaa
la corrosién del materia tales como: medio o entorno a cual esta sujeto el acero inoxidable,

temperatura, concentracion del agente corrosivo, entre otros factores (Castro et al., 2012, p. 7).

1.6.1 Procesosdefabricacion delos acerosinoxidables

Los procesos que se llevan a cabo paralafabricacién de los aceros inoxidables comienza a partir
de lafusion del hierro, la chatarray los elementos ferro-aleantes, esto dependiendo del tipo de
acero inoxidable que se proceda a obtener. Posteriormente se procede arefinar el acero, esto con
d fin de diminar las impurezas presentes y reducir € porcentgje/contenido de carbono. A
continuacion, el acero en formaliquida se cuela de forma continua, se corta en planchas formando

rollos rolados en calientes, para finalmente laminarlos en frio limpiandol os (Castro et al., 2012, p. 8).

1.6.2 Clasificacion de los acerosinoxidables

De acuerdo alamicro estructura, los principal es aceros i noxidables son:

1.6.2.1 Acerosinoxidables martensiticos



Los aceros inoxidables martensiticos, poseen como todo acero inoxidable un ato contenido de
cromo que le proporciona una adecuada resistencia a la corrosion, no obstante, estos aceros
inoxidables no poseen ningn contenido de aluminio, titanio, azufre o niobio. Estos aceros aeados
poseen un excelente limite elastico y una dta dureza, esto en gran medida se debe a que la
martensita se forma a partir del porcentaje moderado de carbono existente pudiendo alcanzar €l
0,01% de contenido, siendo esta la principal razén por la cual estos aceros inoxidables pueden

presentar dificultades a momento de soldar.(Sealing, 2012, p. 8)

Figura 2-1 Estructura
tetragona centrada

en € cuerpo BCT
Realizado por: Sedling, 2012,
p.8

Estas familias de aceros inoxidables estan fundamentadas en un sistema binario Fe-Cr, siendo
endurecibles por precipitacion, ademés estos aceros se exponen a transformaciones alotropicas
gue produce laformacion de austenitaal alcanzar y sobrepasar temperaturas proximasalos 650°C
posterior a eso formar martensita, ademas en pequefias proporciones se formaran ferritay ciertos
carburos. Se debe remarcar que lamartensita se formara con rdlativafacilidad en estafamiliade
aceros incluso s las velocidades de enfriamiento son lentas, en consecuencia debido a estos
factores €l uso de los diagramas CCT Continuous Cooling Transformation, diagrama de
transformacion de enfriamiento continuo se hace innecesario e indtil, siendo necesario la
aplicacién de revenido en esta familia de aceros inoxidables, con la finalidad de llegar a obtener
una adecuada combinacién de propiedades como son: excelente tenacidad, buena ductilidad, una
altadureza, adecuada paraacrecentar laresistenciaalaabrasion, y por medio de esto obtener una
acero con propiedades mecanicas apropiadas para las aplicaciones destinadas para estos tipos de

aceros (Phillips, 2016, p. 20).

Acero Inoxidable ASTM A743 Grado CA-6NM (J191540) UNS
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En la familia de aceros inoxidables martensiticos una de las series mas usadas en laindustriay
sobre todo en centrales hidroel éctricas, en aabes de turbinas, bombas, propulsores, en rodetes
hidraulicos, ademés de otros componentes y partes hidraulicas es € acero ASTM A743 Grado
CAB6-NM. A partir de la década de 1960 comenzé el auge de la fabricacion de este tipo de acero,
esto en gran medida a la combinacion de propiedades que este acero posee, siendo estas las
siguientes: ata resistencia mecanica, buena soldabilidad, ata tenacidad. La designacién de este
acero es dada High Allow Product Group of the Steel Founder’s Society of America la cual
proporcionalos siguientes datos: laprimeraletra C sefiala que este acero presentaresistenciabajo
aaques corrosivos, la siguiente letra A indica la presencia de cromo y niqud, la tercera letra
indicae porcentaje maximo gue presentade carbono multiplicado por 100, finalmente las ultimas

|etras proporcionan la presencia de elementos a eantes (Balseca & Telenchana, 2019, p. 28)

Tabla 2- 1: Composicion quimicadel acero ASTM A743 CA6-NM

Composicion Quimica del Acero ASTM A743 CA6-NM
%C %Cr % Ni %Mo %S %Mn Estructura | Templado
0,063% max. | 11,5%-14% 3,5%-4,5% | 0,4%-1% | 1% max. | 1% max. | Martensitica | >1050 °C

Fuente: ASTM, 2002, p. 2
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Las propiedades del aceros inoxidable ASTM A743 grado CA6-NM son muy importantes en
cuanto ala aplicaciéon y desarrollo que estos tienen, presentando un limite elastico de 550 MPa
bajo una temperatura ambiente de 20°C, las propiedades mecanicas de este acero se indican en
laTabla3-1.

Tabla 3- 1: Propiedades Mecanicas ASTM A743 Grado CA6-NM

Resistencia ala tensiéon Esfuerzo tltimo | Elongacion en
Acero . . 2 plg. (50mm) Dureza
ksl M Pa ks M Pa Minimo.% [HB]
Grado ASTM
A743 GRADO 110 755 80 550 15 250-270
CA6-NM

Fuente: Balseca & Telenchana, 2019, p. 29
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

1.6.2.2 Acerosinoxidables austeniticos

L os aceros inoxidables austeniticos presentan una buena resistencia ala corrosion esto se debe a
contenido de cromo que estos aceros presentan, ademas de que este material presenta una muy
versdtil combinacion de propiedades mecanicas tales como: buena ductilidad, buena resistencia

mecanica, excel ente soldabilidad (Instituto Técnico de la Estructura en Acero, 2014, p. 13).
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La caracteristica que hace a un acero inoxidable ser austenitico, es mediante la adicién de un
minimo de 7,5% de niquel, debido a esto los aceros inoxidables austeniticos son conocidos
también aceros a cromo-niquel, siendo estafamilia constituida por la serie 300. Para aplicaciones
en ambientes sumamente corrosivos, €l acero inoxidable debe poseer un porcentgje de carbono
menor a 0,08% siendo estos € acero 304 y e 316, mientras que para aplicaciones en las cuales
sea necesario soldar € acero inoxidable austenitico se debe tomar otras consideraciones tales
como: porcentaje de carbono inferiores a 0,03%, en lo cual se recomienda e uso de las series

304L y 316L, en donde L significaLow en referenciaalabagja cantidad de carbono (Laufgang, 2003,
p. 20).
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Figura 3-1. Influencia del niquel en la
fase gama en un acero

inoxidable

Realizado por: Laufgang, 2003, p. 20

L os aceros inoxidables austeniticos debido a sus caracteristicas son muy populares y de los mas
usados, ya que pueden conservar sus propiedades tanto en temperatura ambiente, asi como
también llegando a soportar temperaturas sumamente elevadas, en ciertos casos hasta los 1150°,

siendo esta una gran ventaja que tiene sobre otros tipos de materiales (Castro e ., 2012, p. 17).

12



Figura 4-1. Estructura
cubica
centrada en
las caras

FCC

Realizado por: Sedling, 2012, p.
10

En cuanto a las aplicaciones, e acero inoxidable AISI 304 con una composicion de 19%Cr-
10%Ni, esel mas usado delos acerosinoxidables austeniticos, siendo estos usados principalmente
en laindustria quimica, en hidrod éctricas, asi como en otros campos mas (Castro et al., 2012, p. 22).

A continuacion, se procede adescribir otras series muy usadas en laindustria

Serie 304: esta serie de aceros inoxidables austeniticos presenta una excelente resistencia ante
medios corrosivos tales como: vapor, agua, acidos, soluciones alcalinas, entre otros. Laestructura
gue este tipo de acero presenta es la cubica centrada en | as caras FCC, ademas este tipo de aceros
no son magnéticos, y solamente pueden ser endurecidos por medio de trabajo en frio. Hay que
destacar que su buena resistencia a la corrosion se debe ad bajo contenido de carbono en la
composicién de estos aceros inoxidables, y debido a esto también estos aceros presentan una
buena soldabilidad (GoodFelow, n.d.).

Tabla4- 1: Composicién quimicadel acero AlSI
304

Composicion Quimica
%C %Si | %Mn| %P %S %Ni | %Cr
0-0,03|0,1-07| 1-2|0-0,045|0-0,03|8-10,5|17-20
Fuente: DIPAC, 2016
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

13



Tabla 5- 1: Propiedades del acero AlSI 304

PROPIEDADES
% Alargamiento 45% — 65%
Dureza[HB] 160 — 190
Propiedades M ecanicas Resistenciaal Impacto [J/m] 20— 136
Médulo de Elasticidad [ GPa] 190 — 210
ResistenciaalaTraccion[MPa] 460 — 1100
) . Densidad [g/cm3] 7,93
Propiedades Fisicas —

Punto de Fusion [°C] 1400 — 1555
Cosficiente de Expansion Térmica[K 1] | (20 — 100)x10~°

Propiedades Térmicas
Conductividad Térmica[Wm~1K~1] 23

Fuente: DIPAC, 2016
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Esta serie de aceros inoxidables austeniticos poseen una alta durabilidad, razon por la cual son
faciles de desinfectar y tienen un fécil limpiado, siendo estas una de las razones por la cual entre

sus principal es aplicaciones se da en componentes hidraulicos (DIPAC, 2016).

Acero inoxidable AlS| 304L

Esta serie de acero inoxidable es una alternativa del uso del AlSI 304, siendo esta diferente en su
composicién quimica puesto a que presenta una proporcién de carbono inferior a 0,03%, como
consecuencia de esto se presenta una prolongacion de tiempo en cuanto a la precipitacion de

carburos de cromo.

Tabla 6- 1: Propiedades fisicas ddl acero AlSI 304L

Propiedades Fisicas Valor | Unidades

Peso Especifico 79 | [g/cm3]

Mddulo de Young 193 | [N/mm?]

Calor Especificoa 20°C 500 | [J/kg K]

Conductividad Térmicaa 100°C 16 | [W/mK)]
Coseficiente de Dilatacion Térmicoa100°C | 17,3 | [°C7!]

Fuente: Irestal Group, 2012, p. 2
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Otras de las caracteristicas que estos aceros presentan es que debido a su fase austenitica son
generalmente endurecidos por medio de deformacion en frio, logrando de esta forma un aumento
considerable en cuanto a su tenacidad, dureza, resistencia mecanica, sin embargo, esto conllevaa

ladisminucién del porcentaje de dargamiento y de la estriccion.
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Tabla 7- 1: Propiedades mecanicas del acero AlISI 304L

PROPIEDADESMECANICAS| VALOR UNIDADES
Dureza 160 — 190 [HBW]
Resistenciaal |mpacto 20— 136 [J/m]
Médulo de Young 190 — 210 [GPa]
Resistenciaala Traccion 17,3 [MPa]
% de Alargamiento 60 [%]

Fuente: GoodFelow, n.d.
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

En cuanto alo que serefiere alacomposicion quimicade acero inoxidable austenitico A1SI 304L
presenta como los demas miembros de su familia un ato contenido de cromo bordeando entre €
17% hasta un 20%, ademas presenta un considerable contenido de niquel oscilando entre el 7,5%
a 12%, formando gracias a estos el ementos la capa pasiva de éxido dando su caracteristica de ser
inoxidable sin embargo, este tipo de acero se caracteriza por presentar molibdeno en su
composicién logrando por medio de este elemento aleante aumentar su resistencia ala corrosion
localizada, mientras que para aumentar la resistencia a la corrosion intergranular se afiade

elementos al eantes tales como: molibdeno, y tantalio (FUNDINOX, 2012, p. 6).

Tabla 8- 1: Composicion quimicadel acero AISI 304L

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

0,03 max. 2 max. 1 max. 18-20 8-12 0-0,03 <0,002 0,03

Fuente: (ACERINOX, n.d.)
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

1.7 Tratamientos térmicos

El punto de partida en los tratamientos térmicos en los aceros inoxidables martensiticos, es el
calentamiento y su posterior enfriamiento. La temperatura de austenizacién en el acero ASTM
A743 grado CA6-NM iniciaalos 1010°C, en e mayor de los casos la velocidad o celeridad de
calentamiento no es significativamente importante, sobre todo tomando aspectos mas rel evantes
tales como €l tipo de enfriamiento, o € tiempo de permanenciaen el horno del materia (ASTM,
2002, p. 2).

Los tratamientos térmicos se fundamentan en la transformacion micro estructural que
experimentan ciertos materiales tales como los aceros inoxidables, siendo las transformaciones
del acero aotrépicas, y posteriormente de sus procesos de recristalizacion y de ladifusion de los

granos. Los tratamientos térmicos de los aceros incluyen tanto la transformacion, asi como la
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descomposicién de la fase austenitica o también conocida como fase gamma (BELZUNCE, 2001, p.
94).

1.7.1 Tiposde tratamientos térmicos

Existen varios tipos de tratamientos térmicos usados en los aceros inoxidables, que son usados

dependiendo del tipo de propiedades mecanicas que se deseen obtener siendo estas:

En acer osinoxidables martensiticos:

1.7.1.1 Recocido

El recocido o en inglés también conocido como full annealing, es el tipo de recocido mas
frecuentemente usado. Por medio de este tipo de tratamiento térmico lo que se busca es llegar a
obtener las estructuras correspondientes a diagrama Fe-C-Cr. Dependiendo del tipo de acero al
cual seprocedaaredlizar €l recocido latemperaturavariard siendo paralos aceros hipoeutectoides
latemperatura un poco superior alatemperatura A3, latemperatura de recocido seraligeramente
superior a la Al. En aceros inoxidables los tratamientos térmicos no difieren de los aceros
hi poeutectoides puesto a que ambos poseen bajos porcentajes de carbono siendo estos menores al

0,1% (Giiemes & Martin, 2012, p. 303).

El procedimiento pararealizar € recocido total o de regeneracion consiste en calentar a acero a
una determinada temperatura, manteniendo a materia durante un tiempo prudencial,
posteriormente enfriar a acero muy lentamente. Generamente e enfriamiento se lo da en €l
mismo horno o a su vez en material es que sean excelentes ai slantes térmicos. Esto con €l objetivo

de disminuir ladensidad de dislocaciones, y proveer ductilidad al material (Pinzon, Trejos, & Medina,
2009, p. 3).

El recocido es uno de los tratamientos térmicos mas usados esto puesto a que tiene varias
funciones tales como: eliminar tensiones, incrementar ductilidad, la tenacidad y la plasticidad,
esto en bga medida puesto que la funcién més importante es realizar un cambio de
microestructura. Es necesario tomar en cuenta que dependiendo de la geometria y de las
dimensiones de lapieza a ser sometida a recocido puede existir un gradiente de temperatura muy
considerable entre la parte interna y la superficie de la pieza, pudiéndose generar con esto
tensiones internas, y producto de esto producirse deformacionesy dependiendo de lagravedad de

esto agrietamientos (Callister, 2005, p. 338).
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1.7.1.2 Revenido

El revenido es un tratamiento térmico que es aplicado a acero inoxidables martensitico posterior
a templado y a ser sometidos a soldadura, esto como consecuencia a gue producto del temple e
material queda sumamente duro y subsecuentemente muy fragil para los usos a ser destinados
dicho acero, mientras que durante la soldadura € material base acumula demasiadas tensiones
internas como consecuenciadd chogue térmico viéndose en la necesidad de aliviar tensi ones por

medio del revenido (Pinzon et al., 2009, p. 7).

1.7.1.3 Normalizado

El tratamiento térmico del normalizado, es aguel proceso en el cual se calientaal acero, posterior
a calentamiento al acero se enfria a aire o temperatura ambiente. Debido a la composicién
guimica'y a los elementos aleantes del acero ASTM A743 grado CA6-NM su microestructura

serd martensitica, no siendo un aspecto relevante e grado de enfriamiento de este tipo de acero
(Pero-Sanz Elorz, 2000, p. 316).

La normalizacion tiene como objetivo proporcionar a acero una mayor dureza gue la que se
obtiene con € recocido total, siendo esta razén por la cual para aplicaciones especificas €
normalizado es un tratamiento térmico final al cual se procede adar a acero, eso debido agran
medida también a que otros de |os aspectos que se mejora con el normalizado son: la mejora de

la maquinabilidad, refinacion del grano, homogenizacion de la microestructura del acero (Avner,
n.d., p. 257).

El normadizado es un tratamiento térmico muy usado en la industria para mejorar
significativamente las propiedades de | os aceros, esto se debe agran medidaaque el normalizado
esrelativamente barato en comparacion con otros tratamientos térmicos. Ademés, el normalizado
es usado con frecuenciaen virtud de la presencia de el ementos al eantes en estos aceros poseyendo
una gran templabilidad, produciéndose asi la formacion de bainitas y martensita durante €

enfriamiento en € aire del acero (Avner, n.d.,, p. 258).

En acerosinoxidables austeniticos;

Los aceros inoxidables austeniticos debido a su bajo porcentaje de carbono no presentan
susceptibilidad a ser tratados térmi camente paramejorar sus propiedades mecanicas, sin embargo,
paramejorar las propiedades mecénicas de este tipo de materiales selo logra por medio de trabajo

en frio tales como: forjado, trefilado, laminado, acritud, entre otros.
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18 Principales fases presentes en los acerosinoxidables

1.8.1 Acerosinoxidables martensiticos

1.8.1.1 Fase martensitica

La martensita es una de las fases micro estructurales que se presenta en los aceros inoxidables
martensiticos, siendo esta una solucion sdlida meta estable y sobresaturada de carbono, esta fase
presenta una estructura tetragonal centrada en cuerpo, sus aomos de carbono estan dispuestos de
forma que ocupan todas las posiciones octaédricas a lo largo del mayor eje de laceldacristalina.
La martensita se forma a partir del enfriamiento répido del acero austenizado, la velocidad de
enfriamiento debe ser critica de templado, este proceso de enfriamiento es denominado como
templado, con esto selogra en e acero la formacion de dicha fase con una ata dureza, pero asu

vez con unafragilidad alta (BELZUNCE, 2001, p. 27).

La cantidad de carbono en esta fase esta directamente ligada a las propiedades mecanicas en esta
fase siendo este componente el que da propi edades mecanicas como: dureza, resi stencia mecanica
y sobre todo su fragilidad. La microdureza de la estructura martensitica de debe a la tensién
ocasionada en loscristales, siendo estadeformacion similar ala deformacion producidaen trabajo

en frio (Capote, 2011, pp. 6-7).

1.8.1.2 Austenita retenida AR

En los aceros inoxidables martensiticos con € revenido como tratamiento térmico a una
temperatura cercana a los 600°C se originan precipitaciones como particulas, siendo estas
conocidas como austenita retenida. Esta microestructura es aquella austenita que no logra a
transformarse en una nueva fase, ubicandose principalmente en los bordes de grano. Como
consecuencia de la austenita retenida presente en un acero en un post tratamiento térmico es el

aumento en ductilidad y tenacidad, esto sin disminuir ladurezay laresi stencia mecanica (Mendez,
Gervasi, Llorente, Ceré, & Giudice, 2013, p. 23).
1.8.2 Acerosinoxidables austeniticos

1.8.2.1 Fase austenitica

La austenita es una solucion solida de carbono en hierro gamma (FCC), presente a temperatura

ambiente en ciertos aceros inoxidables con ato contenido en peso de niquel, estafase presenta
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la mayor densidad en los aceros formando una insercion de carbono en hierro gamma y. Las
propiedades mecanicas que esta fase presente son: buena ductilidad, buena resistencia a la
traccion, un alto porcentaje de aargamiento de hasta 68%, una baja dureza, ata resistencia a
desgaste, no es magnética. Para que un acero posea la fase austenitica es aeado con varios
elementos llamado gamagénos como € niquel y e manganeso, logrando por medio de esto
disminuir la temperatura de austenizacién y favorecer la estabilidad de la fase gamma a

temperatura ambiente (Capote, 2011, pp. 4-5).

1.8.2.2 Faseferritica

Es unade las formas al otrGpicas que se presentan en |os aceros sometido a temperaturas menores
a 700°C, siendo denominada esta fase como «, cuando esta fase es sometida a temperaturas
elevadas llegando hasta aproximadamente los 1300°C presentas s forma &, teniendo una
estructura BCC. Esta fase se caracteriza por ser presentar una baja dureza, una ata ductilidad
ademés de presentar la caracteristica de ser magnética, teniendo como resultado de estos una
excelente maleabilidad, sin embargo, esta fase es perjudicial s se busca un acero que posea una
ata dureza, una excelente resistencia mecanica que son necesarias para evitar € desgaste y la

fractura en varios componentes y partes hidraulicas (Cafiizares & Quinchuela, 2017, pp. 18-19).

1.9 Estructurascristalinas

En los aceros inoxidables martensiticos y austeniticos debido a sus microestructuras descritas
anteriormente se presentan estructuras cristalinas propias en cadamaterial, las cual es son descritas

a continuacion:

1.9.1 EstructuraBCT

La estructura BCT o también conocida como Tetragonal centrada en el cuerpo, es la estructura
cristalina propia de la fase martensitica, su forma propia de tetragonalidad se debe a carbono
intersticial, a su vez € grado de tetragonalidad depende del porcentaje de carbono que posea €l
acero, un inconveniente de esta fase se da cuanto existe una transformacién FCC haciauna BCT
yaque €l materia o piezaen cuestion puedefallar y no tener | as propi edades mecéni cas adecuadas

paralas cuales fueras disefiadas (Course Hero, n.d.).
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1.9.2 EstructuraFCC

La estructura FCC o también conocida como Cubica Centrada en las Caras, es la estructura
cristalina propiade la fase austenitica En este tipo de estructura cristalina se diluyen en solucién
solida los &omos de carbono en los espacios intersticiales, ademés esta estructura permite una

mejor difusion del carbono dando susceptibilidad al material a ser carburizado (Aguilar, n.d., p. 8).

1.10 Soldaduraen acerosinoxidables

1.10.1 Metalurgia delos acerosinoxidables

Como consecuencia de los elementos aleantes en los aceros inoxidables, teniendo entre ellos a
cromo siendo este el emento el que generalapropiedad de generar lacapapasivade 6xido, ademés
de que suministrar estabilizacion en su estructura atbmica (BCC). A temperaturas el evadas los
aceros inoxidables con un porcentgje de cromo no mayor a 20% presentan la fase ferritica.
Ademés de esto existen elementos aleantes como e fésforo, azufre, y e oxigeno no tiene la
capacidad de solubilizarse en €l hierro (Gamez, 2017, p. 8).

Los electrodos poseen en su composicién manganeso y silicio que tienen como finalidad servir
de revestimiento para la accion oxidante que provoca e ambiente atmosf érico sobre e electrodo,
otro elemento presente en el electrodo es € titanio que estabiliza la soldadura produciendo una
escoria de facil remocion sin la presencia de carburos. La presencia de Oxido de calcio cumple la
funcion de propiciar laeliminacion del hidrogeno reduciendo de estaformael riesgo defisuracion
en el corddn de la soldadura, otro de |os aspectos que mas control setiene en los electrodos es el
contenido en peso de carbono, esto se debe a gran medida que este elemento propicialaformacion
de martensita en €l acero inoxidable. La designacién de los electrodos es de forma anadloga a la
de los aceros inoxidables teniendo asi las series: 300 (austeniticos), 400 (martensiticos), 500
(duplex) siendo estos Ultimosos més usados puesto que se puede soldar lagran mayoriade aceros

inoxidables con esta serie de € ectrodos (Pastor, 2004, pp. 39-40).
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Figura 5-1: Seccién transversal de unajunta soldada por fusion

comuin

Realizado por: Péastor, 2004, p. 10
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1.10.2 Soldabilidad de los aceros inoxidables

1.10.2.1Soldabilidad en aceros inoxidables austeniticos

L os aspectos que limitan la soldabilidad en esta serie de aceros inoxidables son los siguientes:

Tendencia al agrietamiento de las soldaduras de acero inoxidable

Este fenébmeno producido en e transcurso de la soldadura es establecido por € diagrama de
Shaeffler, una de las causas gue provoca este fendbmeno es en gran parte al calentamiento de la
austenita pura dando lugar a la propagacién de una pelicula de silicato bordeando |os granos de
austenita, esto sin embargo puede ser mermado con laformacion de la fase ferritica, teniendo un
control en e porcentgje de esta fase ya que un exceso de lafase ferritica disminuye la ductilidad

de la austenita (Pastor, 2004, p. 41).

Diagrama de Shaeffler

El diagramade Schaeffler, es unafiguraque es usado para determinar la estructura que presentara
e meta posterior a ser sometido al proceso de soldadura por medio de la fusion de aceros
inoxidables disimiles o también entre aceros al carbono de bagjo o altaaeacion. Paralautilizacion
del diagrama de Schaeffler es necesario conocer la composicién del metal base, lo cual s en un
caso se lo desconoce se lo puede obtener por medio de una espectrometria. Parala utilizacion del
diagramade Schaeffler setiene limitaciones yaque no puede ser usado cuando el acero no cumple
con e siguiente régimen en su composicion: carbono méximo 0,2%, manganeso maximo 1%,
silicio maximo 1%, molibdeno 3%, niobio 1,5% (Ospina, Aguirre, & Parra, 2007, p. 3).

Como punto de partida se debe obtener € cromo y niquel equivaente del material de aportey del

material de aporte, estas son cal culadas por férmulas que son presentadas a continuacion:

Cromo equivalente = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5Nb

Niquel equivalente = %Ni + 30%C + 0,5%Mn
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Figura 6-1. Diagrama de Schaeffler
Realizado por: Leon, 2016, p. 29

1.10.2.2S0oldabilidad en aceros inoxidables martensiticos

Problemasfisicos

Los aceros inoxidables martensiticos presentan ciertos inconvenientes de carécter fisico en la
soldadura siendo los mas relevantes: bajo coeficiente de dilatacion térmico en comparacion con
aceros sin elementos aleantes, una baja conductividad térmica que no permite la disipacion facil
de calor alo largo del material, presentan magnetismo como consecuencia presentan soplo del

arco (OERLIKON, 2013, p. 129).

Problemas metalUrgicos

Los aceros inoxidables martensiticos con un contenido en peso de cromo ato poseen el
inconveniente que durante € proceso y posterior a la soldadura tiende a endurecerse generando
una disminucién considerable de la ductilidad del acero. Otro inconveniente que se tiene es la
presenciade rgjaduras por e gradiente de temperatura que ocurre en € corddn de soldaduraen el
momento de fusion del materia y en su posterior enfriamiento, no obstante, este inconveniente
puede eliminarse en € acero ASTM A743 CA6-NM con un precalentamiento que no exceda los
200°C, reduciendo a su vez otros inconvenientes como tensiones residuaes, contracciones,

entallado, por medio también de post tratamiento térmico (OERLIKON, 2013, pp. 8-9).
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1.10.3 Soldadura GTAW

La soldadura GTAW es conocida en muchos paises como TIG “Tungsten Inert Gas”, puesto que
este tipo de soldadura usa como gas protector un gas inerte, por lo genera se lo rediza
manua mente, no obstante, en ciertos usos se puede realizar de forma semiautomatica. Unade los
beneficios que presenta este tipo de soldadura es que es sumamente limpiay su acabado presenta
una muy buena calidad de soldadura sin presencia de escoria evitando costos y tiempo muerto en
la limpieza, sus aplicaciones son diversas esto en ala versatilidad y beneficios que se presentan
con esta soldadura siendo usados frecuentemente en la industrias energética, automotriz,

aeroespacial, entre muchos otros campos (OASA, n.d., pp. 8-9).

La soldadura GTAW en un principio usd como gas protector € helio, sin embargo, con € pasar
del tiempo este gas fue reemplazado por e argon, en virtud de larelativa accesibilidad de este y
al factor econémico que tiene e argon. El electrodo que se usa para este tipo de soldadura es
hecho de tungsteno no consumible y desnudo que mantiene una conexion con la fuente de poder,

pudiendo ser este de corriente aterna lograndose asi poder efectuar soldadura autégena
(INTECWELD, 2013).

El procedimiento para realizar un corddn de soldadura tiene cierto grado de similitud con la
soldadura mediante gas combustible, calentdndose €l material de aporte a mediante un soplete
manipulado por € operador. Por medio de la soldadura TIG es posible realizar cordones con

velocidades muy atasy una muy buena precision (Horwitz, 1984, p. 109).

Figura 7-1. Relleno de una placa

mediante soldadura GTAW
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Por medio delasoldadura TIG es posible realizar cordones con velocidades muy atasy una muy

buena precision, en si la velocidad dependera netamente del soldador, de la habilidad y destreza

gue este posea, ademés una virtud de este tipo de soldadura es que no es necesario realizar una

pulida post soldadura, ano ser smplemente por razones estéticas (Fulcer, 2008, p. 2).

Tabla 9- 1: Ventgjas y desventgjas de la soldadura GTAW

Ventajas Desventajas

Soldadura con unaalta calidad en su acabado. | Presenta una velocidad sumamente baja de deposicion sobre

e metal base.
Soldaduralimpia. Soldadura con un alto nivel de aprendizaje.
No presenta humo, chispas o escoria. Senecesitaun elevado nivel de habilidad de parte del soldador.

presenciaderayos UV.

Se puede emplear en lamayoriade metales. | Presenta més riesgos quimicos hacia el soldador debido ala

Fuente: Fulcer, 2008, p. 2
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

1.10.3.1Aplicaciones mas empleadas en la soldadura GTAW

La soldadura GTAW como se ha mencionado posee tanto ventajas como desventgjas, con lo que

tomando aspecto principa un espesor menor a 1 pulgada (Fulcer, 2008, p. 3), este tipo de soldadura

tiene como principal es aplicaciones la siguientes:

¢ Industriaenergética: reparacion y relleno de alabes y rodetes de hidroel éctricas.

¢ Industriaautomotriz: jaulas de seguridad, chasis, tubos de escape.
e |Industria petroquimica.

e Tuberias.

LasoldaduraTIG paraacerosinoxidablesusan €l € ectrodo 309L, posee una composi cidn quimica

de 24% cromo, 13% niquel con lo cua se logra impedir la formacién de fisuras en caliente, un

electrodo adecuado parala soldadura disimil entre aceros inoxidables.

Tabla 10- 1: Composicién quimicadel electrodo ER309LMo

%C %Mn %S %P %S

% Ni

% Cu

0,03 méx. 1-25 0,3-0,65 0,025 méx. 0,025 méx.

11-14

1,5 aprox.

Fuente: (SELECTARC, n.d., p. 24)
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Tabla 11- 1: Pardmetros de soldadura GTAW dd eectrodo ER309LMo

Diametro (mm,[pulg.]) 2,5[3/32"] 3,25[1/8"]
Polaridad Corriente continua el ectrodo al negativo
Gas protector 100%Ar
Amperaie (A) 20-150 30-250
Voltgje (V) 9-15 10-20
Flujo de gas protector (I/min) 5-15 5-15

Fuente: SELECTARC, n.d., p. 24
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

111 Espectrometria

La espectrometria de emision es un método espectroscopico que mediante € andlisis de las
longitudes de onda de los fotones emitidos por  atomaos mientras existe una transicion desde un
estado de excitacion de mas bajo de energia. Debido a la naturaleza de cada elemento quimico
este emitira un conjunto propio de longitud de ha de ondaen funcidn de su estructura el ectrénica.
A través de la comparacion de estas longitudes de ondas discretas en funcién de su onda se logra

determinar la composicion de la muestra que esta siendo analizada (Balseca & Telenchana, 2019, p. 74).

Para la determinacion de la composicion quimica de esta técnica se utilizan actualmente
espectrémetros de emision por chispa, Figura 1-8, los cuales tienen un amplio grado de exactitud

en cuanto aresultados.

Figura 8-1. Espectrémetro de
emisién por chipa
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

1.12 Ensayosno destructivos
L os ensayos no destructivos son procesos que tienen como objetivos evaluar y conocer € estado
en € cual se encuentran materiales, sin la necesidad de dterar las propiedades y operatividad de

estos (Smith, 1998, p. 3).
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1.12.1 Inspeccion visual

Es el mé&odo més usado en cuanto a ensayos no destructivos, pero a su vez € més basico esto
como consecuencia que es usado simplemente elementos como: lupas, gafas de aumento, entre
otros. Son usados para inspecciones de cordones de soldadura, en lugares peligrosos o de dificil

acceso como gasoductos, oleoductos, tuberias, reactores por medio de robots motorizados
(Andnimo, 2017, p. 9).

Estos ensayos presentan ventaj as sobre otras técni cas puesto que es posible visualizar la superficie
directamente, de esta forma e inspector podra diferenciar y andlizar las texturas y colores del

material, sin embargo, presenta la limitacion que solo se la puede redizar superficia mente
(Andnimo, 2017, p. 10).

1.12.2 Ensayos de tintas penetrantes

L os ensayos de tintas penetrantes son frecuentemente usados después de lasinspecciones visual es
puesto que andizala superficie del material, siendo una segunda eval uacion después de llevar a
cabo una inspeccion visual. Este método se basa en € principio de la capilaridad que poseen los
liquidos usado para hallar discontinuidades sobre las superficies en aquellos materiales como:

metal es, ceramicos, vidrios, polimeras, entre muchos otros (Anénimo, 2017, p. 10).

El procedimiento que se debe seguir pararealizar |os ensayos penetrantes es € siguiente:

e Limpiar completamente la superficie del material a evaluar.

e Esparcir latinta penetrante sobre la superficie del material, permitiendo que la tinta penetre
lasuperficie del materia durante un tiempo de 15 minutos aproximadamente.

) Limpiar latinta penetrante expuesta en la superficie del material.

e Aplicar € revelador sobre la superficie del material.

e  Evauar las discontinuidades (en caso de exitir) en la superficie del material.

1.13 Ensayosdestructivos

En muchos de los casos y aplicacion en la industria en general se hard necesario conocer las

propiedades mecéanicas, esto debido a que se desconoce |os valores de estas propiedades 0 su vez

para corroborar los datos proporcionados por € fabricante del material y/o pieza. Los métodos

utilizados para determinar las propiedades mecanicas de los materiales son los ensayos

destructivos de propiedades mecanicas, que logran de establecer |as caracteristicas mecanicas de

los materiales sometidos bajo condiciones de esfuerzo y deformacion simulando las condiciones

gue los elementos estaran sujetos en las aplicaciones para las cuaes fueron disefiados. Son

Ilamados ensayos destructivos debido a que las piezas posteriores a ser sometidos a estos ensayos
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guedan deterioradas, ya sea por unamarca, una deformacién permanente o pudiendo llegar a una

fractura parcial o total de la pieza (Anénimo, 2011, p. 2).

L as principales propiedades mecanicas son:

Dureza: esta propiedad mecanica describe la resistencia que presentan un material a ser rayado

0 penetrado.

Tenacidad: es la capacidad que presentan los materiales de soportar esfuerzos o cargas sin

fracturarse.

Fragilidad: esta propiedad es |a contra parte a la tenacidad, describe la tendencia o facilidad de

un material afracturarse

1.13.1 Ensayo dedureza

Ladureza es una propiedad de |os material es que describen la resistencia que un cuerpo presenta
aser rayado o penetrado por otro material. Esta propiedad es cal culadaen su mayoriaen los aceros
con lafinalidad de pronosticar la resistencia mecanica del material en cuestion, a su vez también
del grado magnitud del tratamiento térmico a cua fue sometido € acero, prediciendo de este

modo laresistencia a desgaste y tipo de mecanizado del material (Andnimo, n.d., p. 1).

A través de los afios se han desarrollado varios métodos con los cuales se puede determinar la
dureza de los materia es, mediante la resistencia que presentan a ser penetrados por identadores,

guedando debido alaaccion de una carga unaimpresion sobre el materia (Anénimo, n.d., p. 2).

L os procedimientos méas importantes para medir dureza son los siguientes:

1.13.1.1Dureza vickers

El ensayo de durezavickers es el méasidoneo paraensayos de microdurezas, paraensayosjominy,
y cordones de soldadura, esto debido ala versatilidad que este presenta pues presenta un amplio

rango de cargay lafacilidad derealizar € ensayo (STRUERS, 2019).

El proceso de este ensayo es aplicar una carga sobre el material a medir la dureza por medio de
un identador de formapiramida con base cuadrada con un angulo de vértice de 130°, y posterior

aladescargade estafuerza se procede amedir ladiagonal de laimpresién dejada por € identador
(Esparza, 1998, p. 3).
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Figura 9-1. Microdurometro.
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

1.13.2 Ensayo de impacto

El ensayo de impacto es uno de los ensayos destructivos mas utilizados, esto en gran medidaala
simplicidad de gecucion, este se lo puede realizar en una maquina llamada péndulo de charpy,
no obstante, a pesar de la smplicidad por larapidez y dinamismo del ensayo se pueden obtener

datos relevantes del material (Ortega, 20086, p. 51).

En & momento que un material es sometido una carga subita e intensa, la celeridad de la
deformacion de este es sumamente alta, Ilegando & material a comportarse como un material
sumamente frégil, siendo de estamanerausado el ensayo deimpacto paralograr tasar lafragilidad
bajo la aplicacién del impacto del péndulo charpy. El material @ momento de recibir € impacto
por parte del péndulo charpy presenta la capacidad de absorber esta energia antes de fracturarse
subitamente, llamando asi esta propiedad como tenacidad del materia (Auz, 2011, p. 50).
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Figura 10-1. Maquina charpy paraensayo de impacto.
Realizado por: Auz, 2011, p. 50

El procedimiento que se sigue pararealizar este tipo de ensayo es golpear por medio de unamasa
M sujetaen el extremo del péndulo charpy suspendida a una alturaH a la probeta del materia a
analizar. La energia absorbida por €l material para generar la fractura es calculada por medio de

ladiferenciade energia potencial del péndulo antesy al final del impacto (Ortega, 2006, p. 52).

Los modos de fractura que tienden a experimentar los materiales pueden ser tanto de tipo fragil
como del ductil, esto se encuentra sujeto a la capacidad del materia absorber energia, sin
embargo, existen varios criterios para establecer € tipo de materia en cuestion. El criterio més
acertado se da en que los materiales mas dictiles tienen la capacidad de absorber mayor que la
necesaria paraque un material llegue a punto de fracturafrégil (Ortega, 2006, p. 52). Las normas que

se rigen para este ensayo son diversas entre las principales tenemos: 1SO 148 y laASTM E23.
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Gréfico 1-1. Variables dd trabgjo de investigacién
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

1.15 Hipotesis

Los tratamientos térmicos, y los tratamientos térmicos post soldadura afectan al porcentagje

volumétrico de Austenita Retenida.
1.16 Sefialamiento devariables
1.16.1 Variableindependiente

Tratamientos térmicosy soldadura en los acerosinoxidables. martensitico ASTM A743 CA-6NM
y austenitico AIS| 304L.

1.16.2 Variable dependiente

Transformacion microestructural.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

2.1 Enfoque

La investigacion llevada a cabo tiene como enfoque determinar la formacion de “Austenita
Retenida” en los aceros inoxidables: ASTM A743 grado CA-6NM y AlSI 304L, posterior a ser
sometidos bajo condiciones experimentales de tratamientos térmicos y soldadura; debido a
carécter experimental del estudio se emplea un enfoque cuantitativo mediante la manipulacion de
las variables continuas durante el andlisisdeformacion de austenitaretenida, y alainterpretacion
de resultados por medio ddl estudio metalogréafico, ademas se realizara un control de caidad de

estos procesos por medio de ensayos destructivos y ensayos no destructivos.

2.2 Modalidad basica de la investigacion

2.21 Investigacion documental

Es necesaria la obtencion de conocimiento y recoleccién de informacién acerca del
comportamiento de los aceros inoxidables martensiticos y austeniticos, esta investigacion
documental esllevada a cabo mediante larevision de investigaciones y publicaciones en: libros,
monografias, revistas cientificas, tesis de grado, etc. Terminado € proceso de revision
bibliogréfica se utilizalainformacidn obtenida para determinar en primerainstancialas variables
y pardmetros que intervienen en € estudio, ademas de que sean de utilidad como complemento o

apoyo para los resultados obtenidos en esta investigacion.

2.2.2 Investigacion de campo

Como parte de la metodologia utilizada para e estudio, la investigacion de campo es necesaria
con € objetivo de tener informacion actualizada del proceso de recuperacion de rodetes
hidraulicos llevado a cabo en & CIRT; especiadmente de los procedimientos realizados por €
departamento de ingenieria y control de calidad durante las etapas de: “Control previo a
tratamientos térmicos”, “Aplicacion de tratamientos térmicos” y “Control post tratamiento
térmico”.
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2.2.3 Investigacion Experimental

El proceso experimental contempla diversos casos de estudio entre material base, tratamientos
térmicos, soldadura, tratamientos térmicos post soldadura planteados por los autores con base a
la informacién obtenida en la investigacion documental mas la de campo a ser aplicados en los
aceros. martensitico ASTM A743 grado CA-6NM vy austenitico AISI 304L,

L os experimentos se procedieron arealizar en probetas de acero inoxidable ASTM A743 grado
CA6-NM y AISI 304L; los procedimientos de soldadura y tratamientos térmicos son utilizados
paralarecuperacion derodetesy otros componentes hidraulicos los cual es fueron en ciertos casos
replicados con modificaciones en cuanto temperaturas de calentamiento para posteriormente
evaluar el comportamiento microestructural, y laformacion de la austenita retenida observadaen

los especimenes mediante ensayos metal ogréficos.

2.3 Niveles delainvestigacion

231 Exploratorio

Como parte importante de esta investigacion se obtuvo una recopilacion de informacién acerca
de la austenita retenida, con la findidad de formular con mayor exactitud € esguema
metodol dgico a emplear para la investigacion; que surge como solucion a un problema con poca
exploracion en el campo de laingenieriade materiales.

2.3.2 Descriptiva

Uno delosobjetivosdel presente estudio es describir laformacién de austenitaretenida por medio

de tratamientos térmi cos experimentales, y realizar una adecuada interpretacion de |os resultados

obtenidos mediante |a fase experimental.
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24 Poblacion y muestra

241 Poblacion

La presente investigacion fue llevada a cabo utilizando probetas y procesos estandarizados en
aceros inoxidables. martensitico ASTM A743 grado CA-6NM vy austenitico AISI 304L,
sometiéndolos a procesos experimentales de tratamientos térmicos, soldadura y tratamientos

térmicos post soldadura (TTPS), a continuacion, se describen los casos de estudio evaluados:

Acero inoxidable martensitico ASTM A743 grado CA6-NM:

- Materia base— condiciones de fabrica

- Sometidas a un tratamiento térmico de normalizado desde 1100 °C.

- Sometidas a un tratamiento térmico de normalizado desde 1000 °C.

- Sometidas a un proceso de recocido desde 1100 °C.

- Sometidas a un proceso de recocido desde 1000 °C.

- Sometidas a un tratamiento térmico de recocido desde 1000 °C seguido de un revenido desde
600 °C.

- Sometidas a un tratamiento térmico de recocido desde 1100 °C seguido de un revenido desde
600°C.

- Sometidas a un proceso de soldadura T1G con electrodo E410NiMo.

- Sometidas a un proceso de soldadura TIG con electrodo E410NiMo seguido de un revenido
desde 640 °C.

- Sometidas a un proceso de soldadura TIG con electrodo E410NiMo seguido de un revenido
desde 620 °C.

- Sometidas a un proceso de soldadura TIG con electrodo E410NiMo seguido de un revenido
desde 600 °C.

- Sometidas a un proceso de soldadura TIG con eectrodo E410NiMo seguido de un revenido
desde 580 °C.

- Sometidas a un proceso de soldadura TIG con electrodo E410NiMo seguido de un revenido
desde 560 °C.

- Sometidas a un proceso de soldadura TIG con electrodo E309LMo.

- Sometidas a un proceso de soldadura TIG con electrodo E309L Mo seguido de un revenido
desde 600 °C.
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Acero inoxidable austenitico AlSI 304L:

- Materia base — condiciones de fébrica.

- Sometidas a un tratamiento térmico de recocido desde 1010 °C.

- Sometidas a un proceso de normalizado desde 1010 °C.

- Sometidas a un proceso de normalizado a 1010°C seguido de un revenido desde 600°C.

- Sometidaaun proceso de soldadura TIG con electrodo E309LMo.

- Sometida a un proceso de soldadura TIG con electrodo E309LMo seguido de un revenido
desde 600°C.

- Sometida aun proceso de soldadura TIG con electrodo E410NiMo.

- Sometida a un proceso de soldadura TIG con electrodo E410NiMo seguido de un revenido
desde 600°C.

Caodificaciones para cada caso de estudio:

El proyecto de investigacion contempla varios tipos de estudio, donde se andizaran varias

muestras por caso de estudio en & cual subindice X que significael nimero de probeta.

Tabla 12-2: Codificacion para cada caso de estudio acero ASTM A743 CA6-NM

Caso de estudio Cadificacion

Material base— condiciones de fabrica M-CE1-PX

Normalizado desde 1100 °C M-CE2-PX

Normalizado desde 1000 °C M-CE3-PX

Recocido desde 1100 °C M-CE4-PX

Recocido desde 1000 °C. M-CE5-PX

Recocido desde 1000 °C seguido de un revenido desde 600 °C M-CE6-PX

Recocido desde 1100 °C seguido de un revenido a 600°C M-CE7-PX

Soldadura TIG con electrodo E410NiMo M-CE8-PX

Soldadura TIG con electrodo E410NiMo seguido de un revenido desde 640 °C M-CE9-PX
Soldadura TIG con electrodo E410NiMo seguido de un revenido desde 620 °C M-CE10-PX
Soldadura TIG con electrodo E410NiMo seguido de un revenido desde 600 °C M-CE11-PX
Soldadura T1G con electrodo E410NiMo seguido de un revenido desde 580 °C M-CE12-PX
Soldadura TIG con electrodo E410NiMo seguido de un revenido desde 560 °C. M-CE13-PX
Soldadura TG con electrodo E309L. M-CE14-PX
Soldadura TIG con electrodo E309L seguido de un revenido desde 600 °C. M-CE15-PX

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Tabla 13-2: Codificacién para cada caso de estudio acero AlSI 304L

Caso de estudio Cadificacion
Material Base — condiciones de fébrica A-CE1-PX
Recocido desde 1010 °C A-CE2-PX
Normalizado desde 1010 °C A-CE3-PX
Normalizado a 1010°C seguido de un revenido desde 600°C. A-CE4-PX
Soldadura TIG con electrodo E309L A-CE5-PX
Soldadura TIG con electrodo E309L seguido de un revenido desde 600°C A-CE6-PX
Soldadura TIG con electrodo E410 A-CE7-PX
Soldadura T1G con electrodo E410 seguido de un revenido desde 600°C A-CE8-PX

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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2.4.2 Muestra

Al no existir una muestra pre definida debido al tipo de investigacion denominada como “estudio

de casos”, se calcul6 el nimero de probetas a ser usados para cada tipo de ensayo.

2.5
25.1 VariableIndependiente

Operacionalizacion delasvariables

Tratamientos Térmicos en los aceros. ASTM A743 grado CA-6NM y AISI 304L.

Tabla 14-2: Variable independiente parala investigacion.

CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR INDICE INSTRUMENTOS
Los tratamientos térmicos
son un conjunto de ciclos L
) L . Observacion:
calentamiento, enfriamiento . 600 — revenido .
. . Parametro de -Termémetro  dd
y tiempo de permanencia °C 1000 —
. temperatura L horno.
que se le dan a un materia austenizacion Fichas de revorte.
con € objetivo de mejorar s
sus propiedades mecanicas.
Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
25.2 Variable Dependiente
Morfologiay porcentaje de Austenita Retenida.
Tabla 15-2: Variable dependiente paralainvestigacion
. . TECNICASE
CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR INDICE INSTRUMENTOS
Austenita Retenida: Fase Ensavos de
meta estable de los aceros ' .
. . Laboratorio:
gue es producida al evitar la Componente
-, . . -Ensayos
transformacion de la | Microestructura | metalogréfico/ "
. . Volumen porcentual | Metalogréficos
austenita en  martensita Fases. )
-Ficha de reporte de
durante la eapa de
o ensayo.
enfriamiento.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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2.6

Recoleccién de informacion

Acero ASTM A743 grado CA6-NM con 15 casos de estudio, acero AlSI 304L con 8 casos de

estuidio tienen procedimientos que fueron propuestos por medio de la recopilacion de datos a

través de:

2.7

Fichas técnicas paratoma de datos.
Diario de Campo.
Bitacora de trabgjo para € registro de tratamientos térmicos, temperaturas y notas.

Procesamiento de la informacion

2.7.1 Planificacion de procesamiento de datos

A continuacion, se presentala planificacion utilizada para el procesamiento de lainformacion:

Revision documental y generacion de los pardmetros que influyen en e cambio morfol 6gico
y porcentua de la austenita retenida, para realizar un contraste de dichos parametros hacia
los procedimientos aplicados en e CIRT para la recuperacion de turbinas y partes
hidréulicas.

Seleccion del material de estudio; la investigacion se centra en e comportamiento de la
austenita retenida contenida en los materiales que constituyen los dabes directrices de una
turbina hidraulica: acero inoxidable martensitico ASTM A743 grado CA6-NM vy otros
componentes hidraulicos: acero inoxidable austenitico AISI 304L.

Identificacion de los parametros para los procesos de soldadura y tratamientos térmicos
como: temperatura de austenizacion, temperatura de revenido, tiempo de sostenimiento, etc.
Mecanizacion de | as probetas utilizadas para evaluar € comportamiento dela AR.
Redlizacion la eval uacién de las cantidades de AR mediante microscopio metal ogréfico
Realizacion de los ensayos destructivos para eval uar las propiedades mecénicas del material
basey con los tratamientos térmicos de interés: ensayo de dureza, ensayo de impacto, ensayo
detraccion.

Registro de los datos obtenidos mediante informes, tablas, fotografias, etc.
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2.7.2 Analisiseinterpretacion de resultados
Mediante |os datos obtenidos durante la fase experimental de la investigacion se hace necesaria
una comparativa entre las diferentes condiciones de soldadura y tratamientos térmicos con €

objetivo de identificar laformacion de austenita retenida.

2.8 Plan obtencién y analisis de resultados

La metodologia empleada para d desarrollo del presente estudio toma como base el
procedimiento convencional de recuperacion de rodetes de turbinas hidraulicas utilizado en €
CIRT, mismo que consiste principalmente en € relleno de discontinuidades y/o porosidades

mediante procesos de soldadura, presentado a continuacion:

PROCESO GENERAL DE RECUPERACION DE RODETES DE TURBINAS HIDRAULICAS

VIABILIDAD PLANIFICACION EJECUCION SEG. Y CONTROL CIERRE

CLIENTE

soucwuoons ENTREGA
REPARACION RECEPCION

v |

APLICAR Control post
TRATAMIENTO. Tratamiento
Térmico

Control previo a

Realizar INSPECCION
en planta o planos.
Verificar
FACTIBILIDAD.

Elaborar PROFORMA y
cronograma

Registro ficha
ci

Térmico.

CONTROL FINAL

FACTIBLE

PMO (PROJECT MANAGEMENT OFFICE)
JEFATURA, ESPECIALISTA SOLDADURA,
INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD

NO

CLIENTE,
LOGISTICA Y
TRANSPORTE

S0L0
PULIDO

PULIDO final

dejando la medida y.
s acabado de disefio.

PULIDORES,
SOLDADORES,
MANTENIMIENTO

PULIR perfiles
soldados dejando.
sobre medida.

PULIDORES

SOLDAR las zonas J
deterioradas del
rodete.

7'y

SOLDADORES

ECANIZAR s MECANIZAR MECANIZANDO i o
superficie para dejando final con medida y
Lo apicar soldadura sobremedida. acabado de disefio c ' ' '

OPERADORES CNC Y
CCONVENCIONAL

Gréfico 2-2. Proceso general de recuperacion de rodetes de turbinas hidraulicas
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Como se mostré en € Gréfico 1-2, e procedimiento utilizado para la recuperacion general de
rodetes de turbinas hidraulicas, durante € periodo de gecucién son llevados a cabo procesos de
mecanizado, pulido y soldadura de relleno en las zonas deterioradas del rodete para finalmente
pasar alaetapade control y aplicacion de tratamientos térmicos. Por |o que se procedid aplantear

d siguiente proceso metodoldgico para e estudio de laformaciéon delaAR:
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[ PROYlECTO ]

¥ | v
INVestigacion | regs, papers, revistas o
&sis, papers, Investigacion de 0
documental ientﬁcas/J 9 Camp —
canpo
- Ensayos
preliminares
Investigacion Experimental
delos aceros: ASTM A743
CAGNM Y AISl 304L
v
Establecer los parametros de | _
. . ., Materiales,
investigacion Trat térmicos,
Ensayos propiedades
mecénicas
— A 4
Definir geometria de probetas
paratratamientos térmicos y
soldadura
v v
Mecanizado de probetas M ecanizado de probetas para
del meterial en soldaduraderelleno y T.T.
codiciones de fabrica
v Soldadura de probetas de
Mecanizado de probetas para acero: ASTM A743 CA6-NM
tratamientos térmicos y AISI 304L con electrodos
J E410NiMo y E309L
y

v

Ensayos no destructivos:
inspeccidnvisual, tintas
penetrantes.
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2]

Tratamientos térmicos,
T.T.PS

A4

A 4

Ensayos metalogréficos

A

Obtencion de
metalografia

Micrografias

A 4

Determinacion de
componentes
microestructurales

Identificacion de AR.

Jrormacion de
AR?
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A

Medicion:
- Andlisisde AR

- Tamano de grano

A 4

Evaluar propiedades

Ensayo deimpacto
charpy

Antes de establecer los pardmetros de investigacion se vio la necesidad de determinar las
caracteristicas generales los materiales de interés, mediante una caracterizacion general de los
aceros inoxidables: ASTM A743 grado CA6-NM y AlSI 304L en condiciones de fabrica.

Gréfico 3-2. Proceso metodoldgico parael trabgjo de investigacion
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
29 Establecimiento de los parametros de la investigacion

Caracterizacion acero ASTM A743 grado CA6-NM

2.9.1 Alabedirectriz— turbinafrancis

40

mecanicas.

y y
Medicion de
microdureza

Valoresde dureza,
diagramaoc vsg, E.
tenacidad.
Andlisis de Resultados
Conclusiones
Recomendaciones
FIN DEL
PROYECTO




Material base: acero inoxidable ASTM A743 grado CA6-NM, paralaobtencién del material base
se realizo la seleccion de un aabe directriz de una turbina francis que se encontraba fuera de
operacion, para esto se realizo la eval uacion de |os siguientes parametros a cada uno de los aabes
dojadosen e CIRT:

Control defuncionalidad

Se readliza unainspeccion visual ddl ge principa del alabe, verificando que € e principa que
sostiene la bandera tenga como méximo dos mecanizados de chaveteros, esto debido a por la
disposiciéon de los adabes a ser colocados en € distribuidor pueden ser asegurados en dos

posiciones.

Figura alabesy distribuidor

Es necesario recalcar que no es posible realizar una restauracion del material de esta zona
mediante soldadura debido aque el materia aportadoy el materia base es af ectado térmicamente
generando dos zonas. zona de fusion y la zona afectada térmicamente caracterizadas por tener
diferentes durezas por |0 que puede considerarse como una zona propensa afallar s es sometida

aciclos de esfuerzo.

Control de desgaste de los soportes.

Se redliza unarevision del desgaste que han sufrido los soportes ubicados en los extremos de la

bandera, esto mediante ensayos no destructivos como tintas penetrantes.

Control de desgaste de la bandera.

De la misma manera en la que se revisd € desgaste ocasionado en los soportes ddl aabe es
necesaria una eval uacion de desgaste en la bandera, esto para evitar cambios en la geometria del
alabe que puedan modificar e perfil de velocidades del ingreso de agua a distribuidor, esto
debido aque se busca que no exista transformacion de energia hidraulica en mecanica durante e
redireccionamiento del agua en € distribuidor; esto asegura ademas que no existan

disconti nuidades que provoquen lafalladel dabe.

El dlabe proporcionado para esta investigacion no super6 e control de funcionalidad por lo que
se dio paso a siguiente procedimiento, que consiste en € seccionamiento del adabe por zonas y

posteriormente la obtencién de probetas.
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Seccionamiento del alabe.

El corte del dabe se realiz6 mediante una lotizacion de sus partes esto para evitar el exceso de
desperdiciosy realizar un uso eficiente del material suministrado. El lote obtenido de la bandera

del alabe cumple las siguientes dimensiones:

Tabla 16-2: Dimensiones lote de acero ASTM A743 grado CA6-NM

Dimensiones— lotes de material base acero ASTM A743 grado CA6-NM
Ancho [mm] Largo [mm] Espesor [mm]
350 40 45

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

2.9.2 Caracterizacion acero inoxidable austenitico AISI 304L

Material base: acero inoxidable austenitico AlSI 304L, laobtencién del material base selareaizéd
por medio de un oxicorte de una plancha ubicada represa de Hidroagoyan. Las planchas de este

acero inoxidable son usadas como blindaje de los desagiies del fondo de larepresa.
Seccionamiento dela plancha

El corte de la plancha se realiz6 mediante una lotizacion de sus partes esto para evitar € exceso
de desperdiciosy realizar un uso eficiente del material suministrado. El lote obtenido cumple las

siguientes dimensiones.

Tabla 17-2: Dimensiones planchade acero A1SI 304L

Dimensiones— plancha acero Al Sl 304L
Ancho[mm] Largo[mm] Espesormm|
1220 2440 10

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Tabla 18-2: Dimensiones |ote de acero AIS| 304L.

Dimensiones— lote acero Al S| 304L
Ancho[mm] Largo[mm] Espesor[mm]
800 700 10

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

2.10 Espectrometria
Objetivo: este ensayo tuvo como findidad la caracterizacion del material base con el cua se pudo

determinar la composicion quimica de los materiales base atratar.

Se describe a continuacion el procedimiento utilizado paralareaizacion de la espectrometria del
material.
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Tabla 19-2: Procedimiento paralarealizacion de la espectrometria

Ne. Actividad Descripcion Sglpesy Tiempo Fotografia
materiales
Prepar acion de la muestra
Degar la supeficie
1 Limpiezadela | completamente libre Tda 5 min.
probeta. de polvos, grasas e
impurezas.
Pulido de la
superficie,
eiiminando objetos
aenos ad  material Discos Zr # 80.
propio de la muestra. -Amoladora.
Pulido del &rea | Redlizar 2 etapas de . )
2. - - -Equipos de 5min.
aandlizar. pulido, con e o,
L . proteccion
objetivo de eiminar
. personal (EPP).
toda impureza que
puede encontrarse en
lasuperficiey afectar
e ensayo.
Prepar acion del equipo
Redlizar e cambio )
Montaje del del dectrodo a uno . .
3. dlectrodo. para  andisis  de Espectrémetro. 10 min.
-Electrodo. -
muestras ferrosas.
Encendido del
espectrémetro y -
liberacion del caudal | Espectrometro.
del argén contenido -Cilindro de )
4. Purgado. en e cilindro de gas | argén UHP 15min. )
dando inicio a grado 5 (>
proceso de flushing | 99.999% Ar).
(purgado).
Resdlizar la
estandarizacion  del i
equipo mediante .
Estandarizacion | blogues de | ESpectrometro. .
5. - . . -Patrones de 60 min.
del equipo. calibracion, calibracid
asegurando una tbracion
s para acero.
desviacion menor al
5% entre lecturas.
Escoger € método a
- utilizar dependiendo
6. | Seecdondd | 4y tipo de aleacién a . 2 min.
método. - Espectrometro. -
andlizar (aceros,
bronces, aluminio).




Tabla 20-2: (Continta): Procedimiento para larealizacion de la espectrometria

Ejecucion del ensayo
Posicionar de forma
L perpendicular la -
7. Ugcai\gglnade superficie de lamuestraa | Espectrémetro. 3min.
P ser anadlizada con la -Praobetas.
pistoladd espectrometro.
Presionar € gatillo para
dar inicio con d andlisis, i
Inicio del mantener en una posicion . .
8. andlisis. estética tanto la probeta Espectrometro. 3 min.
X -Probetas.
como lapistoladurantela
gecucion del ensayo.
Para determinar valores
de composicién quimica
Determinacion | & Un - materid, - es .
dela necesario redlizar € | Espectrometro.
9. . ensayo a menos tres | -Software OES 15 min.
composicion
Limica. veces donde la Elemental
q desviacion estandar entre Suite.
los valores medidos sea
menor al 5%.
Generacion del reporte
Generar €l reportecon los
Exportar porcentajes de elementos -Formato .
10. ; CIRT-REG- 2min. -
Reporte. aleantes registrados
ESP.
durante el ensayo.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

211 Metalografia

Objetivo: identificar |as fases presentes y caracterizar la microestructura, se procedi6 arealizar
el andlisismetalogréfico, teniendo larelevanciaen lainvestigacion pudiéndose obtener datostales
como: tamarios de grano, precipitados, fases presentes, dendritas.

Normas. ASTM E3, ASTM E112, ASTM E407, ASTM E562.

El procedimiento a seguir para el andlisis de la metalografia es presentado a continuacion:

Tabla 21-2: Procedimiento paralarealizacién de los ensayos metal ograficos

Equiposy

Ne. Actividad Descripcion materiales

Tiempo Fotografia

Preparacion dela muestra

Redlizar € corte dd
1 Seccionamiento | material en seccionesde | -Equipo de corte:
deespecimenes. | 1 in de diametro LABOTOM-5.
aproximadamente,

1= 4

30 min.




dimensiones que pueden

ser manejadas por € -Disco de corte
equipo de montaje en | ($=250 mm). Cod:
caliente y posteriormente 50A25.
los mi croscopios: -Refrigerante.
metal ografico.
Remover elementos que
- no pertenezcan al A
Limpieza del espécimen como polvos, -Limpiador. 10
espécimen. : -Guaipe. min.
grasas, residuos de
carbono, etc.
Redlizar @ montaje en .
caliente en resina qepoxy, 'RRm$Cg;H$’5'

Montaje del seguir € instructivo del -Rgr?:Dur)c/)F - 10
espécimen. equipo dependlepdo dela -Resina ClaroFast. min.
resina de montgje que se i

- -AntiStick.
utilice.
Lijadoy pulido
Utilizar lijas de pape con | -Piletaparalijadoy
tamafio de grano de 125 — | pulido LaboPol-5
10 pum sobre la superficie | -Lijas depapel # 80 60
Lijado. a ser preparada, utilizar hasta la# 2000. .
. > o min.
agua como lubricante | -Equipo paralijado
durante e proceso de | y pulido LaboForce-
lijado. 3.
-Equipo paralijado
Para @ procedimiento de y pulido L3aboForce
pulido usar € pafio MD- Lo
Pulido. Floc y suspension de —PSauno MD-F gc. 40
alumina de 1 um, seguida al-' ISpension de min.
de suspension de 0,3 um Uminade1,03y
P < Ky 0,1 pm.
finalmente 0,1 um. -Agua
-Guantes.
I nspeccién de microestructura
Aplicar una capa fina del
reactivo VILELLA - -Reactivo
ASTM 407 # (80) sobrela | VILELLA — ASTM
superficie  previamente 407 # 80.
- preparada durante -Crondmetro. .
Atague quimico. aproximadamente  30s; -Isopo. Smin.
limpiar e reactivo con -Alcohol.
acohol y agua, finalmente -Agua.
secar lasuperficiecon aire | -Aire comprimido.
comprimido.
-Microscopio
Colocar la muestra en € metal ografico
Inspeccion m!croscopio, visudizar la invertido: 30
microestructural microestructura revelqda OLYMPUS GX51. min
" | por d reactivo; fotografiar | -Software STREAM ’
las zonas de mayor BASIC.
-Guantes.
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Tabla 22-2: (Continta): Procedimiento para larealizacidn de |os ensayos metal ograficos.

relevancia de acuerdo al tipo
deinvestigacion.

Mediante las fotografias ;nl\gglrgsfgf?'c%
Fotografiay obtenidas 'y software invergtgidO'
8 | mediconde | St BASS olympusexsy |
fases. . e -Software STREAM '
identificadas en la
. BASIC.
metalografia.
-Guantes.

Generacion del reporte

Generar € reporte con los
valores de porcentgjes de
fases registrados durante la

9. | Exportar Reporte. | metalografia, ademéas de los -Formato CIRT- 20 -
. o REG-MET. min.
registros fotograficos
realizados sobre un
espécimen.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

2.12  Tratamientostérmicos

Objetivo: € objetivo de los tratami entos térmicos es obtener un cambio microestructural en los
materiales ainvestigar, y obtener austenita retenida, esto es efectuado para obtener determinadas
propiedades mecéni cas para sus aplicacionesy aliviar tensiones provocadas durante el proceso de
soldadura.

El procedimiento a seguir para la realizacion de los tratamientos térmicos es presentado a

continuacion:

Tabla 23-2: Procedimiento paralarealizacion de los tratamientos térmicos

N° Actividad Descripcion Egjes Tiempo Fotografia
materiales
Preparacion dela muestra
Limpiar las superficies de
cada probeta, con e | . .
1 Limpieza de objetivo de evitar Disco (gggulldo 2 10 min
probetas. problemas como A y :
o -Amoladora.
contaminacion o}
carburacion.
Ubicar las probetas a ser
tratadas térmicamente en -Recipiente de
Col ocar -
. d recipiente que las asbesto. .
2. recipiente de 8 2min.
protegera de -Probetas.
muestras. L
contaminacion durante el
ensayo.
Prepar acion del equipo
3 Inspeccion del | Revisar que las partes -Guantes. 5 min
) horno. constitutivas del horno se )

46



Tabla 24-2: (Continta): Procedimiento para larealizacidn de |os tratamientos térmicos.

encuentren  en  buen

estado.

Retirar delosalrededores
cualquier elemento
inflamable (aceites,

madera, gasolina, etc.)
que pueda ocasionar
accidentes.

Asegurar una distancia
minima de seguridad de
1m entre cualquier objeto
circundante del horno.

Encender & horno €
horno y configurar los

parametros del
tratamiento  térmico a
redlizar (temperatura
inicial, temperatura final, -Documento
tasa de calentamiento, “Operating
Encendido y tiempo de permanencia, I nstructions -
4. configuracién | etc.) Nabertherm” 10 min. -
en del horno. La programacion del -Horno eléctrico
horno fue redlizada de Nabertherm

acuerdo a documento
“Operating Instructions
- Nabertherm” y las
temperaturas  objetivo
correspondientes a los
casos de estudio.

Ingresar € recipiente que
contiene las probetas a ser

tratadas térmicamente y -Horno eléctrico

Dariniciod dar inicio a tratamiento Nabertherm.
5. tratamiento P -Cuaderno de -
térmico. termico. . registros.
Redlizar registros de
temperatura durante todo
e ensayo.
-Pinzas de
Una vez terminado e extraccion de
ciclo de tratamiento muestras.
térmico retirar e -Guantes de
- recipiente del horno. proteccion al calor.
Extraccion del .
6. recipiente. Apagar y cerrar el horno, | -Delantal protector 10 min.
dgarlo enfriar hasta decdor.
temperatura  ambiente -Méscarade
antes derealizar un nuevo seguridad.
tratamiento térmico. -Zapatos de
seguridad.
Generacion del reporte
Generar € reporte
correspondiente  a los
7. If;(gcc))rrtt:r registros de temperatura -Fogréaé?_ﬂRT- 30 min. -
’ del tratamiento térmico '
realizado.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Ensayos no destructivos

2.12.1 Ensayos detintas penetrantes

Objetivo: e ensayo detintas penetrantestiene como finalidad redizar el contraste que de aquellas

discontinuidades que no pudieron ser detectadas por la apreciacion del inspector por medio dela

inspeccion visual, por lo cua durante la investigacion se procedi6 arealiza € ensayo de tintas

penetrantes y de estaforma analizar aquellas posibles discontinuidades presentadas alo largo de

los cordones de soldadura.

Norma: CCH 70-4.

El procedimiento a seguir para el ensayo de tintas penetrantes es presentado a continuacion:

Tabla 25-2: Procedimiento paralarealizacion del ensayo de tintas penetrantes.

N° Actividad Descripcién Eg:’ ;rpig‘lc'é Tiempo Fotografia
Preparacion del espécimen
Remover todas las -Lienzo -
1 Limpieza del impurezasqygseencuentr_en -Limpiador, SKC- _ -
’ espécimen en la superficie dd materia SAEROSOL. 5 min.
) que se procederd aredlizar a -Guaipe. /
analizar. -Mascarilla. n_
Redlizar una inspeccion, a
2 | - fin de que no exista ningln i
. nspeccion. . . - 5 min. -
tipo de impureza en e
espéecimen.
Efectuar €l ensayo
Se procede a esparcir de
form niform
ey e | Ptk
Uso del . SP2 AEROSOL. ;
3. e corddn de soldadura, y se - 20 min.
penetrante. -Mascarilla.
procede a permanecer un _Guantes
tiempo de penetracion de 15 )
minutos
Se procede a esparcir de
forma adecuada y uniforme
¢ revelador sobre el cordon
de soldadura a una distancia | -Revelador SKD- .
4. Uso del revelador. aproximada de 30cm, y se | S2 AEROSOL. Smin.
procede a dear secar la
superficie de forma natural
con lacorriente deaire.
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Tabla 26-2: (Continua):

Procedimiento paralarealizacion del ensayo de tintas penetrantes.

I nspeccion y evaluacion

Redlizar la
inspeccion.

Una vez seco € revelador, se
rediza la inspeccion del cordon
de soldadura por medio de una
lupa.

-Lupa.

10 min.

Redlizar la
evaluacion.

Medir con un calibrador vy
analizar aquellas
discontinuidades presentadas en
e corddn de la soldadura

-Calibrador.

10 min.

e .

Generacion del reporte

7. Realizar reporte.

Generar el reporte
correspondiente bajo la
evaluacion redlizada bajo la
norma CCH 70-4

-Formato CIRT-
PRO-TP.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Ensayos destructivos

2.13.1 Ensayo de microdureza

Objetivo: € ensayo de microdurezatiene como finalidad cuantificar la propiedad mecanicade la

durezapor medio delainspeccion de granosy laidentificacion de zonas en las probetas sometidas

a soldadura TIG por medio de un sondeo a través de las probetas por medio de un husillo y los

|lentes de aumento.

Norma: ASTM E 384.

El procedimiento a seguir para el ensayo de microdureza es presentado a continuacion:

CIRT-REG-MICRDUR-01.

Tabla 27-2: Procedimiento paralaredizacion del ensayo de microdureza

N° Actividad

Descripcién Equiposy materiales

Tie
mpo

Fotografia

Preparacion de la muestra

1 Preparacion
metal ogréfica.

Redlizar la preparacion de
espécimen de acuerdo 4
procedimiento
MET.

-Equipo delijado y pulido
LaboPal-5.

-Pafio MD-Floc.
-Suspensién de Alimina
de 1,0,3 y 0,1 pm.
-Agua.
-Guantes.

CIRT-REG-

v
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Tabla 28-2: (Continta): Procedimiento para larealizacion del ensayo de microdureza.

Pr epar acion del equipo

La seleccion del tipo de

interés evaluadas durante €
ensayo.

Tipo de ensayo; este dependeradesi es
ensayo. unamedida sencillao en serie.
Seleccionar €l tipo de medida
2 (Vickers/Knoop), & método | -Microdurémetro
) indicard la magnitud de la DuraScan 20. 5min.
carga aplicada durante €
Método y ensayo (HV1); seleccionar €
Objetivo. lente objetivo con € que se
desea visualizar las diagonales
de la identacién (20x).
Haciendo uso de un bloque | -Micro durémetro
3 Calibracion. patron _reallzar la callbrac_lon DuraScan 20. 10 min.
respectiva del micro -Bloque de
durémetro. calibracion.
Montaje de la probeta
Colocar la muestra vy
asegurarla al soporte.
Garantizar que se encuentre en
3 e centro del transportador del |\ oo
Fijar el micro durémetro y .
4, L } . DuraScan 20. 5 min.
espéci men. debidamente algjada de los -Probeta.
lentes objetivos y €l identador
para evitar colisiones durante
su intercambio a realizar una
medicién de micro dureza.
Ejecucion del ensayo
Mediante los usillos de
desplazamiento  inspeccionar
las fases reveladas en € . .
espécimen una ver -Micro durémetro
5. Posicion. encontrada un Arealfase de DuraScan 20. 5min.
N . -Probeta.
interés seleccionar la
ubicacién donde seraredlizada
laidentacion.
Dar inicio a ensayo aplicando . .
6 Medir la carga principal y realizando -MDIErrO Sdurorggt ro 5 min
' microdureza. | la identacion en la zona de ’ ’
. P -Probeta.
interés.
Redlizar € célculo de la
dureza Vickers del materia
- o -Software Ecos
mediante la medicién de las
) h X L WorkFlow.
Medir diagonales de la identacion. . - )
7. - - -Micro durémetro 5min.
diagonales. Repetir & proceso para
S ; DuraScan 20.
medicion de micro dureza
. -Probeta.
segln las zonas que se crea
conveniente evaluar.
Generacion del reporte.
Generar € reporte con los
8 Exportar \églr(r)resongieentgl;rlgsfgsieé: -Formato CIRT- 15 min
| Reporte > REG-MICDUR. '

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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2.13.2 Ensayo de impacto

Objetivo: e ensayo deimpacto o también conocido como charpy, es realizado con €l objetivo de
obtener la tenacidad, propiedad mecanica de suma relevancia que indica la energia que los
material es pueden acumular antes de llegar al punto de rotura en condicion de estar someti dos a
impacto, acumulando en si dislocaciones en su interior.

Norma: ASTM E23.

El procedimiento a seguir para el ensayo de impacto es presentado a continuacion:

Tabla 29-2: Procedimiento paralareaizacion del ensayo deimpacto

N° [ Actividad | Descripcion | Equiposy materiales | Tiempo |  Fotografia
Preparacion de la muestra
Dimensionar las probetas
parae ensayo deimpacto
Disefio y Charpy de acuerdo a la | -\, ASTM E23,
1. . norma ASTM E23. . .
bosguejo de Redlizar o is del -SolidWorks. 20 min.
planos. 1280 € croguis de 1as -Calibrador.
probetas Tipo A para €
ensayo de impacto
Charpy.
Prepar acion del equipo
Mecanizar las placas
lotizadas de material base
hasta obtener las
dimensiones
especificadas en los
5 Mecanizado de | planos. -FresadoraCNC 3 horas
) probetas. Garantizar un acabado -Sierra
superficial N7 en las
probetas, asegurando
evitar la presencia de
discontinuidades,
ranuras, rebaba, etc.
Usando un calibrador
Inspeccion verificar las dimensiones | -Probetas para ensayo
3. dimensional de | delasprobetasrespectoa | deimpacto charpy. 5min.
las probetas. las establecidas en e -Cdlibrador.
plano.
Montaje de la probeta
Inspeccionar las
4 Revision del condiciones de la | -Méguinadeimpacto o mi
. : P . min. -
equipo. méguina deimpacto y del charpy.
péndulo.
Medir la temperatura
ambiente de la habitacion
Registro de donde serallevado a cabo . .
5. ) -TermOmetro. 2min.
Temperatura. el ensayo. Se recomienda
unatemperaturade20+ 5
°C.
Fijar Colocar la probeta en las | -Méguina deimpacto _
6. espécimen mordazas de la bancada charpy. 5 min. -
) de sujecion. -Guantes.
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Tabla 30-2: (Continta): Procedimiento para larealizacion del ensayo de impacto

Ejecucion del ensayo
Colocar € péndulo en
suposiciéndetrabadoy
preparar € indicador de
. energia -Péndulo charpy
7. Ce}ldadel Degar caer @ péndulo -Guantes. 5min.
Péndulo. .
produciendo la rotura
del espécimen en la
seccion transversal de
la probeta.
. -M#éguina deimpacto
Medicion de Reglsfrar los datos de charpy.
. energia mostrados por " . .
8. energia g -Indicador de energia 10 min.
absorbida, | & indicador una vez absorbida.
terminado d ensayo.
-Guantes
Retirar laprobetadesus L .
Desmontajede | sujeciones. Y devolver -Méquina de impacto .
9. . A, charpy. 2min.
la muestra. el péndulo asu posicion
I -Guantes
original.
En caso de producirse
algin atascamiento
durante €  ensayo,
Preparacion descartar € ensayo, -Mé&quina de impacto
10. parasiguiente | verificar el charpy. 3min.
ensayo. dineamiento de la -Guantes
probeta y e péndulo y
redlizar un  nuevo
ensayo.
Generacion del reporte
Generar € reporte con
11 Exportar los valores de energia | -Formato CIRT-REG- 15 min
' Reporte. de impacto absorbida IMP. '
por cada probeta.

Realizado por: Autores
Fuente: Propia

Cadificacion deregistroy procedimientos:

Para la redlizacion dd trabgjo de investigacion se planted una codificacion para cada

procedimiento para cadatipo de ensayo realizado, estos son presentados a continuacion:

Tabla 31-2: Codificacion de los registrosy procedimientos

Ensayo Procedimiento Registro
Espectrometria CIRT-PRO-ESP CIRT-REG-ESP
Metalografia CIRT-PRO-MET CIRT-REG-MET
Tratamientos térmicos CIRT-PRO-TT CIRT-REG-TT
Tintas penetrantes CIRT-PRO-TP CIRT-REG-TP
Microdureza CIRT-PRO-MICDUR | CIRT-REG-MICDUR
Ensayo de impacto CIRT-PRO-IMP CIRT-REG-IMP

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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2.14 Célculo ddl tamafio de muestra

Célculo del tamario de muestra

Paralarealizacion del proyecto de investigacion se procedié a determinar € tamafio de muestra

pararealizar |os ensayos meta ograficos, ensayos destructivos, y ensayos no destructivos.

Para el célculo del nimero de muestras se debe tomar en cuenta la clasificacion de tipos de

muestras:

Aleatoria: estetipo de muestras selatomaal azar, y cada elemento de nuestra poblacion tienela
misma probabilidad de ser agregado.

Estratificada: este tipo de muestras se las debe seleccionar cuando se redice una subdivision

debido alas diferentes variables o caracteristicas que se planteainvestigar
Por Etapas: estetipo de muestreo se la usaen varios procesos consecutivos y/o dependientes

Debido alo expuesto se planted utilizar el método de calculo de muestreo aleatorio. Ademés, se

analiza como una “Distribucién Normal”, puesto que las variables presentes son continuas.

Asumiremos una confianza de 80% que le corresponde un valor de a = 0.2
= Za-Po(1 = Po)

82
Donde:

n: Tamafno de lamuestra

Z,: Intervalo de confianza para un determinado nivel de confianza
Po: Proporcion verdadera
e: Margen de error de muestreo aceptable

Debido a que nuestra muestra es pequefo (“inferior a 30”), y a una mayor exactitud se procedio
a utilizar una distribucién normal, con un nivel de confianza de 80%, que corresponde a un z =
1,28 y asumiendo un variabilidad de la poblacion de 95%, y un margen de error de 16% tenemos

que:
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_ (1,28)%.(0,95)(1 — 0,95)
n= (0,16)2

n = 3,04

Con lo cua se definié un nimero de muestras como estudio de 3 para cada tipo de andlisis y
estudio paralos aceros inoxidables: ASTM A743 grado CA6-NM y AIS| 304L.

Para cada andlisis que se procede arealizar con € calculo obtenido en e tamafio de muestras, se

esperara tener una probabilidad del 95% del que a menos e 80% de la poblacion del material

presenten un maximo de error de 15%.
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CAPITULO 11

MARCO DE RESULTADOSY DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Espectrometria

3.1.1 Espectrometria acero ASTM A743 grado CA6-NM

A partir del seccionamiento del dlabe directriz, se procedié arealizar |a espectrometria en varios
puntos de una planchay por medio de esta cuantificar los vaores de la composicion quimica con

los elementos presentes en el acero martensitico presentados en la Tabla 3-1.

Tabla 32-3: Resultados espectrometria-dabe directriz

[\ Reporte de Andlisis Quimico

|'\_ | '}"-;] Centro de Investigacion y Recuperacion de Turbinas C iIryY
N !,-'____5; 4 y Partes Industriales )
Registro No.: CIRT-REG-ESP-01 Procedimiento: CIRT-PRO-ESP
Muestra/ parte: Alabe directriz de turbina Francis
Fechay hora: lunes, 12 de agosto de 2019 | 10:50:47
Equipo: Espectrometro de emisién dptica por chispa/ Q4 MOBILE / Q0037
M étodo: Fel30F S
Lugar: Barios de Agua Santa
C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S[%]
%) 0,056 0,408 0,599 0,032 0,012
Cr [%] Mo [%] Ni [%] Cu [%] Al [%]
] 11,84 0,500 4,376 0,071 <0,0100
Co [%] Nb [%] Ti [%] V [%] Fe[%]
] 0,070 <0,0100 <0,0020 0,038 81,93
Sn [%] W [%] N [%]
%] 0,0089 <0,030 <0,150

OBSERVACIONES: El material analizado, corresponde a un acero inoxidable martensitico
ASTM A743 grado CA6-NM.

Aplicaciones: sus aplicaciones diversas en los que incluyen fabricacion de: rodetes impulsores,
diafragmas, elementos de bombas turbinas, componentes hidraulicos en general.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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3.1.2 Espectrometria acero austenitico Al Sl 304L
A partir del seccionamiento de la plancha de acero inoxidable, se procedié a redizar la
espectrometria en varios puntos y por medio de esta cuantificar los valores de la composicion

guimica con los elementos presentes en €l acero inoxidable presentados en la Tabla 3-2.

Tabla 33-3: Resultados espectrometria-plancha acero inoxidable

/ }ff- ,:\ Reporte de Andlisis Quimico SENER O
.~ /'] | Centrodelnvestigacion y Recuperacion de Turbinas C ' f '
N 2 y Partes Industriales
Registro No.: CIRT-REG-ESP-02 | Procedimiento: CIRT-PRO-ESP
Muestra / parte: Plancha de acero
Fechay hora: lunes, 12 de agosto de 2019 | 10:41:08
Equipo: Espectrometro de emision éptica por chispa/ Q4 MOBILE / Q0037
M étodo: Fel31F S
Lugar: Baros de Agua Santa
C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S[%]
(/] 0,021 0,401 1,476 0,039 0,011
Cr [%] Mo [%] Ni [%] Cu [%] Al [%]
(/] 17,24 0,133 8,10 0,468 <0,010
Co[%] Nb [%] Ti [%] V [%] Fe[%]
1] 0,112 0,017 0,0090 0,058 72,44
Sn [%] N [%] W [%]
/] 0,024 <0,150 <0,030

OBSERVACIONES: El material analizado, corresponde a un acero inoxidable austenitico
304L.

Aplicaciones: son aceros sumamente empleados en la industria sobre todo en equipos
guimicos, intercambiadores de calor, aplicaciones arquitectonicas, estructurales, atmésferas

no marinas, componentes hidraulicos.
Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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3.2 Tratamientos térmicos

Caso deestudio M-CE2

Se procede a detallar € registro de temperatura vs tiempo para € caso de estudio M-CE2 a
continuacion:

Tabla 34-3: Registro de tratamiento térmico del caso de estudio M-CE2

v N REGISTRO DE TRATAMIENTO
(7SN TERMICO ==
3 g §| Heat Treatment C“'
. " “/| Reg.No.. CIRT-REG-TT-01 Hoja 1de2 :

NS Lugar: CIRT Fecha: 27/6/2019

Pieza: Probetatsém':iriamlmto Peso dela pieza: 23449

Material: Acero ASTM A743 CA6-NM  Procedimiento: CIRT-PRO-TT

Dimensiones: 20x 15 mm Espesor: 10 mm

DATOSDE TRATAMIENTO TERMICO

TIPO DE TRATAMIENTO TERMICO:

Normalizado desde 1100°C: Enfriamiento en aire mediante conveccion natural posterior a
tiempo de sostenimiento de una hora desde 1100°C.

Temperaturainicia: 20°C
Tasa de calentamiento: 200°C/h
Temperatura de tratami ento: 1100°C
Tiempo de sostenimiento: 1 hora
Veaocidad de enfriamiento: 150-200°C/h
Temperatura de salida de la pieza: 305°C
Esguema dela(s) pieza(s) Curvade Tratamiento Térmico Tedrica
: | 5 B , B0 bt pad i kel davms
ST ’,
‘ J3L Jra Ein
|/
i I- . A

OBSERVACIONES: El uso de Equipos de Proteccion Persona (E.P.P.) es obligatorio
debido alas altas temperaturas con las que se trabaja.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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T REGISTRO DE TRATAMIENTO

7 s
E ;| Reg.No.. CIRT-REG-TT-01 | Hoja: 2de2 C ify
N | Lugar CIRT Fecha  »7/612019 N
RESUL TADOS DEL TRATAMIENTO TERMICO APLICADO
MZI(;.da Hora Tem?oe(r:?tura No. Medida Hora Tem[[)f(r:?tura
1 07h30 20 16| 14h30- 15h00 750
2 07h30 - 119 17| 15h00- 15h30 572
08h00
3 080 228 18| 15h30- 16h00 502
4 080 326 19| 16h00- 16h30 305
5 o0 425 20 | 16h30 - 17h00 138
6 0%ne0; 500 21| 17h00- 17h30 88
7 e 698 22| 17h30- 18h00 i
8 e 800 23| 18h00 - 1830 i
9 112?126 841 24 | 18h30 - 19h00 -
10 e 921 25 | 19h00 - 19h30 i
11 1o 1000 26 | 19h30 - 20h00 i
12 1o 1100 27 | 2000 - 20h30 i
13 1312?126 1100 28 | 20h30 - 21h00 -
14 e 1010 29| 21h00- 21h30 i
15 Lo 927 30| 21h30- 22h00 20°C

Diagrama

0 100

200 300

400

500

Tiempo [min]

600

700

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso deestudio M-CE3

Se procede a detallar €l registro de temperatura vs tiempo para € caso de estudio M-CE3 a

continuacion:

Tabla 35-3: Registro de tratamiento térmico del caso de estudio M-CE3

TR ESPECIFICACION DE TRATAMIENTO
(§75 SN\ TERMICO Lt
E 5 Heat Treatment C'ft
o B /1 Reg. No.: CIRT-REG-TT-02 Hoja: 1de2

R Lugar: CIRT Fecha: 2/7/2019

Pieza: Probetas - Tratamiento Peso de la pieza: 23449
Termico

Material: Acero ASTM A743 CA6-NM  Procedimiento: CIRT-PRO-TT

Dimensiones: 20 x 15 mm Espesor: 10 mm

INSTRUCCION DE TRATAMIENTO TERMICO

TIPO DE TRATAMIENTO TERMICO:

Normalizado desde 1000°C: Enfriamiento en aire mediante conveccion natural posterior al
tiempo de sostenimiento de una hora desde 1000°C

Temperaturainicia: 20°C
Tasa de calentamiento: 200°C/h
Temperatura de tratami ento: 1000°C
Tiempo de sostenimiento: 1 hora
Velocidad de enfriamiento: 150-200°C/h
Temperatura de salida de la pieza: 300°C
Esguema dela(s) pieza(s) Curvade Tratamiento Térmico Tedrica
o
1 ERL
s & '
5:' ! S B | v paerts £ A
i o fremern gl rm iy
1% !

OBSERVACIONES: El uso de Equipos de Pr.oteccién Persona (E.P.P.) es obligatorio
debido alas dtas temperaturas con las que se trabgja

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

59



o REGISTRO DE TRATAMIENTO
(o o) TERMICO - o
[S==G G
‘ ' : \ Heat Treatment
E /:/| Reg.No.: CIRT-REG-TT-02 | Hoja: 2de2 “ T
N~ | Lugar: CIRT Fecha 51710019
RESULTADOS OPERATIVOSDEL TRATAMIENTO TERMICO APLICADO
No. Temperatura . Temperatura
Medida Hora [°C] No. Medida Hora [°C]
1 07h30 20 16 | 14h30 - 15h00 541
2 07h30 - 126 17 | 15h00 - 15h30 456
08h00
08h00 -
3 08h30 229 18 | 15h30 - 16h00 380
08h30 -
4 09h00 364 19 | 16h00 - 16h30 310
09h00 -
5 09h30 488 20 | 16h30 - 17h00 242
09h30 -
6 10h00 588 21 | 17h00 - 17h30 196
10h00 -
7 10M30 688 22 | 17h30 - 18n00 140
10h30 -
8 11h00 787 23| 18h00 - 18h30 86
11h00 -
9 11h30 888 24 | 18h30 - 19h00 -
11h30 -
10 12h00 1000 25| 19h00 - 19h30 -
12h00 -
11 12h30 1000 26 | 19h30 - 20h00 -
12h30 -
12 13n00 1000 27 | 20h00 - 20h30 -
13h00 -
13 13h30 882 28 | 20h30 - 21h00 -
13h30 -
14 14M00 820 29 | 21h00 - 21h30 -
14h00 - o
15 1430 691 30 | 21h30- 22h30 20°C
Diagrama Temperatura vs Tiempo
1200
— 1000
g
E 800
2 600
2 400
5
= 200
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo [min]

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE4

Se procede a detallar €l registro de temperatura vs tiempo para € caso de estudio M-CE4 a

continuacion:

Tabla 36-3: Registro de tratamiento térmico del caso de estudio M-CE4

TR ESPECIFICACION DE TRATAMIENTO
(7SN TERMICO
: Heat Treatment Cl"
o % /| Reg. No.: CIRT-REG-TT-03 Hoja: 1de2 ,_

R Lugar: CIRT Fecha: 4/7/2019
Pieza: Probetas - Tratamiento Peso dela pieza: 2349
Termico

Material:  AOTOASTI ATSCAS b pcedimiento:  CIRT-PRO-TT

Dimensiones: 20X 15 mm Espesor: 10 mm

INSTRUCCION DE TRATAMIENTO TERMICO

TIPO DE TRATAMIENTO TERMICO:
Recocido desde 1100°C: Enfriamiento dentro del horno hastalos 300°C

Temperaturainicia: 20°C
Tasa de calentamiento: 200°C/h
Temperatura de tratami ento: 1100°C
Tiempo de sostenimiento: 1 hora
Velocidad de enfriamiento: 150-200°C/h
Temperatura de salida de la pieza: 300°C
Temperaturafinal: 20°C
Esguema dela(s) pieza(s) Curvade Tratamiento Térmico Tedrica
1 D™
H N
wan ] o

OBSERVACIONES: El uso de Equipos de Proteccion Personal (E.P.P.) es obligatorio
debido alas altas temperaturas con las que se trabaja.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LTI, REGISTRO DE TRATAMIENTO
A= TERMICO
H J5| Heat Treatment C"T
'x.fj; _ </ | Reg.No.: CIRT-REG-TT-03 | Hoja 2de2 =
NS Lugar: CIRT Fecha:  4/7/2019
RESULTADOS OPERATIVOSDEL TRATAMIENTO TERMICO APLICADO
No. Temperatur . Temperatura
Medida Hora a[°C] No. Medida Hora [°C]
1 07h30 20 14 | 19h30 - 20h30 797
07h30 -
2 08h30 98 15| 20h30 - 21h30 769
08h30 -
3 09h30 242 16 | 21h30- 22h30 743
09h30 -
4 10h30 442 170 | 22h30-23h30 719
10h30 -
5 11h30 641 18 | 23h30 - 00h30 696
11h30 -
6 12h30 789 19 | 00h30 - 01h30 641
12h30 -
7 13h30 891 20 | 01h30-02h30 553
13h30 -
8 14h30 990 21| 02h30 - 03h30 509
14h30 -
9 15h30 1100 22 | 03h30 - 04h30 421
15h30 -
10 16h30 972 23 | 04h30-05h30 333
16h30 -
11 17h30 910 24 | 05h30 - 06h30 282
17h30 -
12 18h30 865 25| 06h30-07h30 253
18h30 -
13 19h30 828 26 | 07h30-08h30 235
Diagrama Temperatura vs Tiempo
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Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso deestudio M-CE5

Se procede a detallar €l registro de temperatura vs tiempo para € caso de estudio M-CE5 a

continuacion:

Tabla 37-3: Registro de tratamiento térmico del caso de estudio M-CE5

SATATEEN ESPECIFICACION DE TRATAMIENTO
e A\ TERMICO m—
|3 g Heat Treatment C“T
o % ¢/ | Reg. No.: CIRT-REG-TT-04 Hoja: 1de2

Lugar: CIRT Fecha: 9/7/2019

Pieza: Probetas: Tratamiento Peso dela pieza: 2344
Térmico

Material: Acero ASTM A743 CA6-NM  Procedimiento: CIRT-PRO-TT

Dimensiones: 20 x 15 mm Espesor: 10 mm

INSTRUCCION DE TRATAMIENTO TERMICO

TIPO DE TRATAMIENTO TERMICO:
Recocido desde 1000°C: Enfriamiento dentro del horno hasta los 300°C

Temperaturainicia: 20°C

Tasa de calentamiento: 200°C/h
Temperatura de tratamiento: 1000°C
Tiempo de sostenimiento: 1 hora
Veaocidad de enfriamiento: 150-200°C/h
Temperaturade salida de la pieza: 290°C
Temperaturafinal: 20°C
Esquema de la(s) pieza(s) Curva de Tratamiento Térmico Tedrica

OBSERVACIONES: El uso de Equipos de Proteccion Persona (E.P.P.) es obligatorio
debido alas atas temperaturas con las que se trabaja.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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o REGISTRO DE TRATAMIENTO
':~JR = “\ TERMICO LR
|"j"‘ “,';.\‘, Heat Treatment 2 & mm
A E :]| Reg.No.: CIRT-REG-TT 4 | Hoja: 2de2 ' ' T
\&=~ | Lugar: CIRT Fecha 91770019
RESULTADOS OPERATIVOSDEL TRATAMIENTO TERMICO APLICADO
No. Temperatura . Temperatura
Medida Hora [°C] No. Medida Hora [°C]
1 07h30 20 16 | 21h30- 22h30 758
2 07h30 - 98 17 | 22h30 - 23h30 729
08h30
08h30 -
3 09h30 228 18 | 23h30- 00h30 697
0%h30 -
4 10h30 327 19 | 00h30 - 01h30 674
10h30 -
5 11h30 426 20 | 01h30- 02h30 652
11h30 -
12h30 526 21| 02h30-03h30 631
12h30 -13h30 633 22 | 03h30 - 04h30 613
13h30 -
8 14h30 733 23 | 04h30- 05h30 595
14h30 -
9 15h30 833 24 | 05h30 - 06h30 550
15h30 -
10 16h30 930 25| 06h30-07h30 478
16h30 -
11 17h30 1000 26 | 07h30 - 08h30 406
17h30 -
12 18h30 930 27 | 08h30 - 09h30 309
18h30 -
13 19h30 858 28 | 09h30 - 10h30 302
19h30 -
14 20h30 810 29 | 10h30- 11h30 290
20h30 -
15 21h30 791 30 - -
Diagrama Temperaturavs
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Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE6

Se procede a detallar € registro de temperatura vs tiempo para € caso de estudio M-CE6 a
continuacion:

Tabla 38-3: Registro de tratamiento térmico del caso de estudio M-CE6

P N REGISTRO DE TRATAMIENTO
(=N TERMICO Suse
3 5 Heat Treatment C"'
. " /| Reg.No.. CIRT-REG-TT5 Hoja: 1de2

R Lugar: CIRT Fecha: 11/7/2019

Pieza: Probeta_ls_: Tratamiento Peso de la pieza: 2349
érmico

Material: Acero ASTM A743 CA6-NM  Procedimiento: CIRT-PRO-TT

Dimensiones: 20x 15 mm Espesor: 10 mm

INSTRUCCION DE TRATAMIENTO TERMICO

TIPO DE TRATAMIENTO TERMICO:

Recocido desde 1000°C seguido de un revenido desde 600°C: tiene como finalidad aliviar
tensiones, y disminuir lafragilidad €l material.

Temperaturainicia: 20°C
Tasa de calentamiento: 100°C/h
Temperatura de tratamiento: 600°C
Tiempo de sostenimiento: 1 hora
Velocidad de enfriamiento: 100°C/h méx.
Temperatura de salida de la pieza: 306°C
Esquema de la(s) pieza(s) Curvade Tratamiento Térmico Tebrica
i
. k :f%:-
i & L
wiel

% J00°C [l 1L el fovma |

OBSERVACIONES: El uso de Equipos de Proteccién Personal (E.P.P.) es obligatorio

debido alas dtas temperaturas con las que se trabgja.
Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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PRITEC REGISTRO DE TRATAMIENTO
‘_J = {,\ TERMICO LR
| -'i" L — '.':.\" Heat Treatment -'T
&\ E '“/| Reg.No.. CIRT-REG-TT5 | Hoja: 2de2 l
&=/ | Lugar CIRT Fecha 117712019
RESULTADOS OPERATIVOSDEL TRATAMIENTO TERMICO APLICADO
No. Temperatura . Temperatura
Medida Hora [°C] No. Medida Hora [°C]
1 07h30 20 16 | 14h30 - 15h00 525
2 07h30 - 50 17 | 15h00 - 15h30 493
08h00
08h00 -
3 08h30 97 18 | 15h30 - 16h00 470
08h30 -
4 09h00 148 19 | 16h00 - 16h30 451
09h00 -
5 09h30 202 20 | 16h30- 17h00 435
09h30 -
6 10h00 264 21| 17h00- 17h30 420
10h00 -
7 10h30 313 22 | 17h30 - 18h00 410
10h30 -
8 11h00 361 23| 18h00 - 18h30 394
11h00 -
9 11h30 407 24 | 18h30 - 19h00 378
11h30 -
10 12h00 453 25| 19h00 - 19h30 362
12h00 -
11 12h30 500 26 | 19h30 - 20h00 346
12h30 -
12 13h00 546 27 | 20h00 - 20h30 330
13h00 -
13 13h30 592 28 | 20h30 - 21h00 314
13h30 -
14 14n00 600 29 | 21h00 - 21h30 306
14h00 -
15 1430 600 30 | 21h30 - 22h00 -
Diagrama Temperatura vs Tiempo
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Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

66




Caso de estudio M-CE7

Se procede a detallar € registro de temperatura vs tiempo para € caso de estudio M-CE7 a

continuacion:

Tabla 39-3: Registro de tratamiento térmico del caso de estudio M-CE7

TR REGISTRO DE TRATAMIENTO |
(=N TERMICO
(" Heat Treatment C
\3 Reg. CIRT-REG-TT - “ T
A3\ M . Hoja: lde2 :

K No.: 6
— Lugar: CIRT Fecha: 16/7/2019
. Probetas - Tratamiento .
Pieza: Térmico Peso dela pieza: 23449
M aterial: Acero AST,'\YI MA743 CAB- by gcedimiento: CIRT-PRO-TT
Dlmenlsones 20x 15 mm Espesor: 10 mm

INSTRUCCION DE TRATAMIENTO TERMICO

TIPO DE TRATAMIENTO TERMICO:
Recocido desde 1100°C seguido de un revenido desde 600°C: tiene como finalidad de
diviar tensiones, y disminuir lafragilidad €l material.

Temperaturainicia:

Tasa de calentamiento:
Temperatura de tratamiento:
Tiempo de sostenimiento:
Velocidad de enfriamiento:
Temperatura de salida de la pieza:

20°C
100°C/h
600°C

1 hora
100°C/h max.
306°C

Esquema de la(s) pieza(s)

Curvade Tratamiento Térmico Tedrica

= LTy

Farrld Bl

OBSERVACIONES: El uso de Equipos de Proteccion Personal (E.P.P.) es obligatorio
debido alas altas temperaturas con las que se trabgja.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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rITEC REGISTRO DE TRATAMIENTO
':~J — "\ TERMICO LR
ll'.-'i" L — .»\ \ Heat Treatment p ' T
&\ E :]| Reg.No.: CIRT-REG-TT 6 | Hoja: 2de?2 l
&= | Lugar: CIRT Fecha 1672019
RESULTADOS OPERATIVOSDEL TRATAMIENTO TERMICO APLICADO
No. Temperatura . Temperatura
Medida Hora [°C] No. Medida Hora [°C]
1 07h30 20 16 | 14h30- 15h00 525
2 07h30 - 50 17 | 15h00 - 15h30 493
08h00
08h00 -
3 08h30 97 18 | 15h30 - 16h00 470
08h30 -
4 09h00 148 19| 16h00 - 16h30 451
09h00 -
5 09h30 202 20 | 16h30 - 17h00 435
09h30 -
6 10h00 264 21| 17h00- 17h30 420
10h00 -
7 10h30 313 22 | 17h30 - 18h00 410
10h30 -
8 11h00 361 23 | 18h00 - 18nh30 39
11h00 -
9 11h30 407 24 | 18h30 - 19h00 378
11h30 -
10 12h00 453 25| 19h00 - 19h30 362
12h00 -
11 12h30 500 26 | 19h30 - 20h00 346
12h30 -
12 13h00 546 27 | 20h00 - 20h30 330
13h00 -
13 13h30 592 28 | 20h30 - 21h00 314
13h30 -
14 14n00 600 29 | 21h00 - 21h30 306
14h00 -
15 1430 600 30 | 21h30 - 22h00 -
Diagrama Temperatura vs Tiempo
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Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE9

Se procede a detallar € registro de temperatura vs tiempo para € caso de estudio M-CE9 a

continuacion:

Tabla 40-3: Registro de tratamiento térmico del caso de estudio M-CE9

T, REGISTRO DE TRATAMIENTO
[ =y TERMICO POST SOLDADURA
(% 3 Post Weld Heat Treatment C ' ‘ '
\3 /Il Reg. CIRT-REG-TT -
\&\ i Hoja: lde2 =
e No.: 7
T Lugar: CIRT Fecha: 22/8/2019
. Probetas - Tratamiento .
Pieza: Térmico Peso de la pieza: 23449
Material: ~ ACEOAST ,EI"MAMP’ CA& procedimiento:  CIRT-PRO-TT
Dlmen.sones 20x 15 mm Espesor: 10 mm

INSTRUCCION DE TRATAMIENTO TERMICO
TIPO DE TRATAMIENTO TERMICO:
Soldadura TIG con electrodo E410NiMo seguido de un revenido desde 640°C: tiene como
finalidad de aliviar tensiones, y disminuir lafragilidad el material.

Temperaturainicial: 20°C
Tasa de calentamiento: 100°C/h max.
Temperatura de tratamiento: 640°C
Tiempo de sostenimiento: 1 hora
Velocidad de enfriamiento: 100°C/h max.
Temperatura de salida de la pieza: 309°C
Esquema de la(s) pieza(s) Curvade Tratamiento Térmico Tedrica
B e ' h._::;e--. ST
e = .
T"?'x et Ty By
..:‘..{\':.":n'éﬂ.. .____.-- : =

0T (AT et ] o)

OBSERVACIONES: El uso de Equipos de Proteccién Personal (E.P.P.) es obligatorio

debido alas altas temperaturas con las que se trabaja.
Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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TRITECRN REGISTRO DE TRATAMIENTO
(e ) TERMICO POST SOLDADURA oLt o
lii"‘ﬁ '.':.\" Post Weld Heat Treatment -'T
&\ E '“/| Reg.No.. CIRT-REG-TT 7 | Hoja: 2de2 l
&=/ | Lugar: CIRT Fecha 52812019
RESULTADOS OPERATIVOSDEL TRATAMIENTO TERMICO APLICADO
No. Temperatura . Temperatura
Medida Hora [°C] No. Medida Hora [°C]
1 07h30 20 16 | 14h30 - 15h00 506
2 07h30 - 73 17 | 15h00 - 15h30 481
08h00
08h00 -
3 08h30 125 18 | 15h30 - 16h00 464
08h30 -
4 09h00 209 19 | 16h00 - 16h30 449
09h00 -
5 09h30 275 20 | 16h30- 17h00 435
0930 -
6 10M00 330 21| 17h00 - 17h30 421
10h00 -
7 10h30 383 22 | 17h30 - 18h00 407
10h30 -
8 11h00 437 23 | 18h00 - 18nh30 393
11h00 -
9 11h30 491 24 | 18h30 - 19h00 379
11h30 -
10 12h00 547 25| 19h00 - 19h30 365
12h00 -
11 12h30 601 26 | 19h30 - 20h00 351
12h30 -
12 13h00 640 27 | 20h00 - 20h30 337
13h00 -
13 13n30 640 28 | 20h30 - 21h00 323
13h30 -
14 14h00 571 29 | 21h00 - 21h30 309
14h00 -
15 14n30 532 30 | 21h30- 22h00 268
Diagrama Temperatura vs Tiempo
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Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE10

Se procede a detallar € registro de temperatura vs tiempo para € caso de estudio M-CE10 a

continuacion:

Tabla 41-3: Registro de tratamiento térmico del caso de estudio M-CE10

AR REGISTROSDE TRATAMIENTO |
(=N TERMICO POST SOLDADURA ens o
(3 g Post Weld Heat Treatment C ‘ ' T
N . Reg.. CIRT-REG-TT Hoja: 1de2 )

No.. 8
T Lugar: CIRT Fecha: 27/8/2019
. Probetas - Tratamiento .
Pieza: Térmico Peso dela pieza: 23449
Material: Acero AST’I\\I/I MA743 CAG- procedimiento: CIRT-PRO-TT
Dlmen.sones 20 x 15 mm Espesor: 10 mm

INSTRUCCION DE TRATAMIENTO TERMICO

TIPO DE TRATAMIENTO TERMICO:
Soldadura TIG con electrodo E410NiMo seguido de un revenido desde 620°C: tiene como
finalidad de dliviar tensiones, y disminuir lafragilidad el material.

Temperaturainicia:
Tasa de cal entamiento:
Temperatura de tratamiento:
Tiempo de sostenimiento:
Velocidad de enfriamiento:

Temperatura de salida de la pieza:

20°C
100°C/h max.
620°C

1 hora
100°C/h max.
301°C

Esquema de la(s) pieza(s)

Curvade Tratamiento Térmico Tedrica

A

B0

L e

T s

-
- ﬂ'ﬁ'

10

% e i 4 B

OBSERVACIONES: El uso de Equipos de Proteccion Personal (E.P.P.) es obligatorio
debido alas altas temperaturas con las que se trabgja.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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o REGISTRO DE TRATAMIENTO
’/ﬁ TERMICO POST SOLDADURA coss o
| -T"' \ c‘i Post Weld Heat Treatment C ' ' T
R\ E #/| Reg. No.: cl RT'R;EG'TT Hoja: 2de2
= Lugar: CIRT Fecha:  27/8/2019
RESULTADOSOPERATIVOSDEL TRATAMIENTO TERMICO APLICADO
No. Temperatur . Temperatur
Medida Hora a[°C] No. Medida Hora a[°C]
1 07h30 20 16 | 14h30 - 15h00 514
2 07h30 - 77 17 | 15h00 - 15h30 4389
08h00
08h00 -
3 08h30 125 18 | 15h30 - 16h00 470
08h30 -
4 09h00 174 19 | 16h00 - 16h30 453
09h00 -
5 09h30 223 20 | 16h30 - 17h00 437
09h30 -
6 10h00 273 21| 17h00- 17h30 421
10h00 -
7 10h30 323 22 | 17h30 - 18h00 405
10h30 -
8 11h00 373 23 | 18h00 - 18nh30 389
11h00 -
9 11h30 450 24 | 18h30 - 19h00 373
11h30 -
10 12h00 500 25 | 19h00 - 19h30 357
12h00 -
11 12h30 551 26 | 19h30 - 20h00 341
12h30 -
12 13h00 601 27 | 20h00 - 20h30 325
13h00 -
13 13h30 620 28 | 20h30 - 21h00 309
13h30 -
14 14h00 620 29 | 21h00 - 21h30 301
14h00 -
15 14h30 548 30 | 21h30- 22h00 -
Diagrama Temperatura vs Tiempo
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Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso deestudio M-CE11

Se procede a detallar € registro de temperatura vs tiempo para € caso de estudio M-CE11 a

continuacion:

Tabla 42-3: Registro de tratamiento térmico del caso de estudio M-CE11

AT REGISTRO DE TRATAMIENTO |
(== TERMICO POST SOLDADURA
(3 3 Post Weld Heat Treatment C ‘ ' T
KN E Reg.. CIRT-REG-TT Hoja: 1de? 7

X No.: 9
e Lugar: CIRT Fecha: 20/8/2019
. Probetas - Tratamiento .
Pieza: Térmico Peso dela pieza: 23449
M aterial: Acero AST’I\\I/I MA743 CAB- by gcedimiento: CIRT-PRO-TT
Dlmen.son& 20 x 15 mm Espesor: 10 mm

INSTRUCCION DE TRATAMIENTO TERMICO

TIPO DE TRATAMIENTO TERMICO:
Soldadura TIG con electrodo E410NiMo seguido de un evenido desde 600°C: tiene como
finalidad de aliviar tensiones, y disminuir lafragilidad € material.

Temperaturainicial: 20°C

Tasa de calentamiento: 100°C/h max.
Temperatura de tratamiento: 600°C
Tiempo de sostenimiento: 1 hora
Velocidad de enfriamiento: 100°C/h max.
Temperatura de salida de la pieza: 295°C

Esquema de la(s) pieza(s) Curvade Tratamiento Térmico Teorica

1 L
e ]

- 1 T
i : "'-‘:. H"\- e
| _..-4""-- ! ’ 1
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OBSERVACIONES: El uso de Equipos de Proteccién Personal (E.P.P.) es obligatorio
debido alas atas temperaturas con las que se trabaja.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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PRI REGISTRO DE TRATAMIENTO
PN TERMICO POST SOLDADURA -
ll'-'"“ﬁ ‘ Post Weld Heat Treatment "T
&\ ;|| Reg.No.: CIRT-REG-TT9 | Hoja: 2de?2 l
&= | Lugar: CIRT Fecha 01712019
RESULTADOS OPERATIVOSDEL TRATAMIENTO TERMICO APLICADO
No. Temperatura . Temperatura
Medida Hora [°C] No. Medida Hora [°C]
1 07h30 20 16 | 14h30 - 15h00 460
2 07h30 - 86 17 | 15h00 - 15h30 442
08h00
08h00 -
3 08h30 133 18 | 15h30 - 16h00 426
08h30 -
4 09h00 180 19| 16h00 - 16h30 414
09h00 -
5 09h30 229 20 | 16h30- 17h00 402
09h30 -
6 10h00 278 21| 17h00- 17h30 390
10h00 -
7 10h30 327 22 | 17h30 - 18h00 378
10h30 -
8 11h00 378 23 | 18h00 - 18nh30 366
11h00 -
9 11h30 436 24 | 18h30 - 19h00 354
11h30 -
10 12h00 494 25| 19h00 - 19h30 342
12h00 -
11 12h30 552 26 | 19h30 - 20h00 330
12h30 -
12 13h00 600 27 | 20h00 - 20h30 318
13h00 -
13 13h30 600 28 | 20h30 - 21h00 306
13h30 -
14 14h00 510 29 | 21h00 - 21h30 295
14h00 -
15 14h30 481 30 | 21h30 - 22h00 -
Diagrama Temperatura vs Tiempo
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Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE12

Se procede a detallar € registro de temperatura vs tiempo para € caso de estudio M-CE12 a

continuacion:

Tabla 43-3: Registro de tratamiento térmico del caso de estudio M-CE12

|

. ESPECIFICACION DE TRATAMIENTO
(=N TERMICO POST SOLDADURA e
5 Post Weld Heat Treatment C"'
\a\ :/l Reg. CIRT-REG-TT ot e
e/ | No. 10 ja
T Lugar: CIRT Fecha: 29/8/2019
. Probetas - Tratamiento .
Pieza: Térmico Peso dela pieza: 23449
M aterial: Acero AST,'\YI MA743 CAB- bt ocedimiento: CIRT-PRO-TT
Dimensiones: 20X 15 mm Espesor: 10 mm

INSTRUCCION DE TRATAMIENTO TERMICO

TIPO DE TRATAMIENTO TERMICO:
Soldadura TIG con electrodo E410NiMo seguido de un revenido desde 580°C: tiene como
findidad de diviar tensiones, y disminuir lafragilidad €l material.

Temperaturainicial: 20°C
Tasa de calentamiento: 100°C/h max.
Temperatura de tratamiento: 580°C
Tiempo de sostenimiento: 1 hora
Veocidad de enfriamiento: 100°C/h maéx.
Temperaturade salida de la pieza: 305°C
Curvade Tratamiento Térmico
Esguema de la(s) pieza(s) Tebrica
> e Em.'ﬂ" ooy s'L4- -
fi A',fﬂ. E i 4
PR~ > .
NP - i
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I mT ! I8 | Mo marin fw bores |
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OBSERVACIONES: El uso de Equipos de Proteccion Persona (E.P.P.) es obligatorio
debido alas altas temperaturas con las que se trabaja.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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- REGISTRO DE TRATAMIENTO
Pt TERMICO POST SOLDADURA
[EASN Post Weld Heat Treatment L
|« 12 - -
i.‘fj__ 5 ;|| Reg.No.: CIRT 1R(I)E Gt Hoja: 2de2 C" T
SEE | Lugar: CIRT Fecha  59/8/2019
RESULTADOS OPERATIVOSDEL TRATAMIENTO TERMICO APLICADO
No. Temperatur . Temperatura
M edida Hora a[°C] No. Medida Hora [°C]
07h30 20 14 | 13h30- 14h00 479
2 07n30 - 69 15| 14h00 - 14h30 455
08h00
08h00 -
3 08h30 136 16 | 14h30 - 15h00 436
08h30 -
4 09h00 184 17 15h00 - 15h30 421
09h00 -
5 09h30 262 18 15h30 - 16h00 406
09h30 -
6 10h00 313 19 16h00 - 16h30 391
10h00 -
7 10h30 378 20 16h30 - 17h00 377
10h30 -
8 11h00 418 21| 17h00- 17h30 362
11h00 -
9 11h30 466 22 | 17h30 - 18h00 347
11h30 -
10 12h00 514 23 | 18h00 - 18h30 333
12h00 -
11 12h30 580 24 | 18h30 - 19h00 319
12h30 -
12 13h00 580 25 19h00 - 19h30 305
13h00 -
13 13h30 511 26 19h30 - 20h00 -
Diagrama Temperatura vs Tiempo
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Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE13

Se procede a detallar € registro de temperatura vs tiempo para € caso de estudio M-CE13 a

continuacion:

Tabla 44-3: Registro de tratamiento térmico del caso de estudio M-CE13

T REGISTRO DE TRATAMIENTO
VS TERMICO POST SOLDADURA s
F Post Weld Heat Treatment "T
\i /% Reg. CIRT-REG-TT Hoia: 1de?
N7 | No: 11 &
Lugar: CIRT Fecha: 03/9/2019
L Probetas - Tratamiento L
Pieza: Térmico Peso dela pieza: 23449
Material: Acero AST&A MA743 CAB- by ocedimiento: CIRT-PRO-TT
Dlmen.sones 20x 15 mm Espesor: 10 mm

INSTRUCCION DE TRATAMIENTO TERMICO
TIPO DE TRATAMIENTO TERMICO:
Soldadura TIG con electrodo E410NiMo seguido de un revenido desde 560°C: tiene como
finalidad de aliviar tensiones, y disminuir lafragilidad €l material.

Temperaturainicia: 20°C
Tasa de calentamiento: 100°C/h méx.
Temperatura de tratamiento: 560°C
Tiempo de sostenimiento: 1 hora
Velocidad de enfriamiento: 100°C/h max.
Temperatura de salida de la pieza: 304°C
Esquema de la(s) pieza(s) Curva de Tratamiento Térmico Tedrica
% J
PR 2 > TR
_:“‘:&"}"E-‘f " -:T. o
; y -
| Tkt R \ 300 bk puarcz el Ao

A

OBSERVACIONES: El uso de Equipos de Proteccion Personal (E.P.P.) es obligatorio
debido alas altas temperaturas con las que se trabgja.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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- REGISTRO DE TRATAMIENTO
Pt TERMICO POST SOLDADURA
[EASN Post Weld Heat Treatment s
|« 12 - -
i.f;._ E /:/ | Reg. No.: CIRT 1REG i Hoja: 2de2 C ' ' T
SEE L Lygar CIRT Fecha 392019
RESULTADOSOPERATIVOSDEL TRATAMIENTO TERMICO APLICADO
No. Temperatura . Temperatura
Medida Hora [°C] No. Medida Hora [°C]
07h30 20 14 | 13h30- 14h00 506
2 07h30 - 76 15| 14h00 - 14h30 469
08h00
08h00 -
3 08h30 124 16 14h30 - 15h00 434
08h30 -
4 09h00 173 17 15h00 - 15h30 416
09h00 -
5 09h30 222 18 15h30 - 16h00 401
09h30 -
6 10h00 273 19 16h00 - 16h30 388
10h00 -
7 10h30 311 20 | 16h30- 17h00 374
10h30 -
8 11h00 362 21| 17h00- 17h30 360
11h00 -
9 11h30 413 22 17h30 - 18h00 346
11h30 -
10 12h00 461 23 | 18h00 - 18h30 332
12h00 -
11 12h30 510 24 | 18h30 - 19h00 318
12h30 -
12 13h00 560 25| 19h00 - 19h30 304
13h00 -
13 13h30 560 26 19h30 - 20h00 -
Diagrama Temperatura vs Tiempo
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Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE15

Se procede a detallar € registro de temperatura vs tiempo para € caso de estudio M-CE15 a

continuacion:

Tabla 45-3: Registro de tratamiento térmico del caso de estudio M-CE15

AT ™ REGISTRO DE TRATAMIENTO

C— TERMICO POST SOLDADURA e
3 g 8| Post Weld Heat Treatment C"'
2\ #/| Reg. No.: CIRT-REG-TT 12 Hoja: 1de2

2 Lugar: CIRT Fecha: 20/8/2019
Pieza: Probeta;— Tratamiento Peso dela pieza: 2349
érmico
Material: Acero ASTM A743 CA6-NM  Procedimiento: CIRT-PRO-TT

Dimensiones: 20x 15 mm Espesor: 10 mm

INSTRUCCION DE TRATAMIENTO TERMICO
TIPO DE TRATAMIENTO TERMICO:
Revenido desde 600°C post soldadura TIG con electrodo E309L: tiene como finalidad de
diviar tensiones, y disminuir lafragilidad €l material.
Temperaturainicia: 20°C

Tasa de calentamiento: 100°C/h méx.
Temperatura de tratamiento: 600°C
Tiempo de sostenimiento: 1 hora
Veaocidad de enfriamiento: 100°C/h méx.
Temperatura de salida de la pieza: 295°C

Esguema dela(s) pieza(s) Curvade Tratamiento Térmico Tedrica

1
1 "o,
| - (1]
- | T [[1h
|- | L
e, _..-'!" =" o
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i LY N F0E | e el v
7
.
- |

Ll

OBSERVACIONES: El uso de Equipos de Proteccion Personal (E.P.P.) es obligatorio

debido alas dtas temperaturas con las que se trabaja.
Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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- REGISTRO DE TRATAMIENTO
Pt TERMICO POST SOLDADURA
[EASN Post Weld Heat Treatment s
|« 12 - -
i.f;._ E /:/ | Reg. No.: CIRT 1R2EG i Hoja: 2de2 C ' ' T
SEE L Lygar CIRT Fecha 56710019
RESULTADOSOPERATIVOSDEL TRATAMIENTO TERMICO APLICADO
No. Temperatura . Temperatura
Medida Hora [°C] No. Medida Hora [°C]
07h30 20 16 14h30 - 15h00 460
2 07h30 - 86 17| 15h00- 15h30 442
08h00
08h00 -
3 08h30 133 18 | 15h30- 16h00 426
08h30 -
4 09h00 180 19 16h00 - 16h30 414
09h00 -
5 09h30 229 20 | 16h30- 17h00 402
09h30 -
6 10h00 278 21 17h00 - 17h30 390
10h00 -
7 10h30 327 22 17h30 - 18h00 378
10h30 -
8 11h00 378 23| 18h00 - 18h30 366
11h00 -
9 11h30 436 24 | 18h30 - 19h00 354
11h30 -
10 12h00 494 25 | 19h00 - 19h30 342
12h00 -
11 12h30 552 26 | 19h30 - 20h00 330
12h30 -
12 13h00 600 27 | 20h00 - 20h30 318
13h00 -
13 13h30 600 28 | 20h30 - 21h00 306
13h30 -
14 14h00 510 29 | 21h00 - 21h30 295
14h00 -
15 14n30 481 30 | 21h30- 22h00 -
Diagrama Temperatura vs Tiempo
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Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE2

Se procede a detallar € registro de temperatura vs tiempo para € caso de estudio A-CE2 a

continuacion:

Tabla 46-3: Registro de tratamiento térmico del caso de estudio A-CE2
ESPECIFICACION DE TRATAMIENTO

| g B CifT

AN Reg. No.:. CIRT-REG-TT 13 Hoja: lde2
“o=7 | Lugar: CIRT Fecha: 05/9/2019
Pieza: Probetai- Tratamiento Peso dela pieza: 2349
érmico
Material: Acero Inoxidable AISI 304L  Procedimiento: CIRT-PRO-TT
Dimensiones: 20X 15 mm Espesor: 10 mm

INSTRUCCION DE TRATAMIENTO TERMICO
TIPO DE TRATAMIENTO TERMICO:
Recocido desde 1010°C: tiene como finalidad aiviar tensiones, y aumentar la ductilidad.

Temperaturainicial: 20°C
Tasa de calentamiento: 160°C/h max.
Temperatura de tratamiento: 1010°C
Tiempo de sostenimiento: 1 hora
Velocidad de enfriamiento: 100°C/h méx.
Temperatura de salida de la pieza: 300°C
Esguema de la(s) pieza(s) Curvade Tratamiento Térmico Tebrica
i
[HEn
| = = 1%
.’E.'lll ."'.%.;_
*

OBSERVACIONES: El uso de Equipos de Proteccion Persona (E.P.P.) es obligatorio

debido alas atas temperaturas con las que se trabaja.
Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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- REGISTRO DE TRATAMIENTO
Pt TERMICO
[EASN Heat Treatment e
|« ‘Ié | - -
i.‘fj__ 5 /:/ | Reg. No.: CIRT 1R3|,EG i Hoja: 2de2 C ' 'T
SEE L Lygar CIRT Fecha 592019
RESULTADOSOPERATIVOSDEL TRATAMIENTO TERMICO APLICADO
No. Temperatura . Temperatura
Medida Hora [°C] No. Medida Hora [°C]
07h30 20 14 | 19h30 - 20h30 680
2 07h30 - 166 15| 20h30- 21h30 638
08h30
08h30 -
3 09h30 351 16 | 21h30- 22h30 580
09h30 -
4 10h30 517 17 | 22h30 - 23h30 523
10h30 -
5 11h30 683 18 | 23h30- 00h30 448
11h30 -
6 19h30 856 19 | 00h30- 01h30 381
12h30 -13h30 1010 20 | 01h30- 02h30 358
13h30 -
8 14h30 1010 21| 02h30 - 03h30 345
14h30 -
9 15h30 951 22 | 03h30 - 04h30 330
15h30 -
10 16h30 899 23 | 04h30 - 05h30 316
16h30 -
11 17h30 836 24 | 05h30 - 06h30 310
17h30 -
12 18h30 775 25 | 06h30- 07h30 305
18h30 -
13 19h30 729 26 | 07h30 - 08h30 300
Diagrama Temperatura vs Tiempo
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Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE3

Se procede a detallar e registro de temperatura vs tiempo para € caso de estudio A-CE3 a
continuacion:

Tabla 47-3: Registro de tratamiento térmico del caso de estudio A-CE3
SATATEEN REGISTRO DE TRATAMIENTO _ '
e — A TERMICO
2 5 Hest Trestmen C|"
% 7/ | Reg.No.:. CIRT-REG-TT 14 Hoja: 1de?2 e
| =7~ | Lugar: CIRT Fecha: 09/9/2019
Pieza: Probeta;— Tr_atam ento Peso dela pieza: 23449
érmico
Material: Acero Inoxidable AISI 304L  Procedimiento: CIRT-PRO-TT
Dimensiones: 20x 15 mm Espesor: 10 mm
INSTRUCCION DE TRATAMIENTO TERMICO
TIPO DE TRATAMIENTO TERMICO:
Normalizado desde 1010°C: tiene como finalidad refinar el tamafio de grano, y aumentar la
tenacidad.
Temperaturainicial: 20°C
Tasa de calentamiento: 200°C/h max.
Temperatura de tratamiento: 1010°C
Tiempo de sostenimiento: 1 hora
Veocidad de enfriamiento: 100°C/h méx.
Temperaturade salida de la pieza: 303°C
Esguema dela(s) pieza(s) Curvade Tratamiento Térmico Tedrica

wr \

ik
, thl

\
00 [ e i aadtaty]
1

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

OBSERVACIONES: El uso de Equipos de Proteccién Personal (E.P.P.) es abligatorio
debido alas altas temperaturas con las que se trabaja.
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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B REGISTRO DE TRATAMIENTO
TN TERMICO
[EASN Heat Treatment X
|« 18] - -
i.f;._ E /:/ | Reg. No.: CIRT 1RfG i Hoja: 2de2 C“T
SEE L Lygar CIRT Fecha  9/9/2019
RESULTADOS OPERATIVOSDEL TRATAMIENTO TERMICO APLICADO
No. Temperatura . Temperatura
Medida Hora [°C] No. Medida Hora [°C]
07h30 20 14 | 15h00 - 15h15 535
2 07h30 - 192 15| 15h15- 15h30 522
08h30
08h30 -
3 09ha0 389 16 | 15h30 - 15M45 500
09h30 -
4 10h30 593 17 | 15h45 - 16h00 459
10h30 -
5 11h30 720 18 | 16h00 - 16h15 385
11h30 -
6 1930 018 19 | 16h15 - 16h30 303
12h30 -13h30 1010 20 | 16h30 - 16M45 230
13h30 -
8 13ha5 897 21| 16h45 - 17h00 188
13h45 -
9 14h00 840 22| 17h00- 17h15 142
10 | 14h00 -14h15 799 23| 17h15- 17h30 102
11 | 14h15 -14h30 765 24 | 17h30 - 17h45 99
14h30 -
12 14has 633 25| 17h45 - 18h00 88
14h45 -
13 15h00 575 26 | 18h00 - 18h15 -
Diagrama Temperatura vs Tiempo
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Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

84



Caso de estudio A-CE4

Se procede a detallar € registro de temperatura vs tiempo para € caso de estudio A-CE4 a
continuacion:

Tabla 48-3: Registro de tratamiento térmico del caso de estudio A-CE4

v REGISTRO DE TRATAMIENTO L
(=N, TERMICO
H - B Hest Treatment C"T
o L Reg. No.. CIRT-REG-TT 15 Hoja: 1de2

N Lugar: CIRT Fecha: 12/9/2019

Pieza: Probeta;— Tratamiento Peso dela pieza: 2349
érmico

Material: Acero Inoxidable AISI 304L  Procedimiento: CIRT-PRO-TT
Dimensiones: 20x 15 mm Espesor: 10 mm

INSTRUCCION DE TRATAMIENTO TERMICO
TIPO DE TRATAMIENTO TERMICO:
Revenido desde 600°C post normalizado desde 1010°C: tiene como finalidad de diviar
tensiones, y disminuir lafragilidad €l material.
Temperaturainicial:

20°C

Tasa de calentamiento: 150°C/h méx.
Temperatura de tratamiento: 600°C
Tiempo de sostenimiento: 1 hora
Veocidad de enfriamiento: 100°C/h méx.
Temperaturade salida de la pieza: 306°C

Esguema dela(s) pieza(s)

Curvade Tratamiento Térmico Tedrica

00 [T Eear1L il fovma)

OBSERVACIONES: El uso de Equipos de Proteccion Personal (E.P.P.) es obligatorio

debido alas altas temperaturas con las que se trabaja.
Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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_.'_: REGISTRO DE TRATAMIENTO
;:_‘_'R\."‘-\\ TERM ICO A
{3 |§| Hest Treatment C"T
3\ #/ | Reg.No.. CIRT-REG-TT 15 | Hoja: 2de2
==/ Lugar: CIRT Fecha: 12/9/2019
RESULTADOS OPERATIVOSDEL TRATAMIENTO TERMICO APLICADO
NoMedida |  Hora | TOPEAYAL Noveiga | Hora | TOTRSCUa
1 07h30 20 13 13h00 - 13h30 439
2 | 07h30 - 08h00 122 14 13h30 - 14h00 423
3 | 08h00 - 08h30 200 15 14h00 - 14h30 408
4 | 08h30 - 09h00 276 16 14h30 - 15h00 390
5 | 09h00 - 09h30 371 17 15h00 - 15h30 366
6 | 09h30 - 10h00 448 18 15h30 - 16h00 342
7 | 10h00 - 10h30 521 19 16h00 - 16h30 320
8 | 10h30 - 11h00 600 20 16h30 - 17h00 306
9 | 11h00 - 11h30 600 21 17h00 - 17h30 195
10 | 11h30 - 12h00 600 22 17h30 - 18h00 135
11 | 12h00 - 12h30 492 23 18h00 - 18h30 91
12 | 12h30 - 13h00 458 24 18h30 - 19h00 -
DIAGRAMA TEMPERATURA VS TIEMPO
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Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE6

Se procede a detallar € registro de temperatura vs tiempo para € caso de estudio A-CE6 a

continuacion:

Tabla 49-3: Registro de tratamiento térmico del caso de estudio A-CE6

REGISTRO DE TRATAMIENTO

TERMICO POST SOL DADURA =
(3 g | Post Weld Heat Treatment C"T
2\ #/| Reg. No.. CIRT-REG-TT 16 Hoja: lde2
2 Lugar: CIRT Fecha: 20/8/2019
Pieza: Probeta?- Tratamiento Peso dela pieza: 2349
érmico
Material: Acero AISI 304L Procedimiento: CIRT-PRO-TT

Dimensiones: 20x 15 mm Espesor: 10 mm

INSTRUCCION DE TRATAMIENTO TERMICO

TIPO DE TRATAMIENTO TERMICO:
Revenido desde 600°C post soldadura TIG con electrodo E309L: tiene como finalidad de
diviar tensiones, y disminuir lafragilidad €l material.

Temperaturainicial:
Tasa de cal entamiento:

Temperatura de tratamiento:

Tiempo de sostenimiento:
Velocidad de enfriamiento:

Temperaturade salida de la pieza:

20°C
100°C/h max.
600°C

1 hora
100°C/h max.
295°C

Esguema dela(s) pieza(s)

Curvade Tratamiento Térmico Tebrica

A

00 [ g1 ol fovma)

OBSERVACIONES: El uso de Equipos de Protecciéon Personal (E.P.P.) es obligatorio
debido alas altas temperaturas con las que se trabaja.

Fuente: Chuquimarca

K.; Garces H. 2019

Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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- REGISTRO DE TRATAMIENTO
RN TERMICO POST SOLDADURA
(EAE==N Post Weld Heat Treatment conse o
[« g - -
i.‘{.f_ E /:/ | Reg. No.: CIRT 1R§G i Hoja: 2de2 C“T
NS Lugar: CIRT Fecha 0712019
RESULTADOSOPERATIVOSDEL TRATAMIENTO TERMICO APLICADO
No. Temperatura . Temperatura
Medida Hora [°C] No. Medida Hora [°C]
07h30 20 16 14h30 - 15h00 460
2 07h30 - 86 17| 15h00- 15h30 442
08h00
08h00 -
3 08h30 133 18 | 15h30- 16h00 426
08h30 -
4 09h00 180 19 16h00 - 16h30 414
09h00 -
5 09h30 229 20 | 16h30- 17h00 402
09h30 -
6 10h00 278 21 17h00 - 17h30 390
10h00 -
7 10h30 327 22 17h30 - 18h00 378
10h30 -
8 11h00 378 23| 18h00 - 18h30 366
11h00 -
9 11h30 436 24 | 18h30 - 19h00 354
11h30 -
10 12h00 494 25 | 19h00 - 19h30 342
12h00 -
11 12h30 552 26 | 19h30 - 20h00 330
12h30 -
12 13h00 600 27 | 20h00 - 20h30 318
13h00 -
13 13h30 600 28 | 20h30 - 21h00 306
13h30 -
14 14h00 510 29 | 21h00 - 21h30 295
14h00 -
15 14n30 481 30 | 21h30- 22h00 -
Diagrama Temperatura vs Tiempo
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Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CES8

Se procede a detallar € registro de temperatura vs tiempo para € caso de estudio A-CE8 a

continuacion:

Tabla 50-3: Registro de tratamiento térmico del caso de estudio A-CE8

REGISTRO DE TRATAMIENTO

TERMICO POST SOL DADURA =
(3 g | Post Weld Heat Treatment C"T
2\ #/| Reg. No.: CIRT-REG-TT 17 Hoja: lde2
2 Lugar: CIRT Fecha: 20/8/2019
Pieza: Probeta?- Tretamiento Peso dela pieza: 2349
érmico
Material: Acero AISI 304L Procedimiento: CIRT-PRO-TT

Dimensiones: 20x 15 mm Espesor: 10 mm

INSTRUCCION DE TRATAMIENTO TERMICO

TIPO DE TRATAMIENTO TERMICO:
Revenido desde 600°C post soldadura TIG con electrodo E410NiMo: tiene como finalidad
de dliviar tensiones, y disminuir lafragilidad €l material.

Temperaturainicial:
Tasa de cal entamiento:

Temperatura de tratamiento:

Tiempo de sostenimiento:
Velocidad de enfriamiento:

Temperaturade salida de la pieza:

20°C
100°C/h max.
600°C

1 hora
100°C/h max.
295°C

Esguema dela(s) pieza(s)

Curvade Tratamiento Térmico Tebrica

A

s J00°C [T 1L dl Arma|

OBSERVACIONES: El uso de equipos de proteccion persona (E.P.P.) es obligatorio
debido alas altas temperaturas con las que se trabaja.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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- REGISTRO DE TRATAMIENTO
TR TERMICO POST SOLDADURA
(EAE==N Post Weld Heat Treatment conse o
[« g - -
i.‘{.f_ E /:/ | Reg. No.: CIRT 1R$G i Hoja: 2de2 C“T
SEE L Lygar CIRT Fecha 56710019
RESULTADOSOPERATIVOSDEL TRATAMIENTO TERMICO APLICADO
No. Temperatura . Temperatura
Medida Hora [°C] No. Medida Hora [°C]
07h30 20 16 14h30 - 15h00 460
2 07h30 - 86 17| 15h00- 15h30 442
08h00
08h00 -
3 08h30 133 18 | 15h30- 16h00 426
08h30 -
4 09h00 180 19 16h00 - 16h30 414
09h00 -
5 09h30 229 20 | 16h30- 17h00 402
09h30 -
6 10h00 278 21 17h00 - 17h30 390
10h00 -
7 10h30 327 22 17h30 - 18h00 378
10h30 -
8 11h00 378 23| 18h00 - 18h30 366
11h00 -
9 11h30 436 24 | 18h30 - 19h00 354
11h30 -
10 12h00 494 25 | 19h00 - 19h30 342
12h00 -
11 12h30 552 26 | 19h30 - 20h00 330
12h30 -
12 13h00 600 27 | 20h00 - 20h30 318
13h00 -
13 13h30 600 28 | 20h30 - 21h00 306
13h30 -
14 14h00 510 29 | 21h00 - 21h30 295
14h00 -
15 14n30 481 30 | 21h30- 22h00 -
Diagrama Temperatura vs Tiempo
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Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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3.3 M etalogr afia

Caso de estudio M-CE1

Se procede a detallar lametal ografiarealizada parael caso de estudio M -CE1 a continuacion:

Tabla 51-3: Reporte de inspeccion metalografico para el caso de estudio M-CE1

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

Ceseinarrin

Reg. No:

CIRT-PRO-MET 1

Hoja:

1de3

. Procedimiento: CIRT-PRO-M

ET Fecha:

25/9/2019

Estado/fase:  Soldadura [ ] Fundicién

[] AntesdeT.T. K] DespuésdeT.T. [ ]

IDENTIFICACION DEL MATERIAL

MATERIAL BASE MATERIAL DE APORTE TRAT. TERMICO
Material: Acero Proceso: No aplica Tipo: Ninguno
e, ASTM Electrodo . .
Especificacion: AT743 A No aplica Temperatura: -
Grado/Tipo: CAGNM Electrodo B: No aplica Tlsirgp_o -
PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido Mecanico
Equipo: Microscopio metalogréfico Tiempo de preparacion: 1 hora
Modelo: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de atague: 30 - 60 segundos
Norma ASTM E 3 Reactivo: Vilella (1 g &cido picrico + 5 mL
Aplicable: ASTM E407 ' HCI + 100 mL etanol)
RESULTADOS

Fig. 1 Acero inoxidable CA — 6 NM, condiciones de
fébrica. La microestructura consiste en martensita
templada, martensita noble (fase café més clara) y
austenitaretenida. Reactivo Vildla, 100X.

PMIBOALS ctmrta )
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'

Mt &g Uity
o dp o yu:u‘

M busd/ Trssca)
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Fig. 2 Acero inoxidable CA — 6 NM, condiciones de
fébrica. Las fases presentes martensita templada y
martensita noble, austenita retenida (y’) se la

ANALISISDE LA MICROESTRUCTURA: MATERIAL BASE

visualiza con dificultad. Reactivo: Vildla, 100X.

e e ranp

y A prenia

1 sJ\\dr;A PR RAITALY

2

Fig. 3 Acero inoxidable CA — 6 NM, condiciones de
fébrica. Se visualizan islas de austenita retenida entre las
agujas de martensita revenida. Reactivo: Vilella, 500X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metall ographic Test

oRLeo ee
Sesein ety ie

cury

Reg. No.:

CIRT-PRO-MET 1

Hoja: 1de3 —

Procedimiento:

CIRT-PRO-MET

Fecha: 25/9/2019

MEDICION - ISLAS DE AUSTENITA RETENIDA

Muestras longitud [um]  Area [um2]
1 10,51 10,21
2 10,95 18,28
3 10,37 13,75
4 8,64 13,24
5 8,54 11,45
PROM 9,80 13,39

Fig. 4 Acero inoxidable CA — 6 NM, condiciones de
fébrica. Microscopia de campo oscuro (DF) utilizada
para identificar la fase de austenita retenida
Dimensionamiento promedio de islas de austenita
retenida (AR). Reactivo: Vilella, 500X.

Se calculé una longitud y superficie promedio de 9,8
um y 13,39 um2 respectivamente correspondientes a
cada una de las islas de AR contenidas en las agujas
de martensita, bajo condiciones de fabrica.

CUANTIFICACION DE FASES DE ACUERDO A LA NORMA ASTM E 562

Muestra M-CE1-P1

Fig. 5 Acero inoxidable CA — 6 NM, condiciones de
fabrica. La microestructura consiste en una matriz
martensiticay austenitaretenidaintersticial. Reactivo:
Vilella, 500X.

Fig. 6 Acero inoxidable CA — 6 NM, condiciones de
fabrica. Identificacion de la fase AR (Magenta) y su
cuantificacion correspondiente a 8,85% de fraccion
volumétrica. Reactivo: Vildla, 500X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test
CIRT-PRO-MET 1
CIRT-PRO-MET

3de3
25/9/2019

Reg. No.:
Procedimiento:

Hoja:
Fecha:

Muestra M-CE1-P2

Fig. 7 Acero inoxidable CA — 6 NM, condiciones de
fabrica. La microestructura consiste en una matriz
martensitica y austenita retenida. Reactivo: Vildla,
500X.

Fig. 8 Aceroinoxidable CA — 6 NM, condiciones de
fabrica. Cuantificacion de la fase AR (Magenta)
donde su fraccion volumétrica correspondiente al
9,11%. Reactivo: Vilela, 500X.

Muestra M-CE1-P3

e

Fig. 9 Acero inoxidable CA — 6 NM, condiciones de
fébrica. La microestructura consiste en una matriz
martensitica y austenita retenida en pequefias

Fig. 10 Acero inoxidable CA — 6 NM, condiciones
defabrica Identificacion delafase AR (Magenta) y
su fraccion volumétrica correspondiente al 8,76%.

cantidades. Reactivo: Vildla, 500X. Reactivo: Vilela, 500X.

OBSERVACIONES

La microestructura esta compuesta por martensita (Ms) con una morfologia acicular, y austenita retenida (y')
contenida entre las agujas de martensita.

El reactivo vildla dota de unatonalidad oscuray de color café alafase martensita, mientras que la micro fase
de austenita retenida no es atacada, permaneciendo como la fase mas brillante mostrada en las micrografias
de campo claro; mientras que, en las micrografias de campo oscuro, la austenita retenida forma islas més
oscura homogéneamente distribuidas en la matriz martensitica.

Mediante microscopia de campo claro seidentifico diferentes tipos de martensita, lafase acicular café con un
tono claro es conocida como martensita noble, menos propensa a atague quimico en comparacion a la fase
acicular oscura que es martensita templada. De la cuantificacion de fases de acuerdo alanorma ASTM E 562
se calculé la presencia de una fraccién volumétrica de 8,85% de austenita retenida contenida en la muestra 1;
9,11% enlamuestra 2y 8,76% en lamuestra 3. Las longitudes y superficies promedio son de 9,80 pm y 13,39
um?2 correspondientemente, bajo condiciones de fabricacion.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE2

Se procede a detallar lametalografia realizada para € caso de estudio M-CE2 a continuacion:

Tabla 52-3: Reporte de inspeccion metalogréfico para el caso de estudio M-CE2

REPORTE DE INSPECCI

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Metallographic Test

Ceseinrvis

ON METALOGRAFICA

Reg. No.: CIRT-PRO-MET 2 Hoja: 1de3
Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 26/9/2019
Estado/fase:  Soldadura [ | Fundicién [7] AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T. [X]
IDENTIFICACION DEL MATERIAL
MATERIAL BASE MATERIAL DE APORTE TRAT. TERMICO
Material: Acero Proceso: No aplica Tipo: Normalizado
Especificacion: QS;%I H ec;r:odo No aplica Temperatura: 1100 °C
Grado/Tipo: CABNM H ecérodo No aplica T;rgpo 1 hora
PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido Mecanico
Equipo: Microscopio metalogréafico Tiempo de preparacion: 1,5 horas
Modelo: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de atagque: 1 - 2 minutos
Norma ASTM E 3 Reactivo: Vilella (1 g &cido picrico + 5 mL
Aplicable: ASTM E407 ' HCI + 100 mL etanol)
RESULTADOS

Fig. 1 Acero inoxidable CA — 6 NM, Normalizado de 1
hora a 1100 °C. La microestructura consiste en una
matriz martensitica con una morfologia de listones (lath
martensite): tanto martensita templada como fresca,
existen rastros de austenita retenida en los limites entre
la martensita templada y martensita fresca; no existe
presencia de ferrita (8) ni precipitados de carburo de
cromo (MxCy). Reactivo Vilella, 100X.

ANALISISDE LA MICROESTRUCTURA: MATERIAL BASE

A0S s ptrpwtoen it
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Fig. 2 Acero inoxidable CA — 6 NM, Normalizado de
1 hora a 1100°C. Se logra identificar martensita
templada y martensita fresca/noble; obteniendo una
homogenizacion de las fases del material sin rastros
deferritadelta. Reactivo Vilella, 100X.

Fig. 3 Aceroinoxidable CA — 6 NM, Normalizado de 1
hora a 1100°C. Se aprecia una morfologia de listones
de martensita (Ilath martensite) martensita templada y
fresca; ademés no se observa presencia de AR en la
muestra. Reactivo Vildla, 500X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

WL W
P

Reg. No.:

CIRT-PRO-MET 2

Hoja: 2de3 C"T

Procedimiento

CIRT-PRO-MET

Fecha: 26/9/2019

MEDICIONES - PELICULASDE AUSTENITA RETENIDA

Muestras longitud [pm)] Area [pum2]

21,51
25,37
22,81
23,32
23,53

g~ W NP

PROM. 23,31

Fig. 4 Acero inoxidable CA — 6 NM, Normalizado de
1 horaa 1100°C. Microscopia de campo oscuro (DF).
Dimensionamiento longitudinal promedio de las
pdiculas de austenitaretenida (AR) entre los listones
de martensita. Reactivo Vilella, 1000X.

Se calculd una longitud promedio de 23,31 um
correspondientes a las pdiculas de austenita retenida
entre los listones de martensita templada y martensita
fresca, después de un: normalizado 1 horaa 1100°C.

CUANTIFICACION DE FASES DE ACUERDO A LA NORMA ASTM E 562

Muestra M-CE2-P1

Fig. 5 Acero inoxidable CA — 6 NM, Normalizado de
1 horaa 1100°C. Microscopia de campo oscuro (DF).
La microestructura consiste en una matriz
completamente martensitica con rastros de austenita
retenida entre los listones de martensita. Reactivo
Vilella, 1000X.

Fig. 6 Acero inoxidable CA — 6 NM, Normalizado de
1 hora a 1100°C. Microscopia de campo oscuro (DF).
Cuantificacion de la fase AR (Magenta), su fraccion
volumétrica correspondiente al 3,02%. Reactivo
Vilella, 1000X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA

Metallographic Test C l ' T
Reg. No.: CIRT-PRO-MET 2 Hoja: 3de3

Procedimiento o pT.pRO-MET | Fecha:  26/9/2019
Muestra M-CE2-P2

[ 20um |
Fig. 8 Acero inoxidable CA — 6 NM, Normalizado
de 1 hora a 1100°C. Microscopia de campo oscuro
(DF). Ildentificacién de la fase AR (Rojo) y
cuantificacion de su fraccion  volumétrica
correspondiente al 2,03%. Reactivo Vildla, 1000X.

Muestra M-CE2-P3

Fig. 7 Acero inoxidable CA — 6 NM, Normalizado 1
hora a 1100°C.Microscopia de campo oscuro (DF).
Matriz martensitica con rastros de austenita retenida
entrelos listones de martensita, ademas se observauna
pequefia cantidad de precipitados de carburos (MxCy).
Reactivo Vilella, 1000X.

Fig. 10 Acero inoxidable CA — 6 NM, Normalizado
de 1 hora a 1100°C. Microscopia de campo oscuro
(DF). Identificacion de la fase AR (Rojo) y su
fraccion volumétrica correspondiente al  3,23%.
Reactivo Vildla, 1000X.

OBSERVACIONES
La microestructura esta compuesta por martensita templada (Ms) y martensita fresca/noble (Msf) con una
morfologia de listones (lath martensite), y austenita retenida (y'") contenida entre los listones de martensita
templada y martensita fresca.Mediante microscopia de campo claro se identificd € microconstituyente
principal, martensita, mientras que paralaidentificacion y posterior cuantificacion de la fase conocida como
austenita retenida se empled microscopia de campo oscuro con 1000X de ampliacion.
Existe la presencia de precipitados de carburos (MxCy) en muy pequefias cantidades en las muestras 2 y 3;
ademés se puede observar que la microestructura fue homogenizada degjando una fase completamente
martensitica. De la cuantificacion de fases de acuerdo a la norma ASTM E 562 se calculé la fraccion
volumétrica de 3,02% de austenita retenida en la muestra 1, 2,03% AR en la muestra 2 y 3,23% AR en la
muestra 3. La longitud promedio de las peliculas de AR es de 23,31 pm, bajo condiciones de Normalizado 1
horaa 1100°C.
Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Fig. 9 Acero inoxidable CA — 6 NM, Normalizado de
1 hora a 1100°C.Microscopia de campo oscuro (DF).
Se observan peliculas de austenita retenida entre los
listones de martensita. Reactivo Vilella, 1000X.
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Caso de estudio M-CE3

Se procede a detallar lametalografiarealizada parad caso de estudio M-CE3 a continuacion:

Tabla 53-3: Reporte de inspeccion metalogréfico para el caso de estudio M-CE3

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA

Metallographic Test

Ceseinrvis

Reg. No.: CIRT-PRO-MET 3 | Hoja: 1de3 -
=== Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 27/9/2019
ESado/fase Soldadura [] Fundicién [] AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T. [X]
IDENTIFICACION DEL MATERIAL
MATERIAL BASE MATERIAL DE APORTE TRAT. TERMICO
Material: Acero Proceso: No aplica Tipo: Normalizado
Especificacion: 1572'\3/' EIecAt‘r:odo No aplica Temperatura: 1000 °C
Grado/Tipo: CABNM Elecér.odo No aplica Tiempo Sog.: 1 hora
PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido Mecanico
Equipo: Microscopio metalogréafico Tiempo de preparacion: 1,5 horas
Modelo: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 1- 2 minutos
Norma ASTM E 3 Reactivor: Vilella (1 g &cido picrico + 5 mL
Aplicable: ASTM E407 ’ HCI + 100 mL etanol)
RESULTADOS

g

Fig. 1 Acero inoxidable CA — 6 NM, Normalizado de 1
hora a 1000 °C. La microestructura consiste en una
matriz compl etamente martensitica con una morfol ogia
de listones (lath martensite): martensita templada y
fresca, no se registra presencia de ferrita (8) tampoco
precipitados de carburo (MxCy). Se observa una
disminucion en € tamafio de los listones de martensita,
respecto a caso de estudio anterior. Reactivo Vildla,
100X.

ANALISISDE LA MICROESTRUCTURA: MATERIAL BASE

LI LT

Ly o
{ath mattengasl

Fig. 2 Acero inoxidable CA — 6 NM, Normalizado de
1 hora a 1000°C. Se observa martensita templada y
martensita fresca, no se logra visualizar austenita
retenida. Reactivo Vildla, 100X.

Fig. 3 Acero inoxidable CA — 6 NM, Normalizado de
1 horaa 1000°C. Morfologia de listones de martensita
(lath martensite) ademas de que el arreglo de listones
de martensita es intercalado entre templada y fresca;
aln no se registra la presencia de AR en la muestra.

Reactivo Vildla, 500X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Metallographic Test

- LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA

Reg. No.:

CIRT-PRO-MET 3

Hoja:

2de3

Procedimiento

CIRT-PRO-MET

Fecha:

27/9/2019

CRLEC B

ciry

MEDICIONES - PELICULASDE AUSTENITA RETENIDA

Muestras

longitud [pum]

Area [um2]

g b~ W NP

21,55
19,80
25,30
18,92
17,09

PROM.

20,53

Fig. 4 Acero inoxidable CA — 6 NM, Normalizado de
1 horaa 1000°C. Microscopia de campo oscuro (DF).
Dimensionamiento longitudinal promedio de las
peliculas de austenita retenida (AR) entre los listones
de martensita. Reactivo Vilela, 1000X.

Se calculd6 una longitud promedio de 20,53 pm
correspondientes a las peliculas de austenita retenida,
después de un: normalizado de 1 horaa 1000°C.

CUANTIFICACION DE FASES DE ACUERDO A LA NORMA ASTM E 562

Muestra M-CE3-P1

Fig. 5 Acero inoxidable CA — 6 NM, normalizado 1
hora a 1000°C. Microscopia de campo oscuro (DF).
Microestructura completamente martensitica con
rastros de austenita retenida contenida entre los
listones de martensita. Reactivo Vilella, 1000X.

Fig. 6 Acero inoxidable CA — 6 NM, Normalizado de
1 horaa 1000°C. Microscopia de campo oscuro (DF).
Cuantificacion de la fase AR (rojo), su fraccion
volumétrica corresponde a 2,83%. Reactivo Vilella,
1000X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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P ' LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
/ﬁ}/f‘;' 3‘\._\\ REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA

Reg. No.:
ke Procedimiento:

CIRT-PRO-MET

:) Metallographic Test
CIRT-PRO-MET 3

Hoja:

3de3

Fecha:

27/9/2019

Cirr

Muestra M-CE3-P2

Fig. 8 Acero inoxidable CA — 6 NM, Normalizado
de 1 hora a 1000°C. Microscopia de campo oscuro
(DF). Identificacién de la fase AR (Rojo) y
cuantificacion de su fraccion  volumétrica
correspondiente al 3,44%. Reactivo Vildla, 1000X.

v
Fig. 7 Acero inoxidable CA — 6 NM, Normalizado de
1 horaa 1000°C. Microscopia de campo oscuro (DF).
Austenita retenida entre los listones de martensita,
también una particula precipitada de carburo (MxCy).
Reactivo Vilela, 1000X.

Muestra M-CE3-P3

oy

Fig. 10 Acero inoxidable CA — 6 NM, Normalizado
1 hora a 1000°C. Microscopia de campo oscuro
(DF). Identificacion de la fase AR (Rojo) y su
fraccion volumétrica correspondiente al 2,23%.
Reactivo Vildla, 1000X.

Fig. 9 Acero inoxidable CA — 6 NM, Normalizado de
1 horaa 1000°C. Microscopia de campo oscuro (DF).
Dos microconstituyentes: martensita y restos de
austenitaretenida. Reactivo Vilella, 1000X.

OBSERVACIONES

La microestructura esta compuesta por martensita templada (Ms) y martensita fresca/noble (Msf) con una
morfologia de listones (lath martensite), y austenita retenida (y') contenida entre los listones de martensita
templaday martensita fresca.

La fase martensita fue identificada mediante microscopia de campo claro esta a su vez conforma la totalidad
de la microestructura del material; para la identificacién de la austenita retenida se empled microscopia de
campo oscuro con 1000X de ampliacion. La presencia de precipitados de carburos (MxCy) es menor que en
el caso de estudio 2; ademés de que los listones de martensita presentan una longitud (20,53 pm) menor
respecto al caso de estudio anterior. De la cuantificacion de fases de acuerdo a la norma ASTM E 562 se
calcul6 la fraccion volumétrica de 2,83% de austenita retenida en la muestra 1, 3,44% AR en la muestra2 y
2,23% AR en la muestra 3.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE4

Se procede a detallar lametalografia realizada para el caso de estudio M -CE4 a continuacion:;

Tabla 54-3: Reporte de inspeccion metaografico parae caso de estudio M-CE4

' LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metall ographic Test

eseivarvis

Reg. No.:

CIRT-PRO-MET 4

Hoja:

1de3 -

. Procedimiento:

CIRT-PRO-MET

Fecha:

01/10/2019

Estado/fase Soldadura[ ] Fundicion [ ] AntesdeT.T. [ ]| DespuésdeT.T. [X]

IDENTIFICACION

DEL MATERIAL

MATERIAL BASE MATERIAL DE APORTE TRAT. TERMICO
Material: Acero Proceso: No aplica Tipo: Recocido
Especificacion: /-'\A\S7T4|;/I Electrodo A: No aplica | Temperatura 1100 °C
Grado/Tipo: CA6NM Electrodo B: No aplica T;“;p_o 1 hora
PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO
géﬁ? did: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido Mecanico
Equipo: Microscopio metalografico Tiempo de preparacion: 1,5 horas
Modelo: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 1- 2 minutos
Norma ASTM E 3 Reactivo: Vilella(1 g &cido picrico + 5 mL
Aplicable: ASTM E407 ’ HCI + 100 mL etanol)
RESULTADOS

Fig. 1 Aceroinoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1 hora
a 1100 °C. Matriz completamente martensitica de
listones (lath martensite): martensita templada (Ms) y
fresca (Msf), se observa una mayor concentracion de
martensita revenida comparada a la fresca ademéas los
listones (Ms 'y Msf) son ahora mas delgados y alargados
respecto alos lasos de martensita del caso de estudio 3.
No se registra presencia de ferrita (8) tampoco
precipitados de carburos (MxCy). Reactivo Vilella,
100X.

Uit s s fvipe Lufin L,
I pivTE] infestalacion

Lo

—4_J

Fig. 2 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1
horaa 1100°C. Identificacion defases presentesen la
muestra; no se logra visualizar austenita retenida
Reactivo Vildla, 100X.

Fig. 3 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido 1 hora
a1100°C. Identificacion de listones de martensita (lath
martensite) ademds de particulas de carburos
precipitados; sin registro de austenitaretenida (AR) en
lamuestra. Reactivo Vilella, 500X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

Ceseivarris

Reg. No.:

CIRT-PRO-MET 4

Hoja: 2de3

Procedimiento:

CIRT-PRO-MET

Fecha:  01/10/2019

MEDICIONES - PELICULASDE AUSTENITA RETENIDA

Muestras longitud [pm)] Area [pm2]

28,83
20,43
25,14
31,80
21,39

a b~ WON PR

PROM. 25,52

Fig. 4 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1
hora a 1100°C. Microscopia de campo oscuro (DF).
Dimensionamiento longitudinal promedio de las
peliculas de austenita retenida (AR) entre los listones
de martensita. Reactivo Vilella, 1000X.

Se calculd6 una longitud promedio de 25,52 pum
correspondientes a las peliculas de austenita retenida,
después de un: recocido 1 horaa 1100°C.

CUANTIFICACION DE FASES DE ACUERDO A LA NORMA ASTM E 562

Muestra M-CE4-P1

Fig. 5 Aceroinoxidable CA — 6 NM, Recocido 1 hora
a 1100°C. Microscopia de campo oscuro (DF). Se
observa films de austenita retenida contenidos entre
los lasos de martensitica, se observa una menor
cantidad de AR. Reactivo Vilella, 1000X.

Fig. 6 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido 1 hora
a 1100°C. Microscopia de campo oscuro (DF).
Cuantificacion de la fase AR (rojo), su fraccion
volumétrica corresponde a 2,16%. Reactivo Vildla,
1000X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD |

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

Saseinarrin

/ Reg. No.: 2 RT'PEO'M ET Hoja: 3de3
“" | Procedimiento:  CIRT-PRO-MET | Fecha: _ 01/10/2019
Muestra M-CE4-P2

iy

Fig. 7 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1
hora a 1100°C. Microscopia de campo oscuro (DF).
Limites de fases martensiticas delineas por austenita
retenida (AR), también pequefias particulas de
precipitados de carburo (MxCy). Reactivo Vildla,
1000X.

Fig. 8 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido 1
horaa 1100°C. Microscopia de campo oscuro (DF).
Identificacion de lafase AR (Rojo) y cuantificacion
de su fraccién volumétrica correspondiente al
3,73%. Reactivo Vilella, 1000X.

Muestra M-CE4-P3

Fig. 9 Acero inoxidable CA — 6 NM, recocido 1 hora
a 1100°C. Microscopia de campo oscuro (DF). Se
observan pequefias cantidades de austenita retenida
entre listones de martensita. Reactivo Vilella, 1000X.

Fig. 10 Acero inoxidable CA — 6 NM, recocido 1
horaa 1100°C. Microscopia de campo oscuro (DF).
Identificacion de la fase AR (Rojo) y su fraccién
volumétrica correspondiente a 1,84%. Reactivo
Vilella, 1000X.

OBSERVACIONES

AR enlamuestra 3.

La microestructura estd compuesta por martensita templada (Ms) y martensita fresca/noble (Msf) con una
morfologia de listones (lath martensite), y austenita retenida (y') contenida entre los listones de martensita
templada y martensita fresca. Se registra un aumento en la fraccion volumétrica de los listones de martensita
revenida en comparacion alos casos de estudio dos y tres.

La presencia de precipitados de carburos (MxCy) es mayor que en € caso de estudio 3; lalongitud promedio
de los films es de (25,52 pum). De la cuantificacion de fases de acuerdo a la norma ASTM E 562 se calculd
una fraccion volumétrica de 2,16% de austenita retenida en la muestra 1, 2,73% AR en lamuestra2 y 2,84%

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

102



Caso de estudio M-CE5

Se procede a detallar lametalografia realizada para el caso de estudio M -CE5 a continuacion:

Tabla 55-3: Reporte de inspeccion metalogréfico para el caso de estudio M-CE5

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD !

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

..........

Reg. No.:

CIRT-PRO-MET 5

Hoja: 1de3

,_Procedimiento:

CIRT-PRO-MET

Fecha: 03/10/2019

Estado/fase:  Soldadura[_| Fundicion

[ ] AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T. [X]

IDENTIFICACION DEL MATERIAL

MATERIAL BASE MATERIAL DE APORTE TRAT. TERMICO
Material: Acero Proceso: No aplica Tipo: Recocido
e ASTM Electrodo : . o
Especificacion: AT743 A- No aplica Temperatura: 1000 °C
Grado/Tipo: CABNM E ecér.odo No aplica Tiempo Sogt: 1 hora
PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO
géﬁ? d?: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido Mecanico
Equipo: Microscopio metalografico Tiempo de preparacion: 1,5 horas
Modelo: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de atagque: 1- 2 minutos
Norma ASTM E 3 Reactivo: Vilella(1 g &cido picrico + 5 mL
Aplicable: ASTM E407 ) HCI + 100 mL etanol)

RESULTADOS

. N9

Fig. 1 Aceroinoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1 hora
a 1000 °C. Matriz completamente martensitica de
listones (lath martensite): podemos observar que los
listones de martensita son los mas delgados obtenidos,
asemejandose a agujas la martensita revenida, ademas
de que lafraccion volumétrica dela martensita revenida
€s mayor en comparacion ala martensita fresca.
Precipitados de carburo (MxCy) seregistra en pequefias
cantidades, no se observa presencia de ferrita (9).
Reactivo Vildla, 100X.

ANALISISDE LA MICROESTRUCTURA: MATERIAL BASE

=

Fig. 2 Acero inoxidable CA — 6 NM, recocido 1 hora
a 1000°C. Matriz martensitica homogenizada:
revenida (Ms) y fresca (Msf); no se observan rastros
de austenitaretenida. Reactivo Vildla, 100X.

Fig. 3 Acero inoxidable CA — 6 NM, recocido 1 horaa
1000°C. Listones de martensita: Ms y Msf (arreglo
intercalado entre martensita revenida y martensita
fresca, formando angulos de aproximadamente 60°),
no se visualiza precipitados de carbono 6 de austenita
retenida (AR) en lamuestra. Reactivo Vilella, 500X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

Saseivaryie

Reg. No.: CIRT-PRO-MET 5 Hoja: 2de3 C l"
Proced! miento CIRT-PRO-MET Fecha: 03/18/201

MEDICIONES - PELICULASDE AUSTENITA RETENIDA

Muestras longitud [pm] Area [pm2]

21,45
21,70
24,45
29,00
23,28

g~ W NP

PROM. 23,98

Fig. 4 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1
hora a 1000°C. Microscopia de campo oscuro (DF).
Se observan peliculas de austenitaretenida (AR) entre
los listones de martensita (Ms, Msf). Reactivo Vildla,
1000X.

Se calcula una longitud promedio de 23,98 pm
correspondientes a las peliculas de austenita retenida,
después de un: recocido 1 horaa 1000°C.

CUANTIFICACION DE FASES DE ACUERDO A LA NORMA ASTM E 562

Muestra M-CE5-P1

) |

=1

Fig. 5 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1
hora a 1000°C. Microscopia de campo oscuro (DF).
Se observafilms de austenitaretenida contenidos entre
los lasos de martensitica, su fraccion volumétrica es
menor en comparacion a los casos de estudio
anteriores. Reactivo Vilela, 1000X.

Fig. 6 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1
hora a 1000°C. Microscopia de campo oscuro (DF).
Cuantificacion de la fase AR (rojo), su fraccién
volumétrica corresponde a 1,14%. Reactivo Vildlla,
1000X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

eseivarvis

Reg. No.:

CIRT-PRO-MET 5

Hoja: 3de3 =

] Procedimiento:

CIRT-PRO-MET

Fecha: 03/10/2019

Muestra M-CES5-P2

hora a 1000°C. Microscopia de campo oscuro (DF).
Films de austenitaretenida (AR) observadas entre Ms
y Msf, también pequefias particul as de precipitados de
carburo (MxCy). Reactivo Vilela, 1000X.

Fig. 7 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1

Fig. 8 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido 1
horaa 1000°C. Microscopia de campo oscuro (DF).
Identificacion de lafase AR (Rojo) y cuantificacion
de su fraccion volumétrica correspondiente al
2,21%. Reactivo Vilella, 1000X.

Muestra M-CE5-P3

el

Fig. 9 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1
hora a 1000°C. Microscopia de campo oscuro (DF)
existe dificultad para visualizar la austenita retenida
(AR) lafraccién volumétrica esla menor registrada de
todos | os casos de estudio. Reactivo Vilella, 1000X.

Fig. 10 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de
1 hora a 1000°C. Microscopia de campo oscuro
(DF). Identificacion de la fase AR (Rojo) y su
fraccion volumétrica correspondiente a 0,84%.
Reactivo Vildla, 1000X.

OBSERVACIONES

cinco casos de estudio evaluados anteriormente.

0,84% AR en la muestra 3.

Microestructura completamente compuesta por martensita: revenida (Ms) y fresca (Msf), la morfologia
adoptada es de listones (lath martensite) sin embargo, |os listones de martensita son los més delgados de los

Se registra un decremento en la fraccion volumétrica de austenita retenida (y') contenida entre los listones de
martensita revenida, siendo la mas baja entre los primeros cinco casos de estudio.

Lapresencia de precipitados de carburo (MxCy) también esla menor delos cinco casos de estudio; lalongitud
promedio de los films es de (23,98 um). De |la cuantificacion de fases de acuerdo alanorma ASTM E 562 se
calcul6 unafraccion volumétrica de 1,14% de austenitaretenida en lamuestra 1, 2,21% AR en lamuestra2 y

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE6

Se procede a detallar lametalografia realizada para el caso de estudio M-CE6 a continuacion:;

Tabla 56-3: Reporte de inspeccion metalogréfico para el caso de estudio M-CE6

| LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

N

Reg. No: CIRT-PROMET6 | Hoja _ 1de3
Procedimiento:  CIRT-PRO-MET Fecha:  O¥10%01 .

e a

Cury

Estado/fase:  Soldadura [ ] Fundicion

[ ] AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T. [ |

IDENTIFICACION DEL MATERIAL

MATERIAL BASE MATERIAL DE APORTE TRAT. TERMICO
Material: Acero Proceso: No aplica Recocido:
Especificacion: ASTM Electrodo No aplica Tipo: 1_000°C
A743 A: Revenido: 600°C
Grado/Tipo: CAGNM Elecér'odo No aplica Tiempo Sogt.: 1 hora
PROTOCOLO DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido Mecanico
Equipo: Microscopio metalografico Tiempo de preparacion: 1,5 horas
Modelo: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de atagque: 1 - 2 minutos
Norma ASTM E 3 Reactivo: Vilella (1 g écido picrico + 5 mL
Aplicable: ASTM E407 HCI + 100 mL etanol)
RESULTADOS

Fig. 1 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1
hora a 1000 °C, después revenido 1 hora a 600°C.
Reactivo Vildla, 100X. Microestructura martensitica
delistones (lath martensite):

-Los listones de martensita revenida y martensita
fresca son mas gruesos a compararlos con listones
formados por un solo ciclo de tratamiento térmico.
-La fraccion volumétrica de martensita revenida y
martensita fresca es equitativa, siendo los 2
microconstituyentes los que predominan en el
material.

-No se observan precipitados de carburo (MxCy) a
100x de ampliacion.

-No se observa presencia de ferrita (3).

=

Fig. 2 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1
horaa 1000 °C, después Revenido de 1 hora a 600°C.
Matriz martensitica (Ms) y (Msf), no hay registro de
austenitaretenida. Reactivo Vilella, 100X.

ANALISISDE LA MICROESTRUCTURA: MATERIAL BASE

Fig. 3 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido 1 hora
a1000 °C, después Revenido 1 horaa600°C. Listones
de martensitas Ms y Msf, existe una gran cantidad de
particulas de (MXCy); no se observa austenita retenida
(AR) en lamuestra. Reactivo Vilella, 500X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

coRLEo B

Reg. No.:

CIRT-PRO-MET 6

Hoja: 2de3 Cl'T

Procedimiento

CIRT-PRO-MET

04/10/2019

Fecha

MEDICIONES - PELICULASDE AUSTENITA RETENIDA

Muestras longitud [um] Area [pm2]

22,34
28,61
19,80
17,44

16,07

a b W NP

PROM. 20,85

Fig. 4 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1
hora a 1000 °C, después Revenido de 1 horaa 600°C.
Microscopia de campo oscuro (DF). Pdiculas de
austenitaretenida (AR) entreloslistones de martensita
(Ms, Msf) en peguefias cantidades. Reactivo Vildla,
1000X.

Se calculé una longitud promedio de 20,85 pm
correspondientes a las peliculas de austenita retenida,
después de un: Recocido de 1 horaa 1000 °C, después
Revenido de 1 horaa 600°C.

CUANTIFICACION DE FASES DE ACUERDO A LA NORMA ASTM E 562

Muestra M-CE6-P1

‘3

Fig. 5 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1
hora a 1000 °C, después Revenido de 1 horaa 600°C.
Microscopia de campo oscuro (DF). Peliculas de
austenita retenida en pequefias cantidades, su fraccion
volumétrica es similar al caso de estudio anterior (M-
CE5-P3). Reactivo Vilela, 1000X.

Fig. 6 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1
horaa 1000 °C, después Revenido de 1 horaa 600°C.
Microscopia de campo oscuro (DF). Cuantificacion
de la fase AR (rojo), su fraccion volumétrica
corresponde a 1,41%. Reactivo Vilela, 1000X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA

coRLEo me
P vy

m Metallographic Test C ' ' f
W )| RegNo: CIRT-PROMET6| Hoja  3de3 )
\;:// Procedimiento  ciRT.PROMET | Fecha: V10201

Muestra M-CE6-P2

Wi |

Fig. 7 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1
horaa 1000 °C, después Revenido de 1 hora a 600°C.
Microscopia de campo oscuro (DF). Films de
austenita retenida (AR) observadas entre Ms y Msf,
muy pequefias cantidades de precipitados de carburo
(MxCy). Reactivo Vilella, 1000X.

Fig. 8 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1
horaa1000 °C, después Revenido de 1 horaa 600°C.
Microscopia de campo oscuro (DF). Identificacion
delafase AR (Rojo) y cuantificacion de su fraccion
volumétrica correspondiente a 2,28%. Reactivo
Vilella, 1000X.

Muestra M-CE6-P3

Fig. 9 Acero inoxidable CA — 6 NM, recocido 1 hora
a 1000 °C, después revenido 1 hora a 600°C.
Microscopia de campo oscuro (DF). Films de
austenita retenida (AR) en pequefias cantidades, la
fraccion volumétrica es similar al caso de estudio
anterior (M-CE5-P1). Reactivo Vilela, 1000X.

Fig. 10 Acero inoxidable CA — 6 NM, recocido 1
hora a 1000 °C, después revenido 1 hora a 600°C.
Microscopia de campo oscuro (DF). Identificacion
de la fase AR (Rojo) y su fraccion volumétrica
correspondiente a 1,22%. Reactivo Vildla, 1000X.

OBSERVACIONES

1,2% AR en lamuestra 3.

Microestructura completamente compuesta por martensita: revenida (Ms) y fresca (Msf), la morfologia de
listones, son mas delgados que los casos de estudio con un solo ciclo de tratamiento térmico con excepcion
del caso de estudio niimero cinco. Se registra una fraccion volumétrica de austenita retenida (y') muy similar
al caso de estudio nimero cinco, apenas incrementando en un 0,5% AR. La presencia de precipitados de
carburos es mayor a compararse con casos de estudio de un solo ciclo de tratamiento térmico; la longitud
promedio de los films es de (20,85 pum). De la cuantificacion de fases de acuerdo alanorma ASTM E 562 se
calculé unafraccion volumétrica de 1,41% de austenita retenida en lamuestra 1, 2,28% AR en lamuestra2 y

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE7

Se procede a detallar lametalografia realizada para el caso de estudio M -CE7 a continuacion:;

Tabla 57-3: Reporte de inspeccion metalogréfico para el caso de estudio M-CE7

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD !

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

esean e rvase

Reg. No.:

CIRT-PRO-MET 7

Hoja: 1de3

| Procedimiento:

CIRT-PRO-MET

Fecha: 07/10/2019

Estado/fase:  Soldadura [_] Fundicién

[ ] AntesdeT.T. [ ]| DespuésdeT.T. [X]

IDENTIFICACION DEL MATERIAL

MATERIAL BASE MATERIAL DE APORTE TRAT. TERMICO
Material: Acero Proceso: No aplica Tipo: Recocido: 1100°C

Especificacion: ASTM A743 | Electrodo A: No aplica ' Revenido: 600°C

Grado/Tipo: CABNM Electrodo B: No aplica Tiempo Sodt. 1 hora

PROTOCOLO DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido Mecanico

Equipo: Microscopio metalogréfico Tiempo de preparacion: 1,5 horas

Modelo: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 1 - 2 minutos

Norma ASTM E 3 Reactivo: Vilella (1 g &cido picrico + 5mL
Aplicable: ASTM E407 ' HCI + 100 mL etanol)

RESULTADOS

Fig. 1 Aceroinoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1 hora
a 1100 °C, después Revenido de 1 hora a 600°C.
Reactivo Vilela, 100X. Microestructura martensitica
delistones (lath martensite):

-Listones de martensita revenida y fresca son mas
alargadosy delgados respecto al caso de estudio anterior
(M-CES).

-La fraccion volumétrica de martensita revenida y
martensita fresca es equitativa.

-No se observan precipitados de carburo (MxCy) a
100X de ampliacion.

-No se observa presencia de ferrita (3).

Fig. 2 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1
horaa 1100 °C, después Revenido de 1 horaa 600°C.
Matriz martensitica (Ms) y (Msf), no se observa
austenitaretenida. Reactivo Vilella, 100X.

Fig. 3 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido 1 hora
a 1100 °C, después Revenido de 1 hora a 600°C. Se
identifican listones de martensita: Ms y Msf, algunas
particulas de (MxCy); no se observa austenita retenida
(AR) en lamuestra. Reactivo Vilela, 500X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

...........

Reg. No.:

CIRT-PRO-MET 7

Hoja: 2de3

Procedimiento

CIRT-PRO-MET

Fecha:  07/10/2019

MEDICIONES - PELICULASDE AUSTENITA RETENIDA

Muestras longitud [pm] Area [pm2]

17,81
23,01
16,73
19,49
18,22

g~ W NP

PROM. 19,05

Fig. 4 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1
horaa 1100 °C, después Revenido de 1 horaa 600°C.
Microscopia de campo oscuro (DF). Peliculas de
austenitaretenida (AR) entreloslistones de martensita
(Ms, Msf) en menor cantidad que anteriores casos de
estudio. Reactivo Vilella, 1000X.

Se calculd6 una longitud promedio de 19,05 pum
correspondientes a las peliculas de austenita retenida,
después de un: recocido 1 hora a 1100 °C, después
revenido 1 horaa600°C.

CUANTIFICACION DE FASES DE ACUERDO A LA NORMA ASTM E 562

Muestra M-CE7-P1

Fig. 5 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1
horaa 1100 °C, después Revenido de 1 horaa 600°C.
Microscopia de campo oscuro (DF). Peliculas de
austenita retenida en pequefias cantidades, su fraccién
volumétrica es pequefia. Reactivo Vilella, 1000X.

Fig. 6 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1
horaa 1100 °C, después Revenido de 1 horaa 600°C.
Microscopia de campo oscuro (DF). Cuantificacion
de la fase AR (rojo), su fraccion volumétrica
corresponde a 1,24%. Reactivo Vilela, 1000X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

...........

Reg. No.: C'RT'Pso'MET Hoja: 2de3 C“T
Procedimiento: | CIRT-PRO-MET | Fecha: 07/18’201

Muestra M-CE7-P2

Fig. 7 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1
horaa 1100 °C, después Revenido de 1 horaa 600°C.
Microscopia de campo oscuro (DF). Austenita
retenida (AR) en muy pequefias cantidades, no se
observa la presencia de precipitados de carburo
(MxCy). Reactivo Vilella, 1000X.

Fig. 8 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1

horaa1100 °C, después Revenido de 1 horaa600°C.
Microscopia de campo oscuro (DF). ldentificacion
delafase AR (Rojo) y cuantificacion de su fraccién
volumétrica correspondiente a 0,78%. Reactivo
Vilella, 1000X.

Muestra M-CE7-P3

Fig. 9 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de 1
horaa 1100 °C, después Revenido de 1 horaa 600°C.
Microscopia de campo oscuro (DF). Austenita
retenida (AR) en pequefias cantidades, pero mayor que
lamuestra anterior. Reactivo Vildla, 1000X.

Fig. 10 Acero inoxidable CA — 6 NM, Recocido de
1 hora a 1100 °C, después Revenido de 1 hora a
600°C. Microscopia de campo oscuro (DF).
Identificacion de la fase AR (Rojo) y su fraccion
volumétrica correspondiente a 1,38%. Reactivo
Vilella, 1000X.

OBSERVACIONES

Microestructura completamente compuesta por martensita: revenida (Ms) y fresca (Msf), la morfologia de
listones (lath martensite), los listones de martensita son del gados asemejandose en ciertaformaala martensita
acicular (needles). Se registra una fraccion volumétrica de austenita retenida (y') en pequeiias cantidades, pero
similar al caso de estudio nimero seis, sin embargo, menor en un 0,5% AR; lalongitud promedio delos films
esde (19,08 pm).

La presencia de precipitados de carburo (MxCy) es en pequefias cantidades respecto a los casos de estudio
anteriores.

De la cuantificacién de fases de acuerdo a la norma ASTM E 562 se calculé una fraccion volumétrica de
1,24% de austenitaretenida en lamuestra 1, 0,78% AR en lamuestra 2 y 1,38% AR en la muestra 3.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CES8

Se procede a detallar lametalografia realizada para el caso de estudio M-CES8 a continuacion:

Tabla 58-3: Reporte de inspeccion metal ogréfica caso de estudio M-CE8

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA L
Metallographic Test C ' ' '
Reg. No: CIRT-PRO-MET 8 Hoja: 1de4 o=
Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 18/11/2019

Estado/fase: Soldadura [X] Antesde T.T.[|] DespuésdeT.T. [ ] Laminado[ ]

IDENTIFICACION DEL MATERIAL

MATERIAL BASE MATERIAL DE APORTE | TRATAMIENTO TERMICO
Material: Acero Inox. Proceso: GTAW Tipo: Ninguno
Especificacion:  ASTM A743 | Electrodo A: ER410NiMo Temperatura: -
Grado/Tipo: CAB-NM Electrodo B: No aplica Tiempo Sost.: -
PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido mecénico
Equipo: Microscopio metalografico Tiempo de preparacion: 1 hora
Modelo: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 1-2min
Norma ASTM E 3 Reactivo: Vilella (1 g &cido picrico + 5
Aplicable: ASTM E 568 ' mL HCI + 100 mL etanol)
RESULTADOS

Material base (M B/BM Zona afectada térmicamente (ZAT/HAZ

Zonadefusion (ZF/FZ)

Fig. 1 Acero inoxidable CA — 6 NM, condiciones de soldadura GTAW E410NiMo. Las micrografias corresponden
alas zonas: BM (material base), ZAT (zona af ectada térmicamente) y FZ (zona de fusién), 200X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

NesainarrAn

L e ]
Fig. 2 Acero inoxidable CA — 6 NM, BM. Sevisuaiza
la martensita revenida y fresca (Ms, Msf), la austenita
retenida (y’) esta finamente dispersa entre la matriz
martensitica. Reactivo Vilella, 200X.

Reg. No: CIRT-PRO-MET 8 Hoja: 2de4 —
Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 18/11/2019
Analisis microestructural
Material base

Fig. 3 Acero inoxidable CA — 6 NM, BM. Se observa
de manera mas clara la austenita retenida (y’) dispersa
en lamatriz martensitica (Ms). Reactivo Vilella, 500X.

wrTe
Fig. 4 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Se observa
un incremento en lafraccion volumétrica de martensita
fresca (Msf) mientras que la austenita retenida (y’) se
encuentra dispersa en la matriz martensitica. Reactivo
Vilella, 200X.

Zona afectada térmicamente

Fig. 5 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Austenita
retenida (y’) entre las agujas de martensita revenida
(Ms). Reactivo Vildla, 500X.

Zona defusion

e

Fig. 6 Electrodo ER410NiMo, FZ. Matriz martensitica
acicular fina (Ms y Msf); no se logra visualizar la
austenita retenida (y”) contenida en la muestra. Reactivo

Vilella, 200X.

Fig. 7 Electrodo ER410NiMo, FZ. Microscopia de
campo oscuro. Peliculas de austenita retenida (y’)
contenida entre las agujas de martensita (Ms y Msf).
Reactivo Vilela, 1000X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

NesainarrAn

Reg. No:

CIRT-PRO-MET 8

Hoja: 3de4 =

Procedimiento:

CIRT-PRO-MET

Fecha: 18/11/2019

Cuantificacion defases de acuerdo alanorma ASTM E568

e

Fig. 8 Acero inoxidable CA — 6 NM, BM. Sevisuaiza
austenita retenida (y’) entre las agujas de martensita
revenida (Ms). Reactivo Vildla, 1000X.

Muestra M-CES8-P1 --M aterial base

Fig. 9 Aceroinoxidable CA — 6 NM, BM. Identificacion

de la fase y* (Rojo) y su cuantificacion correspondiente
a 7,72% de fraccion volumétrica Reactivo Vildla,
1000X.

austenita retenida (y’) entre las agujas de martensita.
Reactivo Vildla, 500X.

Muestra M-CE8-P1 -- Zona té micamente afectada

Fig. 10 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Islas de | [0 11 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT.

Identificacion de la fase y’ (Rojo) y su cuantificacion
correspondiente a 10,91% de fraccion volumétrica.
Reactivo Vildla, 500X.

campo oscuro (DF). Matriz martensitica con rastros de
austenita retenida (y’) en forma de peliculas. Reactivo

Muestra M-CE8-P1 -- Zona defusion

Fig. 12 Electrodo ER410NiMo, FZ. Microscopia de

Fig. 13 Electrodo ER410NiMo, FZ. Microscopia de
campo oscuro (DF). Cuantificacion de la fase y’ (Rojo),
su fraccion volumétrica correspondiente a 3,42%.

Vilella, 1000X.

Reactivo Vilela, 1000X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

114



LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA

Cirr

Metallographic Test

Reg. No:

CIRT-PRO-MET 8

Hoja: 4de4

Procedimiento:

CIRT-PRO-MET Fecha: 18/11/2019

Cuantificacion defases de acuerdo alanorma ASTM E568

Laidentificacion y céculo de lafraccion volumétrica se realizo de acuerdo al procedimiento
descrito en la pagina anterior, los resultados obtenidos de las muestras: M-CE8-P1, M-CES8-
P2, M-CEB8-P3 se resumen en la siguiente tabla de resultados

TABLA DE RE1SULTADOS- INSPECCION METALOGRAFICA

Muestra

Zonade
interés

%AR

Microestructura

M-CE8-P1

MB/BM

7,72

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con una fina
dispersion de austenita retenida (y’) entre las agujas de
martensita revenida (Ms).

ZATIHAZ

10,91

Matriz martensitica acicular fina (Ms), aparecimiento de
martensita fresca (M sf) en pequefias cantidades, se conserva
unadispersion homogénea de austenita retenida (y’) entre las
agujas de martensita (Msy Msf).

ZFIFZ

3,42

Matriz martensitica acicular gruesa, fraccion volumétrica
equivalente entre Ms y Msf, ademas, austenita retenida en
pequefias cantidades en forma de peliculas entre las agujas
de martensita revenida y fresca.

M-CE8-P2

MB/BM

7,78

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con pequefias
cantidades de martensita fresca (M<f), la austenita retenida
(y’) se encuentra en muy pequeias cantidades dentro las
agujas de martensita revenida (Ms).

ZAT/HAZ

13,22

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con austenita retenida
(v) en pequeiias cantidades entre las agujas de martensita.

ZFIFZ

5,95

Matriz martensitica de listones (Ms y Mf); austenita retenida
(vy’) en forma de films entre |0s listones de martensita.

M-CE8-P3

MB/BM

9,67

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con una fina
dispersion de austenita retenida (y’) entre las agujas de
martensita revenida (Ms).

ZAT/HAZ

10,94

Matriz martensitica acicular fina (Ms), martensita acicular
fresca (Msf) en pequefias cantidades; austenita retenida (y’)
dispersa entre las agujas de martensita.

ZFIFZ

6,40

Matriz martensitica de listones (Ms y Mf); austenita retenida
(y’) en forma de films entre los listones de martensita.

OBSERVACIONES:
Se observaron precipitados de carburos en todas | as zonas del caso de estudio M-CES8, lo cual
propicialacorrosion intergranular en €l material.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE9

Se procede a detallar lametalografia realizada para el caso de estudio M -CE9 a continuacion:;

Tabla 59-3: Reporte de inspeccion metalogréfica caso de estudio M-CE9.

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA

Metallographic Test

Reg. No: CIRT-PRO-MET 9 Hoja:

1de4

Procedimiento:

CIRT-PRO-MET Fecha:

19/11/2019

P veraviy

Estado/fase:

Soldadura [X] Antesde T.T.[ | DespuésdeT.T. [X] Laminado[_]
IDENTIFICACION DEL MATERIAL
MATERIAL BASE MATERIAL DE APORTE TRATAMIENTO TERMICO
Material: Acero Inox. Proceso: GTAW Tipo: Revenido
Especificacion:  ASTM A743 | Electrodo A: ER410NiMo Temperatura: 640 °C
Grado/Tipo: CAB-NM Electrodo B: No aplica Tiempo Sost.: 1 hora
PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido mecénico
Equipo: Microscopio metalografico Tiempo de preparacion: 1 hora
Modelo: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 1-2min
Norma ASTM E 3 Reactivo: Vilella (1 g &cido picrico + 5
Aplicable: ASTM E 568 ' mL HCI + 100 mL etanol)
RESULTADOS

Material base (BM

Zona defusion (FZ)

Zona afectada térmicamente (ZAT

Fig. 1 Acero inoxidable CA — 6 NM, condiciones de soldadura GTAW E410NiMo seguido de un revenido desde
640°C. Las micrografias corresponden alasregiones: FZ, ZAT y BM , 200X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

Reg. No: CIRT-PRO-MET 9 Hoja: 2de4 =
Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 19/11/2019
Analisis microestructural
Material base

>

e
Fig. 2 Acero inoxidable CA — 6 NM, BM. Se reconoce
la martensita revenida y fresca (Ms, Msf), la austenita
retenida (y’) estd finamente dispersa entre la matriz
martensitica. Reactivo Vilella, 200X.

Fig. 3 Acero inoxidable CA — 6 NM, BM. Se observa
de manera mas clara la austenita retenida (y’) dispersa
en la matriz martensitica (Ms), ademés de precipitados
de carburos. Reactivo Vilela, 500X.

Zona afectada tér micamente

Az

-
Fig. 4 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Se observa
un incremento en lafraccion volumétrica de martensita
fresca (Msf) mientras que la austenita retenida (y’) se
encuentra dispersa en la matriz martensitica. Reactivo
Vilella, 200X.

Fig. 5 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Austenita
retenida (y’) entre las agujas de martensita revenida
(Ms). Reactivo Vildla, 500X.

Fig. 6 Electrodo ER410NiMo, FZ. Matriz martensitica
acicular fina (Ms y Msf); se visuadliza la austenita
retenida (y’) contenida en la muestra. Reactivo Vilella,
200X.

Zonadefusion

i A

Fig. 7 Electrodo ER410NiMo, FZ. Peliculas de
austenita retenida (y’) contenida entre las agujas de
martensita (Msy Msf). Reactivo Vildla, 500X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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REPORTE DE INSPEC

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Metallographic Test

CION METALOGRAFICA

Reg. No:

CIRT-PRO-MET 9

Hoja: 3de4

Procedimiento:

CIRT-PRO-MET

Fecha: 19/11/2019

Cuantificacion defases de acuerdo alanorma ASTM E568

Muestra M-CE9-

Fig. 8 Acero inoxidable CA — 6 NM, BM. Sevisualiza
austenita retenida (y’) entre las agujas de martensita
revenida (Ms). Reactivo Vilela, 1000X.

P1 --Material base

| soyn |
Fig. 9 Aceroinoxidable CA — 6 NM, BM. Identificacion
de la fase y’ (Rojo) y su cuantificacion correspondiente
a 12,39% de fraccion volumétrica. Reactivo Vildla,
1000X.

Muestra M-CE9-P1 -- Zo

Fig. 10 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Islas de

austenita retenida (y’) entre las agujas de martensita.
Reactivo Vilela, 1000X.

na té& micamente afectada

Fig. 11 Acero inoxidable CA - 6 NM, ZAT.
Identificacion de la fase y* (Rojo) y su cuantificacion
correspondiente a 13,59% de fraccion volumétrica.
Reactivo Vildla, 500X.

Muestra M-CE9-P

1-- Zona defusién

e

Fig. 12 Electrodo ER410NiMo, FZ. Microscopia de
campo claro. Matriz martensitica con rastros de

austenita retenida (y’) en forma de peliculas. Reactivo
Vilella, 1000X.

Fig. 13 Electrodo ER410NiMo, FZ. Microscopia de
campo oscuro (DF). Cuantificacion de la fase y’ (Rojo),
su fraccion volumétrica correspondiente a 14,41%.

Reactivo Vilela, 1000X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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__*:_-f-_-'j\\ LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
=3\ REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
H m 17] Metallographic Test C"T
\\ \ m /“,/ o A e

A\ /% Reg. No: CIRT-PRO-MET 9 Hoja: 4de4d

N Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 19/11/2019

Cuantificacion defases de acuerdo alanorma ASTM E568

Laidentificacion y cllculo de lafraccion volumétrica se realizd de acuerdo a procedimiento
descrito en la pagina anterior, los resultados obtenidos de las muestras. M-CE9-P1, M-CE9-
P2, M-CE9-P3 se resumen en la siguiente tabla de resultados

TABLA DE RESULTADOS - INSPECCION METALOGRAFICA.

Muestra ana (,je %AR Microestructura
interés

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con una fina
MB/BM 12,39 | dispersion de austenita retenida (y’) entre las agujas de
martensita revenida (Ms).

Matriz martensitica acicular fina (Ms), aparecimiento de
martensita fresca (Msf) en peguefias cantidades, se
conserva una dispersién homogénea de austenita retenida
(y’) entre las agujas de martensita (Ms y Msf).

Matriz martensitica acicular fina, fraccion volumétrica
equivalente entre Ms y Msf, ademas, austenita retenida
en pequefias cantidades en forma de peliculas entre las
agujas de martensita revenida y fresca.

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con peguefias
cantidades de martensita fresca (Msf), la austenita
retenida (y’) se encuentra en muy pequefias cantidades
dentro las agujas de martensita revenida (Ms).
M-CE9-P2 Matriz martensitica acicular fina (Ms) con austenita
ZAT/HAZ 9,33 | retenida (y’) en pequeiias cantidades entre las agujas de
martensita.

Matriz martensitica acircular fina (Ms); austenita
retenida (y’) entre los listones de martensita.

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con una fina
MB/BM 9,75 | dispersion de austenita retenida (y’) entre las agujas de
martensita revenida (Ms).

Matriz martensitica acicular fina (Ms), martensita
ZAT/HAZ 9,26 | acicular fresca (Msf) en pequefias cantidades; austenita
retenida (y”) dispersa entre las agujas de martensita.
Matriz martensitica de acircular fina(Msy Mf); austenita
retenida (y’) entre los listones de martensita.

M-CEo-p1| ZATHAZ 13,59

ZFIFZ 14,41

MB/BM 9,81

ZFIFZ 11,94

M-CE9-P3

ZFIFZ 11,92

OBSERVACIONES:
Se observaron precipitados de carburos en todas |as zonas del caso de estudio M-CE9, lo cual
propicialacorrosion intergranular en € material.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE10

Se procede a detallar lametalografia realizada para el caso de estudio M-CE10 a continuaci 6n:

Tabla 60-3: Reporte de inspeccion metal ogréfica caso de estudio M-CE10

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA

Metallographic Test

Reg. No: CIRT-PRO-MET 10 Hoja:

1de4

Procedimiento:

CIRT-PRO-MET Fecha:

20/11/2019

P veraviy

Estado/fase:

Soldadura [X] Antesde T.T.[_| DespuésdeT.T. [X] Laminado[_]
IDENTIFICACION DEL MATERIAL
MATERIAL BASE MATERIAL DE APORTE TRATAMIENTO TERMICO
Material: Acero Inox. Proceso: GTAW Tipo: Revenido
Especificacion:  ASTM A743 | Electrodo A: ER410NiMo Temperatura: 620 °C
Grado/Tipo: CAB-NM Electrodo B: No aplica Tiempo Sost.: 1 hora
PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido mecéanico
Equipo: Microscopio metalografico Tiempo de preparacion: 1 hora
Modelo: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 1-2min
Norma ASTM E 3 Reactivo: Vilella (1 g écido picrico + 5
Aplicable: ASTM E 568 ' mL HCI + 100 mL etanol)
RESULTADOS

Material base (BM

Zona defusion (FZ)

Zona afectada térmicamente (ZAT

N -

Fig. 1 Acero inoxidable CA — 6 NM, condiciones de soldadura GTAW E410NiMo seguido de un revenido desde
620°C. Las micrografias corresponden alas regiones: FZ, ZAT y BM , 200X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

Fig. 2 Acero inoxidable CA — 6 NM, BM. Se reconoce
la martensita revenida y fresca (Ms, Msf), la austenita
retenida (y’) esta finamente dispersa entre la matriz
martensitica. Reactivo Vilella, 200X.

Reg. No: CIRT-PRO-MET 10 Hoja: 2de4 =
Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 20/11/2019
Analisis microestructural
Material base

Fig. 3 Acero inoxidable CA — 6 NM, BM. Se visualiza

de manera mas clara la austenita retenida (y”) dispersa
en la matriz martensitica (Ms), ademés de precipitados
en forma de carburos. Reactivo Vilella, 500X.

Se observa
un incremento en la fraccion volumétrica de martensita
fresca (Msf) mientras que la austenita retenida (y’) se
encuentra dispersa en la matriz martensitica. Reactivo
Vilella, 200X.

Fig. 4 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT.

Zona afectada térmicamente

Fig. 5 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Austenita
retenida (y’) entre las agujas de martensita revenida
(Ms). Reactivo Vildla, 500X.

Zonadefusion

e

Fig. 6 Electrodo ER410NiMo, FZ. Matriz martensitica
acicular fina (Ms y Msf); se visualiza la austenita
retenida (y’) contenida en la muestra. Reactivo Vilella,

200X.

Fig. 7 Electrodo ER410NiMo, FZ. Peliculas de
austenita retenida (y’) contenida entre las agujas de
martensita (Msy Msf). Reactivo Vilella,1000X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA S
Metallographic Test C l ' '
Reg. No: CIRT-PRO-MET 10 Hoja: 3de4d =
Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 20/11/2019

Cuantificacion defases de acuerdo alanorma ASTM E568
Muestra M-CE10-P1 --M aterial base

T
Fig. 8 Aceroinoxidable CA — 6 NM, BM. Visualizacion Fig.9 Acer?lnoxldableCA 6 NM " BM' |dentifi CE.C'On
. . R . . de la fase y’ (Rojo) y su cuantificacion correspondiente
de austenita retenida (y’) entre las agujas de martensita 2 s h -
; . . a 9,39% de fraccion volumétrica Reactivo Viléla,
revenida (Ms). Reactivo Vilella, 1000X. 1000X

Muestra M-CE10-P1 -- Zona térmicamente afectada

Fig. 11 Acero inoxidable CA - 6 NM, ZAT.

Fig. 10 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Islas de . - R . e
. . , . . Identificacion de la fase y’ (Rojo) y su cuantificacion

austenita retenida (y’) entre las agujas de martensita. i a % de fracci6 lUmétri
Reactivo Vildla, 1000X correspon |_ente 8,86% de fraccion volumétrica
: Reactivo Vildla, 500X.

Muestra M-CE10-P1 -- Zona de fusiéon

Fig. 12 Electrodo ER410NiMo, FZ. Microscopia de | Fig. 13 Electrodo ER410NiMo, FZ. Microscopia de

campo claro. Matriz martensitica con rastros de | campo oscuro (DF). Cuantificacion de la fase y’ (Rojo),
austenita retenida (y’) en forma de peliculas. Reactivo | su fraccion volumétrica correspondiente al 12,34%.
Vilella, 1000X. Reactivo Vilela, 1000X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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/.'«'»‘_‘;_'f:-'_'\\ LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
(27 e \3\ REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
H F;g 17] Metallographic Test C"T
A 5/ T Reg N CIRT-PRO-MET 10 | Hoja 4de4
v\ eg. No: oja e
N Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 20/11/2019
Cuantificacion defasesde acuerdo alanorma ASTM E568
Laidentificacion y clculo de lafraccion volumétrica se realizé de acuerdo a procedimiento
descrito enlapaginaanterior, los resultados obtenidos de las muestras: M-CE10-P1, M-CE10-
P2, M-CE10-P3 se resumen en la siguiente tabla de resultados.
TABLA DE RESULTADOS - INSPECCION METALOGRAFICA.
Muestra Zir?tnearlgse %AR Microestructura
Matriz martensitica acicular fina (Ms) con una fina
MB/BM 9,39 | dispersion de austenita retenida (y’) entre las agujas
de martensitarevenida (Ms).
Matriz martensitica acicular fina (Ms), aparecimiento
de martensita fresca (Msf) en pequefias cantidades, se
ZAT/HAZ 8,86 | conserva una dispersion homogénea de austenita
M-CE10-P1 retenida (y’) entre las agujas de martensita (Ms y
Msf).
Matriz  martensitica acicular  fina,  fraccion
volumétrica equivalente entre Ms y Msf, ademés,
ZFIFZ 12,34 | austenitaretenida en peguefias cantidades en formade
peliculas entre las agujas de martensita revenida y
fresca
Matriz martensitica acicular fina (Ms) con pequefias
cantidades de martensita fresca (Msf), la austenita
MB/BM 8,13 | retenida (y’) se encuentra en muy pequeflas
cantidades dentro las agujas de martensita revenida
(Ms).
M-CE10-P2 Matriz martensitica acicular fina (Ms) con austenita
ZAT/HAZ 8,43 | retenida (y’) en pequefias cantidades entre las agujas
de martensita.
ZFIFZ 12,46 Matri.z ma}rtensitica apircular fina (Ms); austenita
retenida (y’) entre los listones de martensita.
Matriz martensitica acicular fina (Ms) con una fina
MB/BM 8,62 | dispersion de austenita retenida (y’) entre las agujas
de martensitarevenida (Ms).
Matriz martensitica acicular fina (Ms), martensita
M-CE10-P3 ZAT/HAZ 855 acicular freacg (M’sf) en pequefias carﬂidades;
austenita retenida (y’) dispersa entre las agujas de
martensita.
Matriz martensitica de acircular fina (Ms y Mf);
ZFFZ 13,07 austenita retenida (y’) entre la martensita revenida.
OBSERVACIONES:
Se observan precipitados de carburos en todas las zonas del caso de estudio M-CE10, lo cual
propicialacorrosion intergranular en el material.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso deestudio M-CE11

Se procede a detallar lametalografia realizada para é caso de estudio M-CE11 a continuaci on:

Tabla 61-3: Reporte de inspeccion metalogréfica caso de estudio M-CE11

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA

Metallographic Test

Reg. No: CIRT-PRO-MET 11 Hoja:

1de4

Procedimiento:

CIRT-PRO-MET Fecha:

21/11/2019

P veraviy

Estado/fase:

Soldadura [X] Antesde T.T.[_| DespuésdeT.T. [X] Laminado[_]
IDENTIFICACION DEL MATERIAL
MATERIAL BASE MATERIAL DE APORTE TRATAMIENTO TERMICO
Material: Acero Inox. Proceso: GTAW Tipo: Revenido
Especificacion:  ASTM A743 | Electrodo A: ER410NiMo Temperatura: 600 °C
Grado/Tipo: CAB-NM Electrodo B: No aplica Tiempo Sost.: 1 hora
PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido mecénico
Equipo: Microscopio metalografico Tiempo de preparacion: 1 hora
Modelo: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 1-2min
Norma ASTM E 3 Reactivo: Vilella (1 g écido picrico + 5
Aplicable: ASTM E 568 ' mL HCI + 100 mL etanol)
RESULTADOS

Material base (BM

Zona defusion (FZ)

Zona afectada térmicamente (ZAT

e |

Fig. 1 Acero inoxidable CA — 6 NM, condiciones de soldadura GTAW E410NiMo seguido de un revenido desde
600°C. Las micrografias corresponden alasregiones: FZ, ZAT y BM , 200X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

[ e |
Fig. 2 Acero inoxidable CA — 6 NM, BM. Se reconoce
la martensita revenida y fresca (Ms, Msf), la austenita
retenida (y’) esta finamente dispersa entre la matriz
martensitica. Reactivo Vilella, 200X.

Reg. No: CIRT-PRO-MET 11 Hoja: 2de4 =
Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 21/11/2019
Analisis microestructural
Material base

Fig. 3 Acero inoxidable CA — 6 NM, BM. Se observa
de manera mas clara la austenita retenida (y’) dispersa
en la matriz martensitica (Ms), ademas de precipitados
de carburos. Reactivo Vildla, 500X.

un incremento en lafraccién volumétrica de martensita
fresca (Msf) mientras que la austenita retenida (y’) se
encuentra dispersa en la matriz martensitica. Reactivo
Vilella, 200X.

Zona afectada térmicamente

Fig. 4 Acero inoxidable CA — 6 NM. ZAT. Se observa

Fig. 5 Acero inoxidable CA — 6 NM. ZAT. Austenita
retenida (y’) entre las agujas de martensita revenida
(Ms). Reactivo Vildla, 500X.

acicular fina (Ms y Msf); se visualiza la austenita
retenida (y’) contenida en la muestra. Reactivo Vilella,
500X.

Zonadefusion

Fig. 6 Electrodo ER410NIMo FZ. Matriz martensitica | o 7 £ o4r0do ERA10NIMo FZ. Peliculas de austenita

..7 B

retenida (y’) contenida entre las agujas de martensita
(Msy Msf). Reactivo Vilella,1000X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

oL en

Reg. No:

CIRT-PRO-MET 11

_ Ciury
Hoja: 3de4 e

Procedimiento:

CIRT-PRO-MET

Fecha: 21/11/2019

Cuantificacion defases de acuerdo alanorma ASTM E568

Fig. 8 Aceroinoxidable CA — 6 NM, BM. Visualizacion
de austenita retenida (y’) entre las agujas de martensita
revenida (Ms). Reactivo Vilela, 1000X.

Muestra M-CE11-P1 --M aterial base

TR
Fig. 9 Aceroinoxidable CA — 6 NM, BM. Identificacion
de la fase y’ (Rojo) y su cuantificacion correspondiente
a 7,17% de fraccién volumétrica. Reactivo Vildla,
1000X.

Fig. 10 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Islas de
austenita retenida (y’) entre las agujas de martensita.
Reactivo Vilela, 1000X.

Muestra M-CE11-P1 -- Zona térmicamente afectada

Fig. 11 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT.
Identificacion de la fase y* (Rojo) y su cuantificacion
correspondiente a 8,28% de fraccion volumétrica.
Reactivo Vildla, 500X.

Muestra M-CE11-P1 -- Zona de fusiéon

Fig. 12 Electrodo ER410NiMo, FZ. Microscopia de
campo claro. Matriz martensitica con rastros de
austenita retenida (y’) en forma de peliculas. Reactivo

Vilella, 1000X.

Fig. 13 Electrodo ER410NiMo, FZ. Microscopia de
campo oscuro (DF). Cuantificacion de la fase y’ (Rojo),
su fraccion volumétrica correspondiente a 11,07%.
Reactivo Vilela, 1000X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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/,,,.__ﬁ:_-j-_-'j\ LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
(7 wm 5\ REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
H m 17] Metallographic Test C"T
\\ \ m / ‘,” . HP.

N v Y Reg. No: CIRT-PRO-MET 11 Hoja: 4de4d

N Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 21/11/2019

Cuantificacion defases de acuerdo alanorma ASTM E568

Laidentificacion y calculo de lafraccién volumétrica se realiz6 de acuerdo a procedimiento
descrito enlapaginaanterior, los resultados obtenidos de las muestras: M-CE11-P1, M-CE11-
P2, M-CE11-P3 se resumen en la siguiente tabla de resultados.

TABLA DE RESULTADOS - INSPECCION METALOGRAFICA.

Muestra Z_ona gle % AR Microestructura
interés

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con una fina
MB/BM 7,17 | dispersion de austenita retenida (y’) entre las agujas de
martensita revenida (Ms).

Matriz martensitica acicular fina (Ms), aparecimiento
de martensita fresca (Msf) en pequefias cantidades, se
conserva una dispersion homogénea de austenita
retenida (y”) entre las agujas de martensita (Ms y Msf).
Matriz martensitica acicular fina, fraccién volumétrica
equivalente entre Ms y Msf, ademas, austenita retenida
en pequefias cantidades en forma de peliculas entre las
agujas de martensita revenida y fresca.

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con pequefias
cantidades de martensita fresca (Msf), la austenita
retenida (y’) se encuentra en muy pequefias cantidades
dentro las agujas de martensita revenida (Ms).
M-CE11-P2 Matriz martensitica acicular fina (Ms) con austenita
ZAT/HAZ 10,01 | retenida (y’) en pequeiias cantidades entre las agujas de
martensita.

Matriz martensitica acircular fina (Ms); austenita
retenida (y”) entre los listones de martensita.

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con una fina
MB/BM 9,15 | dispersion de austenita retenida (y’) entre las agujas de
martensita revenida (Ms).

Matriz martensitica acicular fina (Ms), martensita
ZAT/HAZ 8,39 | acicular fresca (Msf) en pequefias cantidades; austenita
retenida (y’) dispersa entre las agujas de martensita.
Matriz martensitica de acircular fina (Ms y Mf);
austenita retenida (y’) entre la martensita revenida.

M-CELLPL | ZATHAZ 8,28

ZFIFZ 9,07

MB/BM 8,15

ZFIFZ 7,04

M-CE11-P3

ZFIFZ 7,87

OBSERVACIONES:
Se observan precipitados de carburos en todas las zonas del caso de estudio M-CE11, lo cual
propiciala corrosion intergranular en el material.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE12

Se procede a detallar lametalografia realizada para €l caso de estudio M-CE12 a continuaci 6n:

Tabla 62-3: Reporte de inspeccion metalogréfica caso de estudio M-CE12

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA

Metallographic Test

Reg. No: CIRT-PRO-MET 12 Hoja:

1de4

Procedimiento:

CIRT-PRO-MET Fecha:

25/11/2019

P veraviy

Estado/fase:

Soldadura [X] Antesde T.T.[|] DespuésdeT.T. [X] Laminado[ ]
IDENTIFICACION DEL MATERIAL
MATERIAL BASE MATERIAL DE APORTE TRATAMIENTO TERMICO
Material: Acero Inox. Proceso: GTAW Tipo: Revenido
Especificacion:  ASTM A743 | Electrodo A: ER410NiMo Temperatura: 580 °C
Grado/Tipo: CAB-NM Electrodo B: No aplica Tiempo Sost.: 1 hora
PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido mecénico
Equipo: Microscopio metalografico Tiempo de preparacion: 1 hora
Modelo: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 1-2min
Norma ASTM E 3 Reactivo: Vilella (1 g écido picrico + 5
Aplicable: ASTM E 568 ' mL HCI + 100 mL etanol)
RESULTADOS

Material base (BM

Zona defusion (FZ)

o
2L

Zona afectada térmicamente (ZAT

Fig. 1 Acero inoxidable CA — 6 NM, condiciones de soldadura GTAW E410NiMo seguido de un revenido desde
580°C. Las micrografias corresponden alasregiones: FZ, ZAT y BM , 200X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CO

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

NTROL DE CALIDAD

NesainarrAn

Reg. No:

CIRT-PRO-MET 12

Hoja: 2de4

Procedimiento: CIRT-PRO-M

25/11/2019

ET Fecha:

Andlisis microestructural

[ 2 |
Fig. 2 Acero inoxidable CA — 6 NM, BM. Se reconoce
la martensita revenida y fresca (Ms, Msf), la austenita
retenida (y’) estd finamente dispersa entre la matriz
martensitica. Reactivo Vilella, 200X.

Material base

Fig. 3 Acero inoxidable CA — 6 NM, BM. Se observa
de manera mas clara la austenita retenida (y’) dispersa
en la matriz martensitica (Ms), ademés de precipitados
de carburos. Reactivo Vildla, 500X.

Zona afectada tér micamente

Fig. 4 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Se observa
un incremento en lafraccion volumétrica de martensita
fresca (Msf) mientras que la austenita retenida (y’) se
encuentra dispersa en la matriz martensitica. Reactivo
Vilella, 200X.

Fig. 5 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Austenita
retenida (y’) entre las agujas de martensita revenida
(Ms). Reactivo Vildla, 500X.

Fig. 6 Electrodo ER410NiMo, FZ. Matriz martensitica
acicular fina (Ms y Msf); se visualiza la austenita
retenida (y’) contenida en la muestra. Reactivo Vilella,
500X.

Zonadefusion

Fig. 7 Electrodo ER410NiMo, FZ. Peliculas de

austenita retenida (y’). Microscopia de campo oScuro
(DF). Reactivo Vilela, 1000X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

NesainarrAn

Reg. No:

CIRT-PRO-MET 12

Hoja: 3de4

Procedimiento:

CIRT-PRO-MET

Fecha: 25/11/2019

Cuantificacion defases de acuerdo alanorma ASTM E568

_Sigw |

Muestra M-CE12-P1 --M aterial base

Fig. 8 Aceroinoxidable CA — 6 NM, BM. Visualizacion
de austenita retenida (y’) entre las agujas de martensita
revenida (Ms). Reactivo Vildla, 1000X.

Fig. 9 Aceroinoxidable CA — 6 NM, BM. Identificacion
de la fase v’ (Rojo) y su cuantificacion correspondiente
a 9,41 de fraccion volumétrica. Reactivo Vildla,

1000X.

Muestra M-CE12-P1 -- Zona térmicamente afectada

" g

Fig. 10 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Islas de
austenita retenida (y’) entre las agujas de martensita.
Reactivo Vildla, 1000X.

Fig. 11 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT.
Identificacion de la fase y’ (Rojo) y su cuantificacion
correspondiente al 4,86% de fraccion volumétrica

Reactivo Vildla, 500X.

Muestra M-CE12-P1 -- Zona de fusiéon

Fig. 12 Electrodo ER410NiMo, Microscopia de campo
oscuro (DF). Matriz martensitica con rastros de
austenita retenida (y’) en forma de peliculas. Reactivo
Vilella, 1000X.

Fig. 13 Electrodo ER410NiMo. Microscopia de campo
oscuro (DF). Cuantificacion de la fase y’ (Rojo), su
fraccion volumétrica correspondiente al 2,64. Reactivo
Vilella, 1000X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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/,,,.__ﬁ:_-j-_-'j\ LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
(7 wm 5\ REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
H m 17] Metallographic Test C"T
\\ \ m /. ‘,” = P

N v Y Reg. No: CIRT-PRO-MET 12 Hoja: 4de4d

N Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 25/11/2019

Cuantificacion defases de acuerdo alanorma ASTM E568

Laidentificacion y céculo de lafraccion volumétrica se realizo de acuerdo al procedimiento
descrito enlapaginaanterior, los resultados obtenidos de las muestras: M-CE12-P1, M-CE12-
P2, M-CE12-P3 se resumen en la siguiente tabla de resultados.

TABLA DE RESULTADOS - INSPECCION METALOGRAFICA.

Zonade
interés

Muestra % AR Microestructura

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con una fina
MB/BM 9,41 | dispersion de austenita retenida (y’) entre las agujas de
martensita revenida (Ms).

Matriz martensitica acicular fina (Ms), aparecimiento
de martensita fresca (Msf) en pequefias cantidades, se
conserva una dispersion homogénea de austenita
retenida (y’) entre las agujas de martensita (Ms y Msf).
Matriz martensitica acicular fina, fraccién volumétrica
equivalente entre Ms y Msf, ademas, austenita retenida
en pequefias cantidades en forma de peliculas entre las
agujas de martensita revenida y fresca.

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con pequefias
cantidades de martensita fresca (Msf), la austenita
retenida (y’) se encuentra en muy pequeilas cantidades
dentro las agujas de martensita revenida (Ms).
M-CE12-P2 Matriz martensitica acicular fina (Ms) con austenita
ZAT/HAZ 6,70 | retenida (y’) en pequeiias cantidades entre las agujas de
martensita.

Matriz martensitica acircular fina (Ms); austenita
retenida (y”) entre los listones de martensita,

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con una fina
MB/BM 11,40 | dispersion de austenita retenida (y’) entre las agujas de
martensita revenida (Ms).

Matriz martensitica acicular fina (Ms), martensita
ZAT/HAZ 6,62 | acicular fresca (Msf) en pequefias cantidades; austenita
retenida (y’) dispersa entre las agujas de martensita.
Matriz martensitica de acircular fina (Ms y Mf);
austenita retenida (y’) entre la martensita revenida.

M-CEL2.p1 | ZATIHAZ 4,86

ZFIFZ 2,64

MB/BM 9,20

ZFIFZ 4,40

M-CE12-P3

ZFIFZ 2,63

OBSERVACIONES:
Se observan precipitados de carburos en todas las zonas del caso de estudio M-CE12, lo cual
propiciala corrosion intergranular en el material.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE13

Se procede a detallar lametalografia realizada para d caso de estudio M-CE13 a continuaci on:

Tabla 63-3: Reporte de inspeccion metal ogréfica caso de estudio M-CE13

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA LI
Metallographic Test C"'
Reg. No: CIRT-PRO-MET 13 Hoja: 1lde4 =
Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 26/11/2019

Soldadura [X] AntesdeT.T.[ ] DespuésdeT.T. Laminado[ ]
IDENTIFICACION DEL MATERIAL

3

MATERIAL BASE MATERIAL DE APORTE TRATAMIENTO TERMICO
Material: Acero Inox. Proceso: GTAW Tipo: Revenido
Especificacion:  ASTM A743 | Electrodo A: ER410NiMo Temperatura: 560 °C
Grado/Tipo: CAB-NM Electrodo B: No aplica Tiempo Sost.: 1 hora
PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido mecénico
Equipo: Microscopio metalografico Tiempo de preparacion: 1 hora
Modelo: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 1-2min
Norma ASTM E 3 Reactivo: Vilella (1 g écido picrico + 5
Aplicable: ASTM E 568 ' mL HCI + 100 mL etanol)
RESULTADOS
Material base (BM Zona afectada térmicamente (ZAT

B R Ay Y.,

560°C. Las micrografias corresponden alas regiones: FZ, ZAT y BM , 200X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

oL ae
NesainarrAn

Cir

Fig. 2 Acero inoxidable CA — 6 NM, BM. Se reconoce
la martensita revenida y fresca (Ms, Msf), la austenita
retenida (y’) estd finamente dispersa entre la matriz
martensitica. Reactivo Vilella, 200X.

Reg. No: CIRT-PRO-MET 13 Hoja: 2de4 =
Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 26/11/2019
Analisis microestructural
Material base

TR

Fig. 3 Acero inoxidable
de manera mas clara la austenita retenida (y’) dispersa
en la matriz martensitica (Ms), ademés de precipitados
de carburos. Reactivo Vilella, 500X.

- A ) .
Fig. 4 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Se observa
un incremento en lafraccion volumétrica de martensita
fresca (Msf) mientras que la austenita retenida (y’) se
encuentra dispersa en la matriz martensitica. Reactivo
Vilella, 200X.

Zona afectada térmicamente

Fig. 5 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Austenita
retenida (y’) entre las agujas de martensita revenida
(Ms). Reactivo Vilela, 500X.

Zona defusion

Fig. 6 Electrodo ER410NiMo, FZ. Matriz martensitica
acicular fina(Msy Msf). Reactivo Vilella, 500X.

Fig. 7 Electrodo ER410NiMo, FZ. Peliculas de
austenita retenida (y’) contenida entre la martensita.
Reactivo Vildla, 1000X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

Neseivarin

Reg. No:

CIRT-PRO-MET 13

Hoja: 3de4

Procedimiento:

CIRT-PRO-MET

Fecha: 26/11/2019

Cuantificacion defases de acuerdo alanorma ASTM E568

MuestraM-CE13-P1 --Material base

Fig. 8 Aceroinoxidable CA — 6 NM, BM. Visualizacion
de austenita retenida (y’) entre las agujas de martensita

revenida (Ms). Reactivo Vildla, 1000X.

1000X.

Fig. 9 Aceroinoxidable CA — 6 NM, BM. Identificacion
de la fase y’ (Rojo) y su cuantificacion correspondiente
a 8,23% de fraccién volumétrica. Reactivo Vildla,

MuestraM-CE13-P1 -- Zon

~

Fa - 5 e
Fig. 10 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Islas de

austenita retenida (y’) entre las agujas de martensita.
Reactivo Vildla, 1000X.

Fig. 11 Aceo inoxidable CA — 6 NM, ZAT.

atémicamente afectada

Identificacion de la fase y’ (Rojo) y su cuantificacion
correspondiente a 9,90% de fraccion volumétrica

Reactivo Vilela, 500X.

Fig. 12 Electrodo ER410NiMo, FZ. Microscopia de
campo oscuro (DF). Matriz martensitica con rastros de
austenita retenida (y’) en forma de peliculas. Reactivo
Vilella. 1000X.

Muestra M-CE11-P1 -- Zona de fusiéon

Fig. 13 Electrodo ER410NiMo, FZ. Microscopia de
campo oscuro (DF). Cuantificacion de la fase y’ (Rojo),
su fraccion volumétrica correspondiente a 4,46%.
Reactivo Vilela 1000X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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/,,,.__ﬁ:_-j-_-'j\ LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
(7 wm 5\ REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
H m 17] Metallographic Test C"T
\\ \ m /. ‘,” = P

N v Y Reg. No: CIRT-PRO-MET 13 Hoja: 4de4d

N Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 26/11/2019

Cuantificacion defases de acuerdo alanorma ASTM E568

Laidentificacion y calculo de lafraccién volumétrica se realiz6 de acuerdo a procedimiento
descrito enlapaginaanterior, los resultados obtenidos de las muestras: M-CE13-P1, M-CE13-
P2, M-CE13-P3 se resumen en la siguiente tabla de resultados.

TABLA DE RESULTADOS - INSPECCION METALOGRAFICA.

Zonade
interés

% AR Microestructura

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con una fina
MB/BM 8,23% | dispersion de austenita retenida (y’) entre las agujas de
martensita revenida (Ms).

Matriz martensitica acicular fina (Ms), aparecimiento de
martensita fresca (Msf) en peguefias cantidades, se
conserva una dispersion homogénea de austenita retenida
(v’) entre las agujas de martensita (Ms y Msf).

Matriz martensitica acicular fina, fraccion volumétrica
equivalente entre Ms y Msf, ademas, austenita retenida
en pequefias cantidades en forma de peliculas entre las
agujas de martensita revenida y fresca.

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con peguefias
cantidades de martensita fresca (Msf), la austenita
retenida (y’) se encuentra en muy pequefias cantidades
dentro las agujas de martensita revenida (Ms).
M-CE13-P2 Matriz martensitica acicular fina (Ms) con austenita
ZAT/HAZ 9,65% | retenida (y’) en pequefias cantidades entre las agujas de
martensita.

Matriz martensitica acircular fina (Ms); austenita
retenida (v”) entre los listones de martensita

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con una fina
MB/BM 8,11% | dispersion de austenita retenida (y’) entre las agujas de
martensita revenida (Ms).

Matriz martensitica acicular fina (Ms), martensita
ZAT/HAZ 8,89% | acicular fresca (Msf) en pequefias cantidades; austenita
retenida (y’) dispersa entre las agujas de martensita.
Matriz martensiticade acircular fina(Msy Mf); austenita
retenida (y’) entre la martensita revenida.

Muestra

M.CEL3.p1 | ZATHAZ | 9,90%

ZFIFZ 4,46%

MB/BM 8,70%

ZFIFZ 5,74%

M-CE13-P3

ZFIFZ 4,83%

OBSERVACIONES:
Se observan precipitados de carburos en todas las zonas del caso de estudio M-CE13, lo cud
propicialacorrosion intergranular en € material.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

135



Caso de estudio M-CE14

Se procede a detallar la metalografiarealizada para el caso de estudio M-CE14 a continuaci én:

Tabla 64-3: Reporte de inspeccion metalogréfica caso de estudio M-CE14

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA

Metallographic Test C ' ' '
Reg. No: CIRT-PRO-MET 14 Hoja: 1lde4 —=
03 Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 27/11/2019
Estado/fase:

Soldadura [X] Antesde T.T.[_| DespuésdeT.T. [ ] Laminado[ ]

IDENTIFICACION DEL MATERIAL
MATERIAL BASE MATERIAL DE APORTE TRATAMIENTO TERMICO
Material: Acero Inox. Proceso: GTAW Tipo: No aplica
Especificacion:  ASTM A743 | Electrodo A: ER309LMo Temperatura: -
Grado/Tipo: CAB-NM Electrodo B: No aplica Tiempo Sog.: -
PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido mecanico
Equipo: Microscopio metalografico Tiempo de preparacion: 1 hora
Modelo: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 1-2min
Norma ASTM E 3 Reactivo: Vilella (1 g &cido picrico + 5
Aplicable: ASTM E 568 ' mL HCI + 100 mL etanol)
RESULTADOS
Material b(BM)

ona afectada térmicamen

te (ZAT)
C

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Fig. 1 Acero inoxidable CA — 6 NM, condiciones de soldadura GTAW E309LMo. Las micrografias corresponden
alasregiones. FZ, ZAT y BM , 200X.

Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

ouLrc me

Cirr

Fig. 2 Acero inoxidable CA — 6 NM, BM. Se reconoce
la martensita revenida y fresca (Ms, Msf), la austenita
retenida (y’) estd finamente dispersa entre la matriz
martensitica. Reactivo Vilella, 200X.

Reg. No: CIRT-PRO-MET 14 Hoja: 2de4 e
Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 27/11/2019
Andlisis microestructural
Material base

Fig. 3 Acero inoxidable CA — 6 NM, BM. Se observa

de manera més clara la austenita retenida (y’) dispersa
en la matriz martensitica (Ms), ademas de precipitados
de carburos. Reactivo Vilela, 500X.

= . .
Fig. 4 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Se observa
un incremento en la fraccion volumétrica de martensita
fresca (Msf) mientras que la austenita retenida (y’) se
encuentra dispersa en la matriz martensitica. Reactivo
Vilella, 200X.

Zona afectada térmicamente

Fig. 5 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Austenita
retenida (y’) entre las agujas de martensita revenida
(Ms). Reactivo Vildla, 500X.

Zona defusion

Fig. 6 Electrodo ER309LMo, FZ. Matriz austenitica; se
visualiza dendritas columnares y equiaxial es, 500X.

Fig. 7 Electrodo ER309LMo, FZ. Se logra visualizar

ciertos precipitados en formas de carburos que pueden
propiciar la corrosion intergranular, 200X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA

Metallographic Test

Reg. No: CIRT-PRO-

MET 14 Hoja: 3de4

Procedimiento:

CIRT-PRO-MET

Fecha: 27/11/2019

Cuantificacion de fases de acuerdo ala norma ASTM E568

Muestra M-CE14-P1 --Material base

Fig. 8 Acero inoxidable CA — 6 NM, BM. Visualizacion

de austenita retenida (y’) entre las agujas de martensita
revenida (Ms). Reactivo Vilella, 1000X.

Fig. 9 Aceroinoxidable CA — 6 NM, BM. Identificacion
de la fase y’ (Rojo) y su cuantificacion correspondiente
al 8,30% de fraccion volumétrica. Reactivo Vildla,
1000X.

.,,.\ :

Fig. 10 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Idlas de
austenita retenida (y’) entre las agujas de martensita.
Reactivo Vilella, 1000X.

Fig. 11 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT.
Identificacion de la fase y* (Rojo) ysu cuantificacion
correspondiente al 8,56% de fraccion volumétrica.
Reactivo Vildla, 500X.

P1 -- Zona de fusion

Muestra M-CE14-

i

~g

Fig. 12 Electrodo ER309LMo, FZ. Microscopia de
campo claro. Matriz austenitica con formacion de
dendritas columnares y equiaxiales con rastros de
precipitados en forma de carburos. Reactivo Agua
Regia, 500X.

13 Electrodo ER309LMo,

Fig. FZ. Distancia
interdendritica, 500X
# de dendritas Distancia interdendritica
analizadas promedio
66 5,87um

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA

CirT

Metallographic Test

Reg. No:

CIRT-PRO-MET 14

Hoja: 4de4

Procedimiento:

CIRT-PRO-MET

27/11/2019

Fecha:

Cuantificacion de fases de acuerdo ala norma ASTM E568

Laidentificacion y calculo de la fraccidn volumétrica se realizd de acuerdo al procedimiento
descrito en la pagina anterior, los resultados obtenidos de las muestras: M-CE14-P1, M-
CE14-P2, M-CE14-P3 se resumen en la siguiente tabla de resultados.

TABLA DE RESULTADOS - INSPECCION METALOGRAFICA.

Muestra

Zonade
interés

%AR

Microestructura

M-CE14-P1

MB/BM

8,30

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con una fina
dispersion de austenita retenida (y’) entre las agujas de
martensita revenida (Ms).

ZAT/HAZ

8,56

Matriz martensitica acicular fina (Ms), aparecimiento de
martensita fresca (Msf) en pequefias cantidades, se
conserva unadispersion homogénea de austenitaretenida
(y’) entre las agujas de martensita (Ms y Msf).

ZFFZ

Se puede visualizar una matriz austenitica, con la
formaciéon dendritica tanto columnar como equiaxial,
ademés de existir precipitados en forma de carburos.

M-CE14-P2

MB/BM

8,96

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con pequefias
cantidades de martensita fresca (Msf), la austenita
retenida (y’) se encuentra en muy pequefias cantidades
dentro las agujas de martensita revenida (Ms).

ZAT/HAZ

8,43

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con austenita
retenida (y’) en pequefias cantidades entre las agujas de
martensita.

ZFIFZ

Se puede visualizar una matriz austenitica, con la
formacion dendritica tanto columnar como equiaxial,
ademés de existir precipitados en forma de carburos.

M-CE14-P3

MB/BM

8,17

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con una fina
dispersion de austenita retenida (y’) entre las agujas de
martensita revenida (Ms).

ZAT/IHAZ

8,62

Matriz martensitica acicular fina (Ms), martensita
acicular fresca (Msf) en pequefias cantidades; austenita
retenida (y’) dispersa entre las agujas de martensita.

ZFIFZ

Se puede visualizar una matriz austenitica, con la
formaciéon dendritica tanto columnar como equiaxial,
ademaés de existir precipitados en forma de carburos.

OBSERVACIONES:
Selogra observar claramente las distintas microestructuras de las zonas del caso de estudio
M-CE14 debido al tipo de composicién del material base acero ASTM A743 CA6-NM vy del
material de aporte ER309LMo.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE15

Se procede a detallar lametal ografiarealizada para el caso de estudio M -CE15 a continuacion:

Tabla 65-3: Reporte de inspeccion metalogréafica caso de estudio M-CE15

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

Reg. No: CIRT-PRO-MET 15 Hoja: lde4 ===

Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 28/11/2019

Soldadura [X] Antesde T.T.[_| DespuésdeT.T. [X] Laminado[_]

IDENTIFICACION DEL MATERIAL

.........

Estado/fase:

MATERIAL BASE MATERIAL DE APORTE TRATAMIENTO TERMICO
Material: Acero Inox. Proceso: GTAW Tipo: Revenido
Especificacion:  ASTM A743 | Electrodo A: ER309LMo Temperatura: 600 °C
Grado/Tipo: CAB6-NM Electrodo B: No aplica Tiempo Sogt.: 1 hora
PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido mecanico
Equipo: Microscopio metalografico Tiempo de preparacion: 1 hora
Modelo: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de atagque: 1-2min
Norma ASTM E 3 Reactivo: Vilella (1 g &cido picrico + 5
Aplicable: ASTM E 568 ) mL HCI + 100 mL etanol)
RESULTADOS

Material base (BM) Zona afectada térmi

camente (ZAT)

(i

Fig. 1 Acero inoxidable CA — 6 NM, condiciones de soldadura GTAW E309LMo seguido de un revenido desde
600°C. Las micrografias corresponden alasregiones: FZ, ZAT y BM , 200X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

ouLrc me
Neseivarrin

Ciry

la martensita revenida y fresca (Ms, Msf), la austenita
retenida (y’) estd finamente dispersa entre la matriz
martensitica. Reactivo Vilella, 200X.

Reg. No: CIRT-PRO-MET 15 Hoja: 2de4
Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 28/11/2019
Andlisis microestructural
Material base '

Fig. 2 Acero inoxidable CA — 6 NM, BM. Se reconoce

Fig. 3 Acero inoxidable CA — 6 NM, BM. Se observa
de manera mas clara la austenita retenida (y’) dispersa
en la matriz martensitica (Ms), ademas de precipitados
de carburos. Reactivo Vilella, 500X.

un incremento en la fraccion volumeétrica de martensita
fresca (Msf) mientras que la austenita retenida (y’) se
encuentra dispersa en la matriz martensitica. Reactivo
Vilella, 200X.

Fig. 4 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Se obsarva

e

Fig. 5 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Austenita
retenida (y’) entre las agujas de martensita revenida
(Ms). Reactivo Vildla, 500X.

Zona defusion

i"
.'r:": "9l

’

Piaad A 5
.

4

Fig. 6 Electrodo ER309LMo, FZ. Matriz austenitica; se
visualiza dendritas equiaxial es, 500X.

Fig. 7 Electrodo ER309LMo, FZ. Se logra visualizar
ciertos precipitados de carburos de formamuy disperaa
lo largo de la microestructura

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

CONTROL DE CALIDAD

§oanLEo ae

Reg. No:

CIRT-PRO-MET 15

Iy

Hoja: 3de4

Procedimiento:

CIRT-PRO-MET

. A
.

“ : Sawna vy s
f324
'

Fecha: 28/11/2019

Cuantificacion defases de acuerdo alanorma ASTM E568

Muest

rr ]

de austenita retenida (y”) entre las agujas de martensita
revenida (Ms). Reactivo Vilela, 1000X.

Fig. 8 Aceroinoxidable CA — 6 NM, BM. Visualizacion

raM-CE15-P1 --Material base

Fig. 9 Aceroinoxidable CA — 6 NM, BM. Identificacion
de la fase y’ (Rojo) y su cuantificacion correspondiente
al 9,30% de fraccion volumétrica. Reactivo Vildla,
1000X.

P

austenita retenida (y’) entre las agujas de martensita.
Reactivo Vildla, 500X.

Fig. 10 Acero inoxidable CA — 6 NM, ZAT. Islas de

Fig. 11 Acero inoxidable CA - 6 NM, ZAT.
Identificacion de la fase y’ (Rojo) y su cuantificacion
correspondiente a 10,52% de fraccion volumétrica.
Reactivo Vildla, 1000X.

Muestra M-CE15-

P1--Zona

Fig. 12 Electrodo E309LMo, ZF. Microscopia de
campo claro. Matriz austenitica con formacion de
dendritas equiaxiales, no se logra visudizar los
precipitados en forma de carburos. Reactivo Agua
Regia, 500X

Electrodo

13 FzZ,

Fig. E309LM. Distancia
interdendritica, 500X.
# de dendritas Distancia interdendritica
analizadas promedio
66 5,53um

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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/ '_—‘\\ LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
(7 ’_ REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
\‘i m i3] Metallographic Test C"T
\ \ M / ‘," . 1

A\ S /7 Reg. No: CIRT-PRO-MET 15 Hoja: 4de4

N Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 28/11/2019

Cuantificacion defases de acuerdo alanorma ASTM E568

Laidentificacion y cdculo de la fraccion volumétrica se realizé de acuerdo a procedimiento
descrito en lapéginaanterior, los resultados obtenidos de las muestras. M-CE15-P1, M-CE15-
P2, M-CE15-P3 se resumen en la siguiente tabla de resultados.

TABLA DE RESULTADOS - INSPECCION METALOGRAFICA.

Muestra Z_onagle %AR Microestructura
interés

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con una fina
MB/BM 9,30 | dispersion de austenita retenida (y) entre las agujas de
martensita revenida (Ms).

Matriz martensitica acicular fina (Ms), aparecimiento de
martensita fresca (Msf) en peguefias cantidades, se
conserva una dispersién homogénea de austenitaretenida
(v’) entre las agujas de martensita (Ms y Msf).

Matriz austenitica con una formacion interdendritica
ZFIFZ - equiaxial, no se logravisualizar precipitados en formade
carburos.

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con pequefias
cantidades de martensita fresca (Msf), la austenita
retenida (y’) se encuentra en muy pequeias cantidades
dentro las agujas de martensita revenida (Ms).

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con austenita
ZAT/HAZ 10,86 | retenida (y’) en pequefias cantidades entre las agujas de
martensita.

Matriz austenitica con una formacion interdendritica
ZFIFZ - equiaxial, no se logravisualizar precipitados en formade
carburos.

Matriz martensitica acicular fina (Ms) con una fina
MB/BM 9,47 | dispersion de austenita retenida (y’) entre las agujas de
martensita revenida (Ms).

Matriz martensitica acicular fina (Ms), martensita
M-CE15-P3 | ZAT/HAZ 10,93 | acicular fresca (Msf) en pequefias cantidades; austenita
retenida (y’) dispersa entre las agujas de martensita.
Matriz austenitica con una formacion interdendritica
ZFIFZ - equiaxial, no selogravisualizar precipitados en formade
carburos.

M-CE15-P1 | ZAT/HAZ 10,52

MB/BM 9,52

M-CE15-P2

OBSERVACIONES:

Se logra observar claramente |as distintas microestructuras de las zonas del caso de estudio
M-CE15 debido al tipo de composicion del material base acero ASTM A743 CA6-NM y del
materia de aporte ER309LMo.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso deestudio A-CE1
Se procede a detallar lametalografiarealizada para € caso de estudio A-CE1 a continuacion:

Tabla 66-3: Reporte de inspeccion metalografico para el caso de estudio A-CE1

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA L

Metallographic Test C'ff

Reg. No: CIRT-PRO-MET 16 | Hoja: 1lde2 =
Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 21/10/2019

Estado/fase: Soldadura[ ] Laminado [ | AntesdeT.T. [X] DespuésdeT.T. [ |
IDENTIFICACION DEL MATERIAL

MATERIAL DE TRATAMIENTO
MATERIAL BASE APORTE TERMICO
Material: Acero Proceso: No aplica Tipo: Ninguno

Especificacion:  AlSI Electrodo A:  Noaplica Temperatura: -
Grado/Tipo: 304L ElectrodoB:  No aplica Tiempo Sost: -
PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido mecénico
Equipo: Microscopio metalogréfico Tiempo de preparacion:; 1 hora
Modelo: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 45- 60 segundos
Norma ASTM E 3 Reactivo: AGUA REGIA (75%HCI,
Aplicable: ASTM E 112 ' 25%HNO3)
RESULTADOS

MICROGRAFIAS DE: ACERO INOXIDABLE AISI 304L .
ESTADO: CONDICIONES DE FABRICA.

Fig. 1 Acero inoxidable AISI 304L, condiciones de fébrica. Se visualiza una matriz
netamente austenitica con lineas de maclaje. Reactivo: Agua Regia, 100X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA ——_—

saseivary

Metallographic Test C ' ' '
Reg. No: CIRT-PRO-MET 16 | Hoja: 2de2 LR

Procedi miento CIRT-PRO-MET Fecha: 21/18/201

ANALISISDE LA MICROESTRUCTURA: MATERIAL BASE

Lifwscs <lu

macine
7
\
) \

unpasce
il 1 I'p-

o |

Fig. 2 Acero inoxidable AlS| 304L, condiciones | Fig. 3 Acero inoxidable AISI 304L,
de fébrica. Se visualiza la fase austeniticay sus | condiciones de fébrica. Se visualizan lineas de
[imites de grano. Reactivo Agua Regia, 100X. maclaje en la microestructura presente, 100X

CUANTIFICACION DEL TAMANO DE GRANO

Fig.4 Acero inoxidable AlSI 304L, condiciones de fébrica. El tamafio de grano promedio
calculado en los 3 especimenes es de 7,5. Reactivo: Agua Regia, 100X.
INTERPRETACION

La microestructura pertenece a un acero inoxidable austenitico AISI 304L en condiciones
de fabricacién, su estructura es netamente austenitica sin presencia alguna de corrosién
intergranular debido a bajo porcentaje de carbono presente en la composicion del acero,
el tamafio de grano promedio esde ASTM 7,5.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE2

Se procede a detallar lametal ografiarealizada para el caso de estudio A-CE2 a continuacion:

Tabla 67-3: Reporte de inspeccion metalografico para el caso de estudio A-CE2

Metallographic Test

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD !
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA

Neseivariis

Reg. No: CIRT-PRO-MET 17 Hoja:

1lde2

CIRT-PRO-MET Fecha:

Procedimiento:

21/10/2019

Estado/fases  Soldadura[_| Fundicién

[] AntesdeT.T. [] DespuésdeT.T. [X

IDENTIFICACION DEL MATERIAL

MATERIAL DE TRATAMIENTO
MATERIAL BASE APORTE TERMICO
Material: Acero Proceso: No aplica Tipo: Recocido
Especificacion:  AlSI Electrodo A:  Noaplica Temperatura: 1010°C
Grado/Tipo: 304L ElectrodoB:  Noaplica | Tiempo Sost.: 1 hora

PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial:  Pulido mecénico
Equipo: Microscopio . o
metalogréfico Tiempo de preparacion: 1 hora
Modelo:  Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 45- 60 segundos
ANl‘i’g;‘bel‘e ASTME3 reetive: Aguaregia (75%HCI,
P ASTM E 112 : 25%6HNO3)
RESULTADOS

MICROGRAFIAS DE: ACERO INOXIDABLE AISI 304L.
ESTADO: RECOCIDO DESDE 1010°C.

Agua Regia, 200X.

Fig. 1 Acero inoxidable AISI 304L, sometido a un Recocido desde 1010°C. Reactivo:

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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' LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA —
Metall ographic Test C ' ' '
Reg. No: CIRT-PRO-MET 17 | Hoja: 2de2 - .
Procedimiento  ~ ot peo MET | Fecha: 2]J18/201 2
| :

ANALISISDE LA MICROESTRUCTURA: RECOCIDO DESDE 1010°C

Ferits en b
lavites & grand
Farmta on 'os

binlles g oranx

Conysinn

Lt 2 T

Comosen
mergravilar

Fig. 2 Acero inoxidable AlSI 304L, sometido a | . L .
X | R C Fig. 3 Acero inoxidable AlS| 304L, sometido a
un recocido desde 1010°C. Se visualiza la fase un recocido desde 1010°C. Se visudiza

austenitica y en sus limites de grano existe corrosién intergranular, 100x

ferrita, 100X.
CUANTIFICACION DEL TAMANO DE GRANO

Fig. 4 Acero inoxidable AlSI 304L, sometido a un recocido desde 1010°C. El tamafio de grano
promedio calculado en los 3 especimenes es de ASTM 6,5. Reactivo: Agua Regia, 100X.
INTERPRETACION
La microestructura pertenece a un acero inoxidable austenitico AISI 304L sometido a un
recocido desde 1010°C, en este caso de estudio € acero se presenta en menor grado la
corrosion intergranular, esto debido ala ausencia de carburos de cromo que han logrado
precipitarse en lamicroestructura. El tamafio de grano promedio obtenido esde ASTM 6,5
teniendo un crecimiento de grano con respecto a material en condiciones de fabricacion,
teniendo como resultado una disminucién en la dureza por medio del recocido desde

1010°C, ademas se logra apreciar maclas en la microestructura.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE3

Se procede a detallar lametalografia realizada para el caso de estudio A-CE3 a continuacion:

Tabla 68-3: Reporte de inspeccion metalogréfica parael caso de estudio A-CE3

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA

Metallographic Test

---------

Reg. No:

CIRT-PRO-MET 18 | Hoja

lde2

Procedimiento:

CIRT-PRO-MET Fecha:

22/10/2019

Estado/fase:  Soldadura [ ] Fundicién

[] AntesdeT.T. [| DespuésdeT.T. ]

IDENTIFICACION DEL MATERIAL

MATERIAL DE TRATAMIENTO
MATERIAL BASE APORTE TERMICO
Material: Acero Proceso: No aplica Tipo: Normalizado

Especificacion:  AlS| Electrodo A: No aplica Temperatura 1010°C
Grado/Tipo: 304L Electrodo B: No aplica | Tiempo Sost.: 1 hora
PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido ,ecanico
Equi IO?T-] ctal ogl\:gf(;l(’%SCOplO Tiempo de preparacion: 1 hora
Modeo:  Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 45- 60 segundos
Aﬁlci) (r:r:belle ASTME3 Reactivo: Aguaregia (75%HCI,
, ASTM E 112 ' 25%HNO3)

RESULTADOS

MICROGRAFIAS DE: ACERO INOXIDABLE AISI 304L.
ESTADO: NORMALIZADO DESDE 1010°C.

W0 on

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Lamicrografia corresponde a un acero inoxidable AlSI 304L, sometido a un normalizado
desde 1010°C, Resactivo: Agua Regia, 100x.

Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

oRLeo ee

Reg. No:

CIRT-PRO-MET 18

Hoja: 2de2

Procedimiento

CIRT-PRO-MET

ciry
Fecha: 22/10/2019

Lunenineg

—~—
( 3
\'\'e"!'\!nh'\

Mdes de grany

4 5
l\ ’_’“‘nmm o b

Hmnes 4o gang

ANALISISDE LA MICROESTRUCTURA: NORMALIZADO DESDE 1010°C

Lotason
ntegranils

Fig. 2 Acero inoxidable AISI 304L, sometido a
un normalizado desde 1010°C. Se visualiza la
fase austenitica y en sus limites de grano existe

Fig. 3 Acero inoxidable AlSI 304L, sometido a
un normalizado desde 1010°C. Se visualiza
corrosion intergranular en la microestructura,

la presencia de ferrita, 100X. 100X.

CUANTIFICACION DEL TAMANO DE GRANO

Fig. 4 Acero inoxidable AlSI 304L, normalizado desde 1010°C. El tamafio de grano promedio
calculado en los 3 especimenes es de ASTM 7. Reactivo: Agua Regia. Ampliacion 100X.

INTERPRETACION

La microestructura pertenece a un acero inoxidable austenitico AISI 304L sometido aun
normalizado desde 1010°C, en este caso de estudio se evidenciala presencia de corrosién
intergranular como consecuencia de la formacion de carburos de cromo debido &
enfriamiento medio brusco, ademés lafase austenitica es mas propensaa atague resultado
del tratamiento térmico al cual se sometio a material. El tamafio de grano calculado es de
ASTM 7, presentdndose un crecimiento en e tamafio de grano respecto al material base,
teniendo como resultado unamenor durezaen el material por medio del normalizado desde
1010°C.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE4

Se procede a detallar lametalografiarealizada parael caso de estudio A-CE4 a continuacion:

Tabla 69-3: Reporte de inspeccion metalograficaparael caso de estudio A-CE4

T ' LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD |
\ REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA L

Metallographic Test C l ' '

y Reg. No: CIRT-PRO-MET 19 Hoja: 1de?2 s
| Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha:  22/10/2019 |

Estado/fase:  Soldadura[_| Fundicion [ ] AntesdeT.T. [_] DespuésdeT.T.[X]
IDENTIFICACION DEL MATERIAL

MATERIAL DE -
MATERIAL BASE APORTE TRATAMIENTO TERMICO

Esl\pﬂ:ctﬁ‘rilc;a;éién Aoeo IIEDIrgctCr?gb o aolfca Tipo: Normallz_ado: 1010°C
. AlS A- No aplica Revenido: 600°C
. , : Tiempo 1
Grado/Tipo: 304L Electrodo B: No aplica Sost horaltratamiento
PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de Estudio: Delaboratorio | Preparacion Superficial: Pulido mecanico
Equipo: Microscopio metalogréfico | Tiempo de preparacion: 1 hora
Modelo:  Olympus GX51 / 5H42662 | Tiempo de ataque: 45- 60 segundos

ANI(i)cr;r;]b?e ASTMES Reactivo: Agua Regia (75%HClI,
i ASTM E 112 ' 25%HNO3)

RESULTADOS

MICROGRAFIAS DE: ACERO INOXIDABLE AISI 304L.
ESTADO: REVENIDO DESDE 600° C CON POST NORMALIZADO DESDE 1010°C.

La micrografia corresponde a un acero inoxidable AISI 304L, sometido a dos ciclos de
tratamientos térmicos. normalizado desde 1010°C y un revenido desde 600°C, Reactivo:

Agua Regia, 200X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD |

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metall ographic Test

Reg. No:

CIRT-PRO-MET 19

Hoja: 2de2

Procedimiento

CIRT-PRO-MET

Fecha 51102019

ANALISISDE LA MICROESTRUCTURA: REVENIDO DESDE 600°C POST
NORMALIZADO DESDE 1010°C

"‘ Il Fag=
/ pusteTInCn A
_\ Faria o hos
8 Nendtes de-goano
Forna om lng
limides de grana

Ny

Cormaiit

SRnratuar

Cornudan
noemgranula

Fig. 2 Acero inoxidable AlISI 304L, sometido a
un revenido post normalizado desde 1010°C. Se
visualiza la fase austenitica y en sus limites de

Fig. 3 Acero inoxidable Al Sl 304L, sometido a
un revenido post normalizado desde 1010°C.
Existe la presencia de corrosion intergranular,

grano existe la presencia de ferrita, 200X. 200X.
CUANTIFICACION DEL TAMANO DE GRANO

Fig. 4 Acero inoxidable AISI 304L, revenido desde 600°C post normalizado desde 1010°C. El
tamafio de grano promedio calculado en los 3 especimenes es de ASTM 7. Reactivo: Agua Regia,
200X.

INTERPRETACION
La microestructura pertenece a un acero inoxidable austenitico AISI 304L sometido aun
revenido desde 600°C post normalizado desde 1010°C, existe la presencia de corrosion
intergranular como consecuencia de la formacion de carburos de cromo. El tamafio de
grano obtenido es de ASTM 7, se visualiza un crecimiento de grano con respecto a
material base, e cua propicia un decremento en la dureza del material con respecto a
material en condiciones de fabrica, esto como consecuencia de los dos ciclos de
tratamientos térmicos a cual fue sometido a acero, con esto selograr concluir que debido
al bajo porcentaje de carbono en € materia este acero solo puede ser endurecido mediante

trabajo en frio.
Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE5

Se procede a detallar la metalografia realizado al material base “BM” para el caso de estudio A-

CES a continuacion:

Tabla 70-3: Reporte de inspeccion metalogréfica BM para el caso de estudio A-CE5S

T ' LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD |
\ REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA L
: Metallographic Test C ' ' '
: Reg. No: CIRT-PRO-MET 20 | Hoja: 1de?2 1N
| Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 20/11/2019

Estado/fase:  Soldadura [X] Fundicion [ ] AntesdeT.T. [ ] DespuésdeT.T. [
IDENTIFICACION DEL MATERIAL

MATERIAL DE -

MATERIAL BASE APORTE TRATAMIENTO TERMICO
Material: Acero Proceso: TIG Tipo: -
Especn‘.lca(:lon AlS] EIecAt\r'odo EBOgLM Temperatura: i
Grado/Tipo: 304L Electrodo B: - Tiempo Sost: -

PROTOCOLO DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial:  Pulido mecanico
Equipo: Microscopio . o
metalografico Tiempo de preparacion: 1 hora
Modelo:  Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 45- 60 segundos
ANI(i)(r:;nballe ASTM E 3 Reactivo: Aguaregia (75%HCI,
P ) ASTM E 112 ' 25%HNO3)
RESULTADOS

MICROGRAFIASDE: MATERIAL BASE, ACERO INOXIDABLE AISI 304L.
ESTADO: SOLDADURA TIG E309LMo.

100 pem

Lamicrografia corresponde al material base de un acero inoxidable AlSI 304L, sometido
aun proceso de soldadura T1G con electrodo E309LMo. Reactivo: Agua Regia, 100X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA n—

Metallographic Test C ' ' T
Reg. No: CIRT-PRO-MET 20 | Hoja: 2de2

Procedimiento ot pROMET | Fecha:  20/11/2019
ANALISISDE LA MICROESTRUCTURA: SOLDADURA TIG E309LMo

— 2

ASANGLD

\ln'm on \on

Lmaes de guts

Fig. 2 Acero inoxidable AISI 304L, BM. Su | Fig. 3 Acero inoxidable AISI 304L, BM. Su
microestructura esta conformada por la fase | microestructura se encuentra sensitizada como

austeniticay en suslimitesdegrano existelapresencia | resultado de la presencia de corrosién intergranular,
deferrita, 200X. 100X.

CUANTIFICACION DEL TAMANO DE GRANO

Fig. 4 Acero inoxidable A1SI 304L, material base sometido a soldadura TIG E309LMo. El tamafio de
grano promedio calculado en los 3 especimenes es de ASTM 9. Reactivo: Agua Regia, 100X.

INTERPRETACION

La microestructura pertenece a material base de un acero inoxidable austenitico AlSI
304L sometido a un proceso de soldadura TIG con electrodo E309LMo, se presentaen la
microestructura corrosion intergranular como consecuencia de la formacion de carburos
de cromo en lasuperficie del material en laestructuraaustenitica, € resultado se daen que
las zonas adyacentes quedan con un porcentaje menor de cromo, evitando asi laformacion
de capa pasiva de éxido formado en la superficie del material.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE5

Se procede a detallar la metalografia realizado a la zona térmicamente afectada “ZAT” para el

caso de estudio A-CE5 a continuacion:

Tabla 71-3: Reporte de inspeccion metalogréficaZAT parael caso de estudio A-CE5S
- LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA SRR
Metallographic Test C ‘ ' '
Reg. No: CIRT-PRO-MET 21 Hoja: 1de2 =

- | Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 24/10/2019
Estado/fase;  Soldadura [X] Fundicion [ ] AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T. [
IDENTIFICACION DEL MATERIAL

MATERIAL DE TRATAMIENTO
MATERIAL BASE APORTE TERMICO
Material: Acero Proceso: TIG Tipo: No aplica
Espec f_' cacion AlS| Electrodo A: E30§LM Temperatura -
Grado/Tipo: 304L Electrodo B: - Tiempo Sost.: -

PROTOCOLO DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial:  Pulido mecénico
Equipo: Microscopio . .
metalogréfico Tiempo de preparacion: 1 hora
Modelo:  Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 45- 60 segundos
Norma i
X o Aguaregia (75%HClI,
Apll@le ASTM E3 Reactivo: 2506HNO3)
RESULTADOS

MICROGRAFIAS DE: ZONA TERMICAMENTE AFECTADA, ACERO

INOXIDABLE AISI 304L.
ESTADO: SOLDADURA TIG E309LMo.

Lamicrografia corresponde alazona ZAT de un acero inoxidable AIS| 304L, sometido a
proceso de soldadura T1G con electrodo E309LMo, Reactivo: Agua Regia, 200X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA ceiwe we

saseivary

Metallographic Test C ' ' '
Reg. No: CIRT-PRO-MET 21 | Hoja: 2de?2 .

|Pf0€ed!m‘e”t° CIRT-PRO-MET | Fecha:  24/10/2019

ANALISISDE LA MICROESTRUCTURA: SOLDADURA TIG E309LMo

Lemoyon
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Fig. 2 Acero inoxidable AISI 304L, ZAT. Su | Fig. 3 Acero inoxidable AISI 304L, ZAT. Su
microestructura esta constituida por las fasesde: | microestructura presenta un notable deterioro
austenita y ferrita, 200X. debido ala corrosion intergranular, 200X.

MICROGRAFIA ZAT ACERO AISI 304L SOLDADURA TIG E309L

SO um

Fig. 4 Acero inoxidable AISI 304L, ZAT, soldadura TIG E309LMo. Matriz austenitica. Reactivo:
Agua Regia. Ampliacion 200X.
INTERPRETACION
La microestructura pertenece a la zona térmicamente afectada de un acero inoxidable
austenitico AISI 304L sometido a un proceso de soldadura TIG con electrodo E309LMo,
se presenta en la microestructura corrosion intergranular como consecuencia de la
formacion de carburos de cromo en la microestructura austenitica, como consecuencia de
esto las zonas adyacentes quedan con un porcentaje menor de cromo, evitando asi la
formacién de la capa pasiva de 6xido formado en la capa superficial del material. Debido
a los gradientes bruscos de temperatura durante la soldadura 'y al enfriamiento fuera €
material es propenso ala corrosion, seimposibilitd e calculo del tamafio de grano en esta
zona debido a la corrosion interganular dividen muchos granos y puede ser confundida

con un limite de grano.
Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE5

Se procede a detallar la metalografia realizado a la zona de fusion “FZ” para el caso de estudio

A-CES5 a continuacion:

Tabla 72-3: Reporte de inspeccion metalogréfica FZ parae caso de estudio A-CES

Metallographic Test

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA

Saseivaryie

Reg. No: CIRT-PRO-MET 22

Hoja:

1 dez - ———

Procedimiento: CIRT-PRO-MET

Fecha:

24/10/2019

Estado/fase:  Soldadura[X] Fundicion

[] AntesdeT.T. [] DespuésdeT.T. [|

IDENTIFICACION DEL MATERIAL

MATERIAL DE TRATAMIENTO
MATERIAL BASE APORTE TERMICO
Material: Acero Proceso: TIG Tipo: No aplica
Especificacion g1 | ElectrodoA:  309LMo | Temperatura: i
Grado/Tipo: 304L Electrodo B: - Tiempo Sost.: -

PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial:  Pulido Mecanico
Equipo: Microscopio . o
metalogréfico Tiempo de preparacion: 1 hora
Modelo:  Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 45- 60 segundos
Norma .
X ) o Agua Regia (75%HCI,
Apll@le ASTM E 3-11 Reactivo: 2506HNO3)
RESULTADOS

MICROGRAFIASDE: ZONA DE FUSION, ACERO INOXIDABLE AIS| 304L.
ESTADO: SOLDADURA TIG E309LMo.

La micrografia corresponde ala zona FZ de un acero inoxidable AlSI 304L, sometido a
un revenido de 600°C post soldadura T1G con electrodo E309LM o, Reactivo: AguaRegia,
500X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA crLrc an

Metallographic Test C i‘”'"'"

Reg. No: CIRT-PRO-MET 22 | Hoja: 2de2 ..
Proced!mlento CIRT-PRO-MET Fecha: 24/18/201

ANALISISDE LA MICROESTRUCTURA: REVENIDO DESDE 600°C POST
SOLDADURA TIG E309LMo

faso
pustenince
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Fig. 3 Electrodo E309LMo, FZ. En la
microestructura se puede visuaizar la formacion de
dendritas, presentandose tanto dendritas columnares
como equiaxiales, 500X.

Fig. 2 Electrodo E309LMo, FZ. En la microestrcutura
existe la presencia de corrosion intergranular. Las
fases presentes son: austenitay ferrita, 500X.

MICROGRAFIA FZ ACERO AISI 304L SOLDADURA TIG E309L

# de dendritas Distancia interdendritica
analizadas promedio
66 5,76um

Fig. 4 Electrodo E309LMo, FZ. Estructura
dendritica: columnar y equiaxia. Reactivo: Agua
Regia, 500X.

INTERPRETACION

La microestructura pertenece a la zona de fusion de un acero inoxidable austenitico AlSI
304L sometido a un proceso de soldadura TIG con electrodo E309LMo, en su
microestructura se presenta corrosion intergranular como resultado de la formacion y
propagacion de carburos de cromo evitando que exista la formacién de la capa pasiva de
Oxido de cromo las zonas adyacentes, la matriz de la zona es austenitica, en los bordes de
las dendritas existe la presencia de ferrita, en esta zona debido al proceso de soldadura
tiende acorroersey degradarse quedando de estaformae material sumamente degradado.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE6

Se procede a detallar la metalografia realizado al material base “BM” para el caso de estudio A-

CE6 a continuacion:

Tabla 73-3: Reporte de inspeccién metalografica BM para el caso de estudio A-CES6.
= | LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD |

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA L
Metallographic Test C ' ' '
Reg. No: CIRT-PRO-MET 23 Hoja: lde?2 ==

: | Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 23/10/2019
Estado/fase:  Soldadura[X] Fundicion [] AntesdeT.T. [_] DespuésdeT.T.[X]
IDENTIFICACION DEL MATERIAL

MATERIAL DE -
MATERIAL BASE APORTE TRATAMIENTO TERMICO
Material: Acero Proceso: TIG Tipo: Revenido
Especn‘.lca(:lon AlS] EIecAt\r'odo EBOgLM Temperatura: 600°C
Grado/Tipo: 304L Electrodo B: No aplica | Tiempo Sost.: 1 hora

PROTOCOLO DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial:  Pulido mecanico
Equipo: Microscopio . o
metalografico Tiempo de preparacion: 1 hora
Modelo:  Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 45- 60 segundos
ANlci)(r:r;]b?e ASTME3 Reactivo: Aguaregia (75%HCI,
P ) ASTM E 112 ' 25%HNO3)
RESULTADOS

MICROGRAFIASDE: MATERIAL BASE, ACERO INOXIDABLE AISI 304L.
ESTADO: REVENIDO DESDE 600° C POST SOLDADURA TIG E309LMo.

Wyn

La micrografia corresponde ala zona BM de un acero inoxidable AlSI 304L, sometido a
un revenido desde 600°C post soldadura TIG con eectrodo E309LMo, Reactivo: Agua

Regia, 200X.
Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA ——_—

Metallographic Test C ' ' T
Reg. No: CIRT-PRO-MET 23 | Hoja: 2de2 LA
Procedimiento o pROMET | Fecha:  23/10/2019

ANALISISDE LA MICROESTRUCTURA: REVENIDO DESDE 600°C POST
SOLDADURA TIG E309LMo
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Fig. 2 Acero inoxidable AISI 304L, BM. La | o' 3 acaq inoxidable AISI 304L, BM. La

microestructura esta conformada por las fases: ; .
austeniticay en suslimites de grano existelapresencia microestreutura se mcuetjtlrallevemente deteriorada
por lapresencia de corrosion intergranular, 200X.

deferrita, 200X.
CUANTIFICACION DEL TAMANO DE GRANO

Fig. 4 Acero inoxidable AlSI 304L, material base sometido a soldadura TIG E309LMo. El tamafio de

grano promedio calculado en los 3 especimenes es de ASTM 9,5. Reactivo: Agua Regia Ampliacion
200X.

INTERPRETACION

La microestructura pertenece a material base de un acero inoxidable austenitico AlSI
304L con un revenido desde 600°C post soldadura TIG con electrodo E309LMo, se
presenta en lamicroestructura corrosion intergranular como consecuencia de laformacién
de carburos de cromo en la matriz austenitica, como consecuencia de esto la zonas
adyacentes quedan con un porcentaje menor de cromo, evitando asi laformacion de capa
pasiva de dxido formado en la superficie del material, como resultado del revenido se han
aliviado las tensiones producidas en el materia producida por la soldadura, ademés de
exigtir un refinamiento en e tamafio del grano siendo este ahorade ASTM 9,5.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE6

Se procede a detallar la metalografia realizado a la zona térmicamente afectada “ZAT” para el

caso de estudio A-CE6 a continuacion:

Tabla 74-3: Reporte de inspeccion metalogréficaZAT parael caso de estudio A-CE6

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA S

Metallographic Test C ‘ ' '

Reg. No: CIRT-PRO-MET 24 | Hoja: 1de2 =
| Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 23/10/2019

Estado/fase:  Soldadura [X] Fundicion [ ] AntesdeT.T. [ ] DespuésdeT.T. [X]

IDENTIFICACION DEL MATERIAL

MATERIAL DE -
MATERIAL BASE APORTE TRATAMIENTO TERMICO
Material: Acero Proceso: TIG Tipo: Revenido
Espec f_' caion g Electrodo A: EBOSLM Temperatura: 600°C
Grado/Tipo: 304L Electrodo B:  No aplica | Tiempo Sost.: 1 hora

PROTOCOLO DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido mecanico
Equipo: Microscopio . .
metalogréfico Tiempo de preparacion: 1 hora
Modeo:  Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 45- 60 segundos
Norma i
: o Aguaregia (75%HCI,
Apll@le ASTM E3 Reactivo: 2506HNO3)

RESULTADOS

MICROGRAFIAS DE: ZONA TERMICAMENTE AFECTADA, ACERO
INOXIDABLE AISI 304L.

ESTADO: REVENIDO DESDE 600° C POST SOLDADURA TIG E309LMo.

Lamicrografia corresponde ala zona ZAT de un acero inoxidable AlSI 304L, sometido a
un revenido desde 600°C post soldadura TIG con eectrodo E309LMo, Reactivo: Agua
Regia, 200X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

Sessivariis

Reg. No:

CIRT-PRO-MET 24

Hoja: 2de2

Procedimiento
| :

CIRT-PRO-MET

Fecha:  23/10/2019

ANALISISDE LA MICROESTRUCTURA: REVENIDO DESDE 600°C POST
SOLDADURA TIG E309LMo
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Fig. 2 Acero inoxidable AISI 304L, ZAT. En la
microestructura existe la presencia de corrosion
intergranular, degjando al material sensitizado bajo
condiciones ambientales, quedando gravemente

Fig. 3 Acero inoxidable AISI 304L, ZAT. La
microestructura posee una matriz austenitica, no es
posible visudizar los limites de grano como
resultado del deterioro de la zona por la corrosion

deteriorado en esta zona, 200X. intergranular, 200X.

MICROGRAFIA ZAT ACERO AISI 304L REVENIDO DESDE 600 °C POST
SOLDADURA TIG E309L

-

Fig. 4 Acero inoxidable AISI 304L, zona térmicamente afectada, sometida a un revenido desde 600°C post
soldadura T1G E309LMo. Estructura: matriz austenitica. Reactivo: Agua Regia, 200X.

INTERPRETACION

La microestructura pertenece a la zona térmicamente afectada de un acero inoxidable austenitico
AIlSI 304L sometido a un revenido desde 600°C post soldadura TIG con electrodo E309LMo, se
presenta en la microestructura corrosion intergranular como consecuencia de la formacion de
carburos de cromo en la microestructura austenitica, el resultado se dan en que la zonas adyacentes
guedan con un porcentaje menor de cromo, evitando asi la formacion de capa pasiva de Oxido
formado en lacapa superficial del material. Debido alos gradientes bruscos de temperatura durante
la soldadura y al enfriamiento fuera de equilibrio el material esta sensitizado bajo condiciones
ambientales.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE6

Se procede a detallar la metalografia realizado a la zona de fusion “FZ” para el caso de estudio

A-CE6 a continuacion:

Tabla 75-3: Reporte de inspeccion metalogréfica FZ parad caso de estudio A-CE6

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA L
Metallographic Test C ' ' '
Reg. No: CIRT-PRO-MET 25 Hoja: lde2 e —
Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha:  24/10/2019

Estado/fase:  Soldadura[X] Fundicion [ ] AntesdeT.T. [_] DespuésdeT.T.

IDENTIFICACION DEL MATERIAL

MATERIAL BASE MATERIAL DE TRATAMIENTO TERMICO

APORTE
Material: Acero Proceso: TIG Tipo: Revenido
Especificacion A1 | Electrodo A: EsogL M| Temperatura 600°C
Grado/Tipo: 304L ElectrodoB: No aplica | Tiempo Sost.: 1 hora

PROTOCOLO DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido Mecéanico
Equipo: Microscopio . o
metalogréfico Tiempo de preparacion: 1 hora
Modeo:  Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 45- 60 segundos
Norma .
X ] . Agua Regia (75%HCI,
Apll@le ASTM E 3-11 Reactivo: 2506HNO3)
RESULTADOS

MICROGRAFIASDE: ZONA DE FUSION, ACERO INOXIDABLE AIS| 304L
ESTADO: REVENIDO DESDE 600° C POST SOLDADURA TIG E309LMo

Lamicrografia corresponde ala zona FZ de un acero inoxidable AlSI 304L, sometido aun
revenido desde 600°C post soldadura T1G con electrodo E309LMo, Reactivo: Agua Regia,
500X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

oRLrc me
ssvivary
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Reg. No: CIRT-PRO-MET 25 | Hoja: 2de? il
Proced! miento  ~ o PRO-MET Fecha: 24!18/201

ANALISISDE LA MICROESTRUCTURA: REVENIDO DESDE 600°C POST
SOLDADURA TIG E309LMo
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Fig. 2 Electrodo E309LMo, FZ. La microestructura
presenta deterioro debido a las condiciones de
soldadura existiendo la presencia de corrosion
intergranular. Las fases presentes son austenita y
ferritaen los limites de las dendritas, 500X.

Fig. 3 Electrodo E309LMo, FZ. La microestructura
forma dendritas, presentdndose tanto dendritas de
forma columnares como equiaxiales, 500X.

MICROGRAFIA FZ ACERO AIS| 304L SOLDADURA TIG E309L

# de dendritas Distancia interdendritica
analizadas promedio
66 5,82um

Fig. 4 Electrodo E309LMo, FZ. Revenido desde
600°C post soldadura TIG E309LMo. Estructura
dendritica: columnar y equiaxial. Reactivo: Agua
Regia, 500X.

INTERPRETACION
La microestructura pertenece a la zona de fusion de un acero inoxidable austenitico AISI 304L
sometido a un revenido desde 600°C post soldadura TIG con electrodo E309LMo, la
microestructura esta coformada por dendritas columnares y equiaxiales. La nucleacion no fue la
adecuada produciéndose la estructura dendritica en dicha zona, ademas se evidencia corrosion
intergranular en la microestructura, esto como resultado de la formacion de carburos de cromo

evitando asi la formacion de la capa pasiva de 6xido en esta zona del material.
Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE7

Se procede a detallar la metalografia realizado al material base “BM” para el caso de

estudio A-CE7 a continuacion:

Tabla 76-3: Reporte de inspeccion metalogréfica BM parael caso de estudio A-CE7

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA

Metallographic Test

oRLwe ue
[y vy

Reg. No:

CIRT-PRO-MET 26

Hoja:

curr

lde2

Procedimiento:

CIRT-PRO-MET

Fecha:

25/10/2019

Estado/fase:  Soldadura [X] Fundicion

[] AntesdeT.T. [ ] DespuésdeT.T. []

IDENTIFICACION DEL MATERIAL

MATERIAL DE TRATAMIENTO

MATERIAL BASE APORTE TERMICO
Material: Acero Proceso: TIG Tipo: -
Especificacion g E'ec';‘\r_"do E410NiMo | Temperatura :
Grado/Tipo: 304L Electrodo B: - Tiempo Sost.: -

PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial:  Pulido mecanico
Equipo: Microscopio . o
metalogréfico Tiempo de preparacion: 1 hora
Modelo:  Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 45- 60 segundos
ANI(i)ganbeIle ASTME 3 rective: Aguaregia (75%HCI,
P ASTM E 112 ' 25%HNO3)
RESULTADOS

MICROGRAFIAS DE: MATERIAL BASE, ACERO INOXIDABLE AlSI 304L
ESTADO: SOLDADURA TIG E410NiMo

Lamicrografia corresponde alazona BM de un acero inoxidable AlSI 304L, sometido a

un proceso de soldadura TIG E410NiMo. Reactivo: Agua Regia, 500X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA ceiwe we

... S

Metallographic Test C ' ' '
Reg. No: CIRT-PRO-MET 26 | Hoja: 2de2 LR

Procedimiento o~ pr pROMET | Fecha:  25/10/2019

ANALISISDE LA MICROESTRUCTURA: SOLDADURA TIG E410NiMo
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Fig. 2 Acero inoxidable AISI 304L, BM. La

microestructur esta conformada por la fase austenitica Fig. 3 Acero inoxidable AISI 304L, BM. La
P laca p ) . microestructura se encuentra sensitizada debido a la
y en sus limites de grano existe la presencia de ferrita,

200X presencia de corrosién intergranular, 200X.

CUANTIFICACION DEL TAMANO DE GRANO

~i

Fig. 4 Acero inoxidable A1SI 304L, material base sometido a un revenido 600°C post soldadura TIG
E410NiMo. El tamafio de grano promedio calculado en los 3 especimenes es de ASTM 8,5. Reactivo: Agua
Regia, 200X.

INTERPRETACION

La microestructura pertenece a material base de un acero inoxidable austenitico AlS|
304L sometido aun proceso de soldadura TIG E410NiMo, sevisualizaen los especimenes
de estudio corrosién intergranular. La corrosion integranular se da debido alaformacion
de carburos de cromo los cua es dejan a las zonas adyacentes con un porcentaje menor de
cromo evitando la formacién en la superficie del material de la capa pasiva de 6xido. La
matriz de esta zona es netamente austenitica con presencia de ferrita en los limites de
grano. El tamafio de grano promedio calculado en los 3 especimenes en esta zona es de
ASTM 8,5.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE7

Se procede a detallar la metalografia realizado a la zona térmicamente afectada “ZAT” para el

caso de estudio A-CE7 acontinuacion:

Tabla 77-3: Reporte de inspeccion metalogréficaZAT para€ caso de estudio A-CE7
' LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA L
Metallographic Test Cl"
Reg. No: CIRT-PRO-MET 27 Hoja: 1de2 =

| Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 25/10/2019
Estado/fase:  Soldadura [X] Fundiciéon [ | AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T. [_|
IDENTIFICACION DEL MATERIAL

MATERIAL DE TRATAMIENTO
MATERIAL BASE APORTE TERMICO
Material: Acero Proceso: TIG Tipo: No aplica
Especn‘.lcamon AlS] Electrodo A: E41%N|M Temp(.aratura i
Grado/Tipo: 304L Electrodo B: - ngfo -

PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial:  Pulido mecanico
Equipo: Microscopio , L
metalogréfico Tiempo de preparacion: 1 hora
Modelo:  Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 45- 60 segundos
Pl ASTM E3 Reectivo: Aguaregia (75%HCl,
Pl ASTM E 112 ' 250%HNO3)
RESULTADOS

MICROGRAFIAS DE: ZONA TERMICAMENTE AFECTADA, ACERO
INOXIDABLE AISI 304L.
ESTADO: SOLDADURA TIG E410NiMo

>3

SN . RS SO

Lamicrografia corresponde ala zona ZAT de un acero inoxidable AlS| 304L, sometido a
un proceso de soldadura TIG con €electrodo E410NiMo, Reactivo: Agua Regia,
Ampliacion 200X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA —

Metallographic Test C ' ' '
Reg.No. __ CIRT-PRO-MET 27 | Hoja __ 2de?2 LA
Procedimiento oot pPRO-MET | Fecha:  25/10/2019

LA MICROESTRUCTURA: SOLDADURA TIG E410NiMo
P

|
ANALISISDE

NN RN Tt s
Fig. 3 Acero inoxidable AISI 304L, ZAT. La
Fig. 2 Acero inoxidable AISI 304L, ZAT. La | microestructura presenta un cierto grado de
microestructura presenta una matriz netamente | deterioro por la presencia de corrosion
austeniticacon presenciade derritaen losbordes | intergranular, por la acumulacion de
de grano, 200X. precipitados en forma de carburos en la matriz
austenitica, 500X.

Fig. 4 Acero inoxidable AISI 304L, sometida a un proceso de soldadura TIG con electrodo E410NiMo. El
tamario de grano promedio calculado en los 3 especimenes es de ASTM 8. Reactivo: Agua Regia, 200X.

INTERPRETACION

La microestructura pertenece a la zona térmicamente afectada de un acero inoxidable
austenitico A1SI 304L sometido a un proceso de soldadura T1G con electrodo E410NiMo,
se presenta en la microestructura corrosion intergranular como consecuencia de la
formacién de carburos de cromo en la matriz austenitica, como consecuencia de esto las
Zonas adyacentes quedan con un porcentaje menor de cromo, evitando asi laformacion de
la capa pasiva de 6xido formado en la capa superficial del material.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE7

Se procede a detallar la metalografia realizado a la zona de fusion “FZ” para el caso de estudio
A-CE7 a continuacion:

Tabla 78-3: Reporte de inspeccion metalogréfica FZ para el caso de estudio A-CE7

P LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD =

(.-"/";"‘5\" \ REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA | g™ s an .

'.i: E J}, Metall ographic Test C"'

Qu__ 2/ Reg. No: CIRT-PRO-MET 28 | Hoja: 1de2 N
- Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: | 25/10/2019

Estado/fase: | Soldadural_I| Fundicion ]| Antesde T.T. [
IDENTIFICACION DEL MATERIAL

Despuésde T.T. ]

MATERIAL BASE MATERIAL DE TRATAMIENTO TERMICO
APORTE
Material: | Acero Proceso: TIG Tipo: No aplica
Especificacio | AlSI Electrodo A: | E410NiMo | Temperatura: -
n:
Grado/Tipo 304L Electrodo B: - Tiempo Sost: -

PROTOCOLO DEL ENSAYO METALOGRAFICO
TipodeEstudio: | Delaboratorio Preparacion Superficial: Pulido Mecéanico

Equipo: Microscopio Tiempo de preparacion: 1 hora
metalogr afico

Modelo: | Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 1-2 minutos
Norma ASTM E 3-11 Reactivo: Vilella(1g écido picrico + 5 ml
Aplicable HCI+10 MI ETANOL)
RESULTADOS

MICROGRAFIAS DE: ZONA DE FUSION, ACERO INOXIDABLE AlSI 304L
ESTADO: SOLDADURA TIG E410NiMo
VL B

P ._'Q .

La micrografia corresponde a la zona FZ de un acero inoxidable AlSI 304L, sometido a
un proceso de soldadura T1G con eectrodo E410NiM o, Reactivo: Vilella, 200X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

168



LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA cwrc o
Metallographic Test C |f f
Reg.No: _ CIRT-PRO-MET 28 | Hoja: 2de2
Proced!mlento CIRT-PRO-MET Fecha: 24!18/201

ANALISISDE LA MICROESTRUCTURA: SOLDADURA TIG E410NiMo

’ A o
Fig. 2 Electrodo E410NiMo, FZ. Micrografia de | Fig. 3 Electrodo E410NiMo, FZ. La microestructura
campo oscuro (DF) se visualiza en la microestructura | esta conformada por martensita fresca y martensita
austenita retenida ubicadas en las lineas de playa mas | templada, ademas se visualiza precipitados en forma
brillantes. de carburos.

MICROGRAFIA FZ ACERO AISI 304L SOLDADURA TIG E410NiMo

Fig. 4 Electrodo E410NiMo, FZ. Micrografiade campo oscuro (DF) serealizd la cuantificacion delafraccion
volumétrica de la austenita retenida teniendio como resultado un porcentaje de 6,06%.

INTERPRETACION

Se realizd el andlisis de la zona de fusién y el célculo del porcentagje volumétrico de la austenita
retenida en 3 especimenes teniendo como resultados los siguientes: A-CE7-P1 6,06%, A-CE7-P2
7,18%, A-CE-P3 6,12%. La microestructura presente en esta zona fue de martensita templada y
martensita fresca, ademas se logro visualizar precipitados dispersos en esta zona €l cual propiciard
la corrosion intergranular.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CES8

Se procede a detallar la metalografia realizado al material base “BM” para el caso de estudio A-

CES8 a continuacion:

Tabla 79-3: Reporte de inspeccion metalogréfica BM parad caso de estudio A-CES8

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
RN REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA - L
“ ﬁ \ \"v . Metallographic Test _ C ' ' '
N Reg. No: CIRT-PRO-MET 29 Hoja: 1de2 LKL
S Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: | 25/10/2019

Estado/fase: | Soldadural_| Fundicion  []]| AntesdeT.T.[ ] | DespuésdeT.T. ]
IDENTIFICACION DEL MATERIAL

MATERIAL BASE MATERIAL DE TRATAMIENTO TERMICO
APORTE
Material: | Acero Proceso: TIG Tipo: | Revenido
Especificacio | AlS| Electrodo A: E410Ni | Temperatura: 600°C
n: Mo
Grado/Tipo 304L Electrodo B: | No aplica Tiempo 1 hora
: Sost:
PROTOCOLO DEL ENSAYO METALOGRAFICO
TipodeEstudio: | Delaboratorio Preparacion Superficial: Pulido Mecéanico
Equipo: Microscopio Tiempo de preparacion: 1 hora
metalogr afico
Modelo: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 45- 60 segundos
Norma ASTM E 3-11 Reactivo: Aguaregia (75%HCI,
Aplicable: ASTM E 112-12 25%HNO3)
RESULTADOS

MICROGRAFIASDE: MATERIAL BASE, ACERO INOXIDABLE AISI| 304L.
ESTADO: REVENIDO DESDEs600° C POST SOLDADURA TIG E410NiMo.

Lamicrografia correspondeal material basede un aceroinoxidable AlS| 304L , sometido
aun revenido desde 600°C post soldadura T1G con electrodo E410NiM o, Reactivo: Agua
Regia, 200X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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| LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA
Metallographic Test

Nesein o dnl

Reg. No: CIRT-PRO-MET 29 Hoja: 2de? LA
| Proced! miento CIRT-PRO-MET Fecha: 25/18/201

ANALISISDE LA MICROESTRUCTURA: REVENIDO DESDE 600°C POST
SOLDADURA TIG E410NiMo

Cottonide
yergeanuar
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Fig. 2 Acero inoxidable AISI 304L, BM. La
microestructura esta compuesta por una matriz
austeniticay en suslimites degrano existelapresencia
deferrita, 200X.

Fig. 3 Acero inoxidable AISI 304L, BM. La
microestructura presenta deterioro con la presencia
de corrosion intergranular, 200X.

CUANTIFICACION DEL TAMANO DE GRANO

Fig. 4 Acero inoxidable AISI 304L, material base sometido a un revenido desde 600°C post soldadura TIG
E410NiMo. El tamafio de grano promedio cal culado en los 3 especimenes esde ASTM. Reactivo: AguaRegia,
200X.

INTERPRETACION

La microestructura pertenece al material base de un acero AlSI 304L con un revenido
desde 600°C post soldadura TIG con eectrodo E410NiMo, se presenta en la
microestructura corrosion intergranular como consecuencia de la formacién de carburos
de cromo en los limites de grano de la austenita, como consecuencia de esto la zonas
adyacentes quedan con un porcentaje menor de cromo, evitando asi laformacion de capa
pasiva de 6xido formado en la capa superficial del material, como resultado del revenido
se han aliviado las tensiones producidas en & material producida por la soldadura, ademas
de exigtir un refinamiento en el tamafio del grano siendo este ahorade ASTM 9.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CES8

Se procede a detallar la metalografia realizado a la zona térmicamente afectada “ZAT” para el
caso de estudio A-CES8 a continuacion:

Tabla 80-3: Reporte de inspeccion metalogréficaZAT parael caso de estudio A-CE8

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA ———
Metallographic Test C ' ' T
Reg. No: CIRT-PRO-MET 30 Hoja: lde?2 R
Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha:  25/10/2019

Estado/fase:  Soldadura 3] Fundicion [ | AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T. [X]
IDENTIFICACION DEL MATERIAL

MATERIAL DE .
MATERIAL BASE APORTE TRATAMIENTO TERMICO
Material: Acero Proceso: TIG Tipo: Revenido
Especificacion:  AISI E'ecA”,Odo E410NiMo | | emperatura 600°C
gGrado/Tipo: 304L Electrodo B:  No aplica T'S%TIPO 1 hora
PROTOCOL O DEL ENSAYO METAL OGRAFICO
Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido Mecéanico
Equipo: Microscopio metalogréafico Tiempo de preparacion:; 1 hora
Modelo: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de atagque: 45- 60 segundos
Norma ASTM E 3-11 Reactivo: Aguaregia (75%HCI,
Aplicable: ASTM E 112-12 ' 25%HNO3)
RESULTADOS

MICROGRAFIASDE: ZONA TERMICAMENTE AFECTADA, ACERO INOXIDABLE
AlSI 304L

ESTADO: REVENIDO DESDE 600° C POST SOLDADURA TIG E410NiMo

Lamicrografia corresponde alazonatérmicamente af ectada de un acero inoxidable A1SI 304L,
sometido a un revenido desde 600°C post soldadura TIG con electrodo E410NiMo, Reactivo:
Agua Regia, Ampliacion 200x

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA e

Metallographic Test C ' ' '

Reg. No.: CIRT-PRO-MET 30 Hoja: 2de?2 =
Procedimiento: CIRT-PRO-MET | Fecha: 25/10/2019

ANALISISDE LA MICROESTRUCTURA: REVENIDO DESDE 600°C POST
SOLDADURA TIG E410NiMo

Cooautn
PR mgron i

)

feoita en oo
imniles de o

Fig. 3 Acero inoxidable AISI 304L, ZAT. La
microestructura estd deteriorada producto de la
corrosion intergranular que se presenta en la matriz
austenitica, 200X.

Fig. 2 Acero inoxidable AISI 304L, ZAT. La
microestructura presenta una matriz austenitica con
presencia deferrita en limites de grano, 200X.

MICROGRAFIA ZAT ACERO AISI 304L SOLDADURA TIG E410NiMo

Fig. 4 Acero inoxidable AISI 304L, zona térmicamente afectada sometida a un revenido desde 600°C post
soldadura T1G E410NiMo con una matriz austenitica. Reactivo: Agua Regia, 200X.

INTERPRETACION

La microestructura pertenece a la zona térmicamente afectada de un acero inoxidable austenitico
AIlSI 304L sometido a un revenido desde 600°C post soldadura T1G con electrodo E410NiMo, se
presenta en la microestructura susceptibilidad a la corrosion intergranular como consecuencia de
la formacién de carburos de cromo en la matriz austenitica , como consecuencia de esto la zonas
adyacentes quedan con un porcentaje menor de cromo, evitando la formacion de capa pasiva de
Oxido formado en la capa superficial del material, se imposibilitd la medicion del tamafio de grano
debido a la corrosién intergranular en los especimenes. Debido a los gradientes bruscos de
temperatura durante la soldadura y al enfriamiento fuera de equilibrio el material es sumamente
sensible a corroerse en esta zona.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CES8

Se procede a detallar la metalografia realizado a la zona de fusion “FZ” para el caso de estudio

A-CES8 a continuacion:

Tabla 81-3: Reporte de inspeccion metalogréfica FZ parae caso de estudio A-CE8

! LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA L
Metallographic Test C ' ' '
Reg. No.: CIRT-PRO-MET 31 Hoja: lde2 ———
| Procedimiento: CIRT-PRO-MET Fecha: 25/10/2019

Estado/fase:  Soldadura [X] Fundicion [ | AntesdeT.T. [ ] DespuésdeT.T. [X]

IDENTIFICACION DEL MATERIAL

MATERIAL DE -

MATERIAL BASE APORTE TRATAMIENTO TERMICO

Material: Acero Proceso: TIG Tipo: Revenido
Especificacion g E'eclf_"do E410NiMo | Temperatura 600°C
Grado/Tipo: 304L Electrodo B: No aplica T'Seéztpo 1 hora

PROTOCOL O DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de Estudio: De laboratorio Preparacion Superficial: Pulido Mecanico

Equipo: Microscopio metalogréfico Tiempo de preparacion: 1 hora

Modelo: Olympus GX51 / 5H42662 Tiempo de ataque: 30- 60 segundos

Norma ASTM E 3-11 Reactivo: Villela(1 g &cido picrico + 5 mL
Aplicable: ASTM E 112-12 ' HCI + 100 mL etanol)

RESULTADOS

MICROGRAFIAS DE: ZONA DE FUSION, ACERO INOXIDABLE AISI 304L.
ESTADO: REVENIDO DESDE 600° C POST SOLDADURA TIG E410NiMo.

Lamicrografia corresponde ala zona FZ de un acero inoxidable A1S| 304L, sometido aun
revenido desde 600°C post soldadura TIG con electrodo E410NiMo, Reactivo: Villela,
500X.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICA ceiwe we

Metallographic Test C i‘“f
Reg. No.: CIRT-PRO-MET 31 Hoja: 2de2

Procedimiento ¢ g1 pRO-MET | Fecha:  25/10/2019

1 ST B, .

. . . Fig. 3 Electrodo E410NiMo, FZ. En la
F'g,' 2 Electrodo E410NiMo, .FZ' La microestructura microestructura se logra visualizar austenita retenita
estd compuesta por martensita fresca y martensita

dispersaenformadeislas siendo estas |as zonas mas
templada, 500X. brillantes, 1000X.

MICROGRAFIA FZ ACERO AISI 304L SOLDADURA TIG E410NiMo

Fig. 4 Electrodo E410NiMo, zona de fusion sometida a un revenido desde 600°C post soldadura TIG
E410NiMo. Estructura: Martensita revenida, marternsita fresca, austenita retenida. Reactivo: Villela, 1000X.

INTERPRETACION

La microestructura pertenece a la zona de fusion de un acero inoxidable austenitico AISI 304L
sometido a un revenido desde 600°C post soldadura TIG con electrodo E410NiMo, la
microestructura presente en este caso de estudio es: martensita revenida, martensita blanda y
austenitaretenida. Serealiz6 la cuantificacion del procentagje volumétrico para esta zona de estudio
en 3 especimenes teniendo los siguientes resultados: M-CE8-P1 5,94%, M-CE8-P2 4,90%, M-CE8-
P3 6,2%. En la zona de fusion para los especimenes analizados también se visualizaron dispersos
precipitados en forma de carburos los cuales propiciaran la corrosion intergranular en el material.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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3.4 Ensayos No Destructivos

341 Ensayo de Tintas Penetrantes

Se procede a detallar € reporte del ensayo de tintas penetrantes teniendo como materia base el

acero ASTM A743 y como material de aporte € dectrodo E410NiMo.

Tabla 82-3: Reporte de ensayo de tintas penetrantes material base acero ASTM A743
CA6-NM, material de aporte ER410NiMo

S REPORTE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

=\ TINTASPENETRANTES B
: Dye Penetrant Testing C ‘ ' '
7 / Reg. No.: CIRT-REG-TP1 Hoja: ldel ——-
" | Procedimiento o or ppa TR Fecha: 16/10/2019
Pieza: Placasoldada  Material Acero ASTM A743 CA6-NM

base:
Electrodo: E410NiMo Ciudad: Barios de Agua Santa

MATERIALESEMPLEADOS

Lienzo

Limpiador SKC-S Aerosol
Pentetrante SKL-SP2 Aerosol
Revelador SKD-S2 Aerosol

DESCRIPCION DE LA PLACA

Materia base: placa de acero ASTM A743 CA6-NM, canal de 6mm de ancho 4mm de
espesor y 75 mm de longitud, con proceso de relleno mediante soldadura TIG con electrodo
E410NiMo. El plano de referencia en anexos.

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

L. ST

TIPOSY CRITERIOS DE ACEPTACION

Indicaciones relevantes
Indicaciones no redondeadas
Indicaciones no alineadas
Indicaciones no lineales

RESULTADOSOBTENIDOS

En la placa sometida a relleno por soldadura TIG, por medio del ensayo de tintas
penetrantes permitié observar a través medio del principio de capilaridad que no existen
disconti nuidades/i ndi caci ones que sean tomadas como parametro de rechazo para el cordon
de soldadura.

ANALISISDE RESULTADOSY CONCLUSION

De acuerdo alanormayy los criterios de aceptacion de la norma CCH 70-4, no se lograron
encontrar indicaciones/indicaciones que sean para relevantes para evaluar € cordén de
manera mas minuciosa, por tanto “La pieza es aceptada”.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Se procede a detallar e reporte del ensayo de tintas penetrantes teniendo como materia base el
acero ASTM A743y como material de aporte e electrodo E309LMo.

Tabla 83-3: Reporte de ensayo de tintas penetrantes material base acero ASTM A743
CA6-NM, material de aporte E309LMo

P REPORTE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
(7= TINTASPENETRANTES e
2 I3 Dye Penetrant Testing C ' ' '
bl Reg. No.: CIRT-REG-TP2 | Hoja: 1del e
N Procedimiento: CIRT-PRO-TP Fecha: 16/10/2019
Pieza: Placa soldada M;;;!a' Acero ASTM A743 CA6-NM

Electrodo: E309LMo Ciudad: Barios de Agua Santa

MATERIALESEMPLEADOS

Lienzo

Limpiador SKC-S Aerosol
Pentetrante SKL-SP2 Aerosol
Revelador SKD-S2 Aerosol

DESCRIPCION DE LA PLACA

Placade acero ASTM A743 CA6-NM, canal de 6mm de ancho 4mm delongitud y 75mm
de longitud, con proceso de relleno mediante soldadura TIG con electrodo E309LMo. El
plano de referencia en anexos.

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

TIPOSY CRITERIOS DE ACEPTACION

Indicaciones relevantes
Indicaciones no redondeadas
Indicaciones no alineadas
Indicaciones no lineales

RESULTADOS OBTENIDOS

En la placa sometida a relleno por soldadura TIG, por medio del ensayo de tintas
penetrantes permitié observar a través medio del principio de capilaridad que no existen
discontinuidades/indicaciones que sean tomadas como parametro de rechazo para €
cordon de soldadura.

ANALISISDE RESULTADOSY CONCLUSION

De acuerdo alanormay los criterios de aceptacion de lanorma CCH 70-4, no selograron
encontrar indicaciones/indicaciones que sean para relevantes para evaluar el cordon de
manera mas minuciosa, por tanto “La pieza es aceptada”.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Se procede a detallar € reporte del ensayo de tintas penetrantes teniendo como materia base €
acero AlSI 304L y como material de aporte e electrodo E410NiMo.
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Tabla 84-3: Reporte de ensayo de tintas penetrantes material base acero AISI 304L,
material de aporte ER410NiMo

PN REPORTE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
A TINTASPENETRANTES o
5 E I3l Dye Penetrant Testing C ‘ ‘ '
AN /) Reg. No.: CIRT-REG-TP3 | Hoja: 1del |  Tpyy m——
—— Procedimiento: CIRT-PRO-TP Fecha: 16/10/2019
Pieza Placa soldada Material base: Acero AlS| 304L
Electrodo: E410NiMo Ciudad: Baros de Agua Santa
MATERIALES EMPLEADOS
e Lienzo
e Limpiador SKC-S Aerosol
o Pentetrante SKL-SP2 Aerosol
o Revelador SKD-S2 Aerosol

DESCRIPCION DE LA PLACA

Placa de acero AISI 304L, canal de 6mm de ancho 4mm de profundidad y 75 mm de
longitud, con proceso de relleno mediante soldadura TIG con electrodo E410NiMo. El
plano dereferencia se encuentra en anexos.

TIPOSY CRITERIOS DE ACEPTACION

Indicaciones relevantes
Indicaciones no redondeadas
Indicaciones no alineadas
Indicaciones no lineales

RESULTADOS OBTENIDOS

En la placa sometida a relleno por soldadura TIG, por medio del ensayo de tintas
penetrantes permitié observar a través medio del principio de capilaridad que no existen
discontinuidades/indicaciones que sean tomadas como parametro de rechazo para €
cordon de soldadura.

ANALISISDE RESULTADOSY CONCLUSION

Deacuerdoalanormay loscriterios de aceptacion delanorma CCH 70-4, no selograron
encontrar indicaciones/indicaciones que sean para relevantes para evaluar € cordén de
manera mas minuciosa, por tanto “La pieza es aceptada”.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Se procede a detallar € reporte del ensayo de tintas penetrantes teniendo como materid base el
acero AlSI 304L y como material de aporte € electrodo E309L.
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Tabla 85-3: Reporte de ensayo de tintas penetrantes material base acero AlSI 304L,
materia de aporte E309LMo

P REPORTE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
=\ TINTASPENETRANTES o
3 E 15| Dye Penetrant Testing C“'
0N Reg. No.: CIRT-REG-TP 4 Hoja: 1del
= | Procedimiento: CIRT-PRO-TP Fecha: 16/10/2019
Pieza: Placa soldada Material base: Acero AlS| 304L
Electrodo: E309L Ciudad: Bafios de Agua Santa

MATERIALESEMPLEADOS

Lienzo

Limpiador SKC-S Aerosol
Pentetrante SKL-SP2 Aerosol
Revelador SKD-S2 Aerosol

DESCRIPCION DE LA PLACA

Placa de acero AISI 304L, canal de 6mm de ancho, 4mm de profundidad y 75mm de
longitud, con proceso de relleno mediante soldadura TIG con electrodo E309L. El plano
de referencia se encuentra en anexos.

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

TIPOSY CRITERIOS DE ACEPTACION

Indicaciones relevantes
Indicaciones no redondeadas
Indicaciones no alineadas
Indicaciones no lineales

RESULTADOS OBTENIDOS

En la placa sometida a relleno por soldadura TIG, por medio del ensayo de tintas
penetrantes permitié observar a través medio del principio de capilaridad que no existen
discontinuidades/indicaciones que sean tomadas como pardmetro de rechazo para €
corddn de soldadura.

ANALISISDE RESULTADOSY CONCLUSION

De acuerdo alanormay los criterios de aceptacion de lanorma CCH 70-4, no selograron
encontrar indicaciones/indicaciones que sean para relevantes para evaluar el cordén de
manera mas minuciosa, por tanto “La pieza es aceptada”.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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35 Ensayos Destructivos

3.5.1 Microdurezas

Caso deestudio M-CE1

Se procede a detallar la cuantificacion de microdureza realizada para e caso de estudio M-CE1 a

continuacion:

Tabla 86-3. Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio M-CE1

P REPORTE ENSAY OS DESTRUCTIVOS
(7= ENSAYO DE MICRODUREZA
ol | 1) Microhar dness Test C"T
W\ e/ Reg. No.: CIRT-REG-MICDUR1 | Hoja: 1del
=7 | Procedimiento: | CIRT-PRO-MICDUR | Fecha: | 21/6/2019
Estado: Soldadura [ | AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T.[ | SinT.T.[y
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: No aplica Marca: STRUERS
Temperatura: - Identador: EMCO 5497
Tiempo de Sodt.: - M odelo: DURASCAN-20
PROTOCOLO DE ENSAY O DE MICRODUREZA
Méodo: | Dureza Vickers Precarga: 1 Kdf.
NormaAplicable. | ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kgf.
Tipo de Identador: | Cono de diamante 120°1' Tiempo de Aplicacion: 10 a15 seg.
RESULTADOS
~Dimensiones de la probeta Graficade Microdureza vs Distancia
i RTE] 450
ke ] 'I ! 400
E > 30
i | g 300 263262266 263 266 268 269 269 265 2 270
- - o C—0=—L—=0=—"L=0C=0—=0
" 5 250
a
200
Q c)QQ \QQQ \%QQGQQQAi)QQ%QQQ%‘)QQ D‘QQQ beQ c?QQQ
istancia [um]
No. Distancia [um] Dureza [HV]
0 0 263
1 500 262 ]
2 1000 266 | INTERPRETACION DE RESULTADOS: La
j ;g% 522 dureza registrada es homogénea con un promedio
5 2500 68 de 266 HV 10/10. El registro de durezaformaparte
6 3000 569 | de la caracterizacion del material base. Ademas,
7 3500 269 | basados en los registros la dureza del material es
8 4000 265 | superior ala dureza minima que se debe asegurar
9 4500 262 | findizada la etapa de recuperacién de un dabe
10 5000 270 | directriz.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE2

Se procede a detallar la cuantificacion de microdureza realizada parad caso de estudio M-CE2 a

continuacion:

Tabla 87-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio M-CE2

o REPORTE ENSAYOSDESTRUCTIVOS
ff" \ ENSAYO DE MICRODUREZA
m \ Microhardness Test T
m Reg. No.: CIRT-REG-MICDUR 2 | Hoja: ldel C ' ' T
S/ | Procedimiento | oyprprO-MICDUR | Fecha: | 262019
Estado: Soldadura [ | AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T. SnT.T. []
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: Normalizado Mar ca: STRUERS
Temperatura: 1100°C Identador: EMCO 5497
Tiempo de Sost.: 1 hora Modelo: DURASCAN-20
PROTOCOLO DE ENSAYO DE MICRODUREZA
Método: | Dureza Vickers Precar ga: 1 Kgf
Norma Aplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kgf
Tipo deldentador: Cono fze(?)limante Tiempo de Aplicacion: 10al5s
RESULTADOS

Dimensiones de la probeta

Gréficade Microdureza vs Distancia

450
400
N 334340344336339333394379330336335
Z 350
©
5 300
>
3 250
200
©8888 8 238888
— — N M < < W0

Distanua [ym]

No. | Digtancia[um] | Dureza[HV]
0 0 334
1 500 340
2 1000 344
3 1500 336
4 2000 339
5 2500 333
6 3000 328
7 3500 329
8 4000 330
9 4500 336

10 5000 335

INTERPRETACION DE RESULTADOS: La
dureza registrada tiene un promedio de 335 HV
10/10. El registro de dureza pertenece a ciclo de
tratamiento térmico de normalizado desde 1100°C,
ademés basados a los registros se evidencia una
aumento de la dureza aproximado de 69 HV 10/10
respecto del material base por medio de este
tratamiento térmico.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE3

Se procede a detallar la cuantificacion de microdureza realizada parad caso de estudio M-CE3 a

continuacion:

Tabla 88-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio M-CE3

P REPORTE ENSAYOS DESTRUCTIVOS
/—\\ ENSAYO DE MICRODUREZA
\" \ Fr% ):/' Microhardness Test C ' ' T
N\ Reg. No.: CIRT-REG-MICDUR 3 | Hoja: ldel
T Procedimiento: | CIRT-PRO-MICDUR | Fecha: | 03/7/2019
Estado: Soldadura [ | AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T.[X] SnT.T.[]
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: Normalizado Mar ca: STRUERS
Temperatura: 1000°C Identador EMCO 5497
Tiempo de Sost.: 1 hora Modelo: DURASCAN-20
PROTOCOLO DE ENSAYO DE MICRODUREZA
Método: Dureza Vickers Precarga: 1 Kof
Norma Aplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kgf
Tipo de Identador: Cono de diamante Tiempo de Aplicacién: 10al5s
120°1'
RESULTADOS

Gréficade Microdureza vs Distancia

Dimensiones dela probeta

‘ ~ 450

5 | 400 36237436035735636336636735,369372
ke S 350
T 30
| T 250
an J L0 S 200

= ©c383888888888

ol ] n O o o n O un o

I 4 N N OO MO F I W0

Distancia[ um]

No. Distancia [um] | Dureza[HV]

0 0 362

1 500 374
2 1000 360 | INTERPRETACION DE RESULTADOS:
3 1500 357 | |_a dureza registrada tiene un promedio de 364
g ;g% 222 HV 10/10. El registro de dureza pertenece a
6 3000 366 | Ciclo de tratamiento térmico de normalizado
7 3500 367 | desde 1000°C, ademas basados en los registros
8 4000 352 | se evidencia que la dureza se ha incrementado
9 4500 369 | en promedio 98 HV 10/10 con respecto a
10 5000 372 | material base gracias a proceso de normalizado

de 1100°C

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE4

Se procede a detallar la cuantificacion de microdureza realizada para el caso de estudio M-CE4 a

continuacion:

Tabla 89-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio M-CE4

REPORTE ENSAY OS DESTRUCTIVOS

Rl

N

ENSAYO DE MICRODUREZA

CirT

: l ﬁ ;;:;' Microhardness Test
N */ Reg. No.: CIRT-REG-MICDUR 4 | Hoja: ldel
— Procedimiento: | CIRT-PRO-MICDUR | Fecha: | 05/7/2019
Estado: Soldadura [ | AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T.[¥x] SinT.T.[]
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: Recocido Marca: STRUERS
Temperatura: 1100°C Identador EMCO 5497
Tiempo de Sost.: 1 hora Modelo: DURASCAN-20
PROTOCOLO DE ENSAY O DE MICRODUREZA
Método: Dureza Vickers Precarga: 1 Kdf
Norma Aplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kof
Tipo de Identador: Cono de Tiempo de Aplicacion: 10ai15s
diamante 120°1'
RESULTADOS

Dimensiones dela probeta

Gréficade Microdureza vs Distancia

: R | 400
o A 347
> . S as0 300°70307326331 ", 3333283313334
K L W
' o
‘ _ig. 5 300
i 4 A 250
- 200
Q °7QQ\“QQ\“*QQW?QQG?@%@Q@@ @@ bb@@@
Distancia[um|
No. Distancia [um] | Dureza [HV]
0 0 322
1 500 340
2 1000 327 | INTERPRETACION DE RESULTADOS: La
i ;g% ggg dureza registrada tiene un promedio de 333 HV
5 5200 317 10/10. El registro de dureza pertenece a ciclo de
6 3000 333 | tratamiento térmico de recocido desde 1100°C,
7 3500 328 | ademas basados en los registros se evidencia un
8 4000 331 | aumento enladurezade aproximadamente 67 HV
9 4500 333 | 10/10 respecto del material base por medio de
10 5000 343 | este tratamiento térmico.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso deestudio M-CE5

Se procede a detallar la cuantificacion de microdureza realizada para el caso de estudio M-CE5 a

continuacion:

Tabla 90-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio M-CE5S

j— REPORTE ENSAY OS DESTRUCTIVOS —
,— \ ENSAYO DE MICRODUREZA C Tai
\' ‘.‘ % }/l Microhardness Test .

N\ Reg. No.: CIRT-REG-MICDUR 5 | Hoja: ldel
— Procedimiento: | CIRT-PRO-MICDUR | Fecha: | 10/7/2019

Estado: Soldadura [ | AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T.[y] SinT.T.[]

TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: Recocido Mar ca: STRUERS
Temperatura: 1000°C Identador EMCO 5497
Tiempo de Sost.: 1 hora Modelo: DURASCAN-20
PROTOCOLO DE ENSAY O DE MICRODUREZA
Método: Dureza Vickers Precarga: 1 Kgf
NormaAplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kof
Tipo de Identador: Conodediamante | Tiempode Aplicacién: 10a15s
120°1
RESULTADOS
Dimensiones de la probeta Gréficade Microdureza vs Distancia
450
< 400 369370367 360366363362360365355363
| { i L. 350
e 1 7 gl @
oo e M= S ¥ 300
o s I K >
fu ¥ 3 0O 250
- ' 200
4 s - Q 6@\QQQ\C)QQWQQQW?@%Q@%@Q@@Q@@@

Distancia [um]

No. Distancia [um] | Dureza [HV]
0 0 369
1 500 370
2 1000 367 | INTERPRETACION DE RESULTADOS: La
i ;g% ggg dureza registrada tiene un promedio de 364 HV
5 2500 363 10/10. El registro de dureza pertenece d ciclo de
6 3000 362 | tratamiento térmico de recocido desde 1000°C,
7 3500 360 | ademas basados en |os registros se evidencia que
8 4000 365 | la dureza ha incrementado en promedio 98 HV
9 4500 356 | 10/10 con respecto a material bases gracias a
10 5000 363 | proceso de recocido desde 1000°C.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE6

Se procede a detallar la cuantificacion de microdureza realizada para e caso de estudio M-CE6 a

continuacion:

Tabla 91-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio M-CE6

,,—_-::“._.:-\\ REPORTE ENSAY OS DESTRUCTIVOS
(17 e 5\ ENSAYO DE MICRODUREZA
i\ im! ,:f/' Microhardness Test CI'T
b 8 oo ¥ Reg. No.: CIRT-REG-MICDUR6 | Hoja: | 1del
I Procedimiento: | CIRT-PRO-MICDUR | Fecha: | 12/7/2019
Estado: Soldadura [ ] AntesdeT.T. [[|] DespuésdeT.T.[X] SinT.T.[]
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: Recocido: 1000°C | Marca: STRUERS
Revenido: 600°C | |dentador: EMCO 5497
Tiempo de Sost.: 1 horaltratamiento | Modelo: DURASCAN-20
PROTOCOLO DE ENSAY O DE MICRODUREZA
Método: Dureza Vickers Precarga: 1 Kgf
Norma Aplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kof
Tipo de Cono de diamante Tiempo de Aplicacion: 10a15s
Identador: 120°1"
RESULTADOS
Dimensiones dela probeta Gréficade Microdureza vs Distancia
450
i ] S
t"‘?: A | 5 400
L’ ' g %0 310303307 ° 3103013023131 7315503
5 300
; a
2 ) - 250
o 200
°c8888888888
N O oW oLwn o Lwm o
T NN OO W0
Distancia [um]
No. | Distancia[um] | Dureza[HV]
0 0 310
1 500 303
2 1000 302 | INTERPRETACION DE RESULTADOS: La
3 1500 322 | dureza registrada tiene un promedio de 309 HV
4 2000 310 | 10/10. El registro de dureza pertenece ados ciclos de
5 2500 301 | tratamientos térmicos, recocido desde 1000°C y
6 3000 302 | revenido desde 600°C, se puede, ademas basados en
7 3500 310 los registros se puede evidenciar que ladureza se ha
7 = incrementado en 43 HV10/10 con respecto al
8 000 s material base esto gracias haber sometido al material
9 4500 315 | a2 tratamientos térmicos.
10 5000 303

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso deestudio M-CE7

Se procede a detallar la cuantificacion de microdureza realizada para el caso de estudio M-CE7 a

continuacion:

Tabla 92-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio M-CE7

REPORTE ENSAY OS DESTRUCTIVOS

ENSAYO DE MICRODUREZA

Microhardness Test

CirT

‘\ o ,);' Reg. No.: CIRT-REG-MICDUR 7 | Hoja: ldel
e Procedimiento: CIRT-PRO-MICDUR | Fecha: | 17/7/2019
Estado: Soldadura [ | AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T. SnT.T.[ |
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: Recocido: 1100°C Marca: STRUERS
Revenido: 600°C Identador: EMCO 5497
Tiempo de Sost.: 1 horaltratamiento Modelo: DURASCAN-20
PROTOCOLO DE ENSAY O DE MICRODUREZA
Método: Dureza Vickers Precarga: 1 Kdf
NormaAplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kof
Tipo de Identador: Cono dediamante | Tiempode Aplicacion: 10a15s
120°1'
RESULTADOS
Dimensiones de la probeta Gréfica de Microdureza vs Distancia
! 450
L 400
J >
TID,J 350 300 304 300 306 303 303 303 305 301 300 307
N 300 C=C === =0
it a3 250
200
Q ‘7QQ\QQQ\‘)QQ,&QQ@QQ,\DQQQ,\D%QQDKQQQb{qQQ%QQQ
Distancia [pum]
No. Distancia [um] Dureza
[HV]
0 0 300
1 500 304
2 1000 300 | INTERPRETACION DE RESULTADOS: La
3 1500 306 | dureza registrada tiene un promedio de 303 HV
4 2000 303 | 10/10. El registro de dureza pertenece a dos ciclos de
5 2500 303 | tratamientos térmicos, recocido desde 1100°C més
6 3000 303 | revenido desde 600°C, ademés basados en los
7 jg% g’gi registros se evidencia que la dureza se ha
g 2500 300 incrementado en promedio 37 HV 10/10, con
respecto a material base esto gracias haber sometido
10 5000 307 . . >
al material adostratamiento térmicos.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CES8

Se procede a detallar la cuantificacion de microdureza realizada para el caso de estudio M-CE8 a

continuacion:

Tabla 93-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio M-CE8

/,/t‘j;"\\ REPORTE ENSAYOS DESTRUCTIVOS
’/“'/ ﬁ;gf “x‘ \ ENSAYO DE MICRODUREZA
\ ( J :/' Microhardness Test ' ‘ T
\‘--\!\‘ ﬂ /| Reg.No. CIRT-REG-MICDUR8 | Hoja: ldel
TRESS | Procedimiento: | CIRT-PRO-MICDUR | Fecha: | 19/8/2019
Estado: Soldadura AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T.[| SinT.T.[]
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: No aplica Mar ca: STRUERS
Temperatura: - Identador: EMCO 5497
Tiempo de Sost.: - Modelo: DURASCAN-20
PROTOCOLO DE ENSAY O DE MICRODUREZA
Método: Dureza Vickers Precarga: 1 Kgf
Norma Aplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kof
Tipo de Identador: Cono de diamante 120°1" Tiempo de Aplicacion: ] 10al5s
RESULTADOS
_ Dimensiones dela probeta Gréfica de Microdureza
] Faoe <IN 450
S " ] i 387 35 385 393 396 399 #0400 205 50 387
e et T 25 b __400 e o 375
r"ﬁ:ﬁ; ] a, ! ! ; 333 LT 33, P47 T BB »
T £350 " o—@-@
-] . =tadl’
D300
>
[ Bas0
- 200
01234567 8.84911121314151617
No. | Distancia[um] Dureza[HV] No. Distancia [um] Dureza [HV]
0 0 333 9 4500 396
1 500 348 10 5000 399
2 1000 353 11 5500 410
3 1500 352 12 6000 400
4 2000 336 13 6500 395
5 2500 377 14 7000 390
6 3000 382 15 7500 387
7 3500 388 16 8000 375
8 4000 393
INTERPRETACION DE RESULTADOS: L os registros de dureza per miten estimar la longitud de la zona
ZAT, existe un cambio significativo de dureza a partir de la medicion No.6 a la No.11 teniendo como
resultado una longitud aproximada de la zona ZAT de 25 mm. La FZ tiene como medidas de dureza a
partir del No.0 a la No.5, mientras que las medidas de dureza de la zona HAZ son del No.6 al No. 11,y
finalmente se tiene que las medidas de dureza del BM son del No. 12 al No.16.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso deestudio M-CE9

Se procede a detallar la cuantificacion de microdureza realizada para el caso de estudio M-CE9 a

continuacion:

Tabla 94-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio M-CE9

. REPORTE ENSAY OS DESTRUCTIVOS
,- ‘-‘:__\\ ENSAYO DE MICRODUREZA ——
(17 s \§\ Microhardness Test P
i ] ) Reg o CIRT-REG- Hoja | Lldel C irY
A\ /:/ MICDUR 9
NS Procedimi | CIRT-PRO-MICDUR | Fecha: 23/8/2019
ento:
Estado: Soldadura [x| AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T.[[| SinT.T.[]
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: Revenido Mar ca: STRUERS
Temperatura 640°C Identador EMCO 5497
Tiempo de Sost.: 1 hora Modelo: DURASCAN-20
PROTOCOLO DE ENSAYO DE MICRODUREZA
Método: Dureza Vickers Precarga: 1 Kgf
Norma ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kof
Aplicable:
Tipo de Cono de Tiempo de Aplicacion: 10a15s
Identador: diamante 120°1'
RESULTADOS
Dimensiones dela probeta Gréficade Microdureza
e 450
= e ey ;. S 1 | 400
- L Lifed| |2
§ ! i 5350 e 20475 304204 5 299 326 301 905 . 302299 33
. 53002:2210.2:0,.‘0,0 L
= 250
200
L 012345678 91011121314151617
No. Medicion
No. Distancia Dureza No. Distancia[um] | Dureza[HV]
[um] [HV]
0 0 272 9 4500 299
1 500 270 10 5000 306
2 1000 274 11 5500 301
3 1500 270 12 6000 295
4 2000 284 13 6500 287
5 2500 291 14 7000 302
6 3000 304 15 7500 299
7 3500 294 16 8000 313
8 4000 286
INTERPRETACION DE RESULTADOS: Se registra valores de dureza muy similares, esto como resultado
del tratamiento tér mico post soldadura el cual homogenizé la dureza en el material lo largo delas zonas: FZ,
ZAT Y BM , con una dureza media aproximada de 291 HV 10/10, teniendo un aumento de dureza
aproximado de 25HV 10/10 en la zona del material en condiciones de fabrica

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE10

Se procede a detal lar la cuantificacion de microdureza redizada para el caso de estudio M-CE10

a continuacion;

Tabla 95-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio M-CE10

o REPORTE ENSAYOS DESTRUCTIVOS
,j/:,.'_"_ — _\\ ENSAYO DE MICRODUREZA
==\ Microhardness Test S
’\‘ | m :f' Reg. No.: CIRT-REG-MICDUR | Hoja: ldel Cl"
\\5 ./ 10
o Procedimiento: CIRT-PRO-MICDUR | Fecha | 28/8/201
: 9
Estado: Soldadura [A AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T.[y] SnT.T.[]
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: Revenido Marca: STRUERS
Temperatura: 620°C Identador: EMCO 5497
Tiempo de Sost.: 1 hora Modelo: DURASCAN-20
PROTOCOLO DE ENSAY O DE MICRODUREZA
Método: Dureza Vickers Precarga: 1 Kgf
NormaAplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kof
Tipo de Identador: Cono de diamante Tiempo de Aplicacion: 10a15s
120°1'
RESULTADOS
Dimensiones dela probeta Gréficade Microdureza
. ?"'*-:, 450
. Letd ™ i
S ] g | [
e ' o = 350 353
el . % 2822852853002912953:0 ¢ 324 0.7 259292280 067
...I @300... [ .....
A 250
g 200
0123456 7 8 91011121314151617
No. Medicién
No. Distancia [um] Dureza [HV] No. Distancia [um] Dureza [HV]
0 0 282 9 4500 325
1 500 285 10 5000 306
2 1000 285 11 5500 299
3 1500 300 12 6000 292
4 2000 291 13 6500 293
5 2500 295 14 7000 285
6 3000 310 15 7500 288
7 3500 325 16 8000 299
8 4000 304
INTERPRETACION DE RESULTADOS: L os registros de dureza per mitieron estimar la longitud de la zona
ZAT, existeun cambio significativo dedureza a partir dela medicién No.6 ala No.11 teniendo como r esultado
una longitud aproximada de la ZAT de 2,5 mm, ademas se obtuvo una homogenizacion de la dureza con la
del material base de forma parcial.

Realizado por: Autores
Fuente: Propia
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Caso deestudio M-CE11

Se procede a detallar la cuantificacion de microdureza realizada para el caso de estudio M-CE11

a continuacion:

Tabla 96-3: Reporte de ensayo de microdureza para€l caso de estudio M-CE11

I REPORTE ENSAYOSDESTRUCTIVOS
,./_'./,‘ T\ ENSAYO DE MICRODUREZA
12/ = \&\ Microhardness Test Py
i~ i) CIRT-REG-MICDUR . C
\\m/,/ / Reg. No.: 1 Hoja: ldel I ' T
\?:.:-:~/, Procedimiento: CIRT-PRO-MICDUR Fecha: 21/8/2019

Estado: Soldadura [y AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T. [ SnT.T. []
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: Revenido Marca: STRUERS
Temperatura: 600°C Identador: EMCO 5497
Tiempo de Sost.: 1 hora Modelo: DURASCAN-20
PROTOCOL O DE ENSAYO DE MICRODUREZA
M étodo: Dureza Vickers Precarga: 1 Kof
Norma Aplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kgf
Tipo de ldentador: Cono fgg)l;mante Tiempo de Aplicacién: 10ail5s
RESULTADOS
Dimensiones de la probeta Gréficade Microdureza
; . 450
| T ..:"H"'-.._ i r . | 400

333 .
320324, 315
7 310310
287294 o5 76> 2872862012947 30 @31 o @ oo ®
e%go0000 °

>
T
g 300
5
5
@)

250
200
o 0123 45\ GeMedieibhl21314151617
No. Dl[s‘t;rl]ua Dureza[HV] No. Distancia [um] Dureza[HV]
0 0 287 9 4500 300
1 500 294 10 5000 333
2 1000 285 11 5500 319
3 1500 282 12 6000 320
4 2000 287 13 6500 324
5 2500 286 14 7000 310
6 3000 291 15 7500 310
7 3500 294 16 8000 315
8 4000 304

INTERPRETACION DE RESUL TADOS: Los registros de dureza permitieron estimar lalongitud de lazona
ZAT, existe un cambio significativo de dureza a partir dela medicion No.6 alaNo.11 teniendo como resultado
una longitud aproximada del ZAT de 2,5 mm. La zona de granos refinados obtenida posterior al proceso de
soldadura que forma parte de la ZAT es afectada térmicamente por € proceso de revenido desde 600 °C,
homogenizando la dureza.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso deestudio M-CE12

Se procede a detallar la cuantificacion de microdureza realizada para el caso de estudio M-CE12

a continuacion:

Tabla 97-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio M-CE12

T REPORTE ENSAYOS DESTRUCTIVOS
() ENSAYO DE MICRODUREZA

(N
//f'//.-,—‘\ *\ \ catevn
o Fg H Microhardness Testing C"T
\ \ - J&
\\'-.\m,/ /'/

; Reg. No.: CIRT-REG-MICDUR 12 | Hoja: 1del
Estado: Soldadura  [y] AntesdeT.T. [ ] DespuésdeT.T. [,] SnT.T. []
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: Revenido Marca: STRUERS
Temperatura: 580°C | dentador EMCO 5497
Tiempo de Sost.: 1 hora Modelo: DURASCAN-20
PROTOCOLO DE ENSAYO DE MICRODUREZA
M étodo: Dureza Vickers Precarga: 1 Kof
Norma Aplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kgf
Tipo deldentador: Cono fgoq,lf‘.mame Tiempo de Aplicacién: 10al5s
RESULTADOS
Dimensiones de la probeta Gréficade Microdureza
el e _ 450
._l____._:-; _.--.::H:;____H.x i A : ' B 400
I i s i 3 331335331
d;"h %350 300 296 300 300 299 55 307 31 io 3? 320 o0’ 331 3:9
T I ‘W0 o-9-00-0 o L 4
: 250
- = a

200

01234567 8 91011121314151617
No. de Medicién

No. DI[S’tlj.'l’:]Cla Dureza[HV] No. Distancia [um] Dureza [HV]

0 0 300 9 4500 327
1 500 296 10 5000 330
2 1000 300 11 5500 331
3 1500 300 12 6000 335
4 2000 299 13 6500 331
5 2500 293 14 7000 315
6 3000 307 15 7500 321
7 3500 311 16 8000 319
8 4000 330

INTERPRETACION DE RESUL TADOS: Los registros de dureza permitieron estimar la longitud de la zona
ZAT, existe un cambio significativo de dureza a partir de la medicion No.7 a la No.12 dando una longitud
aproximada del ZAT de 2,5 mm. La zona de granos refinados obtenida posterior al tratamiento térmico del proceso
de soldaduraqueformapartedel ZAT es afectada térmicamente por el proceso derevenido desde 580 °C induciendo
e crecimiento de grano.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso deestudio M-CE13

Se procede a detallar la cuantificacion de microdureza realizada para el caso de estudio M-CE13

a continuacion:

Tabla 98-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio M-CE13

/,’._“ \ REPORTE ENSAYOS DESTRUCTIVOS
/s '/ =) ENSAYO DE MICRODUREZA
F;g \ Microhardness Test C ' ' T
m : Reg. No.: CIRT-REG-MICDUR 13 | Hoja: 1del

04/9/2019

\ '-.

: // Y N
NS/ Procedimiento: | o prT-PRO-MICDUR | Fecha:

Estado: Soldadura AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T. SnT.T. []

TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: Revenido Mar ca: STRUERS
Temperatura: 560°C Identador: EMCO 5497
Tiempo de Sost. 1 hora Modelo: DURASCAN-20
PROTOCOL O DE ENSAYO DE MICRODUREZA
M étodo: Dureza Vickers Precarga: 1 Kgf
Norma Aplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kof
Tipo deldentador: Cono ilgoql)lflmante Tiempo de Aplicacién: 10al5s
RESULTADOS
Dimensiones de la probeta Gréficade Microdureza
g 450
O |
r,-l - _,'wf;'""*-\ - B | P 400 -
| B s | | [ 33635335,
‘C';’E;.';H A LA > <350 %290%043013053 3i0 °. 3:8 Ji13i5?i9307294304
i . T300 ** e e *e®
= 250
(@)
~ - - 200
012345678 91011121314151617
No. de medida
No. Distancia [um] | Dureza[HV] | No. Distancia [um] Dureza [HV]
0 0 312 9 4500 328
1 500 307 10 5000 335
2 1000 304 11 5500 321
3 1500 301 12 6000 315
4 2000 305 13 6500 319
5 2500 315 14 7000 307
6 3000 330 15 7500 294
7 3500 346 16 8000 304
8 4000 336

INTERPRETACION DE RESULTADOS: Los registros de dureza permitieron estimar la longitud del ZAT,
existe un cambio significativo de dureza a partir de la medicion No.6 alaNo.10 dando como resultado una longitud
aproximada del ZAT de 2 mm. La zona de granos refinados obtenida después del proceso de soldadura que forma
parte de la zona ZAT es afectada térmicamente por € proceso de revenido desde 560 °C, consecuentemente
homogenizando las durezas.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE14

Se procede a detallar la cuantificacion de microdureza realizada para el caso de estudio M-CE14

a continuacion:

Tabla 99-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio M-CE14

,,/.’if‘-_‘.’\\ REPORTE ENSAYOS DESTRUCTIVOS |
(37 . o\ ENSAYO DE MICRODUREZA
H F;g iz ] Microhardness Test Cl"
\\m,' Reg.No. [ CIRT-REG-MICDUR14 | Hoja: | 1del

ST Procedimiento | cjRT_pRO-MICDUR | Fecha: | 05/9/2019
Estado: Soldadura AntesdeT.T. [ ] DespuésdeT.T. [| SnT.T. []
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: No aplica Mar ca: STRUERS
Temperatura: - Iden'Fador EMCO 5497
Tiempo de Sost. - Modelo: DURASCAN-20
PROTOCOLO DE ENSAYO DE MICRODUREZA
M étodo: Dureza Vickers Precarga: 1 Kdf
Norma Aplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kof
Tipo deldentador: Cono (fgodo?mante Tiempo de Aplicacion: 10al5s
RESULTADOS
.. Dimensiones de la probeta Gréfica de Microdureza
I -.-.. r._i_,.-"'__:'l -:":-\. i 450 | a0 abe
Pl - | 400 Tee.
=, 1 | Z 300
E 250 [ N NN J
q: 200 189 191 192 191 1 186
¥ _ 5 . o000 e o
012345878 01011121314151617
No. D'[Sltli:]qa Dureza[HV] | No. Distancia [um] Dureza [HV]
0 0 189 9 4500 408
1 500 191 10 5000 372
2 1000 192 11 5500 335
3 1500 191 12 6000 286
4 2000 179 13 6500 260
5 2500 171 14 7000 262
6 3000 186 15 7500 262
7 3500 390 16 8000 263
8 4000 410

INTERPRETACION DE RESULTADOS: Los registros de dureza permitieron observar que se trata de una
soldadura disimil en la cual en la zona FZ tenemos un material de aporte austenitico teniendo de esta forma una
cama suave la cual tiene un promedio de dureza de 186 HV, lalongitud de lazona ZAT es de aproximadamente 2
mm teniendo un promedio aproximado de 383 HV, finalmente & material base posee una dureza promedio de 267

HV.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE15

Se procede a detallar la cuantificacién de microdurezarealizada para el caso de estudio M-CE15

a continuacion:

Tabla 100-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio M-CE15

/,/—.’7_‘-?_-.‘-\\ REPORTE ENSAYOS DESTRUCTIVOS S
==\ ENSAYO DE MICRODUREZA (o
;' \ e ’:j/’ Microhardness Test C ' , T
'\\"-\,‘!l\' 5’/ Reg. No.: CIRT-REG-MICDUR 15 | Hoja: 1del

o Procedimiento: CIRT-PRO-MICDUR | Fecha: | 05/9/2019
Estado: Soldadura [) AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T. SinT.T.[ ]
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: No aplica Mar ca: STRUERS
Temperatura: - Identador EMCO 5497
Tiempo de Sost.: - Modelo: DURASCAN-20
PROTOCOLO DE ENSAY O DE MICRODUREZA
Método: Dureza Vickers Precarga: 1 Kdf
Norma Aplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kgf
Tipo de Identador: Cono de diamante Tiempo de Aplicacion: 10a15s
120°1'
RESULTADOS
Dimensiones dela probeta Gréficade Microdureza
i ,-::f S ! | 450
E:F'-’f"- ~ ' s 400
b "3-" - 4 < 350 220 321 321 330 323 322 323 315 315 320
H: . %300 000%000400
- - E) 230 201 198 199 196 ., 193 198
3 200 00 g0 ¢ o
150
012345678 91011121314151617
No. de medida
No. Distancia Dureza[HV] | No. Distancia [um] Dureza [HV]
[um]
0 0 201 9 4500 321
1 500 198 10 5000 330
2 1000 190 11 5500 323
32 1500 196 12 6000 322
4 2000 184 13 6500 323
5 2500 193 14 7000 318
6 3000 198 15 7500 318
7 3500 320 16 8000 320
8 4000 321

INTERPRETACION DE RESULTADOS: INTERPRETACION DE RESULTADOS: Los registros de dureza
per mitieron observar que se trata de una soldadura disimil en la cual en la zona FZ tenemos un material de
aporte austenitico teniendo un promedio de dureza de 194 HV, la longitud de la zona ZAT es de
aproximadamente 2 mm teniendo un promedio aproximado de 323 HV, finalmente €l material base posee
una dureza promedio de 320 HV, teniendo homoigenizacion en la dureza en laZAT y en le BM.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso deestudio A-CE1

Se procede a detalar la cuantificacion de microdurezaredlizada parael caso de estudio A-CE1 a

continuacion:

Tabla 101-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio A-CE1

P REPORTE ENSAYOS DESTRUCTIVOS |
// = \\ ENSAYO DE MICRODUREZA cuixc an
f<f m \ ] Microhardness Test C ' ' T

| 2
\\\m,’/ Reg. No.: cl RT_RE%M ICDUR Hoja: 1del

N Procedimiento | CIRT-PRO-MICDUR | Fecha: | 05/9/2019

Estado: Soldadura [ | AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T. [ ] SnT.T.
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: No aplica Mar ca: STRUERS
Temperatura: : | dentador EMCO 5497
Tiempo de Sost.: - Modelo: DURASCAN-20
PROTOCOLO DE ENSAYO DE MICRODUREZA
M étodo: Dureza Vickers Precarga: 1 Kgf
Norma Aplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kof
Tipo deldentador: Cono (ljgg)lsmante Tiempo de Aplicacion: 10al5s
RESULTADOS
Dimensiones de la probeta Gréficade Microdureza vs Distancia
] ' 250
" T ks 18 e i) 230 198196 197
b 1 = ' S 210 9
L ! Z 1% wo
§ 170
.7 P e 5 150
0 130
s 110
CABRE8EIIRER
Distanci Dureza IS
No. istancia [um] [HV] Distancia [um]
1 0 198
2 25 196
3 50 187 | INTERPRETACION DE RESULTADOS: La
4 75 186 | dureza registrada es muy homogénea con un
5 100 194 | promedio de 190 HV 10/10. El registro de dureza
6 125 197 | forma parte de la caracterizacion del material base,
7 150 185 | gracias a los resultados se verifica que este acero
8 175 188 posee un dureza relativamente baja y por tanto una
9 200 187 | excelente ductilidad ademés de un alto porcentgje de
10 225 180 | alargamiento.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE2

Se procede a detalar la cuantificacion de microdureza redizada para el caso de estudio A-CE2 a

continuacion:

Tabla 102-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio A-CE2

P T REPORTE ENSAYOS DESTRUCTIVOS |
,/ ) \\ ENSAYO DE MICRODUREZA
[<f @g \i) Microhardness Test

‘ 17 C I ' T
\\\m/’/ Reg. No.: c RT_RECEM ICDUR |y oja l1del

e Procedimiento: CIRT-PRO-MICDUR | Fecha: | 05/9/2019
Estado: Soldadura [ | AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T. [x] SnT.T. []
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: Recocido Mar ca: STRUERS
Temperatura: 1010°C | dentador EMCO 5497
Tiempo de Sost. 1 hora Modelo: DURASCAN-20
PROTOCOLO DE ENSAYO DE MICRODUREZA
M étodo: Dureza Vickers Precarga: 1 Kof
Norma Aplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kof
. Cono de diamante . L
Tipo deldentador: 120°1" Tiempo de Aplicacion: 10a15s
RESULTADOS
Dimensiones de la probeta Gréficade Microdureza vs Distancia
. ] _I J . ;‘
e i T 210
K P © 151198149155150157 151 155152159155
3 160
>
et A Q
I o 110
Q %QQ\QQQ\%QQ%QQQq?QQ%QQQ{SQD\QQQ&)QQ&)QQQ
. . Dureza Distancia [um]
No. Distancia [um] [HV]
0 0 151
1 500 158
2 1000 149 | INTERPRETACION DE RESULTADOS:. La
3 1500 155 | durezaregistradatiene un promedio de 154HV 10/10.
4 2000 150 | El registro de dureza pertenece al tratamiento térmico
5 2500 157 | de Recocido desde 1010°C, se puede ademés basados
6 3000 151 | enlosregistros evidenciar unadisminucion de 36 HV
7 3500 155 | 10/10 respecto al material base proveniente de fébrica
8 4000 153 | esto debido al bajo porcentaje de carbono presente en
9 4500 159 | la composicion del acero AISI 304L, consiguiendo
con esto un aumento susceptible en la ductilidad del
10 5000 155 | material.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE3

Se procede a detalar la cuantificacion de microdurezaredlizada parael caso de estudio A-CE3 a

continuacion:

Tabla 103-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio A-CE3
— REPORTE ENSAYOS DESTRUCTIVOS |

P AL
/ﬁ-/i;‘—c‘\,.-\\ ENSAYO DE MICRODUREZA
[/ @g 1) Microhardness Test
‘ 17 C ' ' T
\\\‘-..\m/, / Reg. No.: = RT_RE%M ICRLR Hoja: 1del
e Procedimiento: CIRT-PRO-MICDUR | Fecha: | 05/9/2019
Estado: Soldadura [ | AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T. [x] SnT.T. []
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: Normalizado Marca: STRUERS
Temperatura: 1010°C | dentador EMCO 5497
Tiempo de Sost.: 1 hora Modelo: DURASCAN-20
PROTOCOLO DE ENSAYO DE MICRODUREZA
M étodo: Dureza Vickers Precarga: 1 Kof
Norma Aplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kdf
. Cono de diamante . L
Tipo deldentador: 120°1" Tiempo de Aplicacion: 10a15s
RESULTADOS
Dimensiones de la probeta Gréficade Microdureza vs Distancia
i = 7%
! Z 210
|| = 190
N gg 140139136134139136133134135139136
S 130 C=C=0= === —0=C=0
0 110
- - Q ‘DQQ\QQQQ)QQ%QQQ@QQ@)QQQ@;)QQD\QQQQQQ%QQQ
Ditanc Distancia [um]
No. ISandAd | pureza HV
[um]
0 140
1 500 139
2 1000 136 | INTERPRETACION DE RESULTADOS: La
3 1500 134 | dureza registrada tiene un promedio de 136 HV 10/10.
4 2000 139 | g registro de dureza pertenece al tratamiento térmico
2 gg% igg de Normalizado desde 1010°C, se puede ademas
basados en los registros evidenciar €l decremento de
7 3500 134 | 54 HV 10/10 con respecto al material base como
8 4000 135 | consecuencia de haber sometido al material con bajo
9 4500 139 porcentaje de carbono a un tratamiento térmico
evidenciandose que e acero AlISI 304L no es
10 5000 136 | susceptible atratarse térmicamente.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE4

Se procede a detalar la cuantificacion de microdurezaredlizada parael caso de estudio A-CE4 a

continuacion:

Tabla 104-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio A-CE4

. ™ REPORTE ENSAYOS DESTRUCTIVOS |
= \ ENSAYO DE MICRODUREZA

' Microhardness Test
!'! o/ CIRT-REG-MICDUR _ C"T

Reg. No.: 19 Hoja: ldel
":—' Procedimiento: CIRT-PRO-MICDUR | Fecha: | 05/9/2019
Estado: Soldadura [ | AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T. [X] SnT.T. []
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
g Normalizado:1010°C (;V'arcg: STRUERS
po: Revenido: 600°C | 'dentador EMCO 5497
Tiempo de Sost. | 1 hora M odelo: DURASCAN-20
PROTOCOLO DE ENSAYO DE MICRODUREZA
M étodo: Dureza Vickers Precarga: 1 Kgf
Norma Aplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kof
. Cono de diamante . L
Tipo deldentador: 120°1" Tiempo de Aplicacion: 10ai15s
RESULTADOS
Dimensiones de la probeta Gréficade Microdureza vs Distancia
! 250
{1 230
l o S>'210
% 190
W 170 150158196154 1,814814914514155150
i A 150
- 130
110
. . QQQQQ QQQQQQQQQ
No. Dl[sptlanr:]ma Dureza HV PN \5 q‘a ANPNONIN N
0 0 150 Distancia [um]
1 500 153
z o 150 | INTERPRETACION DE RESULTADOS: La
7 2000 148 durezaregistradatiene un promedio de 151 HV 10/10.
5 2500 128 | El registro pertenece a dos ciclos de tratamientos
6 3000 1a9 | térmicos a un revenido desde 600°C post normalizado
7 3500 148 | desde 1010°C, ademés basado en los registros se logra
) 2000 148 | evidenciar que la dureza ha disminuido
9 4500 155 | @proximadamente 39 HV 10/10 respecto del material
base, mediante el revenido se logré disminuir la
10 5000 150 | fragilidad y aliviar tensiones en el material.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE5

Se procede a detalar |a cuantificacion de microdureza realizada para el caso de estudio

A-CES5 a continuacion:

Tabla 105-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio A-CES.

T REPORTE ENSAYOS DESTRUCTIVOS
/ﬁi,/:.;’-—“s:\,.\ ENSAYO DE MICRODUREZA criwe
o \;‘.I Microhardness Test Cl"
\\M/ Reg. No.: cl RT'RE(ZB(')M ICDUR Hoja: 1del
= Procedimiento: | CIRT-PRO-MICDUR | Fecha: | 06/9/2019
Estado: Soldadura  [y| AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T. [ | SnT.T. []
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: No aplica Marca: STRUERS
Temperatura: - Iden'Fador EMCO 5497
Tiempo de Sost.: - Modelo: DURASCAN-20
PROTOCOLO DE ENSAYO DE MICRODUREZA
M étodo: Dureza Vickers Precarga: 1 Kgf
Norma Aplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kof
. Cono de diamante . L
Tipo deldentador: 120°1" Tiempo de Aplicacién: 10al5s
RESULTADOS
Dimensiones de la probeta Gréaficade Microdureza
i 1 250
N e b
-, r:.;-:":FJ:rj ] '\-.H:x ! i | .- : :_I T ;38 € 187188185
Lol .-.3_-._':' « . 178182182 180, . 181181182
- 2 H:.- | i 138 . ® 1:51:11:51:3. 1:6. 1:4. PP o0 g
§ 150
(O]
X - - 5 130
0 110
0123456 78 91011121314151617
No. Medicién
No. Dl[iil’:](ila Dureza[HV] | No. Distancia [um] Dureza [HV]
0 0 178 9 4500 180
1 500 182 10 5000 174
2 1000 182 11 5500 181
3 1500 175 12 6000 181
4 2000 171 13 6500 182
5 2500 175 14 7000 187
6 3000 173 15 7500 188
7 3500 176 16 8000 185
8 4000 184
INTERPRETACION DE RESULTADOS: Los registros de dureza permitieron visualizar una dureza
relativamente homogénea en las mediciones, esto debido ala composicién del material depositado en € corddn de
soldaduray al material base, ambos siendo aceros austeniticos. Se observa que la dureza es muy cercana alas del
acero AlSI 304L en condiciones de fébrica.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE6

Se procede a detalar la cuantificacion de microdureza redlizada parael caso de estudio A-CE6 a

continuacion:

Tabla 106-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio A-CE6

. ™ REPORTE ENSAYOS DESTRUCTIVOS |
= \ ENSAYO DE MICRODUREZA

' Microhardness Test
!'! 5 CIRT-REG-MICDUR _ C"T

Reg. No.: o1 Hoja: ldel

N Procedimiento: CIRT-PRO-MICDUR | Fecha: | 06/9/2019
Estado: Soldadura AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T. SnT.T. []
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: Revenido Mar ca: STRUERS
Temperatura: 600°C | dentador EMCO 5497
Tiempo de Sost.: 1 hora Modelo: DURASCAN-20
PROTOCOLO DE ENSAYO DE MICRODUREZA
M étodo: Dureza Vickers Precarga: 1 Kof
Norma Aplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kgf
. Cono de diamante , o
Tipo deldentador: 120°1" Tiempo de Aplicacion: 10ai15s
RESULTADOS
Dimensiones de la probeta Gréficade Microdureza
o e 250
r,ﬂ" L, S b - ig L1 Lk
. .:'._-_.J-.- -.,. | , a4 _ 190190190 1881877188 188187
“-C._,F;"H ] b a2y % 190 e-o-o 1i01i21i31i21281290 e*e® %0y
= | i G;) 170
; ' A 150
3 130
vl 110
01234567 891011121314151617
No. Medicion
No. D'[S:l?z?a Dureza[HV] | No. Digtancia [um] Dureza [HV]
0 0 190 9 4500 188
1 500 190 10 5000 187
2 1000 190 11 5500 192
3 1500 180 12 6000 188
4 2000 182 13 6500 193
5 2500 183 14 7000 195
6 3000 182 15 7500 188
7 3500 178 16 8000 187
8 4000 179
INTERPRETACION DE RESULTADOS: Los registros de dureza permitieron visudizar una dureza
relativamente homogénea en las mediciones y cercana a acero AlSI 304L en condiciones de fébrica, esto debido a
la composicion del material depositado en € corddn de soldadura y al material base siendo ambos aceros
austeniticos, € revenido aplicado no haaterado significativamente la dureza en el material

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CE7

Se procede a detalar la cuantificacion de microdurezaredizada parael caso de estudio A-CE7 a

continuacion:

Tabla 107-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio A-CE7

—

\

™~

m

REPORTE ENSAYOS DESTRUCTIVOS

ENSAYO DE MICRODUREZA

Microhardness Test

CirT

0123456178
0. Med

Icion

Reg. No.: c RT_RE(;MICDUR Hoja: 1del
N Procedimiento: CIRT-PRO-MICDUR | Fecha: | 06/9/2019
Estado: Soldadura AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T. [| SnT.T. []
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: No aplica Mar ca: STRUERS
Temperatura: i | dentador EMCO 5497
Tiempo de Sost.: - Modelo: DURASCAN-20
PROTOCOL O DE ENSAYO DE MICRODUREZA
M étodo: Dureza Vickers Precarga: 1 Kof
Norma Aplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kof
. Cono de diamante . D
Tipo deldentador: 120°1" Tiempo de Aplicacion: 10ai15s
RESULTADOS
Dimensiones de la probeta Gréficade Microdureza
o , . 410
o, r___:-; Hf-,_.' 2 i 1 | | o ;360 3223153233225 5o
‘*c,ﬁ* : | T 310 ¢ oo
R . § 260
| s = 192192
S 210 1i61i91i41i11i71i81i4 ! 1i7
160
' s 110

9,1011121314151617

No. D'[itl";‘z]c'a Dureza[HV] | No. | Distancia[pum] Dureza[HV]

0 0 322 9 4500 184
1 500 318 10 5000 181
2 1000 323 11 5500 187
3 1500 322 12 6000 188
4 2000 310 13 6500 184
5 2500 305 14 7000 192
6 3000 308 15 7500 192
7 3500 186 16 8000 187
8 4000 189

de 2mm.

INTERPRETACION DE RESULTADOS: al ser una soldadura disimil se puede visualizar claramente las zonas
del material de aporte E410NiMo del ZAT, ademas debido a la susceptibilidad del acero AISI 304L a ser soldado
ladurezaen ZAT noesdiferentea del material base, por lo que se deducequelaZAT tiene unalongitud aproximada

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CES8

Se procede a detalar |a cuantificacion de microdureza realizada para el caso de estudio

A-CES8 a continuacion:

Tabla 108-3: Reporte de ensayo de microdureza para el caso de estudio A-CES8

T REPORTE ENSAYOS DESTRUCTIVOS
ENSAYO DE MICRODUREZA
M F‘g |t Microhardness Test

‘ 1) C ' ' T
\ \W/ Reg. No.: cl RT'RE%M ICOUR | Hojar | 1de1
o Procedimiento: CIRT-PRO-MICDUR Fecha: | 06/9/2019
Estado: Soldadura [x] AntesdeT.T. [ | DespuésdeT.T. SnT.T. []

TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: Revenido Marca: STRUERS
Temperatura: 600°C Identador: EMCO 5497
Tiempo de Sost. 1 hora M odelo: DURASCAN-20
PROTOCOLO DE ENSAYO DE MICRODUREZA
M étodo: Dureza Vickers Precarga: 1 Kdf
Norma Aplicable: ASTM E 384 Carga aplicada: 10 Kof
Tipo de ldentador: Cono de diamante 120°1' Tiempo de Aplicacién: 10a15s
RESULTADOS
Dimensiones de la probeta Gréficade Microdureza
e 410
[ S il ' ! y i . . — 360 208303302308307
-1 [ 1 -,';-|-|-r' ESIO.....
} E 260 215
: L 210 @ 1851841821851 751761801 77175176176
e s of - | | | S 160 000 g o000 o0
P 110
012345f7,831011121314151617
Distancia . .
No. [um] Dureza[HV] | No. Distancia [um] Dureza [HV]
0 298 9 4500 185
1 500 303 10 5000 178
2 1000 302 11 5500 176
3 1500 308 12 6000 180
4 2000 307 13 6500 177
5 2500 215 14 7000 175
6 3000 185 15 7500 176
7 3500 184 16 8000 176
8 4000 182

INTERPRETACION DE RESUL TADOS: Los registros de dureza permiten visualizar un alto gradiente de dureza
entre el material depositado en e corddn de soldaduray € material base, esto en base d tipo de material de aporte,
teniendo esta una composicién martensitica, mientras el material base es un acero inoxidabl e austenitico. El material
fue sometido a un revenido post soldadura con lafinalidad de aliviar las tensiones generadas.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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3.6

Caso deestudio

Ensayos de Impacto

M-CE1

Se procede adetallar los datos registrados por medio del ensayo deimpacto parael caso deestudio
M-CEZ1 a continuacion:

Tabla 109-3: Reporte de ensayo de impacto parael caso de estudio M-CE1

Py REPORTE ENSAYOSDESTRUCTIVOS |
/ /’—‘\ ENSAYO DE TRACCION B
m Traction Testing C l ' T
/ Reg. No.: CIRT-REG-IMP 1 Hoja: ldel
\, Procedimiento: CIRT-PRO-IMP Fecha: 10/12/2019
Estado: Soldadura [ | AntesdeT.T. [x] DespuésdeT.T. [] SnT.T. []
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: No aplica Marca: PIC
Temperatura: - Modelo: PIC 450/C
Tiempo de Sost.: - Capacidad: 450
PROTOCOLO DE ENSAYO DE IMPACTO
M éodo: Impacto Tipo de ensayo: Cuantitativo
Norma Aplicable: ASTM E 23 Energia usada: 450
RESULTADOS
Gréafico de probeta Energia abosrbida
_ 300 Ensayo de Impacto
S 250
2
S 200
®
& 150
b0
g 100 98,53
o 073
1 2 3
# de probeta
Resultados
Temperatura | Humedad relativa . Resistencia al
fiProbeta ambiente[°C] | ambiental [%] Energia [J] impacto[J/cm?]
1 88,6 108,7
2 23 56,7 99,7 1237
3 107,3 133,62
Promedio 23 56,7 98,53 122,0
Desviacion estandar S,,_1 9,404 12,54
Coeficiente devariacion CV 9,544 10,28
INTERPRETACION DE RESUL TADOS: los resultados obtenidos de laresistenciaal impacto del acero ASTM
A743 CA6-NM no mantienen una gran variacion, ademas de concordar con e material teniendo un promedio de
resistenciaal impacto de 122 J /cm?.

Fuente: ChuquimarcaK.;

Garces H. 2019

Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE11

Se procede adetallar los datos registrados por medio del ensayo deimpacto parael caso deestudio

M-CE11 a continuacion:

Tabla 110-3: Reporte de ensayo de impacto para el caso de estudio M-CE11

REPORTE ENSAYOS DESTRUCTIVOS

ENSAYO DE TRACCION

Traction Testing

[ vVl

k Reg. No.: CIRT-REG-IMP 2 Hoja: 1del
S Procedimiento: CIRT-PRO-IMP Fecha; 10/12/2019
Estado: Soldadura AntesdeT.T. [|] DespuésdeT.T. [X] SnT.T. []
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: Revenido Marca: PIC
Temperatura: 600°C Modelo: PIC 450/C
Tiempo de Sost. 1 hora Capacidad: 450
PROTOCOLO DE ENSAYO DE IMPACTO
Método: Impacto Tipo de ensayo: Cuantitativo
Norma Aplicable: ASTM E 23 Energia usada: 450
RESULTADOS
Gréfico de probeta Energia abosrbida
Ensayo de Impacto
300
§ 250
8 200
E 150 _ 131,87
v pm pmm
L
50
1 2 3
#de probeta
Resultados
Humedad . .
#Probeta lggip(g tzt[ljg]‘ relativa Energia[J] i??ﬁiﬁ?jﬂ
ambiental [%] P
1 1279 1535
2 234 55,5 1324 1558
3 1353 164,5
Promedio 234 55,5 131,87 1579
Desviacion estandar S,,_4 3,723 5,787
Cosficiente de variacion CV 2,828 3,663

E410NiMo.

INTERPRETACION DE RESULTADOS: en este caso de estudio la resistencia a impacto del material ha
aumentado aproximadamente 35/ /cm? respecto al material base, esto en cuestion debido al material de aporte

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio M-CE15

Se procede adetallar los datos registrados por medio del ensayo deimpacto parael caso deestudio
M-CE15 a continuacion:

Tabla 111-3: Reporte de ensayo de impacto para el caso de estudio M-CE15

< REPORTE ENSAYOS DESTRUCTIVOS
/ ENSAYO DE TRACCION B
{3 Traction Testing C l ' T
k Reg. No.: CIRT-REG-IMP 3 Hoja: ldel ==
S Procedimiento: CIRT-PRO-IMP Fecha: 10/12/2019
Estado: Soldadura )| AntesdeT.T. [ ] DespuésdeT.T. [} SnT.T. []
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: Revenido Marca: PIC
Temperatura: 600°C Modelo: PIC 450/C
Tiempo de Sost. 1 hora Capacidad: 450
PROTOCOLO DE ENSAYO DE IMPACTO
Método: Impacto Tipo de ensayo: Cuantitativo
Norma Aplicable: ASTM E 23 Energia usada: 450J
RESULTADOS
Gréfico de probeta Energia abosrbida
Ensayo de Impacto
300
5 250
8 200
§ 150 £ 134,57
-l W =
L
50
1 2 3
# de probeta
Resultados
Temperatura | Humedad relativa . Resistencia al
#Probeta | niente°c] | ambiental [0] | BN | o dem?]
1 1296 150,2
2 24 54,4 156,3 187,0
3 1178 1413
Promedio 24 54,4 134,57 1595
Desviacion estandar S,,_1 19,67 5,787
Cosficiente devariacion CV 14,62 3,663
INTERPRETACION DE RESULTADOS: en este caso de estudio laresistenciaal impacto del material no dista
significativamente respecto del caso de estudio M-CE11, viéndose de esta forma una alternativa para la reparacion
derodetes @ dectrodo ER309LMo.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Casodeestudio A-CE1

Se procede adetallar los datos registrados por medio del ensayo deimpacto parael caso de estudio
A-CEL1 a continuacion:

Tabla 112-3: Reporte de ensayo de impacto para el caso de estudio A-CE1

REPORTE ENSAYOSDESTRUCTIVOS
ENSAYO DE TRACCION S
Traction Testing C ' ' '
Reg. No.: CIRT-REG-IMP 1 Hoja: 1del A
Procedimiento: CIRT-PRO-IMP Fecha: 10/12/2019
Soldadura [|] AntesdeT.T. [x|] DespuésdeT.T. [ SnT.T. []
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: No aplica Marca: PIC
Temperatura: - Modelo: PIC 450/C
Tiempo de Sost.: - Capacidad: 450
PROTOCOLO DE ENSAYO DE IMPACTO
M étodo: Impacto Tipo de mordazas: -
Norma Aplicable: ASTM E 23 Vedocidad de esfuerzo:
RESULTADOS
Grafico de probeta Energia absorbida
Ensayo de Impacto
_ 90 267,57
E 250
8 200
2 150
g 100
L
50
1 2 3
# de probeta
Resultados
Temperatura | Humedad relativa . Resistencia al
Aprobeta | o ienter°c] | ambiental ] | 9B | actofd/em?]
1 257,4 321,9
2 239 53,9 252,6 310,0
3 292,7 358,7
Promedio 23,9 53,9 267,57 330,2
Desviacion estandar S,,_1 21,89 25,38
Coeficiente de variacion CV 8,184 7,687

INTERPRETACION DE RESULTADOS: el material en cuestion setratade un acero AlSI 304L en condiciones
de fabrica, debido a su matriz autenitica € material es sumamente ductil viéndose esa caracteristica en su alta
tenacidad teniendo como promedio una resistencia al impacto de 267,5 J/cm?.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Caso de estudio A-CES8

Se procede adetallar los datos registrados por medio del ensayo deimpacto parael caso deestudio

A-CES8 a continuacion:

Tabla 113-3: Reporte de ensayo de impacto para el caso de estudio A-CE8

REPORTE ENSAYOS DESTRUCTIVOS |

ENSAYO DE TRACCION

esevarrin

Traction Testing

Reg. No.: CIRT-REG-IMP3 | Hoja: ldel |y ===
Procedimiento: CIRT-PRO-IMP Fecha: 10/12/2019
Estado: Soldadura  [X] AntesdeT.T. [] DespuésdeT.T. [¥] SnT.T. []
TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: Revenido Marca: Panasonic
Temperatura: 600°C Modelo: PIC 450/C
Tiempo de Sost. 1 hora Capacidad: 450
PROTOCOLO DE ENSAYO DE IMPACTO
Método: Impacto Tipo de ensayo: Cuantitativo
Norma Aplicable: ASTM E 23 Energia usada: 450
RESULTADOS
Gréfico de probeta Energia abosrbida
Ensayo de Impacto
300
5 253,60
8 200
% 150
5 100
&
50
1 2 3
# de probeta
Resultados
Temperatura | Humedad relativa . Resistencia al
AProbeta | o nientef°C] | ambiental %] | 9Nl acopaiem?)
1 240,6 302,6
2 24 54,4 247,1 303,5
3 273,1 340,8
Promedio 24 54,4 253,6 315,6
Desviacion estandar S,,_1 17,19 21,76
Coeficiente de variacion CV 6,781 6,894
INTERPRETACION DE RESULTADOS: en este caso de estudio la resistencia a impacto del material ha
disminuido aproximadamente 14 J /cm?, esto como consecuencia del material de aporte ER410NiMo.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H.

2019
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Caso de estudio A-CE6

Se procede adetallar los datos registrados por medio del ensayo deimpacto parael caso deestudio
A-CE6 a continuacion:

Tabla 114-3: Reporte de ensayo de impacto parael caso de estudio A-CE6
REPORTE ENSAYOS DESTRUCTIVOS

/ / ENSAYO DE TRACCION SR
I Traction Testing Cl"
Reg. No.: CIRT-REG-IMP 3 Hoja: ldel ===

T Procedimiento: CIRT-PRO-IMP Fecha: 10/12/2019
Estado: Soldadura (] AntesdeT.T. [ ] DespuésdeT.T. [X] SnT.T. []

TRATAMIENTO TERMICO EQUIPO
Tipo: Revenido Marca: PIC
Temperatura: 600°C Modelo: PIC 450/C
Tiempo de Sost.: 1 hora Capacidad: 450J
PROTOCOLO DE ENSAYO DE IMPACTO
M étodo: Impacto Tipo de ensayo: Cuantitativo
Norma Aplicable: ASTM E 23 Energia usada: 450
RESULTADOS
Gréfico de prabeta Energia abosrbida
Ensayo de Impacto
300
5 250
§ 200 153,6
@ 150
L
50
1 2 3
# de probeta
Resultados
Temperatura | Humedad relativa . Resistencia al
#Probeta | o bienteg°C] | ambiental (0] | 9@ D | acto[aiem?]
1 1392 176,0
2 24 54,4 154,3 1914
3 167,3 210,0
Promedio 24 54,4 153,6 1925
Desviacion estandar S,,_1 14,06 17,05
Coeficiente de variacion CV 9,156 8,857

INTERPRETACION DE RESUL TADOS: laresistenciaal impacto del material ha disminuido aproximadamente
signficativamente a casi la mitad del material en condiciones de fabrica, esto como consecuencia del material de
aporte ER309LMo, concluyendo de esta forma que €l material no es susceptible a reparacion.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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RESULTADOS

M etalogr afia

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos por medio de los registros CIRT-REG-
MET.

Acero ASTM A743 CA6-NM

Tabla 115-3: Resultados de ensayos metalograficos en el acero ASTM A743 CAG6-

NM
Caso de estudio Fases presentes % y' Carburos Sn-1
. Martensit ircular, it '
Materia base artensitaadireular, austenita 891 | Ausendia 0,0330
retenida.
Normalizadoa1100°C | 'V Atensitatemplada, martensita 2,76 | Presencia 0,4107
fresca, austenitaretenida.
. M i lada, i .
Normalizado a 1000°C artensitatemplada, martensita 283 | Presencia 0,3660
fresca, austenitaretenida.
Recocido a1100°C Martensitatempl gda ' ma.rtensta 2,58 Presencia 0,1332
fresca, austenitaretenida.
Recocido a1000°C Martensita templ gda ' mar.tensta 14 Presencia 0,5186
fresca, austenitaretenida
Rgcom do a1000 .C Martensitatemplada, martensita .
seguido de un revenido a . . 1,63 Presencia 0,3279
fresca, austenitaretenida
600°C
Recocido a1100°C . .
seguido de un revenido a M artensnatempla_da, mar.tensna 1,13 Presencia 0,0985
fresca, austenitaretenida
600°C
BM M artmstatemplada austenita 8,37 Presendia 1.229
retenida.
Soldadura TIG Martensita fresca, austenita .
E410NiMo ZAT retenida 11,69 Presencia 1,756
7 Martensita reven.| da, mart_ensta 5.26 Presencia 2580
fresca, austenitarevenida
Martensita templada, austenita .
SoldaduraTIG BM retenida. 10,65 | Presencia 2,271
con electrodo
E4}ON| Mo ZAT M artmstafr@ca, austenita 1073 Presendia 6,150
seguido deun retenida
revenido a . 5 i
640°C Fz Martensita reven_l 2 mart.ensta 12,76 Presencia 2,050
fresca, austenitarevenida
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Martensita templada, austenita .
Soldadura TIG BM retenida 8,71 Presencia 0,4034
con electrodo
E4:_LON|M0 AT Martmstafrm austenita 8,61 Presencia 0,0492
seguido deun retenida
revenido a i 5 i
620°C Fz | Martensitarevenida martensita |y, 65 | presengia 0,1532
fresca, austenitarevenida
Martensita templada, martensita .
BM . . i Pr ) 1
Soldadura TIG fresca, austenitaretenida 816 esencia 0,980
con electrodo
E410NiM M i | i .
lONiMo | | Martensitatemplada, martensita 8,89 | Presencia 0,9382
seguido deun fresca, austenitaretenida
revenido a _ i
600°C Fz | Matenstatemplada, martensita 7,99 | Presencia 1,041
fresca, austenitarevenida
Martensitatemplada, martensita .
Soldadura TIG BM fresca, austenitaretenida 10,00 | Presencia 1474
con electrodo
E4}0N| Mo ZAT M artenstatemplgda mar.tensta 6,06 Presendia 1,081
seguido deun fresca, austenitaretenida
revenido a
580°C 7 Martensita templada, martensita 392 Presencia 1038
fresca, austenitarevenida ' '
Martensita templada, martensita .
Soldadura TIG BM fresca, austenita retenida 8,35 | Presencia 0,0972
con electrodo
E4:_LON| Mo AT M artenstatemplgda, mar.tensna 9,48 Presencia 0.2767
seguido deun fresca, austenitaretenida
revenido a i i
560°C 7 Martensita templada, martensita 501 Presencia 04339
fresca, austenita revenida ' '
gy | Matenstatemplada, martensita 848 | Presencia 0,1794
fresca, austenitaretenida
Soldadura TIG Martensita templada, martensita .
ZAT . . 8,54 Presencia 0,00943
E309LMo fresca, austenitaretenida '
7 Martensita templ gda, marFens ta i Presencia i
fresca, austenitarevenida
gy | Matenstatemplada, martensita 943 | Presendia 0,0133
Soldadura TIG fresca, austenita retenida
E309LMo - .
seguido deun ZAT Martensita templ gda marltens ta 10,77 Presencia 0,0481
. fresca, austenitaretenida
revenido a
600°C ; ;
F7 Martensita templ f’;\da, marFenS| ta ) Presendia i
fresca, austenitarevenida

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Acero AlSI 304L
Tabla 116-3: Resultados de ensayos metalograficos en el acero AlSI 304L

Caso deestudio Fases Tamafio de grano Dendritas Corrosion
presentes I ntergranular
Material base Austenita ASTM 7,5 - Ausencia
Recocido a1010°C Austemtay ASTM 6,5 - Presencia
ferrita
Normalizedo a1010°C Austeljltay ASTM 7 - Presencia
ferrita
Normalizado a 1010°C Ausienita
seguido de un revenido a territa y ASTM 7 - Presencia
600°C
Fz Auster_utay - Col u_mn_ar y Presencia
ferrita equiaxial
Soldadura TIG AUSenia
con electrodo ZAT ferrita y - - Presencia
E309LMo
mp | Ausenitay ASTM 9 ; Presencia
ferrita
Fz Austenita - Columnar y Presencia
Soldadura TIG eqwaXIaJ
con electrodo
ESQQL Mo ZAT Austeqta y i Col umngr y Presenia
seguido deun ferrita equiaxial
revenido a i
600°C MB Austenitay ASTM 9,5 - Presencia
ferrita ’
Fz Auste'.wltay - - Presencia
ferrita
Soldadura TIG AUSenia
con electrodo ZAT ferrita y ASTM 8 - Presencia
E410
mp | Austenitay ASTM 85 - Ausencia
ferrita
Fz M arter@ta - - Ausencia
Soldadura TIG revenida
con electrodo -
E410seguido | zAT | Ausentay - Columnar y Presencia
. ferrita equiaxial
deun revenido
a600°C ;
mp | Ausenitay ASTM 9 - Presencia
ferrita

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Ensayo de microdureza

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos por medio de los registros CIRT-REG-
MICDUR.

Acero ASTM A743 CA6-NM

Tabla 117-3; Resultados de microdureza en el acero ASTM A743 CA6-NM.

Cadificacion Caso de estudio Dureza[HV]
M-CE1 Material base 266
M-CE2 Normalizado desde 1100°C 335
M-CE3 Normalizado desde 1000°C 364
M-CE4 Recocido desde 1100°C 333
M-CE5 Recocido desde 1000°C 364
M-CE6 Recocido desde 1000°C seguido de un revenido desde 600°C 309
M-CE7 Recocido desde 1100°C seguido de un revenido desde 600°C 303

Fz 350
M-CE8 Soldadura TIG con electrodo E410NiMo ZAT 395
BM 390
Fz 277

Soldadura TIG con el ectrodo E410NiMo
M-CE9 ZAT 298
Seguido de un revenido desde 640°C

BM 299

Fz 290
Soldadura T1G con electrodo E410NiMo
M-CE10 ZAT 312
seguido de un revenido desde 620°C

BM 291

FZ 287
Soldadura T1G con electrodo E410NiMo
M-CE11 ZAT 307
seguido de un revenido desde 600°C

BM 3158

Fz 298
Soldadura TIG con electrodo E410NiMo
M-CE12 ZAT 322,6
seguido de un revenido desde 580°C

BM 324,2

Fz 307,3
Soldadura TIG con electrodo E410NiMo
M-CE13 ZAT 335
seguido de un revenido desde 560°C

BM 310
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Fz 185,6
M-CE14 Soldadura TIG con electrodo E309LMo ZAT 383
BM 266,6
Fz 194,30
Soldadura T1G con electrodo E309LMo
M-CE15 ZAT 323
seguido de un revenido desde 600°C
BM 320,2

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Acero AlSI 304L

Tabla 118-3: Resultados de microdureza en el acero AlS| 304L.

Cadificacion Caso de estudio Dureza [HV]
A-CE1 Material base 190
A-CE2 Recocido desde 1010°C 154
A-CE3 Normalizado desde 1010°C 136

Normalizado desde 1010°C seguido de
A-CE4 un revenido desde 600°C 151
Fz 177
Soldadura TIG con €electrodo
A-CE5 E309L Mo ZAT 177
BM 184
Fz 186
Soldadura TIG con €electrodo
A-CE6 E309LMo seguido de un ZAT 184
revenido desde 600°C
BM 190
Fz 315
Soldadura TIG con €electrodo
A-CE7 E410NiMo ZAT 185
BM 189
Fz 289
Soldadura TIG con electrodo
A-CES8 E410NiMo seguido de un ZAT 183
revenido desde 600°C
BM 177

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Ensayo deimpacto

A continuacion, se presentan | os resultados obtenidos por medio delosregistros CIRT-REG-IMP.

Acero ASTM A743 CAG-NM

Tabla119-3: Resultados de ensayo de impacto en €l acero ASTM A743 CA6-NM

e . Energia absorbida Resistencia al
f .
Codificacion Caso de estudio 3] impacto [J/em?]
M-CE1 Material base 98,53 122,0
SoldaduraTIG
M-CE11 E410NiMo seguido de 1318 157,9
un revenido desde 600°C
Soldadura TIG
M-CE15 E309LMo seguido de un 1345 159,5
revenido desde 600°C

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Acero AlSI 304L

Tabla 120-3: Resultados de ensayo de impacto en € acero ASTM A743 CA6-NM

e . Energia absorbida Resistencia al
f .
Codificacion Caso de estudio 3] impacto [Jcm?]
A-CE1 Material base 2675 330,21
Soldadura TIG
A-CE6 E309LMo seguido de un 253,6 315,69
revenido desde 600°C
Soldadura TIG
A-CE8 E410NiMo seguido de 15,6 192,52
un revenido desde 600°C

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

ACERO ASTM A743 CA6NM

DISENO DE LOSTRATAMIENTOSTERMICOS.

Debido a que las transformaciones de Ms y AR son transformaciones atérmicas las fracciones
volumétricas que se formara de cada una de estas fases se encuentran solamente en funcion de la
temperatura (Rojas, 2009, p. 15).

Se redlizaron tratamientos térmicos entre € rango de Temperaturas Intercriticas Ms (600 °C)
(Bilmes, Solari, & Llorente, 2001, p. 286) temperatura de austenizacién (1000 — 1100 °C)
(ASTM, 2002, p. 2).

El tiempo de sostenimiento del tratamiento térmico depende del espesor del material a que se
quiere garantiza la transformacion microestructural, por lo que € tiempo de permanencia del

tratamiento aplicado a rodetes hidraulicos se encuentra alrededor de las 3 horas.

Segln lanorma ASTM A743 un enfriamiento a partir de los 300 °C & acero no experimentara
ningan cambio microestructural, por lo gue como parte del disefio se decidié aumentar latasade
enfriamiento a partir de este punto (ASTM, 2002, p. 3).

La atmosfera en la que se desarrollaron los tratamientos térmicos es aire por lo gue fenémenos
como oxidacion y descarburacion no deben ser descartados durante la interpretacion de

resultados.

INTERPRETACION ESTEREOSCOPIA — SOLDADURA.

Lainspeccion del corddn de soldadura se realizé mediante el estereascopio zeiss Discovery V12,
en la fotografia se pudo visuaizar que la soldadura de relleno aplicada en todos los casos de
estudio se encuentra libre de defectos como: fata de fusién, penetracion incompleta o

agrietamiento.
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Figura 1-3. Estereoscopia del cordédn de soldadura
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

INTERPRETACION ENSAYOSMETALOGRAFICOS:

Se observé que la transformacion de la fase AR se encuentra estrechamente relacionada con la
transformacion de la fase martensitica, se presenta en la siguiente tabla las fases presentes en el
acero ASTM A743 CA6-NM:

Tabla 121-3: Fases presentes en lainvestigacion del acero ASTM A743 CA6-NM

T.T. DESDE TEMPERATURAS TRATAMIENTOS TERMICOS POST
INTERCRITICAS SOLDADURA
Martensitarevenida Ms (40-45%) Martensita revenida (70-80%)
Martensita fresca/noble Msf (40-45%) Martensita fresca/noble Msf (15-20%)
Austenita retenida (1-10%) Austenita retenida (3-13%)

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

En los casos de estudio donde presentd la morfologia de martensita acicular, lafase de austenita
retenida adopt6 formas de piscinas finamente dispersas dentro de la matriz martensitica con
dimensiones desde las 3,5 hasta las 8,5 um, sin embargo, cuando la morfologia de la martensita
se presente en forma de listén, sta vendra siempre acompafada de AR en forma de peliculas
(films), ademés de que su fraccidn volumeétrica se vera disminuida hasta encontrarse dentro delos
3-7T%fAR.

Se observa que la variacion en la fraccion volumétrica de la micro fase de austenita retenida se

da a partir de los 560 °C (caso de estudio M-CE13) en adelante; del andlisis XRD readizado por
Rafael de Paula Silva, asegura que la formacion de austenita retenida empieza desde las
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temperaturas superiores a los 550 °C (austenita retenida que no se vuelve a transformar en
martensita durante e enfriamiento)(De Paula Silvaet d., 2017, p. 2).

Como parte de la caracterizacion de la fase AR sabemos que las medidas aproximadas de las
piscinas que esta presenta, sus dimensiones longitudinales son aproximadamentede 8 — 10um y
una superficie aproximada de 23- 25 um?.

Selogro observar que lafraccion volumétricade lafase AR variaen funcion del nimero de etapas
de tratamientos térmicos que haya recibido el material, sempre y cuando se haya superado la
temperatura de 550 °C.

Delas zonas inspeccionadas mediante ensayos metal ogréficos sobre las muestras, se observaque
la zona afectada térmicamente (ZAT) es la que presenta una mayor fraccion volumétrica en
comparacion con el material base y la zona de fusion.

10,00%
9,00%
8,00%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%

0 1,63%
2,00% 1,40% 1.13%
1l
0,00%

M-CE1 M-CE2 M-CE3 M-CE4 M-CE5 M-CE6 M-CE7

H%AR 8,91% 2,76% 2,83% 2,58% 1,40% 1,63% 1,13%
Casos de estudio

8,91%

276%  283% gy

Fraccion volumétrica [%AR]

= %AR

Grafico 4-3. %AR en & acero ASTM A743 CA6-NM sometidosa T.T.
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Grafico 5-3. %AR en €l acero ASTM A743 CA6-NM sometidos a soldadura

Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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Grafico 6-3. %AR en lazonade fusion del acero AlS| 304L sometidos a soldadura
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

M-CE15

10,70%

9,43%

BM  ZAT

Se observa que la martensita depositada en el cordon de soldadura en su mayoria se presenta

como martensita fresca (msf) ademas de que € tamafio de grano es més peguefio en

comparacion a tamafio de grano del material base (dando paso a la interpretacién de que la

dureza es mayor en la zona ZAT en comparaciéon a la FZ); esta dureza también se ve

relacionada con la morfologia de la martensita, siendo la morfologia de listén la visualizada

en el material de aporte, mientras que en el material base tenemos martensita acicular fina.
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Ahoraes de gran importancialarelacion que existe entre la austenita reteniday la martensita,

se deduce que el cambio de morfologia de la austenita retenida se encuentra en funcion de la

morfologia que tomala martensita, de forma resumida se puede afirmar lo siguiente:

Tabla 122-3: Morfologia microestructural presente en €l acero ASTM A743 CAG6-

NM
MORFOL OGIA MICROESTRUCTURAL — CASOSDE ESTUDIO: ACERO ASTM A743 CA6-NM
MATRIZ MICROFASE
Martensita Agujas de martensita - finas (thin)
] ) ) Se encuentran
acicular Austenita retenida en ) i
] o finamente dispersas
(agujas) / forma de piscinas (pools dentro de e d
. . lentro delas asde
needles Agujas de martensita - gruesas (c0arse) | o retzined austenite). "f‘gul
) martensita.
martensite.
) Listones de martensita - finos (thin) Austenitaretenida en Se encuentran entre los
Martensitade i ] ]
i lath forma de peliculas/ listones de martensita
it Listones de martensita - gruesos laminas (films of fresca y martensita
martensite.
(coarse) retained austenite) revenida

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Mediante los tratamientos térmicos, principalmente de revenido ademés de homogenizar €l

tamafio de grano, y aliviar tensiones, se obtiene que la morfologia de la martensita que fue

depositada es transf ormada desde listones (Iath martensite) en agujas (needles martensite), siendo

€ tratamiento térmico mas efectivo para unatransformacion completade lamartensitael del caso
de estudio M-CE10 (revenido a 620 °C) (Callister, 2005, p. 339).

TABLA COMPARATIVA DEL COMPORTAMIENTO DE LA AUSTENITA RETENIDA

Al comparar |a cantidad de energia absorbida durante el ensayo de impacto Charpy entre casos

de estudio con diferentes fracciones volumétricas de austenita retenida se logro obtener las

interpretaciones presentadas a conti nuacion:
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Tabla 123-3: Morfologia presente en € acero ASTM A743 CA6-NM.

COMPORTAMIENTO DE LA AUSTENITA RETENIDA — ENSAYO DE IMPACTO

AR — dispersion fina en forma de piscinas

AR — pdiculasfinas

La energia de impacto capaz de absorber € material
es mayor entre mas fraccion volumétrica de AR se

encuentre presente en la muestra.

La fina dispersion de AR dentro de la matriz
martensitica actia como pequefios colchones de
absorcion de energia de abrasion o impacto,
manteniendo la dureza caracteristica de la martensita,

pero garantizando que no sea en demasia fragil.

Debido d tipo de distribucion (piscinas dispersas) de
la AR en la matriz martensitica, los esfuerzos de
impacto son distribuidos deformahomogénea en todo

Presenta una menor capacidad de resistir energia de

impacto en relacion ala morfologia de dispersion.

En este caso la energia de impacto también es
concentrada en lamicro fase de AR, pero debido ala
forma que adopté (films/peiculas) y su ubicacion
entre listones de martensita revenida y martensita
fresca €l inicio de la fractura se da en esto films,
ademas de que la posterior propagacion de
dislocaciones y fractura es més proclive a darse a

través de las peliculas de AR.

d material.

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

INTERPRETACION MICRODUREZAS

En esta investigacion se realizo la evaluacion de dureza del material como una estructura mixta
es decir una composicion de martensitarevenida, frescay austenita retenida, con un enfoque més

detdlado haciala morfologiay fraccion volumétrica de lafase de austenita retenida.

Después de un proceso de recuperacion por soldadura de relleno GTAW/TIG como |os descritos
por las guias de procedimiento de soldadura (Anexo C); se observa un cambio significativo en la
dureza del material siendo € &rea con mayores valores de dureza la zona af ectada térmi camente
(ZAT), seguida de la zona de fusién (FZ) y & materia base (BM) dando lugar a la posterior
aplicacién de tratamientos térmicos post soldadura, con € objetivo disminuir € gradiente de

durezas.

La fraccion volumétrica de austenita retenida es muy pequefia como para influenciar de forma
drasticaenladurezadd material por lo quelosvalores de dureza genera del materia serén mayor
mente afectados por la fase predominante: matriz martensitica (casos de estudio M-CE1 a M-

CE15) y matriz austenitica (A-CE1 a A-CES8).

Martensita fresca/noble (Msf) es més dura que lamartensita revenida (Ms) en unos 20 — 50 HV 1.
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Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
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INTERPRETACION ENSAYOS CHARPY

De los resultados obtenidos después del ensayo Charpy se pudo relacionar la tenacidad del
material con la microestructura compuesta de los especimenes, haciendo hincapié en las

fracciones volumétricas de austenitaretenida:

En d caso de estudio M-CEL en e que el material se encuentra en condiciones de fabrica, se
presenta una fraccion de 8,91 %fAR con una tenacidad promedio de 99 J, por otra parte, en los
casos de estudio M-CE11 Y M-CE15 los cuales son procesos utilizados para reparaciones de
elementos hidraulicos se registran valores de 8 a8,9 %fAR y 9,3 al0,7%fAR con incrementos de

tenacidad en 33,84% y 36,58% respectivamente, se resume en la siguiente tabla:

Tabla 124-3: Resultados de los ensayos del acero ASTM A743 CA6-NM usados para

reparacion de partes hidréulicas.

Caso de estudio Energia absorbida[J] Zona Dureza [HV] %AR

M-CE1 98,53 - 266 8,91

BM 3158 8,16

M-CE11 131,87 ZAT 307 8,89

Fz 287 7,99

BM 320,2 9,30

M-CE15 134,57 | ZAT 323 10,7

Fz 194,3 -

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Tabla 125-3: Resultados de los ensayos del acero AIS| 304L usados para reparacion

de partes hidréulicas

) _ Dureza Tamario de
Caso de estudio Energia absorbida [J] Zona
[HV] grano
A-CE1 330,2 - 190 75
BM 189 9,5
A-CE6 3156 | ZAT 185 -
Fz 315 -
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BM 177 9

A-CE8 1925 | ZAT 183 -

Fz 289 -

Fuente: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019
Realizado por: ChuquimarcaK.; Garces H. 2019

Ademas delo expuesto anteriormente se puede corroborar que con una microestructuracon mayor
cantidad de austenita se obtiene un mayor grado de tenacidad esto analizando los resultados
obtenidos en los ensayos de impacto en los casos de estudio del acero inoxidable AISI 304L: A-

CEL1 (condiciones de fabricacion), A-CE6 y A-CES8 (procesos de recuperacion).

En las muestras donde se registraron incrementos en la fraccién volumétrica de AR, su tenacidad
también se vio mejorada, lo que sugiere que estas “islas” de AR dispersasen lamatriz martensitica
del material actian como “colchones” de absorcion de energia, dotando al material en general de

unamayor capacidad de resistir energias de impacto.

“Las particulas de austenita retenida sufren una transformacion martensitica durante la
propagacion de grietas en el ensayo Charpy. Esta transformacion, inducida mecanicamente en la
zona pléstica, deberia absorber energia adicional, aumentando asi la tenacidad de manera
efectiva” (Bilmes et a., 2001, p. 296).

Una de las propiedades mecanicas con mayor relevancia en el acero ASTM A743 CA6NM esla
dureza por lo que s se presentaran durezas muy bajas este es susceptible a fisuracion; en €
proceso de calificacion de soldadura para el acero ASTM A743 CA6-NM se debe presentar un
valor minimo de 27J seglin Rafael de Paula Silva'y una dureza de 285 HB como méximo segin
laASTM A743.

Los casos de estudio que presentan mejores resultados segiin 1o expuesto por los autores
nombrados anteriormente son: M-CE9 (Soldadura ER410NiMo + revenido desde 640°C) y M-
CE10 (Soldadura ER410NiMo + revenido desde 620°C).

ACERO AISI 304L

- En los casos de estudio A-CE5, A-CE6, A-CE7 y A-CE8 se observa un severo grado de
deterioro debido ala precipitacion de carburos y corrosion intergranular siendo destacable €l
caso A-CE6 que presenta un mayor grado de degradacion. Se visualiz6 unarelacion directa
entre  aumento de la cantidad de carburos y las altas temperaturas a las que se fundié €
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material ademés de los tratamientos térmicos post soldadura; [0 que quiere decir que € Cr
contenido en material precipité formando carburos, y debido aladisminucién del porcentaje
de cromo en zonas de importanciacomo laZAT se disminuye su resistenciaala corrosion de
forma local, dando paso a la corrosion intergranular, este fendmeno es conocido como
sensitizacion y segiin José Luddey M arulandala sensitizacion puede ser visualizadaen forma
de bandas con direccion paralela a cordon de soldadura.

Entre los casos de estudio A-CE5 (aporte 309LMo) y A-CE6 (aporte 309LMo + revenido
desde 600°C) donde fue aplicado un tratamientos térmicos post soldadura registramos que no
existe mayor variacion de la dureza del material variando entre 1 — 7 HV 1, sin embargo, se
observa problemas de sensitizacién de la zona af ectada térmicamente, volviendo al material
mas susceptible a corrosion intergranular; con € objetivo de evitar este problema, se sugiere
no realizar ningun tratamiento post soldadura en elementos hidraulicos cuya matriz tanto del
material base como del material sea austenitica sean austeniticas.

Por otra parte, en e caso de tener un elemento con una matriz austenitica (A1SI 304L) y su
aporte sea martensitico (ER410NiMo) es decir una soldaduradisimil, el gradiente de durezas
entre la zona de fusidén y el material base es demasiado grande, 125 HV 1 aproximadamente,
posterior a tratamiento de revenido 110 HV 1, por lo que no se sugiere practicar este tipo de
soldadura, debido a la mayor fragilidad del material de aporte en comparacion al materia
base. Con lo mencionado anteriormente se pretende obtener un mayor campo de vision
respecto alaincidenciade lasfases en | as propiedades mecénicas de un materia soldado para
futuros disefio de procedimientos de soldadura WPS.

En la zona de fusién de los casos de estudio en los que se usaron electrodo ER309LMo se
presentaron la formacion de dendritas, esto debido ala nucleacién de la matriz austenitica la
cual no conformo granos o limites de grano producto de la velocidad de enfriamiento al cual
sedio a material.

A pesar de someter a un tratamiento térmico desde 600 °C a acero AlSI 304L su zona de

fusién mantuvo la presencia tanto de dendritas columnares y equiaxiales.
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CONCLUSIONES

e Lastemperaturas del tratamiento térmico son un factor importante teniendo por objetivo la
transformacion de lamartensita fresca en forma de listones depositada después de un proceso
de soldadura en martensita revenida en forma de agujas y por consiguiente la AR en forma
defilms en AR en forma de piscinas finamente dispersas.

e Lafraccion volumétricade AR obtenida posterior a proceso de recuperacion de e ementos
hidréulicos es de un 8 a10 %fr4, Siendo la misma que la del material en condiciones de
fébrica.

e A pesar de quelosaceros ASTM A743 CA6-NM y AlSI 304L presenten agunas fases en su
microestructura la dureza que estos aceros presenten estaran ligados directamente ala matriz
gue estos contengan en su microestructura.

e El metal de aporte utilizado para la recuperacion de elementos hidraulicos como rodetes,
alabes, cumple € papel més importante para e posterior disefio de T.T. donde € principal
objetivo es € de garantizar un estado del material 10 més cercano posible a las condiciones
de fébrica (homogéneo).

e En los casos de estudio en los cuaes se procedié a realizar soldadura presentan una
mayorresistencia a la corrosion/atague quimico en la zona de fusion respecto a las demas
zonas, una explicacion a este fendmeno es que € corddn depositado contiene mayores
porcentajes de Cr, Ni, Mo en comparacion a materia base, e ementos cuyo objetivo principal
en los aceros inoxidables es e de meorar su resistencia a la corrosion y que € material
mantenga sus propiedades mecanicas a altas temperaturas.

e El caso de estudio con mejores resultados, en cuanto a microestructura, dureza, fraccion
volumétrica y morfologia de austenita retenida similares a material en condiciones de
fabricacion son e M-CE11 y d M-CE12 por lo que como continuacion de este estudio se
propone la aplicacidn de la WPS presentada en esta investigacion.

e El caso de estudio con resultados mas desfavorables, es decir una microestructura
heterogénea, fraccién volumétrica diferente y un ato gradiente entre las durezas del material
base'y zona de fusién es el caso de estudio M-CES, por o que no se recomienda utilizar este
caso de estudio paralareparacion de elementos hidréulicos.

o El acero AlSI 304L apesar de su condicion de ser inoxidable presenta corrosion intergranul ar
al ser sometido tratamientos térmicos y a procesos de soldadura TIG, presentandose el
fendmeno de sensitizacion.

o Losaceros ASTM A743 CA6-NM y AlSI 304L a pesar de su grado de pureza presentan la

precipitacion de carburos en lamicroestructura formando principa mente carburos de cromo,
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niquel, y manganeso propiciando de esta forma dificultad en laformacion de la capa pasiva
de Oxido en la superficie del material teniendo como resultado la corrosi én intergranular en
lamicroestructura del material.

El acero AISI 304L debido a su composicién y a bajo porcentaje de carbono que presentan
no son susceptibles a los tratamientos térmicos, ademas que a ser sometidos a procesos de
soldadura TIG no necesariamente deben ser sometidos atratamientos térmicos post sol dadura.
La soldadura disimil en soldadura de relleno teniendo como material base al acero ASTM
A743 CAG6-NM y como material de aporte e electrodo ER309LMo es una excelente
aternativa para procesos de reparacion de aabes y otros elementos hidraulicos puesto que se
mejora significativamente la tenacidad y a su ves la energia de absorcion del material alos
impactos antes de llegar a punto de fractura del material, a su ves manteniendo la cualidad
del material de ser inoxidable.
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RECOMENDACIONES

Existen varios parametros dentro de metalografiay propiedades mecanicas que debido alos

objetivos de la investigacién no fueron llevados a cabo, sih embargo, se consideran como

parte complementaria de gran importanciaareadizar:

La caracterizacion de carburos precipitados durante los procesos de tratamiento térmico
post soldadura (PWHT) en los aceros inoxidables martensitico y austeniticos, ademas se
sugiere realizar un analisis de corrosién del material en este estado, para evidenciar la
relacién que existe entre los carburos precipitados y laresistencia ala corrosion.

Caracterizar los mecanismos de falla de la austenita retenida mediante microscopia
(SEM) después de haberse realizado ensayos de impacto Charpy con € objetivo de
determinar el comportamiento de esta micro fase durante lafractura del material.

Debido a que durante la puesta en operacion de elementos hidraulicos como turbinas,
estos se encuentran expuestos a temperaturas inferiores a la temperatura ambiente,
principalmente durante periodos de invierno, se propone en un futuro redizar la
investigacion de las transformaciones martensitica y austenitica en los aceros ASTM
A743 CA6NM y AlSI 304L al ser aplicados tratamientos térmicos criogénicos, con €l fin
de determinar tanto & cambio microestructural del acero asi como e gradiente de

variacién en sus propiedades mecani cas respecto alas condiciones de fabricacion.
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