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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion, se evaluaron las propiedades a la fatiga de juntas soldadas
bajo dos condiciones: con aplicacion de un campo magnético y sin campo magnético. EI campo
magnético de 3.5 mT se generd mediante una bobina de cobre colocada junto a la antorcha durante
la ejecucion del proceso de soldadura por arco sumergido (SAW, Submerged Arc Welding). Se
empleo un electrodo ER70S-6 de 1.6 mm de didmetro como material de aporte y una junta a tope
en simple “V” con angulo de ranura de 60° y talon de 3 mm. El objetivo fue determinar, mediante
caracterizacion microestructural y mecanica (ensayos de tensién, microdureza y fatiga), si el
refinamiento microestructural reportado en estudios previos con aplicacion de campos magneticos

produce mejoras medibles en el desempefio del material.

Una vez obtenidas las uniones, se analizaron los cambios microestructurales en el cordon de
soldadura, con énfasis en la zona afectada térmicamente (ZAT) empleando microscopia Optica
(MO) y microscopia electronica de barrido (MEB), Asimismo, se determinaron las propiedades

mecénicas de resistencia a la tension, microdureza y fatiga de alto ciclo.

Los resultados muestran una reduccién cuantitativa y dimensional de las porosidades a lo largo de
la linea de fusién (LF), asi como una ligera disminucion en el tamafio de grano en la ZAT y una
modificacion apreciable geometria del cordédn en la condicién con campo magnético (CCM). Las
propiedades de resistencia a la tension fueron similares en ambas condiciones (sin campo
magnético, SCM, y con campo magnético, CCM). En la microdureza los valores obtenidos en la
ZAT fueron variables, observandose que la soldadura SCM present6 una dureza ligeramente mayor
respecto CCM. Finalmente, en los ensayos de fatiga se observé que la condicion CCM mostré
mayor resistencia y vida a la fatiga, con un incremento del limite de fatiga, pasando de un
coeficiente de resistencia a la fatiga de 566 MPa — 596 MPa en comparacion con la composicién
SCM.

Palabras clave: SAW, Acero API 5L X52, campo magnético, esfuerzo-deformacion, fatiga de alto

ciclo, caracterizacién microestructural.
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ABSTRACT

In this research project, the fatigue properties of welded joints were evaluated under two
conditions: with and without the application of a magnetic field. The 3.5 mT magnetic field was
generated by a cooper coil placed next to the torch during the Submerged Arc Welding (SAW)
process. A 1.6 mm diameter ER70S-6 electrode was used as filler material and a single “V” butt
joint with a 60° groove angle and a 3 mm bead was used. The objective was to determine, through
microstructural and mechanical characterization (tension, microhardness, and fatigue tests),
whether the microstructural refinement reported in previous studies with the application of

magnetic fields produces measurable improvements in material performance.

Once the joints were obtained, the microstructural changes in the weld bead were analyzed, with
emphasis on the heat-affected (ZAT), using optical microscopy (MQO) and a scanning electron
microscopy (MEB), The mechanical properties of tensile strength, microhardness, and high cycle

fatigue were also determined.

The results show a quantitative and dimensional reduction in porosity along the fusion line (LF),
aswell as a slight decrease in grain size in the ZAT and an appreciable modification in the geometry
of the bead in the magnetic field condition (CCM). The tensile strength properties were similar in
both conditions (without magnetic field, SCM, and with magnetic field, CCM). In microhardness,
the values obtained in the ZAT were variable, with the SCM weld showing slightly higher hardness
than the CCM. Finally, in the fatigue test, it was observed that the CCM condition showed greater
resistance and fatigue life, with an increase in the fatigue limit, going from a fatigue resistance
coefficient of 566 MPa - 596 MPa compared to the SCM composition.

Keywords: SAW, API 5L X52 steel, magnetic field, stress-strain, high cycle fatigue,

microstructural characterization.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El acero microaleado APl 5L X52 es un material de amplio uso en sistemas de transporte de
hidrocarburos debido a su combinacion de resistencia mecénica, soldabilidad y desempefio en
servicio [1]. En estas aplicaciones, las tuberias se someten a condiciones operativas que generan
ciclos de presion y esfuerzos variables. El deterioro es especialmente relevante en uniones
soldadas, donde la probabilidad de falla supera a la del material base debido a heterogeneidades

microestructurales y gradientes térmicos inherentes al proceso de union [2].

La aplicacion de campos magnéticos durante la soldadura de aceros al carbono ha mostrado
potencial para modificar la morfologia del corddn, refinar el tamafio de grano en la zona afectada
térmicamente y reducir el crecimiento columnar en la zona fundida, atributos que pueden traducirse
en mejoras en el comportamiento mecénico de la union. Bajo este contexto, el anélisis de vida a la
fatiga constituye una herramienta fundamental, para evaluar el desempefio estructural de juntas
soldadas y determinar si la aplicacién de un campo magnético contribuye a mejorar su respuesta

frente a cargas ciclicas.

En este proyecto se evalta el comportamiento a la fatiga de uniones soldadas mediante el proceso
de arco sumergido (SAW), con y sin la aplicacion de un campo magnético externo. El enfoque se
centra en establecer la relacion entre las modificaciones microestructurales inducidas por el campo
magnético y el desempefio mecanico resultante, a partir de ensayos de tension, microdureza y

fatiga.

El acero API 5L X52, clasificado como un acero HSLA cuyo grado se define por su esfuerzo de
cedencia de 52,000 psi, es ampliamente utilizado en tuberias para el transporte de fluidos a alta
presién, donde la combinacion de cargas internas y externas favorece la iniciacién y propagacion
de grietas que pueden comprometer la integridad estructural [3]; Las tuberias son un medio
eficiente de transportacion de masa de fluidos en largas distancias, aunque al principio fueron
determinadas para la transportacion de energias basicas como el aceite y el gas. A través de los
afios su uso se ha extendido a la transportacion de agua potable e industrial incluso materiales

solidos como carbdn y minerales [4].



La fatiga se define como un proceso de dafio progresivo y localizado por la aplicacién de cargas
ciclicas que pueden no superar el limite elastico del material [5]. Este fendmeno involucra etapas
de iniciacion, propagacion y fractura de grietas bajo la accion conjunta de esfuerzos ciclicos,
tensionales y deformacién plastica. Las grietas suelen originarse en zonas de concentracion de
esfuerzo, como inclusiones, porosidades o discontinuidades superficiales, propagandose
posteriormente a traves de planos de cizalla y limites de grano conforme el numero de ciclos

aumenta [6, 7].

La introduccion de campos magnéticos en el orden de los militeslas durante la soldadura ha sido
explorada como estrategia para influir en la estructura del metal de aporte y mejorar las propiedades
mecanicas relevantes [8]. En este estudio, dichas condiciones se aplican dentro del proceso de
soldadura por arco sumergido, técnica que genera la coalescencia del metal mediante un arco
eléctrico protegido por un fundente granular, permitiendo altas tasas de deposicion y operacion con
corrientes elevadas bajo diversas configuraciones de alimentacion eléctrica [9].

El objetivo general de esta investigacion es determinar las caracteristicas microestructurales y el
comportamiento mecénico en fatiga de alto ciclaje (HCF), en uniones del acero APl 5L X52
soldadas con la aplicacion un campo magnético externo, estableciendo la relevancia de esta

variable en la integridad estructural del sistema.



1.1. JUSTIFICACION

Los aceros API 5L X52 son materiales clave en tuberias para el transporte de hidrocarburos, donde
la calidad de las uniones soldadas determina directamente la seguridad y confiabilidad del sistema
caracterizandose por su buena soldabilidad, ductilidad y resistencia [10]. No obstante, el proceso
de soldadura por arco sumergido genera en la zona afectada por el calor cambios microestructurales
como crecimiento de grano y variaciones de dureza que reducen la resistencia a la fatiga y

favorecen las fallas bajo cargas ciclicas [11].

La aplicacion de un campo magnético externo durante la soldadura ha demostrado potencial para
modificar el comportamiento del bafio fundido y promover microestructuras mas finas y
homogéneas, lo que podria traducirse en un mejor desempefio mecanico. Evaluar de forma
sistematica este efecto requiere analisis en el metal base y las uniones soldadas mediante
caracterizacion microestructural y mecéanica, asi como determinar su vida a la fatiga bajo normas

estandarizadas.

En este contexto, la presente investigacion se sustenta en la necesidad de comparar el
comportamiento a la fatiga de uniones de acero API 5L X52 soldadas con y sin campo magnético,
con el fin de establecer si esta técnica contribuye al incremento de la vida Gtil de tuberias en la

industria petrolera y, por tanto, a la reduccion de fallas en operacion.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general
Determinar las propiedades de vida a la fatiga mediante ensayos de alto ciclaje en el acero API 5L
X52 soldado de un solo paso por el proceso de arco sumergido comparando las condiciones con y

sin la aplicacion de un campo magnético externo.

1.2.2. Objetivos especificos
e Caracterizar microestructural y mecanicamente el metal base.
e Caracterizar microestructural y mecanicamente la unién soldada con y sin la aplicacion
de campo magnético.

e Realizar perfiles de microdureza del metal base y de las uniones soldadas.



e Ejecutar ensayos de esfuerzo-deformacion conforme a la norma ASTM E8/E8-M22 y
ensayos de fatiga de alto ciclo segun la norma ASTM E466-21.

e Determinar la vida a la fatiga del metal base y de las uniones soldadas con y sin campo
magnético mediante ensayos de alto ciclaje conforme a la norma ASTM E466-21.

1.3. HIPOTESIS

La aplicacion de un campo magnético externo durante la soldadura del acero APl 5L X52
modificara el proceso de solidificacién al inhibir el crecimiento de grano columnar dendritico y
favorecer una microestructura mas refinada en comparacion con la soldadura sin campo magnético.
Este efecto se fundamenta en la accion de fuerzas electromagnéticas que inducen movimiento del
bafio fundido y alteran la velocidad de enfriamiento local, condiciones que tienden a limitar el
crecimiento direccional del grano y a promover estructuras mas homogéneas. Esperando que estas
modificaciones estructurales mejoren el desempefio mecénico de la union soldada como lo es su

resistencia y la vida a la fatiga.

1.4. META CIENTIFICA

Obtener soldaduras sanas libres de defectos microestructurales como falta de fusién, porosidades
y obtener microestructuras homogéneas en las tres zonas de la soldadura (pileta de soldadura, zona
afectada térmicamente y material base) y con refinamiento de grano o permanencia del tamafio de
grano inicial tanto en la zona fundida como en la zona afectada térmicamente mejorando las
propiedades de vida a la fatiga esperando que esta sea una mayor duracion en comparacion de las
soldaduras hechas sin campo magnético en el acero API 5L X52 soldado por el proceso de
soldadura SAW bajo la accion de un campo magnético.

Establecer la relacion entre la aplicacion de un campo magnético externo a 3.5 mT para una
soldadura SAW del acero API 5L X52 y las modificaciones inducidas en la microestructura, la
porosidad y las propiedades mecanicas, definiendo como alcance que la vida a la fatiga presente
un incremento de al menos 10%, mediante una comparacién sistematica entre las condiciones de

soldadura con y sin campo magnético.



CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA)

2.1.1. Microestructura en los aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA)

Como se ha revisado en la introduccion el acero API 5L X52 es un acero denominado HSLA y por
consiguiente se analizara sobre como surgieron estos aceros, asi como también su proceso de
produccion y las propiedades que se encuentran en este. Primeramente, se tiene que en el afio 1934
una revista cientifica describio las propiedades de un acero con rodamiento en v en la condicién de
laminado o rolado en caliente, obteniendo con esto una vision general sobre los aceros HSLA.
Alrededor de un cuarto de siglo después, en 1958, la primera serie comercial de aceros HSLA
Ilamada GLX-W con adiciones de Nb fue producida por la National Steel Corporation de los
Estados Unidos. Estos principales reportes representan quizas la etapa de descubrimiento y la
introduccion comercial de una familia de aceros que posteriormente ha llegado a conocerse como
aceros HSLA. Desde sus inicios comerciales esta familia de aceros ha creado un gran interés en
todo el mundo. La filosofia de disefio de la aleacién y el procesamiento termo mecanico necesarios
para optimizar la relacion de microestructura de los aceros HSLA pueden considerarse una de las

tecnologias méas cambiantes en la industria del acero [12].

Estos aceros son rolados en caliente a altas temperaturas o rolados controlados a bajas temperaturas
para producir microestructuras y propiedades deseadas. Se utiliza lo que es el proceso de rolado,
que consta de deformar el acero para generar una recristalizacion de granos en los sitios donde se
encontraban los granos anteriores pero ahora con un refinamiento de grano de austenita promovido
por particulas de TiN por colada, el cual previene el crecimiento del grano austenitico por fijacion
en los limites de grano [13]. En el proceso de rolado el acero se deforma y se recristaliza
continuamente hasta obtener un tamafio de grano deseado. Durante la etapa final de 700 a 900 °C,
la recristalizacion de la austenita es retrasada por la tensién inducida por la precipitacion a causa
del carbonitruros como el Nb y el Ti fijandose en los limites de grano; una estructura resultante es
obtenida por el grano de austenita elongado a lo largo de la direccion de rolado. Al final del rolado,
los granos de ferrita nuclean en los limites de grano a través de los granos de austenita anterior.

Esto conduce a una estructura ferritica acicular muy fina [14].



2.1.2. Desarrollo industrial del acero de alta resistencia y baja aleacién (HSLA

Los aceros micro-aleados (MA) también conocidos como aceros de alta resistencia y baja aleacion
(aceros HSLA) son metales muy importantes en la industria, ya que contienen pequefias cantidades
de aleacion de elementos como el Nb, Ti, V' y Al, los cuales mejoran la resistencia a través de una
formacion estable de carburos, nitruros o carbonitruros y tienen efecto en la dureza. Dichos aceros

contienen menos del 0.1% de aleaciones adicionales individuales o en combinacion [15].

El termino aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA) es muy amplio y nunca ha sido
precisamente definido, el termino HSLA es generalmente limitado a los aceros de bajas aleaciones
que conforman placas laminadas en caliente, formas y barras. El origen de los aceros HSLA es
generalmente atribuido a Williams et al. [16], quien en 1900 llam¢ la atencién por el incremento a
la resistencia en la corrosion de un acero con contenido de cobre alternado a mojado y seco.
Después de la segunda guerra mundial la preocupacion por las fragiles fracturas de larga duracion
experimentadas en barcos, buques y estructuras soldadas como puentes centraron la atencién en la

resistencia a la fractura y la temperatura de transicién ddctil a fragil de los aceros de placa.
La investigacion en América del norte, Europa y Japdn se concentro en:

e Desarrollar una comprensién de los factores que afectan los tamafios de grano en aceros
laminados en caliente.

e Desarrollo de una mejor comprension de los mecanismos de refuerzo implicados en los
aceros HSLA vy la relacion entre el tipo de refuerzos y su influencia en la temperatura de
transicion ductil a fragil.

e Estudiar las interacciones de la historia y composicion termo-mecanica y su influencia en

la fuerzay la dureza.

La mejora de la compresidn resultante de este tipo de investigacién llevo al desarrollo de aceros
HSLA modernos fuertes, resistentes y soldables para tubos de linea de grado artico en la década de
los 70°s [17].

2.1.3. Especificacion 5CT / 1SO 11960
La especificacion 5 CT/ISO 11960 es una norma internacional esta basada en especificaciones para

tuberia y fundicion; Esta norma internacional especifica las condiciones técnicas de suministro de
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tuberias de acero (fundicion, tuberias, revestimientos y juntas), material de acoplamiento y
accesorios. Establece requisitos para tres niveles de especificacion del producto (PSL-1, PSL-2,
PSL-3). Las especificaciones PSL 1Y PSL 2 definen los diferentes niveles para los requerimientos
de la técnica estandar. PSL 2 tiene requerimientos obligatorios para el carbono equivalente, dureza

de la muesca, fuerza de produccion méxima y resistencia a la traccion maxima [18].
e Especificacion para tuberia 5L:

El propdsito para esta especificacion es el proveer estandares aptos para las tuberias para el uso del
transporte del gas, petrdleo y agua. Esta especificacion cubre la tuberia de linea de acero sin costura
y soldada [19].

2.1.4. Aceros utilizados en la fabricacion de tuberias
El acero al carbono es el material méas utilizado en la fabricacion de tuberias para ductos utilizados
tanto en tierra como en mar. Hoy en dia la mayor demanda para la realizacion de las tuberias de

alta presion son los aceros HSLA con juntas soldadas [20].

Un ejemplo es Arabia Saudita, ya que la mayoria de los sistemas de tuberias para el transporte de
gas y aceite son designados por especificaciones de su fabricador principal llamado Aramco
basados en normas API e ISO, una variedad de parametros como el limite elastico, esfuerzo de
tension, tasa de rendimiento, elongacion, valores de impacto y resistencia a la fractura son todos
cubiertos bajo estas especificaciones. Las restricciones sobre las caracteristicas microestructurales
también se hacen con frecuencia como parte de la especificacion. Los grados mas populares
utilizados en tuberias de transporte de hidrocarburos son los grados API-5L-B, X-42, X-52, X-60,
X-65, X-70 [4].

Por otro lado, el acero API es utilizado en tubos revestidos y estos consisten en el revestimiento
con acero inoxidable o super aleaciones base Ni, con un acero utilizado para la tuberia siendo API

X60 0 X65 los mas socorridos obteniendo resistencia a la corrosion [21].



2.2. Generalidades del acero APl 5L X52

2.2.1. Definicion, fabricacion y propiedades del acero API 5L X52

El acero API 5L X52 es un acero muy requerido para la fabricacion de tuberias en la extraccion de
hidrocarburos, denominando a este acero como grado X52 debido al esfuerzo a la cedencia que
este material en especifico presenta, esto quiere decir que, este grado tiene un esfuerzo a la cedencia
de 52,000 psi (359 MPa). Este acero al carbono consta de una composicion quimica principalmente
de Fe-C enriquecida con Mn para asi obtener mejores propiedades mecanicas como dureza y

resistencia [20].

EnlaTabla 2.1y 2.2 se puede observar algunos requerimientos estandar del acero API 5L X52, asi

COMO su composicion quimica maxima.

Tabla 2.1. Composicion quimica teorica del acero (% w/w) API 5L X52 [1].

Elemento | C Mn Si Ti \Y Nb P S Al Ni Ceq Fe
(% wiw)
API5L |0.080| 1.06 | 0.26 | 0.003 | 0.054 | 0.041 | 0.019 | 0.003 | 0.039 | 0.019 | 0.274 | 98.14

X52
Tedrica

Tabla 2.2. Requerimientos estdndar de los materiales API [4].

Grado Composicion quimica % (max) Limite | Resistencia
C Mn S P elastico ala

psi (min) traccion

psi (min)
B 0.22 1.20 0.030 0.030 35,000 60,000
X42 0.22 1.30 0.030 0.030 42,000 60,000
X46 0.22 1.40 0.030 0.030 46,000 63,000
X52 0.22 1.40 0.030 0.030 52,000 66,000
X56 0.22 1.40 0.030 0.030 56,000 71,000

En la Tabla 2.3 se observan algunas de las propiedades mecanicas del acero APl 5L X52.




Tabla 2.3. Propiedades mecéanicas API 5L X52 [22].

E, GPa oy, MPa ou, MPa a, % Dureza K, MPa Kic,
(Vickers) MPavm
203 410 528 32 235 876 116.6
Donde:

E = Mddulo de elasticidad.
oy = Limite elastico.

ou = Esfuerzo ultimo.

a = Elongacion relativa.

K = Coeficiente de dureza.

Kic = Resistencia a la fractura.

Por ultimo, en la Tabla 2.4 se puede observar algunas de las propiedades fisicas a temperatura
ambiente del acero API 5L X52.

Tabla 2.4. Propiedades fisicas del acero API 5L X52 [23].

Propiedades fisicas del acero API 5L X52.
Densidad (10° kg/m?®) 7.84
Modulo de elasticidad (kN/mm?) 212
Modulo de Poisson 0.284
Conductividad térmica (W/mK) 42
Capacidad térmica (10%J/kgK) 0.43
Difusividad térmica (10-6m?/s) 12
Resistividad eléctrica (uQm) 0.25
Comportamiento magnético Magnético

2.2.2. Aplicaciones del acero API 5L X52



Las tuberias de transporte de hidrocarburos han sido de gran importancia debido a que funcionan
como uno de los métodos més practicos y de bajo precio para el transporte de petréleo y gas desde
1950. Las instalaciones de tuberias para el transporte de petroleo y gas han aumentado
drasticamente en las ultimas tres décadas. En consecuencia, los problemas de falla de tuberias se

han producido cada vez mas [22].

Estas tuberias son también utilizadas en el transporte de hidrogeno por ser el modo mas econémico
de trasportacion, actualmente la longitud de los gasoductos dedicado al hidrogeno en los Estados
Unidos comprende solo la mitad del uno por ciento de la longitud total de los gasoductos que
operan en este pais a gas natural [24].

El acero APl 5L X52 es ampliamente utilizado en México y otros paises como material para
tuberias. Este material tiene el potencial de ser ampliamente utilizado en transporte de gas natural,

hidrocarburos y crudo en la industria del petroleo [25].

2.3. Generalidades de la soldadura por arco sumergido

2.3.1. Soldadura por arco sumergido (SAW)

El acero APl 5L X52 es altamente utilizado en el transporte de hidrocarburos, entonces por
consiguiente este acero tiene que tener un proceso de unién en el cual se garantice la calidad de la
tuberia. Es entonces que el proceso mas utilizado para la union de este material en forma de tuberia
es el proceso de soldadura por arco sumergido o por sus siglas en inglés SAW (Submerged Arc
Welding) por que con este proceso se tiene una mejor fusion del material con la soldadura, tiene
una mayor penetracion, y es capaz de soldar espesores grandes en una sola pasada de soldadura.
En este apartado se describird como es que el método de SAW obtiene su funcion, las partes que

lo caracterizan, asi como las ventajas y desventajas que tiene este proceso.

La soldadura por arco sumergido es un proceso que calienta el material a soldar hasta que funde y
junta metales con un arco estable entre un alambre o alambres de electrodo consumible y el metal,
con el arco siendo blindado por escoria fundida y un fundente granular, no es requerido el uso de
presion y una parte o todo el relleno del metal es obtenido de los electrodos [19]. La caracteristica

distintiva es que este proceso es diferenciado de otros debido a que el arco generado es invisible
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ya que es sumergido en una capa del fundente granulado previniendo humos, chispas, salpicaduras

e incluso radiacion que se pueda escapar. [26].

Este proceso es habitualmente mecanizado, en donde la corriente de soldadura, el voltaje del arco,
la velocidad de avance, la profundidad de penetracion y composicion quimica de la soldadura
depositada en el metal afecta la forma del cordon. Es utilizado ampliamente en la fabricacion de
recipientes a presion como lo es la produccion de buques, fabricacion de vagones de ferrocarril,
manufactura de tuberias y la fabricacion de miembros estructurales donde las soldaduras largas son

requeridas [27].

Como se puede apreciar en la Figura 2.1 se muestra una representacion grafica de como es que la
tolva ayuda a suministrar el fundente y se ve el arco sumergido dentro de este, haciendo que el
electrodo quede invisible y al momento de realizar la soldadura el fundente la proteja de

imperfecciones que se puedan ocasionar durante el proceso.

Figura 2.1. Proceso de la soldadura por arco sumergido [28].

El arco sumergido puede ser aplicado de manera automatica, mecanizada o semiautomatica. Para
este proceso de soldadura no es necesario el uso de caretas ni elementos que desvien la luz emitida
por el proceso. Sin embargo, para mayor seguridad, se deben de utilizar lentes protectores. Algo
de humo y gases se pueden crear y es necesaria la ventilacion continua con ayuda de campanas
extractoras de aire para una mejor circulacion de humos emitidos [29].
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A continuacidn, se puede apreciar que en la Figura 2.2 se muestra un esquema con los componentes
requeridos para llevar a cabo el proceso de soldadura SAW, asi también como es que la soldadura

se lleva a cabo internamente por debajo del fundente que protege la soldadura, teniendo un esquema
representativo de esta fusion con el material.

Figura 2.2. Soldadura por arco sumergido (SAW) [26].

2.3.2. Ventajas y limitantes de la soldadura por arco sumergido

A continuacion, se muestran algunas de las ventajas del proceso SAW [30]:

e Altacalidad y productividad de la soldadura.

e El proceso puede ser implementado en tres modos operacionales diferentes:
Semiautomatico, mecanizado y automatico.

Ahora se enlistan algunas de las limitantes que el proceso SAW tiene [27]:
e Equipo mas costoso.
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e Es menos portable que el SMAW.
e Esdificil de utilizar en lugares de dificil acceso.

e Solamente puede ser utilizado de posicion plana.

2.3.3. Soldadura de aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA)

Los aceros HSLA pueden ser considerados como soldables condicionalmente, por lo que esta
condicionalidad se refiere a la aplicacion de medidas que prevén la union exitosa por soldadura.
En el proceso de soldadura, estos aceros sufren degradacion de las propiedades mecéanicas debido
a cambios microestructurales. Estos cambios son especialmente significativos en la zona afectada
térmicamente (ZAT) de las juntas soldadas como el aumento de la rigidez, la disminucion de la
dureza, el aumento de la fragilidad debido a la temperatura de transicion ductil, asi como la
aparicion de diferentes tipos de discontinuidades del material. La aparicion de grietas y las fases
fragiles estan relacionadas con el enfriamiento rapido de la soldadura a tope y su entorno, dentro

de los limites de temperatura caracterizados por la mayor inestabilidad de austenita [31].

2.4. Generalidades de la fatiga de alto ciclaje (HCF)

2.4.1. Fatiga de alto namero de ciclos o alto ciclaje (fatiga vibratoria).
En este apartado se profundizara en lo que a fatiga de alto ciclo (HCF) trata, tomando en cuenta
todas las componentes de esta prueba de comportamiento mecanico y como el material se comporta

ante los ensayos para asi con esto obtener los resultados pertinentes.

La falla por fatiga de alto ciclaje se relaciona con el nimero alto de ciclos de trabajo repetidos que
generalmente resultan en operaciones de arranque, paro y algunas interrupciones necesarias del uso
ordinario. Para tener una mejor idea de la vida a la fatiga que se tiene en los materiales se emplea
el uso del diagrama esfuerzo-nimero de ciclos (S-N) o también conocido como diagrama de
Woahler, representandose graficamente teniendo una aplicacion a diferentes magnitudes, ademas se
aplican factores de seguridad para tener en cuenta la dispersion de la vida a la fatiga, esta grafica
es fundamental en lo que a fatiga se refiere. El diagrama S-N muestra la relacién entre el esfuerzo
ciclico aplicado y el nimero de ciclos que pueden pasar antes de fallar. La Figura 2.4 muestra una
representacion de como la grafica de esfuerzo-deformacion se relaciona con el diagrama de Waéhler

en donde el esfuerzo empleado se ubica en el eje de las ordenadas y el nimero de ciclos total de
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cargas a los que el material es sometido hasta llegar a la fractura se encuentra en el eje de las
abscisas [32, 33].

Generalmente el diagrama de Wohler se grafica en escala logaritmica dado que en ocasiones son
muy altos los ciclos y esfuerzos necesarios para que el material falle, siendo que se separa para los
diferentes tipos de fatiga. Primeramente, tenemos que la fatiga de bajo ciclo basado en la tensién
controlada por deformacién (por sus siglas en inglés, LCF) consta de un nimero bajo de ciclos,
como su nombre lo indica, va de los 10! — 10* ciclos y esto puede ser observado graficamente en
la Figura 2.3. en la curva S-N en el area que abarca la letra K. Por otro lado, la fatiga de alto ciclo
basada en la tension controlada por esfuerzo (por sus siglas en inglés, HCF) consta de los 10* — 107
ciclos ubicandose en la region Z de la curva de Wahler representada a la derecha de la Figura 2.3
[34].

Figura 2.3. Representacion gréfica de la curva de Wohler a través del diagrama esfuerzo-

deformacion [35].

La fatiga por alto ciclaje es un enfoque de la fatiga basado en la tension que esta controlada por
fuerza a alto namero de ciclos (10* — 107), se espera que la falla se presente después de un
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determinado numero de ciclos siendo que el numero de ciclos aumenta conforme el esfuerzo
aplicado disminuye. Este método ha demostrado ser Gtil para analizar los datos de fatiga de larga
duracion. Se utilizan bajas amplitudes de esfuerzo sin superar el limite elastico del material y
fallando por las micro fisuras que se localizan en la superficie o defectos internos del material [6,
36].

Para las condiciones de carga ciclica uniaxial es posible distinguir una relacion de tension maxima
y minima como se observa en la Ecuacién 2.1. que nos indica que la relacion de carga esta dada

gracias a la diferencia de esfuerzo, deformacion o de fuerza [37].

R = [min _ Imin _ Emin Ecuacion 2.1.

Fnax Omax €max

En la Figura 2.4. se observa en el inciso a, el esfuerzo aplicado al que se va a someter el material
siendo este de manera positiva y negativa (con la misma magnitud) de manera sinusoidal teniendo
valles y crestas a través del tiempo completandose un ciclo cada vez que se completan estos. En la
Figura 2.4b) se analiza graficamente en el eje de las ordenadas como es que opera la fuerza axial
tanto positiva como negativamente y consecuentemente en el eje de las abscisas se observa una
deformacion que sufre el material que puede ser una interpretacion de desplazamiento axial que se
tiene en la probeta al momento de someterlo a fatiga; con esto se completa el bucle de histéresis y
este es continuo hasta que el material falle. EI esfuerzo maximo se obtiene a partir de la amplitud
de esfuerzo oay el diferencial de esfuerzo se obtiene a partir de nuestra diferencia entre la amplitud

de esfuerzo oa y el esfuerzo minimo omin.
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Figura 2.4. Carga uniaxial de la fatiga HCF con relacion de carga -1 [38].

Una vez que se rebasa el nimero de ciclos 107 el material tiende a endurecerse por la deformacion
aplicada lo que se denomina endurecimiento por deformacion y esto consta de 107 — 10 ciclos por

lo que se considera una fatiga giga ciclica.

Existe una norma para el procesamiento de probetas de fatiga (ASTM E466-21) donde nos
especifica un método de ensayo de muestras uniaxial bajo control por fuerza, ya que es de suma
importancia el conocimiento del comportamiento de los materiales en condiciones de control de
fuerza [39].

2.4.2. Dafo por fatiga

Predecir el dafio por fatiga para componentes estructurales sometidos a condiciones de carga
variable es un problema complejo. La fatiga es un proceso de dafio localizado en un componente
producido por una carga ciclica. Es el resultado del proceso acumulativo que consiste en la
iniciacion de grietas, propagacion y fractura final de un componente. Durante la carga ciclica, la
deformacion pléastica localizada puede ocurrir en el sitio de mayor tension. Esta deformacion

plastica induce dafios permanentes al componente y se desarrolla una grieta. A medida que el
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componente experimenta un numero creciente de ciclos de carga, la longitud de la grieta aumenta

y después de un cierto numero de ciclos, la grieta hara que el componente falle [5].

En la Figura 2.5. se muestra un esquema representativo de la iniciacion y propagacion posterior de
la grieta, en donde al momento de que el material es sometido a un esfuerzo ciclico axial este tiende
a deformar su microestructura creando microgrietas en el material hasta que empiezan a propagarse
en sentido perpendicular al esfuerzo aplicado hasta la falla inminente del material en donde
dependiendo de la dureza del material se deducira si la fractura que hubo en el mismo sera de una

manera ductil (siendo el material suave) o de manera fragil (siendo el material muy duro).
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Figura 2.5. Propagacion de grietas a partir de microgrietas [38].
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2.5. Campo magnético

2.5.1. Introduccion a los campos magnéticos

La generacion del campo magnético inicia cuando se produce una fuerza con carga eléctrica la cual
se desprende de esta carga y esta puede ser detectada por la aceleracion de la carga en movimiento
sobre el campo por la fuerza de un conductor portador de corriente. La ley de la mano derecha
como se aprecia en la Figura 2.6 fue propuesta por Ampere indica la direccion que toma este campo
magnético utilizando la mano derecha en forma de pufio con el dedo pulgar hacia afuera indicando
que los dedos que se encuentran restantes es la direccion que toma el campo magnético y el dedo
pulgar indica la direccion en la que va la corriente que genera este campo magnético, en donde la
intensidad del campo magnético seré una variable y dependeré directamente de la intensidad de la
corriente eléctrica [40].

Una vez explicada la regla de la mano derecha para efectos de corriente y direccion de campo
magnético, esta misma regla puede ser utilizada en una manera similar para entender como es que
fluye la direccién de un campo magnético generada por una bobina. A diferencia de que en este
ejemplo la direccion que tomara el campo magnético se vera de manera esquematica por el dedo
pulgar de la mano derecha y la corriente eléctrica formara parte de los dedos restantes de la mano
(como ya se habia mencionado en el parrafo anterior). A continuacion, se puede observar que en
la Figura 2.6 un ejemplo esquematico de como es que la ley de Ampere nos indica que funciona el
campo magnético al momento de que existe una corriente fluyendo y se observa la direccion que
toma la corriente eléctrica, I, como se habia mencionado por el dedo pulgar, y la direccién del

campo magnético, B, dandose por los dedos restantes de la mano.
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Figura 2.6. Regla de la mano derecha [41].

2.6. Revision bibliogréafica en aplicacion de campo magnético.

Recientemente, la utilizacion de campos magnéticos ha sido de gran relevancia gracias a que estos
ejercen una fuerza al momento de estar aplicando el proceso de soldadura y se han encontrado
diversas investigaciones en donde se tienen cambios en la microestructura de la zona soldada vy,
por consiguiente, cambios en las propiedades del material tanto mecanicas como fisicas. Cao et al.
Encontro que bajo la accién de campo magnético la cantidad de defectos como salpicaduras, poros

y falta de fusion en la zona de la soldadura fueron disminuidos significativamente [42].
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Figura 2.7. Utilizacién de campo magnético en soldadura por laser [42].

En la Figura 2.8 se observa un esquema realizado por Malinowski-Brodnicka et al. Demostraron
que la aplicacién de un campo magnético axial en el proceso de soldadura afecta significativamente
la forma y el endurecimiento de la soldadura, y también expresaron la influencia de las lineas de

corriente y la forma del arco y su efecto en la induccion del campo magnético [43].
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Figura 2.8. Esquematizacion de la interaccion del campo magnético axial sobre la pileta de
soldadura [43].

F.F. Curiel et al. investigo el efecto del campo magnético aplicado durante el proceso de soldadura
GMAMW sobre la resistencia a la corrosion de la zona afectada por el calor en un acero inoxidable
AISI 304, encontrando que la aplicacion de campo magnético durante la soldadura indujo una
mejor resistencia a la corrosion por picaduras en una solucién de NaCl al 3.5% comparandolas con
las muestras sin aplicacion de campo magnético [8]. En la Figura 2.9 se observa en aspecto que se
tuvo en la microestructura antes y después de la aplicacion de campo magnético en donde en la
Figura 2.9a) se aprecia el estado original de la microestructura y el cambio de la microestructura

se observa en la Figura 2.9Db).
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Figura 2.9. Investigacion F.F. Curiel. Del aspecto superficial de las muestras tras la polarizacion
a) En estado original, b) soldado bajo una intensidad de 14 mT [8].

También C. Natividad et al. investigaron la caracterizacion de un acero APl X65 unido con el
proceso GMAW utilizando campo magnético de forma axial, donde se utiliz6 una intensidad baja
de campo magnético de 6 mili teslas (mT) en donde encontraron que el uso del campo magnético
durante la soldadura mejoré la tenacidad de la soldadura y por lo tanto su resistencia mecanica
[44]. En la Figura 2.10a) se aprecia la configuracion que se tuvo en las bobinas para la generacion
del campo magnetico sobre la junta de soldadura y en la Figura 2.10b) se observan los resultados

obtenidos de esfuerzo deformacion, asi como el lugar de fractura de las probetas.
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Figura 2.10. Natividad et al. a) Configuracion del campo magnético sobre la placa a soldar, b)
resultados de las pruebas de tension de soldadura con campo y sin campo magnético [44].

M. Salazar et al. investigd un mejoramiento en soldaduras de aceros inoxidables UNS S32205
duplex soldados con el proceso GMAW la aplicacion de un campo magnético axial de 3 mT y
observo una mejora en la resistencia a la traccion, al impacto y a la corrosion con la aplicacion de
campo magnético atribuyendo este efecto al refinamiento de la estructura del metal de soldadura
[45]. Por lo tanto, podemos observar que en la Figura 2.11. M. Salazar obtuvo una comparacion
con y sin campo magnético en donde indica que la aplicacion de campo magnético tuvo una
influencia poco significativa en la dureza de del material comparado con la aplicada sin campo

magnético.
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Figura 2.11. Comparativa de microdureza M. Salazar, con y sin aplicacion de campo magnético
[45].

Queiroz A.V.d., et al. Realizaron una investigacion, con ayuda de un campo magnético externo, la
soldadura de un acero inoxidable 304L con proceso de soldadura TIG. Utilizaron procedimientos
de caracterizacion como la microscopia optica, MEB, microdureza Vickers y pruebas de impacto
tipo Charpy a -20°C. Realizando una comparacion a diferentes intensidades medidas en Teslas se
comprobd que con la ayuda del campo magnético se disminuia el porcentaje de ferrita delta, se
mejoraba el llenado de la pileta de soldadura disminuyendo los espaciamientos dendriticos. El valor
de microdureza Vickers bajo el campo magnético resultd ser inferior al obtenido SCM y el ensayo

Charpy no mostro variaciones considerables [46].

Tal como se muestra en la Figura 2.12, donde se observa en la grafica que en el eje de las abscisas
se encuentra el incremento de la intensidad del campo magnético medida en Teslas y en el eje de

las ordenadas se encuentra el incremento del espaciado dendritico medido en micrémetros. En la
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gréafica se distingue claramente que el espaciado dendritico disminuye con la aplicacion de mayor
intensidad de Teslas.

Figura 2.12. Variaciones del espaciado dendritico respecto a la intensidad del campo magnético
[46].

R. Stegemann, et al. Investigaron la influencia que tiene el campo magnético en la microestructura
de las soldaduras en aceros de bajo carbono. Para esto se utilizo el proceso TIG y un sensor
magnético que oscilaba entre los 5-10, 9-18 y 50 mT donde en la microscopia Optica se obtuvieron
resultados satisfactorios en cuanto a tamafio de grano, microdureza y se disminuyo el esfuerzo
residual [47].

2.7. Revision bibliografica en aplicaciones de fatiga de alto ciclo.

De Jesus et al. realizaron una investigacion sobre la fatiga en un acero P355NL1 que es utilizado
en la industria de equipos de alta presion. Se realizaron estudios comparando el material base y el

material sometido al proceso de soldadura SAW haciendo una comparacion de estos en el
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comportamiento mecanico de la fatiga de alto (HCF) y bajo ciclaje (LCF). Los resultados
demuestran que la comparacion entre la soldadura con el material base son bastante parecidos en

cuanto a crecimiento de grieta refiere cuando se utiliza una relacion de tension de 0.5y 0.7 [48].

En la Figura 2.13. se observa una comparacion realizada de las curvas de Wohler obtenidas
experimentalmente y las calculadas en base a la ecuacion de Lemaitre y Chaboche que se utiliza
en esta investigacion. Esta imagen nos representa que el material soldado se ve mas influido por la
tension media a comparacion del material base debido a que la soldadura tiene una vida de

transicién mas baja que el material base lo que dificulta la relajacion en tension media [48].

Figura 2.13. Comparacion de las curvas de Wohler del MB y soldadura [48].

D. Angeles-Herrera et al. Evaluaron la resistencia a la fractura y las tasas del crecimiento de grieta
de una soldadura por arco sumergido de un acero API 5L X52. Este anélisis se realizé con probetas
curvadas no estandar realizadas transversalmente al cordén de soldadura, teniendo como resultados

como a que las fracturas se atribuyen a porosidades y bajas resistencias respecto al crecimiento de
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grieta, estas fallas son atribuidas a la presencia de elementos como el titanio, calcio y aluminio
[49].

En la Figura 2.14. se observa parte de la investigacion de D. Angeles-Herrera et al. donde
observaron que la grieta se inicio en la zona donde méas porosidad habia y la fase de ferrita acicular
predominaba.

Figura 2.14. D. Angeles-Herrera. Limite de la fractura del acero API 5L X52 [49].

F.F. Curiel, R.R. Ambriz et al. investigaron la determinacion de vida a la fatiga de un acero
automotriz a traves del modelo Smith Watson and Topper (SWT), fatiga de alto ciclo (HCF) y
fatiga de bajo ciclo (LCF). En esta investigacion se llevd a cabo la identificacion de la
microestructura del acero, asi como su composicion quimica, una vez caracterizado el material se
procedio a realizar los ensayos de tension correspondientes y por ultimo las probetas para fatiga en
base a la norma ASTM E466.
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Después se obtuvieron los resultados de los ensayos para cada condicion obteniendo como
resultados que el rango de vida a la fatiga para HCF es entre 10° — 107 ciclos. Asimismo, para LCF
el rango es de entre 133 y 7414 ciclos. Y para SWT fue calculado con ayuda de los dos resultados

anteriores donde el coeficiente C = 203.5 MPa y el exponente y = -0.381 [50].

Figura 2.15. F.F. Curiel, R.R. Ambriz determinacién de fatiga en un acero automotriz, a) Curva
S-N de la fatiga de alto ciclo (HCF), b) Curva S-N de la fatiga de bajo ciclo (LCF) [50].
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CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1. Disefio experimental

Para la realizacion de esta investigacion se desarrollé con la siguiente metodologia experimental

como se muestra en la Figura 3.1 en un diagrama de bloques.

Partiendo de la placa de acero APl 5L X52 hacia preparaciones diferentes iniciando
primordialmente con la metalografia, este paso es fundamental para la caracterizacion
microestructural del material y para esto se requiere de andlisis en el microscopio Optico y
microscopio electronico de barrido. De igual manera partiendo del material base se realizaron los
andlisis correspondientes para determinar los pardmetros pertinentes de soldadura para asi hacer la
preparacion de las placas que fueron sometidas a la soldadura con y sin la aplicacion de campo
magnético. Y por ultmo conforme al diagrama esfuerzo deformacion que se obtuvo gracias a las

diferentes pruebas mecanicas llegar por Gltimo a determinar la vida a la HCF.

Figura 3.1. Diagrama de flujo para la metodologia experimental.
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3.2. Materiales utilizados

Los materiales requeridos para realizar la investigacion fueron los siguientes:

e Ocho placas de acero al carbono API 5L X52 con un espesor de 15.875 mm con longitud
de 305 mm y un ancho de 104 mm.

e Elelectrodo fue ER70S-6 sélido de 1.6 mm de diametro con especificaciones AWS A5.18
recomendado para la soldadura en aceros al carbono que puede ser utilizado en todas las
posiciones de soldadura. Este electrodo tiene como composicion Mn y Si que controlan la
limpieza en el depdsito, més fluidez del charco, accion humectante [51].

e Fundente para soldadura Lincolnweld submerged arc welding flux de la marca Lincoln
Electric, este fundente se comporta de una muy buena manera a la fusion que se obtiene
con el electrodo ER70S-6 y es ampliamente utilizado en las soldaduras con acero
microaleado API 5L X52.

3.3. Caracterizacion microestructural del material base

Empezando con la caracterizacion metalografica del acero APl 5L X52 se comenz6 con una
probeta de material base, con un tamafio de una pulgada por una pulgada maquinandose para
obtener las dimensiones deseadas, procediendo a obtener un acabado superficial mas uniforme
maquinando la probeta en la maquina fresadora marca Fanamher FB 201, maquinando las piezas
por ambas caras de la probeta para garantizar una superficie pareja y uniforme. Una vez obtenida
una superficie plana se llevo la probeta a la maquina rectificadora marca Equiptop para asi eliminar
la superficie robusta que deja el acabado de la maquina fresadora para asi obtener un mejor acabado
superficial. Después de esto se procedio a hacer la metalografia que consto de tres etapas: 1.-
Esmerilado mecanico con papel abrasivo de carburo de silicio (SiC) de diferentes tamafios de grano
(comenzando con grano 80 escalados de 100 en 100 hasta el grano de nimero 3000 girando 90° en
cada cambio de papel de SiC); 2.- Pulido espejo de las probetas con ayuda de una pulidora-
desbastadora marca Buehler EcoMet 3 y con la utilizacion de un pafio para pulimento y alumina
Al203de 1 um; 3.- Por ultimo se realiz6 un ataque quimico por inmersion con Nital al 2% durante

13 seg. para el revelando de la microestructura que caracteriza al material base. Este procedimiento
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de metalografia se realiz6 para material base, soldadura en condiciones sin campo magnético y con

campo magnético.

3.4. Proceso de soldadura SAW

Después de realizada la unién esta tuvo una configuracion de junta a tope (R) con el bisel en tipo
V observada en la Figura 3.2, para esto se requirié girar la cabeza de la méaquina fresadora a 30°
(o) para asi poder maquinar las placas con pastillas de carburo de tungsteno dejando 3 mm de talon
de raiz (f) en cada placa para un total de 8 placas maquinadas por este proceso, después de obtener
el bisel deseado se hizo la junta a tope de las placas con ayuda de una solera de acero como respaldo,
teniendo en cuenta que para la soldadura con arco sumergido se da mucho aporte térmico este tipo
de respaldo garantiza que nuestra soldadura y placa al momento de estar en fase liquida

(fusionandose) no tienda a provocar derrames sobre nuestra mesa de trabajo.

R

Figura 3.2. Seccion transversal de la junta a tope con medidas y angulo [52].

R=0.0 mm
T (espesor de la placa) = 15.87 mm
f=3.0mm
o =60°
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Después de diversas pruebas con diferentes arreglos geométricos de las placas se obtuvieron
pardmetros ideales para realizar la soldadura con un determinado bisel. Como se menciond en el
subtema 3.1. de disefio experimental, una vez obtenidas las placas con la configuracion requerida
(bisel a 30°) se obtuvieron los parametros requeridos para la obtencion de un buen acabado en la

soldadura siendo estos los que se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Parametros generales de la soldadura.

PARAMETROS GENERALES DE LA SOLDADURA.
Electrodo. ER70S-6.
Espesor de la placa. 15.875 mm.
Fundente F6A2-EL12-HA4.
Precalentado del fundente. 200 °C.
Diametro del electrodo. 1.6 mm.
Corriente. Continua a 457 Amps.
Voltaje. 32 V.
Velocidad de desplazamiento. 1.9mml/s.
Distancia entre el tubo de contacto y la 15 mm.
punta del electrodo. (Stick out)
Velocidad de alimentacion del electrodo. 110 mm/s.
Talén de raiz. 3 mm.
Apertura de raiz. A tope.
Angulo de trabajo 30°
Campo magnético aplicado 3.5mT.

La Tabla 3.2 muestra la composicion quimica del electrodo ER70S-6 que fue utilizado en este
proyecto haciendo una comparativa entre la composicion de fabrica y los requerimientos

presentados en la norma AWS.

Tabla 3.2. Composicién del electrodo ER70S-6 [53].

COMPOSICION DEL ELECTRODO.

Composicion. | %C | %Mn | %S | %Si | %P | %Cu | %Cr | %Ni | %Mo | %V | %Fe

Requerimientos | 0.06- | 1.40- | 0.035 | 0.80- | 0.025| 050 | (1) | (@) | (©) | () | 97-
— AWS 0.15 | 1.85 | max. | 1.15 | max. | max. 98
ER70S-6.

Composicion | 0.07 | 1.44 | 0.007 | 0.85 | 0.011| 0.21 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | - |97.38
de fébrica.
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El fundente granular se llevé a una mufla marca Carbolite™ modelo CWF 1100, sometiendo a este
fundente a 200 °C por 15 minutos, esto se realizd debido a que el fundente debe de estar lo mas
seco posible para asi con esto garantizar que en la soldadura no se encuentre ningun tipo de
humedad lo que nos pudo haber generado porosidades y defectos gracias a un fundente
parcialmente himedo. Al mismo tiempo se iniciaron los preparativos para el proceso de soldadura
con ayuda de una soldadora marca Miller™ modelo Dimension™ 652 afiadiendo el electrodo
ER70S-6 en el alimentador del electrodo. Ajustando los parametros de la bobina que genera el
campo magnético, estos fueron medidos gracias a un Gaussimetro en donde se verifica la intensidad
del campo magnético y controlando la misma, seguido del alineamiento de la placa a soldar bajo
la estacion semiautomatica en la que se encuentra la antorcha de soldadura para asi iniciar con el
ajuste de los parametros de soldadura; Una vez ajustados los parametros de la intensidad requerida
para el campo magnético se siguio por sacar de la mufla el fundente granular para después verter

por encima de la soldadura.

El proceso para la aplicacion de campo magnético sobre la soldadura fue realizado con apoyo de
un regulador de corriente marca Steren y conectado a este un arreglo eliptico en donde se pasé
corriente a través de él y formé el campo magnético mencionado. En la Figura 3.3 se observa el
arreglo eliptico que tiene la bobina que genera campo magnético acomodada en el final de la
antorcha empotrandose en la tobera de esta, considerando el polo positivo para la placa a soldar y
el polo negativo para la bobina, después se hizo circular un voltaje de 10 V, con una corriente de
20 Amps. obteniendo con estos parametros una intensidad de campo magnético de 3.5 mT. se
sometio al proceso SAW dos placas soldadas SCM y otras dos CCM para tener una comparacion
directa entre la soldadura son campo magnético y con campo magnético para la preparacion

metalogréfica y las pruebas mecanicas.

33



Figura 3.3. Arreglo eliptico para la generacion de campo magnético. a) Vista frontal del arreglo,
b) Vista izquierda del arreglo c) Vista superior del arreglo, d) Vista isométrica del arreglo.

Quedando este arreglo eliptico como se muestra en la Figura 3.4. en donde después de esto teniendo
los parametros listos, se continu6 con el procesamiento de soldadura por arco sumergido
dividiéndose en cuatro placas por condicion, para posteriormente repetir el proceso de metalografia

mencionado anteriormente.
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Figura 3.4. Arreglo eliptico finalizado. a) vista superior, b) vista frontal.

3.5. Caracterizacion microestructural de las juntas soldadas

Después de realizadas las soldaduras correspondientes y finalizado el proceso de metalografia para
las dos diferentes condiciones de soldadura visto en la Figura 3.3, se continu con la caracterizacion
microestructural de las juntas soldadas. Continuando con el uso de la metalografia antes
mencionada se procedio a atacar quimicamente las piezas (de igual manera a como se describié en
la Figura 3.3. para revelar la microestructura contenida en estas juntas utilizando los mismos pasos

que se realizaron para el material base.

Las zonas que se analizaron después de la metalografia correspondiente fueron en la zona afectada
térmicamente (ZAT) donde se derivan las mayores investigaciones en cuanto a la parte de
soldadura refiere. El analisis realizado se comenzé en la parte del medio del cordédn de soldadura
para observar el comportamiento de la microestructura, esto para ambas condiciones de soldadura,
para asi realizar una comparacion entre ambas partes soldadas. Continuando con el analisis de la
region de la linea de fusién (LF) en donde se tomaron diferentes dimensiones a las que fueron
capturadas con ayuda de microscopio Optico a través del software llamado “Zen” de la marca Karl
Zeiss las imagenes correspondientes a diferentes magnificaciones, determinando la configuracion

microestructural que se tiene en esta region. De igual manera, se prosiguié con la toma de las
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regiones de la zona de crecimiento de grano, de refinamiento de grano y la zona parcialmente
fundida.

Una vez terminado con el microscopio éptico, el analisis se continuo con la ayuda del microscopio
electrénico de barrido (MEB) para realizar un andlisis més a profundidad. El microscopio del que
se apoyo el anélisis para estas probetas fue el microscopio electronico de barrido de emisién de
campo de la marca Jeol, modelo JSM 7600F equipado con un detector BSED (BackScattered
Electron Detector), haciendo una caracterizacion en las regiones de la soldadura antes mencionadas
con la sefal de electrones secundarios (Secundary Electron Imaging (SEI)) para asi poder
diferenciar fases, inclusiones y desperfectos de la superficie de una manera mas especifica y

puntual en las regiones de la junta soldada.

3.6. Distribucidn de las juntas soldadas para la caracterizacion mecénica

En la Figura 3.5 se muestra un esquema de la distribucién las probetas (tanto para tensién como de
fatiga) haciendo un corte transversal en la soldadura en las cuatro placas obteniendo cortes de

aproximadamente 16x16 mm, donde la flecha roja nos indica el inicio del cordon de soldadura.
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Figura 3.5. Distribuciéon de las probetas clasificadas por zonas.

3.7. Ensayos de tension

Se realizaron ensayos de esfuerzo-deformacién con base a la norma ASTM E8/E8M-22 [54] tanto
para la condicién de juntas soldadas con campo magnético y sin campo magnético asi mismo para
el material base. Con la ayuda de un equipo servohidraulico marca MTS Landmark y un
extensometro de la misma marca modelo 10697177A. Ajustando el extensdmetro a 10 mm de area
calibrada y retirando este al pasar los 4 mm de elongacidn para evitar que este se dafie. Obteniendo

con esto los resultados de esfuerzo-deformacion para MB, soldaduras SCM y CCM.

A continuacién, en la Figura 3.6. muestra las dimensiones requeridas para la realizacion de estas
probetas, con ayuda del software SolidWorks, quedando estas de tamano “subsize” de geometria
rectangular debido que requieren de una longitud total inicial de la probeta de alrededor de 100
milimetros. Estas probetas de tension se configuraron en base al espesor de la placa inicial que fue
de 5/8 de pulgada, teniendo asi un radio de 6 mm entre el area reducida y las cabezas para fijacion

en la méaquina de ensayo. Las dimensiones en el area reducida de la probeta fueron de 32 mm de
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longitud por 6 mm de largo y su longitud calibrada fue de 30 mm, dejando asi las cabezas para la
fijacion con la maquina de ensayo de 30 mm. En los incisos a,b y ¢ se pueden observar las vistas
ortogonales que se tiene en la probeta junto con sus dimensiones y en el inciso d se puede observar
la vista isométrica que representa a la probeta de tension del material base, soldadura con campo

magnético y soldadura sin campo magnético.

Figura 3.6. Medidas y dimensiones de las probetas subsize para el ensayo esfuerzo-deformacion.
a) Vista frontal de la probeta, b) Vista izquierda de la probeta, ¢) Vista superior de la probeta, d)

Vista isométrica de la probeta.

Después de realizado el modelo de la probeta de tensién se procedid con el maquinado de estas;
Para esto se requirié de cortar las placas ya soldadas de manera transversal al cordon de soldadura
como se observa en la Figura 3.5. teniendo un total 3 probetas para cada condicion de soldadura

(CCM y SCM), siendo de la misma manera para MB.
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En la Figura 3.7. se observa que después de obtenidas las tres condiciones para las probetas de
tension se comenzo por diferenciar estas a través de nimeros, numerando del uno al tres para

diferenciar las probetas.

Figura 3.7. Probetas de tension. a) Longitud calibrada marcadas sobre las probetas, b) Probetas

obtenidas después del maquinado.

3.8. Ensayos de microdureza

La evaluacion de microdureza de la union soldada se realizé usando un durémetro marca Vickers
donde cada separacion entre perfiles fue de 250 micrémetros en la zona del MB vy soldadura y de
100 micrémetros para la ZAT con una carga de 100 gramos durante 15 seg. Se procedié a realizar
al menos 3 perfiles de barrido de manera transversal a la soldadura en diferentes regiones de la
unién soldada, abarcando un porcentaje de la corona de soldadura, el cuerpo de la soldadura y la

raiz de la soldadura representado en los puntos en rojo de la Figura 3.8.

Los tres perfiles de microdureza fueron ordenados de acuerdo a la Figura 3.8 realizados en un
microdurémetro marca Mitutoyo-TUKON procesando los datos de las pruebas con ayuda del

software del mismo microscopio.
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Figura 3.8. Representacion esquematica de los perfiles de microdureza.

3.9. Ensayos de fatiga

La realizacién de los ensayos de fatiga (HCF) fueron principalmente controlada por esfuerzo con
base en la norma ASTM E466-21 [39] y con ayuda del diagrama esfuerzo deformacién se
obtuvieron los datos necesarios para la realizacion de las probetas de material base y para las
condiciones de soldadura con campo y sin campo magnético empleando una relacion de carga de
R= -1, Debido a que se realizaron los ensayos por control por esfuerzo se calcularon las fuerzas
requeridas para someter las probetas a esfuerzos que se encuentran dentro del limite de fluencia
por lo que se determinaron los diferentes esfuerzos de los ensayos para cada nivel de fuerza.
Posteriormente se determinaron las propiedades de vida a la fatiga para el material base y las

uniones.

En la Tabla 3.3. se puede observar algunos de los parametros utilizados para llevar a cabo las
pruebas mecanicas de la fatiga de alto nimero de ciclos. Teniendo una fuerza promedio de 0 debido
al tipo de relacion de carga, esta carga fue aplicada usando una forma de onda sinusoidal a una
frecuencia de 20 Hz para simular las vibraciones a las que se somete la tuberia al momento del
transporte de hidrocarburos. Por Gltimo, el criterio de falla se ajusté a los dos milimetros debido a
que una vez que la probeta tiene esta cantidad de elongacion se denomina que el material queda

inservible y sera muy factible de fallar en cualquier momento.

Tabla 3.3. Parametros para la fatiga de alto ciclo.

Parametros para la fatiga de alto ciclo
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Relacion de carga, R -1

Fuerza promedio, Fprom 0
Frecuencia, F 20 Hz
Criterio de falla, Cf 2mm

En la Figura 3.9. con ayuda del software SolidWorks se puede representar de una manera grafica
en base a la norma ASTM E466-21 [50] para probetas de geometria circular, estas probetas fueron
utilizadas en las pruebas mecéanicas de fatiga de alto ciclo. Se observan las dimensiones que se
tuvieron al momento de maquinar las piezas de material base y las soldadas, en la Figura 3.9a)
visto de una manera ortogonal se observa que la longitud total inicial de 120 mm basandose en la
norma para con esto tener las cabezas para fijacion en la maquina de ensayo con una longitud de
40 mm, en este mismo inciso se tiene la reduccion del area que esta consta de un radio de 5 mm,

asi como su longitud calibrada que consta de 30 mm.

Por Gltimo, en la Figura 3.9c¢) se puede analizar la probeta en una representacion grafica isométrica
como es que se encuentra la configuracion final de las probetas que fueron utilizadas para las

pruebas mecéanicas de fatiga de alto ciclo.
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Figura 3.9. Medidas y dimensiones de las probetas para el ensayo de HCF. a) Vista frontal de la
probeta, b) Vista izquierda de la probeta, ¢) Vista isométrica de la probeta,

Una vez con el disefio ya implementado se continud con la preparacién y el maquinado del acero
para estas probetas. La preparacion fue de la misma manera a como se describe en el subtema 4.6.
siendo las mismas para las probetas esfuerzo-deformacion. Para este caso, la placa del cordon de
soldadura fue cortada de igual manera, pero obteniendo un numero de veinte probetas para cada
condicion de soldadura y para MB se obtuvo un total de seis probetas. Las probetas fueron

maquinadas y preparadas para realizar los ensayos de fatiga de alto ciclaje.

Una vez realizada la preparacién de todas las probetas para someterlas a fatiga de alto ciclo se
continud con la verificacion de rugosidad, teniendo esta que ser menor al 0.2 micrometros (que se
especifica en la norma ASTM 466-21); Estas pruebas fueron realizadas de la misma manera que
las probetas para tensién con ayuda de un rugosimetro marca Mitutoyo modelo Surftest .402.
Después de realizadas las mediciones correspondientes para las probetas de fatiga y verificar que

estas cumplieran con la norma establecida, se procedié a realizar las pruebas mecanicas
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correspondientes a fatiga HCF con ayuda de la servohidraulica marca MTS Landmark y un
extensémetro de la misma marca modelo 10697177A.

Para la obtencion e interpretacion de resultados de HCF fue necesario utilizar la ecuacion de
Basquin para determinar la carga que el material puede soportar después de un nimero especifico
de ciclos. Esto se obtuvo con ayuda del Software OriginPro utilizado en el analisis de datos e

interpretacion de graficas.

3.10 Andlisis de la fractura

Una vez concluidos los ensayos mecénicos de fatiga de alto numero de ciclos, se realizo el analisis
de la superficie de fractura las probetas sometidas a estos ensayos. La preparacion de las muestras
para ser analizadas const6 de un corte transversal a partir de dos milimetros de donde sucedid la

fractura

Para la observacion de la superficie de fractura se analizaron en el MEB de la marca Jeol, modelo

JSM 7600F y caracteristicas mencionadas en el subtema 3.5. empleando electrones secundarios.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Microscopia optica

4.1.1. Microscopia optica del Acero API 5L X52 MB

Para comenzar con la microscopia Optica, se optd por dar inicio con la caracterizacion del material
base y con esto se obtuvieron las primeras imagenes a través del microscopio Optico donde
primeramente en la Figura 4.1a-c) se puede observar una matriz ferritica asi como bandas alineadas
en el sentido de la laminacion de color negro causadas por el rolado en caliente que es el
conformado tipico que se le da a este material durante su fabricacion dejando este tipo de bandas

donde la mayor parte de estas son de perlita.

Figura 4.1. Caracterizacion de la microestructura del material base API 5L X52. a)
Microestructura del MB a 5x, b) Microestructura del MB a 10x y ¢) Bandas de perlita en una

matriz ferritica.
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4.1.2. Composicion quimica del acero API 5L X52 tedrica y nominal

En la Tabla 4.1 se muestra la comparacién en la composicion quimica del acero API 5L X52
teniendo la composicion teodrica de la norma ASME B31.8 en donde se especifican los
requerimientos en la composicion quimica para obtener un acero API 5L X52 y con los resultados
nominales obtenidos a través del ensayo de espectrometria de emision atdbmica de chispa se tiene

una pequefia variacién en el porcentaje de carbono, pero sin afectar su microestructura y

propiedades mecanicas.

Tabla 4.1. Composicion quimica tedrica y nominal del acero API 5L X52 [1].

Elemento
(% wiw)

C

Mn

Si

Ti

\Y

Nb

P

S

Al

Ni

Fe

API 5L
X52
Tedrica

0.080

1.06

0.26

0.003

0.054

0.041

0.019

0.003

0.039

0.019

0.274

98.14

API 5L
X52
Nominal

0.154

1.090

0.362

0.0027

0.0026

0.022

0.0083

0.0099

0.038

0.0093

98.3

4.1.3. Perfiles Macroestructurales

En la Figura 4.2 se muestra la macroestructura de la zona transversal de la soldadura en condiciones
con y sin campo magnético. En la Figura 4.2a), se puede observar una fusion completa en las
paredes laterales de los materiales mostrando un crecimiento dendritico que se forma en la raiz de
la soldadura hacia la fuente de poder teniendo una forma en “V” y una penetracion mayor

comparado con la soldadura con campo magnético.

En la Figura 4.2b) se puede notar que en la macrografia de la soldadura CCM se presenta una forma
de corddn maés cerrada comparada de la soldadura SCM con una penetracion mas amplia pero
menos profunda. Por otro lado, en el lado derecho de este perfil se puede observar una junta en V
mas inclinado, lo que sugiere que hubo un mayor aporte térmico favoreciendo la fusion con el

material base. También se observa un crecimiento columnar dendritico, pero este solo se limita a
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la parte superior del cordon de soldadura manteniendo el resto un poco menos direccionado a la
fuente de poder.

En ambos perfiles se puede notar porosidades en la raiz de la soldadura debido a que el sustrato al
momento de ser soldado se encontraba con suciedad (pudiéndose tratar de oxido) propiciando
algunas irregularidades en la raiz de soldadura presentdndose esto en ambas soldaduras.

Figura 4.2. Comparacién de iméagenes macros de los perfiles transversales de la soldadura. a)
Fotografia macro de la seccion transversal de la soldadura SCM, b) Fotografia macro de la
seccion transversal de la soldadura CCM.

4.1.4. Microscopia dptica del Acero API 5L X52 soldado SCM

En la Figura 4.3 se muestra la seccion transversal de la microestructura del cordén de soldadura a

la zona soldada del acero APl 5L X52 mostrandose a diferentes magnificaciones obtenido por

microscopia Optica para observar a mejor detalle como estd compuesta la microestructura. En las

Figuras 4.3a) y 4.3b), se observa el centro del cordon de soldadura, observando el tipico

crecimiento columnar dendritico al momento de solidificarse una soldadura (denotado por lineas
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rojas) asi como también se muestra que los granos que se encuentran en el centro de la soldadura
tienen una tendencia a tener una configuracion equiaxal. También se puede apreciar una diversidad
de puntos obscuros que tienen forma de poros, pudiéndose formar por humedad en el fundente o

por gases atrapados al momento de la solidificacion del cordon de soldadura.

En las Figuras 4.3c) y 4.3d), se puede observar de manera mas detallada como es la morfologia de
las dendritas y entre estas zonas se encuentran algunos puntos mas obscuros tales como los
elementos C, Mn o Si para este caso, en donde estos al tener un menor punto de fusidn se concentran
en el liquido restante y pasan a estancarse en el centro del cordon o entre las dendritas formando

las segregaciones que suceden durante la solidificacion [55].

Figura 4.3. Microestructura de la zona soldada del acero API 5L X52 SCM. a) Direccion del
crecimiento columnar dendritico en centro de la soldadura, b) Centro de la soldadura a 10x, c)
Segregaciones en la microestructura de la soldadura a 50x y d) Segregaciones en la

microestructura de la soldadura a 100x.
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En la Figura 4.4 se muestra la seccion transversal de la soldadura SCM, ahora situandose en la zona
de LF entre la soldadura y la ZAT. Primeramente, en la Figura 4.4a), se puede apreciar en la zona
de la soldadura las antes mencionadas dendritas columnares tipicas de la solidificacion de la
soldadura y la morfologia de la soldadura tiende a no ser parecida a la de la ZAT. En la Figura
4.4b), se muestra a mayor magnificacion la zona de transicion observandose un cambio més brusco
en cuanto a microestructura se refiere, asi como bastantes granos que crecieron de manera columnar
competitiva. Y en la LF una cantidad considerable de porosidades debido al atrape de gases (H2 y

CO) debido a que el gradiente térmico en esa zona es muy alto.

Posteriormente, en las Figuras 4.4c) y 4.4d), se analiza una microestructura mas detallada en donde
del lado izquierdo (soldadura) se observa el crecimiento columnar ya mencionado con formacion
de ferrita proeutectoide alrededor de los granos. Por otra parte del lado derecho (material base) la
formacion de austenita retenida y ferrita acicular debido a los altos porcentajes de Mn que se tiene
en el MB creando granos finos entrelazados teniendo una mejora en la tenacidad [56, 57]. En los
circulos mostrados en color rojo de la Figura 4.4c) se observa también que algunos granos tuvieron
un crecimiento epitaxial, ya que los granos del material base tuvieron un crecimiento atravesando
la zona transformada creciendo y continuando con la direccion del grano establecido anteriormente

en el material base.
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Figura 4.4. Microestructura de la linea de fusion del acero AP1 5L X52 SCM, a) Linea de fusion

a 5x, b) Linea de fusion a 10x, c) Porosidades en la linea de fusion y d) Porosidades a 100x.

En la Figura 4.5 se muestra la ZAT. En las Figuras 4.5a) y 4.5b) se denotan los tamafios de grano
que son mucho mas grandes, esto debido al gradiente de temperatura muy alto los granos de
austenita provocando que crezcan considerablemente, pero también se encuentran pequefias zonas

de ferrita acicular.

En las Figuras 4.5c) y 4.5d) se observa una morfologia perteneciente a la ferrita widmanstatten
junto con la ferrita acicular ya que se encuentran granos que crecieron a partir de los limites de

grano y se desarrollaron en forma parecidas a agujas lo que le da su caracteristica morfoldgica.
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Figura 4.5. Microestructura de la zona afectada térmicamente del acero APl 5L X52 SCM. a)
ZAT a5x, b) Ferrita acicular localizada en la ZAT, c) Ferrita Widmanstatten localizada en la
ZAT a50x y d) Ferrita Widmanstéatten localizada en la ZAT a 100x.

4.1.5. Microscopia dptica del Acero API 5L X52 soldado CCM

La Figura 4.6 muestra la microestructura de la soldadura CCM, estas capturas de imagen fueron
realizadas en el centro del cordén de soldadura de igual manera que la soldadura SCM. Se puede
observar que, en comparacion con la micrografia de la soldadura con la condicion SCM se aprecia
una gran diferencia debido a las impurezas que esta presenta, teniendo en la soldadura CCM una
microestructura mas homogénea y sin la alta cantidad de impurezas que se encuentran en
comparacion de la soldadura SCM. Sin embargo, la direccion de solidificacion que muestran el
crecimiento columnar hacia la fuente de poder es algo parecido a la soldadura SCM, debido a que
la fuerza magnetica que actua sobre el crecimiento columnar dendritico es insuficiente para inhibir

el seguimiento que se forma hacia la fuente de poder.
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En la Figura 4.6¢) y 4.6d) se observa a mayor detalle un crecimiento columnar (como ya se
mencionaba) un tanto parecido a la soldadura SCM, pero una gran diferencia se encuentra debido
a que el tamafio de grano se observa mas refinado y esto se atribuye a la interaccion del campo
magnético aplicado propiciando una menor rapidez de crecimiento de grano y generando una
nucleacion de granos mucho mayor y con la disminucion de las segregaciones observadas en la

microestructura de la soldadura sin campo magnético aplicado.

Figura 4.6. Microestructura de la zona soldada del acero API 5L X52 CCM. a) Direccion del
crecimiento columnar dendritico en el centro de la soldadura, b) Crecimiento columnar dendritico

a 10x, ¢) Crecimiento columnar dendritico a 50x y d) Crecimiento columnar dendritico a 100x.

En la Figura 4.7 se muestran imagenes de la microestructura situada en la linea de fusion entre el
material base y la soldadura, a primera instancia podemos observar en el inciso ay b a comparacion

de las micrografias en la misma zona, pero de la soldadura SCM; una transicion mas marcada entre
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el material base y la soldadura con distribucion més uniforme y hay una menor cantidad de
crecimiento epitaxial, también a diferencia del inciso b de la Figura 5.6 encontramos una menor
propagacion de defectos como lo podrian ser las porosidades. EI cambio de la morfologia en
comparacion con la soldadura SCM se atribuye directamente al uso de campo magnético debido a
que gracias al efecto de agitacion electromagnética. Este efecto provocado por la interaccién del
campo magnético promueve que las burbujas generadas reduzcan su tamafio y tiendan a continuar

su ascenso antes de que se produzca la solidificacion del material.

Posteriormente, se observan las imagenes de las Figuras 4.7¢) y 4.7d) en donde se aprecia que las
porosidades se encuentran en un menor nimero y son mas pequefias teniendo un mejor acabado

microestructural.

Figura 4.7. Microestructura de la linea de fusion del acero API 5L X52 CCM. a) Linea de fusion
a bx, b) Linea de fusién a 10x, c) Linea de fusion a 50x, d) Porosidades en la linea de fusion a
100x.
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Finalmente, en la Figura 4.8 se muestran las micrografias pertenecientes a la ZAT, especificamente
a la zona de crecimiento de grano que se encuentra situada a un lado de la linea de fusion y es uno
de los puntos de mayor interés para esta investigacion. En la micrografia de la Figura 4.8a) y 4.8b)
se analiza que en esta region que se encuentra por un lado de la linea de fusion en donde en un
punto de vista metalurgico se tiene que la microestructura localizada en este punto es la austenita
retenida y la ferrita acicular observdndose de mejor manera en la micrografia de la Figura 4.8c).
Siendo que se encuentra localizada en la ZAT debido a que la aplicacién del campo magnético al
durante la solidificaciéon de la soldadura favorece la formacion de austenita en esta zona y con
ayuda de los microaleantes (V, Ti, Nb) propician la estabilizacién de la austenita la cual esta en un

estado metaestable resultando asi este estado de la austenita [58].

Figura 4.8. Microestructura de la zona afectada térmicamente del acero AP 5L X52 CCM. a)
Microestructura de la ZAT a 5x, b) Microestructura de la ZAT a 10x, ¢) Presencia de ferrita

acicular en la ZAT.
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4.2. Tamano de grano

4.2.1. Tamanio de grano API 5L X52 MB

La medicion para obtener el tamafio de grano bajo la norma ASTM consto de tres partes diferentes,
como ya se sabe, se parte del MB, para posteriormente hacer las mediciones correspondientes para
las uniones soldadas ya sea bajo la condicion SCM y CCM. Para esto se realizé la investigacion
sobre la norma ASTM E112-24 en donde explica como es que se debe de realizar el analisis para
obtener el tamarfio de grano; con esto se decidio realizar un analisis por el método de interseccion.
Entonces siguiendo el procedimiento por el método de interseccion obtenida con esta norma se

realizé la cuantificacion del nimero de interceptos para las tres condiciones a investigar.

Para realizar este procedimiento se tomo una imagen de la caracterizacion microestructural hecha
y se continud con la posicion de las lineas horizontales a través de las micrografias, como se puede
observar el ejemplo en la Figura 4.9. Después de esto se toma las magnificaciones de la longitud
de linea realizando una regla de tres para obtener nuestra longitud total de linea y con esto realizar
el conteo de intersecciones en cada uno de los granos para por Gltimo sumar cada uno en las

diferentes lineas.

Una vez obtenidas la longitud total de la linea y el nimero total de intersecciones se utilizé la

férmula para la obtencién de tamafio de grano la cual se observa en la Ecuacion 4.1:

G = (—6.643856log,,Nl) — 3.288 (Ecuacion 4.1)
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Figura 4.9. Tamafo de grano ASTM del MB API 5L X52.

Como se muestra en la Figura 4.9. se observa como es que fue efectuado el analisis para obtener el
tamafo de grano y una vez resuelta en la Ecuacion 4.1 se obtiene que el tamafio de grano ASTM

para el MB el cual es ASTM 9.5 como se observa en la Tabla 4.2.

Después en la Tabla 4.3 se muestra la relacion de tamafio de grano obtenida de la norma ASTM
E112-24 en donde gracias a los resultados obtenidos dados por la Ecuacion 4.1. se determina el

tamario de grano (G).

Tabla 4.2. Resultado tamarfio de grano ASTM del MB API 5L X52.

Resultado de tamafio de grano del acero API 5L X52 MB
Acero API 5L X52 Promedio de tamafio de grano ASTM
Tamano de grano No. ASTM 9.5
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Tabla 4.3. Relacion del tamafio de grano ASTM E112-24 [59].

ASTM E112-24

Relacion del tamafio de grano uniforme, orientado al azar, granos equiaxiales.

Tamafio | Na Granos/Unidad de | A Areade grano | d Diametro 1 Intercepto NL

de area promedio promedio principal
grano

No.
G, No./in2.a | No/mm? | mm? | um?| mm | pm mm pum | No./mm

ASTM 100X alX
8.5 181.02 2805.8 | 0.00036 | 356 | 0.0189 |18.9| 0.0168 |16.8| 59.46
9.0 256.00 3968.0 | 0.00025 | 252 | 0.0159 |[15.9| 0.0141 |141| 70.71
9.5 362.04 5611.6 | 0.00018 | 178 | 0.0133 |13.3| 0.0119 |11.9| 84.09
10.0 512.00 7936.0 | 0.00013 | 126 | 0.0112 |11.2| 0.0100 |10.0| 100.0
10.5 724.08 11223.2 | 0.000089 | 89.1 | 0.0094 | 9.4 | 0.0084 | 84 118.9

4.2.2. Tamanio de grano API 5L X52 soldado SCM

Como se habia mencionado se realizaron las mediciones de manera similar para todas las

condiciones sometidas a investigacion. Ahora en la Figura 4.10 se puede observar la medicion que

se realizd en la ZRG perteneciente a la soldadura SCM donde se observa la distribucion de granos.
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Figura 4.10. Tamario de grano ASTM de la soldadura SCM.

La medicion se realizé de manera similar a la del MB tomando en cuenta las magnitudes a la que
se encuentra la micrografia tomada y las longitudes que se tienen en las lineas sobrepuestas en la

figura.

Los resultados obtenidos a través de la Ecuacién 4.1. datan que en la ZAT de la union soldada SCM
el tamafio de grano promedio es de ASTM 12.5 como se muestra en la Tabla 4.4. teniendo con esto
un tamario de grano mas pequefio en comparacion directa con el tamafio de grano medido en la
pieza del MB.

Tabla 4.4. Resultado tamafio de grano ASTM de la soldadura SCM.

Resultado de tamafio de grano del acero API 5L X52 MB
Acero API 5L X52 Promedio de tamafio de grano ASTM
Tamario de grano No. ASTM 12.5
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Tabla 1.5. Relacion del tamafio de grano ASTM E112-24 [59].

ASTM E112-24

Relacion del tamafio de grano uniforme, orientado al azar, granos equiaxiales.

Tamafio | NaGranos/Unidad de | A Areade grano | d Diametro 1 Intercepto NL
de area promedio promedio principal
grano
No.
G, No./in.a | No/mm? | mm? | pm? | mm | pm mm um | No./mm
ASTM 100X alx
11.5 1448.15 22446.4 | 0.000045 | 44.6 | 0.0067 | 6.7 | 0.0060 | 5.9 168.2
12 2048.00 31744.1 |0.000032 | 31.5 | 0.0056 | 5.6 | 0.0050 | 5.0 200.0
12.5 2896.31 44892.9 |0.000022 | 22.3 | 0.0047 | 4.7 | 0.0042 | 4.2 237.8
13 4096.00 63488.1 | 0.000016 | 15.8 | 0.0040 | 4.0 | 0.0035 | 3.5 282.8
13.5 5792.62 89785.8 | 0.000011 | 11.1 | 0.0033 | 3.3 | 0.0030 | 3.0 336.4

4.2.3. Tamafio de grano API 5L X52 soldado CCM
Por Gltimo, se observa que en la Figura 4.11. el arreglo de la micrografia para la obtencién del

tamafo promedio de grano ASTM para la condicion de soldadura CCM. Esta medicion del tamafio

de grano se llevo a cabo en la ZRG que esta presente en este material soldado CCM en donde se

puede observar que la distribucion de las lineas son las mismas para no tener una variacion

significativa en las mediciones correspondientes.
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Figura 4.11. Tamafio de grano ASTM de la soldadura CCM.

Teniendo como resultados que al momento de utilizar la Ecuacion 4.1. y sustituir valores se tiene
que el promedio del tamafio de grano es de ASTM 13, teniendo un ligero refinamiento del grano
en comparacion a la ZAT de la soldadura SCM, observandose en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Resultado tamafio de grano ASTM de la soldadura CCM.

Resultado de tamafio de grano del acero APl 5L X52 MB
Acero API 5L X52 Promedio de tamarfio de grano ASTM
Tamafio de grano No. ASTM 13

Tabla 4.7. Relacion del tamafio de grano ASTM E112-24 [59].
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Tamafio | NaGranos/Unidad de | A Areade grano | d Diametro 1 Intercepto NL

de area promedio promedio principal
grano

No.

G, No./in>.a | No./mm? | mm? | um?| mm | um mm um | No./mm
ASTM 100X alX

12 2048.00 317441 | 0.000032 | 31.5 | 0.0056 | 5.6 | 0.0050 | 5.0 200.0

125 2896.31 44892.9 |0.000022 | 22.3 | 0.0047 | 4.7 | 0.0042 | 4.2 237.8

13 4096.00 63488.1 | 0.000016 | 15.8 | 0.0040 | 40 | 0.0035 | 3.5 282.8

135 5792.62 89785.8 | 0.000011 | 11.1 | 0.0033 | 3.3 | 0.0030 | 3.0 336.4

14 8192.00 126976 | 0.000008 | 7.9 | 0.0028 | 2.8 | 0.0025 | 2.5 400.0

Con estos datos se deduce que el tamafio de grano tuvo una ligera reduccion debido a que el tamafio
de grano calculado en el material base de acero al carbono API 5L X52 fue nimero ASTM 9, de
acuerdo a la norma ASTM E112-24, esto indica un tamafio de grano fino obteniendo con esto una

mejor resistencia a comparacion con granos mas grandes.

Después de este analisis al material base, se realizaron los calculos pertinentes a las uniones
soldadas (SCM y CCM) en la ZAT en la ZRG para poder realizar una correcta medicién de los
mismos. Empezando por la union soldada SCM se obtuvo un tamafio de grano de nimero ASTM
12.5 siendo este bastante menor al que se observa en el MB, con esto basandose en la teoria se
obtiene una resistencia mecanica mucho mayor, pero a la vez la ductilidad puede disminuir. Y por
ultimo se obtuvo la medicién del tamafio de grano para la union soldada CCM donde se obtuvo
que fue nimero ASTM 13y con esto al hacer una comparacion directa con la unién soldada SCM
resulta en una diferencia muy minima, pero basandose en la morfologia que presenta el area
analizada en ambas condiciones SCM y CCM (Figura 4.10. y Figura 4.11. respectivamente) se
denota que en la estructura SCM los granos tienden a ser aciculares en la mayor parte, caso
contrario de la estructura CCM ya que estos presentan una gran formacion de granos equiaxiales
[60, 61].

4.3. Microscopia electronica de barrido

4.3.1. Acero API 5L X52 MB
En la Figura 4.12 se puede observar las imagenes del material base bajo el microscopio electrénico

de barrido, se observa que se tiene la microestructura tipica para este acero [62], teniendo una
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estructura de granos equiaxiales en donde se denotan las lineas de rolado en caliente que es
utilizado para la conformacidn de este tipo de aceros [63]. En las Figuras 4.12c) y 4.12d), se puede
notar con una mayor definicion la presencia de la matriz ferritica con las islas de perlita que se

concentran en todo el material base.

Figura 4.12. Microscopia electronica de barrido de la probeta MB API 5L X52. a)
Microestructura del MB a 250x, b) Microestructura del MB a 500x, ¢) Region perlitica en matriz

ferritica a 1000x y d) Regidn perlitica en matriz ferritica a 2000x.

4.2.2. Acero API 5L X52 soldado SCM
En la microscopia electrénica de barrido (MEB) se comenzé con la caracterizacion en la mitad de

la soldadura SCM, denotando a primera vista tamafios de gano dispersos dando un tamario de grano
ASTM de 12.5 (Tabla 4.6).

En las Figuras 4.13a) y 4.13b) se observa la morfologia en la region de soldadura SCM donde se
aprecia una configuracion dispersa de granos burdos y refinados. En la Figura 4.13c), se muestra

un analisis puntual en las zonas indicadas, en este caso se analiz6 la zona denominada con el
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ndmero 1 que es donde presenta una zona de mayor interés por determinar qué elementos se
encuentran en ese lugar debido a que se estima que es la superficie de un poro que se encuentra en
la soldadura. El analisis por EDS que se presenta en la Figura 4.3d) nos arroja como resultado que
se encontro una sefial del espectro muy alta de O, asi como una intensidad media-alta de Fe y Si lo
que nos indica que esta area analizada es correspondiente a una inclusion de 6xidos de Fe y Si
encontrando comdnmente a estos Oxidos en las superficies de porosidades confirmando asi la
presencia de porosidades atrapadas en la soldadura, Por otro lado, la presencia de Si también nos
indica la composicion el material de aporte ocupado para realizar la soldadura ya que tiene en su

un cierto contenido de Si [46].

Figura 4.13. Microscopia electrénica de barrido en la zona de la soldadura de la probeta SCM. a)
Region de soldadura a 1000x, b) Regidn de soldadura a 2000x, ¢) Analisis puntual para EDS y d)
Resultados del EDS en la soldadura.
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En la Figura 4.14a) se observa la linea de fusion en donde se denotan porosidades a lo largo de esta
linea y también se puede observar la direccion de crecimiento columnar dendritico que se tomo.
En las Figuras 4.14c) y 4.14d), se observa el analisis puntual por microscopia de energia dispersiva,
el analisis fue hecho para el analisis del punto 2 en donde se observan picos en donde los elementos
como el Fe, Si, Mny O se encuentran presentes debido a la intensidad que estos elementos manejan
en ese punto en especifico. Correspondiendo a la mayor intensidad para el Fe siguiendo de O dando
una interpretacion de que se podrian tratar de o0xidos de hierro pudiendo ser esto derivado de

humedad presente después del ataque quimico.

Figura 4.14. Microscopia electronica de barrido en linea de fusién de la probeta SCM. a) Linea
de fusion con porosidades, b) microestructura de la linea de fusidn, ¢) Analisis puntual de la LF
para EDS y d) Resultados del EDS en la LF.

4.2.3. Acero API 5L X52 soldado CCM
En la Figura 4.15 se muestra el analisis por microscopia electrénica de barrido situada en la zona

de la soldadura de la probeta ensayada CCM, en la Figura 4.15b) se observa un analisis puntual en
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zonas especificas de la microestructura en el punto 1 situdndose en la matriz ferritica y como su
resultado lo demuestra (ver Figura 4.15d) se tiene un andlisis con picos de Fe, Mny C con mayor
intensidad. Teniendo sefial de Mn dado que el material base tiene un porcentaje elevado de este

elemento.

Figura 4.15. Microscopia electronica de barrido en mitad de la zona de soldadura de la probeta
CCM. a) Microestructura de la soldadura CCM a 500x, b) Andlisis puntual de la soldadura para
EDS, c) Microestructura a 2000x de la soldadura y d) Resultados del analisis EDS para la

soldadura.

Por otro lado, se puede observar que en la Figura 4.16 se tiene presente la microestructura tomada
por microscopia electronica de barrido (ver Figura 4.16c) un analisis puntual por medio de EDS
donde se observa lo que al parecer es una porosidad o una inclusion. El analisis por EDS obtenido
se observa en la Figura 4.16d) donde se interpreta que se pudiera tratar de pequefias inclusiones de

carburo de hierro dados los elementos presentes en la gréfica.
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En la micrografia de la Figura 4.16b), se observan los granos con estructura alargada y entrecruzada
a lo que se atribuye que se trata de una microestructura de ferrita acicular. También se pueden
observar puntos negros siendo estas pequefias inclusiones de carburos de hierro o simplemente
microporosidades del material, denotandose también un grano mas grande siendo causados por

estar junto a la ZAT donde el aporte térmico causa el crecimiento de algunos de estos granos.

Figura 4.16. Microscopia electronica de barrido en mitad de la linea de fusién de la probeta
CCM. a) Linea de fusion a 250x, b) microestructura de la LF a 2000x, ¢) Analisis puntual de la
LF para EDS y d) Resultados del analisis EDS.

4.4. Ensayos de Microdureza

4.4.1. Acero API 5L X52 material base

La Microdureza obtenida en este material APl 5L X52 es constante en un rango maximo de ~215
a uno minimo de ~182 HVo.1 con una carga de 100 gramos (9.81 N) durante 15 seg. Teniendo una
media de ~197 HVo.1.
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4.4.2. Acero API1 5L X52 soldado SCM

La Figura 4.17a) muestra el primer perfil realizado para el acero APl 5L X52 soldado bajo la
condicion sin campo magnético (SCM), en donde se puede notar que el material base mantiene la
microdureza definida desde un principio (~197 HVo.1). Se observa un notable cambio al pasar por
la zona afectada térmicamente (ZAT) ya que aumenta esta microdureza alrededor de 20 unidades
llegando a un maximo de 236 HVo.1, siguiendo por la zona de la soldadura en donde la maxima
dureza registrada fue de 249 HVo1 y el minimo de 195 HVo1 teniendo un aumento muy
considerable en la dureza del material, por ultimo, un gran aumento en la ZAT de 267 HVo.1. Con
esto se puede deducir que en el primer perfil hay un aumento considerable tanto en la ZAT y en la
soldadura.

En la Figura 4.17b) se puede observar el segundo perfil de microdureza en donde se mantiene el
rango de dureza, teniendo un ligero aumento en la ZAT de izquierda a derecha de la probeta. En la
zona de soldadura se observa un aumento considerable teniendo un maximo de 246 HVo1 y
posteriormente siguiendo la ZAT se tiene un comportamiento similar a la zona de soldadura

teniendo un maximo 245 HVq 1.

Por Gltimo, en el perfil nimero 3 que se observa en la Figura 4.17c) de izquierda a derecha se nota
un evidente aumento en la ZAT con un minimo de 163 HVy 1 siendo este uno de los mas bajos
registrados en la ZAT y contrastandose con un aumento hasta llegar a un maximo de 219 HVo 1, se
puede observar que en la soldadura es un poco mas reducida ya que al ser el perfil nimero tres la
medicion se encuentra por el area de la raiz de soldadura en donde empieza la junta en V teniendo
una menor cantidad de soldadura depositada en esta zona. Se puede hacer un analisis de que la
microdureza mantiene un rango maximo de 231 HVo1 a un minimo de 190 HVo.1 siendo este
constante a través de la zona de soldadura de la misma manera en que se observa la variacion de

microdureza en la ZAT.

La comparacién de microdurezas de los tres perfiles en la probeta SCM se presenta en la Figura
4.17d), y se observa claramente que la dureza tiende a ser mayor en la zona de la ZAT siendo tipico
el aumento de dureza en esta zona. Y en la soldadura teniendo como punto de partida el MB
manteniéndose homogénea en estas dos partes variando el minimo en la microdureza a partir de
190 HVo.1 y un méximo de 267 HVq.1 siendo un considerable aumento en comparacion con el MB.
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Figura 4.17. Graficas de microdureza de los perfiles SCM. a) Primer perfil de microdureza, b)
Segundo perfil de microdureza, c) Tercer perfil de microdureza y d) Comparacién de los perfiles

de microdureza.

4.4.3. Acero API 5L X52 soldado CCM
Para la Figura 4.18a), se analiza que la microdureza obtenida en el perfil nimero uno de la probeta
de soldadura con la condicién de campo magnético se puede definir que de izquierda a derecha

empezando por la zona del MB que este tiene una ligera disminucion en la dureza llegando hasta
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los 143 HVo., pero al pasar a la ZAT tiene un considerable aumento hasta llegar a los 220 HVo.1
teniendo una constante hasta llegar al MB, teniendo un perfil de microdureza mas homogéneo en

las diferentes partes de la probeta.

Posteriormente en la Figura 4.18b), se observa la grafica de microdureza para el perfil 2 de la
probeta soldada CCM, de igual forma se empieza a partir de la izquierda teniendo un aumento de
dureza en la ZAT obteniendo 228 HVo1 como pico maximo y disminuyendo en la zona de
soldadura teniendo 210 HVo.1 y un minimo de 177 HVo.1 teniendo una disminucién de dureza en
esta zona presentandose homogeénea hasta la mitad de la ZAT en donde por Gltimo se presenta una
disminucion llegando a durezas promedio del MB.

Para el tercer perfil de microdureza que se puede observar en la Figura 4.18c), como ha sido una
constante en la ZAT aumenta y en esta ocasion llega a un pico de 220 HVg1 como méximo
disminuyendo esta dureza en la zona de la soldadura manteniéndose sobre los 205 HVo.1 como
méaximo y los 171 HVo.1 como minimo, Después, siendo de manera un tanto parecida a la primera
ZAT analizada, la segunda ZAT tienen un tanto en comun teniendo un pico de alrededor de los 220

HVo.1 muy cerca de la soldadura y disminuyendo de manera que se aleja de esta zona soldada.

Por ultimo, en la Figura 4.18d), la comparacién de los tres perfiles de microdureza de la probeta
CCM y en esta gréafica se muestra una comparacion mas homogénea entre la zona de la soldadura
y la ZAT vy se tiene una microdureza vickers mucho menor a comparacion de los perfiles de
microdureza de la soldadura SCM que rondan en los rangos de 250 a 200 vickers y para la soldadura
CCM rondan de los 220 a los 185 HVq.1.

La diferencia de los perfiles de microdurezas en ambas condiciones de soldadura son dadas por el
cambio de fases que se tuvo en la microestructura y tamafio de grano, como se mencionan en los
apartados 4.1.4 y 4.1.5. Teniendo como resultado que en la comparacion de los analisis de
microdureza para las dos condiciones de soldadura una diferencia que no es demasiado grande,
pero si representa cambios mecanicos relevantes debido a que al tener un acero al carbono mas
duro la ductilidad del mismo tiende a disminuir sacrificando consigo la resistencia mecanica del
material lo que implica una diferencia en la vida a la fatiga ya que es perjudicial por dar iniciacion

a la propagacion de grietas.
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Figura 4.18. Graficas de microdureza de los perfiles CCM. a) Primer perfil de microdureza, b)
Segundo perfil de microdureza, c) Tercer perfil de microdureza y d) Comparacién de

microdurezas.
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4.5. Ensayos de tension

4.5.1. Ensayo de tension del acero API 5L X52 material base

Realizados los ensayos de esfuerzo-deformacion tanto del MB, y soldaduras SCM y CMM se
obtuvieron los siguientes resultados. En la Figura 4.19 se observa la grafica de comparacion
esfuerzo-deformacion real e ingenieril de la probeta del MB en donde se obtuvo que, en la grafica
ingenieril a comparacion de las propiedades mecéanicas nominales de la Tabla 2.2 el limite eléstico
se tiene una ligera variacion ya que la norma marca que consta de 359 MPa (52000 psi) y en

experimentacién se obtuvo 383 MPa (55500 psi) como se observa en la Tabla 4.3.

De igual manera para la resistencia a la tension, en donde en la teoria se tiene que se encuentra
alrededor de los 528 MPa y con los datos experimentales se obtuvieron 573 MPa teniendo una
pequefia variacion entre estos resultados. Y, por Gltimo, siguiendo con la comparacion entre lo
experimental y lo nominal, se obtuvo el coeficiente de resistencia en donde la teoria nos da un valor
de 876 MPa y en los datos experimentales tenemos de igual manera una variacion no muy alta de
798 MPa.
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Figura 4.19. Esfuerzo-deformacion real e ingenieril del MB API 5L X52.

En la siguiente Tabla (Tabla 4.8) se aprecian los resultados producto de la prueba de esfuerzo-

deformacion de la probeta del MB.

Por otro lado, la determinaciéon del exponente de endurecimiento por deformacion, n, y el
coeficiente de resistencia, H, fueron obtenidos a partir del anélisis de la curva esfuerzo-

deformacion verdadero y las recomendaciones de la norma ASTM E646-16.

Tabla 4.8. Resultados del ensayo de tension del MB API 5L X52.

Esfuerzo de fluencia 383
602 (MPa)
Resistencia a la tension 573
out (MPa)
Coeficiente de 798
resistencia, H (MPa)
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Exponente de 0.1006
endurecimiento por
deformacion, n

Tenacidad a la tension, 144.69
(MJ/m?)
Deformacion 0.2707

4.5.2. Ensayo de tension del acero API 5L X52 soldado SCM

En la Figura 4.20 se muestra la comparacion de los resultados de esfuerzo-deformacion de la
probeta soldada con la condicién SCM en donde se puede analizar que, en cuanto a comparacion
del material base, se obtuvieron una disminucion notoria en la deformacion total y teniendo un
esfuerzo de fluencia muy similar teniendo una ligera variacion de 383 MPa (MB) a 401 MPa
(SCM). Una resistencia a la tension ligeramente menor a la del material base y por ultimo teniendo

un ligero aumento en el coeficiente de resistencia pasando de 798 MPa (MB) a 812 MPa (SCM).

Figura 4.20. Esfuerzo-deformacion real e ingenieril de la soldadura SCM.
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En la Tabla 4.9 se muestran los resultados de la prueba mecénica esfuerzo-deformacion de la
probeta SCM.

Tabla 4.9. Resultados del ensayo de tension de la soldadura SCM.

Esfuerzo de fluencia

602 (MPa) 401
Resistencia a la tension
cut (MPa) >40
Coeficiente de 212.95

resistencia, H (MPa)
Exponente de
endurecimiento por 0.1234
deformacion, n
Tenacidad a la tension,
(MJ/m?)
Deformacion

93.43

0.1889

4.5.3. Ensayo de tensién del acero API 5L X52 soldado CCM

Ahora para la grafica esfuerzo-deformacion de la probeta CCM se obtuvo un esfuerzo a la fluencia
de 387 MPa teniendo una muy pequefia disminucién comparada con la soldadura SCM ya que esta
present6 un esfuerzo a la fluencia de 401 MPa siendo muy poca esta diferencia y no tan significativa
siendo de igual manera para los siguientes resultados.
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Figura 4.21. Esfuerzo-deformacion real e ingenieril de la soldadura CCM.

En la Tabla 4.10 se pueden observar los resultados del ensayo de esfuerzo-deformacion para la

soldadura CCM.

Tabla 4.10. Resultados del ensayo de tensién de la soldadura CCM.

Esfuerzo de fluencia oo (MPa) 387.40
Resistencia a la tension Gy 537

(MPa)

Coeficiente de resistencia, H 780.49
(MPa)

Exponente de endurecimiento 0.1151

por deformacién, n
Tenacidad a la tensién, (MJ/m?) | 84.49
Deformacion 0.1721
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Al terminar los ensayos de esfuerzo-deformacion las probetas de soldadura tuvieron la falla en
comun, siendo que estas dos fallaron entre la zona de baja temperatura y el material base. Como se
puede apreciar en la Figura 4.22 donde se hace la comparacion de las dos probetas haciendo una
metalografia y ataque quimico para poder ver de una mejor manera en donde ocurrioé exactamente
el fallo del material.

Figura 4.22. Probetas de tensién con microestructura revelada. a) SCM y b) CCM.

4.6. Ensayos de fatiga de alto ciclo

El principal enfoque de esta investigacidn const6 de la comparacion de vida sometida a HCF entre

una soldadura soldada con aplicacién de campo magnético y otra sin la aplicacion de estos.

Se inici6 con la fabricacion de las probetas, teniendo un nimero total de 20 de estas para cada
condicion de la soldadura (CCM y SCM) y un total de 6 probetas de MB, para asi tener un punto
de partida y comparacion para la vida a la fatiga de este material.

En la Figura 4.23 se puede observar la configuracién que se tiene en los lazos de histéresis, esto
esta dado a que se completa el ciclo de fuerza maximo y minimo aplicado (esto se puede ver de
mejor manera en el eje de las ordenadas representado en kilo Newtons) y el desplazamiento que se

estd teniendo al completar los ciclos de fuerza en el eje de las abscisas. Cabe sefialar que este
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desplazamiento no lleva una medicion establecida y es simplemente representativa al

desplazamiento que va obteniendo el material una vez sometiéndolo a fatiga.

Figura 4.23. Lazo de histéresis del MB. a) Histéresis estable en esfuerzo aplicado y

desplazamiento axial y b) Histéresis inestable con un desplazamiento axial ascendente.

Se comenzo por realizar las pruebas mecéanicas en el material base, empezando por un esfuerzo

maximo de 260 MPa, para esto se despeja la formula del esfuerzo observada en la Ecuacion 4.2:

o= g > F=0%xA (Ecuacion 4.2.)

Se requiere obtener la fuerza que se empleara ya que con el software con el que cuenta el equipo

de la servohidraulica se requiere introducir valores de fuerza expresados en Newtons.

Una vez calculada la fuerza a la que serd sometida la probeta (7.7 kN) se procedi6 por iniciar el
ciclo, llevando la fuerza a lo establecido y de manera contraria de la misma manera a la fuerza
calculada. Teniendo asi un resultado de aproximadamente 93,000 ciclos (Nf) para la primera
probeta de MB. Después de obtenido nuestro primer resultado en cuanto a nimeros de ciclo a
determinada fuerza respecta, se procedio a hacer un uso de diferentes fuerzas basandose en el

diagrama esfuerzo-deformacion del material base del acero API 5L X52 especificamente en el
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rango del limite el&stico de nuestro acero, para asi obtener resultados que abarquen toda esta zona
del material.

Al finalizar las probetas destinadas para MB se grafico un diagrama usualmente utilizado para la
interpretacion de vida a la fatiga, este diagrama se denomina diagrama de Wohler y este nos indica
a través de la ecuacion de Basquin la estimacion de vida a la fatiga del material a determinado
sometimiento de esfuerzo, mostrandose los valores para el factor de correlacion y las constantes A
y B observadas en la Figura 4.24a) el diagrama consta del esfuerzo aplicado en el eje de las
ordenadas (y) representado en unidades de MPa'y en el eje de las abscisas (x) el nimero final de
ciclos (Ny), siendo estos los ciclos que durd el material hasta la fractura. En el centro del diagrama

se observa la mencionada ecuacion de Basquin observada en la Ecuacién 4.3.

o, = ANy P (Ecuacion 4.3)

También se puede observar en la Figura 4.24b) la constitucion del diagrama de Wohler para la
condicion de soldadura SCM, en donde encontramos la misma constitucion realizada en el

diagrama para el material base de acero API 5L X52.

Los resultados obtenidos de la fatiga de alto ciclo se observan en la tabla 4.11, 4.12 y 4.13. en
donde se observa que esta esta constituida por el nimero de probetas sometidas a este ensayo, el
esfuerzo al que fueron sometidas, la carga aplicada, el nimero de ciclos que pasaron hasta la
fractura del material y por ultimo las notas en caso de que el material fallara o no lo hiciera.

Para la Tabla 4.11. se resumen los datos obtenidos de las probetas de MB sometidas a HCF, en
donde encontramos que al utilizar el mayor rango de amplitud de esfuerzo (340 MPa) el material
alcanza 774 ciclos aproximadamente para su falla, mientras tanto al utilizar el menor rango de
amplitud de esfuerzo aplicado (260 MPa) el material registra una mayor vida a la fatiga y a este le

tomara 590,647 ciclos aproximadamente para que falle.
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Tabla 4.11. Datos de las probetas de MB sometidas a fatiga de alto ciclo.

Probeta Amplitud de Carga aplicada NUmero de Notas
esfuerzo (MPa) (kN) ciclos (Ny)
MB #1 340 8.95 774 Fallo
MB #2 325 8.58 2,151 Fallo
MB #3 305 8.33 5,235 Fallo
MB #4 285 7.73 93,340 Fallo
MB #5 270 7.13 571,863 Fallo
MB #6 260 6.98 590,647 Fallo

Los datos obtenidos en la Tabla 4.11. son utilizados para la realizacion de la curva S-N observado
en la Figura 4.24. En esta figura se observa la constitucion de la mencionada curva en donde la
falla por fatiga de este material base ronda entre los 10% - 10° ciclos. A partir de los datos graficados
de la Figura 4.24. se calcularon las propiedades de vida atil donde se observa la Ecuacion 4.3.
(Ecuacidn de Basquin) y a partir de este obtenemos nuestras variantes de la formula. Con esto
obtenemos los siguientes resultados: La resistencia a la fatiga (ca = 282 MPa), el coeficiente de

resistencia a la fatiga (A = 426.96 MPa) y el exponente de resistencia a la fatiga (b = -0.03).
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Figura 4.24. Curva S-N del MB API 5L X52.

Ahora, para la Tabla 4.12. se observan los datos obtenidos de las pruebas HCF para la condicién

de soldadura SCM, donde encontramos que para el maximo amplitud de esfuerzo es de 450 MPa

teniendo con esto un muy bajo numero de ciclos para que la probeta falle (aproximadamente 60

ciclos). Pero al disminuir esta amplitud de esfuerzo hasta 250 MPa obtenemos que la probeta supero

el millén de ciclos, con esto se estima que la probeta SCM tiene una vida a la fatiga tiende a infinito.

Tabla 4.12. Datos de las probetas de la soldadura SCM sometidas a fatiga de alto ciclo.

Probeta Amplitud de Carga aplicada Numero de Notas
esfuerzo (MPa) (kN) ciclos (Ny)

SCM #1 450 14.11 60 Fallé

SCM #2 380 11.47 100 Fallo

79



SCM #3 350 10.73 8,699 Fallo
SCM #4 335 10.17 7,226 Fallo
SCM #5 330 9.86 33,205 Fallo
SCM #6 320 8.22 60,451 Fallo
SCM #7 310 10.25 11,915 Fallo
SCM #8 305 9.25 100,357 Fallo
SCM #9 300 8.79 33,085 Fallo
SCM #10 295 7.79 146,300 Fallo
SCM #11 290 7.92 245,464 Fallo
SCM #12 280 7.27 699,248 Fallo
SCM #13 270 7.63 138,792 Fallo
SCM #14 260 6.40 411,428 Fallo
SCM #15 250 6.90 1,000,000 —

A partir de los datos obtenidos en la Tabla 4.12. se realiz6 la curva S-N correspondiente a la
condicion por soldadura SCM observandose en la Figura 4.25. donde se analiza que la falla por
fatiga ocurre entre los 10% — 108 ciclos (dependiendo del esfuerzo aplicado) pero para este caso una
probeta tiende a infinito debido a que sobrepasa el millon de ciclos y por lo tanto se considera que
no hubo fractura por fatiga. Ahora a partir de esta curva podemos obtener los datos de la Ecuacion
4.3. los cuales son los siguientes: La resistencia a la fatiga (ca = 283 MPa), el coeficiente de

resistencia a la fatiga (A = 566.01 MPa) y el exponente de resistencia a la fatiga (b = -0.05).
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Figura 4.25. Curva S-N de la soldadura SCM.

De la misma manera que con las tablas pasadas (Tabla 4.11. y Tabla 4.12), se realiz6 la Tabla 4.13.
para la condicion de soldadura CCM en donde se obtuvieron los datos correspondientes al mayor
y a la menor amplitud de esfuerzo. Primeramente, en la mayor amplitud de esfuerzo fue aplicado
350 MPa obteniendo de esta manera alrededor de 1,316 ciclos para que la probeta fallara. En
cambio, para la menor amplitud de esfuerzo se aplicé 265 MPa sobrepasando el millon de ciclos y
estimando de la misma manera que se hizo con la condicion de soldadura SCM que la vida a la

fatiga de estas probetas tienden a infinito.

Tabla 4.13. Datos de las probetas de soldadura CCM sometidas a fatiga de alto ciclo.

Probeta Amplitud de Carga aplicada Numero de Notas
esfuerzo (MPa) (kN) ciclos (Ny)
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CCM #1 350 9.79 1316 Fallo
CCM #2 345 8.37 42,517 Fallo
CCM #3 340 9.45 14,820 Fallo
CCM #4 335 8.36 31,796 Fallo
CCM #5 330 9.11 26,411 Fallo
CCM #6 325 7.97 65,369 Fallo
CCM #7 320 8.30 41,364 Fallo
CCM #8 315 9.05 59,954 Fallo
CCM #9 310 8.24 13,039 Fallo
CCM #10 305 8.08 41,270 Fallo
CCM #11 295 7.95 52,647 Fallo
CCM #12 285 8.46 151,418 Fallo
CCM #13 280 8.26 68,577 Fallo
CCM #14 275 6.87 157,647 Fallo
CCM #15 270 7.35 342,176 Fallo
CCM #16 265 6.97 1,060,958 —

De igual manera, a partir de los datos obtenidos en la Tabla 4.13. se realiz6 una grafica curva S-N
correspondiente observada en la Figura 4.26 para la condicion de soldadura CCM en donde se
observa que las fracturas por dafio de fatiga ocurren alrededor de los 10* — 10° ciclos. Pero de igual
manera que en la condicion SCM una probeta sobrepasa el millon de ciclos y se toma de la misma
manera que la antes mencionada. Los resultados nos indican que la resistencia a la fatiga (ca =
260.3 MPa), el coeficiente de resistencia a la fatiga (A = 596.45 MPa) y el exponente de resistencia
a la fatiga (b = -0.06).
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Figura 4.26. Curva S-N de la soldadura CCM.

Como resultado tenemos que la resistencia de vida a la fatiga aumenta considerablemente para las
juntas soldadas con arco sumergido en comparacion con el material base. Sin embargo, la
comparacion de resultados en las probetas realizadas con soldadura con la aplicacion del campo
magnético y sin resultan ser muy parecidas, debido a que ambas terminan superando el millén de

ciclos a un esfuerzo no tan variable como se observan en las Figuras y Tablas antes vistas.

Por otro lado, la pendiente de la recta en la Figura 4.25 se presenta de una manera mas inclinada
debido al nimero de fallas respecto al esfuerzo aplicado indicando que la resistencia a la fatiga
tiende a ser menor para soldadura SCM si se hace una comparacion directa con la condicion de
soldadura CCM de la Figura 4.26. siendo de igual manera para el limite de fatiga en donde el valor
de esfuerzo es un poco mas alto en la condicion CCM que la condicion SCM. El coeficiente de
correlacion R en la soldadura CCM es menor (0.5715) en comparacion con la soldadura SCM
(0.7256) nos indica que para CCM las variables se relacionan, pero hay una mayor dispersion caso

contrario para la soldadura SCM.
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4.7. Andlisis superficial de la fractura

Se realizaron algunas tomas muy cercanas a donde ocurrié a fractura en el MB, esto puede ser
observado en la Figura 4.27. donde se puede definir a simple vista que esta fue una fractura dictil,
debido a la configuracion que se tiene en la ruptura siendo que esta tiende a tener un
desprendimiento alargado donde se deforma primero para después fracturar, Sin mencionar que las
probetas presentan una reduccion de area o también conocido como “cuello de botella” donde es

muy comun que suceda en las fracturas ddctiles.

Figura 4.27. Fractura inducida por fatiga de alto numero de ciclos del MB.

Para el andlisis de la estructura fracturada, se realiz6 una imagen compuesta después de tomar estas
imagenes con ayuda del MEB analizando las tres diferentes condiciones sometidas a estudio (MB,
SCM, CCM respectivamente) donde se observan en la Figura 4.28. Lo que se muestra en la Figura
4.28a) es como se encuentra constituida la superficie de fractura debido al sometimiento de fatiga
de alto nimero de ciclos. A simple vista se puede distinguir que la superficie tiende a ser de aspecto
rugoso e irregular siendo esto muy notorio del lado izquierdo de la imagen hacia el derecho;
entendiéndose asi que el inicio de la grieta por fatiga sea del lado izquierdo de la Figura 4.28a).
Por otro lado, la propagacién de la grieta se observa que efectivamente pasa a ser del lado izquierdo
de la figura mencionada al derecho mostrando una variacion marcada en los valles y crestas del

material hasta llegar a la fractura en donde se observa que esta se encuentra ya en el lado derecho
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de dicha figura observandose regiones con un aspecto mucho mas rugoso y aspero donde la grieta
dejo de propagarse y ocurrio la fractura del material.

De la misma manera se estudio la superficie de fractura de la Figura 4.28b) que consta de la
condicion de soldadura sin aplicacion de campo magnéetico y de primera mano se analiza que la
superficie consta de una superficie de fractura mas homogénea y uniforme (haciendo una
comparacion directa con la Figura 4.28a)) y el inicio de la grieta se da del lado derecho de esta
Figura en donde se observa el inicio de la formacion tipica de propagacion de grieta siendo asi
hasta llegar a una zona de estrias que se encuentran en sentido perpendicular a la propagacion de
grieta lo que nos indica que a nivel atbmico hubo un movimiento de dislocaciones propiciando la
falla abrupta del material. Por Gltimo, en la Figura 4.28c) se observa que el inicio de grieta sucede
a la izquierda a la mitad de la circunferencia de la misma figura, en donde después de un
crecimiento de grieta transversal de derecha a izquierda se observa que se crean las llamadas islas
o estrias lo que indica (como ya se analiz6 anteriormente) una falla stbita del material generando

estos relieves en la estructura de la falla del material.
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N 93340
oa: 285 MPa

Nf: 41796
Oa: 335 MPa

Nt 33085
Oa: 300 MPa

Figura 4.28. Comparacion de las superficies de fractura de la fatiga HCF de los materiales

tomadas a partir del MEB a) MB, b) SCM y ¢) CCM.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Se determinaron las propiedades de vida a la fatiga mediante ensayos de alto ciclaje en un
acero API 5L X52 soldado de un solo paso por el proceso de soldadura por arco sumergido,
comparando condiciones cony sin la aplicacién de un campo magnéetico externo. En ambos
casos se obtuvo una buena penetracion, adecuada fusion lateral y apariencia superficial
uniforme.

La aplicacion del campo magnético externo mediante una bobina de geometria eliptica
favorecid una microestructura mas homogénea debido a la reduccion de defectos tipicos en
soldaduras sin campo magnético. Esto se reflejé disminucion de poros en la linea de fusion,
una menor presencia de ferrita Widmanstatten, ferrita acicular y segregaciones, ademas de
propiciar la formacion de austenita retenida.

La interaccion del campo magnético redujo la dureza en la zona afectada térmicamente en
comparacion con la condicion sin campo magnético, generando perfiles mas homogéneos
a lo largo de la seccidn transversal y con menor variabilidad. La mayor dureza de la zona
afectada térmicamente en la condicion sin campo magnético explica que los fallos en las
pruebas mecéanicas se localicen preferentemente en dicha region.

El tamafio de grano presentd una reduccion significativa, pasando de un valor nominal
equivalente de ASTM 9 a ASTM 12.5 en la condicion sin campo magnéticoy a ASTM 13
en la condicion con campo magnético. Esto contribuyd a incrementar la resistencia
mecanica en ambas uniones, aunque con una disminucion de la ductilidad. EI refinamiento
de grano favorecio la mejora en la resistencia a la fatiga debido al aumento asociado en
dureza y resistencia.

En los ensayos de esfuerzo-deformacion, ambas condiciones de soldadura cumplieron con
los requisitos establecidos, ya que en ambos casos la fractura ocurrio en el metal base. Esto
se atribuye a que el electrodo empleado posee una resistencia mecanica superior a la del
mismo acero API 5L X52.

En los ensayos de fatiga de alto ciclaje se observaron diferencias entre ambas condiciones,
destacando que la condicion con campo magnético presentd una mayor pendiente en la

curva y un incremento en el limite de fatiga. Estos resultados abren la posibilidad de
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estudios adicionales considerando variaciones en los pardmetros de soldadura, la geometria

de la bobina o las condiciones del ensayo los de fatiga.

5.1. Recomendaciones y trabajo futuro

Se identificd que las pruebas de vida a la fatiga en soldaduras por arco sumergido del acero
APl 5L X52 presentan un comportamiento estocastico, lo que sugiere la necesidad de
investigaciones futuras que exploren nuevas variables y amplien el entendimiento del

fendmeno, fortaleciendo la linea de investigacion en fatiga de aceros al carbono.
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