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Resumen

La tuberia de acero C-Mn con revestimiento interno aporta a la industria del gas y petroleo alta
resistencia a la corrosion, lo cual refleja el incremento de su vida util, disminucion de pérdidas
economicas por fallas y mantenimiento, asi como en prevenir la contaminacion por derrames de
hidrocarburos; de ahi la importancia de la investigacion en soldadura de tuberias bimetalicas.
Este estudio establece el comportamiento microestructural y mecanico de una junta soldada de
placas de acero C-Mn revestidas de acero 316L con el proceso soldadura por arco metalico con
proteccion de gas (por sus siglas en inglés GMAW). El revestimiento se elabord por medio del
proceso de depositacion de soldadura sobre la placa, con un potencial de 22.5 V, corriente de 271
A, corriente directa-polaridad invertida e interaccion de un campo electromagnético con
intensidad de 4.5 mT. Para establecer estos parametros se variaron valores de potencial e
intensidad de campo magnético. Para unir la junta de placas bimetalicas con preparacion en V
simple, se uso el electrodo ER316L con un potencial de 22.5 Ven la pasada de raiz y para las
pasadas de relleno y de vista se utiliz6 el electrodo ER70s-6 con 21 V. Para prevenir el efecto del
soplo magnético y estabilizar el arco eléctrico se aplicé un campo electromagnético de 3.5 mT
durante todo el proceso de soldeo. En la caracterizacion microestructural de la junta soldada se
identificaron las fases que conforman cada uno de los materiales, encontrando ferrita y perlita,
caracteristicas del acero API Spec. SL X60, austenita en el acero 316L y martensita en la
interfase entre los dos aceros, ademds de crecimiento de grano en las zonas afectadas
térmicamente del acero C-Mn. En las pruebas mecénicas se hicieron mediciones de microdureza;
se obtuvieron valores promedio de ~180 HV en el acero API X60, ~220 HV en el acero 316L
y~400 HV en la zona con formacidon de martensita. En los ensayos de traccion uniaxial, el limite
elastico estuvo entre 400 y 450 MPa con una resistencia a la tension de ~ 512 MPa. Los valores
de los ensayos de impacto a 0 °C, fueron de 86 J para probetas de cara y 96 J en probetas de raiz,
los resultados de las pruebas mecanicas estuvieron dentro del rango del material base API Spec.
SL X60. Asi, en este proyecto fue posible la obtencion de placas bimetalicas de acero API Spec.
5L X60 con revestimiento de acero inoxidable 316L y su unién mediante el proceso GMAW. A
diferencia de procesos como el de adhesion mecanica el revestimiento por soldadura brinda una
union metalargica y con el uso de campo magnético durante la soldadura se obtuvo un

refinamiento de grano en la zona afectada térmicamente del acero API Spec. 5L X60.
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Abstract

The use of carbon manganese steel clad pipes provides the oil and gas industry a high resistance
to corrosion with the required mechanical strength, which in turn increases the useful life of the
pipes, reduces economic losses due to failures and maintenance, preventing too the contamination
caused by spills of hydrocarbons; thus, it is very important to carry out research on welding
bimetallic pipes. This investigation is directed to establish the microstructural and mechanical
behavior of a gas metal arc welded (GMAW) joint of 316L/C-Mn clad steel plates. The cladding
was made by depositing overlapped weld beads on plate using direct current reverse polarity with
22.5V and 271 A along with the simultaneous application of an external magnetic field of 4 mT.
These parameters were set after performing trials varying potential and magnetic field intensity.
In order to weld the bimetallic plates with a simple “V” joint design, the ER316L filler wire was
used with 22.5 V in the root pass whereas an ER70s-6 filler wire was fed for the filler and caps
welding passes with 21 V. Throughout the welding process an electromagnetic field of 3.5 mT
was applied to overcome magnetic blow and stabilize the electric arc. In the microstructural
characterization of the welded joint, the phases that constitute each material were identified; a
ferritic matrix with perlite colonies, characteristic of the API Spec. 5L X60 steel, austenite in the
316L stainless steel and martensite at the interface between the different steels as well as a grain
growth in the thermally affected zones of the C-Mn steel. Microhardness measurements across
the welded joint revealed values of ~ 180 HV in the X60 steel, ~ 220 HV in the 316L steel and ~
400 HV in the area with martensite formation. Regarding the uniaxial tensile tests, the yield
strength was between 400 and 450 MPa with a tensile strength of ~ 512 MPa. The values of the
impact tests at 0 °C were 86 and 96 J for face and root specimens, respectively. The results of the
mechanical tests were within the range of API Spec. 5L X60 base material. Thus, in this study it
was possible to obtain bimetallic plates of API Spec. SL X60 steel cladded with 316L stainless
steel and their joining was successful with the GMAW process. The overlay welding process as
compare to the lined (mechanically bonded) claddings guarantees metallurgical bonding and with
the use of an external magnetic field during welding a grain refinement was obtained in the heat

affected zones of the API Spec. 5L X60 steel.

xii
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1.1 Introduccion

En la industria del petrdleo, el acero mas utilizado para las lineas de transporte es el acero al
carbono, esto debido a su bajo costo, ademas de sus propiedades mecanicas. Sin embargo, es un
material susceptible a la corrosion, siendo esta ultima caracteristica la responsable de fallas en las
tuberias y elementos estructurales, dando como resultado pérdidas econdémicas significativas,
accidentes catastroficos y contaminacion al ecosistema. La corrosion externa presente en estos
elementos es causada por el tipo de ambiente himedo y salino al que estan expuestos. Con lo que
respecta al interior de los ductos, estos transportan gases y fluidos que son altamente corrosivos

causantes del deterioro por corrosion dentro de las tuberias [1].

En México, algunos hidrocarburos han presentado altos contenidos de H>S y CO2 que pueden
inducir el agrietamiento en los materiales, por lo cual es considerado uno de los factores que
pueden afectar la integridad estructural o reducir la vida de las tuberias de acero. La fragilizacion
ambiental es un término general que incluye: agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo (por sus
siglas en inglés SCC), agrietamiento caustico, fatiga por corrosion, ampollamiento por hidrogeno,
agrietamiento inducido por hidrégeno (por sus siglas en inglés HIC), susceptibilidad al

agrietamiento por corrosion bajo tension en presencia de sulfuros.[2].

La industria del gas y petréleo ha sido de gran importancia debido a que es una de las principales
fuentes de ingreso econdmico en nuestro pais y se le ha dado mayor relevancia en las ultimas
décadas [3], por ello se requiere el uso de materiales y métodos adecuados, para que los procesos
de extraccion, transporte y refinacion, sean realizados de una manera segura y duradera durante

su operacion.

Los aceros API (Instituto Americano del Petroleo) Spec. SL de grado X-52, X-60 y X-65, son los
mas utilizados en tuberias de diametros desde 12" hasta 36". De acuerdo con la NRF-001
PEMEX, el acero API 5L X60 es un acero C-Mn C-Mn que aporta un buen comportamiento, con
un limite de fluencia minimo de 413 MPa, valor que indica la nomenclatura del grado de cada
acero. De forma general la composicion quimica de los aceros API Spec SL se caracteriza por su
contenido de carbono y manganeso, lo cual los hace aceros de alta resistencia y baja aleacion.

Microestructuralmente, estos aceros estan constituidos por una matriz ferritica con colonias de
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perlita. Debido a la alta resistencia mecanica por unidad de 4rea de los aceros API se tienen
estructuras de poco peso, facilitando su disefio al poderse emplear en claros grandes. Los aceros

API son ductiles y tenaces, pero muy susceptibles a la corrosion.

Las tuberias con revestimientos internos ofrecen una mayor resistencia a la corrosion, esto para
satisfacer las necesidades que presentan los nuevos desafios, como bien se sabe, los tiempos de
extraccion del petroleo barato y facil en aguas someras ha terminado. Se estima que el 70 % de
las reservas de petroleo restantes del mundo consisten en petréleo crudo con alto contenido de
azufre o CO2 que requiere materiales de alta calidad y resistentes a la corrosion. Para mantenerse
al dia con la demanda, las compafiias petroleras deben identificar nuevas tecnologias para
explotar estas reservas de petroleo pesado. Lo mismo ocurre con el gas, més del 50 % del gas de
los campos del mundo es altamente corrosivo [4]. En estos entornos desafiantes, los encargados
de desarrollar las técnicas para la obtencion del petroleo y gas deben aprovechar cada solucion
técnica disponible para mantener una produccion Optima. Un elemento clave es la integridad de
los ductos ascendentes y las lineas de flujo, que es donde entra en juego el tubo revestido

resistente a la corrosion.

El acero inoxidable 316L es una version del acero 316, en donde la L en la nomenclatura indica
que este es de bajo carbono con un valor por debajo del 0.03%, lo que minimiza la precipitacion
de carburos perjudiciales en la zona afectada por el calor durante la soldadura, convirtiendo este
acero en una opcion para el revestimiento interno de la tuberia [5]. Es clasificado austenitico y
contiene cromo, niquel y molibdeno como principales elementos de aleacion. La adicion de estos
elementos proporciona mayor resistencia mecanica a temperaturas elevadas e incrementa la
resistencia a la corrosion, principalmente al acido sulfurico, clorhidrico, acético, formico y

tartarico, sulfatos y cloruros alcalinos.

Los requerimientos de las tuberias para el transporte de hidrocarburos son definidos por el API
Spec 5L, esta norma aplica para tuberias de acero C-Mn, la API Spec 5LD para tuberia
bimetalica, tuberia con revestimiento unido metalurgicamente por laminado en caliente, tuberia
con revestimiento unido mecdnicamente y tuberia con revestimiento unido metalurgicamente ya
sea mediante material de aporte depositado en forma de cordones de soldadura o por uniéon por

explosion [6].
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Los campos magnéticos comenzaron a utilizarse en los procesos de colada continua en el acero
liquido para mejorar la calidad interna del producto, ya que la estructura en la solidificacion se
veia modificada aumentando la proporcion de cristales equiaxiales en el centro de la palanquilla y
evitando la formacion de grandes rechupes y segregaciones que se forman cuando la estructura de
solidificacion es columnar. Proporcionando mejores resultados que la agitacion en el interior de
la fundicion [7]. Estos estudios y mejoras respaldan a investigadores que estudian el uso de
campos magnéticos en soldaduras con la finalidad de garantizar la integridad mecanica de la

union de tal forma que también se logre una disminucion de costos y mejor rendimiento.

Existen trabajos reportados en donde se ha utilizado la agitacion electromagnética para refinar la
microestructura del cordon de soldadura, en lo referente al mejoramiento de las propiedades
mecanicas y de resistencia a la corrosion en la zona afectada térmicamente (ZAT) de los aceros
inoxidables austeniticos [8, 9].

Se ha estudiado el efecto de la agitacion electromagnética sobre la eliminacion de la
susceptibilidad a la fisuracion en caliente de soldaduras de magnesio, concluyendo que el
refinamiento de la microestructura del cordon ayuda a una distribucion homogénea de las
impurezas, causantes de la fisuracion en caliente en los cordones de soldadura [8]. Este efecto
también se observo al aplicar agitacion electromagnética a un acero API Spec X-65, mediante
una bobina de induccién de campo magnético, durante la ejecucion de la soldadura en posicion
vertical, aplicando una intensidad de campo magnético de 400 uT [9].

Los materiales bimetalicos ofrecen grandes beneficios, sin embargo, también presentan
problemas en las uniones de las secciones de este tipo de tubos, debido a que en el cordén se
tendrd la interaccion de dos materiales diferentes, en donde se presentan zonas afectadas por
formacion de martensita derivada de la fase austenita presente en el acero 316L, esto ocasionado
por el rapido enfriamiento. La martensita es una microestructura débilmente estable, consiste en
una solucidn soélida supersaturada de carbono en la fase a, por lo cual se debe tener especial

cuidado en el control del calor de aporte durante el proceso de la soldadura [10, 11].

La presente investigacion esta enfocada a estudiar la unidn entre placas bimetalicas de acero API
Spec 5L X-60 con revestimiento de acero inoxidable 316L, unidas por el proceso de soldadura

por arco metalico y proteccion gaseosa (por sus siglas en inglés GMAW), con el proposito de
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obtener buenas propiedades en el cordon y en la zona afectada térmicamente, se utilizd la
aplicacion de campos electromagnéticos externos, para mejorar las caracteristicas de la

microestructura.
1.2 Justificacion

Esta tesis propone establecer los parametros para el proceso de soldadura GMAW para la union
de placas revestidas, también conocidas como bimetalicas. Considerando satisfacer los requisitos
de calidad de juntas soldadas. Este tipo de tuberia ha sido implementada desde hace décadas para
el transporte de gas y petréleo. Sin embargo, su uso se ha limitado debido a las dificultades que
se presenta en la soldadura y tendido. Las tuberias de esta clasificacion garantizan mayor
seguridad de operacidon y un mayor tiempo de vida util.

Por lo tanto, la importancia de definir pardmetros adecuados que ofrezcan y garanticen a la
industria de los hidrocarburos: procesos factibles y de bajo costo, y por otro lado no se vean

afectadas las propiedades mecénicas y microestructurales.
1.3 Objetivo general

El objetivo de esta investigacion es establecer los pardmetros del proceso de soldadura GMAW
con la aplicacién de campos electromagnéticos externos en la junta soldada de placas de acero C-
Mn API 5L Spec X60 con revestimiento metalico de acero inoxidable 316L y determinar las

caracteristicas microestructurales y mecanicas de la junta.
1.4 Objetivos especificos

1. Obtener una placa de acero C-Mn revestida con acero inoxidable 316L mediante depositacion

por soldadura.

2. Obtener soldaduras de las placas revestidas con buenas propiedades mecénicas y sin defectos

mediante la aplicacion del proceso GMAW con campos magnéticos.

3. Obtener las caracteristicas macroestructurales, microestructurales y mecanicas con los

parametros definidos para el proceso de soldadura de las placas bimetélicas.
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1.5 Hipdtesis

La redistribucion de temperatura causada por la interaccion del campo magnético disminuira
defectos en la soldadura de las placas tales como la cantidad de martensita entre la linea de fusion
de la pasada de raiz y la pasada de relleno ademas de disminuir la precipitacion de carburos de

cromo en el acero inoxidable.

El uso de los campos magnéticos tendra un efecto en la difusividad térmica al disminuir la
temperatura debido a la agitacion ejercida por el flujo. Los flujos magnéticos facilitaran el
refinamiento al actuar en el sentido perpendicular al crecimiento dendritico, lo cual causara la
fragmentacion de las dendritas y estos fragmentos actuardn como nuevos agentes nucleantes

durante el proceso de solidificacion.
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2.1 Tuberia API Spec 5L

La tuberia API es fabricada de acero magnéticamente anisotropico, donde los ejes de facil
magnetizacion (EFM) y ejes de dificil magnetizacion (EDM) se encuentran en la direccion
longitudinal y transversal del tubo, respectivamente [10]. Los aceros API estan disefiados para
promover una alta resistencia mecanica, se ha sefialado que la fabricacion de este tipo de aceros
requiere de una practica estricta de aceracion, laminacidon en caliente en forma controlada y
enfriamiento acelerado de la placa deformada [12], debido a su carbono equivalente (CE), los

aceros API 5L de grado X-52, X-60 y X-65 cuentan con una excelente soldabilidad.

Los aceros API 5L son denominados de baja aleacion debido a los porcentajes en peso de sus
aleantes en su composicién quimica. Como ya se menciond, los aceros API son de aplicacion
industrial y tienen la caracteristica de una estructura constituida basicamente por dos fases (ferrita
y perlita). La microestructura de este acero, en el cual la ferrita se encuentra en mayor
proporcion, es originada por el efecto de la composicion quimica y por los diferentes tratamientos
termo mecanicos aplicados en su elaboracion, lo cual permite que este acero alcance el limite de
fluencia y la tenacidad requerida para ser utilizada en la fabricacién de tubos de grandes

diametros para el transporte de hidrocarburos [13].

La tuberia para transportar gas, agua y petrdleo son de acero al carbono con o sin costura en dos
calidades PSL 1 y PSL 2. El PSL 2 tiene mayores requerimientos en tenacidad, maximo esfuerzo
de fluencia, tension y, por lo tanto, es de mayor calidad. Los PSL 2 requieren contenidos mas
bajos de S y P que el grado PSL 1 ademas de que no permite ningln tipo de reparacion ni en el
cuerpo del tubo ni en la soldadura. Los grados que cubre el PSL2 son el A25, A, B, X42, X46,
X52, X56, X60, X65, X70 y X80 segun la ISO 3183.

La ISO 15156-2 menciona los grados de acero comiinmente mas usados en las tuberias (X-52 -
X-60 y X-65), en la tabla 2.1 se muestra la composicion quimica de estos aceros, de donde se
pueden saber las caracteristicas que el acero tendra debido a que cada elemento contenido en su
composicion aporta propiedades definidas, y de ello depende su comportamiento y
susceptibilidad. La fragilidad inducida por el hidrégeno es la causa principal del agrietamiento en

uniones soldadas de aceros API X-52, X-60 y X-65. Este fenomeno es una de las debilidades
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presentes en estos materiales, las fallas de este tipo son las responsables de la busqueda de nuevas
alternativas para encontrar soluciones practicas y factibles, ya que las tuberias en la industria del
petroleo son sometidas a transporte de crudo y gases con altos contenidos de CO> y HaS que

provocan la corrosion localizada y fragilidad inducida por hidrégeno [14].

Tabla 2.1 Composicion quimica de los grados X-52, X-60 y X-65 (% peso) [6].

Grado (X-52 hasta Q
Elemento —)(-60)— Grado X-65

Porcentaje \

C 0.10 0.10

S 0.005 0.005

Mn 1.05 1.05

Cu 0.35 0.35

P 0.02 0.02

Microaleantes
(Nb+V+Ti) 0.13 0.13
CE 0.32 0.34!
1. ElCE en tuberia sin costura puede ser incrementado hasta el 0.37 por ciento para espesores mayores de 19.1

mm (3/4 in).

2. Para tubos de espesor mayor de 19 mm (3/4 in) en todos los grados y para el grado (X65) en cualquier
espesor se puede incrementar el contenido de Mn hasta un maximo de 1.35 %; sin embargo, para cada
incremento en este elemento se debe disminuir el contenido de S.

3. Para grados (X60 y X65), se permite un incremento de Mn hasta 1.45 %, siempre y cuando el contenido de
carbono sea de 0.05 por ciento maximo.

Para la unién de los diferentes aceros API SL y aceros inoxidables se debe llevar a cabo la
seleccion de electrodos compatibles y que cumplan con las caracteristicas quimicas y mecanicas
bajo las cuales estaran trabajando estas juntas soldadas. La seleccion depende también del
proceso de soldadura que se emplee y se debe buscar la factibilidad cuando se requieran de
grandes volimenes de material depositado. Sin embargo, el electrodo seleccionado debera

cumplir con lo requerido en cuanto a su composicion y la resistencia mecanica en operacion.

El electrodo ER70s-6 es empleado en la soldadura de aceros al carbono o de baja aleacion como
lo son los aceros API Spec 5L X60. Este electrodo estd disefiado para aplicaciones en donde se
requieren efectividad y alto volumen de depositacion. El electrodo ER70s-6 es empleado para la

soldadura de laminas, placas, perfiles y demés formas del material base en una sola pasada o
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pasadas multiple. Tipicamente, se utiliza en la unién de cualquier tipo de acero al carbono
comercial, su composicion quimica se presenta en la Tabla 2.2. En general es empleado en donde
se requiere una alta calidad de la soldadura, rapidez, limpieza y bajo costo de producciéon. Las
ventajas se encuentran en su combinacion y balance adecuado de manganeso vy silicio, lo cual le
permiten tener un alto poder desoxidante en donde los procedimientos convencionales de
limpieza no son posibles, ademés de proporcionar propiedades mecanicas notables. Su balance en
los componentes quimicos permiten tener una soldabilidad sobresaliente, creando una apariencia
suave del cordon, dando como resultado una superficie tersa y un minimo de limpieza posterior a

la union soldada [15].

Tabla 2.2 Composicion quimica de electrodo ER70s-6 AWS-AS5.18 (% peso max) [15].

2.2 Acero inoxidable 316L

Los aceros inoxidables austeniticos (serie 3XX), contienen cromo y niquel. El contenido total de
cromo varia entre 16 % y 26 %. Se pueden trabajar facilmente en caliente o en frio. Son muy
resistentes al impacto. Estos aceros tienen mejor resistencia a altas temperaturas, su resistencia a
la corrosion es alta. El mayor inconveniente que presenta la soldadura de los aceros austeniticos
es la precipitacion de carburos que pueden producirse en las zonas cercanas al cordon de
soldadura, quedando sensibilizados a la corrosion intergranular. Para evitar esta precipitacion se
deben soldar las piezas sin precalentamiento y con el menor aporte de calor posible. Otra
posibilidad es emplear aceros austeniticos con porcentaje de carbono menor a 0.03% o aceros

austeniticos estabilizados con titanio, niobio o tdntalo [16].

Debido a su excelente resistencia a la corrosion, por su alto contenido de Ni, Cr y Mo, este acero
cumple con caracteristicas satisfactorias para utilizarlo como material de revestido interno. Un
factor que resulta perjudicial al llevar a cabo la unidon entre aceros al carbono y aceros
austeniticos es la formacion de fases indeseables como la martensita, esto se puede predecir
mediante el diagrama de Schaeffler utilizando los porcentajes equivalentes del Ni y Cr del acero

API 5L X60 y 316L [17].

10
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El acero inoxidable austenitico 316L es excelente en aplicaciones donde el equipo esta expuesto a
altos niveles de corrosion, es una aleacion usada en manufactura de componentes para reactores
nucleares, equipos para generacion de energia de combustibles fosiles, refinerias petroquimicas y
plantas quimicas. Debido a su alto contenido de molibdeno lo hace resistente a la corrosion por
picaduras en presencia de acido sulfurico [18]. Los aceros 316L esencialmente no son magnéticos
en su forma recocida y se tornan ligeramente magnéticos cuando se trabajan en frio. El acero
inoxidable 316L presenta una estructura cristalina FCC y una resistencia a la tensiéon de 620 MPa

[19] bajo norma ISO 14343:2017 y AWS AS5.9/A5.9M:2012.

2.3 Metalurgia fisica de los aceros en estudio

Al tener soldaduras de caracter disimil se requiere de un analisis en el cual se deben considerar
sus elementos de aleacion y su manufactura, referente a la metalurgia, la Figura 2.1 muestra el
diagrama de Schaeffler, el cual se usa principalmente para predecir la estructura del metal de
soldadura obtenido en la unidén de aceros inoxidables disimiles, o de aceros inoxidables con
aceros al carbono. Este diagrama permite determinar la estructura de un metal conociendo su
composicion quimica. Este diagrama es valido unicamente cuando los elementos se encuentran
en proporciones no mayores a: C max. 0.2%, Mn max. 1.0%, Si max. 1.0%, Mo max. 3.0%, Nb
max. 1.5%. para lo cual se debera calcular el cromo y niquel equivalente, en funcion de las

siguientes ecuaciones [20].
Cromo equivalente = (% Cr + % Mo) + (1,5 x % Si) + (0,5 x % Nb)
Niquel equivalente = % Ni + (30 x % C) + (0,5 x % Mn)

En general todos los electrodos presentan un buen comportamiento, sin embargo, aunque todos se
comportan de manera sobresaliente frente a los medios corrosivos, las diferencias se producen

frente a la capacidad de absorber energia, esfuerzo de fluencia, esfuerzo maximo o su ductilidad.

Como una ley fundamental, el metal de aporte para una soldadura debe ser de igual o mayor
aleacion al metal base. Los aceros al carbono pueden ser soldados con un metal de aporte
inoxidable como por ejemplo tipo 316, mientras que, un acero inoxidable no puede ser soldado

con un metal de aporte de acero al carbono [20]. En la soldadura de aceros inoxidables debe

11
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tenerse especial cuidado para que, ni la estructura ni la composicion del cordén de soldadura y de

la zona afectada por el calor, cambien sustancialmente.
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Figura 2.1 Diagrama de Schaeffler.
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Como particularidades de los aceros al carbono estos contienen principalmente hierro con

adiciones de carbono, la cantidad de C tiene un gran efecto en las propiedades mecénicas de estos

aceros. En estos aceros la cantidad de manganeso no puede exceder de 1.65% y los contenidos de

cobre y silicio deben ser cada uno menores de 0.60%. Los aceros al carbono pueden subdividirse

en los que contienen entre 0.08% y 0.35% de carbono, los que contienen entre 0.35% y 0.50% de

carbono y los que contienen mas de 0.50% de carbono. Estos se conocen respectivamente como

aceros de bajo carbono, aceros de medio carbono y aceros de alto carbono.
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Augusto y col. [21] realizaron un estudio experimental para evaluar la soldabilidad del acero
micro aleado API X-60 con metal de aporte E NiCrMo-3. Estas soldaduras exhiben generalmente
pequefias zonas duras localizadas a lo largo del limite de fusion como se observa en la Figura 2.2,
en ellas se puede observar una dureza superior a 400 HV, a las que se hace referencia como zonas
parcialmente diluidas. Estos autores mantuvieron una velocidad de enfriamiento Optima y la
temperatura de interpaso para un grosor de metal base dado, el control de la dilucién del metal
base durante la soldadura dio como resultado una reduccion drastica en la formacion de zonas
diluidas. Otra directriz adoptada en este estudio fue depositar cordones de soldadura superficiales
con material de aporte 9018 G (0.05% C), promoviendo de este modo, menos dilucion de
carbono en la posterior deposicion de Inconel E NiCrMo-3. El tratamiento térmico posterior a la

soldadura también se evaludé en muestras que contenian zonas parcialmente diluidas (PDZ).

Estructura Martensitica

Figura 2.2 A, B, C y D seccion transversal de cordones sobre placas de acero API X-60. Banda de
martensita a lo largo de la unién E) [21].

Como ya se habia mencionado las uniones disimiles entre aceros al carbono y aceros inoxidables
austeniticos dan como resultado la formacion de una estructura martensitica en la cual si se
analiza se vera un incremento en la dureza caracteristica de esta fase, esta microestructura es
promovida tanto por enfriamientos acelerados como por los porcentajes de elementos de aleacion

como son el C, N1 y Mo.
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2.4 Formacion de martensita

La martensita se genera a partir de una transformacion de fases sin difusion, a una velocidad que
es muy cercana a la velocidad del sonido en el material. La estructura de la martensita tiene la
apariencia de laminas o de agujas como se aprecia en la Figura 2.3 en donde la fase clara es
austenita que no se transforma durante el temple rdpido. La martensita también puede coexistir

con otros constituyentes, como la perlita.

Figura 2.3 Microestructura representativa de la martensita en un acero inoxidable 410 [22].

La martensita se presenta debido a enfriamientos rapidos desde la temperatura de austenizacion
hasta la temperatura ambiente. La martensita resulta como una estructura de no equilibrio de la
transformacion sin difusion de la austenita. La transformacion martensitica tiene lugar a
velocidades de temple muy rapidas que dificultan la difusion del carbono, los 4&tomos de carbono
permanecen como solutos intersticiales en la martensita y constituyen una solucion sélida
sobresaturada, la ausentita FCC experimenta una transformacion polimoérfica a la martensita
tetragonal centrada en el cuerpo (TCC). Ladurezade la fase martensitica dependera del
contenido en carbono. En la union disimil entre acero inoxidable 316L austenitico con acero C-
Mn API Spec 5L X60 debido a su composiciéon quimica se predice la aparicion de la martensita
principalmente en la zona donde ambos aceros estaran en contacto directo. Sin embargo, existen
necesidades en la industria que requieren que este tipo de uniones disimiles se lleven a cabo,

estos requerimientos se ven de manera precisa en los tubos con revestimiento de la industria del
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gas y petrdleo, ya que el principal acero con el que se trabaja en las lineas de transporte del gas y
el crudo es el acero al carbono, y como material de revestimiento interno para la proteccion
anticorrosiva se proponen aceros con altos contenidos de Cr-Ni-Mo como es el caso del Inconel

600, Inconel 625 y aceros inoxidables austeniticos [22].

Ospina y col. [17] realizaron un estudio basado en la soldabilidad de aceros inoxidables y aceros
disimiles en donde mencionan caracteristicas de los aceros y su comportamiento durante el
proceso de la unioén por soldadura. Estos autores se basaron el diagrama de Schaeffler (Figura

2.1) para encontrar mejores resultados en este tipo de uniones.

Aguilar y col. [23] estudiaron fenémenos metaliirgicos que ocurren en la soldadura con el
proceso de electrodo revestido de un acero inoxidable ferritico AISI 430 con un acero inoxidable
austenitico AISI 316L con dos tipos de electrodos, austenitico AWS E309L y duplex AWS
E2209. Las uniones soldadas se realizaron con una sola pasada y se variaron simultaneamente la
corriente y la velocidad de avance de la torcha, y se evalud la microestructura de las zonas
afectadas por el calor y de las zonas de fusion, encontrando diferencias en la morfologia y
cantidad de ferrita delta para todas las condiciones estudiadas. Se evidencid crecimiento y
refinacion de grano ferritico y formacion de martensita en la zona afectada por el calor del metal

base ferritico.

La martensita se produce sin difusion, como la reaccion ocurre rapidamente y a tan baja
temperatura no hay tiempo para que la difusion actie. La transformacidon no requiere superar

mediante activacion térmica una barrera de energia.

Cabe mencionar que otro factor presente en este tipo de juntas es la formacion de carburos de
cromo debido a los altos contenidos de Cr y C. Factores como la temperatura, tiempo y
composicion quimica son parametros que si no se tiene el cuidado durante la soldadura son los
principales factores que causan la formacion de los carburos de cromo. Cabe mencionar que
existen alternativas y tratamientos para evitar la precipitacion de los carburos de cromo que
provocan este tipo de corrosiéon. Mora y col. [24] hacen importante énfasis en revisar las

proporciones quimicas elementales de los electrodos para union de aceros inoxidables. Ya que a
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partir de aqui se puede evitar la formacion de los carburos de cromo. Este tema ha sido estudiado

desde décadas atrés, sin embargo, es un fendmeno que sigue presente, de ahi la importancia.

2.5 Formacion de carburos de cromo

Al tener una union entre acero inoxidable y un acero C-Mn se debe considerar la formacion de
carburos ricos en cromo con la estequiometria (Cr23Cs). En los aceros inoxidables, es necesario
una cantidad minima de aproximadamente 12% de cromo para crear la capa protectora de 6xido
de cromo, que es la que aporta la resistencia a la corrosiéon a los aceros inoxidables. El
mecanismo que se presenta para la corrosion intergranular es la formacion de carburos de
cromo, normalmente con la estequiometria Cr3Cs, debido a la afinidad del cromo por
el carbono es termodindmicamente muy estable. Cuando se eleva la temperatura, el carbono tiene
buena difusividad a través del acero hacia el borde del grano, y en el borde de grano se produce la
nucleacion de los precipitados Cr23Ce muy ricos en cromo, provocando que quede una zona
proxima a los carburos empobrecida en cromo (inferior al 12% de cromo), lo que provoca zonas
sea débil comparada con las zonas con mayor contenido de Cr. Para que se formen los carburos
de cromo en los bordes de grano, se tiene que producir la difusioén del carbono hasta los limites de
grano. Normalmente este proceso esta asociado a un aumento y mantenimiento de la temperatura
entre 580 a 900 °C, rango de temperatura en el cual se propicia el fendmeno de sensibilizacion a

la corrosion intergranular, y normalmente es producto del ciclo térmico de soldadura [24].

2.6 Tuberia con revestimiento interno resistente a la corrosion

El uso de aleaciones resistentes a la corrosion en zonas de produccion de yacimientos petroliferos
costa afuera ha sido un tema de gran interés, que involucra tanto el rendimiento y costo beneficio.
Se debe considerar el tipo de servicio, condiciones de operacion, y la resistencia a la corrosion,
picaduras de los materiales. En muchas aplicaciones, las limitaciones econdémicas o de ingenieria
dictan el material seleccionado para el revestimiento. El tipo de revestimiento usado en
accesorios como valvulas o recipientes en las zonas de extraccion estan hechos por depositacion

de soldadura [25].
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El uso de tuberia de acero revestida con aleaciones resistentes a la corrosion (por sus siglas en
inglés CRA) es necesario costa fuera para la industria de petroleo y gas. En una tuberia revestida,
la aleacion resistente a la corrosion forma una capa de barrera completa en la superficie interna
del tubo de acero de carbono o de baja aleacion (generalmente denominado "acero de respaldo™).
Las tuberias con revestimiento permiten el uso de aleaciones caras aplicadas de forma econémica
debido al poco espesor de la capa del recubrimiento. La capa de revestimiento proporciona
resistencia a la corrosion en el entorno del proceso, tipicamente tiene de 2.5-3.0 mm de espesor,
mientras que el acero de respaldo de carbono, menos costoso, proporciona a la linea de tuberia la

resistencia y dureza requeridas para mantener la integridad mecanica [26].

Comunmente la industria del petrdleo utiliza tuberias de acero al carbono las cuales satisfacen la
parte de comportamiento mecanico, pero son de caracter susceptible a la corrosion tanto en la
parte externa como interna de las tuberias. Sin embargo, las nuevas necesidades de esta industria
demandan materiales capaces de resistir fluidos altamente corrosivos por las condiciones
operativas que una tuberia convencional no resiste, por ello una solucién a esta problematica es el

uso de tuberias con revestimiento interno de aleacion resistente a la corrosion.

Los fluidos y gases transportados, como son gas amargo que contiene acido sulfhidrico, en
concentraciones que varian en cada yacimiento con valores promedio de 1.5% a 2.7% en
volumen que se extrac de yacimientos marinos y de tierra adentro, gas &cido con un alto
contenido de HzS 34% y 42% en volumen y COz 37% y 45% en volumen, gas natural compuesto
por un atomo de carbono y cuatro de hidrégeno CHs y con un potencial de calentamiento 23

veces mayor que el CO2 seglin glosario de gas y petroquimica PEMEX [27].

Una tuberia con recubrimiento interno es un tubo que consta de una capa interna a base de una
aleacion resistente a la corrosion y esta puede ser metalurgica (Clad) o mecanicamente (lined)
unida al acero de refuerzo. El revestimiento puede unirse por laminado en caliente, coextrusion,
soldadura de superposicion, unién por explosion, metalurgia de polvo, o algin otro proceso que
produce un enlace metalurgico. El material de respaldo deberd cumplir con los requisitos de la

norma API Spec 5LD.
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La capa de recubrimiento interno proporciona resistencia a la corrosion en el interior donde se
encuentra expuesta al agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo (SCC) y en medios que
contengan desgaste por cloruro y sulfuro, corrosion causada por ambientes que contienen CO; /
Cl / HaS, corrosion localizada (corrosion por picaduras y grietas), corrosion general, corrosion

por erosion y fatiga-corrosion.

Durante el proyecto Bruce II mar del norte se usé una tuberia bimetalica con union metalurgica
de X-65 / 316L. Para la unién circunferencial de esta combinacion Spence y col. [26] emplearon
electrodo consumible a base de Ni Cr Mo-7, obteniendo resultados que cumplian lo establecido

por la norma ASME Sec IX.

La tuberia con revestimiento unido mecanicamente esta especialmente indicada para tuberias en
tierra firme o aplicaciones en tuberias submarinas, que se utilizardn en entornos altamente
corrosivos y en condiciones extremas de temperatura y presion. Este tipo de tubos son empleados
en la industria del petrdleo y gas, debido a que estas lineas estan expuestas a altos agentes
corrosivos, desde el medio ambiente en el que se encuentran hasta los flujos que transportan, es
una soluciéon implementada para alargar la vida de los ductos, oleo gaseoductos y lineas en
general que estdn en la industria del petroleo. Los paises que ya las han empleado son Reino
Unido, Noruega y Holanda del mar del norte y también en el Golfo de México entre otros, como

se muestra en la Tabla 2.3 [26].

Dentro de los procesos empleados para la fabricacion de tuberias revestidas esta el método
termohidraulico el cual consiste en una capa CRA insertada en una tuberia exterior que ha sido
calentada, en la cual se provoca una expansion térmica e hidraulica, en la cual al enfriar y quitar
la presion hidraulica se logra un ajuste perfecto entre los dos materiales. Mientras que el método
de expansion hidraulica se basa en realizar Unicamente la expansion hidraulica de un

revestimiento CRA dentro de un acero al carbono tuberia exterior [28].

La tuberia unida metalirgicamente (denominada tuberia revestida) generalmente se fabrica
mediante procesos tales como coextrusion, union laminada en caliente, union explosiva. Para
accesorios y tanques se usa el método de depositacion de soldadura. Para el proceso de union

metallrgica, es necesario los tratamientos térmicos los cuales pueden dar como resultado
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propiedades mecanicas inferiores para el tubo exterior de acero y una condicién no Optima para el

revestimiento, que puede promover la corrosion localizada [29].

Tabla 2.3 Proyectos en los que se ha utilizados tuberias revestidas [26].

Cliente Proyecto Toneladas D|arirr1]e tro
AGIP UK Thelma North Sea X-65-Alloy 825 1916 6-10
BP UK Cyrus North Sea X-65-Alloy 316L 550 10
90
Esser Brieden Under Ground Mining Germany X32-22 % Cr 358 6-10
Duplex
ExxonMobil Oil USA Mobile Bay Gulf of Mexico X65-Alloy 825 190 5
Clyde Petroleum P5/P6 Developments North Sea X52-Alloy 316L 4762 10
ExxonMobil Oil USA Aloe Bay Gulf of Mexico X65-Alloy 825 340 5
StatoilNorway Asgard Development X65-Alloy 825 1360 10
BP UK Bruce II North Sea X65-Alloy 316L 2000 8-18
Total ELE Fina UK Elgin& Franklin North Sea X65-Alloy 825 1300 12
Mobil UK Buckland North Sea X65-Alloy 316L 2500
Mobil USA Mobile Bay 8§22 GOM X65-Alloy 825 200
B“rhngt[‘}gies"“rse Bighorn 5-6 Wyoming X65-Alloy 825 208 8
Philips Petroleum BayuUndan Australia X65-Alloy 316L 1700 18
Conoco Indonesia Belanak X65-Alloy 825 1200 18
Exxon Production .
Malaysia Inc Bintang X65-Alloy 825 2200 16
Talisman Tweedsmuir DNV450/825 9200 12
Woodside PerseusoverGoodwyn DNV450/316LMo 4900 16

El rapido desarrollo de tuberias revestidas ha aumentado la demanda de diferentes aceros en las
capas de revestimiento, por tal motivo autores como Xu y col. [1] aportan en su investigacion que
para mejorar la resistencia a la corrosion de los aceros de tuberias de acero de bajo carbono en
agua de mar, es indispensable usar aleaciones resistentes a la corrosion, sin embargo, el método
que ellos estudiaron esta basado en tuberia revestida usando el método de expansion térmica la
cual da como resultado una unién mecanica. Dichos autores trabajaron con una tuberia de acero
API 5LD (X65 + Inconel 625) revestida. El tubo de acero X65 de 219.1 mm de didmetro exterior
y 12.7 + 3 mm de espesor con ranura en V, se usé el proceso de soldadura con gas inerte y

electrodo de tungsteno (por sus siglas en inglés TIG) con material de aporte ERCrNiMo-3.
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El llenado de junta se llevd a cabo con 14 pasadas como se ilustra en la Figura 2.4 y
posteriormente analizaron la pasividad en diferentes zonas de la junta, esto para demostrar que
este tipo de tuberias tienen un alto nivel de resistencia a la corrosion. En conclusion, la zona mas
resistente a la corrosion es la ubicada en la pasada de raiz, la Figura 2.5 presenta que en la ZAT

de los cordones superiores tiene mayor susceptibilidad a la corrosion.

Estos autores adjudican los resultados de las pruebas de susceptibilidad a la variacion de
composiciones quimicas en cada una de las zonas analizadas para la resistencia a la corrosion
entre las pasadas de soldadura. Por otro lado, mencionan que debido a la excelente
compatibilidad metaltrgica de los diversos elementos de aleacion tales como Cr, Ni y Mo, estos
elementos de aleacion proporcionan una buena resistencia a la corrosion para el manejo extremo

en ambientes corrosivos en el proceso de transporte de petrdleo y gas.

Con respecto a la adicion de Mo, este elemento mejora la resistencia a la corrosion por picaduras
en el Inconel 625. Cabe sefialar que este trabajo estuvo destinado a estudiar la susceptibilidad a la
corrosion en diferentes zonas de la junta soldada y es importante mencionar que el material de
aporte utilizado para la union fue con un solo electrodo ERCrNiMo-3 de la misma denominacion

al de la capa del revestimiento.

Figura 2.4 Secuencia de pasadas con proceso de soldadura TIG [1].

Prueba de superficie

ERCrNiMo-3
s

Inconel 625 \ H /<>/ I -

PS

Raiz

Figura 2.5 Diagrama esquematico del muestreo de diferentes zonas en las uniones soldadas [1].
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Por otra parte, Endal y col. [30] seleccionaron para una tuberia bimetalica de 9 km como la que
se ilustra en la Figura 2.6, el acero de respaldo X60 con revestido en el interior con 316L para la
resistencia contra el fluido corrosivo. En la junta usaron electrodos compatibles a cada uno de los
materiales colindantes, es decir, un electrodo compatible con el material de revestido y otro para
el material base X-60. La dureza fue de 180 - 240 Vickers para la capa revestida, con 220 - 240

Vickers en el area de la raiz de la soldadura.

Aleacion resistente a la
corrosion

Acero de

Uni6n metalUrgica con capa
refuerzo

de niquel

Figura 2.6 Tuberia revestida X60 / 316L aleacion resistente a la corrosion [30].

Jung y col. [31] realizaron depositacion por soldadura de Inconel 625 e Inconel 600 sobre un
acero al carbono ASTM A333. La fabricacion de muestras se realizé mediante soldadura de arco
metalico y gas de proteccion (GMAW). Dejando un recubrimiento de 4 mm sobre el espesor del
material base de 21 mm como se muestra en la Figura 2.7, esto con la finalidad de evaluar la
susceptibilidad a la corrosion en ambos materiales depositados. Al evaluar ambas soldaduras de
Inconel 600 por microscopia electronica de barrido se encontraron carburos de niobio, esto
debido a la composicion quimica de esta aleacion, lo cual hizo un recubrimiento mas susceptible
a la corrosion general y localizada. Mientras que el Inconel 625 exhibié una clara diferencia con
el Inconel 600, a excepcion de los 6xidos que se formaron con un color brillante en el limite de
los subgranos. No presentd corrosion intergranular ni corrosion general, como se muestra en la

Figura 2.8 [31].
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Recubrimiento Inconel
625/ Inconel 600

Material base Material base A333 Gr.

A333Gr. 6

Figura 2.7 Placa X-60 revestida por depositacion de soldadura de Inconel 600 y 625 [31].

Sung y col. [32] investigaron aceros para tuberias API X60. Fabricaron acero X60 para tuberias y
variaron las composiciones quimicas, ademas de las temperaturas de enfriamiento del acabado.
En algunos aceros aumentaron las fracciones de volumen de ferrita bainitica (BF) y las fases
secundarias al incrementar el contenido de C y la adicion de Cr en lugar de Ni, mientras que en
otros aceros elevaron su volumen, las fracciones de ferrita acicular (AF) y (BF) disminuyeron al

aumentar C y agregar Ni.

Figura 2.8 Pruebas de corrosion para Inconel 600 (a) y (¢) a 1000X, mientras que la (b) y (d) son las
imagenes representativas del Inconel 625 [31].

22



UMSNH
Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales

Kejelin [33] menciona como alternativa el uso de materiales resistentes a la corrosion depositados
en forma de revestimiento. Para su investigacion trabajaron con acero C-Mn y aleacioén base
niquel de la serie 625, utilizando procesos de soldadura GMAW y GTAW. En el proceso
GMAW, comenta que este proporciona una alta productividad, con la dificultad para obtener
cordones de soldadura con niveles de convexidad aceptables y hace notar que altos niveles de
diluciones impuestos por el proceso de soldadura puede reducir la resistencia a la corrosion de la
superposicion (por la incorporacion de hierro del metal base) y se promueve la formacion de
microestructuras rigidas y fragiles, como la martensita a lo largo de la linea de fusion, llamada
zonas parcialmente diluidas (por sus siglas en inglés PDZ). De igual forma muestra los efectos de
cada proceso de soldadura, caracteristicas geométricas, resistencia a la corrosion y formacion de
PDZ, lo que resulta un método practico para el revestimiento de acero C-Mn con superaleacion a
base de niquel con bajo consumo de material y en niveles satisfactorios de dilucion y convexidad.
Se verificd que la correcta asociacion de los parametros de soldadura por proceso MIG / MAG
pulsado con el empleo de la mezcla binaria constituida por aire-5% H»> como gas de proteccion,
ver Figura 2.9, este proporcion¢ la fabricacion de soldaduras de revestimiento con caracteristicas
geométricas y de resistencia a la corrosion satisfactoria, resultando en niveles de dilucion tan

bajos como 1-3%, suprimiendo asi la formacion de las ZPD.

Metal de Base Metal de Base

e

Metal de Soldadura 200 zm m L

Figura 2.9 a) Micrografia obtenida por microscopia Optica de la interfaz de linea de fusion de una
soldadura depositada con 10,3 kJ / cm y sin precalentamiento y b) Micrografia obtenida por MEB de la
interfaz de la linea de fusion de una soldadura depositada con 11 kJ / cm y sin precalentamiento. 1-4:
puntos de microanalisis. Ataque: Nital 2 % [33].

Metal de Soldadura
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Kejelin [33] estudio tubos en acero ferritico APT 5L X-60 con revestimiento interno en aleacion
de Inconel 625. En la Figura 2.10 se muestra una metalografia de la linea de fusion entre estos
metales, los pardmetros usados fueron velocidades de soldadura de 8, 12, 16, 20 y 24 cm / min,
corriente seleccionada: 50, 70 y 90 A, electrodos recubiertos Inconel 625 de 2.5 y 3.2 mm de
didmetro, no se utilizéd precalentamiento. El enfriamiento fue realizado por conveccion forzada en
aire comprimido. Kejelin [34] comenta que la presencia del revestimiento interno requiere
soldaduras circunferenciales con metal de adicién austenitico, para que las caracteristicas
anticorrosivas sean preservadas. A pesar de la soldadura disimil depositada, en el caso de pruebas
dindmicas y tenacidad a la fractura, puede verse fuertemente afectada por la presencia de zonas

parcialmente fundidas, de alta dureza, adyacentes a la linea de fusion.

50'A - 16 cra/min

’ e SR BNV
226 HV O Y R et
— S SN TS Y

- N d . l—l l l
To = 25°C To = 25°C

Figura 2.10 Interfaz de la linea de fusion de soldaduras depositadas con corriente de soldadura 50 A
ataque: Solucion electrolitica (5 g FeCl, 2 mL HCI 99 mL etanol) [33].

Kejelin [34] también estudid la influencia de los parametros de soldadura sobre la formacion de
ZPD, a partir de ensayos de simple deposicion con electrodos AWS E-NiCrMo-3, sobre tubos
API 5L X-60 de 20 mm de espesor y observd que la ocurrencia de las ZPD disminuye en la
medida en que se reduce la corriente de soldadura, lo que produce el aumento de los valores de
dureza en la ZAT. Los ciclos térmicos para las diferentes condiciones de soldadura indicaron que
debe haber un tiempo méaximo de enfriamiento entre el rango de temperaturas de 800 y 500 °C de
aproximadamente 3.5 s, con el fin de evitar la formacion de martensita en la region de la ZAT. El
precalentamiento del metal base a temperaturas de 100 y 200 °C (beneficioso para la ZAT) y

reduce la dureza final de las ZPD, sin embargo, no es una alternativa eficaz para reducir la
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formacion de ZPD. Los tratamientos térmicos post-soldadura a temperaturas de 540 y 660 °C
presentaron efectos bastante perjudiciales como endurecimiento secundario y formacién de
martensita.

Silva y col. [35] investigaron y caracterizaron el comportamiento metaliirgico del revestimiento a
base de Inconel 625. En la Figura 2.11 se muestra la PDZ y la formacion de martensita en la
interfaz. Los resultados mostraron que la microestructura del metal de soldadura fue constituida
por una matriz y con fases secundarias ricas en Nb. También encontraron la formacion de
precipitados complejos como carbonitruros de Ti y Nb y la presencia de martensita en forma de
listén a lo largo de la linea de fusion. Ellos concluyeron que la ZPD constituye una zona de
transicion, con un ancho que varia de entre 10 y 20 um, entre el revestimiento-sustrato y que
presenta una variacion continua de composicion quimica, desde una composicion muy rica en Fe,
proxima a la linea de fusion, hasta la composicion del volumen del metal de soldadura que

corresponde a la composicion de las aleaciones base niquel.

Martensita

Figura 2.11 a) Zona parcialmente diluida con formacion de martensita a lo largo de la interfaz de
revestimiento / sustrato. b) Detalle ampliado de la Figura 2.11 a) [35].

2.7 Electromagnetismo

Debido a la importancia que es enteender el comportamiento de los campos magnéticos para este

proyecto se citaran algunos conceptos basicos y las ecuaciones correspondientes.

Campo magnético en un solenoide, un solenoide esta conformado por espiras de metal conductor

por el cual circula corriente generando un campo magnético [36].
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Los campos magnéticos son el resultado del flujo de corriente a través de los conductores o
dispositivos eléctricos y es directamente proporcional a esa corriente; a mayor corriente mayor

campo magnético. La unidad del campo magnético es el Gauss (G) o el Tesla (T).

Serway [37] se define como la fuerza magnética sobre una carga en movimiento. Para definir el

campo magnético en un punto, se considera en primer lugar el caso sencillo de una particula de

—

carga  que se mueve con una velocidadV en el seno de un campo magnético B.

Experimentalmente se observa que:

1. La magnitud de la fuerza magnética FB ejercida sobre la particula q es proporcional a la

magnitud de v y a la magnitud de B.

—

2. La fuerza magnética FB se anula cuando V y B son paralelos. Sin embargo, cuando V

forma un angulo 6 con B , la direccion de FB es perpendicular al plano formado por V 'y B , Y

la magnitud de FB es proporcional a sen 6.

3. Cuando el signo de la carga de la particula pasa de positiva a negativa (o viceversa), la
direccion de la fuerza magnética también cambia de signo. De las observaciones anteriores se
concluye que la fuerza que experimenta la carga en movimiento viene dada por la siguiente

ecuacion:
FB =qVxB —|F|= q-|\7|-‘l§‘-sen6?
2.7.1 Campo producido por flujo de corriente en un solenoide

La magnetizacion longitudinal se produce pasando corriente a través de un conductor eléctrico
enrollado en espiras multiples o bobina. El campo producido es paralelo al eje de la bobina. Los
conductores eléctricos enrollados, que forman una bobina, son frecuentemente identificados
como “solenoides”. Cuando se utiliza una bobina fabricada con un conductor eléctrico, las lineas
de fuerza alrededor de cada vuelta del enrollado se combinan, con lo cual se incrementa la

densidad de flujo magnético.
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La ley de Biot-Savart explica que las corrientes que aparecen debido al movimiento de las cargas
son la fuente de los campos magnéticos. Cuando las cargas se mueven en el seno de un cable y

producen una corriente |, el campo magnético en cualquier punto P a una distancia r debido a la
corriente puede ser calculado sumando las contribuciones, d B , de diferentes segmentos del cable,

dS, vector de desplazamiento y T es el vector unitario direccionado del punto de la corriente al

punto P.

Biot-Savat da una expresion para la contribucién al campo magnético, dB, de la fuente de

corriente 1-dS .

dé=&|dsxl’

2 -— Donde 1, es una constante llamada permeabilidad de espacio libre
T r

U, =47-107T-m/A

2.7.2 Campos magneéticos en el proceso de soldadura

Los campos magnéticos han aportado mejoras como refinamiento microestructural, resistencia a
la corrosion, disminucion de la microdureza, disminucion de la ZAT, y mejora en el aspecto de
las juntas soldadas, como fue el caso del estudio de Garcia y col. [38] que investigaron el efecto
de la polaridad eléctrica en la soldadura de un acero API Spec X-65, mediante la adaptacion del
proceso de soldadura MIG a soldadura por electro gas con agitacion magnética en un acero API
Spec 5L X65 a 400 puT. Usaron campos magnéticos y soldaron con polaridad directa e inversa
logrando mejores resultados con polaridad directa. La Figura 2.12 muestra los perfiles de los
cordones de soldadura depositados con la polaridad directa y la polaridad inversa, en donde se
aprecia una que el perfil del cordon de soldadura obtenido con la polaridad directa es uniforme
sin defecto alguno. Por el contrario, el perfil del cordon de soldadura depositado con la polaridad
inversa tiene una cavidad en el centro del cordén de soldadura y estas porosidades también se

presentaron de forma radial.
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Figura 2.12 Perfiles de los cordones de soldadura depositados con aplicacion de campo magnético axial,
a) polaridad directa y b) polaridad inversa [24].

Por otra parte Garcia y col. [39] estudiaron en un acero inoxidable duplex, los efectos de la
interaccion electromagnética en la pileta liquida y en la ZAT durante la soldadura por el proceso
con gas de proteccion y arco metalico consumible (GMAW). Algunas de las variables de este
estudio fueron utilizando una mezcla de 98% Ar + 2% O,. Las intensidades de campo magnético
fueron 0, 3, 6,9, 12 y 15 mT y compararon con la mezcla de gases recomendada 97%Ar + 3%N>

sin campo magnético.

Para campos mayores a 12 mT muestran que la sobre monta es insuficiente, por lo cual logran
indicar que campos magnéticos superiores a 12 mT producen soldaduras geométricamente
inadecuadas por la alta penetracion coincidiendo con lo reportado por Kang y col. [40] a pesar de
que se reduce la ZAT se reduce considerablemente. Mientras que para la junta soldada con la

mezcla 97% Ar + 3% Ny los resultados fueron ineficientes.

El resultado de este estudio fue una mejora en un 5% mayor a una soldadura con campo
magnético tanto en microestructura y pruebas mecéanicas. Obtuvieron microestructuras con un
mayor contenido en austenita en la ZAT, por lo que es una forma viable de obtener una buena
relacion de fases en esta zona de la junta soldada.

Curiel [45] en su investigacion afirma que al aplicar un campo magnético de manera
perpendicular en la union de placas de acero inoxidable 304 la trayectoria helicoidal dentro de la
unidon dio como resultado vestigios del material base, los mejores resultados se obtuvieron al
emplear un campo magnético perpendicular al arco, cuando no emplearon campos hubo falta de

penetracion y fusion lateral.
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En las pruebas mecénicas la resistencia del cordon no superd al metal base y en la prueba de
microdureza no se obtuvo una mejora; por otra parte, se observd un cambio importante en la
resistencia a la corrosion en las muestras influenciadas por el campo magnético.

Martinez [42] realizd experimentacion en metalurgia semisolida de aleaciones y compdsitos
metalicos procesados por agitacion electromecédnica, logrando un refinamiento en la
microestructura. Se menciona que esta técnica provoca un alto flujo convectivo en el material que
se proceso, la influencia paralela de los campos magnéticos, inducen corrientes en forma de
remolino en el metal fundido cambiando la estructura dendritica en una nueva generalmente de
rosetas.

La tuberia que se utiliza en la industria petrolera costa afuera varia en cuanto a los diametros, sin
embargo, en los gaseoductos, poliductos y ductos los didmetros de las tuberias son de grandes
dimensiones debido al tipo de trabajo que realizan. Salazar y col. [43] realizaron una
investigacion acerca de las microestructuras producidas en la soldadura de aceros para tuberias
de gran diametro en donde estudi6 la ZAT de la soldadura de unién en aceros utilizados en la
construccion de poliductos. La soldadura analizada fue manual con electrodo revestido. Los
problemas que se presentan debidos a que la soldadura es por varias pasadas son una ZAT muy
compleja, con propiedades mecanicas no siempre adecuadas. Esto es debido a la sucesion de
ciclos térmicos produciendo problemas tales como crecimiento de grano, formacion de fases
fragiles cerca de la zona de fusion, inclusiones no metalicas y ablandamiento. En conclusion,
mencionan que las fases fragiles y el crecimiento alargado se manifiestan debido a los ciclos
térmicos y efectos de composicion por lo cual se pretende mejorar estos problemas con el uso de
la interaccion de un campo magnético lo cual se vera estudiado en el presente trabajo.

Watanabe y col. [44] estudiaron el efecto del campo magnético en la soldadura de un acero
inoxidable tipo 301 con deformacion y sin deformacion plastica con una fase de martensita o’ y
austenita, se soldaron por puntos bajo un campo magnético de 1, 1.5 hasta 2 T.

Discutieron acerca de la aplicacion de un campo magnético que reduce la extension de la
transformacion martensitica. Sin embargo, tal resultado entra en conflicto con la observacion
experimental, ya que la zona creci6 por el efecto del campo magnético, esto por la fuerza de
Lorentz, que, con el campo magnético perpendicular al area del material en estudio, el estado

liquido y dispersado incrementa a medida que incrementa el campo y como ya se menciond al
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aplicar el campo de forma paralela no se presentaba ningun tipo de cambio o efecto, este efecto

se muestra en la Figura 2.13.

1T, 20Ws

Figura 2.13 Microscopia optica de la superficie soldada por puntos de las muestras a) sin y b) con el
campo magnético de 1,0 T. Seccidon transversal de las muestras (¢) sin y (d) con el campo magnético de
1.0 T. Las lineas discontinuas en ) y d) muestran el area de la ZAT [44].

Las superficies soldadas y los planos de seccion transversal se examinaron usando microscopia
Optica para campo magnético de 1T se encontrd que el area de ZAT se incrementd con el
aumento del campo magnético y el calor aportado, se aplico campo magnético perpendicular a la
direccion de soldadura por puntos.

En la soldadura aplicaron campos magnéticos variando la posicion del campo de manera paralela
y perpendicular ambas posiciones respecto a la direccion de la soldadura, el comportamiento
presento variantes, cuando el campo se encontraba de forma perpendicular la fuerza de Lorentz

actuaba sobre la superficie de la placa, caso contrario en la aplicacion paralela la fuerza emitida
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no era de intensidad relevante su intensidad fue despreciable, porque no generaba ningiin cambio
significativo durante el proceso.

Curiel y col. [45] estudiaron la aplicacion de campos magnéticos en un acero 304 mediante una
union soldada por el proceso GMAW, en la cual variaron las intensidades del campo magnético.
La finalidad del trabajo era mejorar la resistencia a la corrosion localizada en la ZAT. La
aplicacion del campo magnético disminuye el grado de sensibilizacion durante la soldadura y
mejora la resistencia a la corrosion por picaduras en una solucion acuosa de NaCl al 3.5%.
Concluyendo que los campos magnéticos permiten la redistribuciéon de Cr en el metal base
austenitico reduciendo el agotamiento de Cr durante el ciclo térmico de soldadura. Para este
estudio, el campo magnético fue inducido de tal manera que el flujo del campo fuera paralelo al
electrodo y el parametro sobre el que se vari6 la intensidad del campo fue de 0 a 15 mT.

Kang y col. [40] muestran en su trabajo que un campo magnético aplicado externamente a un
arco de soldadura causa un desvio del arco debido al fendémeno fisico por la fuerza de Lorentz en

el plano normal de las lineas de campo. De acuerdo a la siguiente expresion.

— —

F=q-VxB
F Fuerza de Lorentz,  carga eléctrica, V velocidad, B campo magnético.

Con el campo magnético se logr6 una oscilacion en el arco mejorando la calidad de la soldadura,
ver Figura 2.14, la penetracion aumento ligeramente con el aumento de la frecuencia y la

densidad de flujo magnético aplicada en el area de soldadura.

Densidad del flujo

Izquierdo Centro Derecho

magnético (G)

Figura 2.14 Oscilacion en el arco durante la soldadura en densidades de flujo magnético de 25, 50 y 75
gauss [40].
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3.1 Materiales

El acero API Spec 5L X60 es uno de los grados estandarizados y especificados por la norma API
Spec 5L para su uso en tuberias en la industria del petroleo, la resistencia de cedencia minima
especificada es de 413.68 MPa. El nimero de dos digitos que sigue a la "X" indica la resistencia
de cedencia minima (6894MPa) de la tuberia producida para este grado [46], tiene buena
soldabilidad y un costo bajo, otra de sus caracteristicas es su limitada capacidad para ser tratado
térmicamente, su bajo contenido de carbono no permite el temple [47]. Debido a las
caracteristicas y propiedades mencionadas se utilizé6 como material de base el acero API 5L X-
60, la composicion quimica nominal de este material se lista en la Tabla 3.1. Las placas se
obtuvieron de una tuberia de 914 mm de didmetro con un espesor de 16 mm.

Como material de aporte se utilizé el electrodo de acero inoxidable ER316L-Si de 1.2 mm de
diametro, su composicion quimica se presenta en la Tabla 3.1 en la cual se observa alto contenido
de Cr y Ni. El revestimiento se llevé a cabo por el método de depositacion de soldadura (overlay)
con el proceso GMAW (soldadura con proteccion de gas y arco metdlico con electrodo
consumible). Los parametros para llevar a cabo el deposito de soldadura para obtener las placas
revestidas se enlistan en las Tablas 3.2 y 3.3.

Para la unién se utilizd6 un electrodo de bajo carbono con la denominacién ER70s-6 con un
didmetro de 1.6 mm y una composicion quimica similar a la del material base presentada en la

Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Composicion quimica del acero API 5L X60 y los electrodos ER 316L y ER70s-6 (% en peso).

Material

APl SPEC. 5L X-60
ER-316L-Si
ER-70s-6
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Tabla 3.2 Parametros utilizados para depdsitos de soldadura analizados.

Parametro

Sin Campo (S/C)

Con Campo (C/C)

Clasificacion de la Placa S/C (4 Placas) C/C (4 Placas)
Voltaje (V) 20,22.5,25y27.5 22.5
Corriente (A) 268,271,269 y 270 273
Calor aportado (kJ/mm) 1.125,1.252, 1.422 y 1.679 1.422
Gas utilizado 98% Ar + 2% O2 98% Ar + 2% O2
Polaridad Invertida Invertida
Velocidad de avance (mm/s) 3.6 3.6
Velocidad de alimentacion (mm/s) 120 120
Flujo de gas (L/s) 0.2359 0.2359
Intensidad del campo (mT) Sin Campo 3,45,6y7.5
Dimension de la placa (mm) 150 x 150 150 x 150
Inclinacién de la torcha 90 90
Diametro electrodo (mm) 1.2 1.2
Distancia de trabajo (mm) 10 10

3.2 Procedimiento de soldadura para revestimiento

Como proceso de soldadura se empled6 GMAW debido a que es un proceso de facil operacion y

se pueden soldar espesores grandes con menor cantidad de pasadas.

Se llevd a cabo un deposito de cordon de soldadura del electrodo ER316L-Si sobre placas de
acero C-Mn API Spec 5L X-60, en total se obtuvieron 8 placas de 150 mm x 150 mm con un
espesor de 16.32 mm (5/8 in) quedando como se muestra en la Figura 3.1. Se utilizé como gas de
proteccion 98% Ar + 2 % Oz se selecciond esta mezcla de gas ya que es el recomendado tanto

para soldar el acero de respaldo, como los 2 electrodos a utilizar para la soldadura, ya que al
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contener O3 este proporciona estabilidad del arco, aumenta la penetracion y mejora la ionizacion

del gas para generar el plasma en el arco eléctrico.

Se hicieron pruebas variando los voltajes en 4 placas en la primera etapa, y en la segunda otras 4
placas se usaron campos magnéticos cambiando la intensidad del campo electromagnético. Se
realiz6 una comparativa entre estos depositos con la finalidad de elegir las condiciones con las
mejores caracteristicas geométricas y microestructurales ademds de definir un calor de aporte que
brinde una mejor zona de fusidon y tratando de evitar una ZAT de gran area. Las diferentes
muestras se analizaron detalladamente y se eligio la que presentd una menor ZAT, penetracion y
geometria adecuada en el cordon de soldadura. Los cordones de soldadura fueron depositados en

el sentido de laminacion de la tuberia.

i
:

-

Figura 3.1 Vista superior de placa de acero X60 con deposito de soldadura 316L.

De las 8 placas preparadas se dividieron en dos grupos, a 4 piezas se les aplicaron depdsitos de
electrodo de acero inoxidable ER316L, variando los voltajes desde 20 V hasta 27.5 V. Este
experimento se repitid con otras 4 placas a estas ultimas se le aplicO un campo magnético
perpendicular al arco de la soldadura, las intensidades del campo fueron de 3mT, 4.5 mT, 6 mT y

7.5 mT posterior a esto se realizaron cortes transversales de cada placa para estudiar la afectacion

35



UMSNH
Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales

que tuvo el incremento del voltaje y variacion de la intensidad de los campos magnéticos de
acuerdo a los parametros listados en las Tablas 3.1 y 3.2.

Tabla 3.3 Parametros para analisis de depoésitos de acero inoxidable ER316L-Si sobre acero C-Mn API
5L X-60.

naly
]

naly
1
el

Los campos magnéticos se indujeron en forma perpendicular al arco mediante el uso de una
fuente de poder de amperaje variable, para el caso de la soldadura por sobreposicion las bobinas
fueron puestas de tal manera que el flujo de los campos divergiera en sentido encontrado como se
presenta en la Figura 3.2. El flujo magnético fue medido con un Gaussimetro el cual para medir

tiene una laminilla delgada de un material semiconductor en el cual inciden perpendicularmente
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las lineas de flujo magnético y mediante un dispositivo electronico traduce esta sefial indicando la

intensidad del campo. Para esta etapa se trabajo con un calor de aporte de 1.252 kJ/mm.

El campo magnético fue inducido mediante un arreglo de bobinas de didmetro interno de 180
mm, hechas de cobre con diametro de cable de 25.4 mm, colocando 2 espiras del lado donde se
inici6 el depdsito y al final 3 espiras como se muestra en la Figura 3.2. Una distancia de
separacion de 50 cm entre bobinas, y colocando la placa a la mitad de la distancia de separacion.
Las puntas del cable alimentador de los solenoides la corriente de entrada se alimenté con media
onda (por sus siglas en inglés H.W.) con valor positivo (+) y en la corriente de salida recibida por
el alimentador que hace tierra (del inglés COMMON). El campo permanecid activo 60 segundos
posteriores al término del depodsito del cordon. El sentido en que se hicieron las vueltas de las
bobinas fue en sentido horario, el flujo de corriente fue en la misma direccion en ambas bobinas

yendo de la bobina de entrada a la de salida.

Bobinade
entrada

SAH.W. (Media
onda) (+)

Figura 3.2 Arreglo de bobinas de cobre del solenoide para inducir el campo magnético durante la
soldadura por sobreposicion.
3.3 Revestimiento de acero inoxidable 316L sobre placas de acero APl Spec 5L X60 con el

método de depositacion de soldadura

Se realizaron variaciones en los parametros tales como voltaje e intensidad de campos magnéticos

para determinar las mejores condiciones con las que se llevaria a cabo el revestimiento con depdsitos
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de soldadura. En la Tabla 3.4 se presentan los valores que se utilizaron para el recubrimiento de

aleacion resistente a la corrosion, sobre el acero API Spec SL X60.

Para llevar a cabo la preparacion de las placas bimetalicas se prepararon placas de 25¢cm x 17 cm,
se removio la capa de 6xido y se procedié a depositar cordones de soldadura empezando por un
cordon en el centro de la placa como se muestra en la Figura 3.3 a). Posteriormente, se
depositaron cordones alternando en los lados de izquierda y derecha sin cambiar el sentido del
avance de la torcha, para tener una distribucion térmica “uniforme” y minimizar distorsion en la
placa base. La temperatura entre pasadas se manejo entre 80 y 100 °C esto se hizo hasta llenar

progresivamente toda el area de la placa como se presenta en las imagenes de la Figura 3.3.

Figura 3.3 Macrografias de secuencia de llenado de depdsitos de cordones de acero inoxidable 316L
sobre placa de acero C-Mn API Spec., 5L X-60.
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Tabla 3.4 Parametros utilizados para aplicar revestimiento de acero inoxidable 316L por medio de
depositacion de cordones de soldadura.

Velocidad

. . Calor Velocidad Distancia . Intensidad
Voltajes | Corriente Gas de . Flujo de
V) (A) aportado utilizado de avance alimentacion de trabajo as (L/s) del campo
(k3/mm) (mm/s) () (mm) ¢ (mT)
98% Ar
22.5 267 1.252 + 3.6 120 10 0.2359 4.5
2% O2

Una vez terminados los depodsitos se procedid a cortar en 2 secciones las cuales se rectificaron
con la finalidad de dejar un acabado liso como se presenta en la Figura 3.4 b). Se tuvo el cuidado

de dejar un espesor de recubrimiento lo mas cercano posible a los 3 mm.

Figura 3.4 a) Placa con deposito de cordones y b) Seccion de placa con caras rectificadas y
acabado liso.

3.4 Caracterizacion metalogréafica
Se llevd a cabo la metalografia del material base API Spec 5L X-60 revisando el sentido
longitudinal, transversal y cara superior del material. El proceso de preparacion fue el mismo

para las probetas con deposito de soldadura. Una vez realizados los depositos se seleccionaron 3

probetas por placa como se muestra en la Figura 3.5; una de inicio, parte media y parte final de
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cada placa para realizar el analisis metalografico, esto con la finalidad de ver la microestructura
de los materiales, la zona de interface, para medir las dimensiones geométricas del cordon de
soldadura como se muestra en la Figura 3.6 el area de la ZAT y analizar la dilucion entre ambos

aceros.

‘ Al= area de la cresta
: . 59 A2= drea de material

penetrado.

A2 A3= drea ZAT.
a= ancho.
b = alto.
C = penetracion.
L= longitud de la
probeta.

L
Figura 3.6 Medicion de la geometria y areas del cordon.

Para la revision metalografica se caracterizaron 24 probetas, 3 por cada placa de 3.5 cm de largo
de cara por 1.5 cm como grosor de la probeta. El desbaste fue en himedo de forma manual
utilizando lijas de carburo de silicio a partir del grado 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500, 2000
cambiando el sentido de desbaste 90° dejando la superficie de la cara a analizar plana. Una vez
terminado el desbaste se procedid a pulir cada una de las probetas en pulidoras de disco de

velocidad variable, utilizando un disco y pafio para cada grado de pasta de diamante empleada
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para el pulido. Los grados de las pastas fueron de 6 um, 3 um y 1 um hasta lograr un acabado

espejo y sin percepcion de rayas como se ilustra en las imagenes de la Figura 3.7.

1.422 kJ/mm 1.125 kJ/mm 1.252 kJ/mm

Figura 3.7 Secciones transversales posterior al ataque quimico.

Posterior al pulido y previo al ataque, la limpieza final de las probetas se realizd en una tina
ultrasonica por un tiempo de 5 minutos, con alcohol en los contenedores de las probetas, esto con

la finalidad de retirar particulas y residuos, para lograr mayor limpieza.

Con la finalidad de revelar la microestructura y las diferentes fases presentes se realiz6 ataque
quimico. Para el ataque quimico del material base API Spec 5L X-60 y la ZAT se utilizé Nital al
2% (98% alcohol y 2% &cido nitrico) el método fue por inmersion por un tiempo de 4 segundos,

las muestras fueron enjuagadas con agua y secadas con aire inmediatamente.

Para el ataque del cordon de acero inoxidable 316L se utilizé una soluciéon con 2 g cloruro de
cobre, 40 mL de acido clorhidrico, 60 mL de etanol. El método de ataque fue por goteo durante
un tiempo de 10 segundos, se enjuago la muestra con agua y posteriormente con alcohol previo al

secado.

3.5 Caracterizacion microestructural mediante microscopia dptica

Una vez atacadas las muestras se llevo a cabo la caracterizacion por medio de microscopia optica
para revisar de forma detallada las caracteristicas microestructurales de las muestras, evaluando
desde su geometria, zonas afectadas térmicamente, linea de fusion y zonas de refinamiento. Se
tomaron micrografias en el perimetro del area penetrada de cada uno de los depositos, las zonas
afectadas por el calor, zonas de refinamiento, interfaz y cada una de las fases presentes en los

materiales, utilizando los distintos aumentos desde 50X hasta 1000X.

41



UMSNH
Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales

3.6 Inspeccidn del revestimiento por ultrasonido

Se realiz6 una inspeccion por medio de ultrasonido con la técnica de pulso-eco a las placas con
revestimiento para lo cual se requiere una superficie lisa, para una mejor respuesta al escaneo por
atenuacion como se muestra en el arreglo experimental de la Figura 3.8. Se utiliz6 un transductor
focal de 10 MHz con un diametro de 25.4 mm, mismo que se utilizé para la inspeccion de la
uniodn soldada. La distancia de trabajo del transductor a la pieza fue de 30 mm, se trabajo con un
voltaje de 250 V y una ganancia de 5 dB, con escala 1:1, a una velocidad de escaneo de 0.5
mm/s. Se trabajé con 3 puertas en la 1 y 2 con difraccion superficial y en la puerta 3 con
interfase, la finalidad de este ensayo no destructivo fue detectar defectos en el interior del

revestimiento de acero inoxidable.

Figura 3.8 Arreglo experimental de la inspeccion por ultrasonido por inmersion de las placas revestidas.

3.7 Preparaciéon de la junta y proceso de soldadura empleado para union de placas

bimetalicas

La Figura 3.9 representa la preparacion de la junta a unir, para lo cual se realizé un biselado a 30°

con un talén de raiz de 1 mm basado en la norma ISO 9692-4 para espesores menores de 18 mm.

La soldadura se llevo a cabo con 4 pasadas, empezando con una pasada de raiz con el electrodo

ER316L y las 3 subsecuentes con el electrodo ER70s-6. En la Figura 3.10 se puede observar que
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el arreglo de bobinas consta de 3 espiras de entrada y 2 de salida mismo que se utiliz6 para la
elaboracion del revestimiento, las placas a unir se colocaron a mitad de las dos bobinas y el

campo se mantuvo activo durante 1 minuto al final de cada pasada.

API 5L X-60 A 5L 3-60

Figura 3.10 Montaje de las placas con bobinas al inicio y fin para depositar el cordon de raiz.

Una vez preparadas las secciones a unir por el proceso de soldadura GMAW, se realizaron varias
pruebas para concretar los parametros mas favorables para este tipo de juntas, el gas que se
utilizé fue 98% Ar - 2% O», polaridad invertida, con una intensidad de campo de 3.5 mT y un
angulo de la torcha a 90° el resto de los valores se presentan en la Tabla 3.5, la velocidad de

alimentacion del electrodo se mantuvo en 70 mm/s.
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Tabla 3.5 Parametros con los que se realizaron las juntas soldadas de las placas revestidas.

, . . Velocidad Velocidad de  Diametro Temperatura

Numero de Voltaje | Corriente : v de
Electrodo de avance alimentacion  electrodo .

pasada V) (A) interpasadas
(mml/s) (mml/s) (mm) °C)
Pasada de raiz ER316L 22.5 335 3.6 70 1.2 24
Segunda pasada ER70s-6 21 338 3.6 70 1.6 40
Tercera pasada ER70s-6 21 335 3.6 70 1.6 80
Cuarta Pasada ER70s-6 21 328 4.2 70 1.6 106

Terminada la junta y con la placa a temperatura ambiente se realizo el seccionamiento y corte de
las placas soldadas para obtener las probetas como se indica en la Figura 3.11. Esto para llevar a
cabo las diferentes caracterizaciones; se realizaron ensayos de tension, flexion, ultrasonido,
metalografia y microdureza, con respeto a lo indicado en las normas ASTM. Cada una de estas
pruebas se llevaron a cabo con la finalidad de relacionar lo micro estructuralmente encontrado
con la repuesta ante los diferentes ensayos mecanicos. Los cortes se realizaron con cinta sierra, la
Figura 3.12 muestra las dimensiones del ancho de cada corte al igual que la posicion de la cual

fueron tomadas cada una de las probetas a estudiar.

Figura 3.11 Distribucion de las probetas a lo largo de las placas soldadas en vista isométrica.
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Figura 3.12 Lineas de corte para seccionamiento de probetas, indica el ancho en mm para cada seccion.

3.8 Medicién de microdureza Vickers

Para las mediciones de microdureza Vickers (HV), se usaron las probetas caracterizadas
microestructuralmente. Esta prueba se realizdo tanto en el material base (MB) como en las
probetas con recubrimientos en sus diferentes variables y en juntas soldadas. Las mediciones se
realizaron aplicando una carga de 100 g durante 15 s, de acuerdo con la norma ASTM E384. Para
el material base se realizaron 3 barridos horizontales con 10 mediciones cada uno y uno vertical.
Las improntas se realizaron cada 200 pm para cada una de las caras; sentido longitudinal a la

laminacion, transversal o perpendicular a la laminacion y la cara superficial.

Para las probetas con los depositos de soldadura se realizd un barrido vertical en la parte media
de la probeta a partir de la interfase 5 mediciones hacia arriba y 10 hacia abajo. Los barridos

fueron de 15 indentaciones a cada 200 um, como se presenta en la Figura 3.13.
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1,252 kJ/mm

316L

Figura 3.13 Macrografia que presenta la linea en la que se realizo el barrido de las mediciones de
microdureza.

La Figura 3.14 muestra la seccion de la junta soldada, para la cual se realizaron 3 barridos en
forma transversal a la soldadura, a una separacion de 250 um, y en el area cercana a la interfase

las mediciones fueron cada 100 um.

Figura 3.14 Orden y sentido de lineas de medicion de microdureza para la junta soldada, linea 1 y 2
indica cordones depositados con electrodo ER70s-6 y linea 3 sobre el revestimiento de acero inoxidable
316L.

3.9 Prueba de tenacidad al impacto
La evaluacion de la tenacidad a la fractura se llevd a cabo mediante ensayos de impacto Charpy
en probetas rectangulares de las juntas soldadas de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM

E23 utilizando las sub-dimensiones de viga simple Tipo A para especimenes planos de 5 mm de

€Spesor.
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Las probetas fueron preparadas con las dimensiones especificadas en la norma ASTM E23 Figura
3.15 a). Se ensayaron 3 probetas con la muesca en cara o corona y tres probetas con la muesca en
la pasada de raiz, como se ilustra en la Figura 3.15 b). Las probetas fueron ensayadas a una
temperatura de 0° C basado en la norma API Spec 5L. La temperatura para el ensayo se alcanzo
al sumergir las probetas de manera individual en nitrogeno liquido durante 25 segundos, la
temperatura fue monitoreada con un medidor de temperatura infrarrojo. Se realiz6 la prueba en

una maquina con péndulo Charpy con una capacidad de 358 J.

0 (b) v e

55 L~ ,..‘_._" >

vista en plata

vista isométrica

vista en elevacion

Figura 3.15 a) Dimensiones en milimetros de las probetas ensayadas bajo la norma ASTM E23, b)
Probetas de impacto 1,2 y 3 caray A, B, y C de raiz.

3.10 Ensayo de tension

Dentro de los ensayos mecéanicos también se realizaron pruebas de tension en probetas de
configuracion rectangular, Figura 3.16, bajo lo establecido en la norma ASTM E8/E8M. Todas
las pruebas se realizaron en una maquina universal Zwick/Roell Z100 con una capacidad de 100
kN. La velocidad de avance del cabezal fue de 0.016 mm/s. La medicion de la deformacion en las

probetas durante el ensayo se realizé con un extensoémetro.
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@ . Jx

Vista en plata 4 X Vista X-X’

Vista isométrica

Figura 3.16 a) Dimensiones en milimetros de las probetas para ensayo de tension de acuerdo con la
norma ASTM E8/E8M y (b) imagen de probetas

3.11 Ensayos de doblez

La prueba de doblez guiado consiste en aplicar a una probeta una fuerza constante, doblandose en
forma de U en el centro de la soldadura como se ilustra en la Figura 3.17 a). La superficie
convexa de la curvatura se examina en busca de grietas u otros defectos. Se utiliza para evaluar la
calidad de la soldadura (ductilidad y sanidad) de un material, como evidencia de su capacidad
para resistir el agrietamiento durante el doblez. Se cortaron probetas con un ancho de 2.54 cm
para lo cual se dejaron las caras laterales paralelas esto con la finalidad de tener una probeta de
forma regular y geometria proporcional en todas sus areas tal como se presenta en la Figura 3.17
b). Este ensayo se realiz6 tanto para las probetas con depositos de cordones, ver la Figura 3.17 ¢),
de la misma forma se prepararon 2 probetas de doblez para la junta soldada. La Figura 3.18
muestra las dimensiones. Este ensayo estd basado en la norma ASTM E290 y se llevo a cabo con

una maquina universal hidraulica con dinamémetro WE 1000.
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Figura 3.17 a) Probeta en ensayo de doblez guiado, b) probetas para ensayo de flexion y ¢) probeta

ensayada a flexion.
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CAPITULO 4

Resultados y Discusion
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4.1 Caracterizacion del material base

En la Figura 4.1 se muestran las metalografias por microscopia Optica del material base en su
forma de fabricacion. En las imagenes de la Figura 4.1 a) y b) se observa el material visto en su
cara superior, mientras que en la 4.1 c) se presenta una vista en la direccion de laminacion del
material y en la 4.1 d) corresponde a la cara en seccion transversal. En estas metalografias se
puede apreciar la presencia de las fases perlita (zonas mds oscuras) y ferrita (zonas claras) en
mayor cantidad siendo estas fases las que conforman este tipo de aceros. Estas fases son
caracteristicas de este tipo de aceros debido a los componentes aleantes que la conforman,

principalmente su alto contenido de manganeso y carbono.

Figura 4.1 Microestructura caracteristica del acero C-Mn API Spec 5L X-60, @) y b) vista superior, C)
sentido de laminacion y d) direccion de laminacion.

Se tomaron los valores de microdureza Vickers en la cara superficial, en el sentido de laminacioén

y en el sentido transversal a la laminacion con la finalidad de tener los valores promedio de cada
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cara del material base. En las graficas de la Figura 4.2 a) se muestra el comportamiento que tuvo

en la cara superficial, en la cual la dureza se encuentra entre valores de 200 HV a 225 HV. En la

cara transversal al sentido de laminacion los valores medidos estuvieron en el rango de 180 HV a

200 HV como se muestra de la Figura 4.2 b), presentando valores menores a los de la cara

superficial. En la Figura 4.2 c) se muestran los resultados de la medicion en la cara en el sentido

de laminacion en esta se observan valores en el rango de 170 HV a 185 HV siendo esta la cara

que presenté menor valor.
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Figura 4.2 a) Valores de dureza medida en la cara superficial de la probeta del MB, b) mediciones en el

sentido transversal y €) valores de dureza en el sentido de laminacion.
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4.2 Seleccion de parametros para aplicacion de revestimiento por soldadura con y sin
aplicacion de campos

La seleccion para estos parametros se divididé en 2 partes, en la primera parte se evaluaron 4
voltajes diferentes y se considero el que podria brindar mejor geometria, dilucion y menor area de
zona afectada térmicamente. Una vez obtenido el valor més adecuado se repitid el proceso
anterior pero esta vez se uso el voltaje seleccionado y se le aplicaron campos electromagnéticos
evaluando 4 intensidades de campos diferentes y se compararon con los valores obtenidos sin
campos. Esto fue para evaluar los parametros mas convenientes para llevar a cabo los depdsitos

que conformarian el revestimiento.

Como primera parte del revestimiento por soldadura fue analizado de manera superficial
principalmente, desde el comportamiento del arco respecto a la variacion de los voltajes hasta la
apariencia de cada uno de cordones con sus respectivas variaciones como se observa en la
Figuras 4.3 (a - d) la cual presenta 3 macrografias resultado de cada voltaje aplicado. De forma
muy notoria se diferenciaron las geometrias de la sobre monta de cada cordon con respecto al
voltaje empleado, al igual que el incremento en el ancho de cada cordon a medida que se

incrementaba el voltaje, junto del incremento de la ZAT como se muestra en la Tabla 4.1.

Se observd que cuando el voltaje estaba entre los 20 y los 22.5 V la altura de la sobre monta del
cordon era mayor comparada con los voltajes de 25 y 27.5 V. Respecto a la penetracion en el
material base, habia mayor area penetrada en los voltajes de menores, en el voltaje de 25 y 22.7 V
el ancho del cordon crecié de manera notoria y el area de penetracion en el material base es

menor siendo el voltaje el primer parametro a definir.

Algunos autores realizaron procesos de depdsitos de soldadura variando corriente, inclinacion de
la torcha, mezclas de gases y velocidades de alimentacion como se presenta en la Figura 4.4, en
donde la geometria de los cordones de soldadura superpuestos es afectada principalmente por el

calor aportado y el gas protector utilizado.[33].
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Macrografia de la placa con Macrografia del cordon Seccion transversal del depoésito
deposito de soldadura deposnado de soldadura.

1.c) 1,125 kJ/mm
316L

X-60

20 V Sin campo 1cm

2.¢) 1,252 kJ/mm
. il

bl

225V Sin campo 1 ¢m

3.¢) 1,422 kJ/mm

316L

25 V Sincampo 1 cm

4.¢) 1,679K/mm

316L

27.5V Sin campo 1 cm

Figu ra4 3 Macrograf ias de cordon de soldadura depositado sobre placa de acero C-Mn API Spec 5L sin
interaccion de campos magnéticos; 1.a) 20V, 1.125 kJ/mm, 2.a) 22.5 V, 1.252 kJ/mm, 3.a) 25V, 1.422
kJ/mmy 4.a) 27.5V, 1.679 kJ/mm.
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Ar-Puro Ar-25%He | Ar-25%cCO, | Ar - 5%H,

Corriente 180 A
Vel. Alimentacion 20 mm/s
Angulo de la torcha 110

Ar-Puro Ar - 25% He Ar-25%CO, | Ar-S%H.

Corriente 180 A

Vel. Alimentacion 40 mm/s
Angulo de la torcha 110 ! ‘

ArPuro | Ar-258%Hc |  Ar-25%CO, |  Ar-5%H,

Corriente 140 A |
Vel. Alimentacion 30 mm/s _
Angulo de la torcha 90 ’ =

Figura 4.4 Cortes transversales con proceso GMAW variando corriente, velocidad de alimentacion,
angulo de la torcha y gas protector [33].

De los parametros anteriores se considerd que el depdsito con calor aportado de 1.252 kJ/mm
cumplio con las caracteristicas adecuadas para aplicacidon como revestimiento esto debido a su
geometria y microdureza, para lo cual se prob6 una variante adicional a depdsitos con 22.5 V. El
parametro aplicado fue la interaccion de un campo magnético paralelo al arco, una vez analizadas
de manera superficial cada uno de los depositos se notdé que no hubo cambios significativos en el
ancho del corddn, mientras que el area de la ZAT y la presencia de defectos internos si se vio
afectada, para lo cual se realizd una comparacion visual para evaluar de forma superficial las

probetas.

En la Figura 4.5 se muestran el resultado de las macrografias de las secciones transversales del
centro de las placas con campo magnético con intensidades de 3, 4.5, 6 y 7.5 mT. Al comparar
los resultados se encontrd que los cambios no son muy notorios respecto a la morfologia superior
del cordén y la presentada en las secciones transversales, sin embargo, en el andlisis
microestructural se obtuvo una disminucion en el 4rea de la zona afectada térmicamente a medida

que se incremento la intensidad del campo magnético aplicado.

Lippold [22] menciona que el tamafo de esta zona estard determinada por los gradientes de

temperatura afectando la naturaleza de esta zona (ZAT), en donde la difusividad térmica dara
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como resultado una ZAT estrecha. Otro factor que disminuye esta area es la recristalizacion en la
zona colindante a la LF, de esta manera al emplear campos magnéticos se promueven estos dos
factores, por un lado los campos ayudaran en la difusividad térmica al hacer mas homogénea la
temperatura disminuyendo los gradientes térmicos en la pileta liquida; con lo que respecta a la
solidificacion en esta zona al interactuar el flujo los campos magnéticos en sentido perpendicular
al crecimiento dendritico se causa la fragmentacion de las dendritas la cuales actuaran como
nuevos agentes nucleantes refinando los granos y por lo cual se vio una disminucidn el tamafio de

ZAT al emplear CM, Ver tabla 4.1 y 4.2.

Lo anterior coincide con lo expuesto por Sindo Kou [48]. Este autor menciona que técnicas de
excitacion externa propician la refinacion de grano, una de las técnicas comentadas es la
agitacion de la pileta liquida empleado la oscilacion y la vibracion ultrasdnica para procesos del
metal liquido en fundicion, de igual manera afirma que técnicas recientes y similares, las cuales
incluyen remocioén de la pileta de soldadura basadas en la oscilacion y pulsacion del arco
mediante la aplicacion de un campo magnético alterno paralelo al electrodo de soldadura, con lo
cual obtuvieron un refinamiento en aleaciones de Al con pequenas cantidades de Ti, este

refinamiento lo adjudican a la heterogeneidad de nucleacion.

En la Tabla 4.1 se muestran las dimensiones de las probetas tales como ancho (a), alto del cordon
(h), area de ZAT, porcentaje de dilucion, los cuales se vieron afectados principalmente por el
calor aportado, ya que al aplicar mayor calor se tuvo un incremento en el ancho del corddn,
menor area de penetracion, pero con mayor profundidad. Ademas, se observd una disminucion en
la sobremonta de los depdsitos y aumento en el porcentaje de dilucion, sin embargo, en el anélisis
de los pardmetros se busc6 una dilucion intermedia ya que grandes valores de dilucion promovian

la formacion de bandas de martensita mas gruesas en la LF.
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Macrografia de la placa con Macrografia del cordén Seccion transversal del
depésito de soldadura.

depésito de soldadura

Figura 4.5 Macrografias de cordon de soldadura depositados con interaccion de campos magnéticos, se
presentan vista completa de la placa con cordon, macro de superficie de cordon depositado y seccion
transversal; 1.a) 3 mT, 2.a) 4.5 mT 3.a) 6 mT y 4.a) 7.5 mT.
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Una vez analizado lo anterior el potencial de 22.5 V cumplié con caracteristicas favorables para
realizar el revestimiento. La Tabla 4.2 muestra los resultados obtenidos en depdsitos aplicados
con potencial de 22.5 V y campos magnéticos con intensidades de 3, 4.5, 6 y 7.5 mT los cuales
no afectaron de forma notoria cambios en las dimensiones ni en la configuracion de la geometria
de la soldadura superpuesta. Sin embargo, se notd6 un ligero incremento en el porcentaje de
dilucion para las probetas que tuvieron interaccion de campos magnéticos como se puede apreciar

en la Figura 4.6 a).

En la microestructura se tuvo un cambio en donde se not6 una pequena disminucion de la ZAT la
cual fue favorecida por el refinamiento de los granos debido a la interaccion de los campos

electromagnéticos.

Tabla 4.1 Caracteristicas de los depositos aplicados sin campo magnético.

Potencial | Corriente Area Ancho (a) Altura (h) Dilucién Calor aportado
(V) (A) ZAT (mm?) (kJ/mm)
20 270 18.81 11.33 4.61 19.88 1.125
20 270 23.51 11.25 4.99 19.07 1.125
20 270 33.36 12.15 5.26 17.04 1.125

--- 11.57 4.95 18.66
225 267 40.31 14.54 4.75 21.95 1.252
225 267 35.48 14.98 5.07 22.37 1.252
225 267 35.30 14.56 4.59 22.39 1.252
-—- 14.69 4.80 22.24
25 273 42.52 16.74 4.44 24.34 1.422
25 273 39.92 16.8 4.68 25.10 1.422
25 273 49.13 16.31 4.52 26.44 1.422
--- 16.61 4.54 25.29
27.5 293 60.2 16.99 4.12 27.21 1.679
27.5 293 64.26 16.9 4.05 24.92 1.679
27.5 293 59.316 18.18 4.49 29.47 1.679
- 17.35 4.22 27.20
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Con los resultados obtenidos se elabor6 la Tabla 4.2 en donde se compara el porcentaje de
dilucién y el calor aportado, la cual mostré que la dilucion aumenta con respecto al calor
aportado. En la grafica de la Figura 4.6 se presentan los resultados obtenidos de dilucion al variar
los voltajes y los campos emitidos durante la aplicacion del material de aporte. En la grafica de la
Figura 4.6 a) se observa la relacion que hay entre el aporte térmico y el porcentaje de dilucion; al
haber un calor aportado mayor la dilucién incrementa exponencialmente; mientras que en la
gréafica de la Figura 4.6 b) se aprecia el efecto que ejerce el campo magnético en el porcentaje de
dilucion. Aqui se observa que cuando se tiene un campo entre los valores de 3 a 6 mT, existe un

comportamiento lineal, sin variaciones aparentemente significativas.

Tabla 4.2 Valores obtenidos de placas con campos electromagnéticos para lo cual se utilizaron 22.5 V'y
una corriente de 267 A.

Intensidad de campo

S—— Area Ancho (a) | Cordén (h) T Calor aportado
) ZAT (mm?) (mm) (mm) (kJ/mm)
3 29.48 13.40 4.64 20.31 1.252
3 27.11 13.20 4.43 22.93 1.252
3 27.74 13.75 4.73 21.02 1.252

- 13.45 4.6 21.42 -
4.5 343 14.51 5 23.80 1.252
4.5 31.96 14.24 4.71 26.49 1.252
4.5 33.13 14.27 4.48 26.09 1.252
14.34 4.73 25.46
6 29.96 13.76 4.77 18.99 1.252
6 29.16 13.63 4.88 20.04 1.252
6 28.66 13.14 5.04 20.52 1.252
- 13.51 4.89 19.85
7.5 29.51 13.66 4.67 21.09 1.252
7.5 30.81 13.77 5.16 19.40 1.252
7.5 30.96 13.34 4.96 19.62 1.252
13.59 4.93 20.04
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La dilucion fue calculada a partir de las relaciones de areas entre el metal fundido y el metal base,
para lo cual dichas areas se vieron afectadas por el calor que se aportd a los depdsitos de
soldadura, ya que este parametro modifica las dimensiones del cordon de soldadura y la cantidad
de material fundido sobre el material base, de lo cual se obtiene como resultado una correlacion
de comportamiento exponencial entre el calor aportado y los porcentajes de dilucion. Para la

mayoria de los procesos de soldadura, la dilucion normalmente se encuentra por debajo del 50%.
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Figura 4.6 Relacion entre calor aportado y dilucion, a) aplicacion sin campos magnéticos y b) soldadura
con interaccion de campos magnéticos con calor de aporte de 1.252 kJ/mm.

Por otra parte, se realizd una grafica en la cual se comparan las alturas y los anchos de los

cordones con respecto al calor aportado, en donde existe una correlacion, a mayor calor aportado
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el ancho de corddn es mayor, mientras que con respecto a la altura el comportamiento es inverso,
a mayor calor aportado se tiene menor altura del cordon, como se muestra en las graficas de la

Figura 4.7 a) y b).
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Figura 4.7 a) Efecto del calor aportado en la geometria de los cordones, b) efecto del campo magnético en
la geometria de los cordones con un calor de aporte de 1.252 kJ/mm.

En la Figura 4.8 se muestra que al unir un acero inoxidable con acero al carbono se encontré una
banda angosta de martensita cerca de la linea de fusion, esto debido a la composicion quimica, en
donde la fase austenita que se form6 durante la solidificacion se transformé en martensita debido
a un enfriamiento rapido, esta microestructura presentd una dureza mayor que la zona de fusion

de metal base [22]. La Figura 4.9 presenta la banda de martensita que se encontr6 en las probetas
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de aceros API X-60 con recubrimiento de acero inoxidable 316L sin aplicacion de campo
magnético (SC) y se compard con probetas que tuvieron interaccion electromagnética (CC) , en

ambos casos los valores de la microdureza fueron alrededor de 400 HV.

Ferrita +
~ .
“. . austenita

Figura 4.8 Zona de transicion en un acero al carbono revestido con acero inoxidable austenitico 308L
[22].

Algunos autores recomiendan un precalentamiento y tratamiento térmico post soldadura con la
finalidad de disminuir el area de la banda martensitica o la dureza de la misma, para lo cual
Kejelin [21] trabajé con la aplicacion de pre y post calentamiento en donde encontr6 la formacion
de una banda martensitica al utilizar como material de revestimiento una aleacion NiCrMo-3
(Inconel 625) sobre un MB API X-60 por proceso de soldadura GMAW, en donde el incremento
de la dureza alcanzo valores entre 400 y 450 HV presentado en la Figura 4.10.

Lippold [22] afirma que existe la formacién de un crecimiento planar aparente en el limite de
fusion dentro de la zona de transicion (ZT) y menciona que esta region de crecimiento planar es
debido a la descomposicion rapida durante la solidificacion dendritica celular, y celular esto
causado por el alto contenido de Ni, en donde la ZT para esta combinacion de aceros tiende a ser
austenitico (fcc) en lugar de martensitico, ya que la austenita que se forma a temperatura elevada
es bastante estable y resiste la transformacion a martensita. Las Figuras 4.11 1) muestran la linea
de fusion de la probeta en estudio mientras que la Figura 4.11, 2) presentan lo obtenido por el

autor marcando las diferentes zonas formadas.
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Figura 4.9 Banda de martensita cerca de la linea de fusion en cordones de soldadura depositados SC (a-b)
y CC (c-d).
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Figura 4.10 Interfaz de soldadura que muestra los efectos de las diferentes temperaturas de
precalentamiento en un depdsito de Inconel 625 sobre un acero API X-60 [21].
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S Alloy 625
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i/ ¢ .

4

AISI 8630

Figura4.111) ZT entre acero API X-60 con 316 L CC de las probetas en estudio, 3) ZT entre acero AISI
8630 revestido con aleacion base de Ni 625 después de TT post soldadura, (A penetracion de metal de
soldadura por el limite de grano, (B zona de carbono empobrecido, (C region de crecimiento plana, y (D
region de crecimiento celular [22].

Debido a las temperaturas alcanzadas, este tipo de combinaciones de acero presentan una
difusion de carbono desde el material base hacia el revestimiento causado por la diferencia en
composicion entre los aceros al carbono y los aceros inoxidables austeniticos, esto conduce a la
transformacion a ferrita en la zona de carbono empobrecido y la formacion de una banda dura de
austenita en la region de crecimiento planar del revestimiento. En la Figura 4.12 se muestra la
formacion de granos equiaxiales de ferrita junto a la LF causados por la pérdida de carbono
emigrado hacia el cordon de soldadura, cercana a los granos equiaxiales se encuentra la

formacion de granos aciculares.

Figura 4.12 Morfologia de los granos en la ZAT, se muestran granos equixiales de ferrita (GEF) junto a
linea de fusion (LF) y junto a esta zona se encuentran granos aciculares de ferrita y perlita (GAFP).
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En la Figura 4.13 se hizo una comparacion metalografica entre los depositos sin aplicacion de
campo magnético y en las cuales el calor aportado fue incrementando. Se puede observar que el
tamano de la ZAT increment6 en relacion al calor de aporte ademds de un crecimiento de grano
en esta zona, en donde se observaron la presencia de diferentes microestructuras. Se observa la
formacion de granos globulares cerca de la LF, colindante a esta zona y se presentaron granos
aciculares y granos alargados ordenados esto debido a causa de enfriamientos moderadamente

rapidos.

ZATX ZAT
60 X60

1.125 kJ/mm 1.252 kI/mm

ZAT
X60

1,679kJ/mm

1,422 kJ/mm

Figura 4.13 Microestructura de la interfaz 316L / API Spec 5L X-60 para cordones aplicados con a) 20
V,b)22.5V,¢c)25Vyd)27.5V.

En la Figura 4.14 se muestran los depdsitos con diferentes intensidades de campos magnéticos de
3,4.5, 6 y 7.5 mT con un calor de aporte de 1.252 kJ/mm. Se observd la formacion de granos
equiaxiales de ferrita bien definidos a lo largo de la LF y junto a esta zona se formaron granos

aciculares entre la perlita y la ferrita, con intensidades de campos magnético a partir de 4.5 mT,
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se observa que debajo de la linea de fusion hay un comportamiento homogéneo de las fases
mientras que, el campo de 3 mT presenta una banda en donde predomina la fase ferritica,
respecto a la forma de los granos la apariencia de las metalografias fue similar en todos los casos.
Una diferencia que sobresalid entre las probetas SC y CC es que, cuando se aplico el campo
magnético los especimenes presentaron buena fusion a lo largo de la LF de los cordones
depositados, esto debido a una distribucién de calor homogénea que se logra al aplicar campos
magnéticos, mientras que las probetas que no tuvieron interaccion de los campos magnéticos
presentaron defecto en los limites superiores entre el material base y el cordon depositado como

se observa en la Figura 4.15.

Los resultados de la medicion de dureza en las muestras que no tuviercn interaccidon magnética
presentaron en promedio valores de 240 HV y alcanzando vaiores de hasta 420 HV en la zona de
interfase este valor dado por la formacion de martensita en la LF, mientras que al usar campos
magnéticos en la depositacion de cordones de soldadura se obtuvo una disminuciéon en los
valores, con un promedio de 214 HV y un méaximo de 380 HV en la zona martensiiica. En la

Figura 4.16 se presentan las graficas con los resultados obtenidos.
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Figura 4.14 Microestructura de las interfases ER316L-Si/ API 5L X-60 para cordones aplicados con
diferentes intensidades de campos magnéticos a) 3 mT, b) 4.5 mT, ¢) 6 mT y d) 7.5 mT.

Como ultima prueba para el andlisis de los cordones depositados, se tom6 en cuenta los
resultados en la prueba de doblez, la cual permitid ver una mejor unidén entre los cordones
depositados de los 2 aceros al usar un potencial de 22.5 V mostradas en la Figura 4.17, mientras
que con la aplicacion de campo magnético de 4.5 mT se observo que este fue el mejor, ya que la

apariencia de la muestra después de la prueba fue menos afectada en comparacion al resto.

Dado el conjunto de los resultados obtenidos de todas las pruebas realizadas, se tom6 que un
potencial de 22.5 V y con un campo 4.5 mT eran los pardmetros viables para llevar a cabo el

revestimiento del acero inoxidable 316L en el acero C-Mn API Spec 5L X-60.

a) ER316L
ER316L

Defecto

Figura 4.15 a) Depdsito con campos, sin defecto de fusion en los extremos, b) falta de fusion en los
extremos del cordon depositado sin campos magnéticos.
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Figura 4.16 Graficas comparativas entre depdsitos; a) sin y b) con campos magnéticos.

Figura 4.17 Probetas del ensayo de doblez; a) soldadura sobrepuesta 22.5 V y campo magnético de 4.5mT
y b) probeta sometida a esfuerzo de flexion vista frontal.
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4.3 Inspeccidn de la placa con revestimiento y de la unién soldada por ultrasonido

Los resultados obtenidos en la prueba de ultrasonido mostraron pequefios defectos en el interior
de la placa revestida como se muestra en la Figura 4.18. Esto debido a falta de fusion en el
empalme de la soldadura superpuesta, dejando pequefios espacios entre algunos de los cordones,
cabe mencionar que, a pesar de la presencia de estas discontinuidades, el revestimiento es
aceptable debido a que en la industria este tipo de tubos bicapa estan unidos por expansion

térmica y adhesion mecénica principalmente, en los cuales la unidon no es metalirgica al 100%.

La Figura 4.18 muestra el barrido de una de las placas mostrando en color verde, amarillo y rojo
las partes en la que la onda difracto sin ningin problema mientras que en las zonas de color
blanco y azul la onda se perdi6 debido al defecto encontrado mostrando en colores las zonas que

presentan discontinuidad en la placa.
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Figura 4.18 Imagen C-scan por medio de ultrasonido en placa de acero C-Mn con revestimiento de acero
inoxidable 316L.
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4.4 Junta soldada

Los resultados de la union soldada en el ensayo de ultrasonido con el método pulso-eco se
presentan en la Figura 4.19 donde se puede apreciar en color azul y blanco el acero inoxidable
316L del revestimiento, lo cual refleja seglin la escala del ensayo, un tamafio de grano mayor al
resto del material en color naranja, el cual representa el material de respaldo API Spec 5L X60 y
70s-6 con un tamaio de grano menor al del revestimiento, en tono verde se representa un
crecimiento de grano mayor al del material base, mientras que en color rojo se aprecian las zonas
donde existe un mayor refinamiento de grano. En la Figura 4.20 se presenta la macrografia de la

muestra analizada.

Figura 4.20 Macrografia de soldadura de las placas bimetalicas.

Para esta union se pusieron a consideracion la afectacion de cada parametro involucrado en el
proceso para lo cual se realizaron las pruebas necesarias hasta obtener un resultado aceptable, es
decir se hicieron variaciones en el tipo de gas, potencial, el uso de diferentes intensidades de
campos magnéticos y la velocidad de alimentacion, principalmente. Un problema que se presento

con frecuencia fue la desviacion del arco debido al efecto de soplo magnético. Después de probar
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con varios parametros, se utilizo la interaccion de un campo con la finalidad de aprovechar la
estabilidad que le proporciona al arco durante el proceso de la union, evitando la desviacion del

mismo y que este tuviera un inicio y terminacion lineal como se muestra en la Figura 4.21.

Figura 4.21 Imagenes de la secuencia de pasadas y morfologia fisica de los cordones al final de cada
pasada de la union. a) Vista superficial de la placa, b) y ¢) pasada de raiz con acero inoxidable, d) y e)
pasadas expuestas a la superficie y f) linea de penetracion parte inferior de la junta.

4.4.1 Macrografia de la junta soldada

Una vez determinados los parametros para llevar a cabo la junta soldada se presenta en la Figura
4.22 una macrografia de la seccion transversal de la union, después del ataque quimico, en donde
se puede definir cada una de las zonas que conforman la muestra. A simple viste se logra
identificar el crecimiento columnar dendritico en los 2 cordones superiores y sus respectivas
zonas afectadas por el calor, al igual que la ZAT del segundo cordén y de los depdsitos de

soldadura que conforman el revestimiento, de color gris més oscuro se muestra la zona del
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revestimiento de acero inoxidable 316L y la pasada de raiz, mientras que el segundo cordon a
pesar de ser de acero 70s-6 visualmente no se ve igual que los 2 cordones superiores aun cuando
fueron depositados con el mismo electrodo. Sin embargo, tampoco presenta un color similar al
acero inoxidable en la zona inferior, dejando ver un color de tono gris pero mas claro que el del
acero inoxidable. Durante la depositacon de esta pasada hubo difusion de elementos de aleacion
por parte del acero inoxidable alterando la composicion quimica de este cordon convirtiendo el
acero al carbono de esta zona en un acero de baja aleacion al tener ahora bajos porcentajes de Cr

y Ni principalmente.

Una observacion importante es que el acero inoxidable que se encuentra entre la pasada de
relleno y el material base presentd un cambio en su forma céncava de la pasada de raiz, esto
debido a la diferencia que tiene en la temperatura de fusion los 2 aceros involucrados, la del
inoxidable estando entre 1370 °C y 1400 °C mientras que la del material respaldo con bajo

contenido de carbono es de 1530 °C.

ZAT ’

N

Revestimiento

Figura 4.22 Macrografia de la seccion transversal de la junta soldada.

4.4.2 Microestructura de la junta soldada.

La microestructura de la junta soldada presenta una variedad de zonas en las cuales se
encontraron cambios en la morfologia de los granos y cambios en la composicion quimica. En la
Figura 4.23 se muestra una macrografia de la soldadura, en la cual se hace referencia a las

diferentes zonas de las cuales se realizaron metalografias con microscopia Optica.
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Figura 4.23 Macrografia indicativa de las zonas caracterizadas microestructuralmente a) ZAT pasada de
raiz, b) LF entre pasada de raiz y recubrimiento, c) recubrimiento 316L, d) ZAT entre MB y
recubrimiento, €) ZAT entre pasada de raiz y MB, f) primer cordon de acero al carbono, g) ZAT entre
pasada de vista y MB, y h) pasada de vista.

La union soldada de las placas bimetélicas presentd una gran variedad de diferentes zonas debido
principalmente a la diferencia en la composicion quimica entre el acero C-Mn y el acero inoxible
316L, asi como a los ciclos térmicos y el calor aportado. En esta junta se observo la variacion en
el tamafio y forma de los granos al igual que zonas en donde hubo refinamiento de los granos por
las pasadas de soldadura posteriores. El crecimiento de los granos en las ZAT, alteracion quimica
y presencia de fases como la martensita, zonas donde se observa claramente el crecimiento
dendritico en direccion a la salida del flujo del calor, todo lo anterior mencionado se puede ver de

manera ilustrativa en la Figura 4.24.

En las Figuras 4.25 a) y b) pertenecen a la interfaz entre la zona de fusién y revestimiento
(ZF/Rev.) en donde se observa que, la solidificacion de la zona de fusiébn comienza con el
crecimiento equiaxial de los granos de la zona parcialmente fundida, a lo largo de la interfaz

solido-liquido.

En la ZF existe una baja velocidad de solidificacion y un elevado nivel de gradiente de
temperatura, al inicio de la solidificacion en la zona de fusion se ve favorecida por el crecimiento
planar de solidificacion [22]. Después de la solidificacion inicial, la interfaz S-L avanza hacia el
centro y la velocidad de la solidificacion aumenta, en relacion, al inicio de solidificacion de la

ZF. Las dendritas presentan menor angulo entre el eje principal y la direcciéon del maximo
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gradiente de temperatura poseen mayor velocidad de crecimiento y cesan el crecimiento de otros
granos, en especial aquellos que no tienen orientacion preferencial, En la Figura 4.25 se logra

observar un crecimiento equiaxial dendritico.

Figura 4.24 Caracterizacion metalografica de la soldadura de placas de acero C-Mn API Spec 5L X60 con
revestimiento de acero inoxidable 316 L.

Ahora bien, en las metalografias 4.25 (d - e) se muestran las zonas afectadas térmicamente. La
Figura 4.25 d) corresponde a la ZAT del revestimiento en donde se muestra un crecimiento de los
granos cercanos a la interfase, mientras que la 4.25 e), es la ZAT de la pasada de raiz en donde se
observa un refinamiento en la ZAT, esto debido a los ciclos térmicos posteriores dejando un
grano mas fino y una distribucion homogénea entre la perlita en color oscuro y la ferrita en color

claro.
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La Figura 4.25 f) pertenece a la microestructura de la pasada de relleno en donde debido al rapido
enfriamiento se da lugar a la formacion de la martensita, la cual se caracteriza por su forma de
agujas o cintas y dependera del porcentaje del carbono. Esta fase es considerada de bajo carbono
debido a los porcentajes presentes de este elemento con valor menor a 0.1%. La martensita se
deriva de la austenita, la cual se aprecia en la metalografia con tono claro. Esta fase se caracteriza
por tener una dureza elevada debido a su estructura tetragonal centrada en el cuerpo (bct), siendo

la fase mas dura en las aleaciones Fe-C, la cual puede alcanzar valores de hasta 580 HV.

La metalografia 4.25 g) y h) fueron obtenidas de las interfases entre las pasadas de vista y el
material de respaldo X60. En estas micrografias se logra apreciar el crecimiento dendritico en la
direccion en que el calor fue extraido y en la zona debajo de la linea de fusion se observa la ZAT

correspondiente a cada uno de los cordones de vista, donde se observa crecimiento del grano.

La unién de acero C-Mn con acero inoxidable presentd martensita, siendo considerada esta una
estructura metaestable de baja temperatura de los aceros al carbono que tienen como fases de
equilibrio ferrita (o) y cementita (FesC). Como ya se menciond la martesita se obtiene por
enfriamientos rapidos desde el campo austenitico. Es importante destacar que el contenido de
carbono afecta, durante el enfriamiento, a las temperaturas de inicio y de fin de la transformacion
martensitica. A mayor contenido de C en el acero, menores son estas temperaturas, ahora bien, si
el contenido de C es muy alto, como resultado de un temple hasta la temperatura ambiente,
podria quedar martensita retenida; debido a que la temperatura de inicio del enfriamiento, estaria
bajo la temperatura ambiente y por otro lado el porcentaje de carbono definira el tipo de
martensita que se forme, valores de %C < 0.6 la martensita se presenta en forma de "cintas". La
martensita se produce sin difusion, como la reaccion ocurre rapidamente y a tan baja temperatura

no hay tiempo para que la difusion actue. [50].
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Figura 4.25 Metalografias de las diferentes zonas en la union soldada de placas bimetalicas
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4.5 Microscopia electronica de barrido

Se utilizo la técnica de microscopia electronica de barrido (MEB) para observar cada una de las
fases y zonas de la junta soldada y se realizaron analisis quimico para determinar los porcentajes
de cada elemento de aleacion. En la Figura 4.26 se muestra la interfase del material base y el
acero inoxidable en la parte del revestimiento. Se hicieron andlisis quimicos puntuales, las
particulas de color mas clara presentes en las imdgenes son debido a residuos del ataque quimico
que se utilizd. En el andlisis quimico se observa la variacion en porcentaje de los elementos
aleantes. En la grafica de la Figura 4.27 se muestran los valores obtenidos de EDS
(Espectrometria por dispersion de energia de rayos X) del andlisis quimico puntual, en donde se
observa un cambio en la zona de transicion entre el MB y el revestido presentando una
disminucion del hierro en el acero inoxidable, mientras que el Cr, Ni y Mo no se encuentran en el

MB.

Figura 4.26 Imagen por MEB de la interfase entre el MB y revestimiento de acero inoxidable.

En la Figura 4.28 se presenta una imagen en la zona de union del segundo cordon 70s-6 con el
cordon de raiz 316L y se realizaron andlisis quimicos puntuales, con la finalidad de conocer el
porcentaje de elementos de aleacion en esta area, ya que el segundo corddon presentd una
apariencia a simple vista y textura diferente a los 2 cordones superiores. Ademas, los resultados
de la prueba de dureza fueron muy elevados, todo esto caracteristico de la fase martensita, la cual

fue causada por enfriamiento rapido.

77



UMSNH
Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales

*C +Mn +Fe * Si *Cr *Ni + Mo

100 S + .
C L
80 | i
= i |
= L 1 * * *
= 60 :
g MB ! 316L
K 1
40 | |
i :
r 1
L 1
20 T : . N .
L i . . .
0% & 3 - F . . s
0 50 60

10 20 30 40
Distancia (um)

70

Figura 4.27 Distribucion de elementos quimicos obtenidos por EDS a través de la interface.

Figura 4.28 Linea de fusion entre la pasada de raiz y el segundo cordon de 70s-6 (MEB).

Los EDS muestran la presencia de Cr en mayor cantidad a la que presenta en los cordones
superiores de 70s-6. En la Figura 4.29 se grafico el porcentaje de los elementos dejando ver como
algunos de ellos se encuentran en mayor proporcion como caracteristica de los aceros
involucrados como es el caso de Cr, caracteristico de los aceros inoxidables en el cual disminuy6
al pasar la zona de transicion hacia el acero C-Mn. Se observo la presencia de contenidos de Cr

segun el analisis en un 4.02% valor que sobrepasa el porcentaje de Cr en este tipo de aceros ya
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que en comparacion con el contenido de Cr de los cordones superiores del mismo electrodo

tienen un valor para este elemento de 0.42%.
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Figura 4.29 Microanalisis quimico obtenido por EDS a través de la intrfase entre la pasada de relleno y la
pasada de raiz.

La martensita tuvo presencia en toda el area correspondiente al segundo cordén de relleno y
presento su tipica morfologia acicular como la que se muestra en la Figura 4.30 tomada en el
MEB. No se encontrd la presencia de precipitados o carburos de cromo, sin embargo, la fase en
forma de agujas se observo en toda la zona del cordon mencionado, logrando ver que esta fase es

la razon de los valores altos medidos en la prueba de microdureza.

Figura 4.30 Morfologia tipica de la martensita formada en la segunda pasada de la junta.

El siguiente andlisis se realiz6 en la zona que converge entre la linea de fusion del cordon de las
pasadas superiores. La Figura 4.31 muestra diferencias entre ambos depositos a pesar de que

fueron depositados con los mismos parametros y el mismo electrodo. Sin embargo, el
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comportamiento fue diferente debido a la cercania de la segunda pasada con el acero 316L la
variacion no solo se dio en la morfologia y presencia de fases, de igual manera en la variacion de
la composicion quimica final de cada uno, la cual se puede ver en la Figura 4.32 en donde se

graficaron los EDS tomados en las diferentes zonas.

En la zona conformada por un cordon de vista de 70s-6 se realizd un analisis quimico para
comparar el porcentaje de los elementos en esa area con respecto a la zona conformada por el
mismo acero 70s-6 de la segunda pasada, en donde se present6 variacion en los valores obtenidos
del Fe observando una disminucion de éste, estando entre los porcentajes de 84.60% a 78.37%,
mientras que el Cr se comportd de manera inversa marcando un incremento de 0.40% a 3.87 %.
Comparacion en la cual a pesar de que ambos cordones son de un mismo electrodo contienen una
diferente composicion quimica, marcando un incremento de su contenido de Cr principalmente,
lo que nos lleva a decir que el Cr se diluyd en la segunda pasada de relleno, cambiando las

propiedades en esta zona de la union.

Figura 4.31 Linea de fusion entre la segunda y tercera pasada de electrodo 70s-6

«C + Mn +Fe * Si + Cr + Ni + Mo

100 |- s |
e N N
80 :
g I !
= 60 | |
= r ER70s-6 LF ER70s-6
S (PV) , (PR)
: |
20 | |
L 1
r 1
A SENEPSEEP SUET AT Y ST S
0 10 20 30 40 50 60 70

Distancia (um)
Figura 4.32 Distribucion de elementos quimicos obtenidos con microanalisis puntual EDS entre el cordon
de vista (PV) y la pasada de relleno (PR).
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El andlisis quimico lineal, tomando la transicion del material base hacia el material del revestido
interno, el cual se presenta en la Figura 4.33 a) se observa el cambio en los elementos
representativos de ambos aceros. En la distancia de 0 a 60 um es evidente el alto contenido de Fe
y el bajo valor del Cr, al pasar el valor de 60 pm donde se encuentra la linea de fusion o interfaz
dichos elementos cambian dréasticamente, el Fe tiende a disminuir mientras que el Cr incrementa
de manera abrupta, en tanto que el resto de los elementos se mantienen de forma lineal sin
presentar cambios drasticos. La grafica de la Figura 4.33 b) muestra una comparacion de la
composicién quimica en las zonas analizadas. Los resultados de estos analisis muestran
claramente cada uno de los cordones de la junta, notando el incremento de Cr, Ni'y Mo en la zona

central la cual estd compuesta de acero C-Mn 70s-6.

a) . —c
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Figura 4.33 a) Comparacion de analisis quimico puntual en cada cordon; b) barrido lineal de composicion
quimica en la interfase de acero API SL X-60 y 316L-S1, y ¢) zonas de analisis quimico lineal y puntual.
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4.6 Caracterizacion mecanica

4.6.1 Perfiles de microdureza Vickers

Los perfiles de microdureza se hicieron para evaluar y comparar los valores en cada una de las
zonas de la probeta, realizando 3 lineas de mediciones en diferentes niveles de espesor de la junta

como se presenta en la Figura 4.34.

Se comenz6 con un barrido de mediciones en los cordones superiores, en donde los valores
tuvieron un comportamiento poco variable, las mediciones mas bajas estuvieron en el material

base, hubo un incremento de 20 HV en la ZAT, y en el corddn se registraron valores de 270 HV.

Posteriormente se hicieron mediciones en la zona central de la probeta en donde el
comportamiento de estos valores fue muy drastico de forma comparativa entre la zona del
material base y la zona del cordon. En la gréafica se puede apreciar que el material presenta una
microdureza similar a la del MB, sin embargo, al empezar la medicion en la zona de la interfaz
los valores incrementan considerablemente al igual que toda el area del cordon con valores de
hasta 420 HV, duplicando el valor de la microdureza del material base. Esto se debe a la
presencia de la martensita formada en esa area causada por la composicion quimica que se genera

durante la realizacion de la soldadura y el enfriamiento acelerado.

En las mediciones del cordon de raiz y la zona donde se encuentra el revestimiento de acero
inoxidable, los valores fueron similares en todas sus mediciones en un rango de 200 HV a 250

HV, lo cual indica un comportamiento estable de esta zona.
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Figura 4.34 Perfiles de microdureza de la junta soldada, a) pasada de vista, b) pasadad de relleno y ¢)

pasada de raiz.
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4.6.2 Resistencia a la tension de la junta soldada

En la tabla 4.3 se presentan el promedio de la resistencia maxima, limite de fluencia y porcentaje
de elongacion a la rotura en el sentido transversal a la laminacion. Estos ensayos se realizaron
con la finalidad de tener una referencia y poder evaluar la eficiencia mecanica en la junta soldada
para relacionar el efecto de la microestructura a la respuesta mecanica de tension, dichos valores
se encuentran aproximados a los del material base pero por debajo del valor de este, sin embargo

al estar dentro del rango estos valores se determinan como aceptables.

La figura 4.35 muestra la falla en las pruebas realizadas en los especimenes A), B) y C). En los
tres casos la falla se dio en el material base, lejos de la soldadura y la ZAT, las variaciones en las
gréaficas esfuerzo contra deformacion se deben a la no homogeneidad de las probetas ya que el

espesor del revestimiento presenta cambios que provocan estas variaciones.

Tabla 4.3 Tabla de resumen de resultados de deformacion y resistencia maxima del ensayo de tension.

y Resistncia
Probeta | Deformacion (mm)

maxima (MPa)

A) 9.00 563.21
B) 8.35 537
Q) 11.48 559.67

Figura 4.35 Fracturas de la seccion transversal de las juntas soldadas producto del ensayo de tension.

La Figura 4.36 muestra el comportamiento de las probetas ensayadas, en donde se pueden
observar curvas tipicas de aceros al carbono, la cual se caracteriza por el comportamiento que se

presenta en la zona elastoplastica. Este segmento de la curva es causado por interacciones entre
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dislocaciones, deslizamientos y atomos de soluto en donde el material desarrolla una banda de
deformacion local; y se presenta con el inicio repentino de la deformacion plastica asociada con
la deformacion de las bandas de Liiders la cual es responsable de la caida inicial de la carga y se
define como el punto de rendimiento mas bajo. La formacion de bandas de Liiders depende por
un lado de caracteristicas microscopicas, como el tamafio de grano y estructura cristalina, y por
otro lado de la geometria macroscdpica de la pieza. Cuando la deformacion se ha extendido a lo
largo de la probeta el material se continia deformando de manera homogenea, estabilizando

nuevamente el comportamiento de curva [51].

Tabla 4.4 Comparacion entre resultados promedio de los ensayos de tension de tres probetas bimetalicas y
los valores del material base.

Espécimen Resistencia max a la Limite de fluencia
b tension (MPa) (MPa)
Junta soldada 512.7 430.25
API Spec. 5L .
X60 517 Min 417

No se tienen valores resgistrados de esta prueba en specimenes de materiales bicapa, para poder
tener una comparacion. Por lo cual se toma como referencia los valores del material base, el cual
presenta un limite de fluencia minimo de 417 MPa, un % de elongacion traversal de 48% y una

resistencia ultima a la tension de 519 MPa.

Se llevo a cabo un andlisis de falla en donde se obtuvieron las fractografias mostradas en la
Figura 4.37 en donde se aprecian claramente las caracteristicas de la fractura. La primera imagen
fue tomada en la zona del acero 70s-6 y la segunda en la zona del recubrimiento de acero
inoxidable 316L. En estas imagenes se pueden ver la formacion de microhoyuelos ovalados, los
cuales son caracteristicos de una falla ductil causada por una intensa deformacion pléstica que da
lugar a una lenta propagacion de la grieta. La fractura dictil comienza con la formacion de un
cuello y de cavidades dentro de seccion reducida de la probeta, donde posteriormente, los
microhuecos resultantes experimentan un periodo de crecimiento y eventual coalescencia,
produciendo una fisura en el interior de la muestra, la cual se propaga hacia la superficie con

direccion perpendicular a la tension aplicada. Cuando se acerca a la superficie, la grieta cambia
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su direccion a 45° con respecto al eje de tension y resulta una fractura con una seccidén concava y

una convexa [51].

Esfuerzo (MPa)

Deformacion (mm)

Figura 4.36 Grafica esfuerzo contra deformacion de la junta soldada.

SEl MAG: 1000 x HV: 15.0 kV WD: 10.0 mm

SEl MAG: 1000 x HV: 15.0 k\ : 11.0 mm

Figura 4.37 Fractografias de la falla del ensayo de tension; a) tomada en el material base API Spec SL X-
60 y b) tomada en la zona del recubrimiento, ambas con falla ductil.

En la Figura 4.38 se presenta la fractografia correspondiente a la linea de fusion entre los 2 aceros

en donde se logra ver una falla ductil en ambos aceros. Sin embargo, se diferencian uno del otro
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por los diferentes tamafios en los micros hoyuelos, esto debido a la composicion y caracteristicas

de cada acero.

SEI MAG: 1000 x HV: 15.0 k¥ WD: 11.0 mm

Figura 4.38 Fractografia en la linea de transicion entre el ER70s-6 y el revestimiento de 316L.

4.6.3 Absorcion de energia al impacto de las soldaduras

El valor promedio de energia absorbida de tres probetas deberd ser el minimo solicitado en la
norma con un valor de 27 J. Los valores obtenidos quedaron por arriba de este valor, como se
muestra en la Figura 4.39, en donde se puede observar que las probetas de raiz sometidas a la
prueba presentaron valores mas elevados, esto debido a que el acero inoxidable presenta mayor
oposicion a la prueba de impacto comparado con el acero C-Mn, el cual se caracteriza por ser un
acero suave, mientras que, en las probetas de cara los valores fueron mas bajos y en dos casos las
probetas no se fracturaron por completo como se ve en la Figura 4.39 e) y f), quedando unidas en

el acero inoxidable.
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Probeta Energia CVN,
(J)
cara(a,b,c) |- 86.33
raiz(d,e, 1) 95.6

2cm

Figura 4.39 Fracturas de la seccion de las juntas soldadas debido a la prueba de impacto.

(a - ¢) probetas de cara (d - f) probetas de raiz.

La tenacidad es una medida de la cantidad de energia que un material puede absorber antes de
fracturarse. Se evaluo la capacidad de la soldadura a soportar un impacto, en donde los resultados
mostraron una falla de caracter fragil como se puede observar en la fractografia de la Figura 4.40.
La fractura fragil se produce a lo largo de planos cristalograficos llamados planos de fractura y
tiene una rapida propagacion de la grieta, estos mecanismos de fractura pueden ser de clivaje, los
cuales vistos en microscopio de barrido se manifiestan en formas continiias conocidas como
forma de rios. Esta fractura se clasifican en transgranular, en donde las grietas se propagan
cortando los granos o intergranular cuando las grietas se propagan a lo largo de las fronteras de
grano [51]. La temperatura es un factor importante en este ensayo ya que el aumento de
temperatura favorece la deformacion plastica (el deslizamiento de dislocaciones es mas facil), y
las bajas temperaturas favorecen la fractura ductil, dado esta afectacion los resultados de esta
prueba fueron a una temperatura de 0 °C por lo cual predomind la falla fragil. Sin embargo, en las

fractografias de la Figura 4.40 a) y c) se observan una combinacion de falla ductil con fragil.
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D! 11.0 mm

Figura 4.40 Fractografias de ensayo de impacto, a) combinacion de falla ductil y fragil en la linea de
fusion, b) y c) falla fragil en zona del cordoén 70s-6.
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CAPITULOS5

Conclusiones
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De acuerdo con los resultados obtenidos y presentados en esté trabajo es posible concluir que:

Con el método GMAW fue posible la obtencion de placas de acero API Spec SL X60 con
revestimiento de acero inoxidable 316L. Este proceso de soldadura sobrepuesta no se define
como el mejor dentro de las placas revestidas debido a la complejidad y tiempo que requiere, sin
embargo, a diferencia de procesos como el de adhesion mecanica, este brinda una union
metalurgica y no solo mecanica, para fines de investigacion resulta ser una opcion con facilidad

de réplica.

Las variables operativas con las que se llevo a cabo la elaboracion del revestimiento satisficieron
las caracteristicas de geometria, diluciéon y microdureza para la obtencién de las placas con
recubrimiento de 3 mm de espesor, esto sin alterar las propiedades del material base API Spec 5L
X60, dichas variables consisten en emplear un potencial de 22.5 V con un campo

electromagnético de 4.5 mT principalmente.

El uso de los campos magnéticos tanto en los cordones depositados para el recubrimiento como
en la soldadura de las placas bimetalicas, garantizO una mejora en las propiedades
microestructurales, ya que se obtuvo disminucion en los valores de microdureza y una
disminucion en el tamafio de la ZAT, esto debido a que los campos ayudaron en la difusividad
térmica al disminuir la temperatura debido a la agitacion causada por los campos; con lo que
respecta a la parte de recristalizacion en esta zona al interactuar el flujo con los campos
magnéticos en sentido perpendicular al crecimiento dendritico se causa la fragmentacion de las

dendritas la cuales actian como nuevos agentes nucleantes refinando los granos.

Por otro lado, se concluye que este tipo de uniones requiere un alto cuidado en la limpieza
durante todo el proceso de la union. Otro factor que resulta ser de importancia fue el mantener la
estabilidad del arco durante la pasada de raiz principalmente. Para evitar el desvio del arco se uso6

la interaccion de un campo electromagnético de 3.5 mT perpendicular al sentido del arco.

Los parametros evaluados para la unidon de las placas bimetalicas variaron respectivamente, de
modo que al haber una variacién de electrodos para llevar a cabo dicha union el potencial
empleado fue de 22.5 V para la pasada de raiz y para las pasadas subsecuentes 21 V. Todas las

pasadas con un campo magnético de 3.5mT
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La martensita formada tanto en la pasada de relleno como en la zona de fusion de los depdsitos
de soldadura para el revestimiento, fue martensita de bajo carbono, debido al porcentaje de
elemento en los aceros involucrados el API Spec 5L X60 y el acero 316L. Los enfriamientos
acelerados fueron uno de los factores que dieron lugar a la formacion de esta fase de alta dureza,

esto en conjunto de la diferencia en la composicion quimica.

Al tratar de unir dos aceros con una composicion quimica y propiedades mecanicas diferentes se
dio la presencia de una zona de no mezcla en forma de un liston a lo largo del perimetro
encontrados en el area en contacto entre el acero C-Mn y el acero inoxidable. Lo cual al medir la
dureza en esa area dio valores muy elevados. Los valores de la medicion de microdureza
estuvieron en promedio de 420 HV, a pesar de que se volvid a aplicar calor con las pasadas
subsecuentes este no fue suficiente para alcanzar la temperatura de austenizacion y estabilizar la

fase dejado como fase predominante a la martensita.

Con los ensayos mecanicos se definid como aceptable el comportamiento de la junta, ya que los
valores obtenidos en la resistencia maxima a la tension fueron de 512.7 MPa, estando dentro del
rango del material base con 517 MPa como minimo, lo que se puede considerar como aceptable.
La prueba de impacto solicita un valor minimo de 27 J cuando la prueba se realiza a 0 °C en
aceros al carbono y los valores obtenidos en las probetas en promedio fue de 90 J. Considerando
que los aceros al carbono presentan propiedades mecanicas Optimas para la industria del gas y
petroleo, si este tipo de aceros revestidos conservan dichas propiedades, incluso cuando se le
incorpora una capa de acero resistente a la corrosion, este tipo de recubrimientos resulta ser de

gran beneficio para el transporte de gases y fluidos altamente corrosivos de la industria petrolera.
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