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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la influencia de la entrada de calor en las
propiedades mecénicas y micro-estructurales finales de la Zona Afectada por el Calor (ZAC) en
uniones soldadas en tuberia APl 5L Gr. X65, para transporte de hidrocarburos, empleando los
procesos SMAW, GMAW STT, FCAW-S y GMAW SCT. El conocimiento del efecto térmico en
la ZAC de las juntas soldadas es importante para la optimizacion de los parametros de soldadura
utilizados cuando se unen aceros de alta resistencia y baja aleacién como es la tuberia API 5L,
debido a que esto tendra una gran influencia en las propiedades mecénicas y metallrgicas finales

de la union soldada.

Se evaluaron las propiedades mecanicas y metallrgicas de siete ensambles soldados con distintas
entradas de calor y parametros de soldadura para obtener diferentes afectaciones térmicas e
investigar las variaciones en los componentes de la junta soldada como son, el metal de
soldadura, zona afectada por el calor y el metal base, debido al calor aportado por el proceso y

combinacion de procesos de soldadura.

La caracterizacion se efectué mediante analisis de composicidén quimica, ensayos de dureza y
microdureza, microscopia Optica (OM), microscopia electrénica de barrido (SEM), pruebas de
tension, doblado y sanidad; se disefiaron cuatro procedimientos de soldadura que fueron
calificados siguiendo los requerimientos del estandar APl 1104, mediante cuatro procesos de
soldadura aplicados en forma individual o combinados, en cada uno de los siete arreglos de

tuberia empleados.

Los resultados obtenidos con las diferentes entradas de calor muestran que la propiedad mecanica
de resistencia a la tensién disminuye con el aumento en la entrada de calor a la unién soldada. El
ensayo de microdureza muestra una zona de ablandamiento en la zona de transicion entre el metal
base y la ZAC, con mayor pérdida de dureza a medida que aumenta el calor de entrada, en

cambio la ZAC presenta un aumento en su dureza a medida que se disminuye el calor de entrada.

En las propiedades metallrgicas la evaluacion metalografica muestra la presencia de estructuras

ferriticas, bainitica, perlitica y trazas de austenita retenida presentando incremento tanto en



cantidad como en engrosamiento de la ferrita y las colonias de bainita a medida que se
incrementa el calor de entrada. El analisis elemental semicuantitativo (EDS) mostro que el
contenido de Si, Mn y Fe aumento levemente en la ZAC de las juntas soldadas examinadas,
conforme aumenta el calor de entrada en el metal base; esto se debe al efecto térmico provocado
por el calor aportado por los diferentes procesos de soldadura empleados.

Palabras claves: ZAC; tuberia API 5L Gr. X65; calificacion de procedimientos de soldadura;

API 1104; cupones; entrada de calor; metales de aporte; disefio de la junta.



Abstract

The objective of this research was to evaluate the influence of heat input on the mechanical and
micro-structural end of the heat affected zone (HAZ) in welded pipe joints properties API 5L Gr.
X65, for transportation of hydrocarbons, using SMAW, GMAW STT, FCAW-S and GMAW
SCT processes. The knowledge of the thermal effect in the HAZ of the welded joints is important
for optimizing the welding parameters used when high strength steels and low alloy as API 5L
pipe join, since this will have a great influence on the final mechanical and metallurgical

properties of the weld joint.

Mechanical and metallurgical properties assemblies seven welded were assessed with different
heat inputs and welding parameters for different thermal affectations and investigate variations in
components such as the welded joint, the weld metal, heat affected zone and the base metal due
to heat contributed by the combination process and welding process.

The characterization was performed by analysis of chemical composition, hardness and micro
hardness testing, optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), stress testing,
bending and nick testing; four welding procedures that were classified according to the
requirements of the API standard 1104, using four welding processes applied alone or combined,

are designed in each of the seven employees piping arrangements.

The results obtained with the different heat inputs show that the mechanical properties of tensile
strength decreases with increasing heat input to the weld. The microhardness testing shows a
softening zone in the transition zone between the base metal and the HAZ, with greater loss in
hardness with increasing heat input, however the HAZ shows an increase in hardness as it

reduces heat input.

In the metallurgical properties metallographic examination shows the presence of ferritic
structure, bainitic, perlitic, showing increase in both quantity and thickening of the ferrite and

bainite colonies as the heat input increases. Elemental analysis semiquantitative (EDS) showed



that the content of Si, Mn and Fe slightly increased in the HAZ of welded joints examined, with
increasing heat input in the base metal this is due to the thermal effect caused by the heat

supplied by different welding processes employed.

Keywords: HAZ; API 5L Gr. X65 piping; welding procedures qualification; AP1 1104; coupons;
heat input; filler metals; joint design.
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Introduccién

La zona afectada por el calor (ZAC) es tipicamente definida como el area del metal base en
donde la microestructura y las propiedades del material han sido alteradas durante la aplicacién
de los diferentes procesos de soldadura, y posterior enfriamiento hasta temperatura ambiente.
Los materiales metélicos se pueden unir por procesos como el de fusion. Cuando se unen dos
metales trabajados en frio con un proceso de soldadura, el metal adyacente al cordén de
soldadura se calienta a mayor temperatura que la de recristalizacion y de crecimiento de grano y
después se enfria a determinada velocidad. A esta region se le denomina zona afectada por el
calor (ZAC) [1].

Las microestructuras formadas en el metal de soldadura y en la ZAC juegan un papel importante
en el control de las propiedades mecanicas del conjunto soldado. La entrada de calor tiene
influencia directa en las microestructuras resultantes en el metal de soldadura y la ZAC. Las
microestructuras en la ZAC del acero hipoeutectoide (0,131% C), obtenidas por enfriamiento

lento, son granos de ferrita con perlita en los limites de grano.

Normalmente durante el disefio y fabricacidén de tuberias para transporte de hidrocarburos se
planea que la aleacion a obtener posea las propiedades de los aceros de alta resistencia y baja
aleacion, tales como elevado limite elastico, buena soldabilidad y tenacidad, lo cual se consigue
mediante procesos de laminacion termomecanico controlado en caliente, complementados con
enfriamiento controlado. Siendo el limite elastico el criterio de disefio para este tipo de aceros,
uno de los objetivos es encontrar procedimientos que permitan aumentar la resistencia del acero
(para asi poder reducir el espesor de pared de los tubos) sin que esto actle en detrimento de la
tenacidad. En la actualidad se tiende a la utilizacion de aceros de contenido muy bajo en carbono,
con contenidos altos en manganeso y con la adicion de microaleantes que refinen el grano y que

sean endurecedores por precipitacion [2].
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Esta combinacion de condiciones de disefio, proceso de fabricacion y tratamiento, permite que se
produzcan aceros con alta resistencia y, a la vez, con excelentes propiedades de tenacidad, como

es el caso de la tuberia para transporte de hidrocarburos, APl 5L Gr. X65.

Para el desarrollo de la presente investigacion se planted un objetivo general que fue

establecer y evaluar la influencia de la entrada de calor sobre las propiedades mecanicas y micro-
estructurales finales de la Zona Afectada por el Calor (ZAC) en uniones soldadas en tuberia para
transporte de hidrocarburos, empleando los procesos SMAW, GMAW STT, FCAW-S, GMAW

SCT, y combinacion de estos.

Adicionalmente, se trazaron como objetivos especificos, seleccionar los materiales de aporte y
ajustar los parametros eléctricos de amperaje, voltaje, temperatura entre pases y velocidad de
avance para la aplicacion de los depositos de soldadura en juntas a tope mediante los procesos de
soldadura enunciados anteriormente, para realizar la caracterizacion, sobre tuberia API 5L Gr.
X65; también, caracterizar mecanica y microestructuralmente los depdsitos de soldadura
mediante las pruebas de macro y micro-indentacion, microscopia optica (OM) y microscopia

electronica de barrido (SEM).

Junto con lo anterior se pretende calcular la entrada de calor con los parametros establecidos,
analizar su influencia en la ZAC, comparar los resultados obtenidos para cada uno de los
procesos aplicados y establecer los andlisis correspondientes.

La metodologia utilizada comprendié desde la seleccion y caracterizacion del metal base,
escogencia del metal de aporte adecuado, pasando por los ensayos de calificacion de
procedimientos de soldadura, extraccion e identificacion de cupones para la fabricacion de las
probetas, ensayos mecanicos de tension, dureza, microdureza, y andlisis metalografico mediante
las técnicas de microscopia Optica y microscopia electrénica de barrido, hasta la recopilacion de

informacion, analisis de resultados y conclusiones finales.



Se desarrollaron cuatro (4) capitulos empezando con el estado del arte, continuando con disefio
experimental y  resultados y andlisis de resultados, culminando con conclusiones vy

recomendaciones ademas de anexos Yy bibliografia.

Se han tenido limitaciones de indole econémica Yy de disponibilidad de tiempo para profundizar
mas en el desarrollo y verificacion de los resultados obtenidos; también se tuvo limitacién en la
aplicacion del proceso de soldadura por arco sumergido (SAW) el cual, para las fechas en las que
se adelantd la calificacion, no se pudo utilizar por su no disponibilidad en las empresas que
emplean este proceso para su actividad industrial; este impase fue obviado utilizando el proceso

de soldadura GMAW modo Transferencia por corto circuito (SCT, en inglés).

No obstante lo anterior, se ha conseguido cumplir con los objetivos trazados y este estudio aporta
resultados técnicos que pueden servir como punto de partida para continuar con la investigacion
de las caracteristicas y propiedades de la zona afectada por el calor (ZAC) méas detalladamente,
empleando los procesos de soldadura utilizados en esta investigaciéon y su comparacién de los
resultados obtenidos con la aplicacion de nuevos procesos.

Los resultados de la investigacion realizada tienen aplicacion no solo en la industria del petroleo

y gas, si no también en la industria metalmecanica en general.
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1. Estado del arte

1.1 Metal de soldadura

La utilizacion de un metal de aporte es muy comdn en muchos procesos de soldadura por fusion.
Cuando la seleccion apropiada del metal de aporte / electrodo, las consideraciones primarias son
si 0 no el metal de aporte puede ser producido libre de defectos y si 0 no los metales de
soldadura son compatibles con el metal base y pueden suministrar propiedades satisfactorias.

Estas caracteristicas estan determinadas por:

= Composicion quimica de los electrodos
= Dilucion del metal base
= Sistema de fundente o gas de proteccion

= Solidificacion del charco de soldadura, el enfriamiento subsiguiente y la transformacion.

La seleccion del metal de aporte apropiado no esta basada en la compatibilidad con la
composicion quimica del metal base. Méas bien, estd basada en la compatibilidad del metal de
soldadura y las propiedades en servicio del metal base. Utilizar un metal de aporte con
composicion quimica similar a la del metal base no puede ofrecer los resultados deseados,
porque las microestructuras del metal de soldadura son enteramente diferentes a las del metal

base.

Para la mayoria de los aceros al carbono y de baja aleacion, la solidificacion y la rapida velocidad
de enfriamiento incluidas en la soldadura de fusién resultaran en un metal de soldadura que tenga
mayor resistencia y mas bajas propiedades de tenacidad que el metal base cuando ellos son de la
misma composicién quimica.

Por consiguiente, el metal de aporte a menudo contiene un nivel mas bajo de carbono que el del
metal base. La resistencia del metal de soldadura no mejorard incrementando el contenido de
carbono, pero si mediante adicion de elementos aleantes que suministren una solucion solida o de

endurecimiento por precipitacion y modificacion de las microestructuras [3].



La microestructura del metal de soldadura en los aceros al carbono y aceros de baja aleacion
contienen una variedad de constituyentes, que van desde ferrita de “bloque”, ferrita acicular,
bainita, hasta martensita. Los efectos de los elementos aleantes y el enfriamiento sobre la
microestructura del metal de soldadura pueden ser expresados en un esquema CCT (Figura 1-1).
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Figura 1- 1. Diagrama esquematico CCT para el metal de soldadura de acero, resumiendo el efecto
posible de la microestructura y elementos aleantes sobre el producto de transformacion para un tiempo
dado de enfriamiento del metal de soldadura [4].

En los aceros hipoeutectoides se presentan transformaciones de fase tales como las que ocurren
en la aleacion X con 0,13%C, se calienta por encima de 1625 °F (885°C), durante un tiempo
suficiente, su estructura se convierte en austenita homogénea, (punto a Figura 1-2). Si a
continuacion esta muestra se enfria lentamente hasta la temperatura b, por encima de 1470 °F
(800°C), nucleard y crecera ferrita pro-eutectoide, principalmente en los limites de grano

austeniticos.

Si ésta aleacion se enfria lentamente desde el punto b al ¢, la cantidad de ferrita pro-eutectoide
formada continuara creciendo hasta que aproximadamente el 50% de la austenita se ha
transformado. Mientras que el acero se enfria del punto b al c, el contenido de carbono en la
austenita va aumentando desde 0,13% hasta 0,77%. A 1341°F (727°C), si se mantienen las
condiciones de enfriamiento muy lento, la austenita restante se transformara isotérmicamente en
perlita debido a la reaccion eutectoide: austenita== ferrita + cementita. La ferrita o en la perlita
se llama ferrita eutectoide para distinguirla de la forma ferrita pro-eutectoide formada

anteriormente por encima de 1341°F (727°C).
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Figura 1- 2. Diagrama de equilibrio Fe-C que muestra la transformacién del acero de baja aleacion X, de
0.13%C, por enfriamiento lento [4]. (Diagrama tomado y adaptado)

Vale la pena hacer hincapie en la forma en que los cristales pro-eutectoides de ferrita se separan
de la austenita. Por encima del rango de transformacion, la austenita, de la aleacion X (acero API
5L Gr. X65, de 0,131% C), posee estructura granular. A medida que el acero se enfria por debajo
de la temperatura de transformacion superior (A3), la ferrita precipitara en los limites de grano de
la austenita y gradualmente se incrementara en volumen a medida que desciende la temperatura.
Con el tiempo, la temperatura de transformacion menor, 727°C (1341°F), es alcanzada, la ferrita
rodeard las islas de austenita, ahora a nivel de la temperatura eutectoide. A esta temperatura, la
austenita remanente se trasformara en perlita, y la estructura final Ferrita + Perlita (puntos d y e),

sera la mostrada en Figura 1-2.



Las microestructuras en los aceros obtenidas por enfriamiento lento son como se describe a
continuacion. En aceros con contenidos de carbono de 0,07 a 0,022%, la microestructura consiste
de granos de ferrita con cementita precipitada desde la ferrita, usualmente muy fina que es visible
con microscopia Optica. En el rango hipoeutectoide (de 0,022 a 0,76% C), granos de ferrita y
perlita constituyen la microestructura. En el rango hipereutectoide (0,76 a 2,14% C), son visibles

granos de perlita mas carburo precipitado desde la austenita.

En los aceros hipoeutectoides con contenidos de carbono menores al 0,20%, la estructura original
generalmente esta constituida por una matriz de ferrita (la cual sera llamada ferrita no
transformada) y colonias de perlita como segunda fase. La transformacién de las regiones
perliticas a austenita en la etapa intercritica se realiza por nucleacion de la austenita en las

uniones entre las placas de cementita y las placas de ferrita [87].

Una vez que ha concluido la transformacion de las colonias de perlita a austenita, se presenta un
crecimiento de la austenita hacia los granos circundantes de ferrita no transformada [87]. El
mecanismo para este crecimiento se basa en la movilidad de la austenita hacia los granos de
ferrita que le rodean. A esta temperatura, la energia libre (AG) de los atomos de hierro en la red
cubica de cuerpo centrado (ferrita) es mayor que la energia libre de los &tomos de hierro en la red
cubica de cuerpo centrado (austenita). Esta diferencia en los niveles de energia se basa en la
separacion que existe entre los atomos de cada una de las estructuras, es decir, los atomos de la

red de austenita (fcc) estdn mas préximos entre si que los atomos de la ferrita (bcc).

Las propiedades mecanicas de un material estan determinadas por el tipo de microestructura que
éste presente. Asi, el control sobre la microestructura de un material, permitira controlar sus
propiedades mecanicas. En el caso de las aleaciones ferrosas, cuando la austenita se transforma
durante el enfriamiento, dos factores determinaran las fases resultantes de la microestructura: 1)
el contenido de carbono en la austenita, y 2) las condiciones de enfriamiento durante el periodo

de transformacion [88].

Tomando en cuenta estos dos factores, los productos de transformacion de la austenita en una

aleacion podran ser:
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a) Ferrita. Relacionada con las transformaciones bainiticas, en funcion de la temperatura de
transformacion y del contenido de carbono en la austenita, es posible obtener distintos tipos de
ferrita.

b) Perlita Laminar. Velocidades de enfriamiento alrededor de los 5°C/s promueven la
transformacion de la austenita a perlita laminar.

c) Bainita. Velocidades de enfriamiento entre los 20 y 65 °C/s promueven la formacion de
bainita, la cual puede clasificarse en bainita superior y bainita inferior, dependiendo de las
condiciones de enfriamiento.

d) Martensita. Si la velocidad de enfriamiento desde la zona de austenizacion es rapida en un
acero hipoeutectoide (por lo menos 65 °C/s), y existe suficiente cantidad de carbono en la
austenita, la fase resultante a partir de la austenita se denomina martensita.

e) Austenita retenida. Es la austenita que no transformo a otra fase durante su enfriamiento en el

tratamiento térmico.

La bainita superior se presenta cuando la transformacion de la austenita durante su enfriamiento
se encuentre entre los 550 y los 400 °C. Se considera que la microestructura de la bainita superior
esta constituida por finas placas de ferrita de 0,2 um de espesor y hasta 10 mm de longitud [39].
Estas placas crecen en columnas agrupadas, las cuales son paralelas y presentan una misma
orientacion cristalografica, asi mismo, cada una de ellas tiene un plano de habito cristalografico
bien definido. Las placas individuales de cada una de estas columnas son llamadas subunidades
de bainita, las cuales estan separadas por fronteras con una cierta orientacion cristalogréafica o por

particulas de cementita.

La bainita superior es un producto de transformacion que comienza cuando se presenta la
nucleacion de granos de ferrita en las fronteras de la austenita. El crecimiento de estos granos de
ferrita se caracteriza por presentarse en forma de placas, ademas de un cambio en la zona de
transformacion, que puede ser descrito como una deformacion de plano invariante, con una

componente cortante similar a la que se presenta en las transformaciones martensiticas.

La transformacién de la bainita superior comprende dos etapas: la primera que involucra la

formacién de ferrita bainitica, cuya solubilidad de carbono es reducida (<0,02% en peso). La



segunda etapa es el enriquecimiento de la austenita restante con el carbono que la ferrita
transformada segrega.

Eventualmente, este enriquecimiento de carbono en la austenita puede promover que particulas
de cementita se precipiten entre las subunidades de ferrita de las capas de austenita residual. La
cantidad de cementita que se genere depende de la cantidad de carbono presente en la aleacion.
Asi, altos contenidos de carbono propician que las placas de ferrita estén separadas por capas
continuas de cementita, mientras que contenidos bajos de carbono promueven la formacion de
particulas discretas de cementita. Es posible evitar la formacion de particulas de cementita al
agregar elementos de aleacion como Si y Al obteniendo una microestructura rica en ferrita

bainitica y austenita retenida rica en carbono [89].

La ferrita acicular es una estructura que puede observarse cominmente en las reacciones de
transformacion de la austenita durante su enfriamiento en soldaduras de aceros de baja aleacion
[90]. Puede describirse como una microestructura caotica, que nuclea heterogéneamente a partir

de inclusiones no metalicas y crece a partir de sus puntos de nucleacion.

Los mecanismos de transformacién de la ferrita acicular son similares a los de la bainita. Sus
microestructuras apenas difieren: en el caso de la bainita, las acumulaciones de subunidades de
bainita crecen en forma de placas paralelas que parten de las superficies de los limites de grano
de austenita. En el caso de la ferrita acicular, ésta nuclea dentro de los granos de austenita en
sitios especificos, de tal forma, que las placas no son paralelas. Estos sitios especificos de
nucleacion generalmente son inclusiones no metalicas.

La ferrita acicular también presenta un plano invariante de corte durante su crecimiento y otra
caracteristica es que las placas formadas no pueden pasar de un grano de austenita a otro. Asi, la
ferrita acicular es formada mediante mecanismos sin difusion, con un movimiento coordinado de
los atomos de la estructura, cuya red es producto de la deformacion de la estructura atomica

original de austenita.

Los cambios de fase en el acero y las microestructuras resultantes han sido descritos como una
funcién de la temperatura y el contenido de carbono bajo condiciones de equilibrio. De gran

importancia practica es el comportamiento del acero cuando no estan presentes las condiciones de
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equilibrio; por ejemplo, bajo velocidades de enfriamiento incrementadas desde una alta

temperatura después de la aplicacion de la soldadura.

1.2 Transformaciones en el estado sélido de las soldaduras

Las transformaciones en estado solido que ocurren en una soldadura son en naturaleza altamente
en condiciones de no equilibrio y se diferencian de las experimentadas durante el proceso de

fundicion, el procesamiento termomecénico, y el tratamiento térmico.

Las temperaturas pico alcanzadas en la zona afectada por el calor (ZAC) pueden ser mucho mas
elevadas que la temperatura AC; (temperatura a la cual se completa la transformacién de la ferrita
a austenita durante el calentamiento). Las velocidades de calentamiento son muy altas, y los

tiempos gastados a esa alta temperatura son solamente del orden de unos pocos segundos.

Durante la solidificacion del metal de soldadura, los elementos aleantes y las impurezas tienden a
segregar extensamente a las regiones interdendriticas o intercelulares bajo las condiciones de
enfriamiento rapido. Ademas, la recoleccion de elementos como el oxigeno por el “charco” de
soldadura fundido conduce al atrapamiento de inclusiones de 6xido en el metal de soldadura
solidificado. Estas inclusiones actlan entonces como sitios de nucleacion heterogénea y pueden
influir substancialmente en la cinética de las transformaciones posteriores del estado sélido. En
consecuencia, el comportamiento de la transformacion del metal de soldadura es bastante
diferente comparado con la del metal base, aunque la composicién quimica nominal no tiene
cambio significativo por el proceso de soldadura [5]. La mayoria de los diagramas CCT
(aplicables al metal de soldadura) han sido generados del recalentamiento del metal de soldadura
como se depositd (As-welded) [6]. Una de las limitaciones de estos diagramas es que son
estrictamente aplicables solamente a la zona de alta temperatura recalentada de las soldaduras de
pases multiples, porque la microestructura inicial a altas temperaturas no es caracteristica de la

desarrollada desde la fase liquida.

Las soldaduras pueden ser aplicadas mediante varios pases, lo cual puede resultar en la
superposicion de diferentes ciclos de calentamiento y enfriamiento en un punto, teniendo cada

uno de estos ciclos las caracteristicas anotadas arriba.



La solidificacion del metal de soldadura es acompafiada por contraccion, y las condiciones
anisotérmicas agudizan la deformacion. Los ciclos térmicos estan por consiguiente actuando

sobre el metal que esta sometido a esfuerzos mecénicos al mismo tiempo.

Las diferencias esenciales entre los ciclos térmicos de la soldadura y los ciclos térmicos
empleados para la generacion de un diagrama CCT convencional se resumen en la Figura 1-3.
La Figura 1-3 (a) muestra los ciclos térmicos los cuales incluyen velocidad de enfriamiento
lenta, inmersion a una temperatura justo por encima de la temperatura AC3, y varias velocidades
de enfriamiento constantes. Los ciclos térmicos de la soldadura mostrados en la Figura 1-3 (b)
son muy diferentes, y esto es porque un diagrama CCT convencional puede brindar solo una idea
aproximada del comportamiento de la transformacién en la ZAC de un conjunto soldado. Los

numeros en (b) corresponden a las ubicaciones indicadas en la ZAC.

La alta resistencia de algunos aceros de baja aleacion se deriva de un tratamiento térmico de
temple desde la region austenitica seguido de tratamiento de revenido a baja temperatura. En
otras palabras, estos son aceros principalmente templados y revenidos. Cuando son sometidos
a la aplicacion de soldadura son propensos al ablandamiento en la zona afectada por el calor [7].
Esta region por consiguiente exhibira baja dureza y por ende baja resistencia, y se convierte en un

eslabon débil en cualquier ensayo mecanico.

1.3 Entrada de calor y la zona afectada por el calor (ZAC)

1.3.1 Efectos térmicos de la soldadura en el acero

La habilidad del metal de soldadura para formar una junta sélida y su utilidad esta determinada
por la composicion del metal y las circunstancias bajo las cuales el metal solidifica y enfria a
temperatura ambiente. ElI metal de soldadura puede ser heterogéneo en composicion debido a
que solidifica rapidamente y no hay tiempo suficiente para que se complete la difusion. La
composicion puede ser similar a la del metal base o puede ser una mezcla de metal de aporte y
material base en proporciones de hasta casi la totalidad del metal de aporte, como ocurre en las

soldaduras de maultiples pases [3].
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Figura 1- 3. Las graficas muestran las diferencias en los ciclos térmicos. (a) Los ciclos térmicos utilizados
para generar un diagrama CCT convencional. (b) Ciclos térmicos en la soldadura [8]. (Gréfica tomada y
adaptada).

El metal base adyacente al metal de soldadura se encuentra sometido a un ciclo térmico complejo
en el cual todas las temperaturas desde el rango de fusion del acero hasta la de enfriamiento estan
presentes. El efecto de estas temperaturas en la estructura del metal llega a ser especialmente
notable a niveles que exceden la temperatura de transformacion mas baja Al, (727°C o 1341°F),

del acero, ver Figura 1-2.

Generalmente, los ciclos térmicos de la soldadura son relativamente cortos comparados con los
encontrados en las operaciones de tratamiento térmico convencionales de los aceros. La
consecuencia mas importante es que la solucion y difusion del carbono y los elementos aleantes
tienen limitada oportunidad de que ocurran. El corto tiempo de calentamiento durante la
soldadura es especialmente importante en aceros que contienen carburos estables, tales como los
del vanadio y del titanio. Algunos de estos no se disuelven, por lo que el acero ordinariamente se
comporta como si fuera mas bajo en carbono y en contenido de aleante. Los factores mas
importantes que afectan la velocidad de enfriamiento de la soldadura son la entrada de calor, la
masa del metal base, y el precalentamiento.

1.4 Consideraciones metalurgicas para la soldadura

Cuando los componentes de una junta de soldadura se unen mediante la aplicacion de un proceso
de soldadura, el material base adyacente a la soldadura se calienta hasta su punto de fusion, y

luego se enfria rapidamente, a diferentes velocidades, bajo las condiciones de restriccion



impuestas por la geometria del disefio de junta utilizado. Como resultado de este muy severo
ciclo térmico la microestructura original y las propiedades del metal base en la region adyacente
al metal de soldadura se modifican. Este volumen de metal, o zona, (Figura 1-4), cominmente se
conoce como zona afectada por el calor (ZAC). Los cambios metallrgicos en la ZAC estan
determinados por la historia térmica de cada porcion de la zona y particularmente por la
velocidad de enfriamiento de esa porcion a través del rango de temperatura de transformacion,

A3 hasta una temperatura mayor que A;.

Metal de soldadura

Figura 1- 4. Esquema ilustrativo de los componentes de una junta de soldadura a tope en V de multiples
pases: metal base, zona afectada por el calor (ZAC), y metal de soldadura.

1.4.1. Estructura y propiedades de la ZAC resultantes de la accion de los ciclos
térmicos de la soldadura

En la zona afectada por el calor que ha estado sometida a temperaturas entre “A3” vy la linea
de sélido (Figura 1-2), el movimiento térmico incrementado de los atomos puede producir un
aumento en el tamafio de grano mediante la migracion de los limites de grano. Las
observaciones indican un incremento gradual en el tamafio de grano a medida que se
incrementa la temperatura. Los aceros variaran en sus caracteristicas de crecimiento de grano
dependiendo del tipo de acero que esta siendo soldado. Durante el proceso de fabricacion, en
algunos aceros se realizan adiciones para restringir el crecimiento de grano. Una pequefia
cantidad de aluminio es una adicion tipica al acero para tratamiento de grano fino.
Adicionalmente, las inclusiones no metalicas formadas durante la oxidacion del acero tienden
a restringir el crecimiento del grano. Por encima de cierta temperatura el rapido engrosamiento

del grano ocurre en la ZAC [3].



16 Influencia de la entrada de calor en las caracteristicas mecanicas y micro-estructurales finales de la zona afectada por el
Calor (ZAC) en uniones soldadas en tuberia para transporte de hidrocarburos

La ZAC de una junta de soldadura forma un area no homogénea dentro de la cual se forman
las sub-regiones que se diferencian en su morfologia y en sus propiedades mecanicas y
ductilidad [3].

Varias regiones en la ZAC de los aceros ferriticos han sido definidas y caracterizadas
utilizando un pico de temperatura especifico del ciclo térmico de la ZAC junto con un
diagrama de fase Fe-C en equilibrio [8]. Estas regiones son la de grano grueso, grano
refinado, intercritica, subcritica, y parcialmente fundida. Sin embargo, el comportamiento
metallrgico en la ZAC que sufre calentamiento y enfriamiento rapido es un proceso de no
equilibrio. Consecuentemente, un diagrama de transformacion y enfriamiento continuo (CCT)

es utilizado méas apropiadamente para predecir las microestructuras en la ZAC.

La velocidad de enfriamiento esta méas estrechamente relacionada con el espesor del material
base, la geometria de la junta, y la entrada de calor a la soldadura. La velocidad de
enfriamiento que es con frecuencia la mas critica en las aplicaciones de soldadura es el delta
de temperatura entre 800 y 500°C (1470 a 930°F). A medida que la entrada de calor en la
soldadura se incrementa o se reduce el espesor del material base, la velocidad de enfriamiento

entre estas temperaturas se reduce.

En la Figura 1-5 se muestra la relacion entre el pico de temperaturas exhibidas en diferentes
sub-regiones de la junta de soldadura de un solo pase, y una porcion del diagrama de
equilibrio hierro — carburo de hierro (Fe—Fe3C). Cada sub-zona se refiere a un tipo diferente
de microestructura y, tal vez mas importante cada tipo estructural es probable que posea

diferentes propiedades mecanicas.
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Figura 1- 5. Esquema de la zona afectada por el calor, aproximada, en la junta de soldadura, de un solo
pase, de la aleacidén X, mostrando la relacion entre el pico de temperaturas exhibidas en las sub-regiones
de la ZAC y la porcion del diagrama de equilibrio Fe-Cementita (Fe-Fe;C) [10]. (Esquema tomado y
adaptado)

El tipo de estructura y el ancho de su sub-zona son determinados parcialmente por el ciclo
térmico, por ejemplo, el ciclo completo de calentamiento y enfriamiento debido al movimiento
del arco y las propiedades térmicas del metal base. Sin embargo, los cambios en la ZAC
también dependen de la historia térmica y mecanica del material. Por ejemplo, el
comportamiento de la recristalizacion durante el ciclo de calentamiento es afectado si el
material original estuvo en la condicién de laminado en frio o recocido antes del proceso de
soldadura. El inicio y la extension de la zona de crecimiento grano es influenciado por la
presencia de precipitados y su solubilidad a altas temperaturas. Asi y con la idea de obtener un
entendimiento razonable de la ZAC es necesario considerar como reacciona la microestructura
del metal base al ciclo térmico completo, es decir, al ciclo de calentamiento, el tiempo de
mantenimiento a la temperatura (tiempo de permanencia, incluyendo el efecto de la zona
fundida en la linea de fusion), y, finalmente, el ciclo de enfriamiento y su efecto, por ejemplo,

en las transformaciones de fase y reacciones de precipitado.
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El gradiente en la microestructura que puede obtenerse en la junta de soldadura de un solo pase
se muestra en la Figura 1-5. Las altas temperaturas pico en la ZAC adyacente a la linea de
fusion (zona de transicion liquido — solido) ocasiona el engrosamiento de los granos de
austenita (y), y esto a su vez incrementa el endurecimiento de esta regién en comparacion con

las otras regiones.

En la ZAC de una junta de soldadura de un solo pase, la zona de grano grueso (ZAC GG) es

normalmente la regién que tiene la mas baja tenacidad.

Las soldaduras de multiples pases suministran beneficios particulares en comparacion  con las

soldaduras de un solo pase. Estos beneficios incluyen “precalentamiento” de los pases de
soldadura previos, atenuacion de las tensiones residuales debido a los ciclos térmicos de
soldadura precedentes, y refinamiento estructural del grano grueso durante la solidificacion
[10].

Sin embargo, el metal de soldadura y la ZAC llegan a ser mas complejos durante la soldadura
de pases multiples, ya que una porcion de la ZAC es recalentada por el ciclo térmico de
soldadura posterior e incluso por los ciclos subsiguientes. Un cordon de soldadura solidificado
estara sometido a una serie de atenuacion de pulsos térmicos, debido a los pases siguientes, pero
solamente el primero y el segundo son probables que resulten en reaustenizacion significativa
[11]. A medida que se va creando la ZAC por recalentamiento compuesta por diversas
subzonas, las propiedades mecanicas totales del metal de soldadura se espera sean determinadas

por la combinacién de las propiedades de todas las subzonas [11].

Una sub-division diferente de las zonas de la ZAC de una junta soldada de un acero de baja
aleacion, basada en sus propiedades (areas X1 a X4), también se puede observar en la Figura 1-
5 yTabla 1-1 [12].



Tabla 1- 1. Sub-zonas de la ZAC basadas en sus propiedades

Subzona Zona Grano ZAC caracteristica Temperatura (°C)
X1 +X2 grano grueso GG Estructura de grano grueso calentada Tméax >= 1150
Estructura de grano fino calentada
X3 grano fino GF hasta una temperatura en exceso de 1150 > Tméx. >= 900
AC3 (A3)

Estructura calentada hasta una

X4 intercritica IC temperatura entre el rango intercritico 900 > Tmax. >= 700
de ACz;a AC,

Estructura calentada hasta una

Revenida subcritica SC temperatura subcritica por debajo de 700 > Tméax. >= 600
AC,

Un rasgo caracteristico de la ZAC en las juntas de soldadura realizadas en aceros de baja
aleacion, es la presencia en algunas areas de la ZAC, de estructuras endurecidas asociadas con
martensita y bainita. Estas estructuras son mas a menudo encontradas en zonas de fusion parcial
y en areas sobrecalentadas (ZAC GG). Ellas pueden estar presentes en la zona normalizada (ZAC
GF) o en la zona parcialmente normalizada (ZAC IC), debido a las tendencias de mas alto
endurecimiento de estos aceros en comparacion con las de las aleaciones de bajo carbono. Si el
area de normalizacion incompleta dentro de la ZAC en juntas de soldadura de aceros de bajo
carbono es calentada entre el rango de temperaturas A1 y A3, entonces, durante la fase de

enfriamiento, se pueden formar islas de martensita dentro de la matriz ferritica — perlitica.

El efecto del ciclo térmico, durante las fases de calentamiento y enfriamiento, es producir en la
ZAC de la junta de soldadura varios fendmenos estructurales, que a su vez afectan
significativamente las propiedades mecénicas y de ductilidad, asi como también, la tendencia al
agrietamiento de la ZAC. De acuerdo con [10], estos fendmenos incluyen austenizacion,
solubilidad de carburos y crecimiento de grano de austenita en el acero durante la fase de
calentamiento. Durante la fase de enfriamiento de un ciclo térmico de la soldadura, sin embargo,
ocurre el siguiente fendmeno estructural: la precipitacion secundaria de carburos,

transformaciones de fase, generacion de una estructura martensitica.

Un diagrama que ilustra estos cambios estructurales, y su efecto en las propiedades mecanicas y

de ductilidad de la ZAC en un acero de baja aleacion se observa en la Figura 1-6.
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Figura 1- 6. Diagrama de cambios estructurales durante un ciclo térmico de soldadura en la ZAC de un
acero de baja aleacion y su efecto en las propiedades de la ZAC [10]. (Diagrama tomado y adaptado)

Se sigue de la Figura 1-6 que las propiedades mecanicas (resistencia y dureza) como también la
ductilidad (resistencia al impacto) de la ZAC dependen principalmente del crecimiento de grano,
y de la precipitacion e incremento de carburos. Sin embargo, la tendencia de un area de la ZAC al
agrietamiento en caliente depende de la temperatura de austenizacion y de los procesos de
precipitacion de carburos, asi como también de la presencia de fases de bajo punto de fusién. La
incidencia del agrietamiento en frio en la ZAC depende, primero que todo, de la presencia de las

estructuras martensiticas que resultan de los cambios de fase.

El tipo de microestructura dentro de la ZAC de una junta soldada depende de los siguientes
factores:

= Latemperatura maxima del ciclo térmico
» La velocidad de enfriamiento (tiempo de enfriamiento Atgs, Segundos)

= Lacomposicidon quimica del acero soldado

Una sencilla operacion de soldadura someterd a la ZAC a la accion de un solo ciclo térmico de
soldadura. No obstante, en un proceso de soldadura de mdltiples pases, los ciclos térmicos
sucesivos de la soldadura, de diferentes parametros, se superpondran uno sobre otro (ocurren

temperaturas méaximas y periodos de enfriamiento diferentes).



En la junta de soldadura de pases multiples, la Figura 1-7 muestra que la ZAC GG puede ser
modificada por los pases subsiguientes y puede ser categorizada en cuatro regiones, dependiendo

de la temperatura de recalentamiento.

= Zona sub-critica recalentada de grano grueso (SCGG), la zona recalentada debajo de AC1
= Zona inter-critica recalentada de grano grueso (ICGG), la zona recalentada entre AC1y AC3

= Zona super-critica de grano refinado (SCGR), la zona recalentada por encima de AC3 y por
abajo, aprox., 1200 °C (2190 °F)

= Zona inalterada de grano grueso (IAGG), la zona que no es recalentada por encima de, aprox.,
200 °C (390 °F), o la zona que es nuevamente recalentada por encima de, aprox., 1200 °C

(2190 °F).

La zona afectada por el calor ICGG usualmente posee mas baja tenacidad que las regiones SCGG
0 IAGG. A pesar de que todas ellas tienen aproximadamente el mismo tamafio de grano que la
austenita (y). Esto es debido a la mas elevada cantidad del constituyente martensita - austenita
alto carbono (M-A) en la ZAC ICGG.

Cuando la ZAC GG es recalentada a una temperatura entre AC1 y AC3, la austenita nuclea en
areas de alto carbono. Al enfriar, estas areas locales de alto carbono pueden transformarse para

dar martensita gemela con cada una de las regiones delgadas de austenita retenida en el medio.

El contenido de carbono en las islas M — A puede fluctuar entre 0,3 y 0,5% C. El significado de
esto es que, para un contenido de carbono nominal en el acero, la fraccion de volumen del
constituyente M — A sera mucho mas alta que si la mayoria del carbono formara carburos. Esto
aumentara el nimero de sitios de nucleacion de grietas y contribuyendo de este modo a la baja
tenacidad de la ZAC ICGG. Como es de esperar, la fraccion de volumen del constituyente M — A
también depende del endurecimiento del acero, que a su vez depende del contenido de aleante. Se
ha demostrado que si el desarrollo de las microfases perliticas pudiera ser promovido en lugar
del desarrollo del constituyente M — A, disminuyendo la cantidad de aleante, la tenacidad de la
ZAC ICGG podria ser mejorada.
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Figura 1- 7. Esquema ilustrativo de las diferentes sub-zonas que se pueden formar en la region de grano
grueso de la zona afectada por el calor de una junta de soldadura de pases multiples. (a) Sub-zonas
relativas al metal base (MB) y metal de soldadura (MS). (b) Gréfico de los ciclos térmicos relativos a AC3
y ACL. (c) Microestructuras en las diferentes zonas. LF se refiere a Linea de Fusion [3]. (Esquema
tomado y adaptado)

Como se observa en la Figura 1-7, en el desarrollo de la aplicacion de la soldadura de pases
multiples, a medida que se depositan estos cordones de soldadura, el area de la ZAC es expuesta
al efecto de varios ciclos térmicos de la soldadura de diferentes temperaturas maximas.
Consecuentemente, se forman las estructuras metaltrgicas con diferentes ductilidades. Se
observan las isotermas (AC1 y AC3) que definen las zonas de las microestructuras individuales
en un grado de acero dado. Los niveles de las temperaturas maximas de estas isotermas y los
ciclos térmicos sucesivos dependen principalmente de la composicién quimica del acero soldado.
En los procesos de soldadura de pases multiples, en la ZAC también se formaran estructuras que
contienen material revenido. La generacion de zonas con microestructuras revenidas en la ZAC
resulta en un valor de dureza menor y por ende en el mejoramiento de las propiedades de

ductilidad (resistencia al impacto).

Ya que la soldadura puede resultar en cambios significativos tanto en la temperatura como en la
velocidad de enfriamiento desde esa temperatura, es importante entender qué cambios

metalUrgicos pueden producirse por la operacion de soldadura.

Si el metal de soldadura se encuentra en estado liquido después del calentamiento hasta su

temperatura de fusion, este solidifica como una solucién sélida de carbono, manganeso, y otros



elementos en el hierro, y los cristales seran columnares o equiaxiales dependiendo de la velocidad
de enfriamiento. Debido a que el flujo de calor en la zona de soldadura es por lo general
altamente direccional hacia el metal frio adyacente, la soldadura desarrolla distintamente granos

columnares en angulo recto a la union.

Cuando el depdsito de soldadura es construido a partir de una sucesion de cordones, la estructura
original de los cordones inferiores sera parcial o totalmente alterada por el efecto del
calentamiento de los pases subsiguientes. Si el metal inferior se calienta por encima del rango de
transformacion, el tamafio de grano del metal de soldadura depositado se refinara y la estructura

columnar tendera a ser equiaxial.

Como se puede observar, dependiendo de la ubicacién de un punto dentro o adyacente a la
soldadura, pueden existir varias estructuras metalirgicas producidas en la zona afectada por el
calor. La ZAC es simplemente esa region del metal base adyacente al metal de soldadura que ha
sido sometida a temperaturas desde justo debajo de la temperatura de transformacion hasta el
punto de fusidn del acero. Los cambios en las condiciones de aplicacion de la soldadura pueden
tener un efecto significativo en la extension de estas sub-regiones, porque influyen en la

velocidad de enfriamiento resultante para la soldadura.

A medida que se incrementa la entrada de calor, decrece la velocidad de enfriamiento. La
utilizacion de electrodos de soldadura de didmetro mas pequefio posible, las bajas corrientes de
soldadura y rapidas velocidades de avance en la aplicacion del metal de aporte tenderan todas a

disminuir la entrada de calor y por ende a aumentar la velocidad de enfriamiento.

Para cualquier proceso de soldadura por arco, la entrada de calor puede ser facilmente calculada.
Esta depende solamente de la corriente de soldadura, voltaje del arco y velocidad de avance,
medidas a lo largo del eje longitudinal de la junta de soldadura. La entrada de calor en los
procesos de soldadura por arco puede ser calculada mediante cualquiera de las ecuaciones

siguientes:
Heat Input, HI, J /in = (60 AV)/S; 0.1)

HI = w 60V1/1000S. (0.2)
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1.5 Efecto de la entrada de calor, geometria de la junta, y
precalentamiento en la velocidad de enfriamiento

La seleccién de los pardmetros de soldadura puede tener una influencia importante sobre las
propiedades mecanicas del ensamble de soldadura resultante [20]. Esto se debe a que
normalmente dichos parametros controlan la entrada de calor en la junta de soldadura y, como
tal, pueden controlar la microestructura resultante. Diferentes aspectos del procedimiento de
soldadura influyen en la microestructura y en las propiedades de la junta de soldadura, por
ejemplo, tipo y densidad de corriente, voltaje, gas de respaldo, precalentamiento, temperatura
entre pases, velocidad de aporte, metal de aporte, disefio y preparacion de la junta, espesor del
metal base, estabilidad del arco, carbono equivalente y la cantidad de cordones de soldadura

aplicados.

El analisis detallado de cada uno de estos parametros es dificil debido a que en muchos casos
estos no varian independientemente. Se ha observado que aumentando sensiblemente el calor
durante el precalentamiento y la temperatura entre pases, durante el proceso de soldadura podria
presentarse disminucion de la resistencia y tenacidad de la junta soldada; un efecto similar

podria presentarse si se incrementa la entrada de calor en la junta soldada.

En la soldadura de aceros de tuberia en lineas de transporte se utilizan principalmente
electrodos celuldsicos con progresion descendente, soldandose la raiz con un electrodo de
menor resistencia mecanica que en las pasadas siguientes; esto permite buena ductilidad en la
union y mejores condiciones operativas para el soldador. Existen numerosos métodos
propuestos para determinar o estimar, a través de céalculos y normas, la necesidad de precalentar
una soldadura. En ellos se consideran algunos o todos los factores que influyen en la
susceptibilidad a la fisuracion en frio, como son: composicion quimica, nivel de hidrégeno
difusible del metal de aporte, espesor y disefio de la junta, aporte térmico, tensiones residuales y
grado de restriccion. Estos métodos consideran la formacion de estructuras fragiles en la ZAC
y su comportamiento ante la presencia de hidrégeno en la misma [13]. En general, el uso de

precalentamiento tiende a reducir la velocidad de enfriamiento mejorando la ductilidad. Este



comportamiento modifica las propiedades de los tamarfios de la zona afectada por el calor

resultante y la dureza causada por las diferentes ratas de enfriamiento.

Cuando no se utiliza el precalentamiento, esta zona es relativamente angosta y exhibe alta
dureza proxima a la interfaz metal de soldadura / ZAC. El alto valor de esta dureza es el
resultado de la transformacion de austenita a martensita indicativo de enfriamiento rapido. Sin
embargo, cuando se utiliza precalentamiento, la ZAC es mas ancha y la dureza resultante es
significativamente mas baja debido a la mas baja rata de enfriamiento que permite la formacion

las microestructuras deseables: ferrita, perlita y bainita, en lugar de martensita.

El precalentamiento es benéfico para controlar la velocidad de enfriamiento de la soldadura,
para reducir o evitar la transformacion martensitica en la zona afectada por el calor ZAC; esto, a
su vez, controla la dureza de esta zona. El precalentamiento también tiende a reducir los
esfuerzos producidos por la soldadura. La temperatura de precalentamiento puede ser bastante
alta para prevenir el agrietamiento, particularmente en juntas de soldadura altamente

restringidas [14].

La especificacion del procedimiento de soldadura (WPS) debe incluir la temperatura de
precalentamiento minima y la maxima temperatura entre pases de soldadura. La compafiia
constructora debe determinar los limites de la temperatura entre pases y cuando es necesario
incluirla en el WPS [15]. EIl control de la temperatura de precalentamiento y entre pases se
puede llevar a cabo utilizando tizas térmicas, pirometros opticos, termémetros de contacto, u

otro dispositivo apropiado.

Las altas corrientes en la aplicacion de la soldadura y las bajas velocidades de avance de la
soldadura con arco aportan una gran cantidad de calor por cada unidad de longitud de soldadura
facilitando su enfriamiento lento. Adicionalmente, los espesores gruesos del metal base y su baja
temperatura permiten la disipacion rapida del calor de la soldadura, y por lo tanto, el rapido

enfriamiento.

Las investigaciones realizadas han indicado que las propiedades térmicas, la conductividad y el
calor especifico, varian muy poco entre aceros al carbono y varios aceros de baja aleacion de tal

manera que la velocidad de enfriamiento no es afectada de manera significativa por estos
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factores. De otro lado, la geometria de la junta de soldadura, el espesor del metal base, su
temperatura, y el precalentamiento, mostraron un efecto pronunciado en la velocidad de

enfriamiento.

En la practica, la temperatura inicial del metal base para el Gltimo pase es a menudo mucho més
elevada que la del primer pase, si se permite que el calor se acumule a medida que progresa el
proceso de aporte de la soldadura. Por consiguiente, el ultimo pase en las soldaduras a tope

puede enfriar mas lentamente que el primer pase.

En varias discusiones de los cambios en la velocidad de enfriamiento ocasionados por las
variaciones en las condiciones de aplicacion de la soldadura, se asume que la entrada de calor es
una funcion lineal del tiempo del arco de soldadura por unidad de longitud. Esta suposicion es
razonablemente valida para bajas entradas de calor obtenidas con velocidades de aporte
menores que aprox. 7 mm/s. No obstante, para altas velocidades de aplicacion la eficiencia de
transferencia de calor en la junta de soldadura se mejora. Las velocidades de enfriamiento de la
soldadura estaran supeditadas al tamafio de la seccion transversal (area) del metal de

soldadura y en menor medida por la entrada de energia por unidad de longitud de la soldadura.

Las velocidades de enfriamiento seran mas lentas para aquellos cordones de soldadura con area
del metal de soldadura grande, y por la misma razon, a medida que el area de soldadura
disminuye, las velocidades de enfriamiento en la zona afectada por el calor llegaran a ser mas

SEveras.

Las limitaciones de la entrada de calor a la junta de soldadura son aplicables a cada pase de
soldadura y no se consideran acumulativas. La entrada de calor en el proceso de soldadura

también tiene efecto en las propiedades mecanicas del metal de soldadura.

Otro factor importante para la soldadura de un acero es su carbono equivalente (Cequiv). Un
contenido de carbono equivalente es una expresion empirica que se utiliza para determinar
cuales son los efectos combinados de los diferentes elementos aleantes sobre el endurecimiento
del acero. La soldabilidad de los aceros normalmente se expresa en términos de un limite de
carbono equivalente, o valor maximo. Como regla general un acero es considerado soldable si

el Cequiv <0,4.



La soldabilidad de los aceros de baja aleacion se puede juzgar utilizando la formula de carbono

equivalente sugerida por el Instituto Internacional de Soldadura (I1W) cuya expresion es:

. %Mn | %Cr+%Mo+%V | %Si+%Ni+%Cu
Cequiv = %C + 06 + = °5 =+ = 015 - (0.3)

1.6 Procesos de soldadura utilizados

Los procesos de soldadura empleados para soldar los cupones de tuberia fueron los siguientes:

= Soldadura por arco manual con electrodo revestido (SMAW - Shielded Metal Arc Welding)

= Soldadura por arco con electrodo metalico y gas de proteccion (GMAW - Gas Metal Arc
Welding - Surface tension transfer — STT)

= Soldadura por arco con electrodo tubular y corazén de fundente (FCAW-S Flux-Cored Arc
Welding - S (Innershield))

= Soldadura por arco con electrodo metalico y gas de proteccion (GMAW - Gas Metal Arc

Welding - Short circuiting transference - SCT).

Para soldar los ensambles identificados como WPS 002-1, WPS 002-2, WPS 003-1 y WPS 003-
2 (Ver Tabla 2-4, Capitulo 2. Desarrollo experimental): se utilizd combinacidn de procesos de
soldadura GMAW STT + FCAW-S, SMAW + FCAW-S, respectivamente; para soldar los
ensambles identificados como WPS 001-1 y WPS 001-2 se utiliz6 el proceso SMAW. Para soldar
el ensamble WPS 004 se utilizé la combinacién de procesos de soldadura SMAW + GMAW

Transferencia por corto circuito (SCT).
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1.6.1 Proceso de soldadura por arco manual con electrodo revestido - SMAW

Direccidén de avance de la soldadura

Atmésfera E———

protectora

_ Electrodo recubierto

Nucleo del electrodo

Arco de soldadura
. Gotas de metal

Figura 1- 8. Esquema del proceso de soldadura por arco manual con electrodo revestido SMAW [16].
(Tomado y adaptado)

Las caracteristicas importantes del proceso SMAW se muestran en la Figura 1-8.

El proceso de soldadura SMAW también denominado soldadura de electrodo revestido, es un
proceso de soldadura manual mediante el cual un arco se genera entre el electrodo revestido
consumible y la pieza de trabajo (tubo, lamina, etc.), produciendo coalescencia de los metales por
el calentamiento de estos. El arco se inicia instantdneamente tocando o raspando el electrodo de
soldadura colocado en la pinza, sobre el metal base. El arco resultante funde el metal base y la

punta del electrodo.

Cuando el electrodo es consumido por el calor del arco, los componentes del revestimiento del
electrodo se disocian parcialmente siendo transferidos a través del arco, produciendo una
atmosfera gaseosa alrededor del arco (evita el acceso del oxigeno y el nitrégeno), y

combin&ndose para formar una escoria protectora sobre el metal de soldadura depositado.
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Figura 1- 9. Esquema del circuito de soldadura SMAW [16]. (Tomado y adaptado)

El diagrama para el circuito de soldadura del proceso SMAW se observa en la Figura 1-9 y
Figura 1-10. El equipo esta conformado por una fuente de poder (maquina de soldadura), porta-
electrodo, y los cables de soldadura que conectan la maquina de soldadura con el porta-electrodo

y la pieza de trabajo (tubo).

La corriente alterna (AC), o corriente directa, electrodo negativo (DCEN), o corriente directa,
electrodo positivo (DCEP) pueden ser utilizadas, dependiendo de las caracteristicas del
revestimiento del electrodo. La fuente (DCEN) también se denomina dc polaridad directa,

mientras que la fuente (DCEP) se llama dc polaridad inversa.

El equipo de soldadura, o fuente de alimentacion, es el componente esencial del proceso SMAW.
Su principal propoésito es suministrar potencia eléctrica de corriente y voltaje apropiados para
mantener un arco de soldadura estable y controlable. Su salida caracteristica debe ser del tipo
corriente constante (CC). Los electrodos del proceso de soldadura SMAW operan dentro del

rango de 25 a 500 A. La operacion del voltaje del arco fluctia entre 15y 35V
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Figura 1- 10. Circuito de soldadura del procesoc SMAW

El porta-electrodo, que es sostenido por el soldador, aprieta firmemente al electrodo y transmite

la corriente de soldadura a este.

El arco se inicia instantaneamente tocando o raspando el electrodo de soldadura colocado en la

pinza, sobre el metal base. El arco resultante funde el metal base y la punta del electrodo.

Puede usarse para soldar tanto metales ferrosos como no ferrosos, para espesores mayores al
calibre 18 (1,1 mm), para todas las posiciones, es un proceso especial para soldar aceros
estructurales y de baja aleacion. El revestimiento del electrodo mejora el aspecto de la soldadura,
protege el depdsito metélico fundido de la accion atmosférica, ayuda a mantener el arco, regula la
profundidad de penetracion, reduce las salpicaduras, suministra elementos de aleacion al metal de

soldadura, mejora la calidad de la soldadura.



El metal de aporte que se utilizé en el proceso de soldadura SMAW fue el electrodo E8018-G
cuya especificacion es AWS Ab5.5, para electrodos de acero de baja aleacion; es un electrodo de
revestimiento celulésico de alta penetracion, recomendado para aplicar en direccion descendente,

en tuberfa.

Cuando un acero de alta resistencia y baja aleacion (HSLA) es soldado, el calentamiento y
enfriamiento no uniforme en el metal de soldadura y en el metal base produce una ZAC maés
dura, susceptibilidad de agrietamiento en frio y esfuerzos residuales en la junta de soldadura. Los
aceros HSLA demuestran propiedades unicas, tales como alta resistencia, excelente ductilidad, y

buena soldabilidad.

Actualmente, los aceros HSLA microaleados llegan a ser una clase indispensable para la
soldadura de barcos, lineas de transmision de gas y crudo, recipientes a presion, etc. Al soldar un
acero naval con proceso SMAW se encuentra que los resultados de los ensayos mecanicos de
tension y fluencia fueron ligeramente menores que los encontrados en las probetas ensayadas

para el metal base.

Las macrografias obtenidas de las probetas soldadas con proceso SMAW revelaron estructura de
grano grueso en la zona cercana a la linea de fusion y grano mas fino en la ZAC. La estructura
del cordon de soldadura fue grano grueso debido a la alta entrada de calor que ocasiond una rata
de enfriamiento mas lenta. La microdureza del metal base fue de aprox., 270 HV; la microdureza
de la junta soldada fluctuo6 entre 300 HV y 320 HV siendo un valor muy alto para la ZAC. La
ubicacién de la falla en la junta de soldadura es consistente con el perfil de distribucién de
microdurezas. La falla ocurri6 a lo largo de la regién en donde se encontraron los valores méas

bajos de dureza [17].

1.6.2 Proceso de soldadura por arco con electrodo metélico y gas de proteccion —- GMAW

Es un proceso de soldadura por arco que une los metales calentandolos con un narco eléctrico que
se establece entre un electrodo consumible (alambre) y la pieza de trabajo (tubo, ldmina, etc.). Un
gas o mezcla de gases suministrado externamente actla protegiendo el arco y el charco de

soldadura fundido. La soldadura se puede aplicar por procesos mecanizados, automaticos y
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semiautomaticos. Con este proceso se pueden soldar la mayoria de los metales ferrosos y no

ferrosos, desde espesores delgados hasta gruesos.

En el proceso GMAW (Figuras 1-11, y 1-12), un arco se establece entre el alambre de
alimentacion continua y la pieza de trabajo. Una vez que el operador realiza los ajustes
adecuados, la longitud del arco se mantiene en el valor establecido, a pesar de los cambios
razonables que se esperarian en la distancia pistola — pieza de trabajo durante la operacion
normal. Esta regulacion automatica del arco de soldadura se puede alcanzar de dos maneras. A
medida que la relacion pistola — pieza de trabajo cambia, lo cual altera instantaneamente la
longitud del arco, la fuente de alimentacion entrega o mas corriente (si la longitud del arco es
constante) o0 menos corriente (si se incrementa la longitud del arco). Este cambio en la corriente
causara un cambio correspondiente en la velocidad de fusion del alambre, manteniendo asi la

longitud del arco deseada.

El segundo meétodo de regularizacion del arco de soldadura utiliza una fuente de corriente
constante y velocidad variable, y un alimentador de electrodo con sensor de voltaje y velocidad
variable. En este caso, a medida que la longitud del arco de soldadura cambia, existe un cambio
correspondiente en el voltaje a través del arco. A medida que se detecta este cambio de voltaje, la
velocidad de la unidad de alimentacion del electrodo cambiara para suministrar o0 mas o menos
por unidad de tiempo. Este método de regulacion estd usualmente limitado a electrodos mas

grandes con bajas velocidades de alimentacion.
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Figura 1- 11. Esquema del proceso de soldadura GMAW [18]. (Tomado y adaptado)

Figura 1- 12. Circuito de soldadura del proceso GMAW STT
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= Mecanismos de transferencia del metal

En esta investigacion se utiliz, para la aplicacion de la soldadura, el proceso de soldadura
GMAW que emplea la técnica de transferencia por corto circuito para que el metal pase desde el

electrodo al tubo.

La transferencia por corto circuito incluye el rango méas bajo de corrientes de soldadura y
diametros de electrodos asociados con el proceso GMAW. Este tipo de transferencia produce un
charco de soldadura pequefio, de rapida solidificacién que es generalmente apropiado para unir
secciones delgadas. EI metal se transfiere desde el electrodo al tubo solamente durante el periodo
en el que el electrodo esta en contacto con el charco de soldadura, y no existe transferencia de

metal a través de la separacion del arco (Figura 1-13).
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Figura 1- 13. Modo de transferencia por corto circuito en el proceso GMAW [18]. (Esquema tomado y
adaptado)

El electrodo hace contacto con el charco de soldadura a un ritmo constante que puede fluctuar
entre 20 y mas de 200 veces por segundo. A medida que el alambre toca el metal de soldadura, se
incrementa la corriente y el metal liquido en la punta del alambre es apretado, iniciando el arco.
La velocidad del incremento de corriente debe ser bastante alta para calentar el electrodo y
promover la transferencia de metal, lo suficientemente baja para minimizar el chisporroteo
ocasionado por la separacion violenta de la gota fundida. El ajuste optimo depende de la
resistencia eléctrica del circuito de soldadura y la temperatura de fusion del electrodo. Cuando se

inicia el arco, se funde la punta del alambre a medida que éste es alimentado hacia el siguiente



corto circuito. El circuito de voltaje abierto de la fuente de potencia debe ser bastante bajo de tal
manera que la gota de metal fundido no pueda ser transferida hasta que haga contacto con el
metal de soldadura.

Debido a que la transferencia de metal solo ocurre durante el corto circuito, el gas de respaldo
tiene muy poco efecto en la propia transferencia. Sin embargo, el gas no influye en las
caracteristicas de operacion del arco y la penetracion del metal base. ElI uso del dioxido de
carbono (CO2) produce altos niveles de chisporroteo, cuando se compara con gases inertes, pero
permite mayor penetracion al soldar los aceros. Para obtener una buena relacion entre el

chisporroteo y la penetracion, a menudo se utilizan mezclas de diéxido de carbono y argon.

El proceso de soldadura GMAW STT (Surface Tension Transfer - Figura 1-14) es un proceso
controlado de transferencia por corto circuito que utiliza los controles para ajustar el calor
independiente de la velocidad de alimentacion del alambre, consiguiéndose un rendimiento
superior del arco, buena penetracién, control de baja entrada de calor y reducida presencia de
chisporroteo y humos.

El proceso GMAW STT suministra un pase de raiz seguro y control de respaldo completo. Este
proceso de soldadura asegura excelente fusion de las paredes laterales de la junta; reduce los
quemones de arco Y la distorsion debido a la baja entrada de calor; se obtienen soldaduras de pase
de raiz a velocidades mas rapidas que en el proceso GTAW; permite al operador controlar la
entrada de calor al charco de soldadura debido a que posee control de corriente independiente del
el de la alimentacion del alambre; reduce las faltas de fusion, se presenta baja formacion de
humos y chisporroteo y pueden utilizarse varias composiciones del gas de respaldo.
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A. EI STT produce una bola uniforme fundida y la
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aporte
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la cual actia como control fino de calor

Electrode l
-

Efectrode
Amperes

Figura 1- 14. Proceso GMAW Surface Tension Transfer (STT) [19]. (Tomado y adaptado)

En el modo de STT controlado (Figura 1-14, Continuacion) la fuente de corriente STT funciona
sin corriente constante (CC) y sin voltaje (CV), ya que es una maquina controlada en la que la
potencia del arco se basa en los requisitos de arco instantaneos. En principio, es una fuente de
corriente, que tiene la capacidad de entregar y cambiar la corriente del electrodo en
microsegundos.

Como funciona: La corriente del electrodo suministrada por la STT es guiada por el estado de la
tension del arco.



Corriente de base (To — T1). Es el nivel actual de corriente de arco antes del cortocircuito al

bafio de soldadura. Es un nivel de corriente constante entre 50 y 100 A.

Tiempo de “Bola” (T1 — T2). Es el periodo mas largo en el ciclo, con corriente de base ajustable.

Disminuye la longitud de arco en el tiempo. Alta estabilidad de arco.

Modo Pinch (T2 — T3). Siguiendo el tiempo de bola, se aplica una corriente elevada al electrodo
de cortocircuito en forma creciente, doble rampa. Esto acelera la transferencia desde el metal

fundido del electrodo al bafio de soldadura aplicando fuerzas de arrastre eléctricas.

Célculo dv/dt (T2 —-T3). Este célculo se incluye en el modo pinch. Es el célculo de la tasa de
cambio del electrodo de cortocircuito en funcién del tiempo; cuando este calculo indica que un
valor especifico dv/dt se ha alcanzado, indicando que la separacion fusible estd a punto de
producirse, la corriente se reduce a 50 A en microsegundos (esto ocurre antes de separarse el
electrodo en cortocircuito. T4 indica que la separacion ha ocurrido, pero a corriente baja).

Intensificacion de Plasma (T5 — T6). Este modo sigue inmediatamente a la separacion del
electrodo del bafio de soldadura. Es un periodo de corriente de arco elevada donde el electrodo es

rapidamente “fundido”.

Plasma (T6 — T7). Este es el periodo del ciclo donde la corriente del arco es reducida desde el

impulso del plasma al nivel de corriente base.

Los aceros de alta resistencia y baja aleacion pueden ser soldados con el proceso GMAW, ojala
empleando electrodos de bajo hidrégeno, precalentamiento y control del hidrégeno que pueda
estar presente para prevenir el posible agrietamiento particularmente en juntas altamente
restringidas. Durante la aplicacién de soldadura mediante este proceso se utiliza gas protector
cuya funcién primaria es impedir que la atmosfera entre en contacto con el metal de soldadura
fundido. Esto es necesario porque la mayor parte de los metales, al calentarse hasta su punto de
fusion en aire, presentan una marcada tendencia a formar 6xidos y, en menor grado, nitruros.
Ademas, el oxigeno reacciona con el carbono del acero fundido para formar mondxido y dioxido
de carbono. Estos diversos productos de reaccidén pueden causar deficiencias de la soldadura,

como escoria atrapada, porosidad y pérdida de ductilidad del metal de soldadura. Los productos
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de reaccién mencionados se forman con facilidad en la atmosfera si no se toman precauciones
para excluir el oxigeno y el nitrégeno. Ademas de proporcionar un entorno protector, el gas
protector y la tasa de flujo tienen un efecto importante sobre lo siguiente: Los principales gases
que se usan con GMAW. Casi todas son mezclas de gases inertes de Argén y Helio que también
pueden contener pequefias cantidades de oxigeno o CO,. EIl proceso se puede aplicar en los
modos automatico y semiautomatico. Funciona en cortocircuito con diversas mezclas de gas de
proteccion, incluyendo el dioxido de carbono 100% para acero bajo carbono, asi como diversas

mezclas de argon/oxigeno, argon/diéxido de carbono y argon/helio para acero inoxidable.

1.6.3 Proceso de soldadura por arco con electrodo tubular y corazén de fundente - FCAW-S
(Innershield)

El proceso de soldadura FCAW — S (Soldadura por arco con electrodo tubular y corazén de
fundente) produce coalescencia de los metales por el calentamiento de estos por medio de un arco
generado entre un electrodo continuo tubular y la pieza de trabajo. Es un proceso completamente
automatico o semiautomatico en el cual el electrodo es un tubo de alambre hueco que esta
continuamente alimentando el area de soldadura, y el material fundente forma el ndcleo del
alambre. El material del tubo conduce la electricidad que forma el arco y llega luego al metal de
aporte a medida que es consumido. La proteccion del charco de soldadura, el arco y las areas
adyacentes del metal base se consigue por el fundente contenido dentro del electrodo. Una
proteccion adicional se obtiene cuando se utiliza un suministro externo de gas o mezcla de gases

que es alimentado a través de la pistola de soldadura.
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Figura 1- 15. Proceso flux-cored arc welding (FCAW) [20]. (Esquema tomado y adaptado)
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En la Figuras 1-15, y 1-16, se muestra un esquema del proceso FCAW con gas de proteccion el
cual es suministrado externamente para proteger al arco del nitrégeno y oxigeno presentes en la
atmosfera. En esta investigacion para la aplicacion de la soldadura se utilizo el proceso FCAW
autoprotegido (Innershield), sin suministro externo de gas; los componentes del nucleo del
alambre tubular protegen al metal de soldadura de la atmosfera. Algunos electrodos pueden
suministrar su propio gas de proteccion a través de la descomposicion de los ingredientes del
nucleo. Otros dependen de la proteccion que brinda la escoria donde las gotas de metal estan
siendo transferidas a traves del arco y el charco de soldadura fundido son protegidos de la

atmosfera por un recubrimiento de escoria.
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La soldadura se puede aplicar por procesos semiautomaticos. Este proceso de soldadura presenta
dos opciones de proteccion: Innershield y Outershield. En el Innershield o autoprotegido, (Figura
1-16), la proteccion es suministrada por el fundente contenido dentro del alambre tubular. En el
Outershield la proteccién se logra a partir de un gas que se suministra externamente. Con este
proceso se pueden soldar, entre otros, aceros al carbono, aleados y revestimientos, desde
espesores medianos hasta gruesos. Como metal de aporte para soldar aceros estructurales se

puede utilizar alambre tubular de acero al carbono y de baja aleacion.

Estudios recientes [21] indican que el proceso FCAW tiene un ndmero de ventajas sobre las
técnicas de soldadura cominmente empleadas que utilizan alambres sélidos tales como gas metal
arc welding (GMAW). El uso del FCAW puede suministrar mejor control de la corriente y la
entrada de calor. FCAW es considerado un proceso de alta velocidad de deposicion que agrega

los beneficios del fundente a la simplicidad del proceso GMAW.

El uso del proceso FCAW como una técnica de reparacion de juntas de soldaduras puede
suministrar mejor control de la corriente y entrada de calor necesarios. EI FCAW es considerado
como un proceso de soldadura que presenta alta rata de deposicion que agrega los beneficios del
fundente comparado con la simplicidad de la soldadura del proceso GMAW. EI mejor control

de la corriente y entrada de calor conduce a mejor composicion, dilucion y tamarfio de grano.

El proceso de soldadura FCAW estandar ha sido empleado frecuentemente en investigaciones
que intentan entender los cambios microestructurales en la aplicacién experimental de la técnica
de cordones de soldadura de revenido (TBW, en inglés) para evitar la aplicacion del alivio de
esfuerzos de las soldaduras (PWHT). Se ha investigado particularmente el papel de la secuencia
de deposicion y la deposicion espacial de los cordones de soldadura en la variacion
microestructural en las zonas criticas de las ensambles soldados resultantes, tales como la zona
afectada por el calor (ZAC) y la caracterizacion de las propiedades metaltrgicas (por ejemplo,

dureza) de dichas zonas [21].

Los aceros templados y revenidos de alta dureza cuando estan expuestos a los ciclos térmicos de
la soldadura muestran ablandamiento en la zona afectada por el calor (ZAC), este ablandamiento
conduce a la degradacion de su desempefio. El grado de ablandamiento de la ZAC es una funcion
del ciclo térmico de la soldadura, el cual es caracteristico del proceso de soldadura. Las
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caracteristicas del ablandamiento dependen también de la cinética y transformaciones de fase del
acero y son una funcion de la composicion quimica del acero. Varios autores han reportado que el
incremento en las entradas de calor conduce a la formacion de una ZAC mas ancha y que su
desempefio es inversamente proporcional al ancho de la ZAC. También se ha demostrado que el
ablandamiento de la ZAC utilizando el proceso FCAW es mas pequefio 'y menos alto que con el
proceso SMAW.
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Figura 2- 1. Paso a paso para el desarrollo experimental

como poblacion, segin se muestra en la Tabla 2-1.

Para el disefio de experimentos de la presente investigacion, la muestra disponible para analizar
fue un tubo de acero de 2 000 mm de longitud, 18,26 mm de espesor y 152,4 mm de didmetro
externo. La calificacion de los procedimientos de soldadura a tope, en tuberia, requiere que cada
ensamble esté compuesto por dos cupones de aproximadamente 140 mm de longitud cada uno. El

desarrollo experimental se resume en el paso a paso mostrado en la Figura 3-1.
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Para complementar del objetivo de la investigacién se llevo a cabo la calificacion de cuatro (4)
procedimientos de soldadura empleando cuatro (4) procesos de soldadura o combinacion de

estos, aplicados en los siete (7) ensambles de tuberia. Se disefié un experimento con 118 probetas
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Tabla 2- 1. Ensayos mecanicos y metalogréaficos para el proceso de experimentacion

Ensayos realizados en el proceso de experimentacion

Ubicacién’ : : Justificacic')n2
Proceso de de la probeta S cantidad de
Item soldadura WPS Probeta Identificacion enel Zona de ensayo de de ensayos bet
cuadrante probetas | / (lecturas) [ETEES 7
del tubo ensayos
Tension T1-T2 -1 MS-ZAC-MB 8 8 2 probetas por
WPS
Doblado L1-L2-L3-L4 n- v MS-ZAC-MB 16 16 4 p“izfggs por
Sanidad N1-N2 - MS-ZAC-MB 8 8 2 probetas por
WPS
. Alici 1 probeta por WPS
SMAW; Analisis AQ -1 MS 4 4
GMAW STT + . quimico
FCAW-S; 001-1; : :

1 SMAW + | 0021 Dureza HRB I MS-ZAC-MB 5 60 12 '”de”tabc"’”es
FCAW S; 003-1; por probeta
SMAW + 004 | Microdureza HV 1A=V | MS-ZAC-MB 14 224 16;2‘:%’:?;;?:95

GMAW SCT . . 1 micrografia OM
Microscopia
éntica oM I-10-1-1v MS-ZAC-MB 14 42 por zona por
p probeta, minimo
Microscopia 1 micrografia SEM
o por zona por
elec;:rr}:jc: de SEM I-11-11 -1V MS-ZAC-MB 12 36 probeta, minimo
Tensién TL-T2-T3T4 | 1-1-I-1IV |  MS-ZAC-MB 6 6 2 p“;kf;gs por
x‘%‘;‘g AQ i MB 1 1 Es un solo MB
12 indentaciones
SMAW: Dureza HRB | MS-ZAC-MB 3 36 por probeta
GMAW STT + | 001-2; : ;

2 FCAW-S: | 002-2- | Microdureza HV [-1--1V | MS-ZAC-MB 9 144 16';2‘:%’1?56'?:“
SMAW + 003-2 Microsconia 1 micrografia OM
FCAW S p ap oM [-U-M-1V | MS-ZAC-MB 9 27 por zona por

p probeta, minimo
Microscopia 1 micrografia SEM
oo por zona por
elecg;?:li:;:: de SEM I-11-11 -1V MS-ZAC-MB 9 27 probeta, minimo
2. Acorde con el
STD API 1104y
1. Ver Figura lo requerido por el
2-7 disefio propuesto
en la investigacion

2.1 Disefio de experimentos

Como se pretende analizar la influencia de la entrada de calor en las propiedades mecénicas y

microestructurales de la zona afectada por el calor (ZAC) en la junta de soldadura de cada

ensamble soldado, se plante6 un disefio de experimentos sencillo para comparar varios




tratamientos denominados en este caso entrada de calor, en cada uno de los siete (7) ensambles de

tuberia, como se muestra en la Tabla 2-2.

Tabla 2- 2. Matriz de disefio de experimentos factorial 2*

Enss(r)nble Variable 1 Variable 2 Variable 3 Constante Constante Constante Constante
1,2,3,4,56,7 Voltaje Amperaje Velocidad de Proceso Electrodo Temperatura Prec_alenta-
avance entre pases miento
Factor Variable de Proceso Nivel Bajo (-) Nivel Alto (+)
A Voltaje (V) 2V 3V
B Corriente ( A) 2A3A 4A,6A
c Velocidad de avance (V.A) VA 5V A
(mm/min)
Variable de Proceso Nivel Bajo (-) Nivel Alto (+)
Voltaje (V) V () V (+)
Corriente ( A) A (-) A(+)
Velocidad de avance (V.A) V.A(-) V.A (+)

No. Corrida (Tratamiento)

Combinacién de
Tratamiento (Variables)

Aleatorizacion para ejecucion

1 V() AR, VAR

V(#), AR, V.AR)

V() A, V.AR)

V+), A(+), V.A(-)

V() AR, VAR

V(#), AR V.AH)

V), AlH), V.A(H)

OIN|O|O| W
NWIN| OO ||

V(H#), A+, V.AA(H)

En la Tabla 2-2, se consignan las variables para control de aplicacion de los depdsitos de
soldadura, se establecen los valores de nivel alto y nivel bajo, las variables y constantes del
proceso para luego plantear el disefio de experimentos factorial 2° para ser aplicado en el

desarrollo del proyecto, siguiendo el numero de probetas y ensayos mostrados en la Tabla 2-1.

2.1.1 Caracterizacion del material base

El material base utilizado en la presente investigacion fue un niple de tuberia de acero, (Figura 3-
2), sin costura de soldadura, con la siguiente identificacion (trazabilidad): nimero de colada HT
32977, calidad APl 5L Gr. X665, sobrante de la tuberia que se utilizé en la construccion de las
lineas de flujo para transporte de hidrocarburos en el campo de Cusiana. De acuerdo con el
cddigo ASME B36.10, cuyo alcance es la estandarizacion dimensional de la tuberia forjada, que
se utiliza en tuberia de linea y sistemas de tuberia, el niple de tuberia utilizado posee las

dimensiones mostradas en la Tabla 2-3.
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Tabla 2- 3. Dimensiones del niple de tuberia de acero utilizado en los ensayos

Nominal Pipe Size NPS Espesor de pared Longitud
pulg (mm) pulg (mm) pulg (mm)
6 (152,4) 0,719 (18,26) 78,74 (2 000)

Figura 2- 2. Niple de tuberia de acero

Debido a que no se contaba con el Certificado de Calidad de Material que certificara las
propiedades quimicas, mecanicas y proceso de fabricacion de este niple de tuberia, se decidid
efectuar la caracterizacioén del material base mediante la realizacion de ensayos de andlisis de
composicion quimica, ensayos mecéanicos de tension, fluencia, alargamiento y reduccion de area,
dureza Rockwell (HRB), microdureza Vickers (HV) y analisis metalografico mediante
microscopia éptica (OM), microscopia electronica de barrido (SEM), para comprobar que el
material analizado fuera el acero, APl 5L Gr. X65, propuesto como material base para el
desarrollo de los ensayos necesarios para para realizar esta investigacion. Los resultados

obtenidos en los ensayos de caracterizacion del metal base se consignan en el paragrafo 3.



2.1.2 Ensayos de soldadura

Para la realizacién de los ensayos de soldadura, el niple de tuberia de 2 000 mm de longitud se
corto en catorce (14) cupones (Figura 2-4) con dimensiones 152,4 mm didmetro x 18,26 mm de
espesor x 139,7 mm de longitud, cada uno. Para el desarrollo de los ensayos de aplicacion de
soldadura los catorce (14) cupones de tuberia fueron biselados acorde con los disefios de junta

mostrados en la Figura 2-3, siguiendo los requerimientos del codigo ASME B31.4.

igin. + Yapin. (1,5 mm £ 0,75 mm)

37-'/; deg
1
+2-/, deg 10 deg + 1 deg
?J,r N
ain.
(22 mm) max. ; .
t> ?"{B in. 37- ;"2 deg
(22 mm) + 2-/, deg
3 |

T | I

igin. £ 14"32in. (1,5 mm £ 0,75 mm)

a. Disefio a tope, bisel en V sencillo b. Disefio a tope, bisel en V compuesto

Figura 2- 3. Disefios de junta de soldadura a tope, en VV, empleados para biselar y soldar los cupones de
tuberia

Figura 2- 4. Cupones de tuberia en acero de baja aleacion (API 5L Gr. X65)
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Figura 2- 5. Cuatro (4) de los catorce (14) cupones de tuberia API 5L Gr. X65 utilizados para soldar los
ensambles

En la Figura 2-5 se observan los cupones de tuberia biselados con las dos clases de juntas de

soldadura, de acuerdo con los disefios mostrados en las Figura 3-3, que se ensamblaron para la

aplicacion de soldadura.

Los catorce (14) cupones de tuberia API 5L Gr. X65 se utilizaron para ensamblar siete (7)
arreglos de tuberia; cada ensamble fue soldado aplicando cordones de soldadura circunferenciales

siguiendo los procedimientos y procesos de soldadura nombrados en la Tabla 2-4.

Tabla 2- 4. Identificacion de ensambles y variables de soldadura

Disefio de
NUmero de | Identificacion Procedimiento de junta de Proceso de Metal de aporte
ensamble del ensamble soldadura soldadura soldadura AWS No.
a tope
1 WPS 001-1 WPS 001-1 Rev. 0 en V sencillo SMAW E8010-G
2 WPS 001-2 WPS 001-1 Rev. 0 en V sencillo SMAW E8010-G
3 WPS 002-1 WPS 002-1 Rev. 0 en Vv CGMAWSTT + | Epgos-G / ESLTS-G
compuesto FCAW-S
enV GMAW STT +
4 WPS 002-2 WPS 002-2 Rev. 0 compuesto ECAW-S ER80S-G / E81T8-G
enV SMAW +
5 WPS 003-1 WPS 003-1 Rev. 0 compuesto FCAW-S E8010-G / E81T8-G
enV SMAW +
6 WPS 003-2 WPS 003-2 Rev. 0 compuesto FCAW-S E8010-G / E81T8-G
SMAW +
envV GMAW
7 WPS 004 WPS 004 Rev. 0 sencillo Transferencia E8010-G / ER70S-6
por corto
circuito (SCT)




En la Tabla 2-4, se consigna la identificacidn del ensamble, procedimientos de soldadura, disefio
de junta, procesos de soldadura, y las clasificaciones AWS de los metales de aporte utilizados en

la aplicacion de soldadura en los siete (7) ensambles de tuberia API 5L Gr. X65.

2.1.3 Metales de aporte

= Composicion quimica de los depoésitos de soldadura

Mediante analisis de composicion quimica se caracterizaron los depdsitos de soldadura

obtenidos al soldar cuatro (4) ensambles de tuberia.

La secuencia resumida de los pasos seguidos durante la aplicacion y control de la soldadura
fueron: ensamble de los cupones mediante puntos de soldadura y rigidizadores, precalentamiento
de una franja de dos pulgadas a la lado y lado del bisel y dentro del bisel, control de la
temperatura de precalentamiento utilizando tizas térmicas, aplicacion de la soldadura, control de
la temperatura entre pases, continuacion de la aplicacion de los cordones de soldadura, inspeccion
visual de las soldaduras terminadas y enfriamiento del ensamble de soldadura, a temperatura

ambiente (Figura 2-6).
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Figura 2- 6. Resumen de la secuencia de las actividades de soldadura

Para la calificacion de los procedimientos de soldadura se realizo inicialmente inspeccién visual
de las juntas de soldadura ya finalizadas y posteriormente, las probetas fueron extraidas de cada
uno de los siete (7) ensambles de soldadura, mecanizadas, Yy luego sometidas a ensayos
mecanicos de tension, doblez de lado y sanidad (nick), de acuerdo con los requerimientos
exigidos por el estandar API 1104 (Ver anexo A). Adicionalmente se extrajeron probetas para los
ensayos de dureza, microdureza, andlisis de composicion quimica, microscopia éptica (MO) y

microscopia electrdnica de barrido (SEM).

A continuacién se muestra la representacién esquematica de la identificacidn de las probetas y su

ubicacion en el conjunto soldado. Para los ensayos mecénicos, ensayos de microscopia optica y



microscopia electrénica de barrido, las probetas son las que se mencionan en la Figura 2-7, para

cada uno de los siete (7) ensambles de soldadura.

WPS 001—1 Microdureza HV - WPS 001—2

ME11

HE11

L4111 T111 Tension junta
soldada
M511 N111 Sanidad
M212
H511
H212
AQ1 H211
Analisis
quimico 211 AQz
N211
L1141
Doblez de T112
L211  lado Tension
metal base

T211 311

H314

H411 441

WPS 002-1 WPS 002-2

M421 H421
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WPS 003-1 WPS 003—-2

H232

M232

H332
M332

WPS 004

Figura 2- 7. Esquemas para ubicacion e identificacidn especifica de cada una de las probetas necesarias
para realizar los ensayos

En la Figura 2-8, se muestra una serie de probetas que han sido mecanizadas con formas y
dimensiones que requiere el estandar API 1104 para calificar los procedimientos de soldadura, y
las probetas que se utilizaron para los ensayos de dureza rockwell (HRB), microdureza vickers

(HV), anélisis quimico, microscopia 6ptica (OM) y microscopia electrénica de barrido (SEM).



WPs-001- a1

Figura 2- 8. Probetas para ensayos de tension, doblez de lado, sanidad, dureza,
microdureza, microscopia 6ptica (MO), microscopia electrénica de barrido (SEM),

y analisis quimico
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2.2 Caracterizacion de las juntas de soldadura

La caracterizacion de las juntas de soldadura se desarrollo mediante la realizacion de ensayos
mecanicos de dureza Rockwell (HRB), microdureza Vickers (HV), ensayos de tension, doblez de
lado y sanidad (nick); adicionalmente, analisis quimico, tamafio de grano, caracterizacion
microestructural mediante ensayos de microscopia Optica (MO) y microscopia electronica de
barrido (SEM).

2.2.1 Macroindentacién y microindentacion

Las probetas fueron sometidas a pruebas de dureza HRB, microdureza HV0,3kg, durante 15
segundos, y la ubicacién de indentaciones para obtener los perfiles de microdureza y dureza
sobre la ZAC, metal de soldadura y material base, se muestran en la Figura 2-9 (a) y Figura 2-10,

respectivamente.

El ensayo de microdureza se realizé siguiendo los requerimientos de la norma ASTM-E384, la
cual da lineamientos para realizar los ensayos de microdureza Vickers y Knoop para materiales.
Se utiliz6 el microdurometro marca ZWICK ROELL, serie ZHU Indenter, para efectuar
microdureza Vickers (HV) con 0,3 kg de carga, aplicada durante 15 s; dltima calibracion

Noviembre de 2014. Los resultados obtenidos se pueden consultar en el Capitulo 3.

~ Metal de soidadura
/

Metal base

l

Linea de fusion

e oo Perfil de microdurea san Perfl de durezs

Figura 2- 9. Esquema ilustrativo guia, tipico, para realizar los perfiles de dureza y microdureza



Figura 2- 10. Seccidn transversal de la probeta M411 WPS 001-1, mostrando el perfil de dureza HRB

2.2.2 Microscopia 6ptica (OM)

Para el analisis metalografico de las probetas se utilizaron los siguientes equipos:
e Microscopio metalografico marca NIKON serie ECLIPSE LV 100.
e Microscopio éptico: Nikon Eclipse MA200 (x25 a x500)

2.2.3 Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Para los ensayos de microscopia electronica de barrido (SEM) se utilizaron los siguientes

equipos:

e Microscopio electronico de barrido y espectrometro de energia dispersa de
Rayos-X (SEM-EDS): Jeol JSM-5910LV- Oxford Instruments INCA X-Act.

2.3 Entrada de calor

La entrada de calor en los procesos de soldadura por arco puede ser calculada  mediante
cualquiera de las ecuaciones siguientes:

Heat Input, J /in = (60 AV)/S, (0.2)

donde:
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A = Corriente de soldadura, (Amperios)
V = Voltaje del arco, (\Voltios)

S = velocidad de avance, (in / min).

HI = n 60V1/1000S, 0.2)
donde:
HI = Entrada de calor (kJ/mm),
u= Eficiencia del proceso de soldadura, (0,95)
V = Voltaje del arco (Voltios),
| = Corriente de soldadura (Amperios),

S = velocidad de avance de la soldadura (1700 mm/min).

El procedimiento empleado para calcular la entrada de calor (HI) en la junta de soldadura se

resume en los siguientes pasos:

Proceso de soldadura SMAW

1. En la Tabla 2-5 se incluyeron los valores de las variables eléctricas de voltaje y amperaje
medidos durante la aplicacién de la soldadura para cada ensamble de tuberia en cada pase de
soldadura en la raiz, relleno y presentacion aplicados, tanto en el sentido 0° a 180° como en el
sentido 360° a 180° del tubo.

2. Establecer una distancia fija sobre el diametro del tubo que sirva como base para el calculo
de la velocidad de avance de aplicacién de la soldadura tomando el tiempo gastado durante
esta aplicacion. Por ejemplo, cuanto tiempo se invierte en aplicar 12” de soldadura. Para cada
uno de los pases aplicados se debe realizar este mismo célculo, en la medida de que sea
posible.

3. Con la informacion tomada en el punto 2, calcular la velocidad de avance por unidad de

longitud y por unidad de tiempo.



4. Con la informacién tomada de los puntos 2 y 3 anteriores, calcular la entrada de calor (HI)

(kd/mm), utilizando la férmula apropiada que relacione las variables y constantes de
velocidad de avance (S), amperaje (A), voltaje (V): Heat Input (HI), J /in = (60 AV)/S. Si se
cuenta con un “Travel Speed Calculator” (Figura 2-11) se puede utilizar para efectuar estos

calculos.

To use the Travel Speed Calculatorinsert the the time taken to complete the
weld and the weld length into boxes of formula 1

Next, input your recorded welding Amps and Volts into formula 2 and it will
calculate the Heat Input

Weld | Weld Calculated

: TlllAVELhSPgﬁo cthu;AEOR time | length Travel Speed
oo v e e .0 | g |
9 50.0 2540 304,8

2 HEAT INPUT caLcutaTor | Amps | Volts K.Lj.;;t:'l‘es
[Input Amps, Volts] 149.0 270 0,79

Figura 2- 11. Travel speed calculator

Procesos de soldadura GMAW y FCAW

1. Tenga en cuenta y repita el procedimiento seguido en los puntos 2 y 3 anteriores,

establecidos para el proceso de soldadura SMAW.

Si el equipo de soldadura tiene instalado el software que permite tomar las lecturas de energia
de entrada de calor automéaticamente, tome estos valores que le muestra el display de energia
del equipo para la entrada de calor y el tiempo utilizado; tenga presente que estos valores no
son acumulativos sino que calculan la entrada de calor hasta que se interrumpe la aplicacion
de cada pase de soldadura. La energia en tiempo real es continuamente incrementada mientras

se aplica la soldadura, y la energia final es mostrada hasta el siguiente arranque del arco.

Si el equipo de soldadura no posee el display de energia que muestra el tiempo invertido en la
aplicacion de cada pase de soldadura y la entrada de calor aportada al conjunto soldado, siga
el procedimiento utilizado en el punto 4 del proceso de soldadura SMAW.
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Tabla 2- 5. Entrada de calor (HI) y la velocidad de avance (S) proceso de soldadura SMAW
ensamble WPS 001-1

Parédmetros de soldadura WPS 001-1 proceso de soldadura SMAW

Sle | <
85| 2E - | 2| 8 HI S - z | 8 HI S
© £ o - = . - =
55|e? 2E 2 = s Heat | Velocidad | < = g Heat )
2E=| 35> <o @ = S | Pase @ = oS | Pase Velocidad
SE |2 a9 o S = o o Input | de avance = o O Input
23|53 =R s 8 > | No. K/ / = g > | No. K/ de avance
= I - £ S ( (mm S (kJ .
ES [o S < S = =] - S IS o (mm / min)
- 33 < k== mm) min) < R=2 mm)
3| F = = (=
a
1D 0.64 257.5 7D 1.67 152.0
28-29 | 90-95 | DC-
11 0.65 239.1 7D 1.12 2215
2D 0.82 270.7 71 1.76 152.0
28-32 112353- DC+ 2D 1.78 130.3 71 1.07 243.6
21 1.24 210.0 7D 1.58 152.0
21 1.37 186.7 7D 1.36 182.4
25-30 | 141-160 | DC+
3D 1.26 210.0 71 1.03 243.6
9530 114542- bes |--3P 1.09 240.0 7 1.56 152.0
3l 1.21 210.0 7D 0.98 243.6
3l 1.31 186.7 7D 1.34 182.4
4D 0.87 279.0 71 1.02 243.6
- 4D 1.14 223.2 7 1. 152.
25-30 114557 DC+ 3 60 520
Pase de Raiz, 41 1.01 228.0 8D 1.03 243.6
Rellenoy
Presentacion 4 1.12 228.0 8D 1.61 152.0
90 - | 240- | ELECTRODO 5D 1.35 182.4 8l 1.09 2436
120 | 270 AWS No.
E8010-G 5D 1.05 223.2 8l 1.67 152.0
Griduct 2
Lincoln  / 51 118 228.0 8D 1.01 243.6
3.2/48
- 51 1.08 210.0 8D 1.61 152.0
25-30 | M | pce 25-31 | 135-157 | DC+
5D 0.99 2435 8l 1.06 243.6
5D 1.24 182.4 8l 1.69 152.0
51 1.03 243.6 8D 1.00 243.6
51 2.03 130.3 8D 1.74 152.0
6D 0.96 270.7 8l 1.09 2215
6D 1.39 228.0 8l 1.68 152.0
61 1.06 243.6 9D 0.9 243.6
6l 1.62 152.0 9D 1.48 152.0
26-30 | 9 | pc+
156 6D 0.85 304.5 25-30 | 133-150 | DC+ 9l 0.96 243.6
6D 1.09 2215 9l 1.64 130.3
6l 1.89 130.3 9D 0.92 243.6
6l 0.91 270.7 9D 1.49 152.0
6D 1.59 152.0
NOTAS: Aplicacion de la soldadura: D, Derecha 0° hacia
6D 1.11 243.6 o - o N S
180°; I, Izquierda 0° hacia 180°. Aplicacion de la
61 1.83 130.3 e - . S
soldadura en el tubo en posicion horizontal fija, posicion
tipica para todos los procesos de soldadura empleados.
6l 1.06 243.6 Cadigo aplicable para calificacion STD API 1104-2014.

Progresién para aplicacion del metal de aporte: vertical

descendente




Tabla 2- 6. Entrada de calor (HI) y velocidad de avance (S) procesos de soldadura GMAW STT +

FCAW-S - ensamble WPS 002-1

Parametros de soldadura WPS 002 -1
procesos de soldadura GMAW SST + FCAW-S (Innershield)

o — =
g2 s O £E - e g
SE = 8 2 5 5 HI Heat | S Velocidad
829 s @ o S = s &£ Pase No. | Input (kJ de avance
D G = QL T @ = 53 X
g Eo = E ° g > / mm) (mm / min)
G 8 = o = < s
[ E O s o =
Pase de Raiz Alambre 1D 0.56 126.8
AWS No. ER80S-G
PIPELINER805-G | 1271% | 80-140 | DC+
Lincoln /1.1 1 0.68 127.8
2D 0.43 150.4
19-20 220-219 DC-
21 0.65 156.2
3D 1.35 134.0
20-20 235 - 240 DC-
3l 1.33 173.9
4D 1.09 248.7
19 -20 225-240 DC- 4D 1.18 208.5
41 1.13 228.0
41 1.10 260.3
5D 1.08 250.1
5D 1.35 248.7
5D 1.02 299.9
20-21 210 - 245 DC-
Pases de Relleno y ol 1.05 2856
90 - 120 240 - 270 Presentacion Alambre 51 1.00 288.0
AWS No. E81T8-G
PIPELINER NR -208 - 51 1.10 256.7
P Lincoln /  2.0.
6D 1.00 3454
Distancia alambre-tubo &b 101 3433
(Stick-out): 15 mm 6D 1.03 250.3
19-20 200 - 240 DC-
6l 1.10 346.8
6l 1.06 351.0
61 1.04 267.0
7D 0.99 315.3
7D 1.08 317.5
7D 1.32 298.7
19-20 200 - 235 DC-
71 111 320.4
71 1.35 267.9
71 1.04 301.3
8D 1.26 231.8
8D 1.32 2234
19-20 225 - 240 DC- 8D 131 200.8
8l 1.09 241.1
8l 1.22 235.7
8l 1.23 238.6
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Tabla 2- 7. Heat Input (HI) y la velocidad de avance (S) procesos de soldadura SMAW-FCAW-S
ensamble WPS 003-1

Parametros de soldadura WPS 003 - 1 procesos de soldadura SMAW + FACAW-S (Innershield)

—_ E — — )
5 §o 5.0 g= ¢ S o 3 S
g, 2 ° g8 S2ig < g >3 Al Heat | \elocidad de
2T w e 25 g £SEE 8 2< g § | PaseNo. Input avance
ETGCE Ewc 2 SZE= = = o (kJ / mm) .
2 g g ° 8 [a} S < a (mm / min)
Pase de Raiz 27-30 89-95 DC- 1D 0.48 3435
Electrodo 1D 1.00 152.0
AWS No. E8010-
G Griduct 2
Lincoln /3.2 35-40 115-120 | DC- il 11 360.3
1l 1.2 329.7
215230 2D 0.67 291.4
18- 20 DC+ 2D 0.85 297.1
210220 21 0.72 244.8
21 0.84 283.3
230 - 240 3D 0.93 292.3
1920 e+ 3D 1.20 180.2
220 - 230 3l 0.89 305.3
3l 1.10 240.0
4D 0.99 185.9
155-175 4D 0.78 232.2
1891 e+ 4D 0.84 283.7
Pases de Relleno y 4] 1.00 187.0
Presentacion 175- 185
90 - 120 240-270 | Alambre AWS No. - 4l 0.63 294.2
E81T8-G
PIPELINER NR - Al 086 2790
208 - P Lincoln / 5D 1.35 188.1
2.0.
210 - 230 5D 0.70 225.0
Distancia alambre- 19-20 DC+ 5D 0.84 2744
tubo (Stick-out): 51 0.94 280.4
15 mm
220 - 235 51 1.10 237.7
51 0.88 288.6
6D 0.88 293.1
230 - 240 6D 0.90 294.2
1920 e+ 6D 0.96 285.0
6l 1.10 239.9
210-220 6l 0.94 197.4
6l 1.20 217.1
7D 1.22 2093
220-230 7D 1.06 2486
1920 e+ 7D 1.18 190.5
7l 1.02 2465
200 - 220 7l 1.03 246.9
7l 0.98 224.1




Tabla 2- 8. Entrada de calor (HI) y velocidad de avance (S) procesos de soldadura SMAW-GMAW SCT
ensamble WPS 004

Parametros de soldadura WPS 004 procesos de soldadura SMAW + GMAW SCT

g € |gg s <
= —~ > O @ —~ O ~ e
= = 5 < < .
s £0 |8 § ) Ses8g > S >3 Pase Al sl S - Velocidad de avance
o278 w5 SSEE = e a5 N Input (k3 / I mi
< 2 = LT TN e = 2 =5 0. (mm / min)
S g |EE =<a S £ & mm)
i S > £
24-21 | 90-95 | DC- 1D 0.57 305.7
24 - 27 90-95 DC- 11 0.42 356.0
Pase de Raiz Electrodo
AWS No. E8010-G u 0.60 307.1
Griduct 2 Lincoln / 3.2 39-40 111- 2D 113 237.3
113 2D 1.10 217.7
113 be-
- 21 1.01 237.3
34-36 ™
21 0.94 254.0
254.0
135 - 3D 0.64
145 3D 0.74 217.7
20-25 DC+ : :
11355- 31 0.84 200.5
3l 0.83 195.0
DC+ 4D 0.88 192.0
135-
145 4D 0.78 208.3
20-25 4D 0.81 200.0
41 0.80 203.6
135-
145 41 0.91 202.9
90 - 120 240270 41 0.89 200.6
DC+ 5D 1.01 2005
135-
145 5D 0.97 201.2
Pa;izg;::(l:l%r:]o y 20-25 5D 0.97 201.8
Alambre AWS No. 135- sl 1.00 200.1
ER70S-6/1.1 145 51 0.99 201.4
51 0.98 200.9
DC+ 6D 0.97 200.0
135-
145 6D 0.99 201.0
20-25 6D 1.01 200.6
61 1.03 2015
135-
145 6l 0.99 200.8
6l 1.00 200.2
DC+
7D 0.96 202.0
135-
145 7D 0.98 200.7
20-25 7D 1.00 200.1
71 0.98 199.8
135-
145 71 0.99 200.4
71 0.97 200.5

NOTAS: Aplicacion de la soldadura: D, Derecha 0° hacia 180°; I, 1zquierda 0° hacia 180°.  Aplicacion de la soldadura en el tubo en posicion horizontal fija,
posicion tipica para todos los procesos de soldadura empleados. Progresion de la soldadura: vertical descendente
GMAW CST: Rata de flujo de gas, 18 L/min; proteccién gaseosa 100% CO,.
Cddigo aplicable para calificacion APl STANDARD 1104




3. Resultados y analisis de resultados

Los resultados obtenidos a partir de los diferentes ensayos realizados y descritos en el
Capitulo 2 se presentan y discuten en este capitulo. EI analisis de los resultados muestra el
efecto de la entrada de calor en las propiedades mecanicas y microestructurales de las juntas
soldadas de la tuberia APl 5L Grado X65.

3.1 Material base

3.1.1 Anadlisis quimico

En la Tabla 3-1 se consignan los resultados de la composicion quimica, promedio, obtenidos
al analizar una probeta extraida del metal base, tuberia API 5L Gr. X65.
Tabla 3- 1. Composicion quimica promedio de la tuberia API 5L Gr. X65

Anélisis de composicion quimica del material base utilizado comparado
con el requerimiento de la especificacion API 5L
i 0,
Elemento Porcentg{)et:r?i é)gso (%), m;xﬁﬁg?tzgl;%iggsgo(rﬁ)km

Carbono (C) 0.131 0.18
Magnesio (Mg) <0.000 b.

Silicio (Si) 0.155 0.45
Molibdeno (Mo) 0.030 b.
Aluminio (Al) 0.035 b.
Cobre (Cu) 0.006 b.
Wolframio (W) <0.005 b.
Niobio (Nb) 0.028 a.

Manganeso (Mn) 1.194 1.70
Niquel (Ni) 0.016 b.
Cobalto (Co) 0.002 b.
Boro (B) <0.001 b.
Fésforo (P) <0.001 b.
Cromo (Cr) 0.042 b.
Titanio (Ti) 0.001 a.
Plomo (Ph) 0.006 b.
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Azufre (S) <0.001 0.015
Vanadio (V) 0.046 a.
Estafio (Sn) <0.001 b.
Hierro (Fe) 98.308 remanente

1 Specification for Line Pipe
a. Al menos que otra cosa se acuerde, la suma de las concentraciones de Nb, V' y Ti debe ser <= 0.15 %.
b. Al menos que otra cosa se acuerde, 0.50 % méximo para Cu, 0.50 % méximo para Ni, 0.50 % méaximo para Cr, y 0.50 % méaximo para Mo.

Comparando los valores promedio que arrojo el andlisis de composicién quimica del metal base
se observa que el acero analizado cumple con los requerimientos de la especificacion API 5L.
Esta tuberia con 0,131% C, se puede catalogar como un acero hipoeutectoide, endurecido por

refinamiento de grano y precipitacion (Nb, V, Al).

3.1.2 carbono equivalente

El carbono equivalente (Cequiv) del metal base fue calculado utilizando la formula:

%Mn %Cr + %Mo + %V  %Si + %Ni + %Cu
6 T 5 + 15 ’

Cequiv = %C + (0.3)

1194% _0.042%+ 0.030% + 0.046%
S
0.155% + 0.016% + 0.006%
+ 15

Cequiv = 0.131% +

Cequiv = 0.37%.

El Carbono equivalente (Cequiv) calculado para el nipple de tuberia utilizado en esta
investigacion fue 0.37%. El valor indica que la soldabilidad de este acero es buena; se

recomienda tener aceros con carbono equivalente bajo para buena soldabilidad.

3.2 Depositos de soldadura

3.2.1 Anadlisis quimico

En la Tabla 3-2 se consignan los resultados de la composicion quimica promedio, obtenidos al
analizar los cuatro (4) depositos de soldadura obtenidos mediante la aplicacion de los procesos
de soldadura SMAW, GMAW STT, FCAW-S (Innershield) y GMAW SCT, y el metal base.
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Las composiciones quimicas de los depdsitos de soldadura obtenidas son similares a las de un
acero de baja aleacion y alta resistencia, y cumplen con los requerimientos de la especificacion
API 5L, aunque poseen mayor porcentaje de elementos aleantes que el material base (APl 5L
Gr. X65) utilizado en la presente investigacion.

Tabla 3- 2. Composicion quimica promedio de los depdsitos de soldadura aplicados y metal base

Electrodo Electrodo Electrodo Eéic.lt_rgg)
E8010-G. ER80S-G ER70S-6. (%) en esb Tuberia API
Elemento (%) en peso, (%) en peso, (%) en peso, procego ' 5L Gr. X65
proceso proceso proceso FCAW-S (%) en peso
SMAW GMAW STT GMAW SCT .
(Innershield)
C 0.104 0.089 0.097 0.090 0.131
Mg < 0.000 > 0.001 0.000 > 0.001 < 0.000
Si 0.221 0.267 0.683 0.283 0.155
Mo 0.222 0.086 0.016 0.030 0.030
Al <0.001 > 0.288 0.005 >0.288 0.035
Cu 0.023 0.043 0.111 0.016 0.006
W < 0.005 < 0.005 0.008 < 0.005 < 0.005
Nb 0.002 0.009 0.006 0.002 0.028
Mn 0.534 1.540 1.293 1741 1.194
Ni 0.456 0.665 0.012 1.052 0.016
Co 0.009 0.004 0.005 0.005 0.002
B < 0.0001 < 0.0001 0.0006 0.0002 < 0.0001
P 0.004 0.008 0.0017 0.006 < 0.001
Cr 0.022 0.026 0.030 0.019 0.042
Ti 0.011 0.002 0.002 0.003 0.001
Pb 0.002 0.014 0.010 0.016 0.006
S 0.008 0.006 0.017 0.006 < 0.001
V 0.004 0.015 0.008 0.006 0.046
Sn <0.001 0.002 0.003 0.002 <0.001
Fe 98.381 96.632 97.679 96.018 98.308

El equipo utilizado para el analisis quimico del metal base y metales de aporte, fue el

espectrometro de emision atdmica por arco y chispa, marca BAIRD modelo DV-4, UN.

3.3 Microdureza en el material base

En la Tabla 3-3 se incluyen los valores obtenidos en el ensayo de microdureza Vickers en el
metal base. Las indentaciones se realizaron cada 300 (um), tomando 14 lecturas para obtener
un perfil transversal.

Aunque el ensayo de microdureza no es mandatorio en la especificacion APl 5L, para
caracterizar la tuberia API 5L Gr. X65, se ha querido hacer este perfil de microdureza HV en

el metal base para que sirva como referente de comparacién con los valores de obtenidos en
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los perfiles de microdurezas realizados en los siete (7) ensambles soldados.

Tabla 3- 3. Microdurezas Vickers (HV) metal base

Perfil de microdurezas Vickers (HV) en el metal base

Zona de las Metal base Promedio
mediciones HV

Distancia a la
medida anterior 0 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 300 300

(um) 195

Valor microdureza

(HV) 186 | 201 | 195 | 192 | 209 | 197 | 203 | 182 | 188 | 193 | 192 | 194 | 195 | 199

3.4 Analisis metalografico

3.4.1 Analisis mediante microscopia éptica (OM) del material base

A continuacion se muestran los resultados de los ensayos metalograficos que se realizaron

con miras a caracterizar el material base.

En la Figura 3-1 se observa la microestructura obtenida, mediante microscopia Optica, del
material base. Es una estructura laminada (as-rolled) compuesta de granos, aproximadamente,
equiaxiales de ferrita (F) proeutectoide (regiones grises) con pequefia cantidad de perlita (P),
(regiones negras), micro-constituyentes tipicos de una acero baja aleacién y de bajo
contenido de carbono, (0.131% C), como es el caso de la tuberia AP1 5L Gr. X65.
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Ferrita

F

Perlita

Figura 3- 1. Micrografia del material base tuberia API 5L Gr. X65. (x400. Nital 4%)

El bajo carbono de la aleacion analizada, hace que el contenido de perlita sea también bajo. El
tamafio de grano promedio esta, aproximadamente, entre los nimeros 12 - 13 ASTM, a x100,
obtenido por el método de comparacién, de acuerdo con la especificacion ASTM E112. El
tamafio de grano fino es el resultado de la adicion de aleantes afinadores de grano (Al, Nb, V) y
del proceso termomecanico controlado a que son sometidos los aceros microaleados durante su

fabricacién, como es el caso del acero utilizado en esta investigacion.

3.4.2 Analisis mediante microscopia electronica de barrido (SEM) del material base

También se caracterizd el material base mediante microscopia electronica de barrido (SEM) y
se utilizo el ensayo de EDS para analizar su composicién quimica. La microestructura se
observa en la Figura 3-2, corroborando lo obtenido en el andlisis metalogréafico: presencia de
granos de ferrita y perlita, ubicada principalmente en los limites de grano de la ferrita y perlita

parcialmente globulizada.
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Figura 3- 3. Microestructura SEM del material base
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Figura 3- 4. Se observa la seccién demarcada con linea color magenta de la zona escogida para el
espectro de analisis semicuantitativo (EDS) del material base y su espectrograma

Comparando el andlisis semicuatitativo mediante EDS con el analisis quimico con espectrometro
de emisién atomica por arco y chispa hay incrementos significativos de los porcentajes de
carbono, manganeso y disminucion del porcentaje de hierro en la aleaciéon analizada. Para el
carbono (C) no es confiable realizar analisis con fluorescencia porque el porcentaje de carbono

obtenido no es exacto

Tabla 3- 4. Analisis elemental semicuantitativo de probetas

Anélisis elemental semicuantitativo (% en peso)

Probeta Si Mn Fe Total
MB 0,44 1,42 98,14 100,00

M312
ZAC 0,46 1,58 97,96 100,00
MB N.R 1,35 98,65 100,00

M431
ZAC N.R 1,40 98,60 100,00
" MB 0,32 1,21 98,47 100,00
ZAC N.R 1,62 98,38 100,00
MB 0,40 1,60 98,00 100,00

M321
ZAC N.R 1,32 98,68 100,00

N.R: No reportado
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Figura 3- 5. Espectrogramas del anélisis elemental semicuantitativo (EDS) del MB y ZAC probetas
M312, M431, H14y M321

Con la técnica EDS se analiza tanto la ZAC como el material base MB de cada probeta
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referenciada (Figura 3-5). Dicha técnica permite la identificacion de los elementos con un nimero
atomico mayor que 4 (Z>4) y en concentraciones superiores al 0,5%, aproximadamente, en peso.

En la Tabla 3-4 se muestra el analisis elemental semicuantitativo de todas las referencias (ver
espectrogramas en Figura 3-5), que estdn compuestos principalmente por hierro con una cantidad
menor de manganeso. Asimismo, en algunas referencias (M321 material base; M312 material
base y ZAC; H14 material base) se detecta silicio en porcentajes muy bajos (inferior al 0,5% en

peso).

3.4 Ensayos de resistencia a la tension del material base

Se realizaron dos ensayos de tension, para evaluar la resistencia mecanica del metal base (niple de
tuberia). Estos ensayos se realizaron en la Maquina Universal de Ensayos, marca Tinius Olsen
Super L30, calibrada el 18 de noviembre de 2014.

Los resultados de los ensayos mecanicos y metalograficos realizados al metal base se resumen en
la Tabla 3-4. En esta se observa que la probeta 1 sometida a ensayo de tension, el esfuerzo de
fluencia (61 989 psi) obtenido en una de las probetas ensayadas es inferior al minimo requerido
por la especificacion APl 5L para el acero APl 5L Gr. X65. Es comdn que se puedan presentar
estos resultados durante la realizacion de los ensayos de tension. Para prever esto se seleccionaron

para el ensayo dos probetas y no una sola como lo sugiere la especificacion APl 5L.

Tabla 3- 5. Resultados de los ensayos mecéanicos y de microscopia metal base

Resultados de los ensayos mecanicos y metalogréaficos metal base
. Obtenido Reqqerld_q e
Ensayo Unidad especificacion APl 5L
Probeta 1 Probeta 2 Minimo Maximo
EstllerZoiTaximo psi 79,843 82323 77 600 110 200
(Tension) Rm
Esfuerzo de Fluencia
psi 61989 65 717 65 300 87 000
Rtos (RF)
1 1 1
Alargamiento Af. % 31 32
(en 2”), min.
Rt0.5 / Rm N.A 0.78 0.80 0.93, méx. 0.93, méx.
Dureza Rockwell
(HRB) HRB 88 88 N.R N.R
Microdureza Vickers,
HV (0.3 kg) HV 191 193 N.R N.R




71

Matriz de Matriz de
. e Aen ferrita y perlita | ferrita y perlita
TEESEa S (e N.R en limites de en limites de N.R N.R
(OM) / SEM
grano de grano de
ferrita ferrita
Tamafio de grano (No Completamente Completamente
G) ASTI\Q/]I E112 | No.G 12-13 12 -13 desoxidado desoxidado
(Killed) (Killed)

1 _ CAxc®?

Af= Jos C =1 940 (Sistema internacional de unidades, SI) o, 625000 (Sistema inglés de unidades, USC). AXC = Es el area de la probeta
para el ensayo de tension, en mm?. U = Resistencia a la tensién minima especificada (SI 0 USC). Ver especificacion AP1 5L (Anexo A).

La tuberia analizada es un material ductil, con dureza moderada, alta resistencia mecénica con la
microestructura tipica de un acero hipoeutectoide. Los resultados del proceso de caracterizacion
del material base demostraron que el niple de tuberia analizado cumple con lo requerido por la
especificacion API 5L para el acero API 5L Gr. X65, siendo este un acero de baja aleacion y alta

resistencia.

3.6 Ensayos de dureza Rockwell B (HRB) en los ensambles soldados

Tabla 3- 6 Valores de los perfiles de dureza Rockwell (HRB) en las probetas extraidas de los ensambles

soldados
Durezas HRB en probetas WPS 001-1 Proceso de soldadura SMAW
Probeta H111
. R
Zona / Ubicacién Metal base ZAC Depdsito de ZAC Metal base X °
soldadura psi
Arriba 81 84 84 93 ‘ 91 | 92 87 85 82 87 86 000
Probeta H111
- oR
Zona / Ubicacién Metal base ZAC Depdsito de ZAC Metal base X
soldadura psi
Raiz 89 89 87 90 ‘ 90 | 90 84 89 88 88 88 000
Probeta H211
5si oR
Zona / Ubicacién Metal base ZAC Dep;gsgo de ZAC Metal base X
soldadura psi
Arriba 82 84 83 93 ‘ 90 | 94 86 85 84 87 86 000
Probeta H211
5si oR
Zona / Ubicacién Metal base ZAC Depdsito de ZAC Metal base X
soldadura .
psi
Raiz 88 91 92 93 ‘ 93 | 95 92 92 89 92 96 000
Probeta M411
- oR
Zona / Ubicacién Metal base ZAC Depésito de ZAC Metal base X
soldadura .
psi
Arriba 83 | 83 94 93 ‘ 91 | 92 92 84 | 84 88 86 000
Probeta M411
Zona / Ubicacién Metal base | ZAC | Depdsito de ’ ZAC | Metal base | X ‘ oR
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soldadura .
psi
Raiz 89 | 93 92 95 ‘ 91 | 96 94 89 | 91 92 96 000
Probeta H511
. R
Zona / Ubicacién Metal base ZAC Depdsito de ZAC Metal base X °
soldadura psi
Arriba 84 86 86 92 l 92 | 94 85 85 84 88 86 000
Probeta H511
Zona / Ubicacién Metal base ZAC Depdsito de ZAC Metal base X oR
soldadura psi
Raiz 91 | 90 87 92 ‘ 92 | 91 91 91 | 89 90 92 000
Durezas HRB en probetas WPS 002-2 Procesos de soldadura GMAW-STT + FCAW-S (Innershield)
Probeta H322
R
Zona / Ubicacién Metal base ZAC Depdsito de soldadura ZAC Metal base X ° )
psi
Arriba 85 85 86 87 | 97 | 86 84 86 | 84 87 86 000
Probeta H322
oR
Zona / Ubicacién Metal base ZAC Depdsito de soldadura ZAC Metal base X .
psi
Raiz 93 92 90 95 | 95 | 94 89 91 90 92 96 000
Durezas HRB en probetas WPS 003-2  Procesos de soldadura SMAW + FCAW-S (Innershield)
Probeta H332
oR
Zona / Ubicacién Metal base ZAC Depdsito de soldadura ZAC Metal base X )
psi
Arriba 85 85 86 94 | 97 | 96 87 86 84 89 86 000
Probeta H332
R
Zona / Ubicacidn Metal base ZAC Depdsito de soldadura ZAC Metal base X ° )
psi
Raiz 90 85 a1 93 | 93 | o3 87 89 81 89 90 000
Durezas HRB en probetas WPS 004  Procesos de soldadura SMAW + GMAW-SCT
Probeta M54
R
Zona / Ubicacién Metal base ZAC Depdsito de soldadura ZAC Metal base X ° )
psi
Arriba 85 86 86 93 ‘ 88 | 88 90 85 85 87 86 000
Probeta M54
cR
Zona / Ubicacion Metal base ZAC Depésito de soldadura ZAC Metal base X )
psi
Raiz 90 92 89 90 ‘ 94 ‘ 94 92 92 ‘ 89 91 94 000

Notas: Dureza Rockwell B (HRB), carga 100 kg, bola de 1/16” .
Equipo utilizado: Durémetro HRB, UN.

oR = Resistencia a la tension (valor aproximado resultante de la relacion existente entre dureza obtenida y resistencia a la tension tedrica del

material).
X = HRB promedio.
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Grafico 3- 1. Relacion entre los valores de dureza (HRB) promedio y su resistencia a la tension tedrica,
para las probetas de los ensambles soldados
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El Gréfico 3-1 muestra los valores de dureza promedio (HRB) obtenidos en los ensambles
soldados identificados como WPS 001-1, WPS 002-2, WPS 003-3 y WPS 004 (Tabla 3-6) ysu
relacion tedrica con la resistencia a la tension oR, de la tuberia APl 5L Gr. X65; se observa la

tendencia de proporcionalidad directa entre el valor de dureza HRB y la oR teorica obtenida.

3.7 Ensayos de resistencia a la tension de los ensambles soldados

Se realizaron dos ensayos de tensién, por cada WPS, para evaluar la resistencia mecanica de cada
una de las juntas de soldadura y los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3-7. Los
ensayos de tension se realizaron en la Maquina Universal de Ensayos, marca Tinius Olsen Super
L30, calibrada el 18 de noviembre de 2014.

Tabla 3- 7. Resultados de los ensayos de tension de los ensambles soldados

" Resistencia a la tension de Resultado
Ensamble entificacion la junta soldada (psi) Zona de rotura
de la probeta T
soldado Probeta 1 Probeta 2

WPS 001-1 T111/T211 77 929 78 596 metal base aceptado
metal base

WPS 001-2 T112 /7212 81091 81323 aceptado
metal base

WPS 002-1 T121/T7221 79510 80 090 aceptado
metal base

WPS 002-2 T122 /7222 80 859 80 844 aceptado
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metal base
WPS 003-1 T131/7T231 80742 79 089 aceptado
metal base
WPS 003-2 T132 /7232 80119 79 060 aceptado
WPS 004 T14 /724 76 304 76 870 soldadura no aceptado

Ver en el Anexo A, Criterios de aceptacion en el estandar APl 1104 Paragrafo 5.6.2.3
(Requirements)

Los certificados de calidad (Informes de laboratorio) que incluyen los resultados completos de los
ensayos mecanicos realizados para calificar los procedimientos de soldadura se pueden consultar
en el Anexo A.

En la Tabla 3-7 se observa, que la zona de rotura para las probetas de los ensambles soldados,
WPS 001 a WPS 003, fue el metal base (distante la soldadura); a partir de esto se puede afirmar,
que el metal base y la ZAC son las zonas mas propensas a fallar a medida que se aplica la carga
durante el ensayo de resistencia a la tension, teniendo en cuenta que los resultados de
microdureza HV, obtenidos para estas zonas, fueron los mas bajos de la junta soldada. No
obstante lo anterior, todas las probetas ensayadas cumplieron con el criterio de aceptacion exigido
por el estandar API 1104,

Para las probetas del conjunto soldado WPS 004 no se cumple la observacion anterior porque, a
pesar que los valores de microdureza HV del metal base fueron los mas bajos de la junta soldada,
la presencia de defectologia (porosidad) encontrada en el corddn de soldadura, indujo a que las
probetas fallaran en esta zona antes que se alcanzara el valor de resistencia a la tensiéon minimo
requerido (77 600 psi) para la tuberia API 5L Grado X65 por el estandar API 1104.

Segun el Grafico 3-2 y la Tabla 3-7, de acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos
mecanicos de tension (Rm) de las probetas extraidas del metal base (tuberia API 5L Gr. X65) y de
los ensambles soldados, los valores de resistencia a la tension promedio de las conjuntos
soldados en los que se aplicaron los procesos de soldadura GMAW STT + FCAW-S y SMAW +
FCAW-S, son mayores que los que se soldaron con los procesos SMAW y SMAW + GMAW
SCT, pero menores comparados con los resultados obtenidos en las probetas del metal base; Los
resultados obtenidos con las diferentes entradas de calor muestran que la propiedad mecanica de

resistencia a la tension disminuye con el aumento en la entrada de calor a la union soldada.
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La resistencia a la tension (Rm) promedio, de las probetas tomadas del metal base es 2,8%, 1,6%,
2,0% y 6,4% mayor que las probetas soldadas siguiendo los requerimientos de los WPS’s 001-
1/2 (Proceso SMAW), WPS’s 002-1/2 (Procesos GMAW STT + FCAW-S), WPS’s 003-1/2
(Procesos SMAW + FCAW-S) y WPS 004 (Procesos SMAW + GMAW-SCT), respectivamente.

Gréfico 3- 2. Comparacidn entre las resistencias a la tension (Rm)

del metal base y los ensambles soldados
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3.8 Ensayos de microdureza Vickers (HV) 0,3 kg

Figura 3- 6. Fotografia de la probeta con la ubicacion de las zonas de ensayo
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En la Figura 3-6, muestra el corte transversal de la probeta tipica con las zonas escogidas para

efectuar los perfiles de microdureza HV en cada probeta ensayada.

Tabla 3- 8 Microdurezas Vickers (HV) Probeta M511 Regién media - proceso SMAW

Perfil de microdureza Vickers (HV) probeta M511 (Region media)
WPS 001-1 proceso de soldadura SMAW
Perfil transversal Perfil longitudinal
Distancia a la .
» L Valor dureza promediol|Bzonaldelias ) Valor dureza
Zona de las mediciones medida L Indentaciones
K (HV) mediciones
anterior (um) (HV) (HV)
0 214 1 203
211
MS. 500 207 2 221
Metal de soldadura 320 235 3 199
225
320 215 4 200
ZNR. 320 198 5 208
Zona no 190
revenida 320 182 6 200
ZR. 320 180 7 210
Zona 180
revenida 320 180 8 201
ZAC ZAC
Zl. 320 186 9 202
Zona 182
intermedia 320 178 10 193
ZCMB. 320 187 11 196
rercanas 189
320 191 12 205
metal base
320 190 13 207
192
MB. 320 193 14 204
Metal base 500 182 15 200
185
500 187 16 210

NOTA: ZI, Zona intermedia entre las zonas mas cercanas al cordon de soldadura (ZNR y ZR) y la zona mas préxima al
metal base (ZCMB)

Para la probeta M511 soldada con el proceso SMAW, WPS 001-1, en la Tabla 3-8 y en el
Gréfico 3-3, se observa que los valores de microdureza HV obtenidos en el sentido transversal

de la junta de soldadura son mayores en el metal de aporte, disminuyen desde el inicio de la ZAC
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en las ZNR y ZR, en la ZI varian hasta llegar al MB. En el perfil transversal, la ZAC posee HV
promedio de 185. El valor promedio de HV en la ZAC en el sentido transversal es menor que el
obtenido en la ZAC perfil longitudinal. Como comportamiento general se puede afirmar que los
valores promedio de HV del metal de soldadura (MS) fueron mas altos que los encontrados en el
resto de la junta de soldadura. Estos resultados son consecuentes con los resultados de resistencia

a la tension (Gréafico 3-2) y con la composicion quimica de metal base.

Se observa también que la ZAC en las zonas ZNR-ZR-ZI-ZCMB se presentd ablandamiento
moderado. La transformacion austenitica parcial seguida de enfriamiento més lento origina una
estructura heterogenea mas blanda que el resto de las zonas analizadas. Resultados similares han

sido reportados por varios autores [22-23].

El incremento de la HV hacia la zona de la soldadura y la zona de grano grueso (Zona 1, ZAC
ZNR) se debe a la presencia de la microestructura de grano distorsionado comparada con la zona
de grano fino (ZONA 1 ZR, ZI) de la ZAC.

Gréfico 3- 3. Perfil transversal de microdureza HV Probeta M511 Regién media Proceso — SMAW
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En el Gréfico 3-3, la representacion de los valores de microdureza HV obtenidos en funcion de la
distancia desde la soldadura (MS) muestra tendencia polindmica grado 2 en donde la HV

disminuye moderadamente en las zonas que componen a la ZAC con ligero aumento al acercarse

al MB.

Tabla 3- 9. Microdurezas Vickers (HV) Probeta H212 Region superior - proceso SMAW

Perfil de microdureza Vickers (HV) probeta H212 Region superior
WPS 001-2 proceso de soldadura SMAW

Perfil transversal

Perfil longitudinal

. Distanc?a ala | valor dureza Promedio | zona de las _ Valor dureza
Zona de las mediciones medida L Indentaciones
. (HV) mediciones
anterior (um) (HV) (HV)
0 249 1 224
247
MS. 500 245 2 232
Metal de soldadura 320 238 3 232
253
320 268 4 237
ZNR. 320 230 5 245
Zona no 253
revenida 320 276 6 240
ZR. 320 268 7 235
Zona 256
revenida 320 243 8 224
ZAC ZAC
21, 320 254 9 232
Zona 246
intermedia 320 238 10 233
ZCMB. 320 235 11 237
Zona cercana a 233
metal base 320 230 12 233
320 224 13 220
217
ME. 320 209 14 224
Metal base 500 210 15 238
210
500 209 16 249

Para la probeta H212 soldada con el proceso SMAW, WPS 001-2, en la Tabla 3-9 vy en el
Gréafico 3-4, se observa que los valores promedio de microdureza HV obtenidos en el sentido

transversal de la junta de soldadura son similares en el metal de aporte y en la ZAC y disminuyen
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en la ZAC ZI hasta el MB. Se presenta una diferencia promedio de solo 3 HV entre el metal de
soldadura y la ZAC. En el perfil longitudinal los valores son méas uniformes, la ZAC posee HV
promedio de 233. Los valores de microdureza HV en la ZAC sentido transversal son mayores
que los obtenidos en la ZAC sentido longitudinal. Se presenta diferencia de 14 HV. Estos
resultados son consecuentes con los resultados de resistencia a la tension (Gréafico 3-2) y con la

composicion quimica.

Se observa también que la ZAC en las zonas ZI-ZCMB presentd ablandamiento pronunciado.
La transformacion austenitica parcial seguida de enfriamiento méas lento origina una estructura
heterogénea mas blanda que el MS analizado. Uno de los factores que contribuyen a bajar la
dureza en la ZAC es la alta entrada de calor y por ende la retencién de calor en esta region. La
ZAC de la probeta M511 (SMAW WPS 001-1) es mas blanda 48 HV que la ZAC de la probeta
H212 (SMAW WPS 001-2).

El incremento de la HV hacia la zona de la soldadura y la zona de grano grueso (Zona 1, ZAC
ZNR) se debe a la presencia de la microestructura de grano distorsionado comparada con la zona
de grano fino (ZONA 1 ZR, ZI) de la ZAC.

Gréfico 3- 4. Perfil transversal microdureza HV Probeta H212 Regién superior — Proceso SMAW

MS | ZNR ZR| ZI |ZCVB MB
300
250 —— @——T——9—
< 200 l -
X y =-3,71x2 +11,5x +244
S 150 RZ=0/9409 |
>
T 100
50
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Distancia desde la soldadura (mm)

Probeta H212 ¢ Promedio (HV) Polinémica (Promedio (HV))
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En el Gréfico 3-4, la representacion de los valores de microdureza HV obtenidos en funcion de la
distancia desde la soldadura (MS) muestra tendencia polinébmica grado 2 en donde la HV

disminuye a medida que se aleja de la ZAC ZI y se aproximaal MB.

Tabla 3- 10. Microdurezas Vickers (HV) Probeta H221 Regidn superior Procesos GMAW STT +

FCAW-S
Perfil de microdureza Vickers (HV) probeta H221 Region superior
WPS 002-1 procesos de soldadura GMAW SST + FCAW-S
Perfil transversal Perfil longitudinal
N Distancia a la [ valordureza | promedio | zona de las _ Valor dureza
Zona de las mediciones medida L Indentaciones
) (HV) mediciones
anterior (um) (HV) (HV)
0 254 1 225
272
MS. 500 290 2 225
Metal de soldadura 320 309 3 223
312
320 314 4 216
ZNR. 320 243 5 222
Zona no 243
revenida 320 242 6 217
320 235 7 235
246
320 256 8 225
ZAC ZAC
Zl. 320 228 9 227
Zona 230
intermedia 320 232 10 243
ZCMB. 320 235 11 235
Zona cercana a 228
metal base 320 220 12 226
320 210 13 232
211
MB. 320 212 14 241
Metal base 500 209 15 229
203
500 197 16 216

Para la probeta H221 soldada con los procesos GMAW STT + FCAW-S, WPS 002-1, en la
Tabla 3-10 y en el Grafico 3-5, se observa que los valores de microdureza HV obtenidos en el
sentido transversal de la junta de soldadura son mayores en el metal de aporte, disminuyendo

desde la ZAC hacia metal base. En el perfil longitudinal, los valores son mas uniformes, la
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ZAC posee microdurezas HV promedio de 226. Los valores de HV en la ZAC en el sentido
longitudinal son menores que los obtenidos en la ZAC sentido transversal, y existe diferencia
promedio de 10 HV. La diferencia promedio de HV entre el MS y la ZAC fue de 55 HV, y entre
la ZAC y el MB, fue de 27 HV. Como comportamiento general se puede afirmar que los valores
de HV del metal de soldadura (MS) fueron maés altos que los encontrados en el resto de la junta
de soldadura. Estos resultados son congruentes con los resultados de resistencia a la tension

(Gréfico 3-2) y con la composicion quimica.

Se observa también que la ZAC, desde la region ZNR presenta ablandamiento pronunciado,
continuando hasta llegar al MB. La transformacion austenitica parcial seguida de enfriamiento
mas lento origina una estructura heterogénea mas blanda que el MS analizado. El incremento de
la HV hacia la zona de la soldadura y la zona de grano grueso (Zona 1, ZAC ZNR) se debe a la
presencia de la microestructura de grano distorsionado comparada con la zona de grano fino
(ZONA 1 ZR, ZI) de la ZAC.

En el Gréfico 3-5, la representacion de los valores de microdureza HV obtenidos en funcion de la
distancia desde la soldadura (MS) muestra tendencia polindmica grado 4 en donde la HV
promedio disminuye paulatinamente desde el inicio de la ZNR hasta llegar al MB,
encontrandose una diferencia de 32 HV.

Gréfico 3- 5. Perfil transversal microdureza HV Probeta H221 Region superior
Procesos GMAW STT + FCAWS-S

MS| ZNR ZR | ZI ZCMB MB
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Tabla 3- 11. Microdurezas Vickers (HV) Probeta H521 Regidn raiz Procesos GMAW STT+ FCAW-S

Perfil de microdureza Vickers (HV) probeta H521 Region raiz
WPS 002-1 Procesos de soldadura GMAW SST+ FCAW-S
Perfil transversal Perfil longitudinal
Distancia a |
i Is anc!a ala Valor dureza Promedio | zona de Ias ' Valor dureza
Zona de las mediciones medida L Indentaciones
. (HV) mediciones
anterior (um) (HV) (HV)
0 270 1 249
267
MS. 500 264 2 242
Metal de soldadura 320 281 3 240
275
320 268 4 252
ZNR. 320 252 5 242
Zona no 252
revenida 320 252 6 247
ZR. 320 247 7 235
Zona revenida 246
320 245 8 225
ZAC ZAC
Zl. 320 233 9 232
Zona 229
intermedia 320 224 10 249
7CMB. 320 215 11 230
Zona cercana a 211
metal base 320 207 12 228
320 197 13 245
196
MB. 320 194 14 251
Metal base 500 189 15 232
189
500 189 16 245

Para la probeta H521 soldada con los procesos GMAW STT + FCAW-S, WPS 002-1, en la
Tabla 3-11 y en el Grafico 3-6, se observa que los valores de microdureza HV obtenidos en el
sentido transversal de la junta de soldadura son mayores en el metal de aporte, disminuyen
cuando se aproximan a la ZAC y metal base. En el perfil longitudinal, los valores son mas
uniformes, la ZAC posee microdurezas HV promedio de 240 HV. Los valores de microdureza
HV en la ZAC en el sentido longitudinal son menores que los obtenidos en la ZAC sentido
transversal. Se presenta diferencia de 5 HV. Como comportamiento general se puede afirmar que
los valores de HV del metal de soldadura (MS) fueron mas altos que los encontrados en el resto
de la junta de soldadura. Estos resultados son consecuentes con los resultados de resistencia a la

tension (Grafico 3-2) y con la composicion quimica.
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Se observa también que la ZAC desde la region ZNR, pasando por ZR-ZI-ZCMB, hasta llegar
al metal base, present6 ablandamiento notoriamente pronunciado. Aqui también se puede afirmar
que la transformacion austenitica parcial seguida de enfriamiento mas lento origina una
estructura heterogénea mas blanda que el MS analizado, pero mas dura que el MB. Uno de los
factores que contribuyen a bajar la dureza en la ZAC es la alta entrada de calor y por ende la

retencion de calor en esta region.

El incremento de la HV hacia la zona de la soldadura y la zona de grano grueso (Zona 1, ZAC
ZNR) se debe a la presencia de la microestructura de grano distorsionado comparada con la zona

de grano fino (ZONA 1 ZR, ZI) de la ZAC.

En el Gréfico 3-6, la representacion de los valores de microdureza HV obtenidos en funcion de la
distancia desde la soldadura (MS) muestra tendencia polindmica grado 2 en donde la HV
promedio disminuye paulatinamente desde el inicio de la ZNR hasta llegar al MB,

encontrandose una diferencia de 56 HV.

Gréfico 3- 6. Perfil transversal microdureza HV Probeta H521 Regién raiz Procesos GMAW STT +

FCAW-S
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Tabla 3- 12. Microdurezas Vickers (HV) Probeta H422 Regién raiz Procesos GMAW STT + FCAW-S

Perfil de microdurezas Vickers (HV) probeta H422 Region raiz
WPS 002-2 Procesos de soldadura GMAW SST+ FCAW-S
Perfil transversal Perfil longitudinal
Di .
N istancia a |f'=1 Valor dureza | p.omadio | Zona de las ' Valor dureza
Zona de las mediciones | medida anterior L Indentaciones
(HV) mediciones
(nm) (HV) (HV)
0 203 1 167
208
MS. 500 213 2 169
Metal de soldadura 320 222 3 160
221
320 219 4 179
ZNR. 320 219 5 165
Zona no 211
revenida 320 203 6 164
ZR. 320 205 7 164
Zona 199
revenida 320 192 8 153
ZAC ZAC
ZI. 320 180 9 151
Zona 175
intermedia 320 169 10 149
ZCMB. 320 162 1 159
Zona cercana 164
a metal base 320 165 12 157
320 165 13 154
168
MB. 320 171 14 149
Metal base 500 170 15 143
175
500 179 16 157

Para la probeta H422 soldada con los procesos GMAW STT + FCAW-S, WPS 002-2, en la
Tabla 3-12 y en el Gréfico 3-7, se observa que los valores promedio de microdureza HV
obtenidos en el sentido transversal de la junta de soldadura son mayores en el metal de aporte,
disminuyen cuando se aproximan a la ZAC con ligero aumento al llegar al MB. En el perfil
longitudinal, los valores son méas uniformes, la ZAC posee microdurezas HV promedio de 158
HV. Los valores promedio de HV en la ZAC en el sentido transversal son mayores que los
obtenidos en la ZAC sentido longitudinal. Se observa diferencia de 29 HV. Como
comportamiento general se puede afirmar que los valores de HV del metal de soldadura (MS)

fueron mas altos que los encontrados en el resto de la junta de soldadura. Estos resultados son
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consecuentes con los resultados de resistencia a la tension (Grafico 3-2) y con la composicién

quimica.

Se observa también que la ZAC desde la region ZNR, pasando por ZR-ZI-ZCMB, hasta llegar
al metal base, presentd ablandamiento pronunciado. Aqui también se puede afirmar que la
transformacion austenitica parcial seguida de enfriamiento mas lento origina una estructura
heterogénea mas blanda que el MS analizado, pero mas dura que el MB. Uno de los factores que
contribuyen a bajar la dureza en la ZAC es la alta entrada de calor y por ende la retencién de

calor en esta region.

El incremento de la HV hacia la zona de la soldadura y la zona de grano grueso (Zona 1, ZAC
ZNR) se debe a la presencia de la microestructura de grano distorsionado comparada con la zona
de grano fino (ZONA 1 ZR, ZI) de la ZAC.

En el Gréfico 3-7, la representacion de los valores de microdureza HV obtenidos en funcion de la
distancia desde la soldadura (MS) muestra tendencia polindmica grado 3 en donde la HV
promedio disminuye paulatinamente desde el inicio de la ZNR hasta llegar al MB, en donde se

observa un leve aumento, encontrandose una diferencia de 43 HV.

Gréfico 3- 7. Perfil transversal microdureza HV Probeta H422 Region raiz Procesos GMAW STT +

FCAW -S
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De acuerdo con los valores de HV obtenidos y las variaciones en la entrada de calor, velocidad
de aporte y microdureza, la combinacion de procesos de soldadura GMAW STT + FCAW-S
(Innershield) utilizados en la aplicacion de soldadura de los ensambles soldados identificados
como WPS 002-1/2, (Probetas H221, H521 y H422), presentd el mayor aporte térmico y es
congruente con los mas altos valores de resistencia a la tension (Rm) obtenidos de todos los

ensambles soldados (Gréafico 3-2).

Tabla 3- 13. Microdurezas Vickers (HV) Probeta H331 Region raiz Procesos SMAW + FCAW-S

Perfil de microdurezas Vickers (HV) probeta H331 Region raiz WPS 003-1
procesos de soldadura SMAW + FCAW-S
Perfil transversal Perfil longitudinal
» Dls_tanUa a |fi Valor dureza | promedio | Zona de las ' Valor dureza
Zona de las mediciones | medida anterior . Indentaciones
(HV) mediciones
(nm) (HV) (HV)
252
0 1 235
252
250
500 2 258
MS.
Metal de soldadura 247
320 3 225
247
247
320 4 240
235
ZR. 235 5 225
Zona 233
. 230
revenida 230 6 249
224
ZNR. 224 7 254
Zona no 221
revenida 27 217 8 228
ZAC 705 ZAC
2l 209 9 233
Zona 209
. . 209
intermedia 209 10 243
207
ZCMB. 207 11 235
Zona cercana 206
205
a metal base 205 12 247
205
320 13 235
205
204
320 14 270
MB.
Metal base 206
500 15 225
206
206
500 16 232
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Para la probeta H331 soldada con los procesos SMAW y FCAW-S, WPS 003-1, en la Tabla 3-
13 y en el Grafico 3-8, se observa que los valores de microdureza HV obtenidos en el sentido
transversal de la junta de soldadura son mayores en el metal de aporte, disminuyen cuando se
aproximan a la ZAC y metal base. En el perfil longitudinal, los valores son mas uniformes, la
ZAC posee microdurezas HV promedio de 211 HV. Los valores de microdureza HV en la ZAC
en el sentido transversal son mayores que los obtenidos en la ZAC sentido longitudinal. Se
observa diferencia de 6 HV. Estos resultados son consecuentes con los resultados de resistencia a

la tension (Gréfico 3-2) y con la composicién quimica del metal base.

Se observa también que la ZAC desde la region ZNR, pasando por ZR-ZI-ZCMB, hasta llegar
al metal base, presentd ablandamiento pronunciado. Aqui también se puede afirmar que la
transformacion austenitica parcial seguida de enfriamiento mas lento origina una estructura
heterogénea mas blanda que el MS analizado, pero ligeramente méas dura que el MB. Uno de los
factores que contribuyen a bajar la dureza en la ZAC es la alta entrada de calor y por ende la
retencion de calor en esta region. El incremento de la HV hacia la zona de la soldadura y la zona
de grano grueso (Zona 1, ZAC ZNR) se debe a la presencia de la microestructura de grano

distorsionado comparada con la zona de grano fino (ZONA 1 ZR, ZI) de la ZAC.

Graéfico 3- 8. Perfil transversal microdureza HV Probeta H331 Regidn raiz Procesos SMAW + FCAW-S
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En el Gréfico 3-8, la representacion de los valores de microdureza HV obtenidos en funcion de la
distancia desde la soldadura (MS) muestra tendencia polinémica grado 2 en donde la HV
promedio disminuye paulatinamente desde el inicio de la ZNR hasta llegar al MB, en donde se
observa microdureza HV uniforme, encontrandose una diferencia de 28 HV.

Tabla 3- 14. Microdurezas Vickers (HV) probeta H531 Region superior Procesos SMAW + FCAW-S

Perfil de microdurezas Vickers (HV) probeta H531 Regi6n superior WPS 003-1
procesos de soldadura SMAW + FCAW-S
Perfil transversal Perfil longitudinal
Distancia a la .
o _ : Valor dureza Prenaahs || Zeme de s ) Valor dureza
Zona de las mediciones | medida anterior - Indentaciones
(HV) mediciones
(1m) (HV) (HV)
260
0 1 222
255
249
500 2 206
MS.
Metal de soldadura 257
320 3 224
256
254
320 4 237
236 236
ZNR. 5 227
Zona no 235
. 233 233
revenida 6 258
223 223
ZR. 7 249
Zona 218
N 212 212
revenida 8 216
ZAC 211 211 ZAC
ZI. 9 243
Zona 211
. . 211 211
intermedia 10 232
210 210
ZCMB. 11 206
Zona cercana 211
211 211
a metal base 12 213
212
320 13 205
214
215
320 14 215
MB.
Metal base 206
500 15 202
208
210
500 16 209

Para la probeta H531 soldada con los procesos SMAW y FCAW-S, WPS 003-1, en la Tabla 3-
14 yen el Gréfico 3-9, se observa que los valores de microdureza HV obtenidos en el sentido
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transversal de la junta de soldadura son mayores en el metal de aporte, disminuyen cuando se
aproximan a la ZAC y metal base. En el perfil longitudinal, los valores son mas uniformes, la
ZAC posee microdurezas HV promedio de 197 HV. Los valores de microdureza HV en la ZAC
sentido transversal son mayores que los obtenidos en la ZAC sentido longitudinal. Se observa
diferencia de 22 HV.

Se observa también que la ZAC desde la region ZNR, pasando por ZR-ZI-ZCMB, hasta llegar
al metal base, presentd ablandamiento pronunciado. Aqui también se puede afirmar que la
transformacion austenitica parcial seguida de enfriamiento mas lento origina una estructura
heterogénea mas blanda que el MS analizado, pero ligeramente méas dura que el MB. Uno de los
factores que contribuyen a bajar la dureza en la ZAC es la alta entrada de calor y por ende la
retencion de calor en esta region. El incremento de la HV hacia la zona de la soldadura y la zona
de grano grueso (Zona 1, ZAC ZNR) se debe a la presencia de la microestructura de grano

distorsionado comparada con la zona de grano fino (ZONA 1 ZR, ZI) de la ZAC.

Gréfico 3- 9. Perfil transversal microdurezas HV Probeta H531 Region superior Procesos SMAW +

FCAW-S
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En el Gréfico 3-9, la representacion de los valores de microdureza HV obtenidos en funcion de la
distancia desde la soldadura (MS) muestra tendencia polinémica grado 2 en donde la HV

promedio disminuye paulatinamente desde el inicio de la ZNR hasta llegar al MB, el cual
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presenta un punto de leve incremento de microdureza HV, encontrdndose una diferencia de 21

HV.

De acuerdo con los valores de HV obtenidos y las variaciones en la entrada de calor, velocidad

de aporte y microdureza,

la combinacién de procesos de soldadura SMAW + FCAW-S

(Innershield) utilizados en la aplicacion de soldadura de los ensambles soldados identificados

como WPS 003-1/2, (Probetas H331, H531), present6 también alto aporte térmico y lo cual es

consecuente con el segundo mas alto valor de resistencia a la tension (Rm) promedio obtenido

de todos los ensambles soldados (Grafico 3-2).

Tabla 3- 15. Microdureza Vickers (HV) probeta H24, Regiones superior y media procesos SMAW +

GMAW SCT
Perfil de microdurezas Vickers (HV) probeta H24 Perfil de microdurezas Vickers (HV) probeta H24
del WPS 004 procesos de soldadura SMAW + GMAW SCT del WPS 004 procesos de soldadura SMAW + GMAW SCT
Perfil transversal Region superior Perfil transversal Region media
Distancia a la Valor Promedio Distancia a la Valor Promedio
Zona de las mediciones medida dureza (HV) Zona de las mediciones medida dureza (HV)
anterior (um) (HV) anterior (um) (HV)
0 217 0 214
217 219
MS. 500 217 MS. 500 223
Metal de soldadura 300 223 Metal de soldadura 300 215
223 227
300 222 300 238
ZNR. 370 192 ZNR. 370 223
Zona no revenida 205 Zonano 220
370 218 revenida 370 216
7R 370 215 ZR. 370 218
Zona re\.lenida 214 Zona 215
370 213 revenida 370 212
ZAC ZAC
21 370 216 2. 370 208
Zona inte:rmedia 221 Zona 206
370 226 intermedia 370 203
ZCMB. 370 217 ZCMB. 370 195
Zonacercana a 217 Zona cercana 190
metal base 370 216 a metal base 370 185
300 179 300 192
176 196
MBE. 300 172 MB. 300 199
Metal base 500 181 Metal base 500 191
182 194
500 182 500 196




91

Grafico 3- 10. Perfil de microdureza HV Probeta H24,
Region superior procesos SMAW + GMAW SCT

MS ZNR ZR Z Z2CMB MB
250
<+ $ L4

200 4 T —
—_ L
)
= 150
o0
)
> 100
I

50 y=-1,6x3 H12x2- 27x + 232
R%=|0,7146
0

0 1 2 3 4 5 6

Distancia desde la soldadura (mm)

Probeta H24 RS

Polinémica (Promedio (HV))

En el Grafico 3-10, la representacion de los valores de microdureza HV obtenidos en funcion de
la distancia desde la soldadura (MS) muestra tendencia polinémica grado 3 en donde en la ZAC
la HV promedio disminuye al terminar la ZNR y a partir de esta aumenta levemente para

descender al llegar al MB.

De acuerdo con los valores de HV obtenidos y las variaciones en la entrada de calor, velocidad
de aporte y microdureza, la combinacion de procesos de soldadura SMAW + GMAW SCT
utilizados en la aplicacion de soldadura de los ensambles soldados identificados como WPS 004,
(Probetas H24), presentd también alto aporte térmico y lo cual es consecuente con el cuarto mas
alto valor de resistencia a la tension (Rm) promedio obtenido de todos los ensambles soldados
(Grafico 3-2), aunque las probetas ensayadas fallaron antes de alcanzar el requerimiento de

tension minimo, debido a defectos, tales como poros, en el cordon de soldadura.

El incremento de la HV hacia la zona de la soldadura y la zona de grano grueso (Zona 1, ZAC
ZNR) se debe a la presencia de la microestructura de grano distorsionado comparada con la zona

de grano fino (ZONA 1 ZR, ZI) de la ZAC.
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Gréfico 3- 11. Perfil microdureza HV Probeta H24 Regién media Procesos SMAW + GMAW SCT

MS ZNR ZR Zi ZCvVB MB
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En el Grafico 3-11, la representacion de los valores de microdureza HV obtenidos en funcion de
la distancia desde la soldadura (MS) muestra tendencia polindmica grado 3 en donde en la ZAC

la HV promedio disminuye abruptamente a partir de la ZNR hasta llegar al MB.

Tabla 3- 16. Microdureza Vickers (HV) probeta H24 WPS 004 Regidn raiz Procesos SMAW +
GMAW SCT

Perfil de microdurezas Vickers (HV) probeta H24 Regidn raiz
WPS 004 procesos de soldadura SMAW + GMAW SCT
Perfil transversal zona raiz
Di i .
. . |s.tan(:|a @ I.a Valor dureza Promedio

Zona de las mediciones | medida anterior (HV)
(um) (HV)
500 235

236
M. 400 237
Metal de soldadura 300 235

235
220 235
ZNR. 220 233

Zona no 235
revenida 220 237
ZR. 220 241

ZAC Zona 234
revenida 220 226
2I. 220 220

Zona 221
intermedia 220 222
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ZCMB. 220 207
Zona cercana 208
a metal base 220 202
220 207
217
MB. 300 226
Metal base 400 226
230
500 234

El incremento de la HV hacia la zona de la soldadura y la zona de grano grueso (Zona 1, ZAC
ZNR) se debe a la presencia de la microestructura de grano distorsionado comparada con la zona
de grano fino (ZONA 1 ZR, ZI) de la ZAC.

Gréfico 3- 12. Perfil microdureza HV Probeta H24 Regidn raiz
Procesos SMAW + GMAW-SCT
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En el Grafico 3-12, la representacion de los valores de microdureza HV obtenidos en funcion de
la distancia desde la soldadura (MS) muestra tendencia polinémica grado 3 en donde en la ZAC
la HV promedio disminuye abruptamente a partir de la ZI hasta llegar al MB zona en la que se

inicia aumento de la microdureza HV.
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Tabla 3- 17. Andlisis de durezas en probeta H24 WPS 004 Procesos SMAW + GMAW SCT

Probeta | Region PIOBEEDS B WPS WS [ ZAERY B R Andlisis
soldadura promedio | promedio | promedio
H24 Superior 220 214 179 La probeta analizada fue extraida del

ensamble que fue soldado con el
proceso GMAW SCT. El aporte de
térmico recibido de este proceso ha
GMAW SCT originado la aparicién de ZAC’s que se
H24 Media 223 208 195 catalogan como no homogéneas debido
a la disimilitud de microdurezas HV
encontradas en la ZAC, todo esto
producto de la austenizacién parcial
seguida de enfriamiento lento.

004 La probeta analizada fue extraida del
ensamble que fue soldado con el
proceso SMAW. El menor aporte de
calor recibido por el ensamble soldado
ha originado la aparicién de MS, ZAC
H24 Raiz SMAW 236 225 224 y MB con mayores valores de
microdureza HV que los encontrados
en las regiones media y superior; la
ZAC también es no homogénea
producto de la austenizacion parcial
seguida de lento enfriamiento.

De acuerdo con los valores de HV obtenidos y las variaciones en la entrada de calor, velocidad
de aporte y microdureza, la combinacion de procesos de soldadura SMAW + GMAW SCT
utilizados en la aplicacion de soldadura del ensamble identificado como WPS 004 (Probeta H24
regiones superior, media y raiz), presentd mas alto aporte térmico en la region raiz que en las
regiones media y superior del ensamble soldado, lo cual es consecuente con los valores de HV
promedio obtenidos (Tablas 3-15 a 3-17).
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Gréfico 3- 13. Comparacion de perfiles de microdureza Vickers (HV) en la ZAC, Probetas H212
SMAW, H531 FCAW-S, H24 GMAW SCT, Region superior

ZNR ZR ZI ZCMB
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De acuerdo con el Grafico 3-13, se deduce que los mayores valores promedio de HV son
congruentes con el menor aporte térmico que ha recibido el conjunto soldado de donde fue
extraida la probeta. Segun lo anterior, los valores de HV promedio en las ZAC’s guardan la

siguiente relacion: 247>219>214 / Probetas H212>H531>H24.

De acuerdo con el Grafico 3-14, se deduce que los mayores valores promedio de HV son
congruentes con el menor aporte térmico que ha recibido el conjunto soldado de donde fue
extraida la probeta. Por lo cual se cumple que, los valores de HV promedio en las ZAC’s

guardan la siguiente relacion: 208>185 / Probetas H24>M511.
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Gréfico 3- 14. Comparacién de perfiles de microdureza Vickers (HV) en la ZAC, Probetas M511
proceso SMAW y H24 Proceso GMAW SCT - Regién media
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Grafico 3- 15 Comparacion de perfiles de microdureza Vickers (HV) probetas H521 GMAW-STT,
H422 GMAW STT, H331 SMAW, H24 SMAW, Region raiz
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De acuerdo con el Gréafico 3-15, se deduce que los mayores valores promedio de HV son
congruentes con el menor aporte téermico que ha recibido el conjunto soldado de donde fue
extraida la probeta. Consecuente con lo anterior, los valores de HV promedio en las ZAC’s
guardan la siguiente relacién: 245>225>217>187 / Probetas H521>H24>H331>H422.

Gréfico 3- 16. Relacion entre las resistencias a la tension (Rm) de los ensambles soldados y los valores
de microdureza (HV) en la ZAC
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e
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En el Gréafico 3-16, se observa la tendencia creciente-decreciente polindGmica grado 2 que
presentan los valores promedio de microdureza (HV) (Tablas 3-14 a 3-16) y la
dependencia directa que tienen con los valores de oR en la ZAC de los ensambles
soldados, segiin se muestra en el cuadro incluido en esta grafica. Los valores mas
elevados se presentaron en los ensambles que se soldaron con los procesos GMAW STT
+ FCAW-S (Innershield).
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Tabla 3- 18. Comparacion de valores de microdurezas (HV) para las probetas M511, H212, H221, H521,

H422, H331 y H531, en MS, ZACy MB

Zona de las Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
mediciones M511 (HV) H212 (HV) H221 (HV) H521 (HV) H422 (HV) H331 (HV) H531 (HV)
252 260
214 249 254 270 203
252 255
211 247 272 267 208
250 249
207 245 290 264 213
MS.
Metal de soldadura 247 257
235 238 309 281 222
247 256
225 253 312 275 221
247 254
215 268 314 268 219
235 235 233 236
ZR. 198 230 243 252 219
Zona no 190 253 243 252 234
o 230 233
revenida 182 276 242 252 203
224 224 221 223
ZR. 180 268 235 247 205
Zona 180 256 246 246 218
A 217 212
revenida 180 243 256 245 192
ZAC 209 209 209 211
2. 186 254 228 233 180
Zona 182 246 230 229 205 711 211
intermedia | 17g 238 232 224 169
207 210
ZCMB. 187 235 235 215 162 207 206
Zona 189 233 228 211 211
cercana a 205 211
metal base | 191 230 220 207 165
205 212
190 224 210 197 165
205 214
192 217 211 196 168
204 215
193 209 212 194 171
MB.
Metal base 206 206
182 210 209 189 170
206 208
185 210 203 189 175
206 210
187 209 197 189 179

En las Tablas 3-16 y 317, se analiza que de acuerdo con los valores promedio de microdureza

Vickers (HV), obtenidos en el MS+ZAC+MB de los conjuntos soldados de los cuales fueron

extraidas las probetas (M511, H212, H221, H521, H422, H331,

valores de aporte de calor se registraron en

H531 H24), los menores

los ensambles soldados con los procesos

SMAW+FCAW-S (224 HV, promedio) , GMAW STT+FCAW-S (222 HV, promedio),
comparados con los aportes de calor en los ensambles soldados con los procesos SMAW (217
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HV, promedio) y SMAW+GMAW-SCT (214 HV, promedio). Lo anterior esta de acuerdo con
el disefio de la junta de soldadura utilizado; a la junta de soldadura con bisel en V con angulo
sencillo utilizada en los ensambles que se soldaron con los procesos SMAW vy
SMAW+GMAW SCT, por su configuracion geométrica se le aplicd mayor cantidad de
soldadura y, por ende, recibié mayor aporte de calor que los ensambles con disefio de junta en
V angulo combinado los cuales se soldaron con los procesos SMAW+FCAW-S y GMAW-
STT+FCAW-S (ver Figura 3-3 y Tabla 3-4).

3.9 Resultados Entrada de Calor (HI)

Gréfico 3- 17. Relacion entre Heat Input (HI) y la velocidad de avance (S) - proceso de soldadura
SMAW — ensamble WPS 001-1
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En el Grafico 3-17 se observa tendencia decreciente polinémica grado 2, a mayor velocidad de
avance es menor el aporte de calor al ensamble soldado lo cual es consecuente con las
investigaciones realizadas [24].
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Gréfico 3- 18. Relacién entre Heat Input (HI) y microdureza HV - proceso de soldadura SMAW —
ensamble WPS 001-1, Probeta M511 ZAC Regioén media

HV vs HI - Probeta M511 ZAC Region media Proceso SMAW
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En el Grafico 3-18 se observa en los valores de HV tendencia decreciente-creciente polinémica
grado 2, se observa que a mayor entrada de calor es menor el valor de microdureza en la ZAC.
Esto se atribuye a la reduccion de dislocaciones y al engrosamiento de grano que se presenta en
la microestructura [25]. En la microestructura analizada se observo cambio del tamafio de grano
promedio austenitico ASTM No. 7 — 8 en la ZAC ZNR a tamafio de grano promedio ferritico

ASTM No. 12 - 13, en la ZAC ZR, ZI, ZCMB y MB.



Gréfico 3- 19. Relacién entre Heat Input (HI) y la velocidad de avance (S) - procesos de soldadura
GMAW STT + FCAW-S (Innershield) — ensamble WPS 002-1
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En el Grafico 3-19 se observa tendencia creciente-decreciente polinémica grado 2; se cumple la
proporcionalidad inversa, a mayor velocidad de avance es menor el aporte de calor; este
ensamble WPS 002-1 tuvo el aporte de calor proveniente de la aplicacion de dos procesos de
soldadura diferentes con distintos pardmetros de soldadura: GMAW STT + FCAW-S
(Innershield).
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Gréfico 3- 20. Relacion entre Heat Input (HI) y microdureza HV - procesos de soldadura GMAW STT +
FCAW-S (Innershield) — ensamble WPS 002-1 Probeta H221 ZAC Regioén media
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En el Gréafico 3-20 se observa en los valores de HV tendencia decreciente-creciente polinémica
grado 2, a mayor entrada de calor es menor el valor de microdureza en la ZAC. Esto se atribuye
a la reduccion de dislocaciones y al engrosamiento de grano que se presenta en la
microestructura [25]. En la microestructura analizada se observd cambio del tamafio de grano
promedio austenitico ASTM No. 7 — 8 en la ZAC ZNR a tamafio de grano promedio ferritico

ASTM No. 12 -13,en la ZAC ZR, ZI, ZCMB y MB.
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Gréfico 3- 21. Relacion entre Heat Input (HI) y la velocidad de avance (S) procesos de soldadura
SMAW + FCAW-S Innershield — ensamble WPS 003-1

300
() 250 y 4 N\ A
2 S ——— \
S A
& _ 200
o<
1S
T~ 150
T E
SE
o) 100 /= -152028x% + 555850x3 - 752052%2 + 4503094x - 100110
> R2=0,8999
%) 50
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
(H) (kJ/mm)
A S-Velocidad de avance (mm/min) Polinémica (S - Velocidad de avance (mm/min) )

En el Grafico 3-21 se observa tendencia decreciente polindmica grado 4, a mayor velocidad de
avance es menor el aporte de calor al ensamble soldado lo cual es consecuente con las

investigaciones realizadas. [24].

Gréfico 3- 22. Relacion entre Heat Input (HI) y microdureza HV - procesos de soldadura SMAW +
FCAW-S Innershield — ensamble WPS 003-1 Probeta H331 ZAC Region raiz
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En el Grafico 3-22 se presenta en los valores de HV tendencia decreciente polinémica grado 2, a
mayor entrada de calor es menor el valor de microdureza en la ZAC. Esto se atribuye a la
reduccion de dislocaciones y al engrosamiento de grano que se presenta en la microestructura
[25]. En la microestructura analizada se observd cambio del tamafio de grano promedio
austenitico ASTM No. 7 — 8 en la ZAC ZNR a tamafio de grano promedio ferritico ASTM No.
12 -13,enla ZAC ZR, ZI, ZCMB y MB.

Gréfico 3- 23. Relacion entre Heat Input (HI) y la velocidad de avance (S) procesos de soldadura
SMAW + GMAW SCT — ensamble WPS 004
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En el Gréafico 3-23 se observa que a menor velocidad de avance es mayor el aporte de calor al

ensamble soldado, lo cual es consecuente con las investigaciones realizadas [24].
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Gréfico 3- 24. Relacion entre Heat Input (HI) y microdureza HV - procesos de soldadura SMAW +
GMAW SCT — ensamble WPS 004 Probeta H24 ZAC Regi6n media

HV vs HI - Probeta H24 ZAC Region media
Procesos SMAW + GMAW SCT

1,2 250
L od
3 1
g. . 200
= E 038 =
g E - 150 X
T > y = 0,16x2 - 6,8x + 240 n
2 06 z )
' -
. R?*=0,9328 - 100 S
I 0,4 I
0,2 - 50
0 0
123 |4|5|6|7 8| 9] 10
e HI (kJ/mm) 0,83(0,88/0,780,81|0,800,91(0,89 [1,010,97 | 0,92
e=fl== Microdureza HV H24 ZAC
Regién media SMAW + GMAW | 238 | 223 | 216 | 218 | 212 | 208 | 203 | 195 | 185 | 192
SCT

En el Gréfico 3-24 se presenta en los valores de HV tendencia decreciente polinémica grado 2, a
mayor entrada de calor es menor el valor de microdureza HV en la ZAC. Esto se atribuye a la
reduccion de dislocaciones y al engrosamiento de grano que se presenta en la microestructura
[25]. En la microestructura analizada se observd cambio del tamafio de grano promedio
austenitico No. 7 — 8 en la ZAC ZNR a tamafio de grano promedio ferritico No. 12 — 13, en la

ZAC ZR, ZI, ZCMB y MB.

Gréfico 3- 25. Relacién entre Heat Input (HI) y velocidad de avance (S) en la ZAC
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En el Gréfico 3-25 se observa que a menor velocidad de avance es mayor el aporte de calor al
ensamble que se esta soldando lo cual es consecuente con las investigaciones realizadas. Si se
incrementa el amperaje o voltaje, la entrada de calor aumenta, pero incrementando la velocidad

de avance, decrece la entrada de calor a la junta de soldadura [24].

Se observa que las mayores velocidades de aporte se presentaron cuando se soldaron las juntas
de soldadura con los WPS 002-1 y WPS 003-1. Cada proceso de soldadura tiene un ciclo

térmico diferente

Grafico 3- 26. Relacion entre Heat Input (HI) y microdureza (HV) en la ZAC

SMAW GMAW STT+FCAW-S SMAW+FCAW-S SMAW+GMAW SCT
WPS 001-1 WPS 002-1 WPS 003-1 WPS 004
1,60 r 250
1,40 - DMD—D—D—U D’D-U\D_D_U\Dﬂ
™ - 200
= J
3 _ 1,20
= E J
= E 1,00 L 150
23 080
T=
- i - 100
I 0,60
0,40 -
~ 50
0,20 -+
0,00 0
1(2/3|4|5|6|7|8|9|10/11(12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30|31|32|33|34|35
—— Microdureza (HV)  214229224212220208211211  238232229231214208204197  236232224215210210209208  216224225217215217206201)
——a— Hl Heat Input (k)/mm) (0,6(1,3/1,2/1,0[1,2/1,2/1,3[1,3| 0,60,5(1,3/1,1/1,1{1,0/1,1/1,2| |0,7/0,7/1,0(0,8/0,91,0[1,0/1,1] |0,5[1,0/0,7/0,8/0,9/1,0/0,9|1,0

HV (0,3 kg)

En el Gréfico 3-26 se observa que a menor entrada de calor es mayor el valor de microdureza
HV en la ZAC. Esto se atribuye a la reduccion de dislocaciones y al engrosamiento de grano que
se presenta en la microestructura [25]. En las microestructuras analizadas se presenté cambio del
tamafio de grano promedio austenitico ASTM No. 7 — 8 en la ZAC ZNR a tamafio de grano
promedio ferritico ASTM No. 12 — 13, en la ZAC ZR, ZI, ZCMB y MB.

Los valores de microdureza obtenidos en las probetas soldadas con procesos GMAW STT +
FCAW-S y SMAW + FCAW-S, son mayores que los obtenidos en los procesos SMAW y
SMAW + GMAW-SCT.
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3.10 Resultados y analisis de la caracterizacion de las  juntas de
soldadura mediante microscopia optica (OM)y microscopia
electronica de barrido (SEM)

3.10.1 Microscopia 6ptica (OM)
Para el analisis metalografico de las probetas se utilizaron los siguientes equipos:
e Microscopio metalografico marca NIKON serie ECLIPSE LV 100
e Microscopio éptico Nikon Eclipse MA200 (x25 a x500).

Después del analisis metalografico (OM) para todas las probetas, en la ZAC se consiguio

diferenciar las siguientes tres zonas tipicas (Figuras 3-7 a 3-36, Tablas 3-18 a 3-21):

e Zona1l: Zona mas proxima al cordon en donde se diferencian dos zonas, una Zona
Revenida (ZR) y otra Zona No Revenida (ZNR).

e Zona 2: Zona intermedia (ZI: entre la zona méas préxima al cordon de soldadura y la zona
mas cercana al material base. La zona intermedia se ha obtenido a la altura de la Zona 1

ZNR.

e Zona 3: Zona mas proxima al material base (ZMCB).
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054482 M312 AREANRER™T

B e B s Qe T

P S F G s S B S 4 b e 3

1054482 M312 - ZAC WPS 00 SN RPN A A TR 2 1
RN S SR A TRA : RS ST A ———]
AR 3

N Rl e SR

"*r’}"j.,\ ‘*,%2‘}:9\;‘ gig?;jg
% s 453 ZXEE BT,

; R ’2 B A f

Figura 3- 8. Cordon de soldadura (MS) y Zona Afectada por el Calor (ZAC), Zona 3 (ZCMB),
Zona 2 (Z1 — Zona intermedia entre la zona mas cercana al corddn de soldadura y la Zona mas cercana al
metal base (ZCMB), Zona 1 (Zona revenida, ZR; Zona no revenida, ZNR), probeta M312 (x100)
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054482  M312 - ZAC WPS 001-2

Figura 3- 9. ZAC Zona 1 (ZNR - Zona no revenida) probeta M312 (x400)

Figura 3- 10. ZAC Zona 1 (ZR - Zona revenida) probeta M312 (x400)
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054482  M312 - ZAC WPS 001-2

Figura 3- 11. Zona 2 (ZI - Zona intermedia entre Zona mas cercana al corddn de soldadura y
la Zona més proxima al metal base) probeta M312 (x400)

054482 M312 - ZAC WPS 001-2

Figura 3- 12. Zona 3 (ZCMB - Zona mas préxima al metal base) probeta M312 (x400)
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Tabla 3- 19. Resumen microscopia (OM) y tamafio de grano promedio Probeta M312 (Figuras 3-7 a 3-

12)

Resultados analisis microestructural y tamafio de grano promedio

Referencia

Microestructura

Tamanfo de grano
promedio  (No.
G) ASTM

Figura

Analisis

M312
ZAC
WPS 001-
2
Proceso
SMAW
Probeta
Zona
media

Zona no
Revenida.

Zona ZNR

Ferrita
mayoritariamente
acicular con algo de
ferrita equidxica y
perlita, orientacion
bainitica

7-8 (Austenitico)

3-8/3-9

Zona
Revenida.
ZR

Ferrita acicular con
ferrita equidxica y
perlita

12-13 (Ferritico)

3-10

Zona 2
Z1 (Zona
intermedia: zona
ubicada entre la
zona mas préxima
al metal de
soldadura y la zona
mas cercana al
metal base)

Ferrita
mayoritariamente
equiaxica con ferrita
acicular y perlita

12-13 (Ferritico)

3-11

Zona considerada como de
grano grueso (CGZAC), muy
cercana a la linea de fusion, los

ciclos térmicos con altas
entradas de calor favorecen el
crecimiento del grano
austenitico durante el
enfriamiento.

La presencia de ferrita acicular
y ferrita bainitica contribuyen
a la resistencia de la junta
soldada. La ferrita acicular se
ubica entre los granos de
austenita al enfriarsey es
considerada como una fase
dura debido a su morfologia
con arreglo entrecruzado [85]
[86]. La ferrita acicular posee
una gran densidad de
dislocaciones, granos
altamente elongados. La
disminucion del tamafio de
grano de la austenita favorece
la nucleacion de ferrita
bainitica en forma de listones
entre los granos de ferrita
acicular. El tamafio de grano
fino de las ZR, ZI, ZCMB, se
debe a que en estas zonas se ha

alcanzado menores
temperaturas durante los ciclos
térmicos de entradas de calor.
Enla Zonal (ZNR) se

presenta orientacion bainitica

en la ferrita (en la bainita
superior, el carbono precipita
como cementita (Fe;C) entre
los listones de ferrita bainitica)
[26]

Zona 3
ZCMB (Zona mas
cercana al metal
base)

Ferrita equidxica con
perlita (parte
globulizada)

12-13 (Ferritico)

3-12

La perlita se presenta
parcialmente globulizada
estructura que viene desde el
procesamiento del metal base
durante su fabricacion. Esta
condicion no influye
negativamente en las
propiedades mecanicas de la
junta soldada.
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054482 M43] ARELNLER"E

Figura 3- 13. Macrografia probeta M431. (ZR - Zona revenida. ZNR - Zona no revenida)

58 : T

Figura 3- 14. Cordon de soldadura (MS) y Zona Afectada por el Calor (ZAC), Zona 3 (ZCMB),
Zona 2 (ZI — Zona intermedia entre la zona mas cercana al cordon de soldadura y la Zona mas cercana al
metal base (ZCMB), Zona 1 (Zona revenida, ZR; Zona no revenida, ZNR), probeta M431 (x100)
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054482  M431 - ZAC WPS 003-1

Figura 3- 15. ZAC Zona 1 (ZNR - Zona no revenida) probeta M431 (x400)

054482 M431 - ZAC WPS 003-1

Figura 3- 16 ZAC Zona 1 (ZR - Zona revenida) probeta M431 (x400)
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054482 M431 - ZAC WPS 003-1

Figura 3- 17. Zona 2 (ZI - Zona intermedia entre Zona mas cercana al cordon de soldadura y la Zona
mas proxima al metal base) probeta M431 (x400)

054482  M431 - ZAC WPS 003- 13 % LA

Figura 3- 18. Zona 3 (ZCMB - Zona mas préxima al metal base) probeta M431 (x400)
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Tabla 3- 20. Resumen microscopia (OM) y tamafio de grano promedio Probeta M431 (Figuras 3-13 a 3-

18)

Resultados andlisis microestructural y tamafio de grano promedio

Tamafio de grano

Analisis

M431
ZAC
WPS 003-
1
Proceso
FCAW-S
Probeta
Zona
media

Zona considerada como de
grano grueso (CGZAC), muy
cercana a la linea de fusion, los
ciclos térmicos con altas
entradas de calor favorecen el
crecimiento del grano
austenitico durante el
enfriamiento.

La presencia de ferrita acicular
y ferrita bainitica contribuyen a
la resistencia de la junta
soldada. La ferrita acicular se
ubica entre los granos de
austenita al enfriarse y es
considerada como una fase dura
debido a su morfologia con
arreglo entrecruzado [85] [86].
La ferrita acicular posee una
gran densidad de dislocaciones,
granos altamente elongados. La
disminucion del tamafio de
grano de la austenita favorece la
nucleacion de ferrita bainitica
en forma de listones entre los
granos de ferrita acicular. El
tamafio de grano fino de las ZR,
Z1, ZCMB, se debe a que en
estas zonas se ha alcanzado
menores temperaturas durante
los ciclos térmicos de entradas
de calor. En la Zona 1 (ZNR)
se presenta orientacion bainitica
en la ferrita (en la bainita
superior, el carbono precipita
como cementita (Fe;C) entre
los listones de ferrita bainitica)
[26]

Referencia Microestructura promedio  (No.G) | Figura
ASTM
Ferrita
mayoritariamente
Zona no icul 190 de
Revenida. a;: loular con ag 7-8 (Austenitico) | 3-14/3-15
ZNR errita equiaxica y
Zona perlita, orientacion
1 bainitica
Zona Ferrita
Revenida. mayoritariamente 12-13 (Ferritico) 3-16
ZR equiaxica y perlita
Zona 2
Z1 (Zona
intermedia: zona .
: Ferrita
ublcad,a ent,re_la mayoritariamente .
zona més proxima equiaxica con ferrita 12-13 (Ferritico) 3-17
al metal de icul lit
soldadura y la zona aciculary perfita
mas cercana al
metal base)
ZCMéorZ]a 3 . Ferrita equidxica con
(Zona mas perlita (parte 13 (Ferritico) 3-18

cercana al metal
base)

globulizada)

La perlita se presenta
parcialmente globulizada
estructura que viene desde el
procesamiento del metal base
durante su fabricacion. . Esta
condicion no influye
negativamente en las
propiedades mecanicas de la
junta soldada.
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054482 M14

Figura 3- 20. Cordon de soldadura (MS) y Zona Afectada por el Calor (ZAC), Zona 3 (ZCMB), Zona 2
(Z1 — Zona intermedia entre la zona mas cercana al cordon de soldadura y la Zona mas cercana al metal
base (ZCMB), Zona 1 Zona revenida, ZR; Zona no revenida, ZNR), probeta H14 (x100)



117

054482  H14 - ZAC WPS 004

Figura 3- 21. ZAC Zona 1 (ZNR - Zona no revenida) probeta H14 (x400)

054482 H14 - ZAC WPS 004

Figura 3- 22. ZAC Zona 1 (ZR - Zona revenida) probeta H14 (x400)
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054482 H14 - ZAC WPS 004"

Figura 3- 23. Zona 2 (ZI - Zona intermedia entre Zona mas cercana al cordon de soldadura y la Zona
mas proxima al metal base) probeta H14 (x400)

ks
A
S

Figura 3- 24. Zona 3 (ZCMB - Zona mas préxima al metal base) probeta H14 (x400)
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Tabla 3- 21. Resumen microscopia (OM) y tamafio de grano promedio Probeta H14 (Figuras 3-19 a 3-

24)

Resultados analisis microestructural y tamafio de grano promedio

Tamafo de grano

Referencia Microestructura promedio (No.G) | Figura Analisis
ASTM
Ferrita Zona considerada como de
mayoritariamente grano grueso (CGZAC), muy
Zona no acicular con algo de . cercana a la linea de fusidn, los
Revenida. ferri o 7-8 (Austenitico) | 3-20/3-21 - P '
ZNR errita equiaxica y ciclos térmicos con altas
Zona perlita, orientacion entradas de calor favorecen el
1 bainitica crecimiento del grano
Zona Ferrita acicular con austen]lctl.co QUr?nte ol
Revenida. ferrita equiaxica y 12-13 (Ferritico) 3-22 eniriamiento.
. La presencia de ferrita acicular
ZR perlita . L h
y ferrita bainitica contribuyen a
la resistencia de la junta
soldada. La ferrita acicular se
ubica entre los granos de
austenita al enfriarsey es
considerada como una fase dura
debido a su morfologia con
arreglo entrecruzado [85] [86].
La ferrita acicular posee una
gran densidad de dislocaciones,
H14 granos altamente elongados. La
Zona 2 disminucion del tamafio de
ZAC -
Z| (Zona grano de la austenita favorece la
WPS 004 : o i : S
intermedia: zona . nucleacion de ferrita bainitica
Proceso ; Ferrita i
ubicada entre la - en forma de listones entre los
GMAW- . Lo mayoritariamente ., . .
SCT zona mas proxima equidxica con ferrita 12-13 (Ferritico) 3-23 granos de ferrita acicular. El
Probeta al metal de acicular y perlita tamario de grano fino de las ZR,
Zona soldadura y la zona Z1, ZCMB, se debe a que en
media mas cercana al estas zonas se ha alcanzado
metal base) menores temperaturas durante
los ciclos térmicos de entradas
de calor. En la Zona 1 (ZNR)
se presenta orientacion bainitica
en la ferrita (en la bainita
superior, el carbono precipita
como cementita (Fe;C) entre
los listones de ferrita bainitica)
[26]
La perlita se presenta
parcialmente globulizada
estructura que viene desde el
Zona 3 . . .
ZCMB (Zona més Ferrita equiaxica con » procesamiento Qel r_nptal base
13 (Ferritico) 3-24 durante su fabricacion. . Esta

cercana al metal
base)

perlita (parte
globulizada)

condicién no influye
negativamente en las
propiedades mecanicas de la
junta soldada.
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054482 M321

Figura 3- 215. Macrografia probeta M321. (ZR - Zona revenida. ZNR - Zona no revenida)

Z:AC"Zdna Lk

‘ZAC.Zona'3: :

ZACZORALZR i

Figura 3- 226. Corddn de soldadura (MS) y Zona Afectada por el Calor (ZAC), Zona 3 (ZCMB), Zona 2
(Z1 - Zona intermedia entre la zona mas cercana al cordon de soldadura y la Zona mas cercana al metal
base (ZCMB), Zona 1 Zona revenida, ZR; Zona no revenida, ZNR), probeta M321. (x100)
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054482 M321 - ZAC WPS 002-1

-

Figura 3- 237. ZAC Probeta M321 $x400

\ '. "'

SR R o
5

Figura 3- 248. ZAC Zona 1 (ZNR - Zona no revenida) probeta M321 (x400)
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054482 M321 - ZAC WPS 002

Figura 3- 259. ZAC Zona 1 (ZR - Zona revenida) probeta M321 (x400)

Figura 3- 30. Zona 2 (ZI - Zona intermedia entre Zona mas cercana al cordon de soldadura y la Zona
mas proxima al metal base) probeta M321 (x400)
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054482  M321 - ZAC WPS 002-1

Figura 3- 31. Zona 3 (ZCMB - Zona mas proxima al metal base) probeta M321 (x400)
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Influencia de la entrada de calor en las caracteristicas mecanicas y micro-estructurales finales de la Zona Afectada

por el Calor (ZAC) en uniones soldadas en tuberia para transporte de hidrocarburos

Tabla 3- 22. Resumen microscopia (OM) y tamafio de grano promedio Probeta M321 (Figuras 3-25 a 3-

31)

Resultados analisis microestructural y tamafio de grano promedio

Referencia

Microestructura

Tamafo de grano
promedio  (No.
G) ASTM

Figura

Analisis

M321
ZAC
WPS 002-
1
Proceso
GMAW
STT
Probeta
Zona raiz

Zona no
Revenida.

Zona ZNR

Ferrita
mayoritariamente
acicular con algo de
ferrita equiaxica 'y
perlita, orientacion
bainitica

7-8 (Austenitico)

3-26/3-
2/3-28

Zona
Revenida.
ZR

Ferrita
mayoritariamente
equiaxica y perlita

12-13 (Ferritico)

3-29

Zona 2
ZI1 (Zona
intermedia: zona
ubicada entre la
zona mas préxima
al metal de
soldadura y la zona
mas cercana al
metal base)

Ferrita
mayoritariamente
equiaxica con ferrita
acicular y perlita

12-13 (Ferritico)

3-30

Zona considerada como de
grano grueso (CGZAC), muy
cercana a la linea de fusion, los
ciclos térmicos con altas
entradas de calor favorecen el
crecimiento del grano
austenitico durante el
enfriamiento.

La presencia de ferrita acicular
y ferrita bainitica contribuyen
a la resistencia de la junta
soldada. La ferrita acicular se
ubica entre los granos de
austenita al enfriarsey es
considerada como una fase
dura debido a su morfologia
con arreglo entrecruzado [85]
[86]. La ferrita acicular posee
una gran densidad de
dislocaciones, granos
altamente elongados. La
disminucion del tamafio de
grano de la austenita favorece
la nucleacion de ferrita
bainitica en forma de listones
entre los granos de ferrita
acicular. El tamafio de grano
fino de las ZR, ZI, ZCMB, se
debe a que en estas zonas se ha
alcanzado menores
temperaturas durante los ciclos
térmicos de entradas de calor.
Enla Zonal (ZNR) se
presenta orientacion bainitica
en la ferrita (en la bainita
superior, el carbono precipita
como cementita (Fe;C) entre
los listones de ferrita bainitica)
[26]

Zona 3
ZCMB (Zona mas
cercana al metal
base)

Ferrita equidxica con
perlita (parte
globulizada)

13 (Ferritico)

3-31

La perlita se presenta
parcialmente globulizada
estructura que viene desde el
procesamiento del metal base
durante su fabricacion. . Esta
condicién no influye
negativamente en las
propiedades mecanicas de la
junta soldada.
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3.10.2 Microscopia electronica de barrido (SEM)
Para los ensayos de microscopia electrénica de barrido (SEM) se utilizaron los siguientes

equipos:

e Microscopio electronico de barrido y espectrdmetro de energia dispersiva de
Rayos-X (SEM-EDS): Jeol JSM-5910LV- Oxford Instruments INCA X-Act.

Figura 3- 32. SEM ZAC WPS 002 -1. Zona 1 No Revenida (ZNR) - Probeta M321. Se observa region
con orientacion bainitica en la ferrita (OBF), caracterizada por la presencia de escamas de cementita y
listones de ferrita bainitica, presencia escasa de perlita, ferrita acicular en mayor cantidad.
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Figura 3- 33. Detalle de la Figura 3-31, Probeta M321 ZAC Zona 1 No Revenida (ZNR). Orientacion
bainitica en la ferrita (en la bainita superior, el carbono precipita como cementita (FesC) entre los
listones de ferrita bainitica. Matriz bainitica

Figura 3- 34. SEM ZAC WPS 001-2. Zona 1 (Zona Revenida ZR ) - Probeta M312. Presencia de
colonias de perlita, ferrita equiéxica y ferrita acicular.
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Figura 3- 35. SEM ZAC WPS 002-1. Zona 3 (ZCMB) - Probeta M321. Presencia de colonias de perlita
y ferrita equiéaxica.

Figura 3- 266. SEM ZAC WPS 004. Zona 2 (ZI) - Probeta H14. Presencia de perlita, ferrita acicular y
ferrita mayoritariamente equiaxica.
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Figura 3- 37. Imagen SEM muestra material de aporte. Microestructura: Ferrita acicular + ferrita
bainitica. WPS 003-1. Procesos de soldadura SMAW+FCAW-S
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Debido a la alta entrada de calor en la junta de soldadura los componentes formados en la
microestructura del metal de aporte son: ferrita acicular, ferrita con segunda fase alineada y
ferrita bainitica.

L Spectrum 15%%
".’ ~ oy . >

- o7
. y

-

» 20pm ' Electron Image 1

n Spectrum 1

Element | Weight%  Atomic%

Fe AIK 0.51 1.86
i MaK 1.85 1.87

FeK 96.55 93.62
Fe NiK 0.6% 0.65
Al fin Mi i

v 1 2z 3 4 s & 7 & & | Totalk |100.00

Full Scale 3283 cts Cursor: -0.067 ke (36 cts) ket .

Espectro semicuantitativo de elementos de la zona mostrada en la imagen anterior. Metal de aporte.

Figura 3- 38. Zona de analisis mediante EDS, material de aporte
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3.11 Andlisis del efecto de los procesos de soldadura en la
microestructura

En general, mas alta entrada de calor conduce a rata de enfriamiento méas baja lo cual ocasiona
que la microestructura del metal de soldadura contenga granos gruesos [27]. Sin embargo, una
entrada de calor mas baja conlleva a una rata de enfriamiento rapida lo que resulta en
microestructura fina. Aunque una entrada de calor mas baja puede producir granos finos
comparado con la de la mas alta entrada de calor, la naturaleza intrinseca del proceso también

juega un papel importante en la refinacion de la microestructura del metal de soldadura.

Mientras que la velocidad de enfriamiento rapido (es decir, la entrada de calor méas baja) y la
accion mecénica para el proceso de refinacion de la microestructura se acoplan, es posible la
formacién de ferrita acicular con bainita superior. Esta podria ser una de las razones para que las
juntas de soldadura consistan, principalmente, de bainita superior y ferrita acicular en la zona de
grano grueso Y la soldadura (MS y ZAC ZNR).

Debido a la alta entrada de calor, ocurrieron transformaciones de fase en todos los procesos de
soldadura. Las variaciones en el metal de aporte y la composicion quimica del metal base
conducen a las variaciones térmicas en el metal de soldadura y metal base al igual que a la
solidificacion del metal de soldadura. La velocidad de enfriamiento lenta puede reducir la
energia interfacial entre la austenita y la ferrita, lo cual ocasiona la formacion de ferrita acicular.
Una microestructura de ferrita acicular tiene la posibilidad de combinar alta resistencia con alta
tenacidad [28].

La estabilidad microestructural es mayor en la ferrita acicular comparada con la bainita en las

temperaturas mas altas [29] debido a la alta entrada de calor.
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3.12 Andlisis del efecto de los procesos de soldadura en las
propiedades mecanicas

El metal de soldadura es comparativamente mas fuerte, y las propiedades de la junta de
soldadura son controladas por la composicion quimica del metal de soldadura y la
microestructura. Los elementos fuertemente formadores de carburo/nitruro, como el Nb, Ti,
tienen muy limitada la solubilidad en la ferrita y austenita, y normalmente los precipitados
acttan como dispersion fina de carburos, nitruros y/o carbonitruros y contribuyen a la resistencia
debido al endurecimiento por precipitacion [30]. Esta podria ser la razon por la que la resistencia
de todas las juntas se incrementa comparadas con la resistencia del metal base. La elongacién del
punto de fluencia es consecuencia de la interaccion de los &tomos de soluto y el movimiento de
las dislocaciones [31]. No obstante que las probetas hayan fallado por el metal base durante el
ensayo de tension, y los valores de resistencia del material de soldadura y la de la ZAC
obtenidos fueran menores que la resistencia del metal base, el resultado es satisfactorio, siendo
este uno de los principales requerimientos a cumplir por las juntas de soldadura en tuberia de
linea para evitar la accion de esfuerzos localizados o fractura en la ZAC y metal de soldadura

bajo carga.

El incremento en la resistencia se le atribuye al grano fino de la microestructura consistente de
ferrita acicular, ferrita equidxica y bainita superior. La presencia de ferrita acicular con perlita es
una excelente combinacion de alta resistencia y tenacidad en el metal de soldadura y la ZAC
[34].

3.13 Analisis del efecto de los procesos de soldadura en la
microdureza

La microestructura de la junta de soldadura en la zona de fusion contiene ferrita acicular, ferrita
equiaxica, ferrita bainitica con carburos y perlita, lo cual podria ser la razon para los mas altos
valores de microdureza. El incremento de la HV hacia la zona de la soldadura y la zona de grano
grueso (Zona 1, ZAC ZNR) se debe a la presencia de la microestructura de grano distorsionado
comparada con la zona de grano fino (ZONA 1 ZR, ZI) de la ZAC. Todas las probetas que

fueron ensayadas rompieron a lo largo de la region que presentd los menores valores de
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microdureza: el metal base, excepto para las probetas pertenecientes a la combinaciéon de
procesos SMAW+GMAW SCT que fallaron por la zona de la soldadura, a un valor inferior al
minimo requerido, debido a la presencia de porosidad en el cordén de soldadura. Los perfiles de
microdureza HV de las juntas soldadas estdn de acuerdo con las propiedades de resistencia
resultantes en los niveles de resistencia mas altos, intermedios y bajos. Los mayores valores de
microdureza fueron encontrados en el area en donde el tamafio de grano de la austenita madre
(prior-austenite) fue relativamente menor que el mas cercano a la linea de fusién [32] y también
la alta dureza conforme a la micro-segregacion de los elementos aleantes en estas regiones [33].
Todos los valores de microdureza encontraron los requerimientos de las especificaciones de la
tuberia de linea y estuvieron muy por debajo del valor critico (350 HV) para el agrietamiento en
frio de la soldadura [35].

Gréfico 3- 27. Comparativo de perfil de microdurezas probetas M511, H521, H331, H24

Microdureza (HV) vs Distancia desde la soldadura (mm)

250
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(@)
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[e0]
S 150
N
>
T 100
50
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e V1511 214 207 235 215 198 182 180 180 186 178 187 191 190 193 182 187
~—t—— H521 270 264 281 268 252 252 247 245 233 224 215 207 197 194 189 189
e H331 252 250 247 247 235 230 224 217 209 209 207 205 205 204 206 206
H24 214 223 215 238 223 216 218 212 208 203 195 185 192 199 191 196

En el Grafico 3-27 se muestra el comparativo de los perfiles de HV obtenidos en los ensayos en
el metal de soldadura (MS), zona afectada por el calor (ZAC) y metal base (MB) de cuatro
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probetas representativas de cada uno de los procesos de soldadura aplicados. En el metal base
MB se puede observar que en todos los casos la dureza presenta progresion ligeramente
descendente o uniforme. La probeta M511 soldada con el proceso SMAW present6 los valores
mas bajos (188 HV promedio), lo cual es un indicativo de que esta probeta con mayor calor de
entrada presenta mayor sensibilidad al efecto térmico debido al mayor calor de entrada con una
menor velocidad de enfriamiento. Lo anterior promueve la precipitacion de mayor porcentaje de
microestructura blanda como la ferrita en el MB. Se puede afirmar que en esta zona la junta
soldada se estd disminuyendo levemente su resistencia mecénica en comparacion con el valor

promedio de 195 HV obtenido originalmente en el MB antes de ser soldado.

En la ZAC se observa aumento en la dureza a medida que se aproxima a la ZAC desde el metal
base, en todas las probetas; los mayores valores de HV los registra la probeta H521 (promedio
234 HV, soldada con los procesos GMAW STT+FCAW-S), esto debido a su mayor sensibilidad
al efecto térmico de estos procesos de soldadura por su baja entrada de calor con mayores
velocidades de enfriamiento, lo cual hace que se formen microestructuras duras como la bainita
superior en la zona mas proxima al MS, esto incrementa la resistencia mecénica en esta zona de

la junta de soldadura inclusive mayor a la del MB.

En el MS se obtuvo durezas promedio de 218 HV en la probeta M511, 223 HV en la probeta
H24, 249 HV en la probeta H331, y 271 HV en la probeta H521, las cuales son valores normales
de los metales de aporte E8010-G, ER70S-6, E81T8-G, respectivamente, utilizados en los

procesos de soldadura de esta aplicados en esta investigacion.
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Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Este estudio investigo la influencia que ejerce la entrada de calor en las propiedades mecéanicas y
micro-estructurales finales de la zona afectada por el calor (ZAC) en juntas soldadas de tuberia
para transporte de hidrocarburos APl 5L Gr. X65. Basado en el andlisis de los resultados

obtenidos en el Capitulo 3, las siguientes son las conclusiones principales:

El aporte de calor en las juntas de soldadura tuvo efecto en sus propiedades mecénicas y
metallrgicas, por lo que es primordial la seleccidn apropiada de los parametros de soldadura

que se van a emplear en la aplicacion de soldadura en la tuberia de linea.

Con el aporte de calor recibido durante aplicacion de la soldadura, la resistencia a la tension de
las juntas soldadas de la tuberia disminuy6 levemente (3%, promedio, aprox.), con respecto a la
resistencia a la tension del metal base; las juntas soldadas fallaron en el metal base, pero los
resultados obtenidos cumplieron con los criterios de aceptacion requeridos por el estandar API
1104.

De los cuatro procesos de soldadura utilizados, la aplicacion combinada de los procesos
SMAW+GMAW-SCT aportd la mas baja entrada de calor promedio (0,91 kJ/mm) al ensamble
de soldadura comparado con los procesos SMAW+FCAW-S, GMAW STT+FCAW-S y SMAW
los cuales aportaron a su respectivo ensamble soldado, promedios de, 0,99 kJ/mm, 1,06 kiJ/mm y

1,24 kJ/mm, respectivamente.

La entrada de calor, el precalentamiento y composicion quimica influyeron en la formacién de
las microestructuras de todas las juntas soldadas; se obtuvo mayoritariamente ferrita acicular en
la zona no revenida (ZNR) o region de grano grueso de la ZAC. La microestructura original del
metal base, compuesta principalmente por ferrita, fue transformada en ferrita acicular, ferrita

equiaxica, y bainita superior.
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La formacion de las fases bainita ferritica, ferrita equiaxica , ferrita acicular y perlita, tipico
para todas las juntas de soldadura, fue un factor significativo que contribuyo a la resistencia y

tenacidad de la ZAC en las juntas soldadas.

La microdureza Vickers (HV) de las juntas soldadas de la tuberia API 5L Gr. X65 fue diferente
de zona a zona debido a la microestructura formada en cada zona. La HV decrecié con el
incremento de la distancia desde la soldadura hacia el metal base. La entrada de calor tuvo efecto
menor sobre la microdureza del metal base y de la ZAC ZCMB (Zona mas préxima al metal

base).

Los mayores valores de microdureza HV se obtuvieron en los ensambles soldados con los
procesos SMAW+FCAW:-Innershield (WPS 003-1) y GMAW STT+FCAW-Innershield (WPS
002-1). Los menores valores de microdureza HV se encontraron en los ensambles soldados con
proceso SMAW.

El tamafio de grano promedio ASTM 12 a 13 obtenido durante el proceso de fabricacion de la
tuberia se mantuvo después de la aplicacion de la soldadura en todos los ensambles excepto para
la region de la Zona Afectada por el Calor (ZAC) mas cercana al cordon de soldadura (zona de

fusion) en donde se encontré tamafio de grano promedio ASTM 7 a 8.

En concordancia con los resultados obtenidos se puede inferir que existio afectacion térmica de
las juntas soldadas de la tuberia APl 5L Grado X65, la cual produjo variaciones de diferentes
magnitudes en las propiedades mecanico-metalurgicas que modificaron el desempefio de las
uniones soldadas segun se pudo observar en los resultados obtenidos.

4.2 Recomendaciones - Trabajo futuro

Basados en la evaluacion microestructural y las propiedades mecanicas obtenidas a lo largo de
las juntas de soldadura del acero HSLA API 5L Gr. X65 estudiado, se recomienda por eficiencia
y rendimiento principalmente la utilizacién de procesos de soldadura semiautomaticos vy
especificamente la combinacién de procesos de soldadura SMAW+FCAW-Innershield y

GMAW STT+FCAW:-Innershield, ya que estas combinaciones suministran las mejores técnicas
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de soldadura que brindan la suficiente resistencia y menor variacion en las propiedades

mecanicas a través de las juntas soldadas.

Es importante tener presente la necesidad de la realizacion del precalentamiento de la junta a
soldar que permita enfriamientos lentos, Yy propicie la formacién de microestructuras que

brinden propiedades mecanicas que garanticen la integridad de la junta de soldadura.

En la parte experimental, se recomienda utilizar durante la aplicacion de la soldadura,
termocuplas adaptadas al ensamble que se va a soldar, que permitan medir las diferentes
temperaturas alcanzadas durante la aplicacion de la soldadura, principalmente los diferentes
ciclos térmicos y los tiempos de enfriamiento que se presenten sobre la linea de fusion y la ZAC

de las juntas de soldadura.
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Anexos

Anexo A

Microscopia Optica (OM) y Microscopia electrénica de barrido (SEM)
Tablas de Heat Input (HI) y velocidad de avance (S) WPS 001-2, WPS-002-2, WPS 003-2.

Resultados de los ensayos mecanicos realizados para calificar los cuatro (4)
procedimientos de soldadura. Lincoln Soldaduras Colombia.

Copia estandar APl 1104, Welding of Pipelines and Related Facilities; criterios de
aceptacion para calificar los procedimientos de soldadura. Pagina 16.

Copia especificacion API 5L, Specification for Line Pipe; criterios de aceptacion para
tuberia API 5L Gr. X65. P4ginas 29, 30, 32, 33.

Anexo B

Fotografias. Aplicacién de soldadura. Equipos de soldar

Videos. Aplicacion de soldaduras. Procesos de soldadura
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