dvuc‘.-en-tISSN 2594-018X

Afio 4, Num.2, Vol.VII, Julio-Diciembre 2019, Edicion Especial, pp. 135-145

MICROESTRUCTURA Y PROPIEDADES MECANICAS DE UNA JUNTA
SOLDADA DE PLACAS BICAPA API X60/316L.

Blanca Anila Pichardo Alvarez ', Victor Hugo Lopez Morelos?*,
Rafael Garcia Hernandez®, Melchor Salazar Martinez*,

ARTICULO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
Recibido: 02/07/2019 Aceptado: 14/09/2019 Publicado: 03/12/2019

Resumen. - : En este estudio se evalu6 el comportamiento microestructural y mecanico de una junta soldada de placas
de acero API Spec. 5L X60 revestidas de acero 316L con el proceso soldadura por arco metalico con proteccion de gas
(por sus siglas en inglés GMAW). El revestimiento se elabord por medio de depositacion de soldadura sobre la placa,
con un aporte térmico de 1.3 kJ/mm, corriente directa-polaridad invertida y la aplicacion de un campo electromagnético
de 4.5 mT. Para unir la junta de placas bimetalicas con preparacion en V simple, se uso el electrodo ER316L en la
pasada de raiz y para las pasadas subsecuentes se utilizo el electrodo ER70s-6. Para prevenir el efecto del soplo
magnético y estabilizar el arco eléctrico se aplicé un campo electromagnético de 3.5 mT durante el soldeo. En la
caracterizacion microestructural de la junta soldada se identific6 martensita en la interfase entre los dos aceros, ademas
de crecimiento de grano en las zonas afectadas térmicamente del acero C-Mn. Los perfiles de microdureza registraron
valores promedio de ~180 HV en el acero API X60, ~220 HV en el acero 316L y ~400 HV en la zona con formacion
de martensita. En los ensayos de traccion uniaxial, el limite elastico estuvo entre 400 y 450 MPa con una resistencia a
la tension de ~ 512 MPa. Los valores de los ensayos de impacto a 0 °C, fueron de 86 J para probetas de caray 96 J en
probetas de raiz, los resultados de las pruebas mecanicas estuvieron dentro del rango del material base API Spec. SL
X60. En conclusion, fue posible la obtencion de placas bimetalicas de acero API Spec. SL X60 con revestimiento de
acero inoxidable 316L y su uniéon mediante el proceso GMAW.
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MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF A WELDED
JOINT OF API X60/316L. CLADDED PLATES

Abstract. - In this study, the microstructure and mechanical behavior of API X60/316L cladded plates welded by the
gas metal arc welding (GMAW) process were evaluated. The 316L stainless steel cladding was deposited onto API 5L
X-60 plates by overlay welding with direct current — reverse polarity, heat input of 1.3 kJ/mm and applying a magnetic
field of 4.5 mT. To weld the bimetallic plates with a single V groove joint, an ER316L-Si filler was used for the root
pass whereas an ER70s-6 was fed for the subsequent welding passes. An electromagnetic field of 3.5 mT was applied
to assist the stability of the electric arc during welding in order to avoid magnetic arc blow.

In the microstructural characterization of the welded joint, martensite was identified at the interface between both
steels and grain growth in the heat affected zones of the C-Mn steel. Vickers microhardness profiles recorded average
values of ~180 HV for the API X60 steel, ~220 HV in the 316L stainless steel and ~400 HV in the zone of martensite
formation. In the tensile tests, yield strength was between 400 to 450 MPa with a tensile strength of ~512 MPa. In the
Charpy impact tests, the results were 86 and 96 J for specimens with the notch in the face and in the root of the weld
bead, respectively. The results of the mechanical properties were in the range of the API 5L X-60 base material. In
conclusion, it was viable to clad plates of API Spec. SL X60 steel with 316L stainless steel and weld the bimetallic
plates by the GMAW.

Keywords: Welding; cladded plate; mechanical behavior, microstructure.
Introduccion

En la industria del petrdleo, el acero mas utilizado para las lineas de transporte es el acero al carbono-manganeso, esto
debido a su bajo costo, ademas de sus propiedades mecanicas. Sin embargo, es un material susceptible a la corrosion,
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siendo esta ultima caracteristica la responsable de fallas en las tuberias y elementos estructurales, dando como resultado
pérdidas econdmicas significativas, accidentes catastroficos y contaminacion al ecosistema. La corrosion externa
presente en estos elementos es causada por el tipo de ambiente humedo y salino al que estan expuestos. Con lo que
respecta al interior de los ductos, estos transportan gases y fluidos que son altamente corrosivos causantes del deterioro
por corrosion dentro de las tuberias (Xu, 2013).

En México, algunos hidrocarburos han presentado altos contenidos de H2S y CO2 que pueden inducir el agrietamiento
en los materiales, por lo cual es considerado uno de los factores que pueden afectar la integridad estructural o reducir
la vida de las tuberias de acero. La fragilizacion es un término general que incluye: agrietamiento por corrosion bajo
esfuerzo, agrietamiento caustico, fatiga - corrosion, ampollamiento por hidrégeno, agrietamiento inducido por
hidrégeno, susceptibilidad al agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo en presencia de sulfuros (ISO, 2009). La
industria del gas y petroleo ha sido de gran importancia debido a que es una de las principales fuentes de ingreso
econdmico en nuestro pais y se le ha dado mayor relevancia en las ultimas décadas (Colmenares, 2008), por ello se
requiere el uso de materiales y métodos adecuados, para que los procesos de extraccion, refinacion y transporte, sean
realizados de una manera segura y duradera en operacion.

Los aceros API (American Petroleum Institute) Spec. SL de grado X52, X60 y X65, son los mas utilizados en tuberias
de diametros desde 12" hasta 36". De acuerdo con la NRF-001 PEMEX, el acero API 5L X60 es un acero C-Mn C-
Mn que aporta un buen comportamiento, con un limite de fluencia minimo de 417 MPa, valor que indica la
nomenclatura del grado de cada acero. De forma general la composicion quimica de los aceros API Spec 5L se
caracteriza por su contenido de carbono y manganeso, lo cual los hace aceros de alta resistencia y baja aleacion.
Microestructuralmente, estos aceros estan constituidos por una matriz ferritica con colonias de perlita. Debido a la alta
resistencia mecanica por unidad de area de los aceros API se tienen estructuras de poco peso, facilitando el disefio al
poderse emplear en claros grandes. Los aceros API son ductiles y tenaces, pero muy susceptibles a la corrosion.

Las tuberias con revestimientos internos ofrecen una mayor resistencia a la corrosion, esto para satisfacer las
necesidades que presentan los nuevos desafios ya que los tiempos de extraccion del petrdleo barato y facil en aguas
someras ha terminado. Se estima que el 70 % de las reservas de petroleo restantes del mundo consisten en petrdleo
crudo con alto contenido de azufre o CO2 que requiere materiales de alta calidad y resistentes a la corrosion. Para
mantenerse al dia con la demanda, las compaiiias petroleras deben identificar nuevas tecnologias para explotar estas
reservas de petroleo pesado. Lo mismo ocurre con el gas, mas del 50 % del gas de los campos del mundo es altamente
corrosivo (standard, 2009). En estos entornos desafiantes, los encargados de desarrollar los procesos y tecnologias para
la obtencion del petroleo y gas deben aprovechar cada solucion técnica disponible para mantener una produccion
optima. Un elemento clave es la integridad de los ductos ascendentes y las lineas de flujo, que es donde entra en juego
el tubo revestido resistente a la corrosion.

El acero inoxidable 316L es una version del acero 316, en donde la L en la nomenclatura indica que este es de bajo
carbono con un valor por debajo del 0.03%, lo que minimiza la precipitacion de carburos perjudiciales en la zona
afectada por el calor durante la soldadura, convirtiendo este acero en una opcion para el revestimiento interno de la
tuberia (anénimo, 2015). Los requerimientos de las tuberias para el transporte de hidrocarburos son definidos por el
API Spec 5L, esta norma aplica para tuberias de acero C-Mn, la API Spec 5LD para tuberia bimetalica, tuberia con
revestimiento unido metalurgicamente por laminado en caliente, tuberia con revestimiento unido mecanicamente y
tuberia con revestimiento unido metalirgicamente ya sea mediante material de aporte depositado en forma de cordones
de soldadura o por unién por explosion (Garcia, 2012).

Los materiales bimetalicos ofrecen grandes beneficios, sin embargo, también presentan problemas en las uniones de
las secciones de este tipo de tubos, debido a que en el cordon se tendrd la interaccion de dos materiales diferentes, se
presentan zonas afectadas por formacion de martensita derivada de la fase austenita presente en el acero 316L, esto
ocasionado por la dilucion y el rapido enfriamiento. La martensita es una microestructura débilmente estable, consiste
en una solucioén solida supersaturada de carbono en la fase o, por lo cual se debe tener especial cuidado en el control
del calor de aporte durante el proceso de la soldadura (Martinez, 2010).

La presente investigacion estd enfocada a estudiar la union entre placas bimetalicas de acero API Spec 5L X60 con
revestimiento de acero inoxidable 316L, unidas por el proceso de soldadura por arco metalico y proteccion gaseosa,
con el propoésito de obtener buenas propiedades en el cordon y en la zona afectada térmicamente. Se utilizo la aplicacion
de campos electromagnéticos externos para mejorar las caracteristicas de la microestructura.

Metodologia: materiales y métodos

La composicion quimica nominal del acero API Spec 5L X60 se lista en la Tabla 1. Las placas se obtuvieron de una
tuberia de 914 mm de didmetro con un espesor de 16 mm. Como material de aporte y para revestir las placas de acero
API se utiliz6 el electrodo de acero inoxidable ER316L-Si de 1.2 mm de diametro. El revestimiento se llevo a cabo
por el método de depositacion de soldadura con el proceso GMAW. Para la unién se utilizé un electrodo de bajo
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carbono ER70s-6 con un diametro de 1.6 mm y una composicion quimica similar a la del material base. La composicion
quimica de los electrodos se presenta en la Tabla 1.

Se realizaron variaciones en los parametros tales como voltaje e intensidad de campos magnéticos para determinar las
mejores condiciones con las que se llevaria a cabo la depositacion de soldadura para generar el revestimiento. En la

Tabla 1. Composiciéon quimica del acero API 5L X60 y los electrodos ER 316L y ER70s-6 (% en peso).

Material C Mn Ni Cr Nb Cu Si S P \% Mo

APISPEC.5LX-60 = 0.08 | 1.15 | 030  0.01 0.004 | 0.03 026 001 001 006 @ 0.01
ER-316L-Si 0.02 - 11.8 18.9 - 0.23 | 0.81 | 0.01 | 0.02 - 2.2
ER-70-6 0.06 016 0.15 0.15 - 0.50 | 0.97  0.04 0.03 | 0.03 0.15

En la Tabla 2 se presentan los valores que se utilizaron para el recubrimiento de aleacion resistente a la corrosion,
sobre el acero API Spec 5L X60. Una vez terminados los depositos se procedio a cortar la placa revestida en 2 secciones
las cuales se rectificaron con la finalidad de dejar un acabado liso como se presenta en la Figura 1. Se tuvo el cuidado
de dejar un espesor de recubrimiento lo mas cercano posible a 3 mm.

Tabla 2. Parametros utilizados para aplicar revestimiento de acero inoxidable 316L por medio de
depositacion por soldadura.

. . Intensidad
Voltaje = Corriente Calor - Velocidad V?locldad' ('ie Distancia de Flujo de del campo
V) (A) aportado Gas utilizado de avance alimentacion trabajo (mm) as (L/s) magnético
(kJ/mm) (mm/s) (mm/s) ) 8 8
(mT)
22.5 267 1.252 98% Ar + 2% O2 3.6 120 10 0.236 45

Figura 1. A) Placa con depdsito de cordones y b) seccion de placa con caras rectificadas.

La Figura 2 representa la preparacion de la junta con un bisel a 30° y talon de raiz de | mm basado en la norma ISO
9692-4 para espesores menores de 18 mm. La soldadura se 1levo a cabo con 4 pasadas, empezando con una pasada de
raiz con el electrodo ER316L y las 3 subsecuentes con el electrodo ER70s-6. En la Figura 3 se puede observar que el
arreglo de bobinas consta de 3 espiras de entrada y 2 de salida mismo que se utilizo para la depositacion de soldadura
para el revestimiento, las placas a unir se colocaron a mitad de las dos bobinas y el campo magnético se mantuvo
durante 1 minuto al final de cada pasada.
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Figura 2. Disefio y dimensiones de la junta de placas bimetalicas.

Una vez preparadas las secciones a unir por el proceso de soldadura GMAW, se realizaron varias pruebas para ajustar
los parametros de soldadura mas favorables. Se utilizo corriente directa — polaridad invertida alimentando el electrodo
auna velocidad de 70 mm/s con 98% Ar — 2% O2 (0.236 L/s) como gas de proteccion con una intensidad de campo
magnético de 3.5 mT y un angulo de la torcha a 90°. El resto de los valores se presentan en la Tabla 3

r—— o=y

Figura 3. Arreglo experimental para soldar las placas bimetalicas con aplicacion de campo magnético externo.

Terminada la junta y con la placa a temperatura ambiente se realizo el corte de las placas soldadas para obtener las
diferentes probetas para llevar a cabo las diferentes caracterizaciones; se realizaron ensayos de tension, impacto,
microdureza y metalografia. Cada una de estas pruebas se llevaron a cabo con la finalidad de relacionar lo micro
estructuralmente encontrado con el comportamiento mecanico de la junta soldada. Los cortes se realizaron con cinta
sierra enfriada con refrigerante.

Tabla 3. Parametros utilizados en la soldadura de las placas revestidas.

Nimero de pasada Electrodo Voltaje Corriente Velocidad de Didmetro Temperatura
W) A) avance (mm/s) electrodo (mm) interpasadas (°C)
Pasada de raiz ER316L 22.5 335 3.6 1.2 24
Segunda pasada ER70s-6 21 338 3.6 1.6 40
Tercera pasada ER70s-6 21 335 3.6 1.6 80
Cuarta Pasada ER70s-6 21 328 4.2 1.6 106

Terminada la junta y con la placa a temperatura ambiente se realizo el corte de las placas soldadas para obtener las
diferentes probetas para llevar a cabo las diferentes caracterizaciones; se realizaron ensayos de tension, impacto,
microdureza y metalografia. Cada una de estas pruebas se llevaron a cabo con la finalidad de relacionar lo micro
estructuralmente encontrado con el comportamiento mecanico de la junta soldada. Los cortes se realizaron con cinta
sierra enfriada con refrigerante.

Se llevo a cabo la metalografia del material base API Spec 5L X-60 revisando el sentido longitudinal y transversal del
material. El proceso de preparacion fue el mismo para la probeta de la junta soldada con lijas de diferente granulometria
y pulido a espejo con pastas de diamante hasta 1 cm. Con la finalidad de revelar la microestructura y las diferentes
fases presentes se realizd ataque quimico. Para el ataque quimico del material base API Spec SL X60 y la ZAT se
utilizo nital al 2% (98% alcohol y 2% acido nitrico) el método fue por inmersion por un tiempo de 4 segundos, las
muestras fueron enjuagadas con agua y secadas con aire inmediatamente. Para el ataque del cordon de acero inoxidable
316L se utilizo una solucion con 2 g cloruro de cobre, 40 mL de 4cido clorhidrico, 60 mL de etanol. El método de
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ataque fue por goteo durante un tiempo de 10 segundos, se enjuago la muestra con agua y posteriormente con alcohol
previo al secado. La caracterizacién microestructural se realizé por microscopia optica y electronica de barrido.

Para las mediciones de microdureza Vickers (por sus siglas en inglés, HV), se usaron las probetas caracterizadas
microestructuralmente. Esta prueba se realizo tanto en el MB como en la junta soldada. Las mediciones se realizaron
aplicando una carga de 100 g durante 15 s, de acuerdo con la norma ASTM E384. Para la junta soldada, se realizaron
3 barridos en forma transversal a la soldadura, con separacion de 250 pm entre mediciones, y en el area cercana a la
interfase las mediciones fueron cada 100 pm.

Muestras de la junta soldada se ensayaron a tension con probetas de configuracion rectangular de acuerdo a la norma
ASTM E8/E8M. Las pruebas se realizaron en una maquina universal Zwick/Roell Z100 con una capacidad de 100 kN.
La velocidad de avance del cabezal fue de 0.016 mm/s. La medicion de la deformacion en las probetas durante el
ensayo se realiz6 con un extensémetro.

La evaluacion de la tenacidad a la fractura se llevd a cabo mediante ensayos de impacto Charpy en probetas
rectangulares de las juntas soldadas de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM E23. Se utilizaron las sub-
dimensiones de viga simple Tipo A para especimenes planos de 5 mm de espesor. Se ensayaron 3 probetas con la
muesca en corona y tres probetas con la muesca en la pasada de raiz. Las pruebas se realizaron a 0° C basado en la
norma API Spec 5L. Esto debido a la temperatura del mar a un tirante de 90 m de profundidad a los cuales se reportan
temperaturas de 4 °C. La temperatura para el ensayo se alcanzo al sumergir las probetas de manera individual en
nitrogeno liquido durante 25 s, la temperatura fue monitoreada con un medidor de temperatura infrarrojo. Se realizo la
prueba en una maquina con péndulo Charpy con una capacidad de 358 J.

Discusién y contexto

Material base

En la Figura 4 se muestran las metalografias por microscopia optica del material base en su forma de fabricacion. En
las imagenes de la Figura 4a) se observa el material visto en la direccion de laminacion del material y 1a 4b) corresponde
a la cara en seccion transversal. En estas metalografias se puede apreciar la presencia de las fases perlita (zonas mas
oscuras) y ferrita (zonas claras) en mayor cantidad. Estas fases son caracteristicas de este tipo de aceros debido a los
componentes aleantes que la conforman, principalmente su alto contenido de manganeso y carbono. Se realizaron
mediciones de microdureza Vickers en el sentido de laminacion y en el sentido transversal a la laminacion con la
finalidad de tener los valores promedio de cada cara del material base. En la cara transversal al sentido de laminacion
los valores medidos estuvieron en el rango de 180 a 200 HV mientras que en la cara en el sentido de laminacion se
midieron valores en el rango de 170 a 185 HV.

Figura 4. Microestructura caracteristica del acero al carbono API Spec 5L X60; a) sentido de laminacion y
b) direccion perpendicular a la laminacion.

Caracteristicas macroestructurales de la junta soldada

En la Figura 5 se presenta la macrografia de la seccion transversal de la junta soldada después del ataque quimico. En
la imagen se revelaron cada una de las zonas que conforman la muestra. A simple viste se logra identificar el
crecimiento columnar dendritico en los 2 cordones superiores y sus respectivas zonas afectadas por el calor, al igual
que la ZAT del segundo cordon y de los depositos de soldadura que conforman el revestimiento. En color gris mas
oscuro se muestra la zona del revestimiento de acero inoxidable 316L y la pasada de raiz, mientras que el segundo
cordon a pesar de ser de acero 70s-6 visualmente no se ve igual que los 2 cordones superiores aun cuando fueron
depositados con el mismo electrodo. Sin embargo, tampoco presenta un color similar al acero inoxidable en la zona
inferior, dejando ver un color de tono gris pero mas claro que el acero inoxidable. Durante la depositacon de esta
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pasada hubo difusion de elementos de aleacion por parte del acero inoxidable alterando la composicion quimica de
este cordon convirtiendo el acero al carbono de esta zona en un acero de baja aleacion al tener ahora bajos porcentajes
de Cr y Ni principalmente. Una observacion importante es que el acero inoxidable que se encuentra entre la pasada de
relleno y el material base present6 un cambio en su forma concava de la pasada de raiz, esto debido a la diferencia que
tiene en la temperatura de fusion los 2 aceros involucrados, la del inoxidable estando entre 1370 °C y 1400 °C mientras
que la del material respaldo con bajo contenido de carbono es de 1530 °C.Por esta razon, las implicaciones del SEMOT
son que el investigador funge como guia y orientador que proporciona ejemplos y modelos de aprendizaje
interdisciplinario, inspirando a los maestros de la Facultad para explorar nuevas disciplinas desde sus unidades de
enseflanza-aprendizaje que se imparten desde las aulas.

Revestimiznto

Figura 5. Macrografia de la seccion transversal de la junta soldada.

Caracteristicas microestructurales de la junta soldada

La union soldada de las placas bimetalicas present6 una gran variedad de zonas debido principalmente a la diferencia
en la composicion quimica entre el acero C-Mn y el acero inoxidable 316L, asi como a los ciclos térmicos y el calor
aportado. En la junta se observo la variacion en el tamaifio y forma de los granos al igual que zonas en donde hubo
refinamiento de grano por las pasadas de soldadura subsecuentes. También, fue evidente el crecimiento de los granos
en las ZAT, alteracion quimica y presencia de fases como la martensita, y zonas donde se observa claramente el
crecimiento dendritico en direccion a la salida del flujo del calor. Lo anterior se puede ver de manera ilustrativa en la
Figura 6.

Se utilizo6 la técnica de microscopia electronica de barrido (MEB) para observar cada una de las fases y zonas de la
junta soldada. En la Figura 7 se presentan imagenes en la zona de union del segundo cordon 70s-6 con el cordon de
raiz 316L. Se realizaron analisis quimicos puntuales, con la finalidad de conocer el porcentaje de elementos de aleacion
en esta area, ya que el segundo cordon presentd una apariencia a simple vista y textura diferente a los 2 cordones
superiores. Ademas, los resultados de la prueba de dureza fueron muy elevados, todo esto caracteristico de la fase
martensita, la cual fue causada por enfriamiento rapido.

El barrido lineal de composicion quimica muestra la presencia de Cr en mayor cantidad a la que hay en los cordones
superiores de 70s-6. En la Figura 7c) se grafico el porcentaje de los elementos dejando ver como algunos de ellos se
encuentran en mayor proporcién como caracteristica de los aceros involucrados como es el caso de Cr, caracteristico
de los aceros inoxidables en el cual disminuy6 al pasar la zona de transicion hacia el acero C-Mn. Se observo la
presencia de contenidos de Cr segun el analisis en un 4.02% valor que sobrepasa el porcentaje de Cr en este tipo de
aceros ya que en comparacion con el contenido de Cr de los cordones superiores del mismo electrodo tienen un valor
para este elemento de 0.42%.
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Figura 6. Caracterizacion metalografica de la junta soldada de placas de acero al carbono API Spec 5L X60
con revestimiento de acero inoxidable 316 L.

La martensita tuvo presencia en toda el area correspondiente al segundo cordon de relleno y presentd su tipica
morfologia acicular como se muestra en la Figura 7b). No se encontr6 la presencia de precipitados o carburos de cromo,
sin embargo, esta fase es la razon de los valores altos medidos en la prueba de microdureza.

Perfiles de microdureza.

Los perfiles de microdureza se hicieron para evaluar y comparar los valores en cada una de las zonas de la junta
soldada. Se realizando 3 lineas de mediciones en diferentes niveles de espesor de la junta como se presenta en la Figura
8. Se comenzo con un barrido de mediciones en los cordones superiores, Figura 9a), en donde los valores tuvieron un
comportamiento poco variable, las mediciones mas bajas estuvieron en el material base, hubo un incremento de 20 HV
en la ZAT, y en el cordon se registraron valores de hasta 270 HV. Posteriormente se hicieron mediciones en la zona
central de la probeta en donde el comportamiento de estos valores fue muy drastico de forma comparativa entre la zona
del material base y la zona del cordéon. En la grafica de la Figura 9b) se puede apreciar que el material presenta una
microdureza similar a la del MB, sin embargo, al empezar la medicion en la zona de la interfaz los valores incrementan
considerablemente al igual que toda el area del cordon con valores de hasta 420 HV, duplicando el valor de la
microdureza del material base. Esto se debe a la presencia de la martensita formada en esa area causada por la
composicion quimica que se genera durante la realizacion de la soldadura y el enfriamiento rapido.
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Figura 7. Detalles microestructurales por MEB en la interfase en la linea de fusion entre la pasada de raiz y el segundo
cordon de 70s-6 a baja, a), y alta, b), magnificacion. ¢) Barrido de composicion quimica a través de la interfase con los

numeros indicados en la imagen a).

En las mediciones del cordon de raiz y la zona donde se encuentra el revestimiento de acero inoxidable, Figura 9c),
los valores fueron similares en todas sus mediciones en un rango de 200 HV a 250 HV, lo cual indica un

comportamiento estable de esta zona y aceptable para aceros APIL.

Figura 8. Niveles en que se realizaron los barrios de microdureza Vickers en la junta soldada.
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Figura 9. Perfiles de microdureza de la junta soldada; a) pasada de vista, b) pasada de relleno

y ¢) pasada de raiz.

Resistencia mecanica de la junta soldada

En la Tabla 4 se presenta el promedio de la resistencia maxima, limite de fluencia y energia absorbida al impacto de
la junta soldada. Estos ensayos se realizaron con la finalidad de tener una referencia y poder evaluar la eficiencia
mecanica en la junta soldada para relacionar el efecto de la microestructura con la respuesta mecéanica. Los valores se
encuentran aproximados a los del material base y se determinan como aceptables.
No se tienen valores registrados de esta prueba en especimenes de materiales bicapa, para poder tener una comparacion.
Por lo cual se toma como referencia los valores del material base, el cual presenta un limite de fluencia minimo de 417
MPa, un % de elongacion trasversal de 48% y una resistencia ultima a la tension de 517 MPa.

Se llevo a cabo un andlisis de falla en donde se obtuvieron las fractografias mostradas en la Figura 10 en donde se
aprecian claramente las caracteristicas de la fractura. La primera imagen, Figura 10a), fue tomada en la zona del acero
70s-6 y la tercera, Figura 10c) en la zona del recubrimiento de acero inoxidable 316L. En estas imagenes se pueden
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ver la formacion de microhoyuelos ovalados, los cuales son caracteristicos de una falla dictil causada por una intensa
deformacion plastica que da lugar a una lenta propagacion de la grieta. La fractura ductil comienza con la formacion
de un cuello y de cavidades dentro de seccion reducida de la probeta, donde posteriormente, los microhuecos
resultantes experimentan un periodo de crecimiento y eventual coalescencia, produciendo una fisura en el interior de
la muestra, la cual se propaga hacia la superficie con direccion perpendicular a la tension aplicada. Cuando se acerca
a la superficie, la grieta cambia su direccion a 45° con respecto al eje de tension y resulta una fractura con una seccion
concava y una convexa (Hertberg, 1989). La fractografia de la Figura 10b) presenta las caracteristicas de la fractura en
la linea de fusion entre los 2 aceros en donde se aprecia una falla ductil en ambos aceros. Sin embargo, se diferencian
uno del otro por los diferentes tamafios en los micros hoyuelos, esto debido a la composicion y caracteristicas de cada
acero. Esta imagen corresponde a una probeta de tension que falld en el material base y se observan caracteristicas de
fractura fragil en la interfase API-X60/316L por la presencia de una banda de martensita en esta region del
revestimiento.
Tabla 4. Resultados de las propiedades mecanicas de la junta soldada.

Espécimen Resistencia maxima Limite de Energia CVN Energia CVN
a la tension (MPa) fluencia (MPa) Cara (J) Raiz (J)
Junta soldada 512.7 430.25 86.3 95.6
API Spec. 5L X60 517 Min 417 Min 27 Min 27 Min

El valor promedio de energia absorbida de tres probetas debera ser el minimo solicitado en la norma con un valor de
27 J. Al acero API utilizado es este trabajo registrd 70 J. Los valores obtenidos para la junta soldada quedaron por
arriba de ambos valores, como se muestra en la Tabla 4, en donde se puede observar que las probetas de raiz sometidas
a la prueba presentaron valores mas elevados, esto debido a que el acero inoxidable presenta mayor oposicion a la
propagacion de la grieta por impacto comparado con el acero al carbono. En las probetas de cara los valores fueron
mas bajos y en dos casos las probetas no se fracturaron por completo quedando unidas en el acero inoxidable.

La tenacidad es una medida de la cantidad de energia que un material puede absorber antes de fracturarse. Se evaluo
la capacidad de la soldadura a soportar un impacto, las observaciones de las fracturas en el MEB revelaron falla de
tipo ductil para la region que corresponde al metal de soldadura del electrodo ER70s-6, Figura 10d), y al revestimiento
de acero inoxidable 316L, Figura 10f). En correlacion con el perfil de microdureza en la pasada de relleno, la falla en
esta region es de caracter fragil como se puede observar en la fractografia de la Figura 10e). La fractura fragil se
produce a lo largo de planos cristalograficos llamados planos de fractura y tiene una rapida propagacion de la grieta,
estos mecanismos de fractura son por clivaje, los cuales vistos en el MEB se manifiestan en formas contintias conocidas
como patrones de rio. Esta fractura ocurre transgranularmente, cortando los granos (Hertberg, 1989).

Conclusiones

En conclusion, este tipo de uniones requiere un alto cuidado en la limpieza durante todo el proceso de soldeo. Otro
factor que resulta crucial es el mantener la estabilidad del arco durante la pasada de raiz principalmente. Para evitar el
desvi6 del arco se uso la interaccion de un campo electromagnético de 3.5 mT perpendicular al sentido del arco,
evitando el desvid u oscilacion causado por soplos magnéticos. Los parametros evaluados para la union de las placas
bimetalicas variaron respectivamente, de modo que al haber una variacion de electrodos para llevar a cabo la union el
potencial empleado fue de 22.5 V para la pasada de raiz y para las pasadas subsecuentes 21 V. Todas las pasadas con
un campo magnético de 3.5 mT.

La martensita formada tanto en la pasada de relleno como en la linea de fusion de los depdsitos de soldadura para el
revestimiento, fue martensita de bajo carbono, debido al porcentaje de elementos aleantes en los aceros involucrados.
El rapido enfriamiento fue uno de los factores que dieron lugar a la formacion de esta fase de alta dureza en conjunto
con la diferencia en la composicion quimica. La dureza en la pasada de relleno dio valores muy elevados; en promedio
de 420 HV, a pesar de que se volvio a aplicar calor con las pasadas subsecuentes este no fue suficiente para alcanzar
la temperatura de austenizacion y estabilizar la fase dejado como fase predominante la martensita.

Con los ensayos mecanicos se definid como aceptable el comportamiento mecanico de la junta soldada, ya que el valor
promedio en la resistencia maxima a la tension fue de 512.7 MPa. La prueba de impacto solicita un valor minimo de
27 J cuando la prueba se realiza a 0 °C en aceros al C-Mn y los valores obtenidos en las probetas de la junta soldada
fueron superiores. Considerando que los aceros al carbono presentan propiedades mecénicas optimas para la industria
del gas y petroleo, si este tipo de aceros revestidos conservan dichas propiedades, incluso cuando se le incorpora una
capa de acero resistente a la corrosion, este tipo de recubrimientos resulta ser de gran beneficio para el transporte de
gases y fluidos altamente corrosivos de la industria petrolera.
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Figur 10. Imégenes de lla del ensayo de tension; a), b) y c,e impcto d), e) y f) en las diferentes zonas.
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