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RESUMEN

Fxisten diferentes técnicas de soldadura para la fabricacion de tuberia de gran
diametro. una de ellas es ¢l proceso por arco sumergido que actualmente emplea
Tubacero. S.A. de C. V. LI cuidado en el control de los parametros que afectan 1anto a
la soldadura como a la zona afectada por el calor (ZAC) es muy importante. no solo
por lo que dicha tuberia conducira. sino por lo que representa para la empresa una
buena calidad y productividad del proceso. [l proceso de soldadura por arco
sumergido (SAW) que se analiza en este trabajo utiliza dos electrodos y sc aplica en
tubos que han sido soldados previamente por resistencia eléetrica. Ei proceso de
fabricacion de estos tubos inicia con la soldadura de resistencia eléctrica de alta
frecuencia (FRW) a la sahda del molino conformador para posteriormente llevar a
cabo el proceso de soldadura por dable arco sumergido (DSAW).

b1 presente estudio incluye la earacterizacion microestructural. el barrido de
microdurezas. ensayos de impacto ¥ tension. Los resultados indican que dentro de la
ZAC gencrada por el proceso 'RW existen tres sub-zonas con  diferentes
microgstucturas en cada una de ellas, observando ademas que hacia el borde exterior
se ohtenen los tamanos de grano mas grandes v las durezas mas altas porque es en
esta region donde se observa la presencia de bamita. Aun asi. dicha poreion es muy
pequena v queda dentro de la zona tundida del proceso DSAW. el cual genera una
ZAC constitwida de 4 sub-sonas designadas como 1) de grano basto v ferrita
widmanstatten. 2) ferrita poligonal con ligeras mezclas de granos aciculares y perlita.
1) retinacion del tamano de grano v 4) de perlita semiesteroidizada. La observacion
metalografica también muestra que la cantidad de bainita siempre ¢s mayor en ¢l
cordon interior que en el exterior.

t | pertil de durezas realizado en la ZAC de probetas soldadas con ERWDSAW 3
DSAW en cuerpo indica que en la sub-zona 2 existe un ablandamiento del acero

producido por la esferoidizacion de la perlita.
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Los resultados de las pruebas de tension muestran que la soldadura siempre fue mas
resistente que ¢l metal base para ambos grupos de muestras analizadas y los
resultados de la prueba de impacto indican que los tubos soldados con el proceso
DSAW en cuerpo presentan mayor tenacidad en la soldadura. linea de fusién y ZAC.

sin embargo. ¢l metal base presenta los valores de tenacidad mas bajos
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

I a soldadura de aceros. empleada por décadas en la fabricacion de edificios.
pucntes. recipientes a presion y diversos equipos. también se emplea en la
fabricacion de tuberia de gran diametro para la conduccion de petroleo y sus
derivados. El riesgo de fallas catastroficas en soldaduras es alto y las pérdidas
economicas v humanas pueden ser muy importantes. De ahi la insistencia por parte
de organismos e institutos de conocer con mayor certeza las microestructuras en
soldadura y su zona de influencia térmica. Por otro lado. las compafiias fabricantes
de tubos con costura. estan también interesadas cn conocer mas a fondo sus
procesos de soldadura. con el fin de controlar la estructura metalurgica de las

untones v las propiedades mecanicas de las mismas.

Las plantas industriales no pueden controlar sus proceso de fabricacion en algunos
casos y. por lo tanto, ¢l obtencr una calidad optima en sus productos, s¢ vuelve una
tarca por demas diticil. que dia con dia enfrentan los responsables de produccion. La
imvestigacion y desarrollo aplicados en planta puede resolver gran parte de este
problema. siempre v cuando exista coherencia en el planteamiento de los proyvectos
a realizar. esto es. que los analisis se enfoquen a problemas especificos. no sin antes
Ilevar a cabo estudios preliminares que permitan el conocimiento basico minimo del
proceso de tabricacion y su comportamiento. Fs a partir de esta base que se pueden
ubicar las areas de interés primarias. a donde se deberan dirigir estudios posteriores.
Se debe tomar conctencia que éste no es un proceso a corto plazo, sino gue
imvolucra la fuerte inversion de recursos humanos y ccondmicos. que de manera
continua se deben estar realizando. kI trabajo que aqui se presenta es precisamente
un estudio dirigido a conocer mas de acerca del proceso de soldadura por arco
sumergido de aceros grado API para tuberia, llevado a cabo en la empresa T'ubacero.

S.A.de C.V.



Los tubos destinados a conducir fluidos amargos o provenientes de campos
petroliteros son tabricados a partir de placas de acero obtenidas por ¢l proceso de
colada continua. y posteriormente procesadas en el molino de laminacion mediante
la tecnica de control del proceso termomiecanico. que incluye la laminacion
controlada y entriamiento acelerado. de tal manera que. en combinacién con ¢l bajo
contenido de carbono y elementos de aleacidon. como Ti1 y Nb entre otros. se
obtienen tamafos de grano muy finos. con lo que se aseguran buenas propiedades
mecameas. esfuerszo de cedencia. resistencia al impacto, manteniende buena

soldabilidad y sobre todo una maxima resistencia a la fragilizacion por hidrégeno.

l.a intencion de este trabajo ¢s conocer la influencia de la soldadura de resistencia
clectrica en la microestructura producida por el proceso de arco sumergido. ya que
la zona de soldadura es una region critica por presentar heterogencidad
microestructural con microconstituyentes que muchas veces no son rccomendables
bajo las condiciones de operacion. ademas de la contribucién de los esfuerzos
residuales generados por ¢l proceso de soldadura. En dicha zona es mas tacil que se
generen problemas de fragilizacion o agrietamiento, que muchas veces se combinan
con agentes corrosihvos. favoreciendo diversos mecanismos de dafio. Por lo que es
importante ¢l conocimiento de la estructura metalurgica en la region de soldadura v
sona afectada por ¢l calor. independientemente que dicho conocimiento ayuda a la
compania ftabricante de tubos a conocer ¢l comportamiento de su producto v
realizar. de manera mas precisa. ajustes cn los parametros que determinan la

microestructura y por lo tanto las propiedades mecanicas de dichos componentes.

Ekn la tabricacion de tubena de gran diametro. exisien diferentes técnicas de
soldadura . entre ellas. destaca el proceso de soldadura por arco sumergido. El
cuidado en el control de los parametros que deben considerarse es muy importante.
no solo por lo que dicha tuberia conducird. sino por lo que representa para la
empresa tabricante una buena calidad v productividad del proceso. El procedimiento
de soldadura por arco sumergido (SAW) que se analizara utiliza dos electrodos v se
aplica en wbos que han sido soldades previamente por resistencia eléctrica de alta

trecuencia (ERW). Cabe aclarar que este primer proceso de soldadura es usado



unicamente como punteado cuando la tuberia sera soldada por el proceso SAW | asi
mismo es importante mencionar que el proceso ERW tambien se emplea para
ductos que van directamente al cliente. No se hace ningtin tipo de preparacion en V'
(biselado) antes o después de la soldadura por ERW v la soldadura SAW se realiza
lanto en la superticie interna como en la externa para cubrir el espesor total del

tubo, dando origen al doble arco sumergido (DSAW).

'l calor aportade al metal por cada proceso genera cambios microestructurales
locales. sin embargo. el calor aportado en ¢l proceso ERW es mucho menor que ¢l
aportado por DSAW, de hecho. las 7onas fundida v atectada por ¢l calor del proceso
IFRW gucdan dentro de la zona fundida por el procese DSAW. lo que implica que

la cstructura final de la tuberia depende del altimo proceso aplicado.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 INTRODUCCION

I n el mundo existen diferentes procesos para fabricacion de tuberia de gran diametro
para conduccion de petréleo y gas a altas presiones. En México. dos de las empresas
mas importantes que fabrican de este tipo de tuberia son Productora Mexicana de
luberia. S.A. de C. V. (PM1. S.A. de C.V.) y Tubacero. S.A. de C.V. La primera csta
ubicada en Lazaro (drdenas Michoacdn y utiliza el proceso "U.O.LL" que consiste en
someter la placa a un sistema de prensas en donde inicialmente adquiere la forma "1™
siendo los siguientes pasos. la obtencion de la forma "0". la soldadura provisional por
puntos y. posteriormente. la soldadura automatica continua de arco sumergido (SAW).
Posteniormente el ducto se expande "E" v se le hace una prueba hidrostatica que ¢n
conjunto evaluan la integridad del mismo. Por otro lado. Tubacero. S.A. de C. V.. esta
ubicada en Monterrey. N.I . v utiliza un procese tnico en el mundo. con un molino
conlormador continuo después del cual se aplica soldadura de resistencia eléctri ~a para
mantener la forma v finalmente aplicar soldadura SAW. Este proceso se describira con
mas detalle en la siguiente seccion ya que la investigacion que aqui se presenta estd

dingida a dicho proceso.

2.2 FABRICACION DE TUBOS PARA GAS AMARGO

I n esta seccion se describe brevemente ¢l proceso de fabricacion de tubos de gran
diametro para transporte de fluidos amargos que emplea | ubacero. S AL de C. V. Dicho

procese nicia en la nave de recepeion de materia prima. de donde se prepara el acero ya
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s¢a en placa o rollo para iniciar ¢l conformado del tubo. La placa o rollo antes de ser

alimentada a un molino conformador. tiene que pasar por una inspeccion mediante la
técnica de ultrasonido que se realiza mediante un barrido longitudinal  con
transductores angulares separados cada 15 ¢cm (6 in). para detectar posibles defectos
internos  tales como laminaciones o segregaciones. Posteriormente se¢ realizan
mediciones de ancho v espesor de la placa en zonas scleccionadas. el siguiente paso ¢s
el corte de onlla (cuando es necesario). donde el ancho de placa se ajusta al diametro
solicitado por el cliente. | a placa o rollo pasa al molino formador donde se somete a
pasos progresivos de contormado (4 de preforma v 5 de ¢onformado final). donde la
materia prima adquiere practicamente la forma de ~O7. Durante el altimo paso. cuando
¢l tubo se cierra completamente. se aplica la soldadura por el proceso de resistencia
cleetrica de alta frecuencia (FRW). Una vez soldado. se le practica un tralamiento
termico de relevado de esfuersos en la zona de union. La etapa termina con el corte del
tubo a 12.5 m (cuando se trata de rollo) ¢ identificacion del tubo. La siguiente etapa es
¢l proceso de soldadura por doble arco sumergido (DSAW). denoninado asi porque se
lleva a cabo tanto por el lado interno como por ¢l lado externo del tubo. 1.a soldadura
por arco sumergido (SAW) se realiza con maqguinas automaticas de doble electrodo. ¢l
primero de corriente directa y el segundo de comiente alterna. Uina vez realizada la
soldadura por arco sumergido. ¢l twbo pasa a una inspeccidén visual para después
continuar con la examinacion de los cordones de soldadura mediante la técnica de
ultrasonido. Si el tubo no tiene detectos rechazables. éste pasa a las maguinas de
expansion, ¢n donde. por requerimiento del procedimiento de tabricacion para tubos de
gis dMargo. se exige una expansion de aproximadamente el 190 del didmetro!' . con lo
que se uniformizan ¢l diametro v rectitud de los tubos 3 se recuperan propicdades
mecanicas perdidas en el proceso de tformado. Finalmente se realiza la prueba
hidrostatica. 1nspeccion mediante ravos X, una nucva examinacion por ultrasonido v
una inspeccton visual final. para pasar por nlumo a la zena de embarques. Si ¢l cliente
[o soleita el tubo puede ser recubterto empleando téenicas como ¢l FBE y tres capas [La
fig. 1 muestra un diagrama de bloques indicando la sccuencia del proceso antes

deserito.



U'na vez que se ha explicado brevemente el proceso de fabricacion de tubos de gran
diametro. se tratardn con mas detalle los procesos de soldadura por ERW v DSAW
puesto que es a estas etapas y. principalmente en la segunda. hacia donde va dirigido

este trabajo.

Placa Insp U lirasomica Corte de Onlla Conlormado Soldadura FRW

= wn - B

£ Insp L llrasonica

SAMW Interne SAW Tarenior Inspeeeson visual de So dadura

—— e — - 19

f apanstonMecamea PPrucha | 11dr statica ln»n dk Raves-x insp | ltrasonica

e

{cabado hsp 1 inal Insp del Cliente Producto Terminado
o Sl mah  Ba SR USRIT

Fiaura | Diagrama que muestra la tabricacion de tubos

2.2.1 PROCI-SO DE SO DADURA DE RESISTENCIA DE ALTA FRFCUENCIA
{FRW ).

Antes que nada, cabe mencionar que ¢l procese de union por FRW gue se emplea en
Tubdcero. S.A. de C.V. para venta directa. se utiliza para fabricar tubos de hasta 12.7

mm (.3 in). que es el maximo espesor que la maquina soldadora puede unir sin tener el
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riesgo de generar faltas de tusion. de hecho el proceso ERW para tabricacién de tuberia

no es aceptado en Meéxico para servicio amargo. El producto asi obtenido sdlo
necesitara un tratamiento térmico de normalizado para que puede ser vendido
dircctamente como tubo

soldado por resistencia eléctrica. Sin embargo. en el caso de tubos de conduccidn de gas
amargo. que generalmente sobrepasan ¢l ¢spesor antes mencionado. la soldadura ERW
se considera solamente como un proceso de punteado. es decir. que su unico objetivo es
el de mantener el tubo unido. mientras pasa a las maquinas de soldadura por arco
suntergido. Fsto es lo que hace unico el proceso de fabricacion de Tubacero. S.A. de
C.V, Lstwe wbao al cual se le aplica el proceso de soldadura por ERW sdlo como punteo.
no requeriria del tratamiento termico de normalizado debido a que no es necesario
regenerar la microestructura pero se aplica para aliviar los esfuerzos generados por el
proceso de unton. y poder manejarlo en la etapa de corte y sizer sin ningun riesgo de

fisuracion.

Cuando se realiza ¢l proceso de soldadura por ERW. tanto el flujo de la corriente
clectrica:. como la metalurgia de la soldadura deben analizarse conjuntamente. La
corriente para el calentamiento por resistencia es. usualmente. de alto amperajel:| v bajo
voltaje a 60 Hey. de cornente alterna. la cual se introduce mediante dos contactos (Fig.
2). uno en cada borde de la placa. La corriente sigue la trayectoria de menor resistencia
en el acero a lo largo de la 7V desde un electrodo hasta ¢l otro. ¢s decir que el circuito
se inicia en ¢l contacto 1. circula por el borde de la placa hasta llegar al vertice formado
en la zona donde se unen los dos bordes para formar el tubo y se cierra en el contacto 2.
I n las ¢sonas aledanas a cada electrodo se proporciona suficiente corriente como para
tormar un corto circuito entre los hordes a unir y el mecanismo de calentamiento es por
el ctecto shin'™ que conduce al incremento de temperatura en el borde de la placa. A
medida que el metal en la sona de union alcansa la temperatura de soldadura » se
acerca al paso final. un par de rodillos angulares aplican una fuerza lo suficientemente

alta como para unir y recalcar ambos lados de la placa. con lo que parte del metal forma
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una rebaba. que posteriormente se elimina con una herramienta de corte al momento de

salir de] molino.

A la salida del procese de soldadura por ERW. el tubo es sometido de forma continua a
un tratamiento térmice de normalizado o relevado de esfuerzos localizado justo en la
region recien soldada. Dicho calentamiento se lleva a cabo por induccion utilizando
valores de parametros que estén de acuerdo con las caracteristicas de la tuberia que se

esta fabricando.

Rehaba
Soldadura

Rodillos de presion Punto de union 7
o

e

Figura 2 Soldadura de resisiencia electrica longstudinal a tope.,

i1 proceso 1 RW emplea una combinacion de fuerza y calor para lograr la unién de los
hordes de la placa. El calentamiento por resistencia ocurre. ¢como ya se menciono.
mediante ¢l flujo de corriente eléctrica a traves de la pieza de trabajo. la cual
gencralmente esta en ¢l circuito secundario de un transtormador que convierte alto
voligje v baja corriente de potencia comercial. en alta corriente con bajo voltaje. El
calor generado!™ por el flujo de corricnte puede ser expresado mediante la siguiente

relacion:

H=F Rt (1)



Donde H es el calor generado en joules. [ es la corriente en amperes. R la resistencia cn
ohms y t esel tiempo del flujo de corriente en segundos. La corriente de soldadura v el
tiempo pueden ser facilmenme medidos. pero la resistencia es un factor complejo y
dificil de medir. ya que en ella influyen factores como:

e La resistencia de contacto entre ¢l electrodo v 1a picza de trabajo.

e La resistencia de contacto entre las piezas de trabajo.

e [ a resistencia de la pieza de trabajo.

e | aresistencia de los electrodos.

l a resistencia de contacto es tueriemente afectada por las condiciones de la
superticie *!. tales como limpieza. presencia de éxidos u otros compuestos quimicos y
por la rugosidad de las superficies. La resistencia de contacto esta directamente
relactonada con la resistividad de los materiales en contacto. b:n superficies de
condicion uniforme. la presion de soldadura se vuelve un factor muy importante para
lograr una buena soldadura. de esta torma. superficies no unitormes v oxidadas. como
las que se presentan en el acero. ocasionan un diticil control de energia en la soldadura.
I's por lo tanto preterible eliminar estos oxidos quimica 0 mecanicamente antes de
soldar.

| ¢ canudad de cnergia requerida para producir una soldadura de resistencia esta
determinada por varios factores. La zona que se desca soldar (volumen a calentar).
temperatura masima. calor especitico de la piesa de trabajo y las pérdidas de calor en ¢l
metal cercano a la union. asi como los electrodos. son factores claves. Un incremento
en magnitud de uno o mas de éstos, requiere el correspondicnte incremento en energia

para producir la soldadura.

F:ste es un proceso en el cual el calor necesario para la soldadura s¢ suministra mediante

un arco (o arcos) que se lleva a cabo entre una barra de metal consumible o clectrodo s
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la pieza de trabajo!™. Ei arco se cubre mediante una cama de fundente que protege al

metal liquido y al metal base que esta cerca de la junta. funcionando como una capa
protectora. kn el proceso SAW la corriente fluye a través del arco y la pileta de
soldadura. la cual consiste de metal v fundente liquidos. Generalmente el fundente en
su estado liquido es altamente conductor. aun cuando en su estado sélido no conduzca
la electricidad Ademas de actuar como una cubierta protectora. ¢l fundente puede
aportar clementos desoxidantes v escorificadores que reaccionan quimicamente con el
metal de soldadura. Los fundentes para SAW pueden también contener elementos
aleantes que moditiquen la composicion quimica original del acerot™),

L xisten tres caracteristicas de proceso SAW con altas corrientes que requieren especial
consideracion: a) el alto porcentaje de metal base ¢n ¢l depasito de la soldadura cuando
s¢ utiliza polaridad inversa de corriente directa, b) la gran cantidad de cscoria que
resulta de la operacion vy ¢) la gran cantidad de calor (in-put). que afecta a la
microestructura. Cuando el porcentaje de metal base en ¢l deposito de soldadura es alto.
¢s importante que las impurezas dafinas del metal base. tales como sulturos y fosturos
sean munimos. La gran cantidad de escoria generalmente constituye una fuente de
siliclo 0 manganeso v parte de ellos pucde ser transterida al depdsito de soldadura. La
gran cantidad de calor que resulta de la soldadura al utilizar cornientes cercanas a los
1200 A con baja velocidad de avance puede provocar microestructuras bastas cn la
sona afectada por el calor vy disminuir por lo tanto su tenacidad al impacto.

| a extension de los cambios en la microestructura del metal base depende de cuatro
factores: la tlemperatura pico 0 maxima a la cual se calienta el metal. ¢l tiempo que ¢l
metal se mantiene a esa temperatura. la composicion quimica del metal base y la
velocidad de enfriamiento. La microestructura del metal de soldadura es columnar.
debido a que los granos comienzan a formarse en un borde solido v crecen ¢n una sola
direccion. I'n aceros al carbono templables. la zona del metal base inmediatamente
adyacente a la soldadura pucde ser de grano hasto! ™" porgue se alcanzan temperaturas
en ¢l intenalo de 1200 a 1350 °C. en tanto la porcion de metal que alcanza las
temperaturas comprendidas entre 900 a 1200 € sutre una refinacion del tamano de

prano. Aunque esta zona ha sobrepasado la temperalura de transformacion. ni la
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temperatura ni el tiempo de permanencia son lo suticientemente altos como para

generar un crecimiento del tamano de grano. La siguiente zona. 750 a 900 °C, es un
intervalo de temperatura donde el acero sutre un recocide y es considerablemente mas
suave que en las zonas cercanas a la union. a partir de esta zona v hasta donde no se
registra ningun cambio en el metal base. puede haber una zona de esferoidizacion dc
carburos de hierro debido al largo tiempo de permanencia a temperaturas cercanas a 1os
723 C L FI proposito de este trabajo es precisamente determinar las microestructuras
desarrolladas en la zona afectada por ¢l calor debido al proceso de soldadura por arco
sumergido.  asi como su extension en funcion de los parametros involucrados. En
capitulos posteriores se trataran con mas detalle Jos cambios microestructurales y su

efecto en las propiedades mecamicas de la soldadura v zona atectada por el calor.

I-\isten varios factores que afectan la calidad del proceso de soldadura por arco
sumergido. I'ntre las variables de la soldadura por arco sumergido que deben scr
cuidadosamente controladas para obtener una buena calidad de la soldadura estdn. en
orden de importancia. el amperaje, tipo de coriente (y si es corriente de polaridad
directa). el voltaje v la velocidad de soldadura, Fl cfecto combinado de estos factores en
¢l metal buse. el alambre del electrodo v el fundente determinan la naturaleza y calidad
de la pileta de soldadura y. por ende, de la soldadura. Otras variables de operacion que
atectan la forma v tamario del cordon. ast como la calidad. son la profundidad de la
capa de fundente. la separacion del electrodo. el diametro del electrodo v el angule

entre el metal base v ¢l clectrodo.

I n el Ancexo 11 se presenta un trabajo desarrollado en Tubacero S.A. de C. V. que evalaa
los principales parametros que controlan la penetracion y arca de soldadura en el
proceso SAW. mediante datos registrados en planta, s¢ ajustaron los valores de las
constantes de las ecuaciones que aplican ai cdleulo tanto de penetracion como del drca
esperadas en ¢l cordén de soldadura para las condiciones de la planta 3 se realizo un
programa computacional. actualmente empleado en la planta. que facilita los calculos y

predice la penetracion y area del cordon en funcion del voliaje. amperaje y velocidad a
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utilizar en las maquinas soldadoras. Dicho trabajo fue presentado en el X Congreso

Internacional de Soldadura llevado a cabo en Morelia, Michoacédn en Noviembre de
1996.

Sin embargo. en esta seccidon se menciona de manera breve como influye cada una de
las variables mas importantes parea el proceso SAW.

[a corriente de soldadura controla la velocidad con la que el electrodo se funde, la
profundidad de la fusion v la cantidad de metal base que s¢ funde. Si la corricnie es
muy alta para una velocidad dada. la protundidad de fusion o penetracion seran muy
grandes. la soldadura puede cruzar el espesor v la sona afectada por el calor sera
también muy grande. Los costos también se incrementaran debido a la potencia
excesinva y al consumo del electrodo. Por otro lado. corrientes muy bajas conduciran a

penetracion insuficiente.

D 40 ; .
Carriente directa, polaridad inversa

> A /

Alambre de acero
moxidable tipo 308
| 8 in diam.
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| X[ i WA Alambre de
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0 200 400 600 800 1000
Corriente aplicada. (A)

Igura No. 3 Influencia del amperaje en el deposito de soldadura.

La cantidad de metal de soldadura depositado por unidad de tiempo es practicamente
proporcional al ampera_iem. Lsto se ilustra en la Fig. 3 la cual muestra el efecto del
amperaje en la velocidad de depoésito de una soldadura de acero al carbono v una de
acero noxidable con electrodes de 3.2 mm (1 8 in) de diametro. Como lo muestra la

Fig 4, apronximadamente 1 a 1.5 kg. (2 a 3 lb.) de alambre de acero de bajo carbono se
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deposita por hora para cada 100 A de corriente directa de polatidad inversa. mientras

que para el acero inoxidable se deposita aproximadamente 30% mas. debido a que
presenta mavor resistencia eléctrica y capacidad calorifica. asi como a su punto de
tusion (la velocidad de deposito por cada 100 A se puede incrementar aumentando la
separacion del electrodo. sin embargo la penetracion disminuye).

El voltaje determina principalmente la forma de la zona de fusion. A medida que
aumenta el voltaje. el cordon de soldadura se vuelve mas plano y mds ancho. mayor
cantidad de fundente se expone al arco y el consumo se incrementa. El arco puede
romper la proteccion del fundente que lo cubre v el metal entra en contacto con el aire
del medio ambiente dando como resultado una gran cantidad de poros cuando ¢l voltaje
es excesivamente alto. El efecto del incremento en los miveles de voltaje en la forma de

las soldaduras por arco sumergido se puede observar en la Fig. 4.

I"7m|I Q\\}‘\\s\ /‘/%

22 valts 29 volts 38 volts
Union a tope preparacion en angulo

I

38 mm

|

;
Z:
7

f

—Uniona tope preparacion en V simple a g5—"

28 volts

Figura 4. Influencia del voltaje en la geometria del cordon de soldadura.

Si la corriente del arco se mantiene constante y ¢l voltaje es bajo comparado con la
corrignte. el metal base no fundira lo suficiente para generar una buena soldadura. Las
gotas de metal liquido que pasen del electrodo a la pieza de trabajo provocaran un
continuo corto circuito. ¢l cual resultara en un cordén de soldadura interrumpido y alto.
a medida que el voltaje se vara incrementando se podra alcanzar un punto éptimo en el

cual el arco no se interrumpe mas v se mantiene constante. Bajo esta condicion se
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obtendra ademas una buena penetracion. Si el voltaje se incrementa mas alla de este

punto optimo la longitud del arco se incrementara v se¢ volvera inestable lo que genera
un cordon ancho y plano. El incremento en la separacion del electrodo tendra
esencialmente el mismo efecto en la forma del cordon que el decremento de voltaje.
Lavclocidad de soldadura o velocidad de viaje ¢s una variable importante que controla
la velocidad de produccion y la calidad metaliirgica de la soldadura. Incrementos en la
velocidad disminuyven el tiempo de produccion por soldadura realizada. La velocidad
tambien alecta la cantidad de calor absorbida en la umion. De aqui se establece que
incrementos ¢n la velocidad de soldadura y decrementos en la corriente son dos manera
practicas de disminuir la cantidad de calor que se suministra a la union. La velocidad de
soldadura ayuda a determinar ¢l ancho y la profundidad de la soldadura. como se
muestra cn la Fig. 3. Un cordon de soldadura se constituye parcialmente de alambre o
¢lectrodo v metal base fundidos por el arco. kI mctal base puede constituir del 15 al
60% 0 de la soldadura por arco sumergido v este valor disminuye a medida que aumenta
la velocidad de soldadura. Velocidades excesivamente altas conducen a inestabilidad
del arco. porosidad de la soldadura v cordones de forma irregular, Velocidades
¢veesivamente bajas producen cordones con forma de sombrero que son susceptibles de
agrictamientos: generan también una excesiva cantidad de metal fundido y producen
una gran pileta de soldadura que fluye alrededor del arco. resultando en un cordén
rugoso v con inclusiones de escoria.

I'n la soldadura automatica por arco sumergido. ¢l equipo realiza toda la operacion
(excepto la carga v descarga del tubo en la maquina soldadora. que puede hacerse
manual o automaticamente) 3 con la poca o nula intervencion de un operador para el
ajuste de los controles. El alambre del electrodo es alimentado automdticamente por
medio de un motor electrico ubicado en la cabeza de la maqguina soldadora. La cabeza
soldadora también contiene el equipo de montaje v ajusie necesarios para dirigir el arco.
asl como para mantener constante la distancia o altura del arco. La cabeza soldadora
avanza mediante un mecanismo automatico. el fundente se alimenta a través de un tubo

adaptado ¢n la cabeza soldadora v un dispositivo detras de €sta absorbe el restante.
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Figura § Influencia de la velocidad en la geometria del cordon de soldadura.

224 SOLDADL RA MULTI-ELECTRODO.

La velocidad de aporte puede ser notablemente incrementada mediante el uso del
sistena de soldadura de multi-electrodo!’!. Este sistema presemta tres diferencias
importantes con respecto al sistema basico: niimero » posicion de electrodos y tipo de
conexiones en la potencia utilizada. Dependiendo del sistema seleccionado. el naumero
de electrodos en operacion simultanea puede variar desde dos hasta cuatro. o adn mas.
I a conexion de la potencia se convierte en una multiconexion que puede ser en paralelo
0 en serie. En una conexion multiple. cada electrodo tiene su propio suministro de
potlencia. la cabeza soldadora. el mecanismo del control del voltaje y la conexion al
alambre. La conexion bifasica o trifasica y cualquier combinacion de corrienie dirccta o
alterna puede ser administrada a los electrodos. La tierra se conecta a la pieza de trabajo
v la unidad de control del voltaje gobierna cada cabeza de soldadura. Con la conexion
tipo imulti-electrodo se pueden alcanzar altas velocidades de sotdadura. Con corriente
bilasica o tntasica los efectos magnéticos permiten mejor control del arco y se mejora

la operacion al favorecer una soldadura angosta » de buena penetracion.

En una conexion en paralelo, los electrodos se conectan al mismo suministro de

potencia v la conexion a tierra es a la pieza de trabajo. Una unidad de control de voliaje
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gobierna la operacion de una sola cabeza que alimenta a ambos electrodos

simultdneamente. Este es el unico sistema de soldadura muiti-elecrodo que requiere
solo una cabeza de trabajo. La densidad de corriente se reduce y la penetracion

disminuye con respecto al sistema de conexion independiente.

Cuando se emplea una conexion en serie. los dos electrodos se conectan de esa torma y
se utilizan dos cabezas soldadoras. cada electrodo tiene su unidad de control de voltaje
v trabaja independientemente de la otra. un cable de suministro de potencia se conecta a
la cabeza soldadora y el otro se conecta a la segunda cabeza en vez de conectarla a la
picza de trabajo como seria ¢n la soldadura convencional. La corriente viaja de un
¢lectrode al otro a traveés de la pileta liguda de soldadura y el material alrededor de esta
¢ona. no hay conexion entre el suministro de potencia 3 la pieza de trabajo. casi toda la
potencia se emplea en fundir el electrodo y muy poca potencia ¢ntra a la pieza de

trabajo.

Posicion longitudinal

(Cabeza de los electrodos
Saldadaora {Tandem).

S P b

|

I'igura 6 | squema que muestra la disposicion de los electrados

0-91m Diam

o

Otro factor importante en el proceso SAW es la posicion de los electrodos. En
cualquiera de los tres tipos de conexion de corriente se pueden penerar efectos en la
peometria del cordén mediante la modificacién de la posicion de los electrodos con

respecto a la direccion de avance. Los clectrodos pueden colocarse de manera
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longitudinal uno tras otro. siguiendo la direccion de avance de la soldadura (también

llamado tandem) o de manera transversal. sin embargo la forma mas comun es la
primera. La Fig, 6 muestra la posicién de los electrodos cuando se colocan en forma
longitudinal. Cuando se tienen tres electrodos pueden utilizarse mas opciones en la

disposicion de éstos..

2,253 FUNDENTES

kn la soldadura por arco sumergido los fundentes pueden ser fabricados de tres
maneras: prefundidos, mezclados v aglomerados.

I'n la produccion de los fundentes prefundidos. los ingredientes se mezclan en seco y
despues se tunden en un horno de arco electrico. el calor se genera al hacer pasar altas
corriente a trax €s del bano fundido y no como se genera convencionalmente mediante el
arco en la superficie del bano. Después de las altimas adiciones. el fundente liquido es
entriado rapidamente con agua o vaciado en placas enfriadoras y después molido hasta
obtener tamanos adecuados de particulas con apariencia vitrea. Algunas ventajas de este
tipo de fundente son:

a) Presentan una muy buena homogeneidad quimica

by | os finos pucden ser separados sin perder la composicion quimica del fundente.

¢) Il producto no es higroscopico. por lo tanto los problemas de almaccnaje
disminusen

d) Porciones de fundente que no se licuo en ¢l proceso de soldadura puede volver a ser
utilizado sin presentar cambio significatiyo en tamario y composicion quimica.

¢) Son adecuados para trabajar con las mas altas velocidades en las operaciones de
soldadura.

la principal desventaja de este tipo de fundente es que los desoxidantes y las
ferroaleaciones no pueden ser adicionadas sin evitar segregaciones o perdida de ellos

debido a las altas temperaturas que el praceso involucra.

I'n la produccion de un fundente premezclado. los componentes se muelen finamente 3

son mezclados en seco para después adicionar silicato de potasio o silicato de sodio.



Con la mezcla resultante se hacen pelets que después pasan a una quebradora mecanica
para obtener el tamano de particula deseada. Algunas ventajas de los fundentes
premezclados son:

a) Debido a las bajas temperaturas imvolucradas en el proceso. los desoxidantes
metalicos y lerroaleaciones pucden formar parte de la mezcla.

b) [La densidad del fundente es baja. lo cual permite el uso de una cama de fundente de
espesor grueso en el area de soldadura.

¢) | a escoria solidificada despues de la soldadura es facilmente ¢liminable.

'na desventaja de estos fundentes es que los {inos no pueden ser removidos sin alterar
la composicion quimica de la mezela. Otra desventaja de este fundente es que

facilmente absorbe humedad.

Los fundentes aglomerados son similares a los premesclados. excepto que en este caso
s¢ usa un aglomerante ceramico. La alta temperatura de curado del aglomerante
(1400 C) limita el uso de los desoxidantes y ferroaleaciones. El control del tamario del
[undente para cl proceso SAW es importante. porque de acuerdo a su tamafo )
distribucion se determina el nivel de corriente para el cual dicho fundente es mas
eficiente.

A mediados de la década de los treintas. los fundentes prefundidos estaban constituidos
de  silicatos  complejos. [La formulacion basica contema silicatos  de  aluminio.
manganeso, calcio y magnesio. La composicion de los tundentes de silicato de
manganeso se muestra en ta Tabla 1. Los fundentes incluidos en ella se moditican con
silicatos metalicos para producir composiciones mas economicas que conlengan menos
mangancso v mejoren las propiedades de la soldadura: asi como ¢l proceso mismo de
soldadura Existen otros fundentes de alta basicidad (con altos contenidos de CaQO
Cal: ) que tambien son utilizados para mejorar las propiedades mecanicas

especlalmente para aumentar la resistencia al impacto.



Tabla | Composicion upica de fundentes de silicato de manganeso para el proceso SAW

[1PO DE FUNDENTE
COMPUESTO Pretundido Aglomerado

(°0) (%o)
MnO 42.0 36 50
MnQO2 - 5.20
$102 450 38.0
Cal 2 6 90 3.90
a0 1.20 0.80
MO 0.30 2.70
Bad 010 030
A1203 200 110

FeO) 1 50 2
Fe203 - 270
1102 010 010

K20 040 -
NazO 040 1 50
PbO 010 010
FeSi (50°0) - 710

2.3 REQUERIMIENTOS MECANICOS.

Aunque el desarrollo de la explotacion de petroleo 'y gas ¢n el mar se ha visto estancada
en los Wltimos afos a nivel mundial'. se espera que los hidrocarburos (petréleo gas
natural v carbon) sigan siendo los principales combustibles durante ¢l proximo siglo.
Sin ¢embargo. como se requiere un periodo largo para la explotacion v produccion de
estos combustibles es necesario que se sigan haciendo grandes estuerzos para llevar a

cabo dicho desarrollo.

| 4 tuberia empleada en el transporte de hidrocarburos. aun e¢n tierra. se expone a
ambientes v condiciones severas v ose ha ohservado® una clara tendencia de
incrementar las exigencias para uso de gas amargo debido a que el tendido de estas

lineas pasa por lugares cercanos a poblaciones. por lo que se desea reducir el riesgo
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tanto para las personas como para el medio ambiente. asi como las perdidas econdmicas
que se gencran por la ruptura de una linea. Todos estos factores representan grandes
retos para las personas involucradas en la manufactura de dicha tuberia. por lo que se
requieren aceros de alta resistencia. alta tenacidad y excelente soldabilidad. para la

obtencion de mejores productos.

[ a norma TSA-001 REV. 4!'! expedida por la Gerencia de Ingenieria y Construccion.
b'xploracion v Produccion de PEMEX. establece los requerimientos de fabricacion.
prucbas. inspeccion. marcado. identificacion y embarque que debe cumplir la tuberia de
dCeTO pdra seryicio amargo. ksta norma esta basada en especificaciones internacionales

tales como la API-Spec-517 ! y NACE-std-TM-02-84_ entre otras.

[ n la siguiente seccion se mencionaran los puntos mas importantes relacionados con
los requerimientos mecanicos que la tuberia para conduccion de gas amargo debera

cumplir, para ser asi considerada dentro de ambas normas.

23.1 RESISTENCIA MECANICA.

[La resistencia mecanica es  fundamentalmente controlada mediante el proceso
termomecanico (1MCP por sus siglas en inglés) y adiciones de microaleantes y en
menor grado con carbono v manganeso. Esta combinacion de TMCP y bajos contenidos
de carbono permiten obtener aceros con tamafios de grano muy finos del orden de 10.5
a 3.3 um (tamaio de grano ASTM 10 a 14 respecli\'amcme)“ 'l con los que se obtiene
bucna resistencia mecanica y tenacidad!''!. kstas mismas composiciones tambien
permiten la obtencion de aceros con hajo carbono equivalente. lo que provee una
excelente soldabilidad. EI TMCP se logra mediante laminacion controlada y
enfriamiento acelerado de la placa de acero durante su fabricacion. de tal manera que
tanto la composicion quimica en respuesta a estos procesos. como la microestructura
obtenida. son determinantes en la resistencia » tenacidad que se¢ logra con dichos
aceros. La Tabla 1l muestra la composicion quimica tipica de aceros destinados a la

conduceion de gas amargo.
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TABLA II Composicion quimica nominal del acero destinado a la conducci¢n de gas amargo.

ELEMENTO CONTENIDO MAXIMO EN PESO
Nombre Simbolo %

Carbono C 0100
Manganeso Mn 1.100

Silicio S 0.300

Fosforo P 0 025

Azufre S 0.005

Caobre Cu 0.250 min - 0.350 max
Niguel NI 0 200 min - 0.250 max
Cromo Cr 0.200
Molibdeno Mo 0.080
Vanadio v 0 060

Titanio Ti 0.020
Aluminio Al 0.060
Nitrogeno N 0.009

Niobio Nb 0 050

Calcio Ca 5- 50 ppm

I os valores de resistencia a la cedencia y resistencia maxima estan en funcion del grado
de acero que se trate. sin embargo para tuberia expandida en frio 1a relacion entre éstas
debera ser de 093 como maximo ', La especificacion de APl (American Petroleum
Institute) designa el grado de acero con la letra X y dos digitos que indican la
resistencia a la cedencia en kpsi que como minimo debe tener el acero. Asi por ¢jemplo
el acero APL-Spec-3L Gr. X-32 debe tener como minimo 32.000 psi (359 MPa) de
resistencia a la cedencia. v un acero API-Spec-51. Gr. X-60 debe resistir 60.000 psi
(414 MPa) en cedencia. La obtencion de las probetas debera apegarse a la norma
ASTM-A-370""2 La Tabla III indica los valores de resistencia a la cedencia y de
tension minimos especificados por la norma API-SL de los aceros mas comunmente

usados ¢n conduccion de petréleo y sus derivados.



TABLA [l Propiedades mecanicas de aceros de especificacion API-5L

Grado Resistencia a la Cedencia Resistencia a la Tension
Minima Minima
(psi) (MPa) | (Kgmm®) [ (ps) (MPa) [ (Kg/mm)
X-42 42 000 290 29 63 60,000 414 42.19
X-46 46 000 317 32,34 63,000 434 44 30
X-52 52 000 359 36,57 66,000 455 46,41
X-56 56 000 386 39 38 71,000 490 49 93
X-60 60 000 414 42,19 75,000 517 5274
X-65 65 000 448 45,70 77,000 531 5415
X-70 70 000 483 49 22 8§2.000 565 57,66
X-80 80 000 552 56 26 90,000 621 63,29

D512 | D REZN

I-n la placa. la dureza tambien esta relacionada con el tamano de grano y éste. a su vez.
s¢ puede controlar mediante los pasos de laminacion en combinacion con la
composicion quimicd. de tal manera que mientras se utilice una temperatura {inal de
laminacion baja se evitard el crecimiento de grano. Los microaleantes como niobio.
vanadio » titanio contribuyen con el anclaje de los himites de grano evitando su
crecimiento !,

I'n la soldadura y zonas afectadas por el calor. la duresza estd fuertemente influenciada
por la velocidad de enfriamiento debido a que. para un acero dado. que se somete a
enfriamiento continuo a diferentes veloctdades desde su temperatura critica. sufrira
transtormaciones a una variedad de microestructuras que tienen de mancra intrinseca
diterentes valores de dureza.

| 2 tuberia para transporte de petrdleo v sus derivados muchas veces se somete a
temperaturas por debajo de la ambiente y aun mas. a temperaturas muy por debajo de
esta. de tal manera que microestructuras trdgiles v durezas altas no son deseables. De
agqut que la durcza tanto en metal base como en soldaduras y zonas afectadas por el

calor no debe sobrepasar el valor de 22 HRe (Durcza Rochwell)''.
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2.3.3 IMPACTO.

Aun cuando desde principios del siglo se empezdé a tomar conciencia de los serios
problemas de tenacidad de los aceros ferriticos cuando se exponian a bajas
wemperaturas de serviciol!. han ocurrido fallas catastroficas no sélo en tuberia. sino
también en tanques de almacenamiento. puentes y otras estructuras. Se podria esperar
entonces que esa conciencia v pran cantidad de investigacion metalurgica realizada
desde entonces. hubiera va climinado y controlado este problema. Desafortunadamente.
este no es el caso. v se siguen presentando ocasionalmente fallas prematuras debido al
problema de tenacidad.

Existen varias razones de porque se siguen presentado problemas de fractura fragil a
baja temperatura. Primero porque los aceros que otrecen buena resistencia tienen
estructura ferritica, la cual es intrinsecamente susceptible a condiciones metalirgicas
que tienen influencia danina sobre la tenacidad. Segundo. aunque la tenacidad para
condiciones de baja temperawra puede ser mejorada con la reduccion de algunos
clementos residuales y adicion de elemenios aleantes. asi como también mediante
procesos especiales o tratamientos térmicos. todo esto increimenta el costo del acero.
lercero, €] aspecto econontico juega un papel clave en la determinacion de que tanta
tenacidad sera necesaria para asegurar que el equipo sea seguro a la temperatura mas
bajd de servicio.

De aht que las normas'' " '*! recomiendan que las pruebas de impacto se realicen tanto
cn metal base como en soldadura. linea de fusion y zona afectada por el calor v que el

valor mimimo en la soldadura sea de 68 1 (50 1b-t1) de mancra individual.

234 RESISTENCIA A LA FRAGILIZACION POR HIDROGENO,

Para evaluar el mecanismo de fragilizacion por hidrogeno generalmente se aplica la
norma NACF T-M -02-84" que indica ¢l procedimiento para realizar las pruebas de
HIC (Hidrogen Induced Cracking). La concentracion de hidrogeno deberd ser lo mas
baja posible en el acero. de ahi que sea tan importante un estricto control de todo el

proceso de manufactura desde la aceria hasta la fabricacion de la wberia.



Para lograr un buen control de este mecanismo de dano se recomienda cuidar los
siguientes aspectos '

a) Mantener bajo el contenido de azutre

b) Realizar tratamiento de inclusiones no metédlicas para obtenerlas en formas
globulares

c¢) L levar a cabo una buena metalurgia de olla para obtener alta limpieza en el acero

d) Fynar al maximo la segregacion de Azutren Carbono. Manganeso v tosforo durante
la solidificacion en la colada continua.

e) Lograr bajos niveles de Hs.

1) emplear aceros con bajos contenidos de carbono.

) Contralar cuidadosamente las variables que atectan la produccion de la tuberia

h) Controlar la dureza y propiedades de impacto del cordén y zona atectada por el calor
en el proceso de soldadura.

I'xisten evidencias!™ de que el HIC puede originarse en inclusiones no metalicas
alargadas tales como los sulturos de manganeso (MnS). en los cuales una vez iniciada
una microgricta. por la presencia de Ha. puede interconectarse con otra. lo que conduce
a un crecimiento de grietas escalonadas v conducir a una falla catastrofica. Una tuberia
con altos valores de Manganeso y Carbono conduce a bandeamiento ¢n la ¢structura
con regiones de alta concentracion de perlita en las cuales también se puede iniciar la
fragilizacion por Hidrogeno. Fs por eso importante reducir los niveles de Carbono al
minimo posible y retlejados en un carbono eguivalente (Ceq) no mavor de 0.28 ya que

este ayuda tanto a la soldabilidad como a la prueba de HIC.



CAPITULO 3

METALURGIA DE LA SOLDADURA

3.1 INTRODUCCION.

I n el capitulo anterior se describieron los requerimientos mecanicos para que la tuberia
cumpla con su funcién de manera adecuada v un factor importante es la materia prima.
en este casa. tanto ¢l grado y calidad de la placa de acero a utilizar, como ¢l proceso de
tabricacion del tubo son determinantes. Los aceros empleados en la fabricacion de
tuberia para la industria del petrélea tueron desarrollados hace va varias décadas y se
caracterizan por tener buena resistencia mecanica y tenacidad. en combinacién con
buena soldabilidad. Este capitulo trata de manera mds profunda el aspecto de la
metalurgia de soldadura. va que este es el punto medular del wabajo y se sabe que la
soldadura. como proceso tecnologico para la fabricacion o elaboracidon de equipos o
componentes  soldados, se ha comvertido en una herramienta tcenologica muy
importante para el desarrollo de la industria del pais.

la soldadura involucra muchos fenomenos metalurgicos. tales como fusion.
solidificacion, transformaciones en estado solido. esfuerzos térmicos y esfuerzos
restduales que pueden causar diversos problemas practicos. evitables si se conoce mas
acerca del proceso de soldadura con que se esta trabajando. es decir. una caracterizacion
de la soldadura que ayude a aphicar de manera apropiada los principios metalurgicos a

los procesos de soldadura.



3.2 SOLIDIFICACION DE SOLDADURAS

Lxiste cierta similitud entre la solidificacion que se lleva a cabo en un molde o lingote y
la que se lleva a cabo en una soldadura. Fn la primera el calor es absorbido y extraido a
traves de las paredes del molde. gencrando las condiciones para que ¢l metal liquido
advacente a la pared del molde se enfrie lo suficiente vy empiecen a nuclear los primeros
cristales. Aungue se requiere de una pequefia cantidad de cnergia para iniciar la
nucleacion de un ceristal. esta puede ser aportada por la superficie del molde. En
soldaduras la energia de nucleacion es también suministrada por la porcion del metal
base que se mantiene solide v actia como un molde para el metal liquido. En ambos
casos s¢ Tormaran los cristales que crecerdn para cubrir ia pared de un molde metalico.
o la pared de metal base en la pileta de soldadura, Fn este ultimo caso. la intimidad en
el contacto entre el liquido de la soldadura v el metal base tiene influencia en el sistema
cristalino bajo el cual empiezan a crecer los nuevos cristales de la capa inicial que se
forma. cuando la similanidad de composiciones lo permite! ™,

Debido a que la estructura cristalina del metal base esta en contacto con el liquido de la
soldadura, los atomos del liquido estan listos para unirse a la celda unitaria del cristal
solido v ser forzados al mismo arreglo atomico. El termino solidificacion epitaxial es
usade entonces para describir este proceso. el cual es frecuentemente obsenvado en
soldaduras de aceros ' [l crecimiento epitasial. ademas de pobernar la orientacion
forma de los cristales del metal de soldadura que empieza a sohidificar. tambien influye
en el tamano de los segmentos iniciales de los cristales que poseen una orientacion
particular tormada a lo largo de la interfase.

Si la uniea caractenistica en la soliditicacion de una soldadura por fusion. como lo es el
crecimicnto epitasial. fuera ignorado. la soldadura por fusion podria ser comparada con
la fundicion tradicional. sin embargo. este mecanismo la hace diferente. Cuando una
pieza fundida solidifica en un molde metalico. los primeros cristales de la pieza que se

forman c¢n su superficie exterior (¢s decir en las paredes del molde) nuclean de mancra
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heterogenea y aleatoria. Los granos que posteriormente crecen a partir de estos
pequenos nucleos, lo hacen hacia el interior de] molde en direccion perpendicular a la
parcd. De esta manera. la solidificacion de metales soldados por fusion se lleva a cabo
de torma diferente a la soliditicacion en molde. debido a que la cara del metal base que
¢sta en contacto con el metal tundido provee un sitio donde los atomos se pueden alojar
para nuclear v formar granos.

I-] grado de coherencia entre los granos situados en el metal base y aquellos del metal
de soldadura depende tanto de la similaridad de sus composiciones quimicas como de
la estructura cristalogratica. También ocurren transformaciones alotropicas en los
metales base y de soldadura que pueden enmascarar la microestructura epitaxial
previamente formada en la interfase. La velocidad de soldadura es uno de los factores

gue afectan la manera en la cual el crecimiento epitaxial se lleva a cabo en la intertase.

I a 7ona de metal fundido o pileta liguida se constituye de una fraccion de metal que
esta hquide en un mstante de tempo en ¢l curso de la gjecucion de una soldadura. Para
¢l caso general de una soldadura realizada con el desplazamiento de una fuente de
calor. ¢l bafio adquiere rapidamente una forma dimensional estacionaria. mientras el

. — I3
moy miente sea umlorme.' I

Tal como s¢ mostrara mas adelante. la geometnia del
banio de fusion tiene gran importancia durante el proceso de soldadura por condicionar

[a microestructura resultante.

121 FACTORES QUE CONIROLAN LA FORMA DI- [ A PILLIA LIQUIDA DF
SOI DADLURA.

[alig. 7 muestra esquematicamente una pileta cliptica de soldadura con un contorno
superficial definido por ¢l lugar geometrico de la temperatura de liquidus de la aleacion.
Se puede suponer que la pileta liquida mostrada en dicha figura es creada por un arco
clectrico locahzado en O v avanzando de derecha a izquierda con una velocidad v. la
tuston ocurrira siguiendo el borde .1BC de la pileta liquida. En la huella superticial de
la pileta liquida. ’'DEA. el calor latente de fusion debe ser hberado para que pucda

presentarse la solidificacion. El crecimiento del sélido en promedio. ocurre en [orma



paralela al gradiente maximo de temperatura. ¢l cual es perpendicular al avance de la
interfase solido-liquido. CDEA. Esto significa que si la forma de la pileta liquida se

mantiene constante, Ja vclocidad de crecimiento del solido esta dada por:

R Vcosop (2}

Donde R es la velocidad de crecimiento del solido en un punto dado en el moyimiento
de la interfase solido-liquido. V es la velocidad de soldadura. ¢ es ¢l angulo de la
interiase en un punto en particular (la direccion promedio de crecimiento) s el vector
velocidad de soldadura. Asi. la velocidad de crecimiento podria variar desde R 0 a los
lados de la pileta (puntos .4 3 (" ) donde ¢ 90 . a un maximo de R\ en la linea

central del cordon (punto #ydonde @ 0 .
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Fieura 7 Se muestra el mosimiento esquematico de una pileta hquida de soldadura

Puesto gque la liberacion de calor latente es directamente proporcional a la velocidad de
crecimiente del sohido. la maxima tasa de liberacion de calor se encuentra en la linea
central de la soldadura. Desafortunadamente. el gradiente minimo de temperatura 1. por
lo1anto. la minima capacidad para conducir el calor latente a los alrededores mas 1rios
se¢ encuentra tambien en dicha sona. Consecuentemente. cuando la velocidad de
soldadura alcanza un valor enitico. V, . tal que la velocidad de crecimiento paralela a la
dir¢cecton de soldadura no puede ser mantenida por un tiempo mayor. En cse momento

la pileta liguida de soldadura adquiere forma de “gota cerrada™ similar a la que se



muestra en la | 1g. 8. Cabe mencionar que. cuando la pileta adquiere esta forma. ¢l valor
minimo de ¢ se incrementa y. dado que R— V cos ¢ . el maximo gradiente de velocidad

se reduce.

bia 8 Representacion csquematica de una pileta hiquida de soldadura en torma de vota

I 1 volumen de la pileta de soldadura es directamente proporcional a la corriente de
soldadura e inversamente proporcional a la yvelocidad de soldadural'* . Por lo tanto. el
aumento en la cormente de soldadura. a velocidad constante. in¢rementa el \olumen de
la pileta sinalterar may ormente su lorma.

I | valtaje de soldadura ticne influencia secundaria sobre ¢l tamatio y forma de la pileta
higuida. Flincremento en el voliaje tende a aumentar algo el volumen y ¢l ancho de la

pileta con los pracesos de electrado consumible. tal como el del proceso SAW .

A22CRECIMILNTO $ PITAXIAL.

I n una soldadura por fusién. como lo es ¢l proceso SAW. el metal base es mojado por
¢l metal tundido en la pileta hquida y. siendo similar en composicion. actua como un
sustrato 1deal sobre el cual ocurre ¢l crecimiento de la tase solida 7. [ a Fig. 9. tomada
de una probeta de seldadura de laton realizada por el proceso GTA sobre niguel como
metal base. indica claramente los resultados de este mecanismo de crecinuento en el
movinmiento de las interfases solido-hquido. s de hacer notar que todos los granos son
conuinuos a traves de ANy BB. los limites de la zona de tusion. La continuidad de la
orientacion ilustrada v la completa ausencia de los himites de grano paralelos a los

Iimites de la sona de fusion provee una evidencia visual en la demostracion de este
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mecanismo de crecimiento. conocido como epitaxial. Asi. los didmetros de los granos
columnares en soldadura por fusién son determinados por los diametros de los granos

de la sona parcialmente fundida en el limite de fusion.

Fig 9 Microucratia mostrando el crecimiento epitaxial

323 CRECIMIENTO COMPL TITIVO.

[ a forma de los granos en la zona de tusion es controlada por la forma de la pileta
Liquida & traves de la acc1én de un fenomeno conocido como crecimiento competitivo
(se le Hama asi porque los nuevos granos columnares que estan creciendo compiien
entre st para crecer uno a cxpensas del ofro segun favoresca su - orentacion
eristalogratica) Como se menciono antennormente. la direccion principal de crecimiento
durante la sohidificacion de una soldadura por fusien es la misma que la direccion de
extraccron de cdlor v es apronimadamente perpendicular a la interfase solido-hguidoe en
touos los puntos de la pileta. Sin embargo. el crecimiento de cada grano individual
tiende a dingirse en forma paralela a una direccion cristalogratica en particular. Hlamada
direceron de tacil crecimiento. Fn los metales cubicos. esta direccion es la <100>. Fn
los metales hexagonales compactos la direccion es <l010>, la cual corresponde a la
direccion compacta del plano basal. Debido a este fendmeno. la forma de la pileta tiene
una importante influencia sobre la forma de los granos en la zona de fusion. Las 1igs
10a » 10b ilustran en forma esquematica esta intluencia. Puesto que el crecimiento es
epitanial. clertos granos crecen fuera de la region parcialmente fundida a traves del

limite  de fusion.  teniendo  su  direecton  de  facil crecimiento  paralela. o
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aproximadamente paralela. al maximo gradiente de temperatura. Tal orientacion
favorable. da a estos granos una ventaja compeltitiva sobre los granos adyacentes con

una orientacion menos favorable. en la region justo al lado de la linea o limite de

tusion.

—— +.K —
o Locatizacion
del arco

I ocahizacion
del arco

Bie 10 Diaerama esquematsco que muestra el erecimiento competitine en dos tpos de geomeina de

pileta de soldadura a) gota. by eliptica

I n el caso de la pileta eliptica. tal como se muestra ¢n la Fig. 10b, el gradiente de
lemperaturi, como se muestra por las tlechas normales 4 la intertase solido-hguido.
cambia continuamente desde ser normal a la direccion de soldadura en la linea de
fusion hasta ser paralelo a la direccion de soldadura en la linea central del cordon. Asi.
con una prleta clipuea. los granos tienden a cunvearse ¢n la dircecion de soldadura
siguiendo ¢l movimiento de la interfase solide-liquido v la ventaja competitiva cambia
de grano a grano del mismo modo que la reorientacion continua de la maxima

temperatura fayorece la variacion de la orientacion cristalografica. Notese también que



cada grano en la forma eliptica de la pileta tiende & mantener contacto con la interfase

solido-hquido en movimiento. hasta que es desviado por los granos vecinos.

t vaminando de otra torma la Fig. 10a. se revela que dentro de una pileta eliptica o en
torma de lagrima (teardrop) como tambien se le conoce, la orientacion del masimo
gradiente de temperatura se mantiene constante sobre una porcion significativa del
borde de la pileta. Consecuentemente. cuando un grano que tiene una orientacion
favorable de facil crecimiento encuentra esta region donde la orientacion del maximo
gradiente de temperatura no cambia significativamente, la orientacion favorable del
grano se desvia hacia los granos vecinos de una orientacion menos favorable. Asi.
unicamente los granos cusas direcciones de facil crecimiento son paralelas a la
direccion del masime gradiente, sobreviviran al proceso del ¢recimiento competitivo.
I:s10 causa apilamiento de 1oy granos orientados favorablemente de lados opuestos de la

pileta a lo largo del eje central del cordon.

3 2.4 SOBREEFNFRIAMIENTO CONSTHITUCIONAL.

I n un metal puro. ¢l crecimiento dendntico puede unicamente ocurrir en presencia de
un gradiente de temperatura negativo en la interfase solido-hyuido. Sin embargo. en
una aleacton. la redistnbucion del soluto en ¢l avance de la interfase solido-hquido
puede establecer una condicion conocrda como sobreenfriamiente constitucional el cual
prontues e la selidificacion dendritica aun en presencia de un gradiente positivo de
wmperatura ¢n la anterfase  solido-hguido Y La big. 11 provee una esphcacion
esyuematicd de como el gradiente de coneentracion en el hquido delante de la interfase
en movimienty pucde causar ¢l sobreentriamiento constitucional. 11 gradiente de
concentracion es graficado en la parte izquierda superior de la Fig. 11, La porcion
relevante de un diagrama de fase hipotetico binario es grahicado en la parte inferior
derecha. usande la misma escala de concentracion que fue usada para lo indicado en la
parte supenior 1zguicrda. Hactendo referencia a la concentracion ¢n un punto ¢n

particular del gradiente de fusion en Ja parte superior izquierda de la figura del
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diagrama de fases binario. la temperatura efectiva de liquido en cualquier localizacién
puede ser determinada.

kn la parte interior izquierda. el grafico ha sido construido para resumir la variacion de
la linea etectiva de liquidus con la distancia del movimiento de la interfase sélido-
liquido. la ordenada de esta grafica tiene la misma escala de temperatura que la del
dragrama de tases a la derecha. por lo que los valores de liquidus efectivos pueden ser
proyecltados desde un diagrama a otro. Adicionalmente. la distancia a escala en las
dbsisas permite referirse transversalmente de las localizaciones entre ¢l gradiente de
concentracion en la parte superior izquierda y el gralico de la temperatura liquidus
etectiva contra la distancia del movimiento de la interfase solido-liquido en la parte

iferor izquierda.
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I a composicion del hiquido cerca del movimiento de la interfase solido-iquido causa
que |a temperatura efectina de liquidus sea menor que la de la composicion nominal de

la aleacion. Notese que st el gradiente de temperatura real en ¢l hiquido (defimdo como



(1) adelante del movimiento de la interfase fuera el mostrado por la linea punteada.
denominada como G. la temperatura real podna estar abajo de la temperatura efectina
de tusion sobre una distancia "Y". Si existiera la oportunidad de que una protuberancia
s¢ tormara en la interfase sélido-hquido. su extremo estaria en una region donde la
temperatura real estuviera abajo de la temperatura efectiva de fusion del liguido
circundante. Asi podria crecer dendriticamente y proyectar el calor latente de fusion al
vecino sobreentriado constitucionalmente hasta alcanzar el punto donde la temperatura

redl comncida con la efectina de liquidus.

3.2.3NMODO DE SOLIDIFICACION

I a composicion del metal fundido en la unidn. especificamente el contenido de
clementos solutos, ticne una tuerte mfluencia en la microestructura de la soldadura
durante ¢l sobreentnamiento constitucional. Fn la soldadura de aceros al carbono y de
baja aleacion. la composicion tipica contiene clementos aleantes v restduales que
favorecen la microsegregacion y sobreenfriamiento durante la soliditicacion. Solo ¢n
metales  puros. v ¢n un numere  limitado de  aceros especiales no  existe
microsegregacion durante la soliditficacion de la soldadura. La lFig. 12 muestra una
perspectina de cuatro modos distintos del crecimiento epitaxial que pueden ocurrir
durante ¢l proceso de soldadura. estes modos estan dispuestos en orden de aparicion
empezando con el modo planar. ¢l cual generalmente se presenta cuando el metal
tundido tiene poca tendencia de presentar microsegregacion. Por su lado, los modos
celular v dendniticos se presentan en soldaduras que tienen suficiente canudad de
atomos  de solute gue  promueren el omecanismo  de  mucroscegregacion )
sobreentriamiento constitucional. [ a presencia de estos mecanismos dependera también

de las condiciones de soldadura,

3.2.6 CONDICIONI S QUL INFLUYEN EN FL MODO DF SOL IDIFICACION.
b1 modo de solidificacion que se presentc en la soldadura durante la solidificacion es
gobernado esencialmente por tres aspectos que se relacionan entre si. los cuales pueden

verse alterados dependiendo de la naturaleza de la union y las condiciones empleadas



¢n la operacion. Dichos parametros son la velocidad de soldadura. la forma de la pileta
liquida de soldadura v el gradiente de temperatura en la direccion de soliditicacion.
[.a manera en que afecta cada uno de estos factores. se describe mas detalladamente en

los siguientes parrafos.
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F1z 12 Modos de sohidificacion de estructuras encontradas en metal de soldadura

326 1 GRADIENTES DE TEMPERATURA.

( omo se sabe. el gradiente de temperatura se extiende desde la zona del arco electrico
hasta el metal base, sin embargo. en esta seccion solo se hablara del gradiente que se
extiende desde la zona del arco electrico hasta el hmite de la pileta hquida de
soldadura. en donde se fleva a cabo la solidificacion. 11 simbole G ha sido unlhizado por
la masonia de los imvestigadores para identificar ¢l gradiente de temperatura. Sin

emburgo. lo entico del gradiente de temperatura por st solo. es que no puede ser bien



evaluado o correlacionado con ¢l modo de solidificacion. La velocidad y forma de la
pileta hiquida de soldadura también deben ser consideradoes cuando se evalua la

influencia del gradiente de temperatura.

3262 VILOCIDAD DF SO DADURA
Ya definida con la letra V. no debe ser confundida con la velocidad de soliditicacion. la

cual juega un papel importante en la solidificacion de soldaduras.

3.2.6.3 FORMA DE LA PILI-TA DE SOL DADURA.

Esta es determinada principalmente por la velocidad de soldadura. pero un parametro
clave gue afecta al modo de solidificacion es la velocidad de avance del trente de
solidificacion (velocidad de sohditicacion). | | parametro definido como R se usa para
representar ¢l movimiento de este trente. Generalmente la velocidad de soldadura. V. es
muluplicada por un ralor representativo de la torma de la pileta de soldadura para
proporcionar un valor de’ R mas uul. Lsta forma de la pileta de soldadura es
cuantificada principalmente al considerar ¢l angulo (usualmente nombrado con la letra
@) sa detimdo anteriormente. U na alta velocidad de soldadura produce un gradiente de
temperatura (G) exeesnvo. sin embargo cuando este valor se divide entre ¢l valor de R
(v elocidad de crecimiento del solido). se obtiene una relacion gue sine come parametro
combinudo que e correlaciona con el contenido de soluto nominal del metal de
soldadura  para definir la microestructura  primeramente formada  durante  la
sohidificacion © ° Asi la entension del sobreenfriamiento constitucional tiene un
pronunciado efecto en lo que es llamado modo de solidificacion y sobre la
subestructura resultante de la soliditicacion!"™. La Fig. 13 resume los efectos del
gradiente de temperatura. la selocidad de crecimiento y la concentracion del soluto
sobre ¢l modo de sohdificacion. La ordenada de este diagrama  esquematico
corresponde a la concentracion redistribuida del soluto durante la soliditicacion. [a
concentracion del soluto presente en ¢l acero a soldar es controlada por ¢l tabricante de

la placa dentro de un intervalo detinido en este caso por la especilicacion APl SL X-32.



La absisa corresponde a una escala de G VR .lacual refleja la contribucidn relativa de

estos parametros al fendmeno del sobreenfriamiento constitucional. En general. la

extension del sobreenfriamiento constitucional. es inversamente proporcional a G JR .
C omo se menciond en la seccion anterior. la eleccion del proceso. las variables
operatinas del cordon y las caracteristicas térmicas del metal base controlan a G.
mientras que R es controlada por la velocidad de soldadura y la direccion de

crecimiento relativa a la direceion de soldadura.

Como puede yerse. el diagrama esquematice de la Fig 13, esta subdividido ¢n cinco
areas correspondiendo cada una a un modo diferente de soldificacion. Fn general. el
modo de solidificacion viene a ser mas dendntico y menos descable cuando se corre
hacia contemdos clevados de seluto vy hacia la izquierda donde existe una mayor

extension del sobreentriamiento constitucional. kn general. el valor del parametro

G v R . semcrementa en la medida que la fuente de calor aumenta. por lo tanto sc
reduce la extension del sobreentriamiento  constitucional en un material de una
composicion  dada. C . resultando una estructura mas deseable. Reciprocamente. la
seleccion del proceso v las variables del mismo que causen un gradiente suave de
lemperatura -y un incremento ¢n laextension del sobreenfriamiento  constitucional

producen una microestructura menes deseable.

3271 MENTOS FSTRU CTU RAIL LS

1l modo de solidiicacion pravocado por las condiciones del sobreeniriamiento
constitucienal imperante durante ¢l creamiento determinan elementos estructurales
tles  como mierosegregacion.  melusiones no metalicas.  microporosidades.,

macrosegregacion s bandeamiento. cuyo origen sera explicado brevemente.

A2 MICROSEGREGACTION
Durante la soldadura por fusion ocurre ¢l tenomeno de la microsegregacion de muchos

clementos de aleacion. tanto en ¢l borde de grano como cn ¢l espacio intercclular. La
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causa de esta heterogeneidad quimica es la existencia de un frente de solidificacion que
no es plano sino celular o dendritico. Por esta razon. el soluto que es expulsado hacia ¢l
liquido durante la transformactén L-S queda atrapado en todas las piletas de liquidos

interdendriticos dentro de la zona de coexistencia L-S.
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fie 13 Resumen esquematico de los lactores que controlan el modo de crecimiento durante la

solhiditicacian

3272 INCIHUSIONLES NO MFTALICAS

Algunas de estas inclusiones tales como las de AlO, v SiOs. provienen del fundente
se mtroducen al metal liguido. otras. se forman durante la selidificacion. L as primeras
provienen de las reacctones metal-gas 3 metal escoria que ocurren durante la
transterencia metalica v el mantenimiento del metal hquido dentro de la pileta.
Inclusiones  primarias: Cuando se  adiciona un desonxidante, el producto de
desovidaciones es generalmente una fase cristalina o vitrea que comienza a solidificar
antes que la tase principal. originandose de esta forma las inclusiones primarias. [.stas
inclusiones que flotan ¢en ¢l bano antes de que comience la solidificacion. crecen al
agruparse por colisiones v sinterizacion. pudiendo aparecer tanto asociadas con ¢l

espaciado interdendritico como en cualquier parte de la estructura.
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Inclusiones secundarias: Son las que se forman durante o después de la soliditicacion
de la fase principal. Lstas resultan debido a los elementos de aleacion o impurezas que.

son usualmente expulsados. hacia ¢l espaciado interdendnitico durante la solidificacion.

3.2.7.3 POROSIDADIS,

l.a evolucion de los gases disueltos durante la solidificacion y la falta de llenado de los
rechupes estan relacionados con el fenomeno que lleva a la porosidad en las aleaciones
fundidas. | a porosidad puede estar localizada en unidades macroscopicas. o dispersa
entre los braszos dendriticos v en los bordes de grano como microporosidades. Lstos
poras son causados principalmente por €O o s (el CO se forma durante la

colidilicacion).

( 0 respecto a las microporosidades. estas se reprodueen cuando la presion parcial del
gas disuelto en el liguido interdendnitico supera la presion del liquido dentro del canal.
I'l tamano del poro imterdendritico formado depende del espaciado dendritico. La
porosidad gaseosa resultante puede ser un gas diatomico (Hs) o mas complejo (CO.
1O so

Ademas de las microporosidades asociadas con ¢l espacio interdendriuco v que no son
detectables taakmente ni llegan a constituir un defecto. ta evolucion de los gases causa

en soldadura poros macroscopieos de forma alargada o tubular o en forma combinada.

3274 MACROSIFGREGACION

S1ose tene en cuenta que durante la sohdilicacion se produce un fenomeno de
contraceion. es evidente que este cambio de volumen debe estar relacionado con un
movimiento del metal liguido capazs de compensarlo. [ ste tlujo de hquido se produce

en ¢l espaciado interdendritico.

[ 1 hguido interdendntico tiene la caracteristica de ser de alta concentracion. debido al

fenomeno de microsegregacion va mencionado. Cuando este liquido enriquecido de

-~
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soluto se desplaza por los canales interdendriticos se produce una segregacion de soluto
de largo alcance (a distanctas mayores que el espaciado dendritico) que se denomina

macrosegregacion.

I iguido nice en soluto

/]'
. / = —
Netal | % E — Meial

Base

~
Microseereeacion! Linea de

)
Regjon de encuentro de los | Fusion

granos en soluto ¢ mclusiones

Figura 14 Representacion esquematica de la micro 3 macrosegregacion

| ste lenomeno en soldadura aparece en el encuentro d¢ los granos columnares en la
linea central resultando de ¢ésta una zona altamente segregada. si la soldadura se efectia

a altas velocidades. Fig. 14,

3275 BANDEAMIINTO.

I ste upo de segregacion de seluto consiste en una region periodica ennquecida o
empobrecida de soluto que corresponde a sucesivas marcas de la posicion de la
interfase solido-hquide dando una imagen de la forma de la pileta hquida. 1 as causas
de estas bandas periodicas de soluto son fluctuaciones periodicas de las condiciones de
sohidificacion (velocidad de crecimiento, ete.) Fste bandeado esta relacionado con las
ondulaciones superficiales de los cordones de soldadura. a estas ondulaciones se les
sucle denominar ondas superticiales. Tanto las ondulaciones superficiales como ¢l

bandeamiento representan perturbaciones en la pileia liquida que se reflejan en las
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condiciones de solidificacion. Lsias perturbaciones periodicas han sido atribuidas a
fluctuaciones debido a etectos magnéticos en el liquido. variaciones en la potencia
suministrada. variaciones locales en la velocidad de solidificacion. influencia del flujo

de gases. pudiendo considerarse como inherente a las condiciones de soldadura.

3.3 TRANSFORMACIONES DE FASE EN METALES SOLDADOS.

| a estructura secundaria de cualquier deposito de soldadura por fusion. estd compuesta
por un amplio espectro de microestructuras. producto de las transformaciones de fase
¢n estado seolido gue toman lugar durante el ciclo de calenmamiento y entriamiento
posterior al proceso de sohidificacion. [ ste espectra dependera de todos los parametros
aperativos que interyienen en el proceso de soldadura.

I a5 microestructuras ¢n soldadura de aceros son diterentes de las obtenidas en
lundiciones o piczas conformadas en caliente. Muchas scces se utiliza la metalogratia
cuantitativa con nmucroscopio optico o electromco  de barrido para analizar Jos
microconsutuventes presentes ). de esta manera. relacionarlas con las propiedades
mecanicas que tendra Ja umion, No son fases o compuestos radicalmente nueyos Jos que
se detectan en soldadura. sino que las diterencias estriban principalmente en la
morfologia de las tases. compuestos ¢ inclusiones no metalicas. Lstas diferencias son
promot idas por un pumero de condiciones peculiares del proceso de soldadura y metal
que se osta aportando V. que a su vez. afectan la solidificacion.  ditusion.
transformaciones alotropicas v otras circunstancias que se presentan en un lapso de

lIempo muy corto,

[ avariedad de microestructuras encontradas en metal de soldadura ha ocasionado algo
de contusion entre los especialistas del tema. Por lo tanto se han hecho esfuerzos para
crear ung designacion v simbolos altabeticos que identifiquen a los constituyentes
microestructurales de soldadura de aceros. La Tabla 1V muestra las designaciones

simbolos a usar en este trabajo v que son usados otros textos . Ademas se listan los
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diferentes términos que han sido empleado por varios autores. por mas de utina década
para las mismas microestructuras. Actualmente se continuan haciendo esfuerzos para
gque una sola designacion sea aceptada internacionalmente bajo la aprobacion del
Instituto Internacional de la Soldadura (11'W). sin embargo todavia no se ha llegado a un
acuerdo.

Tabla IV Microestructuras encontradas en el metal de soldadura de aceros

Simbolo Descripcion del Otros terminos usados ¢n
microconstituyente la literatura
OF Ferrita de borde de grano  [[errita alotriomorta. Territa mtergranular

Ferrita pnmaria Ferrita proeutectonde (G)

AF Ferrita acicular Placas de territa intereranular. Ferrita fina
intragranular, I errna fina bamitica

PF Ferrita pohgonal Islas de fermitd, Ferrita primaria
AC Ferrita con fases secun- Fermita con martensita austenita carburos
danas alineadas alineada. Placas laterales de termita cre-

ciendo en Jos limites de granos. Fernita
con scuundas fases alingadas.

NAC [errita con scgundas f errita mas segundas tases no alineadas
tascs no alincadas (18-NA)
¢ I erria v agreeados de | errita-Aaregados de carburos (inclusendo)
carburos perhita laminar
SP Placas laterales nucleada |l errita laterwal de borde de grano

en bordes de grano

P Placas lateral nuclcada L 1stones de ferra intragranularmente
Intragranularmente nucleada

Por otro lado. la atencion es mayormente dirigida a la soldadura v a sus propiedades
mecanicas. dehido a la demanda en la mejora de tenacidad. Se ha e¢ncontrado. en

estudios de tenacidad ¢n soldadura ™

. que dicha propiedad csta controlada por
diminutos detalles de la microestructura. el reto para la ingenieria de soldadura es
detectar v familiarizarse intimamente con estos detalles para controlar su presencia.

I a microestructura de la soldadura es controlada principalmente por dos variables: la

composicion quimica v la velocidad de entnamiento. Muchos aspectos relacionados
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con la primera son algo complejos ¢ incluye por ejemplo. los elementos en menor
presencia como los desoxidantes y refinadores de grano. as1 como la cantidad de
elementos gaseosos presentes en forma de inclusiones no metalicas. Las yvelocidades de
enfriamiento por su lado. son muy rapidas como para permitir una difusion apreciable.
Por lo tanto los mecanismos de transtormacion dependientes de la difusidn no operan
adecuadamente Por esta razon la perlita no es {recuentemente observada en los
depositas de suldadura.

Para obtener una perspectiva de las franstormaciones que ocurren en el metal de
soldadura. se mencionara brevemente como se lleva a cabo la solidificacion de un acero
con bajo contenido de carbono en el intervalo de temperatura de 1510 a 1495 C. Enel
metal de soldadura pnimero sc forma la ferrita delta. a medida que avanza el
eninamicnto. la austenita sustituse practicamente grano por grano a la ferrita delta
todavia en ¢l intervalo de alta temperatura donde tiene lugar la reaccion peritectica. Este
mecdanisme  de  transformacion retiene la forma columnar de los granos que
generalmente crecen durante la solidificacion. La siguiente transformacion ocurre
cuando el metal alcanza el intersala critico de austenita a ferrita v ¢s a partir de esta
+ona donde el electo de la velocidad de enfriamiento determina las microestructuras
que pueden ser observadas en el acero Ahora. ¢l problema es expresar de la mejor
manera como se analiza o como se obtiene cuantitativamente una velocidad de
enfriamiento. Algunos imvestigadores *° han deserito sus experimentos en terminos
gue indican velocidad de enfriamiento a traves del intervalo de temperatura de 800 a
500 € (dada en grados per segundo). @ como tiempo total en segundos consumidos en
dicho intervalo. Varios estudios!"™! gue emplean modelos entocados a la prediccion de
mncroestructuras y dureza en zona alectada por el calor utilizan tambien este intervalo

de temperatura.

I a microestructura tipica de un deposito de soldadura de acero APL 3L X-32 cion por
proceso de arco electrico sumergido enfriado a una yelocidad intermedia
taproximadamente de 3 segundos en el intenalo de 800-300°C) se presenta en la Fig.

13, La estructura en la microgratia se compone de ferrita en borde de grano (GF). ferrita
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acicular (AF). y placas laterales de ferrita (SP). La transformacion micial ocurre a lo
largo de los granos columnares de austenita formando una red de ferrita en toda la
microestructura l.a red de GF puede vanar y presentarse en forma de red delgada o
puede formar una red gruesa de granos de ferrita. Fl interior de los granos originales de
austenita en la Fig. 13 transtormé a ferrita acicular (AF) la cual es una microestructura
muy deseable desde ¢l punto de vista de tenacidad. Este microconstituyente
generalmente se obsenna debido a la transformacion de austenita durante el
enfriamiento de aceros de baja aleacion depositados mediante soldadura de arco

142 . ; " y
122 [a ferrita acicular consiste de pequenas placas o listones alargados que

cleetrico
forman un patron ¢ntrecruzado. Estos listones son de aproximadamente uno o dos
micrometros de ancho. El carbono expulsado de la austenita durante la transformacion a
ferrita acicular se presenta como particulas de carbono dispersas entre las placas de
fernta acular, Dos factores que, de manera importante. influsen en la nucleacion
crecimiento de la ferrita acicular independientemente de la velocidad de enfriamiento
son las inclusiones no metalicas v el tamafio de grane en la soldadural * . Al modificar

la velocidad de enfriamiento se pueden presentar otros microconstituyentes tales como

la bainita supenor. martensita. carburos finos etc.

I'Alsten otros microconstituyentes tipicamente obscrvados en soldadura de aceros al
carbono v baja aleacion. sin embargo no seran mencionados a detalle debido a que son
peneralmente obtenidos en aceros con mayor contenido de carbonoy soldados mediante
otros procesos de soldadura diferentes del proceso SAW.

I n el case de la 7zona afectada por el calor (ZAC). las microestructuras que en ésta se
obticnen dependen también de la composicion quimica. la temperatura maxima o pico
alcanzada durante la soldadura v la velocidad de enfriamiento. La American Welding
Society (AW S) define la ZAC como la porcion de metal base en lu cual las propiedades
mecanicas v microestructura han sido alteradas por ¢l calor desarrollado durante la
operacton de soldadura. algun otro metodo de umon que imvolucre calor ¢ corte

termico. Fste punto de vista no considera ¢l efecto del calor de la soldadura que puede
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alterar las propiedades mecanicas del acero aun sin cambios detectables en la

microestructura -

leura 15 Microestructura tipica de acere al carbone obtenida mediante el proceso SAW

la Fig. 16 indica mediante un diagrama Fe-FeiC o las temperaturas alcanzadas en
diferentes puntos de la ZAC. La zona de inlluencia termica. como tambien se le conoce
a la ZAC es una region expuesta a diterentes ciclos termicos. sin embargo. de manera
general esta puede dividirse a su vez en dos regiones . La de alta temperatura (1150-
1350 C). en la cual ocurren cambios estructurales mportantes  tales  como
transtormaciones v crecimiento de grano. a dicha region tambicn se le conoce como de
grano basto. La segunda es la region de baja temperatura (900-1150°C), en la cual -
pueden llevar a cabo ctectos secundarios tales como precipitacion y refinamiento del
tamano de grano. conocida como region de granoe fino. [F'n la region de alia temperatura
¢l tamano de grano tinal para cualquier aleacion dependera principalmente de la
lemperatura maxima o pico que se alcance v de las velocidades de calentamicento
enfriamiento que dicha zona experimente W,

Cuando el acero se calienta hasta obtener la fase austenitica. y posteriormente es
entriada. la velocidad de enfriamiento e¢jerce una tuerte influencia en ¢l mecanismo
mediante ¢l cual transformara la austenita desde su estructura cristalina FCC hasta la
estructura BCC la cual se presenta por debajo de la temperatura Arj. La transformacién

perlitica ocurre mediante un mecanismo de nucleacion y crecimiento, bajo condiciones
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de equilibrio o condiciones muy cercanas a este y se puede disponer de suficiente
tiempo para que este mecanismo opere. Aun cuando el enfriamiento sea
moderadamente acelerado. el mecamsmo de nucleacion v crecimiento pucde operar
pero. como consceuencia del sobreentriamiento. las islas de perlita son mas pequenas y
tanto las laiminillas de cementita como las de ferrita son mas finas. Mientras que la
velocidad de enfriamiento de la austenita se va incrementando progresivamente. los
refinamtentos en la perlita antes mencionados continuaran hasta que se alcance una
velocidad de entriamiente con la cual los mecanismos de nucleacion y crecimientio no
sean capaces de operar 'l A una velocidad de entriamiento critica para el acero. la
austenia transformara mediante un mecanismo diterente v la microestructura resultante

endra una mortologia completamente diferente.
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Fntre las microestructuras observadas en la region de grano basto vy mas proxima a la

39 16|

sona fundida del metal de soldadura se observa la territa Widmanstatten (W F)
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que es generalmente observada cuando hay un crecimiento de grano austenitico en la
7 AC » es enfriado a una \elocidad relativamentc lenta. por cjemplo cuando la austenita

es eniriada

desde Jas mas altas temperaturas en la ZAC . La forma de la estructura widmanstatten
corresponde a una torma y distribucion muy peculiar de la ferrita proeutectoide. La
territa tiene una tuerte inclinacion de precipitar a partir de los granos bastos de austenita
¢n torma de granos alargados con una relacion largo-ancho muy grande v se distribuyen
en ambos sentidos. paralelos o en forma transversal entre si. [ ste patrén se desarrolla
debido a que la ferrita nuclea v crece a lo largo de planos cristalograticos preferenciales
de la austentta

I'n esta misma region de grano basto existe la posibilidad. bajoe ciertas condiciones. de

gue se presenten otros microconstituyentes. tales como la bainita v la ferrita acicular.

3.4 INFLUENCIA DE PARAMETROS DE SOLDADURA.

Se¢ ha mencionado que el calor (heat input) involucrado durante ¢l proceso de soldadura
alecta laextension de la ZAC v las microestructuras peneradas en esta v en el metal de
wldadura® . Sin embargo. no ¢ ha indicado como se¢ caleula. que parametros
intervienen v cual es la eficiencia del calor generado para el caso del proceso de
soldadura por arce  sumergido.  Antes de exponer los aspectos anteriores. se

mencionaran las caracteristicas basicas de la transierencia de calor de soldaduras

341 TRANSHERENCIA DIF CAL OR.

I as condiciones termicas en la soldadura v cerea de ella deben mantenerse bajo ciertos
hmites. para controlar la estructura metalurgica. las propiedades mecanicas, los
estuerzos residuales y las distorsiones que resulta de la operacion de soldadura. Dentro

de este es importante mencionar la conexion entre la velocidad de solidificacion del
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metal que se aporta, la distribucion de la temperatura maxima o pico en la ZAC y por

ultimo la velocidad de entriamiento en la soldadura y en la ZAC.

lLa transferencia de calor en las soldaduras esta pobernada principalmente por la

dependencia del tiempo ¢n la conduccion de calor que se ¢xpresa mediante la ecuacion:

? T 2 T 3 1 "
S TE S R P 75 S R PO [ktl')(irJ:p('(T)(Y—Q (3)
X & Aa A | E ' 1

Ln donde x es la coordenada en la direccion de soldadura. en mm. 3 es la coordenada en
la direccion transversal a la soldadura. en mm. z es la coordenada en direccion normal a
la superficie de la soldadura. en mn. T es la temperatura en la soldaduraen C. &(T) es
la conductividad térmica del metal. en ] mm s C. pes la densidad del metal. en g mm’
. C es el calor especifico del metal. en J g C.y @ es la velocidad de generacion de

. . kS
calor internaen W mm .

L s importante mencionar que parte del calor se prerde a los alrededores por
combinacion de los mecanismos de radiacion vy conyeccion, 0 se transiiere a la mesa de
trabajo si la picza a soldar es pequena. ¢n el caso de fabricacion de tubos de gran

diametro el calor se distribuve en toda ia placa del tube.

342 ENTRADA DE CALOR .

I-] area de entrada de calor es relativamente pequena con respecto a las dimensiones de
loda la picza de trabajo v son wes las vanables que gobiernan la entrada de calor a la
picza de trabajo. durante la aplicacion de este en la superficie o ¢en ¢l interior de la
soldadura * . Lstas tres variable son: (1) la magnitud de energia que entra (el producto
de la eficiencia y la energia por umidad de tiempo preducida por la fuente de potencia
que es usualmente expresada en W) (2) la distribucion del calor gque entra y (3) la
velocidad de soldadura. FI1 termino calor de entrada o involucrado. se¢ usa debido a que
no toda la energia generada en la soldadura entra a la pieza de trabajo. se designa como

H,u v es el cociente de la potencia del arco que entra a la picza de trabajo sobre la



31

1020122973

velocidad de soldadura. Sin embargo. se requicren ciertas condiciones para que [a
velocidad de entrada de calor y la selocidad de soldadura pucdan ser tratadas
separadamente cuando se deseribe el ciclo 1érmico de la soldadura en la vecindad del
melal a soldar y la ZAC.

La eticiencia /). se define como la relacion de la energia realmente transferida a la
piesa de trabajo v la energia producida por la fuente de potencia' *!. La Fig. 17
esquematiza la eficiencia que se obtiene con el proceso SAW y otros procesos como ¢l
SMAW . GMAW v GIAW v se puede obsenar que el primero es el de mayor
eficiencia. P el proceso GTAW. el clectrodo no es consumible y el arco no es
termicamente aislado de sus alrededores. como resultado. la pérdida de calor total del
clectrodo a los alrededores puede ser dlta. | n los procesos con electrado consumible
tales como el SAW. SMAW y GMAW casi toda la energia consumida en la fusion del
electrodo se transticre a la picsza de trabajo con lasy gotas de metal tundido. Como
resultado. Ta chiciencia en estos procesos es elevada. Fn el proceso SAW la eficiencia
del arco es adicionalmente incrementada . debido a que el arco se cubre mediante una
capa danslante de fundente vy por lo wnto. la perdida de calor a los alrededores se

mnnmiza.
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I's tundamental para el estudio de transterencia de calor considerar la entrada de esta
energia. primero desde el punto de vista de la influencia que tiene el calor en el material
que se esta soldando. ya que en el caso de la soldadura por arco. ésta energia que entra a
la pieza de trabajo es precisamente generada por el arco cléctrico. y es una cantidad de
energia troducida por unidad de longitud de seldadura. expresada en joules por metro
o mihmetro. L a energia de entrada se calcula mediante la relacion de potencia total de

entrada en la tuente de calor en watts v su velocidad de avance.

H Py (4)

Donde H es el calor o energia de entradd. en joules por mm. P es la potencia generada
en la tuente de calor. en Wo v v es la veloadad de avance de la tuente de calor. en
mm ~. Como la fuente de calor e un arco eléctrico, la ccuacion anterior se puede

esertbir como

E ¢selvaluage e Fes el amperaje.

\hora. considerando la cticiencia del proceso SAW que como se observo en la Fig. 17

es altas se puede obtener el calor de entrada real o neto caleulade mediante:

Ll
Illlgl f ‘6)

v

343 PINI TRACION Y AREFA DE SOLDADURA
L as variables que mas afectan la geometria del cordon de soldadura son el amperaje. el
voltage v a velocidad de soldadura, dichas vanables estan tambien involueradas en el

calculo del calor de entrada a la soldadura. pero muchas veces el valor de Hy no
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proporciona informacion de como es la geometria del cordon. dos factores que estan
estrechamente relacionados con ésta son lu penetracion y area de soldadura.

[La penetracion de una soldadura depositada en un surco ¢ en la superficie del metal
base generalmente se define como la distancia. bajo la superficie original, a la cual la
fusion del metal culmina. La corriente es la variable mas significativa en la penetracion;
la velocidad de soldadura y ¢l voltaje son menos importantes' . En calculos del aporte
termico y velocidades de entriamiento. el contenido caldrico del metal de soldadura
fundido es importante s es proporcional al drea de seccion transyversal del cordon. el
cual representd la cantidad de metal que ha sido calentado hasta el estado liquido!”. El
arca del cordon sc incrementa con la corriente de soldadura y disminuye con el aumento
de la velocidad de soldadura. Las ecuaciones empiricas utilizadas para calcular la

penetracion (P v area (a) del cordon de soldadura son las siguientes:

" kK § (7)

{ ) (8
e .

donde la penctracion y area se expresan en mm y mm° respectivamente. A es la
corriente de soldadura. v es la velocidad en metros por minuto v F cs ¢l vollaje
empleado. k es un parametro que depende del tipo de fundente empleado v que. para el
caso particular de los basados en silicatos de calelo. toma el valor de 3.533 X10
Nm A mim]

I Xisten otros parametros gue tambien afectan la geometna del cordén. como la altura
de Jos clectrodos. la separacion entre ellos asi como el angulo en que se posicionen. sin
embargo. su influencia es menor. ademas de que dichas variables generalmente sc

mantienen constantes,
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CAPITULO 4

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCCION

I neste capitulo se indica la composicion quimica tanto de la placa de acero con que se
tabricaron los tubos bajo estudio. el material de aporte o rvarilla empleada en la
soldadura por arco sumergido: asi conmmo los valores de los parametros empleados en
dicho proceso. Se desceribe la obtencion. identiticacion v preparacion de muestras.
ademds de las prucbas realizadas en ellas. [Ls importante mencionar que los tubos a
partir de los cuales se obtuvieron las muestras a estudiar. fueron tabricados cn la planta

[l de la empresa lubacero. S.A. de C.V.

4.2 OBTENCION DE LAS MUESTRAS.

Antes de  mencionar como  fueron obtenidas las  muestras  para el analisis
microestructural v de  propiedades mecanicas, es  necesario  indicar  algunas
caracteristicas de la materia prima utilizada para la fabricacion de tubos. como lo son la
composicion quumica y dimensiones de las placas de acero. Dichas placas de acero
tueron fabricadas mediante ¢l procese de control termomecanico bajo requerimientos
quimicos de la norma AP (American Petroleum Institute). De ahi que su composicion
quimica sc ajuste a la especificacion SL. grado X-32 de la misma segun se observaen la

Tabla V. F'l tamaiio de grano del acero bajo estudiv esta entre 9 v 6.4pum (10 v 11
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ASTM) . Las dimensiones de las placas. a partir de las cuales se fabrico la tuberia.

fueron de 12 m de longitud. 1.6m de ancho y 12 mm de espesor.

Tabla v Composicion quimica de los tubos analizados vy composicion quinica especiticada para un
acero APl 51 %-32 Grado normal

No 63 Mn P S S A Cu Cr N Mo T Nb Vv Ceq
De Tubo 2 % : g 0 0 % o /o /

684 0109|117 0013|0006 (0281|0033 | 0141 |0073|0065|0004| 0022 | G018 | 00Ot [0 323

685 0709|117 (0013 |Q006,0281 | 0033|0147 | 0073 |0065|0004 | 0022 | 0018 [ Q001 | 0328

693 0102 | 117 |0012 | 0006 |0265|0040 | 0124 | 0077 | 0061 (0003 | 0026 |00165| 0 001 | 0323
694 0102117 (0012 | 000602650040 )| 0124 |0077 |0061]1 0003 | 0026 |00165| G CO1 | 0323

8 8 0107{120|0012|0007 0293|0037 | 0112|0068 |Q055| 0002|0025 |00186| 0001 [0330

[ X 5z 10 160°|130°|0025°|0018°|0 3007006070 300" |0100°| NE NE (00307 | 00507 | 0060 (03807

Comdy Y pert tides
N Ml reatespeat? ead s pare Grsde X322 normal

[ na vez yue lay placas tucron conformadas en el molino v soldadas por ¢l proceso
| RW <e obwvicron secciones de tuberia de dproximadamente 37 cm. en 5 tubos
seleccronados al asar durante un turmo de oche horas: las 3 muestras ast obtenidas
[ueron dentificadas con los numeros del 1 al 3 como se muestra en la Tabla VL Los
tubos seleccionades fueron marcados con un color distintive diferente a los usados por
la planta. con el tin de seguirlos durante la segunda ctapa. en donde les fue aplicado el
proceso de soldadura por doble arco sumergido (DS AW ). Despues de este proceso se
obtun o otra seccion de cada tubo. las muestras fueron identificas con los numeros del 6
dl 10, De esta manera se generaron dos grupos de muestras. el primero. formado por
probetas que solamente fueron soldadas por I RW v el segundo. en ¢l que a las muestras
se les aplico ademads. ¢l proceso de soldadura por arco sumergido (DSAW)Y ¢n la misma
sona Lo tercer grupoe de > muestras fue obtenido a parnr de los anillos cortados a la
salida de la segunda etapa. solo gue en esta. la zona a evaluar fue ¢l lado opuesto a la
wldadura FRW =DS AW | en donde se aplico DS AW en metdl base. esto. con el fin de
cvaluar la microestructura v propiedades mecanicas en una sona sin influencia del
proceso FRW _ver Fig 18, Lstas probetas fueron identificadas con los numeros del 11

al 15, Una muestra mas 1denuficada con ¢l No. 16 tue obtenida a partir de un tuho
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diterente. en el cual se aplica soldadura LRW v el procese SAW solo se aphco en ¢l

lado interior del tubo tal y como se esquematiza en la F1g. 19

Tabla VI |denuficacion de mucstras analizadas

No No Soldadura ap icada
Identif cacién Tubo Interior y Exterior

1 684 ERW

2 685 ERW

3 693 ERW

4 694 ERW

5 808 ERW

6 684 ERW y SAW

7 685 ERW y SAW

8 693 ERW y SAW

9 694 ERW y SAW

10 808 ERW y SAW

11 684 DSAW en Cuerpo
12 685 DSAW en Cuerpo
13 693 DSAW en Cuerpo
14 694 DSAW en Cuerpo
15 694 DSAW en Cuerpao
16 1816 SAW solo po el interior

*
E estapobetaseapc e poces ERW ubrend tod e espes de tuboy
€ Dpr ceso SAW S .se evoacab po & ado nie or de lube

421 1QUIPO Y MATIRIALES L INNIZADOS IN LA LINLA DF ARCO
SUAE RGIDO).

Para realizar el proceso DSAW se utilizaron maquinas automaticas. marca Lincoln de
dos electrodos. los valores de los parametros empleados durante el proces. se muestran
en la Labla VIL Se utliza vanila de 4 0 mm (3 167) de diametro cura composicion
quimica se¢ muestra en la Tabla VIITy ey simnlar al metal base. la designacion comercial
del proveedor es ALAMATIC FH-14 (Flectrodos Monterrey). Bl fundente empleado
fue del tipo prefundido (MR-03) v su composicion quimica aprosimada es de 39 a 47%
en peso de S1.O-ALOw 9 a 125% de MnO-TiO-FeO. 40 a 47% de
CaO~-NgO-Cal = OTRON y 0.3% de HA0.



Tabla VI \alores de los parametros empleados en el proceso SAW

No Diametro |Espesor| o | Amp1 | Voitr | Amp 2| Volt 2 Calor
De probeta (in) (n) l(m/min)| (A) V) (A) (V) kj/mm
6alaid 20 0469 | 119 850 32 650 40 267

&
I/
Tension
1 . Impacto
537 cin -
| 4
/f’ Metalografia y
{' Aicrodureza
\D v
v BB

e &
N

DS

Figura 18 Diaarama que musted la obtenciom de prabetas para diferentes pruebas

Vi Lado exterior del tubo

N,

—_—_—— - ) e
—~

lad inters 1 de tibe

Eigura 19 Diagrama que muestra la candicion de analisis pdra la probeta 16.
en lu cual se realizo la soldadura por FRW para cubnir todu el espesor y el proceso
SAW solo por el lada sntenor del tubo
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Tabla VIlI. Composicion quimica del metal de aporte usado en el proceso SAW

Elemento Contenido

{% en peso)
Carbono 0.120
Manganeso 1.970
Fosforo 0.013
Azufre 0.012
Silicio 0.030
Cobre 0.140

4.3 PREPARACION DE LLAS MUESTRAS.

Las dimensiones de las secciones de tubo a estudiar permitieron tener material
suficiente para obtener probetas metalograficas. de microdurcza. impacto y tension.
lodas las muestras recolectadas se trazaron de forma adecuada. para posteriormente
llevarlas al taller mecanico de la planta » realizar los cortes y maquinados
correspondientes. .as probetas de tension e impacto fueron maquinadas de acuerdo a la
norma ASITM A-370 como se muestra ¢n la lig. 20. donde ademas s¢ muestra la
ubicacion de la muesca para las probetas de impacto segtin la zona a evaluar. Las
probetas  metalograticas  fueron  cortadas  en sentido  perpendicular y  a  60°
dproxitmadamente. con respecto a la direccion de soldadura, las primeras fueron
preparadas adecuadamente mediante la téenica metalografica tradicional para realizar
una caracterizacion microestructural bajo el microscopio optico y analizador de
imagenes. [ as probetas que fueron cortadas en angulo con respecto a la direccion del
cordon. fueron empleadas para realizar una medicion del tamano de grano columnar en
la soldadura va que el plano obtenido con dicho corte. corresponde a una direccion
perpendicular al crecimiento de dichos granos (I'ig 21). Los ensayos de microdureza se

lNevaron a cabo en el mismo polano de la obseryacion metalografica.
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bigura 20 Fsquema que muestra (a) las dimesnstones de las probetas de tension y

(b) la posicion de la muesca de las probetas de impacto

I a preparacion metalogratica consistio de un desbaste grueso con papeles de lija dc

carburo de silicio desde la numero 120. pasando por la 240, 320. 400, 600. hasta la

numero 1000. despues de las cuales se realizo el pulido fino en pafo de nylon con pasta

de diamante de 6 um y acvite lubricante. El reactivo guimico de ataque. utilhizado para
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vevelar las caracteristicas microestructurales fue nital al 2% y las probetas fueron
atacadas por inmersion durante 15 a 25 segundos.
Plano transversal alcrecimiento

de las granos de seldadura
Cord6n exterior <

e on de crecimiente de
Oy KrEpnoa ¢ UMNares

Cordon interior

Figura 21. Diagrama que muestra el plano en el cual fue medido ¢l tamafio de grano autenitico columnar
de las soldaduras.

4.4 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

En cada grupo de muestras (incluyendo la No. 16) se llevo a cabo una caracterizacion
microestructural. analizando la soldadura. zona afectada por €l calor v metal base.
También se midio la extensiéon de zonas v sub-zonas afectadas por el calor. asi como
los tamanios de grano. Para medir ¢sta caracteristica en todas las zonas de interés. s¢
utilizo la técnica de interseccion lineall'”!. El equipo empleado en la caracterizacion
microestructural. fue un microscopio optico metalografico de platina invertida. marca
Nikon. mod¢lo Epiphot-TME con campo claro y campo obscuro. luz polarizada y
contraste Nomarski. La magnificacion de los objetivos es de 5. 10. 20. 40. y 100X con
ocular de 10X, Se utilizd también un analizador de imagenes de la marca Leica. que
utiliza el programa Quantimet 520 version V05.02B.

Se realizaron ensayos de microdureza ¢n probetas representativas de cada grupo.
utilizando el método Vickers con carga de 200g y tiempo de penetracion de 15 s. las
identaciones se llevaron a cabo ¢n forma de barrido a cada 600 um aproximadamente,
tanto en metal base. como en ZAC v soldadura (Fig. 22). Se realizaron tres barridos en

cada probeta. el primero hacia la superficie exterior. el segundo en ¢! centro y el tercero
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hacia la superficie interior del espesor de la placa. con el fin de obtener un perfil de esta
propiedad tanto en el cordon exterior como en el interior. asi como entre ambos. El
equipo utilizado fue un microdurdmetro marca Shimadzu, su método de carga es ¢l de
palanca por sistema eléctrico de carga automatica. Los periodos de tiempe de
aplicacion de carga que pueden ser empleados son de 5, 10. 15. 30 y 45 segundos. la
carga que se puede aplicar es de 15. 235, 50, 100. 200. 300. 500 ¢ 1000 g. Ll identador
es de diamante. tipo piramidal con angulo entre caras de 136°. El sistema 6ptico
permite la observacion a 100X y 400X. Cuenta con un micrometro ocular para realizar
la medicion de huellas con escala maxima de 200um. escala estdndar de 20 pm por

division v escala de medicion de 0.5pum por cada division.

En las probetas numeros 6 a la 15 se realizaron ensayos de tensién y. para ello. las
probetas fueron maquinadas de acuerdo a las dimensiones indicadas en la Fig. 20. La
maquina emplcada para realizar cstos ensayos es del tipo universal. marca Tinius Olsen
con capacidad de 60 toneladas. Las probetas fueron de tipo plana con la soldadura
ubicada al centro de la zona de prueba. con el fin de evaluar su resistencia a la cedencia
y resistencia maxima a la tension y comparar resultados entre las probetas Nos 6 a la 10

(ERW +DSAW) y 11 ala 15 (DSAW en cuerpo).

perficie Externa

S

.....:1.'...'5\.m,‘...‘........
o /)“ I \\ 3

.-...-:...,ﬂ(.-...-'-.‘.‘.-........

_~—<\ B e

—

)

Superficic Interna

Figura 22. Diagrama que mucstra la ubicacion de los barridos de microdurcza. a) Hacia la superficie
externa, b) Al centro del espesar de la placa v ¢) Haca Ja superticie interna. L.a separacion entre cada

punto medido fue de 600 um.

Las probetas numeros 6 a la 15 fueron también preparadas para evaluar su resistencia a

la fractura mediante el ensayo de impacto tipo Charpy con muesca en V. en cl metal de



soldadura. linea de fusion. zona afectada por el calor y en el metal base. La temperatura
de prueba fue de 0 °C. Las probetas Charpy fueron maquinadas a 2/3 del tamafio
estandar. para evitar el riesgo de que algunas no fracturaran totalmente debido a su alta
tenacidad. principalmente en ¢l metal base v. con ello. no se registrara el valor real de
energia absorbida por el metal en el momento de la fractura. ademas de evitar también

el riesgo de una posible descalibracion del equipo.



CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 INTRODUCCION.

Una vez realizadas todas las pruebas v ensayos mencionados en el capitulo anterior. se
procedera a presentar los resultados y la discusion de los mismos, Se revela la
microestructura y microdureza en las diferentes regiones producidas por el proceso de
soldadura por resistencia eléctrica, Se inicia con la caracterizacion microestructural de
los tres grupos de muestras. después se presentan los resultados de los barridos de
microdureza y. posteriormente. s¢ muestran los resultados de impacto y tension
realizados sélo en los grupos dos y tres. Se entatiza la comparacion de propiedades

evaluadas principalmente entre las probetas de estos dos grupos.
5.2 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL.

5.2.1 SOLDADURA DE RESISTENCIA ELEC . RICA

[.a evaluacion metalografica realizada cn las probetas que fueron soldadas solo por el
proceso de resistencia eléctrica de alta frecuencia (ERW) permite. en primer lugar.
observar la geometria del metal en la zona que quedd térmicamente afectada. también
conocida como ZAC (cona afectada por el calor). como consecuencia de las
temperaturas alcanzadas por ¢l proceso de soldadura. Esta zona. revelada mediante un
ataque quimico durante la preparacion metalografica. ticne una geomctria de doble
cono. segn se ilustra en la Fig. 23, configuracion que obedece a las condiciones de

transferencia de calor y desplazamiento de material en el momento que el metal alcanza
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la maxima temperatura (1350-1400°C)"® y o5 bordes de la placa son recalcados uno

contra otro™’!, Fig. 24,

Superficie Caterior del tubo

Superficie Interior del tubo

Figura 23. Diagrama que muestra la seometria de dable cono que adopta la ZAC en las probetas soldadas
por el proceso ERW

La observacion realizada mediante ¢] microscopio metalografico revela que dentro de la
ZAC principal (se le llama asi a la zona que se revela mas obscura con ¢l ataque
quimico) se observan dos sub-zonas. Fig. 25: la No. 1 que se compone de ferrita
widmanstatten (FW). perlita fina y bainita superior. Se cncontrd por microscopia optica
que en la sub-zona 1 la FW tiende a disminuir y la bainita a aumentar. al igual gue el
tamafio de grano. a medida que la observacion se aproxima al borde exterior del tubo.
siendo precisamente en esta ultima regién en donde los valores de dureza resultan scr
los mas altos. La misma tendencia. reemplazo de la FW por bainita, se observo en el
borde interior, aunque en menor proporcion que ¢n el borde exterior. En la sub-zona
No. 2 la microestructura se constituye de peguenos granos de ferrita proeutectoide (FP)
y perlita muy fina. En esta sub-zona se observa el tamafo de grano mas pequeno
detectado en las muestras de la | a la 5, Tabla [X, lo que parece indicar que las altas
temperaturas y deformacion ejercida por la presion del molino en los bordes de la placa
generaron las condiciones para el desarrollo de mecanismos tales como recristalizacion

dinamica o metadindamica”® dando como resultado una zona de refinamiento de grano.
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Figura 24 Diagrama que muestra el flujo de material en el momento en que se €sta alcanzando la méxima
presion y temperatura en los bordes del tubo durante la soldadura ERW,

Se encontrd adyacente a la ZAC principal. una zona designada como sub-zona 3, que si
bien, también fue afectada por el calor. €sta no se okscurece con ¢l ataque quimico 1o
suficiente para definirse claramente v observarse a simple vista. por lo tanto. su
extension solo se visualiza bajo el microscopio Optico. La microcstructura en esta zona
esta constituida por granos de ferrita ligeramente deformados cuyo tamaiio es
aparentemente inferior al observado ¢n el metal base. la perlita que originalmente era
laminar. experumento una esferoidizacion. debido a las temperaturas alcanzadas en esta
7zona (alrededor de 720°C"*!y durante el proceso de soldadura. dicha esferoidizacion se
desvanece a medida que aumenta la distancia desde ¢l limite con la sub-zona 2.

[La microestructura en la region de transicion entre las sub-zonas 2 y 3 se compone de
una mezcla de granos pequeiios (de la zona de refinacion) con pequenas islas de perlita
y oftra parte la componen granos de ferrita procutectoide de la sub-zona 3 v colonias de
perlita esferoidizada. dichos granos de ferrita v colonias de perlita esferoidizada estan

orientados en la direccion hacia donde ocurrié el desplazamiento de metal durante la
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soldadura. La microestructura del metal base (MB) se compone de una matriz de granos
de ferrita poligonal cuyo tamafio promedio es de 6.4 pm (ASTM No. 11) e islas de
perlita laminar. La Fig. 26 muestra las microestructuras mds representativas detectadas

en las probetas soldadas por e proceso FRW.

ona exterior

cona inlerior

Figura 25. Diagrama que ilustra las sub-zonas afectadas por el cator detectadas en las probetas 1 a la 5.

La medicién de tamafos de grano realizada en las probetas 1 a la 5 se llevd a cabo en
todas las sub-zonas antes descritas y en metal base. dicha medicion sc realizé hacia el
borde exterior. a la mitad del espesor y hacia el borde interior del espesor de pared del
tubo. Los resultados indican que en la sub-zona 1. el tamailo de grano mas fino se
observa a la mitad del espesor (5.3 um) después hacia el borde interior (6.06 pmi), en
tanto que el tamano de grano més grande se encuentra en el borde exterior (6.65 um).
En la sub-zona 2 ¢l tamaiio de grano es muy homogeneo. ya que ¢s una region estrecha
que expetimento un proceso de recristalizacion. dicho tamafioc de grano es de
aproximadamente 4.34. 4.15 y 4.32 um ¢n borde interior. mitad y borde exterior del
espesor, respectivamente. Por ultimo en la sub-zona 3 existe cierta diferencia
principalmente entre el tamario de grano observado en el borde interior y exterior. Tabla

IX.

El ancho de la ZAC en la seccion superior del cono presenta sistematicamente en todas
las muestras mayor longitud que la mitad inferior. esto pareceria indicar que la
temperatura siempre es mayor en el lado exterior del tubo quc en el interior del mismo

y ademas seria coherente con lo observado en el borde exterior de la sub-zona 1. en
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donde se observd que existe la presencia de bainita y que ¢l tamario de grano es mayor
que en el lado opuesto de la misma sub-zona. Ademads el efecto Skin y el de
proximidad””! indican que los bordes exteriores de la placa en la zona adyacente al
didmetro exterior del tubo alcanzan mayor temperatura. lo que confirma las

observaciones mencionadas

Tabla [X. Tamafio de grano y dureza en sub-zonas afectadas por el calor. probeta | soldada por ERW.

ZONA EXTERIOR ZONA CENTRAL ZONA INTERIOR

Sub-zona| T.de Grano |Dureza | Sub-zona [T de Grano Dureza| Sub-zona |T de Grano Dureza

(um) [ASTM] (Hv) (um) [ASTM [ (Hv) (um) [ASTM[ (Hv)
1 665 | 12 | 253 1 530 | 12 | 232 1 6.06 | 12 243
b 432 | 13 | 236 2 415 | 13 | 228 2 434 | 13 234
3 520 | 12 [ 231 3 530 | 12 | 223 3 482 | 13 224
4 638 | 12 | 234 4 6.35 12 | 221 4 6,46 | 12 217 |

El espesor de cada ZAC total. medido en tres puntos, se presenta en la Tabla X. donde
s¢ observa que en el lado interior del tubo la longitud de la ZAC total oscila entre los
6.45 y 7.0 mm. a la mitad del espesor se cncuentran valores desde 3.8 hasta 4.17 mm y
en ¢l lado exterior desde 7.0 hasta 7.5 mm. Lo anferior. per un lado. confirmaria que
como resultado de mayor temperatura en el diametro exterior. el ancho de la ZAC es
también mayor hacia el borde exterior. sin embargo. también podria indicar que dada la
forma en que entran en contacto los bordes. esto es. que en ¢l momento de formar el
tubo los bordes inferiores. o correspondientes al didmetro interno, estan mas proximos

) ”
1291 senerando menor presion en los

uno con otro que en la 2zona del didmetro exterior
bordes exteriores v. por ende. hubo menos desplazamiento de material. dejando cn la

zona exterior mas metal calentado a la temperatura de recalcado.

La microestructura en las probetas Nos. 6 a 10 (soldadas con los procesos
ERW+DSAW) se compone de ferrita proeutectoide alrededor de los granos
columnares. conocida también como ferrita de borde de grano (GF). placas laterales de

ferrita (SP), que también nuclean en borde de grano. ferrita acicular (Al) al interior de
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los granos columnares v pequefias areas de bainita superior. observada esta ultima
principalmente en los limites de grano de la GF. La concentracion de bainita en ¢l caso
del cordén exterior es mayor en su parte mas ancha que hacia la parte mas delgada. en
donde solo se observan pequerias islas muy dispersas. Por otro lado. la cantidad de
bainita en la parte mas exterior del cordon interior es menor, pero hacia el centro del
mismo la cantidad de bainita es mayor que en ¢l cordén exterior, ademas de que su

dispersion es mas homogénea.

Tabla X. Espesor de la ZAC. medido en tres puntos de la seccidn transversal en probetas ERW

Probetas de Lado interior Centro Lado exterior
ERW {mm) (mm) (mm)
1 6 45 3.84 7 00
2 7.00 417 7.50
3 675 338 7.40
4 6.70 3.90 38
5 663 3.80 7.30

Dado que los granos columnares siguen la orientacion del crecimiento epitaxial, s¢
realiz un corte mecanico en sentido perpendicular a su crecimiento con el fin de medir
¢l tamafio de grano austenitico previe, mismo que resultd ser de 67 um (ASTM No.
4.5). En la Fig. 27 s¢ presentan imdgenes de la . eccion transversal de dichos granos

c¢olumnares.

5.2.2 SOLDADURA DE ARCO SUMLRGIDO

La zona afectada por el calor del segundo proceso de soldadura aplicado en las probetas
6 a 10, revela la presencia de 4 sub-zonas. Fig. 28. la primera que es la mas proxima a
la linea de fusion. presenta el tamario de grano mads grande en todas las sub-zonas
afectadas por el calor. 13.6 um en promcedio (ASTM No. 9). vy su microestructura se
compone esencialmente de una mezcla de ferrita widmanstauten. ferrita poligonal
perlita muy fina (de éstas la FW es la mas abundante). La temperatura alcanzada en esta
region es de aproximadamente 1300 a 1400°CP*, condicion suficiente y potencial para
favorecer un crecimiento de grano aln cuando no haya sido excesivo. gracias por una

parte, tanto a los carburos como a los nitrures de titanto y niobio y. por otra a la
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La sub-zona 2 presenta un tamaio de grano similar al del metal base. Tabla XI y su
microestructura se compone de granos poligonales de ferrita con una ligera mezcla de
granos aciculares y perlita fina. El intervalo de temperaturas alcanzado en esta zona es
de 950 a 1250 °C aproximadamcnte“‘” como se puede apreciar en el diagrama Fe-Fe;C
de la Fig. 16. A estas temperaturas la perlita se transforma en austenita durante el ciclo
de calentamiento de la soldadura. que se transformara en tinos granos de ferrita y perlita
durante el enfriamiento. La similitud en los tamafios de grano en esta zona y los del
metal base e¢s debido a que el tiempo de permanencia a altas temperaturas no fue
prolongado. se tiene también la presencia de elementos microaleantes que forman
nitruros y carburos de niobio y titanio que inhtben el crecimiento de los granos de
austenita. El ancho de esta sub-zona es de 1.7 mm en promedio. Sin embargo. al igual

que la sub-zona 1. el espesor de esta tiende a disminuir hacia la parte mas delgada de

los cordones.

Tabla XI. Tamarios de grano y dureza en sub-zonas afectadas por el calor de |la probeta 10

Sub-zona Cordon Exterior Corddn Interior

T de Grano Dureza T de Grano Dureza

(um) ASTM (Hv) (um) ASTM (Hv)

1 147 9 200 12.6 9 210

2 8.9 10 194 7.4 11 194

3 63 11 189 59 11.5 191

4 9.0 10 184 8.3 10.5 179

MB 90 10 181 83 10.5 185

Sold 678 45 202 66 7 4.5 208

[.a sub-zona 3. que alcanzo temperaturas en ¢l intervalo de 750 a 950 °C experimento
también las transformaciones alotrdpicas descritas en el parrafo anterior. sin embargo.
en este caso ni la temperatura ni ¢l tempo fueron suticientemente altos para permitir el
crecimiento de la austenita y. por lo tanto. esta zona se identifica como una zona de
refinacion de grano. debido a que su tamafio es mas pequefo que el observado en el
metal base. Su microestructura se compone de ferrita poligonal y perlita laminar muy

fina: el espesor de esta sub-zona siempre es menor que €l de la sub-zona 2. sin
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embargo, se mantiene mds constante en toda la periferia tanto del cordon exterior como
del interior. Sus valores oscilan entre 1.2 y 1.3 mm.

La ultima zona afectada térmicamente es la que se encuentra adyacente al metal base.
esta region designada como sub-zona 4. muestra un tamafo de grano que es
practicamente 1gual al del metal base. es decir que no sufrio cambio por efecto de los
ciclos térmicos durante la soldadura. en cambio los carburos en esta regidn exhiben
apreciables grados de esferoidizacion debrdo a que la temperatura alcanzada durante la
soldadura es cercana a la critica inferior. Esta sub-zona. al igual que la sub-zona 3 de
las probetas soldadas por el proceso ERW. no se obscurece con el atagque quimico y a
simple vista pareceria que es metal base no afectado térmicamente. sin embargo. bajo el
microscopio 6ptico se puede definir claramente como parte de la ZAC y su extension.
de aproximadamente 1 mm. es muy constante en toda la periferia del cordén. Por
ultimo, ¢l metal base se compone de una matriz de granos de ferrita equiaxial ¢ 1slas de

perlita laminar fina y el tamafio de grano es de aproximadamente 8.6 pm (ASTM No.

10.5).

Tabla XIt Tamanos de grano y dureza en sub-zonas afectadas por el calor de la probeta 15

Sub-zona Cordoén Exterior Cordon Intenor

T de Grano Dureza T de Grano Dureza

(um) ASTM {Hv) {im) ASTM {Hv)

1 10 1 10 205 105 10 208

2 85 11 191 76 11 198

3 6.1 115 185 58 15 196

4 TT 11 181 77 11 186

MB 77 11 183 7.6 11 189

Sold. 69 2 45 223 832 4.0 225

[.as condiciones de proceso para ¢l tercer grupo de muestras (Nos. 11 a 13) fueron
diferentes. en esta ocasion ¢l proceso DSAW se aplicé en metal base a 180° de dondc
se encontraba la soldadura ERW (como lo muestra la Fig. 18). que corresponde ademas
a la region central de la placa. La diferencia principal y mas importante en dicho metal
base es que no existe una zona atectada por el calor que haya sido gencrado por el

proceso de soldadura de resistencia eléctrica o algun otro proceso de calentamiento



previo, ademas el bandeamiento de la perlita originado durante la fabricacion de la
placa en esta zona es mds acusado, sobre todo hacia la mitad del espesor. y el tamafio
de grano en el metal base (7.6 pm, ASTM No. 11) es ligeramente menor que el
observado en los bordes de la placa en donde se aplico la soldadura ERW (8.6pum.
ASTM No. 10.5). Aun cuando lamicroestuctura

en la soldadura de las probetas del segundo y tercer grupos estan formadas por los
mismos microconstituyentes (granos columnares orientados en la direccion del
crecimiento epitaxial. GF, SP, AF. y bainita), la observacién bajo el microscopio
permitio revelar de forma cualitativa que la cantidad de bainita en las muestras del
tercer grupo es ligeramente mayor que en las del segundo grupo, tanto en el corddn
interior como en ¢} cordon exterior. independientemente de que las del tercer grupo al
igual que las del segundo. presentan sistematicamente mas bainita en el cordén interior.
Lo anterior se atribuye a que el cordén interior se aplica primero y sin
precalentamiento, promoviendo que la velocidad de cnfriamiento sea mayor que en el
cordén exterior. el cual gencralmente se aplica después del cordén interior. asi ¢l calor
generado por la aplicacion del cordon interior sirve como precalentamiento al cordon
exterior. lo que hace que la velocidad de enfriamicnto sea menor. reduciendo asi la
posibilidad de producir bainita. Es importante mencionar que dentro de cada cordén de
soldadura la velocidad de enfriamiento de cada punto es diterente. por lo tanto. la
fraccion volumen de cada uno de los microconstituyentes presentes sera también

diferente.
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Figura 27. Micrografias que muestran el tamano de grano de los granos columnares de la seldadura. a)

probeta 10 con tamano de grano promedio de 67 um. b) probeta 15 con tamaiio de grano prom de 72 um.



La ZAC en las probetas del tercer grupo (0 DSAW en cuerpo) presenta las mismas 4
sub-zonas descritas anteriormente para las probetas soldadas con los procesos
ERW+DSAW, Fig. 3]. sin embargo. existen algunas diferencias en cuanto a
dimensiones (1abla XIII). tamafios de grano y dureza que al parecer no son muy
significativas y que se consideran hasta cicrto punto normales puesto que la causa
principal de estas variaciones se considera que es ¢l calor de entrada”’. mismo que es
muy dificil mantener constante durante el proceso de soldadura. Ademis de la
influencia de otras variables que pueden estar afectando. como es la segregacion de
elementos quimicos contenidos en la placa. principalmente de manganeso que a su ez
promueve el bandeamiento de perlita mayormente acusado a la mitad del espesor de la
placa'™ v en menor grado el tamaiio de grano que se observé mds fino ¢n la zona
donde se aplico la soldadura SAW de las probetas del tercer grupo. Las Tablas X1y XII
presentan los valores de tamano de grano y dureza promedio obtenidos en cada sub-

zona. asi como del metal de soldadura.

Sub-zonas

Metal Base Metal Base

Figura 28. Diagrama que muestra las diferentes sub-zonas afectadas por ¢l calor detectadas en las
probetas 6 a la 15. En este tambien se indican con letras los puntas en los que fue medida la longitud de

la ZAC sin considerar la sub-zona .
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La extension de la zona afectada por el calor tanto en el proceso ERW como en el
DSAW. depende de la temperatura maxima {(también conocida como temperatura
picol'”) alcanzada durante el proceso de soldadura. sin embargo, debido a que en el
proceso de resistencia e¢léctrica gran parte del mnaterial sale desplazado en forma de
rebaba (aproximadamente 60%) en el momento de aplicar la presion. la ZAC que se
geénera en gste proceso € muy pequena. (7.5 mm maximo) comparada con las
dimensiones del corddn final de soldadura. zona en la que se alcanza una temperatura
superior a la de fusién del acero. mas la zona afectada por el calor desarrollada a ambos

lados del corddn (29.3 mm maximo).

T'abla XI[1I. Distancias en mm, de la longitud maxima del cordon de soldadura y zonas afectadas por el
calor sin considerar Ja sub-zona 4. medidas en la seccion transversal de |as prabetas ERW-DSAW y
DSAW en cuerpo.

ZONAS
a b c d e f 9 h I J k !
ERW+DSAW [ 1982 202|150/ 38 | 31 |34|31|28|33(28|25| 11
DSAW 186 (200(172| 33| 80 |35|31(35|34|37|39|16

La probeta No. 16. a la que solamente le fue aplicada la soldadura por arco sumergido
en el lado interno, presenta practicamente la misma microestructura observada en el
corddn interior de las probetas del grupo tres v la zona cxterior que se supone debena
tener la microestructura del metal base. presenta alteraciones similares a las de una
zona afectada por calor que muy seguramente provienen desde la fabricacion de la
placa. las microestructuras que se aprecian. partiendo desde el borde exterior. son las
siguientes; ferrita widmanstatten con algo de bainita. ferrita poligonal con ferrita muy
fina. una zona de¢ refinamiento del tamano de grano y una zona muy amplia con
esteroidizacion de la perlita. En ¢l borde inferior se observa una franja de alrededor de

un milimetro que presenta alteraciones microestructurales.
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El tamafio de grano en la ZAC depende de la magnitud y duracién del ciclo térmico
experimentado durante la soldadura y las caracteristicas metalargicas del material. De
esta forma. se podria esperar que el tamaifio de grano en la ZAC y linea de fusion, y por
lo tanto los granos inmediatamente adyacentes a esta ultima, dependieran de los
parametros de soldadura que controlan al ciclo térmico en ¢l metal base, Se sabe que el
tamaiio de grano ferritico final en la ZAC esta influenciado por factores diversos como,
la temperatura pico durante la soldadura, el tamafio de grano original y la composicion
quimica y. actualmente se desarrollan modelos que lo intentan predecirm]. En cambio.
en la soldadura es dificil predecir el tamafio de grano debido a que son mas los tactores
que intervienen e interacciénan entre ellos, mas aun existe todavia confusion entre
cuales de ellos tiene mayor 0 menor influencia*,

Aun cuando en este trabajo no se realizaron mediciones de temperaturas maximas, se
tienen referencias de los intervalos que se tegistran en la soldadura y ZAC"”!, Dichas
temperaturas se graficaron contra el tamafio de grano obtenido en las diferentes
regiones de las probetas analizadas dando como resultado la Figura 31. en ella se
aprecia ¢l cambio en el tamafio de grano dentro de la ZAC, asi como el tamafio de
grano austenitico y de la ferrita de borde de grano en la soldadura. Se aprecia
claramente como el tamano de grano tiende a reducirse conforme la temperatura
disminuye; sin embargo. en la region tres de la ZAC se observa una reduccion en el

tamaiio. que se asocia a los mecanismos descritos en la seccion anterior.
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Figura 31. Diagrama que muestra la relacion entre los tamaiios de grano en la ZAC y seldadura con la

temperatura. desde el metal de soldadura hasta el metal base. Calor de entrada 2.6 k] mm.
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5.3 ENSAYOS DE MICRODUREZA.

Los ensayos de microdureza. como se menctond en el Capitulo 4, se realizaron en
forma de barrido a cada 600 pum en probetas seleccionadas de cada grupo, con objeto de
visualizar la tendencia de ésta propiedad desde el centro de la soldadura hasta el metal
base de ambos lados del corddn.

Los valores de microdureza obtenidos en tres y en algunos casos hasta en cinco barridos
realizados en cada probeta. permitieron llevar a cabo un mapeo de dureza, que facilita
la comparacion rapida entre los valores obtenidos en el metal base y el metal de
soldadura, asi como en la zona afectada por el calor, la cual presenta mayor variacion
de esta propiedad gracias a los cambios microestructurales ya mencionados. Las Figuras
32. 33, 34 y 35 son mapas de dureza representativos de los grupos de probetas
analizados. La Fig. 32, corresponde al perfil de dureza detectado en las probetas
soldadas por resistencia eléctrica, dicho perfil ¢coincide con la geometria del doble cono
mencionada en el analisis metalogrifico e indica, ademas, que la region de mayor
dureza es la que corresponde al centro. donde se localiza la sub-zona 1 que se compone
en su mayor parte de ferrita widmanstatten (WF), la Fig. 32 muestra tambi€n gue en la
parte superior de la sub-zona 1 se obtuvieron los valores de dureza mas altos (260 a 280
Hv). que fue donde se observd la presencia de bainita superior. Se cree que es en esta
region de mayor dureza donde se alcanzd la mayor temperatura, porque se presenta el
tamafo de grano mas grande y porque la extension de la ZAC total es la maxima en

este lado del tubo.

En la Tabla IX. también se muestran los valores de dureza promedio detectados en cada
sub-zona lo que permite, de manera numérica, establecer la dureza promedio alcanzada
por las microestructuras aqui detectadas. En dicha Tabla. a diferencia del mapa que
indica intervalos de dureza. se puede observar que los valores mas altos se encuentran
hacia la zona exterior. después en el borde interior y los mds bajos estan a la mitad del
espesor o zona central. Es también importante mencionar que la dureza disminuye

progresivamente desde el centro de la union hasta el metal base.
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H
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200 220 240 260 280

Figura 32. Mapa de durezas en probetas ERW.

La Fig. 33 corresponde al mapa de las probetas del segundo grupo (soldadas con los
procesos ERW+DSAW). En ésta se aprecia una region mas dura (240 a 260 Hv) dentro
del metal de soldadura, sin embargo, dicha region se ubica en ¢l cordon inferior en
donde se detecté mayor cantidad de bainita. lo cual parece estar de acuerdo con que
dicho microconstituyente es mas duro que la ferrita acicular, pero que a cambio reduce

2 s . . . . .
914315] en esta misma figura se dibujan diferentes regiones,

la tenacidad de la soldadura
que aunque no coinciden con las distancias reales segiin los cambios microestructurales
de cada sub-zona debido a los intervalos de dureza marcados en el mapa, ilustran muy
bien los cambios de dureza desde el metal de soldadura, que presenta los valores mas
altos, hasta el metal base donde estan los més bajos. Asi por ejemplo, después del metal
de soldadura, Ia sub-zona | de la ZAC es la region de mayor dureza, después se
encuentra la sub-zona 2 y posteriormente la sub-zona 3. Esta ultima. tanto en las
probetas del grupo dos. como en las del grupo tres (DSAW en cuerpo). presenta atn
menor dureza que el metal base y es por lo tanto, una region de ablandamiento causada
por la esferoidizacion de perlita. entre otros mecanismos. La tendencia de aumento en

dureza después de la sub-zonma 3 hacia el metal de soldadura. es acorde con las

microestructuras ya descritas anteriormente.
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Figura 33. Mapa de durezas en probetas ERW+DSAW.

El mapa de dureza de la probeta No. 16 (que fue soldada con DSAW sélo en el cordon
interior), Fig. 35 indica que la zona central del cordén de soldadura es la region de
mayor dureza, valores menores se observan en el resto del cordon, asi como en el borde
exterior de la placa en donde no se aplico soldadura. pero que existe una
microestructura que no es comun para el metal base. La dureza de la placa base en esta
probeta, al igual que las probetas del grupo uno se encuentra en el intervalo de 200 a
220 Hyv y es similar a la observada en una parte de la zona afectada por el calor. Esta
probeta. al igual que las del grupo dos y tres presenta una zona de ablandamiento

debido a la esferoidizacion de la perlita en la sub-zona 3 de la ZAC.

Figura 34. Mapa de durezas en probetas DSAW en Cuerpo
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Figura 35. Mapa de durezas ¢n probetas ERW y DSAW s¢lo en lado interior.

Es importante mencionar que los ciclos térmicos registrades en la ZAC modifican las
propiedades mecénicas del metal base. no solo por las transformaciones de fase y
cambios en los tamafios de grano, sino también por los mecanismos de precipitacién
que se favorecen debido a la energia térmica que se induce durante la aplicacion de la
soldadura, de aqui entonces que las propiedades mecanicas logradas durante el control
del proceso termomecanico se pierdan en dicha zona. Por otro lado, el metal base que
no se vio afectado térmicamente durante el proceso de soldadura conserva sus
propiedades mecdnicas originales, siendo ademas factible comprobar, gracias a los
datos obtenidos de los ensayos de tension y dureza, que el esfuerzo de cedencia y el
esfuerzo maximo guardan una relacion de aproximadamente 2.4 y 2.8 veces la dureza,

respectivamente. Lo anterior se puede ver en la Figura 36.

&00 T T Y T —1 600
Resistencia maxima o’ =
550 2 1550
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. Limite elastice
400 * ' * 400
170 180 190 200 210 2z0

Dureza Vickers
Figura 36. En esta se muestra la relacion que mantiene la dureza con o,y o,
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5.4 ENSAYO DE IMPACTO.

Las probetas tipo Charpy ensayadas a 0 °C fueron obtenidas del centro de soldadura,
linea de fusion, zona afectada por el calor y metal base tanto de las muestras del
segundo (ERW+DSAW) como del tercer grupo (DSAW en cuerpo) para realizar un
analisis comparativo entre estos dos grupos de dicha propiedad. Trabajos realizados por
otros autores'*!, indican que los valores mas bajos de energia absorbida se registran en
el metal de soldadura y que aumentan en la linea de fusion. ZAC y metal base en orden
creciente. En este trabajo s¢ observaron dos casos, uno que esta de acuerdo con lo
anterior (probetas del grupo 2) y otro donde la ZAC presenta valores mas altos que el
metal base, es decir que la tenacidad en la ZAC es ligeramente mayor que la registrada
e¢n el metal base, esto se debe a que hay muchas variables que afectan la
microestructura y afectan también las propiedades mecanicas de los aceros
microaleados”*! que son ademéas, laminados mediante ¢l control de proceso
termomecanico'”"! (conocido como TMCP por sus siglas en Ingles) que consiste de

laminacién controlada y enfriamiento acelerado.

Tabla XIV. Resultados del ensayo de impacto tipo Charpy realizadas en el metal de soldadura, linea de
fusion. ZAC y metal base de las probetas 6 a 10.

No. ZONA
de Tubo | Centro de Sold. |Linea de Fusion ZAC Metal Base

(Ib-ft ) () (Ib-ft) (1) (1b-ft ) (j) | Cb-ft) | ())

6 116 157 1486 198 200 271 150 153

7 164 222 231 313 210 285 212 287

8 141 191 227 308 200 271 186 252

9 90 122 170 230 167 226 149 202

10 114 155 110 149 130 176 125 170
Promedio 125 170 177 240 181 246 164 222




Tabla XV. Resultados del ensayo de impacto tipo Charpy realizadas en el metal de soldadura, linca de
fusion, ZAC y metal base de las probetas 1] a 15,

No. ZONA
de Tubo | Centrode Sold. [Linea de Fusion ZAC Metal Base

(1b-ft) () ( Ib-ft ) (1) (b-ft) [ (3) |(lb-ft) | (])

11 107 145 152 206 153 207 171 232

12 114 155 152 206 69 94 222 301

13 141 192 159 216 230 312 137 186

14 123 167 168 228 242 328 129 175

15 86 117 170 231 149 202 216 293
|Promedio 114 155 160 217 169 229 175 237

Una variable umportante, independientemente de las diferentes velocidades de
enfriamiento que determinan en gran medida las microestructuras registradas tanto en la
soldadura como en las zonas afectadas por el calor, es la composicién quimica, ya que

(24231 Gitan al titanio, vanadio.

en el caso de aceros microaleados, varios investigadores
niobio, boro y oxigeno como los elementos que mds afectan la microestructura, gracias
a los mecanismos de endurecimiento que favorecen. Otra variable es el ya menctonado
TMCP que esta directamente ligado con lo anterior y que utilizando temperaturas de
laminacién relativamente bajas y enfriamientos acelerados, se controlan elementos en
solucion. tamanos de particulas adecuadas y se obtienen tamafios de grano muy
finos!**!, de tal manera que. una vez que estos productos salen del proceso de
laminacidn con alta resistencia a la cedencia, siguen manteniendo muy buena tenacidad.
No es posible sin embargo, restaurar dichas propiedades con tratamientos térmicos, ya
que saldrian de control los elementos en solucion y las particulas tales como carburos o
nitruros, que son responsables de los mecanismos de endurecimiento; por lo tanto no es
sorprendente que ocurra un ablandamiento en la ZAC, especialmente cuando el calor de
entrada durante el proceso de soldadura es muy alto, como generalmente ocurre en el
proceso SAW!*2) En las probetas del grupo 2 dicho ablandamiento principalmente se
manifesté en la sub-zona 4 donde no hube modificacion del tamario de grano. pero si

una evolucion de la perlita, cambiando su forma original de tipo laminar a una forma

esferoidizada.
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Las Tablas XIII y XIV asi como la Fig. 36 muestran los resultados de la prueba de
impacto e indican que las probetas Nos 6 a la 10 (ERW +DSAW) presentan en la
soldadura, linea de fusion y ZAC, valores de energia mas altos que las probetas Nos 11
ala 15 (DSAW en cuerpo). En cuanto a la soldadura, se piensa que este resultado es
responsabilidad de la bainita, ya que diche microconstituyente reduce las propiedades
de impacto, por lo tanto al existir en menor cantidad de éste, en las probetas
ERW+DSAW, la tenacidad es mayor. Es por esto benéfica la presencia de ferrita
acicular (AF) en este tipo de aceros, su presencia favorece la tenacidad de la soldadura,
sin embargo, factores como velocidades de enfriamiento, composicidon quimica, tamario
y distribucion de inclusiones no metalicas y tamano de grano entre otros. pueden inhibir
o disminuir su presencia y favorecer otras que no son tan deseables. Por lo que respecta
a la linea de fusion, esta es una region muy estrecha que divide a dos microestructuras
con propiedades mecanicas diferentes, lo que implicitamente la hace sensible a la
prueba de impacto. ademas de esto. existen otras variables que influyen fuertemente en
su comportamiento bajo pruebas de tenacidad. tales como la composicién quimica y el
tamaiio de grano, ambas estdn muy ligadas entre si y a su vez por ¢l calor de entrada y

el tamafio de grano original™'".

300+
250-

200+

1504 BERW+SAW

COSAW en cuerpo

100+

ENERGIA ABSORBIDA (J)

SOLD. L. DE ZAC M.
FUS. BASE

Figura 37. Resumen de la comparacion entre los resultados de impacto de las probetas ERW+DSAW y

DSAW en cuerpo.
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De la comparacion entre los dos grupos bajo estudio, se tiene que la resistencia al
impacto en la linea de fusion, es mayor en las probetas del grupo 2, debido
principalmente a que el tamaiio de grano de la sub-zona 1 es menor en las del grupo 2.
La ZAC de las probetas del segundo grupo presentan en promedio valores mas altos
que los obtenidos en las probetas del tercer grupo. Por ultimo, el metal base de las
probetas del grupo 2, contrario a las demas regiones, presenta valores de impacto
menores que los del metal base de las probetas del grupo 3. Esto se podria justificar
mediante el tamario de grano, ya que las ultimas presentan un tamario de grano menor,
lo que conduce nuevamente segin la ecuacion 101?°!, a un aumento en la tenacidad, atn
cuando estas probetas presentan mayor cantidad de perlita en el centro de la placa

debido a la segregacion de manganeso.

Te = - 19 + 44(Si) + 700 (Nf) + 2.2 (perlita) - 11.15d" (10)

5.5 ENSAYO DE TENSION.

Sc llevaron a cabo pruebas de tension tanto en muestras soldadas por ERW+DSAW,
como en aquellas que solamente fueron soldadas con el proceso DSAW, con objeto de
evaluar su resistencia mecanica y poder compar los resultados de ambos grupos. Dicha
prueba indica que la ruptura de todas las probetas ocurrié en el metal base, Lo que
significa que la soldadura siempre fue mas resistente que la placa base que no sufrio
cambios microestructurales por efecto de los ciclos térmicos desarrollados durante la
soldadura. La Fig. 37 muestra micrografias en zonas muy proximas a la fractura de dos
probetas. dichas imagenes permiten observar el alargamiento de los granos de ferrita y
perlita que constituyen la microestructura tipica del metal base.

Los valores del esfuerzo de cedencia y resistencia maxima, asi como el promedio y la
desviacion estandar de cada grupo de muestras se presentan en la Tabla XV. Los
resultados indican que el promedio tanto dcl esfuerzo de cedencia como de la

resistencia maxima. es mayor en las probetas de ERW + DSAW,
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Tabla XVI. Resultados de la prueba de tension en las probetas ERW+DSAW y DSAW en cuerpo

ERW + DSAW DSAW en cuerpo
oy ou oy cu
Tubo (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 490.3 566.4 465.0 555.0
2 488.6 550.1 4632 540.2
3 481.1 537.8 484 6 557.2
4 4911 567.4 440 6 5113
5 477.0 529.3 450.4 5413
X 4856 550.2 460 7 540.0
n 56 15.2 14.8 16.4

Una prueba de hipétesis (Anexo II) realizada con los datos obtemidos en el ensayo de
tensién indica que el esfuerzo de cedencia de los dos grupos de muestras no son
iguales, es decir que existe un factor. tal vez de naturaleza metatrgica 0 mecanica. que
implica diferencias en propiedades mecanicas en la misma placa, en cuanto a la
resistencia maxima, la prueba de hipdtesis indica que los valores se consideran iguales.
Un aspecto metalurgico que puede estar afectando el esfuerzo de cedencia es la
diferencia en tamafios de grano entre una y otra zona de donde se obtuvieron las
muestras. Otro puede ser la segregacion de elementos quimicos. El primero, segan la
ecuacion de Hall-Petch®™ influye en la resistencia a la cedencia de manera
inversamenie proporcional, el segundo, manifestado como un bandeamiento de islas de
perlita mayormente acusado en las probetas del segunde grupo conllevaria, también de
acuerdo a la misma ecuacion pero con menor influencia, a una mayor resistencia a la
cedencia en estas probetas, sin embargo, contrario a lo anterior. las probetas del
segundo grupo presentan valores de esfuerzo de cedencia mas bajos que los observados

en las muestras del primer grupo.
6, = 15.4[3.5+2.1(Mn) + 5.4(Si) + 23 (N + 1.134" ?] (11

donde o, es el esfuerzo de cedencia en MN/m® y d es el tamafio de grano (um)

poligonal de la ferrita.



87

Por el lado mecanico, de acuerdo a la deformacion que sufre la placa durante todo el
proceso de fabricacion de tubos. parece que existe mayor deformacién al centro que en

el y. por lo tanto, se esperaria mayor endurecimiento por deformacion al

los bordes
centro de la placa, sin embargo, esto resultaria ser contrario a lo observado segin los
valores de esfuerzo de cedencia del ensayo de tensién. Por ltimo cabe mencionar que
no se tienen registradas las propiedades mecanicas que presentaba la placa antes de
entrar al proceso, lo que significa que las diferencias en dichas propiedades pudieron
originarse desde el proceso de laminacion. De cualquier manera. se recomienda realizar
un estudio més profundo en cuanto al cambio de propiedads mecdnicas durante el

. , - 30
proceso de conformado y su relacién con las propiedades ongmales" L

Figura 38. En esta, se muestra la microestructura en la region de fractura de (a) probeta 10y (b) probeta

15, las cuales, al igual que el total de las muestras analizadas, rompieron en el metal base durante el

ensavo de tensidn.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

La zona afectada por ¢l calor generada por el proceso ERW es muy pequeiia y
queda dentro de la zona de fusion del proceso DSAW y su influencia.
comprobada mediante los resultados de tamafio de grano y propiedades
mecanicas, asi como de la caracterizacion microestructural con el proceso ERW

en las diferentes zonas analizadas. no es relevante,

Los tamarios de grano desarrollados por el proceso ERW en la ZAC son mas

pequenos que los desarrollados por el proceso DSAW,

La microestructura observada en el metal de soldadura de las muestras
ERW+DSAW y DSAW en cuerpo analizadas se compone principalmente de
ferrita acicular (AF) al interior de los granos columnares, ferrita de borde de
grano (GF) en menor cantidad, algunas placas laterales de ferrita (SP) nucleadas

en los limites de granos columnar y muy poca bainita superior.

Una apreciaciéon cualitativa indica que el cordon interior de las muestras
ERW+DSAW y de las DSAW en cuerpa contiene mayor cantidad de bainita que

el cordon exterior.

La microestructura en la ZAC generada por el proceso de arco sumergido se
compone de cuatro sub-zonas: (1) de grano basto y ferrita widmanstatten. (2)
ferrita poligonal con ligeras mezclas de granos aciculares y perlita fina. (3)

refinacion de grano y (4) perlita semiesferoidizada.
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e Las microestructuras antes descritas se presentan tanto en Jos tubos soldados con
el proceso ERW+DSAW. como en las que fueron soldadas solamente con el

proceso DSAW en cuerpo.

e La diferencia en los valores de la prueba de impacto entre las probetas
ERW+DSAW y DSAW es pequeiia y la tendencia que muestran en cada zona de
anélisis se puede deber principalmente al contenido de microconstituyentes como
es la bainita en el caso del metal de soldadura y a la influencia del tamarnio de
grano en la linea de fusion. ZAC y metal base. asi como a la localizacion de la

muesca.

Entre las recomendaciones que se proponen para trabajos futuros relacionados

con el aqui tratado se encuentran las siguientes:

* Al realizar un proximo andlisis de este tipo se recomienda evitar en lo posible las
diferencias microestructurales tales como tamaiios de grano y segregacion de
elementos quimicos de placa a placa asi como en la misma placa o rollo.

seleccionando adecuadamente las zonas de muestreo.

o Se debe medir la fraccion volumétrica de la AF y Bainita, tanto en el cordén
exterior como en el interior, de todas las muestras que se analicen controlando al
maximo la entrada de calor durante la soldadura de cada una de las muestras, asi

como la composicién del fundente empleado y contenido de oxigeno.

¢ Hacer un mapeo del tamaiio de grano. que considere el metal de soldadura. linea
de fusion. ZAC y metal base con objeto de visualizar con mayor claridad su

influencia en las propiedades mecanicas.
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CARACTERIZACION DE SOLDADURAS EN
TUBERIAS PARA CONDUCCION DE GAS AMARGO

M .A. Yescas, S. Almaguer, L.G. Garcia Navarro, A.J. Pérez Unzueta y R. Colds

Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica, Universidad Autdnoma de Nuevo Ledn,
A.P. 149-F, 66451 Cd. Universitaria, N.L.

Resumen

En este trabajo se analiza la influencia de los parimetros que determinan la penetracion
y drea depositada en el proceso de soldadura por arco sumergido (SAW) en tuberia
destinada & la conduccion de gas amargo, la evaluacion de la penetracion y area se lieva
a cabo tanto en el corddn interior como en el exterior de muestras de distinto espesor.
Se compararon los resultados experimentales con valores obtenidos a pariir de relaciones
empiricas, observandose la divergencia entre ellos, asi como entre ambos cordones. Las
ecuaciones empiricas se reformularon con la evidencia experimental encontrada y se
elaboré un programa computacional que permite predecir y visualizar el efecto que ejer-
cen parametros como voltaje, amperaje y velocidad de soldadura sobre la penetracién
y drea depositada.

Abstract

This work deals with the analysis of the effects that different opperational parameters
exert on the depth of penetration and area of submerged arc weldments carried on the
exterior and interior surfaces of pipes for conduction of sour gas. Measurements of
penetration and area on both weldments were made on samples cut from pipes of
different sizes and correlated with the parameters considered to be most important. It
was found that the measured values did not correlate well with the predictions from
empirical relationships, disagreement between the values measured on both surfaces was
also found. The empirical equations were reformulated, and a computer model was
developed in order to predict and visualize the effect the process variables exert on
penetration and area.



Introduccion

En la fabricacidn de tuberia para conducir gas amargo existen diferentes técnicas de sol-
dadura, una de ellas es la de arco sumergido (SAW) (Lincoln Electric Co., 1995). que
actuaimente emplea una empresa de la localidad. El cuidado en el control de los parame-
tros que deben considerarse es muy importante, no sélo porque dicha tuberia conducird
derivados del petrdleo, sino por lo que representa para la empresa una buena calidad y
productividad del proceso. El procedimiento de soldadura por arco sumergido que se
analizard utiliza dos electrodos y se aplica en tubos que han sido soldados previamente
por resistencia eléctrica (ERW) (Nichols y Robert, 1994), después de la cual no se hace
ningun tipo de preparacion en V y la soldadura se lleva a cabo tanto en [a superficie in-
terna, como en la externa del wbo.

De esta manera, la penetracion més adecuada para que exista intersecciéon entre ambos
cordones (exterior ¢ interior) debe ser del 55 al 60% del espesor. Lo anterior trae como
consecuencia que el calor aportado en la zona de union sea elevado, sobre todo en tubos
de gran espesor (Davies y Garland, 1975). La relacidon que permite calcular el calor
aportado (J) durante el proceso de soldadura es:

_ (AV, + Ay )60

v

(N

donde A y V son el amperaje y voltaje respectivamente en el primero y segundo electro-
do (indicados por los subindices), v es la velocidad de la soldadura en metros por minu-
to y el calor aportado estd dado en joules por metro.

La penetracion de una soldadura depositada en un surco o en la superficie del metal base
es generalmente definida como la distancia, bajo la superficie original, a la cual 1a fu-
816n del metal culmina. Las variables que controlan la penetracion son la corriente, vol-
taje y velocidad de avance, de ellos, la més significativa es la corriente.

Es posible determinar la penetracién (P) y al area (a) de la soldadura por medio de:

s \13
P - k( A 2] (D)
vV
1.55
g = 1'; (I11)
m.vn

donde la penetracién y el drea se expresan en mm y mm?® respectivamente. A es la
corricnte de soldadura, v la velocidad en metros por minuto y Ves el voltaje emplcado.
k es un pardmetro que depende del tipo de fundente empleado y que, para el caso parti-
cular de los basados en silicatos de calcio, toma el valor de 3.53-10 [V2m/(A* min))'”.
los valores de los coeficientes m y n toman los valores de 2.51 v 0.903 respectivamente,
(Jackson. 1971).

En los calcuios del calor involucrado y de las velocidades de enfriamiento. el contenido



calorifico del metal de soldadura aportado es proporcional al area de la secciéon transver-
sal de la soldadura, la cual representa |a cantidad de metal que ha sido calentado hasta
la fusién. En cualquier proceso de soldadura, su eficiencia es inherente en la medicién
de esta area. La superficie de la gota de soldadura se incrementa con el aumento de la
corriente y disminuye cuando se incrementa la velocidad de avance. Existen otros facto-
res en el proceso de soldadura por arco sumergido, tales como la altura. separacion e
inclinacion de los electrodos (Jackson, 1971), los cuales se mantuvieron constantes en
este estudio.

Cuando el calor aportado a la soldadura es elevado, se puede poner en peligro la
soldadura por a2 aparicion de poros, formacion de ferrita acicular o de una estructura
dendritica gruesa en el corddn, io que reduce las propiedades mecdnicas de la union
(Davies y Garland, 1975). Por lo tanto, el control del amperaje, voltaje y velocidad de
soldadura debe ser un objetivo primordial, con el fin de reducir la cantidad de calor
aportado, sin afectar ni la penetracion ni la geometria del corddn.

Pruebas realizadas

Se obtuvieron muestras de la seccidn transversal de la soldadura de dos grupos de tbos
destinados a la conduccién de gas amargo de diferentes didmetros y espesores. El primer
grupo, 0.610 m (24”) de diametro y 14.3 mm (0.562”) de espesor, fue de cinco probe-
tas, las cuales se prepararon metalograficamente para revelar la soldadura y evaluar la
penetracion y el 4drea de metal aportado en los cordones interior y exterior.

Las muestras del segundo grupo se cortaron de tubos de 0.914 m (36”) de diametro y
19.1 mm (0.750™) de espesor. La informacion relativa a ia produccién de este material
se presenta en la Tabla [. Al monitorear la sanidad de la soldadura se observd una alta
incidencia de porosidad, la cual no es deseable para el uso destinado de estas piezas.
Los parametros de soldadura se modificaron con la finalidad de eliminar dicho defecto.
Se redujo la velocidad de soldadura, con el fin de promover la salida de gases del frente
de solidificacién. Se redujo el voltaje y amperaje en las dos cabezas de soldadura para
mantener el calor aportado o mas bajo posible. Se realizaron tres pruebas (identificadas
como III a, b y c) en las cuales las velocidades de soldadura se fijaron en 0.89, 0.82 y
0.84 m/min (35, 32 y 33 in/min) respectivamente. La condicién con mejores resultados,
tanto de sanidad interna como geometria, resulté ser la utilizada en el tercer tubo (111
¢), sin embargo, para afinar ain mads el ajuste de los pardmetros se realizaron un par
de cormidas (IV a y b), con tres y seis tubos respectivamente, Tabla [.

Los trozos cortados de los tubos soldados segin las condiciones indicadas en la Tabla
I se pulieron y atacaron siguiendo un procedimiento metalografico convencional. Las
mediciones de penetracién y drea se realizaron directamente tanto en el cordén externo
como en el interno. La penetracion se reporta como la distancia a la cual la fusion del
metal base termina, tomandose como base la superficie original del mbo. excluyendo la
corona de la soldadura. El drea por su parte se aproximé a la suma de un rectdangulo y
dos tridngulos rectos.



Resultados y discusion

Los valores promedio de penetracién y drea obtenidos a partir de las diferentes muestras
se presentan en la Tabla II. Es interesante observar que aunque los valores para los dos
cordones son cercanos, existe una tendencia a que los valores registrados en el intermo
sean mayores que en el externo, Fig. 1.

Al comparar la penetracion y area con los valores calculados con las Ecs. (II) y (III).
Fig. 2, se aprecian que como la penetracion registrada es mayor que la predicha por la
Ec. (II), en tanto que €l drea muestra un comportamiento inverso. Aun cuando no se co-
noce con precision la razon de estos comportamientos, se realizo un ensayo para estimar
los valores que deberian tomar los coeficientes de ajuste de dichas ecuaciones, con el
fin de obtener una mejor concordancia entre los valores calculados y los que se registran
en los trozos tomados de la linea de produccion. De esta forma, el mejor ajuste se en-
cuentra cuando k toma el valor de 3.77-10* [V’m/(A* min)])'? en la Ec. (II) y m se fija
en 2.54 en la Ec. (II), Fig. 3.

A partir de estas modificaciones, se desarrollé un programa computacional que permite
el anidlisis de las soldaduras con los nuevos valores de las Ecs. (II) y (III) y calcula el
calor aportado a la soldadura, Ec. (1). Al programa se le proporcionan datos de entrada
tales como espesor a soldar, porcentaje de penetracion y velocidades de soldadura a eva-
luar (pueden ser hasta cinco diferentes). El programa grafica una serie de lineas parale-
las que corresponden a la combinacién de amperaje y voltaje que, a una velocidad dada
(una para cada curva}, permiten obtener la penetracion deseada en el espesor a soldar,
Figs. 4 y 5.

Estas figuras muestran ejemplos de lo anterior para el caso de tuberia de 20.6 y 19.1
mm de espesor respectivamente, con penetraciones equivalentes al 60% del espesor de
la pared. Las condiciones de proceso se indican en cada diagrama por medio del simbolo
O. En la parte inferior de las figuras se despliegan los valores de voltaje, amperaje y
velocidad con los que se obtiene la penetracién del 60% y se muestra el irea de soldadu-
ra depositada correspondiente a las condiciones de proceso.

Conclusiones

El cambio en los valores de los coeficientes de las Ecs. (II) y (III) permitié una mejor
correlacion entre las mediciones realizadas en las soldaduras y los valores calculados en
funcin de los pardmetros utilizados en este estudio.

La elaboracién del programa computacional permiti¢ visualizar el efecto del voltaje.
amperaje y velocidad sobre la geometria de la soldadura y se constituye en un primer
paso para profundizar en la comprensidn de la dependencia fenomenoidgica entre las di-
versas variables de proceso.
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Tabla 1. Pardmetros empleados en la soldadura de los tubos.

Prueba Diimetro Espesor v A; v, A, v, J
(m) (mm) (m/min) (A} (V) (A (V) (kJ/m)
[a 0.610 14.3 1.02 960 29 740 P9 2.19
Lb 0.610 14.3 0.97 970 29 740 29 2.49
i1 0.914 19.1 1.02 1180 30 750 40 2.49
IIl.a 0.914 19.] 0.89 1060 29 750 39 2.61
III.b 0.914 19.1 0.82 1060 29 750 39 2.85
IMl.c 0.914 AL 0.84 1070 29 750 39 2.78
IV.a 0.914 19:1 0.84 1050 29 750 39 2.76
IV.b 0.914 19.1 0.84 1100 29 750 39 2.82

Tabla II. Penetraciones y &reas promedio registradas.

Prueba Cordon exterior Cordén Interior
Penetraciéon (mm) Area (mm?) Penetracion (mm) Area (mm?)

Ia 9.02 94.2 9.40 96.1
I.b 10.29 111.0 9.70 116.8

II 12.01 134.8 12.14 141.3
[I1.a 11.13 116.8 12.40 142.6
III.b 10.80 125.2 11.43 122.6
[l.c 11.43 118.7 12.01 134.2
IV.a 11.89 118.1 12.70 141.3

IV.b 11.58 118.1 12.57 143.2
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Fig. 1. Correlacion entre las medictones en ambos cordones.
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Fig. 2. Correlacion entre las penetraciones y dreas medidas en las soldaduras y los valo-
res obtenidos con las Ecs. (I1) y (III).
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Fig. 3. Correlacién entre las mediciones y las predicciones de las Ecs. (II) y (III) una
vez que se modifican los valores de los coeficientes.

TUBERIA DE 20.6 mm DE ESPESOR
PENETRACION DEL 60.0% (12.4 mm)
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Fig. 4. Despliegue grifico del programa empleado para obtener las condiciones de pro-
ceso requeridas para soldar un tubo de 20.6 mm de espesor.



TUBERIA DE 19.1 mm DE ESPESOR
PENETRACION DEL 60.0% (11.4 mm)
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Fig. 5. Despliegue grafico del programa empleado para obtener las condiciones de pro-
ceso requeridas para soldar un tubo de 19.1 mm de espesor.



ANEXO I

Prueba de hipoétesis



PRUEBA DE HIPOTESIS

Se realizo una prueba de hipotesis con los resultados de esfuerzo de cedencia (o,) y
esfuerzo maximo (G,) de las pruebas de tension llevadas a cabo en dos grupos de
muestras, el primero corresponde a las que fueron soldadas con ERW+DASW y el
segundo a las soldadas con DSAW en cuerpo. Esta prueba de hipétesis se llevd a cabo
con objeto de comprobar estadisticamente si oy y o, de ambos grupos de muestras se
pueden considerar iguales o no. La formulacion de la prueba de hipétesis se realizo con

la distribucion "t," (student).

Xa - Xb

| 1
S( -+
Na Nb)

to

)

s=Je,o, )

Donde t, es el valor de la distribucién tipo “t” (student) con una confiabilidad del 95%
y cinco muestras en cada poblacién, Xa y Xb son los promedios de los esfuerzos de
cedencia y maximo de cada grupo de muestras, S es la desviacion estandar o, y o}, son
la desviacion estandar de las muestras a analizar y Na y Nb son el numero de probetas

por muestra.

El uso de las ecuaciones 1 y 2 con los valores de la Tabla XVI se tiene que para &,

t,= (485.6—146?-2) - i‘;';=4.21
B33 4 '
3 (’i 5)

sit,<3.53 o, paraambos grupos se considera igual

como t, =4.21>3.53 Gy no son iguales



De igual forma para o,

o= (5502-540) _ 102
9.98

=1.02
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