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RESUMEN

El proceso de recubrimiento mediante soldadura para mejorar la resistencia a la corrosion sobre
aceros HSLA son de vital importancia en la industria petrolera y requieren tratamiento térmico
posterior a la soldadura. En el siguiente trabajo se estudid los cambios metalograficos que se
generaron al realizar un recubrimiento de un acero AISI 4140 (HSLA) con un electrodo de acero
inoxidable del tipo austenitico E316L-16 por medio de soldadura. Se analiz6 la afectacion
metalografica en funcion de la temperatura de precalentamiento, para lo cual se ejecutaron cinco
cupones con soldadura de recubrimiento a diferentes temperaturas de precalentamiento, ademas,
se utilizé la técnica de soldadura por revenido con el fin de evitar el postcalentamiento, para esto
se controlaron los parametros de soldeo como: el voltaje, amperaje y velocidad de avance como la
técnica lo requiere. Basandose en el Codigo ASME de Recipientes a Presion se realizaron ensayos
de doblado y tintas penetrantes, adicionalmente se realizaron ensayos de dureza, microdureza y
microscopia que permitieron determinar las propiedades mecanicas y estructuras metalograficas de
la ZAC y la zona de fusion. Por ltimo, se aplico el modelo de solidificacion por segregacion de
Pohl en la zona de fusion para obtener el espesor efectivo de la capa intermetélica con un error
promedio del 10%, se recolectaron los datos empleando la técnica SEM-EDS, obteniendo la
concentracion de Cr, Ni, Mn y Fe a diferentes distancias. Con los datos obtenidos se logro verificar
la presencia de una capa intermetalica con una estructura martensitica y carburos de cromo, la cual
posee una elevada dureza y es el lugar en donde se inicié los fisuramientos en los ensayos de
doblado, ademas existe relacion directamente proporcional entre la temperatura de

precalentamiento y el espesor de la capa intermetélica.

PALABRAS CLAVE:

e SOLDADURA POR REVENIDO
e SOLIDIFICACION POR SEGREGACION

e SOLDADURA DE RECUBRIMIENTO
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ABSTRACT

The overlay process on HSLA steels to improve the corrosion resistance is very important in the
petroleum industry, it usually requires post weld heat treatment. This project presents the
metallographic changes generated when an overlay of an austenitic stainless steel electrode type
E316L-16 is applied on AISI 4140 steel (HSLA). The metallographic affectation was studied as a
function of the preheating temperature, for which, five coupons were overlaid with different
preheating temperatures, in addition, a temper bead welding was used to avoid post weld heat
treatment. The welding parameters like the voltage, amperage and welding speed were controlled
as the technique requires. Bending tests and liquid penetrant test were carried out according to
ASME BPVC Code. In addition, hardness, microhardness and microscopy tests were carried out
to determine the changes in mechanical properties and metallographic structures of the HAZ and
fusion zone. Finally, the Pohl’s solidification model by segregation was applied with a scanning
electron microscope in the fusion zone using the SEM-EDS technique, obtaining the concentration
of Cr, Ni, Mn and Fe at different distances to determinate the effective thickness of the boundary
layer with an average error of 10%. The results obtained verify the presence of a boundary layer
with a martensitic structure and chromium carbides, which has a high hardness and is the place
where cracking started in the bending tests, finally, it was found that there is a directly proportional

relationship between the preheating temperature and the thickness of the boundary layer.

KEYWORDS:

e WELD BY TEMPERING
e SOLIDIFICATION BY SEGREGATION

e OVERLAY



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1.  Antecedentes

El overlay es una técnica que realiza un recubrimiento de soldadura para proteger el material
base del desgaste de los ambientes corrosivos. La capa de recubrimiento de soldadura se agrega
como un medio adecuado para aumentar la resistencia a la corrosion o las propiedades mecanicas

del material base.

La soldadura por arco eléctrico implica fusion y solidificacion del material base, por tanto
puede causar cambios significativos en su microestructura y composicion quimica. Tales cambios
pueden afectar negativamente a las propiedades mecénicas y quimicas del material (Cieslak, M.,

& Ritter, M., 1982).

La exposicion de aceros inoxidables de tipo austenitico a altas temperaturas [450 °C — 900 °C]
por un elevado periodo de tiempo durante la soldadura, causa su descomposicion, que resulta en la
formacion de fases intermetéalicas, asi como un alto contenido de carbono en el metal base produce
precipitados de carbono, que afectan significativamente las propiedades mecanicas de la junta
soldada. Las principales fases observadas en el acero inoxidable tipo 316 son M,5C,, MgC, M,Cs
con estructuras cristalinas como FCC tetragonal y BCC hexagonal (Cieslak, M., & Ritter, M.,

1982).

Los aceros inoxidables austeniticos de la serie AISI 300 tienen una estructura duplex, es decir,
la matriz austenitica tiene algunos fragmentos de ferrita. La mayoria de los aceros de la serie 300

tiene ferrita del 5% al 10% a temperatura ambiente (J. I. Akhter, 1987).
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La austenita en el acero inoxidable lo hace susceptible al agrietamiento en caliente y la ferrita
tiene beneficios como el efecto en la reduccion del agrietamiento en caliente. A temperaturas mas
altas la ferrita se descompone en fases intermetalicas que afectan las propiedades mecénicas de la

junta soldada (Cieslak, M., & Ritter, M., 1982).

1.2.  Definicién del problema

El acero al carbono de alta resistencia se lo elige cominmente para la mayoria de aplicaciones
en la industria quimica, petrolera y de gas por su disponibilidad y bajo precio, sin embargo, no es
un material apropiado para aplicaciones que requieran resistencia a altas temperaturas y/o a la
corrosion en ambientes agresivos tales como exposiciones al azufre, sales y cidos. Por el contrario,
los aceros inoxidables tienen un buen desempefio en estas condiciones agresivas ya que €s un
material con alta resistencia a la corrosion con buenas caracteristicas para la fabricacién y disefio,

ademas, tienen una larga vida atil y requieren un minimo de mantenimiento (Aplica-inox, 2011)

Una practica comun en la industria de petréleo es recubrir con una capa de acero inoxidable
partes de piezas fabricadas con aceros de baja aleacion y alta resistencia; y, de esta manera
aumentar la vida Gtil de los equipos que se encuentran en servicio de extraccion de petréleo. La
deposicién de un acero inoxidable austenitico como metal de aporte sobre un acero de alta
resistencia, da lugar a la dilucion del metal de aporte con el metal base por el fenémeno de la fusién
local. En condiciones normales de desplazamiento, puede ocurrir una dilucion de hasta 40%,

dependiendo de la técnica de soldadura utilizada. (Ikawa, H., & Shin, S., 1972).

Otro efecto observado es la formacion de una region intermedia distinta en la interfaz entre el
metal de soldadura y la zona afectada térmicamente por el calor. La formacidn de esta region se ha

atribuido generalmente a la difusion de los elementos de aleacion en el sistema formado entre el
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metal base y el metal de soldadura. En general, se acepta que esta zona intermedia es de estructura
martensitica y que su composicion quimica varia entre la composicion quimica del metal base y

metal de aporte (Seferian, D., 1962).

Otros efectos son: el crecimiento excesivo de grano y formacion de martensita con un alto nivel
de dureza en la zona afectada por el calor, que cuando se asocia con la presencia de hidrégeno y

las tensiones residuales a la traccion pueden causar agrietamiento en frio.

Los aceros C-Mn y aceros de alta resistencia baja aleacion, tales como el AISI 4130, 4140,
4340 y 1045, generalmente tienen un contenido de carbono de alrededor de 0.4% y valores de
carbono equivalente (Ceq) entre 0.6 y 0.9, que son altamente susceptibles al agrietamiento (API,
2004), ademas, requieren cuidado en la eleccion del relleno y de las variables de soldadura. El uso
de precalentamiento y control de temperatura entre pases para la reparacion que se debe realizar en
esta gama de aceros se encuentra entre los 200 y 300 °C, y ademés se debe controlar que la
velocidad de enfriamiento sea lo suficientemente lenta para evitar el agrietamiento en frio inducido

por el hidrégeno.

El postcalentamiento se lo realiza a temperaturas entre 500°C y 600°C aproximadamente y se
debe llevar a cabo inmediatamente después de terminada la soldadura para reducir los altos niveles
de dureza de la zona afectada por el calor, aliviar las tensiones residuales de la soldadura y eliminar
el hidrogeno presente en el metal de soldadura y en la zona afectada por el calor. Aunque el
postcalentamiento puede contribuir con beneficios a la union soldada, tiene inconvenientes como:
altos costos e inaccesibilidad para reparaciones en campo, por lo que se busca implementar

soluciones como aplicar la técnica de soldadura por revenido, consiguiendo que ciertos
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procedimientos de soldadura ya no requieran postcalentamiento (Naranjo, C., Ayala D., & Diaz C.,

2017).

En la mayoria de aplicaciones de la industria petrolera en la soldadura de recubrimiento se
utilizan al menos 2 tipos de electrodos inoxidables, generalmente para la capa base se utiliza el
electrodo E 309 y para las capas de revenido se emplea el electrodo E 312 o E 316 generando costos
elevados en su fabricacion, por lo que se busca utilizar un solo tipo de electrodo como el E 312 o

E 316 para la fabricacion total del recubrimiento optimizando recursos.

1.3.  Justificacidn e importancia

Debido a su elevada resistencia a la corrosion, los recubrimientos de acero inoxidable sobre el
acero al carbono se utilizan ampliamente en diversas piezas y equipos en la industria quimica,
petroquimica, petréleo y gas. En muchos casos, estos materiales, por estar sometidos a severas
condiciones de servicio en ambientes hostiles, sufren desgastes e incluso fallos de los equipos, por
lo que se necesita frecuentemente reparacion y mantenimiento con metal de soldadura de acero

inoxidable (Akhter, J., & Shoaib, K., 1987).

Un Riser es un tubo que conecta la plataforma de perforacion con el lecho del pozo, el cual se
utiliza para circular el lodo de perforacion hacia el pozo y asi evitar la comunicacion del fluido de
control con el medio. La soldadura de recubrimiento en los Riser de acero AISI 4130 con acero
inoxidable es muy comun en la industria del petréleo. Los Risers se acoplan unos a otros, por medio
de cajas y pernos ubicados en sus extremos. Este acoplamiento o conexién debe ser eficiente y
seguro, ademas debe prevenir la posibilidad de corrosién. Por lo tanto, esta region del Riser recibe
un recubrimiento de acero inoxidable, siendo esta la forma de asegurar la no ocurrencia de posibles

fugas en su utilizacién debido a los efectos de la corrosion. El propoésito es revestir de soldadura la
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superficie interior del tubo de Riser, mas especificamente su &rea de sellado. Este tipo de
recubrimiento inoxidable se caracteriza por presentar propiedades quimicas, fisicas y mecéanicas

que aumentan la vida util del Riser en servicio (Gomez, J., 2010).

Los cordones de soldadura por revenido se los coloca en un lugar especifico formando una capa
de soldadura con el proposito de afectar las propiedades metalurgicas de la zona afectada
térmicamente de un material previamente soldado, siendo esta una técnica que se puede aplicar en

donde es ineficiente o inaccesible ejecutar un postcalentamiento a la soldadura.

El presente proyecto pretende generar un mayor conocimiento y mejorar la técnica en el
campo de la soldadura de recubrimiento con un solo tipo de electrodo de acero inoxidable
austenitico sobre un acero de alta resistencia baja aleacion con técnica por revenido, estudiando los
cambios producidos por la soldadura como la microestructura, ductilidad, dureza, y propiedades
de la zona de fusion formada entre el metal base y metal de aporte en funcion de la variacion de la

temperatura de precalentamiento.

Adicionalmente para la industria petrolera evitar dafios al medio ambiente debido a fugas o
derrames es de vital importancia, por ese motivo en la fabricacidn del recubrimiento de soldadura
se busca obtener una junta que proporcione la mayor estanqueidad posible y sin defectos al

momento de entrar en operacion.

1.4.  Areade influencia
El presente proyecto por elaborarse tiene un area de influencia del tipo nacional, orientado
principalmente a la industria dedicada a la construccion y mantenimiento de equipos en facilidades

petroleras, donde se concentran una gran parte de empresas encargadas de la extraccion de petréleo.
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Las mismas que ante todo deben prevenir la corrosion de elementos y equipos mecanicos sometidos

a las condiciones de servicio en ambientes agresivos como es la explotacion de petrdleo y garantizar

la no ocurrencia de fugas que puedan comprometer al personal, maquinaria o al medio ambiente.

1.5.

Objetivos

1.5.1. Objetivo general
e Evaluar los cambios metalurgicos de la soldadura de recubrimiento sobre un acero de
baja aleacidn vy alta resistencia utilizando la técnica de soldadura por revenido con un

solo tipo de electrodo de acero inoxidable

1.5.2. Obijetivos especificos

e Elaborar los cupones de prueba mediante un procedimiento de soldadura que cumpla
los requisitos del Codigo ASME BPVC seccion 1X aplicando la soldadura de
recubrimiento con técnica por revenido y establecer el procedimiento para medir las
variables esenciales de manera continua.

e Analizar las caracteristicas metalogréaficas de la zona de fusion formada entre el metal
base y metal de aporte con la técnica de soldadura por revenido con un solo tipo
electrodo de acero inoxidable austenitico en funcion de la variacién de la temperatura
de precalentamiento

e Aplicar el modelo de segregacion en la soldadura de recubrimiento con técnica por
revenido para analizar las propiedades quimicas y metalograficas en la zona de fusion

formada entre el metal de aporte y metal base



1.6.  Alcance del proyecto

Una vez definido el problema completamente y justificado la realizacion del proyecto se inicia
con la obtencidn de informacidon de los conceptos de metalografias, la zona afectada térmicamente,
soldadura con técnica por revenido, y toda la informacion necesaria que permita analizar las

caracteristicas metalogréaficas de la zona de fusion.
Los entregables del proyecto se detallan a continuacion:

e Los procedimientos para realizar las pruebas a los cupones de soldadura tomando como
referencia a la normativa ASME BPVC Seccién IX.
e Resultados y analisis de los siguientes ensayos metalograficos:
» Macrografia
Micrografia
Dureza
Microdureza

Ensayo de doblado y tintas penetrantes

v V VYV VvV V

Determinacidn del espesor de la capa intermetalica que se encuentra en la zona
de fusion formada entre el metal de aporte y metal base aplicando el modelo de

segregacion

Por lo tanto, al finalizar el proyecto se obtendra las caracteristicas metalUrgicas de la zona
de fusion formada entre el metal de aporte y metal base debido a la soldadura de recubrimiento con

técnica por revenido, y como varian éstas en funcion de la temperatura de precalentamiento.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Metalurgia de la soldadura
En lo referente al proceso de unidén de metales, el proceso de soldadura es uno de los mas
utilizados por su naturaleza y desde el punto de vista de la metalurgia, ésta se caracteriza por los

procesos fisicoquimicos que se realizan en la zona de la soldadura (Bstudy.net, 2018).
Los fendmenos que se presentan en dicha zona pueden ser determinados por:

e Interaccion del metal fundido con el material base y los flujos de soldadura
e Escoriasy los gases de proteccion
e Velocidad de enfriamiento y la cristalizacion del metal depositado

e Transformaciones del metal base en la zona afectada por el calor

Figura 1. Interaccion del material de aporte con el material base
Fuente: (Bstudy.net, 2018)



2.1.1. Zona afectada por el calor

Constituye una region conformada por una parte del metal base adyacente a la soldadura,
dentro de ella se producen las transformaciones tanto de fase como estructurales, esto se debe al
efecto térmico del calor aportado durante el proceso de soldadura. Generalmente dicho fenémeno
tiene como resultado una microestructura secundaria y un tamafio de grano diferente del metal base

en la zona afectada por el calor (ZAC).

Como se puede observar en la Figura 2, se pueden distinguir 6 zonas marcadas:

i

o)
o Zona de Fusion Incompleta 1500 -

| \ 1400

Zona de Sobrecalentamiento a0

1200 -

Q 1100

E DA 1000 ~
Zona de Normalizacion

‘ l 0 : - — 900

Zona de Cristalizacion |

Incompleta

700 4
’ Zona de
Recristalizacion®’®
500
Zona sin
_Afectacion 400 -

300

200

100

Figura 2. Fases de transicion de la ZAC en la soldadura
Fuente: (Welding Technology Institute of Australia, 2016)

La zona de fusion incompleta es transicional del metal de soldadura al metal base. En esta
area, se produce la fusiéon del metal de aporte con el metal base, por lo tanto, la calidad de la unién

soldada depende de las propiedades de esta area.
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La zona de sobrecalentamiento aproximadamente a una temperatura de 1100 - 1500 °C, es

una zona de metal base significativamente sobrecalentado con una estructura de grano grueso. Esta
seccidén se caracteriza por una disminucion en las propiedades de plasticidad y la resistencia al

impacto.

La zona de normalizacion aproximadamente a una temperatura de 930 - 1100 ° C, es un metal
base calentado a esa temperatura durante un corto tiempo y en el proceso de recristalizacion se
forma una estructura metélica de grano fino. Las propiedades mecanicas del sitio aumentan en

comparacion con el estado antes de la soldadura.

La zona de cristalizacién incompleta aproximadamente a una temperatura de 720 - 850 ° C es
el &rea que se caracteriza por un cambio incompleto en la estructura del metal. Alrededor de los
granos de ferrita en esta &rea hay pequefios granos de ferrita y perlita, formados durante el proceso

de recristalizacion.

El sitio de recristalizacion aproximadamente a una temperatura de 550 - 720 ° C, en ésta area

se puede observar la restauracion de los granos destruidos durante la deformacion.

La Gltima zona se encuentra en el rango de temperaturas de 200 a 550 ° C, en éste sitio no
sufre cambios estructurales, pero es caracteristico que reduzca las deformaciones plasticas

(Osvarke.net, 2017).

2.2.  Técnica de soldadura por revenido
La implementacion de la técnica de soldadura de revenido fue desarrollada para evitar el
agrietamiento producido por el recalentamiento del material. Lo que busca la técnica es aprovechar

el calor aportado entre pases sucesivos para obtener una estructura metalografica adecuada en la
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ZAC, el pase de revenido, se puede definir como un cordon de soldadura que es traslapado a un

pase anterior con el fin de afectar la ZAC del cordon previamente depositado (Pilgarin E. H., 2009).
Para poder aplicar la técnica se requiere tener en cuentas algunos aspectos como:

e Control adecuado del aporte térmico (voltaje, amperaje, velocidad de avance)
e Correcto traslape entre cordones

e Secuencia y depdsito de cordones adecuada como se muestra en la Figura 3

Cordones de Soldadura del Material Base

Primera Capa de Soldadura de Revenido

Segunda Capa de Soldadura de Revenido

Cordones de Relleno

Cordones de Refuerzo en la Capa

Figura 3. Soldadura de revenido
Fuente: (ASME BPVC Seccion 1X, 2013)

2.3.  Soldabilidad

Es la caracteristica que le permite determinar la capacidad de varios metales bajo la influencia
de altas temperaturas al momento de ser soldados, obteniendo un comportamiento satisfactorio en
condiciones mecanicas Yy fisicas. Algunos de los factores que intervienen en la soldabilidad de los

aceros son:

e Composicion quimica
e Espesor
e Grado de restriccion

e Nivel de hidrogeno presente durante la operacion
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En los aceros HSLA (High-Strength Low-Alloy) la alta resistencia de los aceros de baja
aleacion es el producto de un tratamiento térmico que trata de eliminar la region austenitica seguida
de un revenido a baja temperatura. Basicamente estos son principalmente aceros templados y

revenidos.

Debido a los fenomenos presentes durante el proceso de soldadura, dichos aceros son
propensos a ablandarse (revenido en el acero) en la zona afectada por el calor. Por lo tanto, dicha
regién mostrara una disminucion en la dureza y resistencia, consecuentemente producira un enlace

débil afectando principalmente a las propiedades de ductilidad y fatiga (Mohandas et al, 1999).

El término acero inoxidable se utiliza para cubrir una amplia variedad de grados y
composiciones. En general, un acero se puede considerar inoxidable cuando posee en su
composicion quimica un porcentaje superior al 13% de Cromo. Los electrodos austeniticos tienen
componentes estabilizadores de la austenita como el niquel y el manganeso. Estos aceros no poseen
propiedades magnéticas y generalmente tienen baja resistencia mecénica (comparada con otros
inoxidables), una elevada ductilidad, excelente tenacidad y altas velocidades de endurecimiento
por acritud. Estas propiedades, combinadas con la sencillez de su fabricacion hacen de estos aceros
los més comunes de los aceros inoxidables. Para resistencia a elevadas temperaturas se utilizan las
aleaciones con alto contenido en cromo y para ambientes corrosivos de compuestos inorganicos,
las de alto contenido en niquel. Estos aceros pueden quedar expuestos a corrosion intergranular
(sensitizacion) por efectos de la soldadura o por exposicion a elevadas temperaturas por largos
periodos de tiempo, ya que con este fendmeno se produce una precipitacion de carburos de cromo
en los limites de grano, empobreciéndose por tanto el acero en este elemento en las proximidades

de dichos carburos. Este fendbmeno puede prevenirse mediante el uso de tipos de aceros de bajo



13
contenido en carbono (%C < 0,03) o tipos con elementos estabilizadores, como AISI 321 y 347,

con titanio y niobio, respectivamente (L&zaro, 2012).

2.4.  Modelo de solidificacion con segregacion

El modelo de segregacién supone que la solidificacion puede ocurrir sin difusion solida,
difusion liquida limitada y sin conveccion. Cuando lo hace, se forma un perfil transitorio de solutos
en la capa limite que es la primera en depositarse (Pohl et al. 1981). Y queda expresada como la

Ecuacion 1:

C=C,|1— (U —k)exp (— kgi)] (1)

L

donde C; es el contenido de soluto en sélido, C, es el contenido de soluto inicial en liquido,

C

k= C—S < 1 es la proporcién de equilibrio de particion de soluto R es la velocidad de solidificacion
o

y D, es el coeficiente de difusion en el liquido. La ecuacion esta asociada con algunas

simplificaciones adicionales; estos pueden ser establecidos de la siguiente manera:

1. El caso tridimensional real es reemplazado por una aproximacion unidimensional.
2. No se produce mezcla en la region limite.
3. No se consideran influencias de otros elementos que forman parte del sistema
multicomponente.
Para la demostracion del modelo matematico empleado, se parte de la suposicion que la tasa
de aproximacion de C, (concentracién de soluto disponible en funcién de la distancia) a C,
(concentracién de soluto antes de la solidificacién) con respecto a x (distancia medida desde el

inicio de la capa inter metélica) es proporcional a (C, — Cy).



14

d(Co _ Cs) _

g - 2C—G)
d(Co — Cs) _
(Co_Cs) __fadx

In(C, —C;) = —ax+In(4)

C,=C,—Ae™®* (2

La curva de concentracion de soluto en el solido (Ecuacion 2) debe satisfacer las siguientes

condiciones:

1. Al principio debe iniciar con una con una concentracion proporcional a C,, es decir
cuando x = 0 entonces Cs; = k C,, sabiendo que k < 1.

2. Debe tender asintéticamente a C, conforme vaya aumentando la distancia.
3. La funcion debe ser continua en cualquier punto.

4. Debe mantenerse el denominado “Conservacion del Soluto”
Aplicando la condicion 1 en la Ecuacién 2:
kC,=C,— A
A=C,(1—-k)

C;=C,—C,(1—k)e o>
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Cs=Co[1—(1—k) e %] 3)

Como se puede observar la Ecuacion 3 satisface las condiciones 2y 3.

Para satisfacer la condicion 4 el rea Al debe ser igual al area A2

!

L

e —

Liguido

PO9) L IRTPITREON § [

3 - Xz.
Distancia

Figura 4. Distribucion de soluto en el Liquido y en Solido

Figura 5. Determinacion de areas en la distribucion de soluto en el Liquido y en Solido
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Se conoce que la curva de concentracion de soluto en el liquido esta dada por:

1-k _R,
CL=C0[1+ - eDL] 4)

Célculo del area Al:

Para el calculo del area A2 se emplea la Ecuacion 3

Célculo del area A2:

o 1 1 C,
A2 = ‘Lcoa infi= (1-2)] e

“ae c,) 1=k C, kC,
1 c, 1 C, 1
Jim = G (1-8) in = (=) -1+ G -0

1
A2=-C,(1-k) (6)
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Igualando las areas Aly A2

Ecuacion 5 = Ecuacion 6

D 1-k 1
26 ()=g 60k

_kR
a=5- O

Reemplazando la Ecuacién 7 en la Ecuacion 3:

kR
-5 X
C;=C,[1-(1—-k)e D (8)
La Ecuacidn 8 permitird obtener la concentracion de soluto en el material base en funcion
de la distancia mediante la composicién quimica obtenida con el Microscopio Electrénico de

Barrido (SEM).

2.5.  Especificaciones y Codigos

La especificacion APl 6A “Especificaciones para equipamiento de pozos y arboles de
Navidad” (API, 2004) establece que el recubrimiento debe ser realizado de acuerdo a una
Especificacion de Procedimiento de Soldadura (WPS) calificado conforme al Cédigo ASME de

Calderas y Recipientes a Presion seccion IX. (ASME, 2015).



CAPITULO I

18

DISENO, EJECUCION Y ADQUISICION DE PARAMETROS DEL

RECUBRIMIENTO DE SOLDADURA

3.1. Materiales

En el presente proyecto se estudié el comportamiento mecéanico de un recubrimiento mediante

la soldadura con técnica por revenido. Se utilizd placas de acero de baja aleacién alta resistencia

AISI 4140 de 30 mm de espesor como metal base. El recubrimiento de soldadura se lo realizé con

proceso SMAW utilizando electrodos E316 L-16 de 3.2 mm de didmetro. La composicion quimica

del metal base y metal de aporte se muestra en la Tabla 1 y propiedades mecanicas del consumible

se muestran en la Tabla 2.

Tabla 1
Composicién quimica promedio del metal base y metal de aporte
Material %C  %Cr %Ni %Mo %Mn %Si
AlSl 4140 04 11 - 0.2 05 -
1.0

E316 L-16 0.02 17.0-20.0 11.0-14.0 2.0-3.0 0.50-2.50
Fuete: (West Arco, 2018) ' ' '

Tabla 2

Propiedades mecanicas del metal de aporte
Material E316 L-16
Resistencia a la traccion [psi] 70k-90k
Alargamiento (%) 30-50

Fuete: (West Arco, 2018)
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3.2.  Disefio de los cupones de prueba
El proyecto estd orientado al andlisis del recubrimiento de un acero de baja aleacién alta
resistencia con un solo tipo de electrodo austenitico, difiriendo la temperatura de precalentamiento
en cada cupon (temperatura ambiente, 100°C, 150°C, 200°C y 300°C), para lo cual se realizaron
cinco cupones de prueba de dicho acero con las medidas de 150 x 150 x 30 mm. El espesor fue
escogido en base a las recomendaciones del Codigo ASME BPVC Seccion IX, y asi el proceso de
soldadura se podria aplicar para materiales de cualquier espesor. Las probetas fueron disefiadas con
una ranura de 5 mm de profundidad como se muestra en la Figura 6, garantizando que el material
de aporte utilizado como recubrimiento sea depositado en la ranura con cordones rectilineos y de
tamafio adecuado, empleando la técnica de soldadura por revenido, es decir controlando los
parametros adecuados para el proceso, como son: amperaje, voltaje, velocidad de avance, pre-

calentamiento y calor aportado.

| 40 |

30

150

Figura 6. Vista frontal del cup6n de prueba
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3.3.  Disefio del WPS
De acuerdo a la Seccion IX del codigo ASME BPVC el Carbono Equivalente (Ceq) se lo

calcula con le Ecuacion 9.

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu

Ceq=C+ 6 + 5 + 15 9

Coo— 04,05 L1+0240 040
€q = Bx T 5 15

Ceq = 0.743

El material base tiene un Carbono Equivalente CE=0.743 lo que significa que este acero tiene
una tendencia a presentar agrietamiento por la formacion de martensita, por lo se debe realizar un
precalentamiento a temperaturas bajo el punto de recristalizacion del metal base y una vez
finalizada la soldadura inmediatamente se deberia realizar un postcalentamiento. Sin embargo, se
utilizard la técnica de soldadura por revenido en lugar de realizar un tratamiento térmico posterior

a la soldadura. Las variables de soldadura para los cupones de prueba se encuentran en el Anexo 1

3.4. Disefio del sistema de adquisicion de datos

Se disefid un sistema de adquisicion de datos con los siguientes elementos: Camara de 16 MP,
multimetro, pinza amperimétrica y cables de conexion. EI multimetro se lo conectd en paralelo a
la salida de los terminales de la maquina soldadora para medir el voltaje. La pinza amperimétrica
se la conectd al cable del electrodo ya que la polaridad es electrodo positivo. El esquema de

conexion se puede observar en la Figura 7.



21

MADQUINA DE

PINZA
SOLDAR -
AMPERIMETRICA . E;ﬁ;%%ﬂuu

CABLE DE
ELECTRODO

J PIEZA DE
— . TRABAJO
CABLE DE TRABAJO

MULTIMETRO

Figura 7. Sistema de conexion del adquisidor de datos
Fuente: (Sapiesman, 2018)

3.5.  Ejecucidny adquisicion de datos de las variables esenciales de soldadura

El proceso de soldadura empleado para el recubrimiento fue SMAW con electrodo austenitico.
Los cordones de soldadura fueron ejecutados calibrando el equipo de soldadura con el voltaje y
corriente mostrados en el Anexo 1. La soldadura la ejecutd un soldador calificado y entrenado para
realizar cordones rectilineos uniformes a velocidad casi constante, para garantizar la técnica de
soldadura por revenido. Una vez terminada la ejecucion de la soldadura de recubrimiento se la dej6
enfriar a temperatura ambiente.

Con la cdmara se pudo grabar el voltaje y amperaje para obtener el promedio de estos
parametros de soldadura a lo largo de cada cordéon como se puede observar en la Figura 8. Los
equipos de medicidn se encontraban calibrados para asegurar una mayor confiabilidad en los datos

obtenidos.
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Figura 8. Adquisidor de datos (multimetro y amperimetro)

3.6.  Calculo del aporte térmico
Para el calculo del aporte térmico se utilizo la Ecuacion 10 y un valor de 0.85 en la eficiencia

de transferencia de calor (n) para el proceso SMAW.

_VxI 10
= xXn (10)

Con el sistema de adquisicidn de datos se obtuvo los valores cada cinco segundos de voltaje y
amperaje para cada cordon de cada uno de los cupones de prueba, generando como promedio los

siguientes parametros de soldadura en donde:

e Temperatura: Temperatura de la superficie donde va a ser depositado el cordon [°C]
e Intensidad: Promedio de la corriente del cordon de soldadura [A]

e Voltaje: Promedio del voltaje del corddn de soldadura [V]

e Velocidad: Velocidad de avance del corddn de soldadura [mm/s]

e Calor aportado: Calor de revenido en la zona aledafia de cada cordén [KJ/mm]
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a) Cupon N°1 (Temperatura de precalentamiento: Temperatura ambiente = 28°C)

Tabla 3

Cordones de la primera capa depositada (capa base) del cupdn N°1
CORDON 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TEMPERATURA [°C] 28,0 450 518 550 605 809 833 960 1111
INTENSIDAD [A] 99,6 98,9 99,7 102,3 99,2 103,0 101,2 100,6 103,8
VOLTAIJE [V] 27,8 27,3 280 256 285 264 284 27,7 274
VELOCIDAD [mm/s] 44 42 43 39 40 3,6 4,2 3,9 3,9
CALOR APORTADO 0,53 055 055 057 061 064 058 061 0,62
[KI/mm]

Tabla 4

Cordones de la segunda capa depositada (1era capa de revenido) del cupon N°1
CORDON 10 11 12 13 14 15 16
TEMPERATURA [°C] 125,6 129,3 131,3 137,6 1380 160,1 1699
INTENSIDAD [A] 99,6 102,8 104,0 1024 1014 10255 104,7
VOLTAIJE [V] 27,8 284 284 296 274 295 26,9
VELOCIDAD [mm/s] 4.4 50 4,4 4,7 4,0 4,3 3,2

CALOR APORTADO [KJ/mm] 053 050 057 05 05 060 0,75

Tabla5

Cordones de la tercera capa (2da capa revenido) del cupén N°1
CORDON 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
TEMPERATU 169, 207, 168, 190, 182, 182, 197, 204,3 211, 218, 234,
RA [°C] 0 7 3 4 1 7 1 6 8 6 3

INTENSIDAD 103, 106, 101, 103,
[A] 8 0 2 4 82,3 915 973 956 88,7 981 98,0

VOLTAE[V] 290 271 284 279 200 290 293 298 404 312 322
VELOCIDAD o 47 48 48 42 43 48 48 44 48 40
[mm/s]
CALOR
APORTADO 053 052 050 051 048 052 050 050 069 054 0,67
[KI/mm]

Las variables esenciales y calculo del calor aportado de los cupones N° 2, 3, 4 y 5 se encuentran

en el Anexo 2.
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CAPITULO IV

ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE LA

SOLDADURA DE RECUBRIMIENTO

4.1.  Inspeccion Visual

Transcurridas aproximadamente 72 horas de finalizada la soldadura se realizé la inspeccion
visual. Los cordones son rectilineos con apariencia uniforme, no presentan costuras de unién con
aristas pronunciadas. No se evidencia presencia de fisuras, porosidades, inclusiones de escoria ni

mordeduras. La altura del refuerzo y el ancho del recubrimiento se muestran en la Tabla 6.

Figura 9. Dimensiones del recubrimiento

Tabla 6
Ancho y altura del refuerzo del recubrimiento
Espécimen Ancho (a) [mm] Altura (b) [mm]
Cup6n N° 1 54.30 1.60
Cupbn N° 2 56.40 2.70
Cupdn N° 3 55.50 2.80
Cupén N° 4 53.15 1.80

Cupon N° 5 59.50 2.20




Figura 11. Cup6n N° 2 (Temperatura precalentamiento: 100 °C)
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Figura 13. Cupdn N° 4 (Temperatura de precalentamiento: 200 °C)
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Figura 14. Cupon N°5 (Temperatura de precalentamiento: 300 °C)

Tomando como referencia el codigo ASME BPVC Seccion IX, para determinar las
propiedades de la soldadura de recubrimiento, se procedio a obtener probetas (7) de cada uno de

los cupones de prueba como se muestra en la Figura 15 para realizar los ensayos correspondientes.

30

150
o

150

Figura 15. Obtencion de probetas para ensayos
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4.2. Ensayo de tintas penetrantes

Transcurridas aproximadamente 72 horas de finalizada la soldadura se ejecuto el ensayo de
tintas penetrantes en todos los cupones de prueba conforme al Codigo ASME BPVC Seccidn IX.
Para el ensayo de tintas penetrantes sobre el recubrimiento ver reporte y los criterios de aceptacion

en el Anexo 5.

Figura 16. Ensayo de tintas penetrantes sobre el recubrimiento de los cupones N° 1, 2, 3,4y 5

En las probetas se obtuvo los siguientes resultados:

a) Cupon N°1 (Temperatura de precalentamiento: Temperatura ambiente = 28 °C)

Figura 17. Ensayo de tintas penetrantes en el cupon N° 1

No se encontrd ninguna indicacion lineal o redondeada relevante.
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b) Cupon N°2 (Temperatura de precalentamiento: 100 °C)

Figura 18. Ensayo de tintas penetrantes en el cupon N° 2

Se encontrd una indicacion redondeada relevante de 2.2 mm en la probeta 2G.

c) Cupo6n N°3 (Temperatura de precalentamiento: 150 °C)

Figura 19. Ensayo de tintas penetrantes cupon N° 3

No se encontrd ninguna indicacién lineal o redondeada relevante.
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d) Cupon N°4 (Temperatura de precalentamiento: 200 °C)

Figura 20. Ensayo de tintas penetrantes cupén N° 4

Se encontr6 una indicacion redondeada de 1.5 mm y una indicacion lineal de 2.6 mm en la

probeta 4A, en la probeta 4C se encontrd una indicacion redondeada de 2.4 mm.

e) Cupon N°5 (Temperatura de precalentamiento: 300 °C)

Figura 21. Ensayo de tintas penetrantes cupon N° 5

En la probeta 5A se encontr6 una indicacion lineal de 3.95 mm, en la probeta 5B se encontro
una indicacion lineal de 4.2 mm, en la probeta 5C se encontrd una indicacion lineal de 6.75 mm,

en la probeta 5D se encontrd una indicacion redondeada de 3.5 mm, en la probeta 5E se encontrd
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una indicacion lineal de 6.35 mm, en la probeta 5F se encontrd una indicacion lineal de 5.5 mmy

en la probeta 5G se encontr6 una indicacion lineal de 7.7 mm.

4.3. Ensayo de Macrografia

Para los ensayos de macrografia lateral se pulieron las probetas y se procedi6 a preparar acido
picrico como se muestra en la Figura 22 (4g de acido picrico con 100ml de alcohol metilico al
100%) para atacar las probetas y visualizar la penetracion del recubrimiento soldado con el
electrodo E316L-16. Para los ensayos de macrografia transversal se procedio a atacar con acido
picrico (5ml de acido clorhidrico, 4g de acido picrico y 100 ml de alcohol metilico al 100%) para

visualizar y reconocer las distintas zonas que puedan presentarse.

Figura 22. Preparacion del acido picrico

4.3.1. Ensayo de Macrografia lateral
Una vez atacadas las probetas, se logré visualizar la penetracion de la soldadura de
recubrimiento en el metal base, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 7 y en las Figuras

23 - 27. La medicion fue realizada con un pie de rey con apreciacion 0.02mm.



Tabla 7

Penetracioén de la soldadura de recubrimiento

Espécimen  Penetracion [mm]
ProbetalD  0.80
Probeta 2D 0.80
Probeta3D  0.75
Probeta4D  0.95
Probeta 5D 1.25

JL Ig"‘lg.(m,‘)"‘

A s

Figura 25. Macrografia lateral del cupdn N° 3 (3D)
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Figura 27. Macrografia lateral del cup6n N° 5 (5D)

4.3.2. Ensayo de Macrografia transversal
Una vez atacadas las probetas, se logré visualizar 3 zonas claramente marcadas como se

muestra en las Figura 28-29.

e Ae. Pict(C
M5 0 o 7%

Figura 28. Ataque y Macrografia transversal de las probetas
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ZONA “A”
ZONA “B”

ZONA*“C”

Figura 29. Zonas mostradas en la macrografia transversal

Zona “A”: Es la zona ubicada en la parte superior de color mas claro, en la cual se
encuentra el material de aporte, constituido por el electrodo empleado en la soldadura
E316 L-16.

Zona “B”: Es la zona intermedia de color méas obscuro, en la cual se encuentra una
mezcla entre el material de aporte y el metal base, dicha zona es diferente a las otras
tanto en su composicion quimica como en su microestructura. En la zona mencionada
se deben encontrar tanto la zona de fusidn que a su vez contiene a la capa intermetalica
y la zona afectada por el calor (ZAC) que también forma parte del metal base, como

se puede observar en la figura 29.
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Material de Aporte

Figura 30. Esquema de las zonas de interés

De manera experimental se procedié a medir el espesor de la Zona “B” con un pie de rey de

apreciacion de 0.02mm, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8

Espesor de la Zona “B”
Espécimen Zona “B” [mm]
Probeta 1D 2,30
Probeta 2D 3,00
Probeta 3D 3,30
Probeta 4D 3,40
Probeta 5D 4,10

Espesor de la Zona “B” [mm]
5,00 4,10

=3,00 ZV =
3 2,00
21,00

0,00
0 1 2 3 4 5 6

Temperatura de precalentamiento [°C]

Figura 31. Espesor de la Zona “B”
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El grafico de la Figura 31 muestra como el espesor de la zona “B” aumenta en funcion de

la temperatura de precalentamiento.
e Zona “C”: Es la zona ubicada en la parte inferior de color gris, en la cual se encuentra
unicamente el metal base, constituido por el acero de baja aleacion y alta resistencia

(HSLA) AISI 4140.

4.2. Ensayo de Micrografia
Una vez atacadas las probetas con &cido picrico se las expuso al microscopio para analizar la

microestructura de la zona de fusion. Se obtuvo las siguientes imagenes:

a) Probeta 1D (Temperatura de precalentamiento: Temperatura ambiente = 28 °C)

ZONA DE FUSION

Figura 32. Micrografia de la interfase entre el material de aporte y la zona de fusion de la probeta
1D (200X)
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Granos en forma
de aguja

Carburo de
Cromo

Figura 33. Micrografia de la zona de fusion de la probeta 1D (500X)

b) Probeta 2D (Temperatura de precalentamiento: 100 °C)

ZONA DE FUSION

Figura 34. Micrografia de la interfase entre el material de aporte y la zona de fusion de la probeta
2D (200X)
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Granos en forma

de aguja ‘

Figura 35. Micrografia de la zona de fusion de la probeta 2D (500X)

c) Probeta 3D (Temperatura de precalentamiento: 150 °C)

MATERIAL DE APORTE

N (¥

Figura 36. Micrografia de la interfase entre el metal de aporte y la zona de fusion de la probeta
3D (200X)



Carburos de Cromo

Granos en forma
de aguja

Figura 37. Micrografia de la zona de fusion de la probeta 3D (500X)

recalentamiento: 200 °C)

- . i

d) Probeta 4D (Temperatura de p

Bl P

“ZONADEEUSION . -
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Figura 38. Micrografia de la interfase entre el metal de aporte y la zona de fusion de la probeta

4D (200X)
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Granos en ’
forma de aguja@ats

Figura 39. Micrografia de la zona de fusion de la probeta 4D (500X)

e) Probeta 5D (Temperatura de precalentamiento: 300 °C)

’ I TR
/s )

MATERIAL DE APORY

. A

o/

R

“ZONA DE FUSION
i

Figura 40. Micrografia de la interfase entre el material de aporte y la zona de fusién de la probeta
5D (200X)
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Carburos de Cromo

Granos en forma s
de agujas

ZONA DE FUSION BEZS

Figura 41. Micrografia de la zona de fusion de la probeta 5D (500X)

En las micrografias a 200X se puede observar la presencia 3 zonas: el material de aporte,
una zona mas oscura y la zona de fusion. La zona méas oscura es una capa intermetélica formada
por la unién del metal de aporte con el metal base, la cual tiene su microestructura formada por
martensita (granos en formas de agujas) e incrustaciones de carburo de cromo (zonas negras). En
las micrografias a 500X se puede observar que la microestructura de la zona de fusion es

martensitica, pero con granos de menor tamafio que la capa intermetalica.



4.4. Ensayo de Dureza
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La dureza se la midi6 en la zona “B” y la zona “C” como se muestra en la Figura 42

obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 9 con los siguientes parametros:

Carga: 150kg

Precarga: 10kg

Escala: Rockwell C

Penetrador: Diamante

X4

X1
X2
X3

Tabla 9

Figura 42. Puntos de medicion de dureza en las probetas

Dureza Rockwell C en la zona de fusién, zona afectada por el calor y material base

Espécimen

Punto

Dureza Rockwell C

Probeta 1D

1

22.8

24.3

23.7

31.4

Probeta 2D

23.4
26.7
24.6

39.1

Probeta 3D

22.5

23.6

23.4

38.1

Probeta 4D

24.0

25.1

24.4

ARIWONEPRRONERPRWONERRAAWDN

37.5



Probeta 5D
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1 22.7
2 24.7
3 24.8
4 33.3

4.5. Ensayo de Microdureza Vickers y Dureza Rockwell C

El ensayo de microdureza se lo ejecutd de acuerdo al estdndar ASTM E92 Standard Test

Methods for Vickers and Hardness and Knoop Hardness of Metallic Materials utilizando la dureza

Vickers y dureza Rockwell C con una carga de 500 gramos con tiempo de aplicacién de 10

segundos. Se obtuvo los siguientes resultados:

a) Probeta 1D (Temperatura de precalentamiento: Temperatura ambiente = 28 °C)

Tabla 10

Microdureza Vickers (HV) y Dureza Rockwell C (HRC) de la probeta 1D
Zona de penetracion ~ HV HRC
Zona “A” 2344 21,3
Zona “A” 242.0 225
Zona “A” 224,6 19,7
Zona “A” 2529 24,3
Zona “B” 662,9 57,9
Zona “B” 673,7 58,4
Zona “B” 572,4 53,6
Zona “B” 347,6 37,0
Zona “B” 3234 34,4
Zona “C” 279,5 28,7
Zona “C” 282,4 29,1
Zona “C” 285,4 29,5
Zona “C” 1 297,8 311

Las Figura 43 y 44 muestran que la banda més dura tiene un espesor de alrededor de 1.5mm vy se

encuentra en la Zona “B”. Los valores de microdureza (HV) y dureza (HRC) de lo las probetas 2D,

3D, 4D Y 5D se encuentran en el Anexo 3.



Microdureza Vickers

Dureza Rockwell C
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Perfil de Microdureza (HV)

725,0 662,9 673,7
540,0
7,6
" 3234
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Distancia (mm) / Zona
Figura 43. Perfil de microdureza Vickers de la probeta 1D
Perfil de Microdureza (HRC)
70,0
579 584
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
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Figura 44. Perfil de dureza Rockwell C de la probeta 1D
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Los perfiles de microdureza mostrados en las Figuras 43 y 44 muestran un incremento del
90% de dureza en la zona “B” correspondiente a la zona de fusiéon y ZAC en comparacion a la

Zona “C” correspondiente al metal base.
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Dureza Vickers

800,0

700,0

600,0

500,0

400,0

300,0

200,0

100,0

Perfil de Microdureza Vickers

~—<—Tamb 0O 100°C & 150°C  x 200°C % 300°C

o% %

1 15 3 3,5

Distancia (mm) / Zona

.

4 45

G e R % % % % % %

_

5 55 6

Figura 45. Perfil de Microdureza Vickers de las probetas 1D, 2D, 3D, 4D y 5D
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Perfil de dureza Rockwell C
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Figura 46. Perfil de Dureza Rockwell C de las probetas 1D, 2D, 3D, 4D y 5D

Los perfiles de microdureza mostrados en las Figuras 45 y 46 muestran que en todos los cupones de prueba ocurrio un endurecimiento

de alrededor de 80% mas en la Zona “B” que en la Zona “C”, siendo el cupon N°5 el que mayor microdureza alcanzé.
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4.6. Ensayo de doblado guiado
El ensayo de doblado se lo realizé de acuerdo al Codigo ASME BPVC Seccion IX, para lo cual
se realizo el doblado transversal de las probetas B, C, E y F de cada cupdn de prueba (Ver Figura.

15).

Figura 47. Probetas dobladas del cupdn N° 1 (Temperatura de precalentamiento: 28°C)



Figura 48. Probetas dobladas del cupon N° 2 (Temperatura de precalentamiento

:100°C)
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Figura 49. Probetas dobladas del cupén N° 3 (Temperatura de precalentamiento

- 150°C)
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Figura 50. Probetas dobladas del cupdn N° 4 (Temperatura de precalentamiento de 200°C)
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Figura 51. Probetas dobladas del cupdn N° 5 (Temperatura de precalentamiento de 300°C)

Todas las probetas de todos los cupones se fracturaron, evidenciando muy poca ductilidad y

generandose el inicio de falla en la Zona “B”, como se muestran en las Figuras 47 - 51.



4.7.  Composicion quimica con Microscopio Electrénico de Barrido (SEM)

Con la ayuda de la microcopia electronica de barrido (SEM) se ejecuto un analisis denominado
EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy), a esta técnica se la conoce como SEM-EDS y se
lo realizd con un aumento de 46X para proporcionar datos sobre la composicion quimica en la zona
de interés, para este caso analiz6 una parte de la zona “A” y la zona “B”. La composicion quimica

de las probetas 2D, 3D, 4D Y 5D se encuentran en el Anexo 4.

a) Probeta 1D (Temperatura de precalentamiento: Temperatura ambiente = 28 °C)

Tabla 11

Composicién quimica (Cromo, Manganeso, Hierro, Niquel) de la probeta 1D
Zona Distancia  %Cr %Mn %Fe %Ni
Zona “A” 1218 18.53 0.68 69.76 11.02
Zona “A” 880 18.76 0.68 69.40 11.16
Zona “A” 451 16.63 0.57 72.80 10.00
Zona “A” 180 17.84 0.59 70.95 10.62
Zona “B” -98 16.09 0.62 73.33 9.96
Zona “B” -73 16.83 0.74 72.40 10.03
Zona “B” -59 11.60 0.94 80.55 6.92
Zona “B” -47 14.22 0.98 77.19 7.61
Zona “B” -29 6.20 1.31 88.56 3.94
Zona “B” 0 2.27 1.67 94.91 1.15
Zona “B” 11 2.05 1.62 95.29 1.03
Zona “B” 23 1.96 1.65 95.27 1.12
Zona “B” 35 1.89 1.47 95.62 1.02




~ ZonaA | ZonaB
Material de Aporte ‘ Z.F.’ (I\'i(‘tzljl\gaso)
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Z.F.: Zona de Fusion

Figura 52. Composicion quimica de la probeta 1D
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La Figura 52 indica que la zona de fusion tiene un espesor aproximado de 200 micrometros y

muestra como los componentes del material de aporte (Hierro, Cromo, Niguel y Manganeso) se

segregaron en el metal base.
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CAPITULO YV

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.  Andlisis segun el ensayo de tintas penetrantes

De acuerdo al ensayo de tintas penetrantes para los cupones N° 1, N° 2 y N° 3 (soldados con
temperatura de precalentamiento de 28, 100 y 150 °C respectivamente), no presentaron
indicaciones lineales o redondeadas relevantes por lo tanto se determiné que no existen defectos

en la soldadura.

En el cupon N° 4 (temperatura de precalentamiento de 200°C) se determinG que existen
indicaciones redondeadas relevantes (Figura 20) lo que indica que existié una falta de fusion entre
el material de aporte y metal base debido a la preparacion de la ranura en el cupon de prueba, estas

indicaciones son inadmisibles para el Codigo ASME BPVC Seccion IX.

En el cup6n N° 5 (temperatura de precalentamiento de 300°C) se determiné que existen
indicaciones lineales y redondeadas relevantes (Figura 21, ver también Anexo 5), lo que indica una
falta de fusion y la presencia de fisuras que son inadmisibles para el Cdigo ASME BPVC Seccion

IX.

5.2.  Andlisis de la macrografia

En la macrografia lateral se pudo observar que existe buena fusion de todos los cupones de
prueba del metal de aporte sobre el metal base, los resultados obtenidos (Tabla 7) muestran que
hasta con una temperatura de precalentamiento de 150°C se obtiene una penetracion de alrededor
de 0.8 mm, con la temperatura de 200 °C la penetracion aumenta en un 18.75% y con temperatura

de 300 °C aumenta en un 56.25%.
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En la macrografia transversal se observo tres zonas claramente distintas (Figura. 28 y 29). La

zona “A” (metal de aporte E316L-16), la zona “B” (zona de fusion que a su vez contiene a la capa
intermetalica y la ZAC que a su vez forma parte del metal base) y la zona “C” (metal base). La zona
“B” varia entre 2.30 y 4.10 mm como se muestra en la Tabla 8 y la Figura. 31 indicando que la
temperatura de precalentamiento afecta el espesor de dicha zona de manera proporcional como era

lo esperado.

5.3.  Analisis de la micrografia

Una vez realizado el analisis de composicion quimica, se logré comprobar que la zona mas
oscura mostrada en las Figuras 32 - 41 pertenece a una capa intermetalica dentro de una zona de
fusion, formada principalmente por hierro, cromo, niguel y manganeso. Ademas de poseer una gran
dureza debido a la martensita (granos en forma de agujas), la austenita retenida y las incrustaciones
de carburo de cromo producidas durante la soldadura. La zona de fusion también tiene granos en
forma de agujas, pero de menor tamafio que en la capa intermetélica; a medida que los granos se
alejan de la linea de fusion hacia el metal base, dichos granos toman la forma de un acero 4140 con

estructura martensitica-ferritica-agregados de carburo.

5.3.1. Composicién de la microestructura segun el Diagrama de Schaeffler

Mediante la aplicacién del diagrama de Schaeffler (Figura 53), se puede tener una
aproximacion hacia el tipo de estructura del metal de soldadura obtenido en la unién de aceros
inoxidables con aceros al carbono de baja aleacion. Es necesario obtener el cromo y niquel

equivalente tanto del electrodo como del material base.
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Tabla 12
Cromo y Niquel equivalente del Material de aporte y Material base
%Creq %Nieq Punto
E316L-16 205 15.85 A
AISI 4140 1.3 12.65 B

En un proceso de soldadura con electrodo revestido (SMAW), aproximadamente un

porcentaje de dilucion de 30% es considerada para el resultado final.
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Figura 53 Diagrama de Schaeffler aplicado al problema
(Fuente: Manual de Sistemas y Materiales de Soldadura, 2018)

Como se puede observar en el diagrama, se puede predecir que la estructura esperada en la
zona de fusion es la mezcla entre Austenita + Martensita, que es en la zona donde se encuentra

el punto P.
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5.3.2. Medicién Experimental de la capa intermetalica
Se procedio a realizar la medicion del espesor de la capa intermetalica en las micrografias
para obtener un promedio de cada cupdn de prueba y compararlo con el espesor obtenido con el

Modelo de Segregacion

a) Probeta 1D (Temperatura de precalentamiento: Temperatura ambiente=28°C)

Figura 54. Medicion de la capa intermetalica de la probeta 1D
El promedio de las mediciones da como resultado: &,,, = 42 um

b) Probeta 2D (Temperatura de precalentamiento:100°C)

Figura 55. Medicion de la capa intermetéalica de la probeta 2D

El promedio de las mediciones da como resultado: &,,, = 48 um
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c) Probeta 3D (Temperatura de precalentamiento:150°C)

Figura 56. Medicidn de la capa intermetalica de la probeta 3D
El promedio de las mediciones da como resultado: &.,, = 63 um

d) Probeta 4D (Temperatura de precalentamiento:200°C)

Figura 57. Medicidn de la capa intermetalica de la probeta 4D

El promedio de las mediciones da como resultado: .., = 74 um
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e) Probeta 5D (Temperatura de precalentamiento:300°C)

Figura 58. Medicidn de la capa intermetalica de la probeta 5D

El promedio de las mediciones da como resultado: 6,,, = 87 um

En la Tabla 13 y en la Figura. 59 se muestran los valores obtenidos experimentalmente de

los espesores de la capa intermetélica de cada probeta

Tabla 13

Temperatura de precalentamiento y espesor de la capa intermetélica de las probetas

. Temperatura Espesor de capa
Cupon de prueba (°C) i intzrmetélica F()um)
Probeta 1D 28 42
Probeta 2D 100 48
Probeta 3D 150 63
Probeta 4D 200 74
Probeta 5D 300 87
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Espesor de la Capa intermetalica vs Temperatura de
precalentamiento
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Figura 59. Espesor de la capa intermetalica vs temperatura de precalentamiento

El espesor de la capa intermetalica de la probeta 1D es 52% mas baja que el espesor de la
probeta 5D, teniendo un mayor espesor de dicha capa a medida que la temperatura de

precalentamiento aumenta.

5.4.  Andlisis del ensayo de dureza

El ensayo de dureza indica que la zona aledafa a la soldadura tiene una menor dureza que los
extremos de la probeta indicando que existio un cambio sustancial en la microestructura del
material base durante la soldadura, ademas estas variaciones de dureza indican que la estructura

metalografica del acero no es homogeénea.

5.5.  Andlisis del ensayo de microdureza

En el perfil de microdureza la zona de fusion es la que posee mayor dureza seguida por la
zona afectada por el calor, el metal base y finalmente el metal de aporte (E316L-16) siendo el
material menos duro. Los valores promedio de la dureza en la linea de fusion son presentados en

la Tabla 14. La probeta con mayor promedio de dureza en la interfaz es la probeta del cupon N°5.
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La dureza de la probeta del cupon N°1 es 14% maés baja que la dureza que el cupén N° 5, teniendo

una mayor dureza en la probeta que se soldé con una mayor temperatura de precalentamiento.

Tabla 14
Promedio de Microdureza Vickers (HV) y Dureza Rockwell C (HRC) en la interfaz de las probetas.
Espécimen HV HRC
Probeta 1D 564,2 51,7
Probeta 2D 621,8 55,8
Probeta 3D 621,6 55,5
Probeta 4D 551,1 52,2
Probeta 5D 657,9 57,7
65
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Figura 60. Curvas de templabilidad para varios aceros con el mismo contenido en carbono (0.40

por ciento en peso) y distinto contenido en elementos aleantes.
(Fuente: W. T. Lankford et al., The Making, Shaping, and Treating of Steel, 10th ed., United States Steel, Pittsburg,

PA, 1985.)

Segun las Curvas de templabilidad (Figura. 60) y la Dureza en Rockwell C se pudo establecer

que las probetas sufrieron un temple en toda la Zona “B”.
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5.6.  Andlisis del ensayo de doblado
Todas las probetas se fracturaron evidenciando una baja ductilidad lo que indica que la zona
“C” (material base) y especialmente la Zona “B” (zona de fusion + ZAC) estuvo formada por

estructuras metalogréficas duras (martensita).

El tipo de fractura es completamente fragil, la falla comenzé en la Zona “B”, donde se puede
apreciar la existencia de fisuras y ademas un cambio de coloracién (mas claro) que el resto del

material. El inicio de falla es por esfuerzos de compresion caracteristicos de materiales duros.

En todas las probetas existen pequefias incrustaciones brillantes que son visibles a simple vista
y que segun la composicion del material base corresponden a carburos o compuestos de cromo
formados por los efectos térmicos de la soldadura provocando un endurecimiento del material y

generando este tipo de falla caracteristico de los materiales duros.

5.7.  Andlisis de la capa intermetéalica aplicando el modelo de segregacién

Para la aplicacion del modelo de segregacion en la solidificacion se ha tomado los datos
obtenidos en la composicion quimica de la Probeta 1D en la zona de interés, es decir desde la linea
de fusion hasta la parte superior de la capa intermetalica. Solo se realiza en dicha probeta debido a
que después de haber realizado el ensayo SEM-EDS, se recolecté una mayor cantidad datos en la
zona de fusion con los cuales se pueden realizar los calculos necesarios para el modelo de

solidificacion mediante la segregacion.

Mediante el empleo de la ecuacion de concentracion de soluto en funcién de la distancia

mencionada en la Ecuacion 8, se tratara de ajustar los valores tomados a una curva exponencial.
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_kR_
C,=C,l1—-(1-k)e Du

C, _kR
1—C—=(1—k)e D,

o
Si se conoce que:

D,
S=%R

Donde & es definida como el espesor efectivo de la capa intermetélica, por lo tanto, la

ecuacion queda definida como:

1—g—:=(1—k)exp(—;—c) (11)

Se tomaran los datos del Cromo y el Niquel para el ajuste del modelo matematico
Tabla 15

Composicion de Cromo y Niquel en la probeta 1D
Distancia (um)  %Cr %Ni

0 2.27 1.15
29 6.20 3.94
47 14.22 7.61
59 11.60 6.92
73 16.83 10.03
98 16.09 9.96

600 ym
SE MAG: 46 x HV: 25.0 kV WD: 25.0 mm Px: 5.80 um

Figura 61. Puntos escaneados mediante la técnica SEM-EDS
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5.7.1. Analisis del cromo

En la Tabla 16 se muestran la composicion y segregacion del Cromo en la probeta 1D.

Tabla 16
Ajuste del modelo de segregacion al Cromo en la probeta 1D
C
Distancia (um) %Cr  1-— C—s
o
0 2.27 0.88
29 6.20 0.67
47 14.22 0.24
59 11.60 0.38
73 16.83 0.09
98 16.09 0.13
1,00
0,90
0,80 y = 0.9364¢0:023x
0,70 R2=10.7715
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
0 20 40 60 80 100 120
Cromol Exponencial (Cromo1l)

Figura 62. Grafica 1-Cs/Co en funcién de la distancia x en el Cromo

La ecuacion del ajuste de la curva mostrado en la Figura 62 se la puede igualar a la Ecuacién 11

quedando como resultado que el espesor efectivo de la capa intermetélica es:

10) ~ 43.5 ym

~0.023
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5.7.2. Analisis del niguel

En la Tabla 17 se muestran la composicion y segregacion del Niquel en la probeta 1D.

Tabla 17
Ajuste del modelo de segregacion al Niquel en la probeta 1D
c
Distancia (um) %Ni 1 — C—s
o
0 1.15 0.90
29 394 0.67
47 761 0.36
59 6.92 042
73 10.03 0.16
98 9.96 0.16
1,20
1,00 A y = 0.9911¢002x
0.80 R2=0.874
0,60 A
0,40 AA
020 . A
0,00
0 20 40 60 80 100 120
A Niquel  eeeeeeee Exponencial (Niquel)

Figura 63. Grafica 1-Cs/Co en funcion de la distancia x en el Niquel

La ecuacion del ajuste de la curva mostrado en la Figura 63 se la puede igualar a la Ecuacién 11

quedando como resultado que el espesor efectivo de la capa intermetélica es:

1) ~ 50 um

~0.020



67

5.7.3. Determinacion del error porcentual
Con la ayuda de las micrografias realizadas a la probeta 1D, se tomaron las medidas de forma
experimental a la longitud de la capa intermetalica como se lo demostrd en el capitulo 5.3. Para

comparar el porcentaje de error se determind que el espesor experimental de capa intermetélica es:

Oexp ~ 42 um
> Cromo
6—96
%ETrTror = ———2
o)
43.5 —42
%Error = W X 100 = 3%
> Niquel
)
%Error = — =2
o)
0—42
%Error = X 100 = 16%

50
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El analisis de las estructuras metalograficas mostré la formacién de una capa intermetalica
en la Zona “B” conformada por los componentes del metal de aporte y metal base la cual
posee una microestructura martensitica, una elevada dureza y fragilidad; ademas se
evidencia que a mayor temperatura de precalentamiento aumenta el espesor y la dureza de
la capa intermetalica.

La capa intermetalica se formd con dos tipos de microestructuras: martensita y carburos de
cromo. La martensita pudo originarse debido a la presencia del carbono en el metal base, al
enfriamiento a temperatura ambiente del recubrimiento y a la capacidad de la austenita
presente en el material de aporte para mantener la martensita a temperaturas bajas. Los
carburos de cromo se formaron debido a que el cromo del material de aporte reacciono con
el carbono del material base durante la soldadura permitiendo la formacion de estos
compuestos. Estas microestructuras poseen una elevada dureza con valores desde los
55HRC en la probeta 1D hasta los 60HRC en la probeta 5D, por lo que se redujo
significativamente la ductilidad del recubrimiento.

Las propiedades de la capa intermetalica tienen una correlacién directa con la temperatura
de precalentamiento, con una baja temperatura de precalentamiento se obtiene una capa
intermetélica delgada en el caso de la probeta 2D el espesor es de 48 micras, y a medida
que se aumenta la temperatura de precalentamiento también aumenta el espesor de la capa

intermetalica como en la probeta 5D, que su espesor es de 87 micras, es decir, aumentando



69
200°C en la temperatura de precalentamiento el espesor de la capa intermetélica
aproximadamente aumento 81%. A medida que la capa intermetélica es mas gruesa es mas
susceptible a agrietarse.

El ensayo las tintas penetrantes mostré que a partir de los 200°C de temperatura de
precalentamiento el proceso tiende a presentar mas defectos en su estructura. En general el
ensayo de tintas penetrantes indica que a mayor temperatura de precalentamiento existe una
mayor probabilidad que aparezcan fisuras en el recubrimiento. Al evaluar el proceso se
obtuvieron mejores resultados a temperaturas de precalentamiento menores a 150°C.

En el ensayo de doblado se puede observar que el inicio de falla comenzé en la zona de
fusién propagandose rapidamente hacia el material de aporte como una falla ductil como
era lo esperado, pero en el metal base se propagd como una falla fragil, resultado disimil a
estudios similares (Naranjo et al., 2017), lo que es indicativo que probablemente éste poseia
una microestructura fragil antes de realizarse el proceso de soldadura.

Mediante el uso del modelo de solidificacion por segregacion se logré determinar el espesor
teorico efectivo de la capa intermetélica ( § ) y se encontro el error porcentual comparado
con el espesor de la capa medida de forma experimental ( 8.y, ), dando como resultado un
error del 3% empleado al cromo como soluto y un 16% empleando al niquel como soluto
en la probeta 1D. De esa manera se puede determinar que el modelo de segregacion es

aplicable en este proceso obteniéndose buenos resultados.
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6.2. Recomendaciones

Realizar andlisis quimicos, mecanicos y metalografico de los elementos que intervienen en
el estudio (metal base y metal de aporte) antes de realizar la soldadura de recubrimiento,
para conocer con qué tipo de material exactamente se esta tratando y tener un punto de
referencia y confiabilidad en los resultados obtenidos.

Efectuar un estudio méas profundo sobre la técnica de revenido para aplicaciones mostradas
en el presente proyecto de similar naturaleza, debido a que las propiedades mecanicas
obtenidas no fueron las esperadas como resultados obtenidos en investigaciones similares
y asegurar la confiabilidad de la aplicacién de este tipo de técnicas.

Desarrollar un sistema de adquisicién de datos que se encuentre mas tecnificado para medir
y almacenar las variables esenciales del proceso de soldadura y poder garantizar una buena
aplicacion de la técnica de soldadura por revenido, ademas de poder realizar analisis

posteriores con los datos almacenados.
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