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Analisis del efecto microestructural en el agrietamiento por hidrégeno en
uniones soldadas por SAW de acero API 5L-X70.

D.C. ROMO MENDOZA; E. HURTADO DELGADO; A. REYES VALDES

Corporacién Mexicana de Investigacion en Materiales, Posgrado, Saltillo, Coahuila, México.

Introduccion
Los aceros API son utilizados para la transportacion de petréleo y gas, sin embargo se encuentran
en constante contacto con ambientes que contienen H,S, el cual afecta el funcionamiento de las
tuberias por el fenémeno conocido como dafio por hidrogeno. Este es un término utilizado para
referirse a una variedad de fendmenos destructivos, por ejemplo, SSC (agrietamiento bajo
esfuerzos en un ambiente de H,S), agrietamiento inducido por hidrogeno en la direccion del
esfuerzo (SOHIC, por sus siglas en inglés), agrietamiento inducido por hidrégeno (HIC, por sus
siglas en inglés) (1) (2); ellos provocan la perdida de las propiedades mecanicas debido a la
difusion e interaccion con el hidrégeno, ya que es absorbido por el metal de forma atémica (H) o
ionica (H*), y se acomoda en defectos tales como: inclusiones, limites de grano, vacancias, granos
sometidos a esfuerzos residuales o aplicados, dislocaciones y alrededor de precipitados, dando
como resultado la formacion de hidrégeno molecular, provocando fragilizacion, ampollamiento y
en algunos casos el agrietamiento del material (2) (3).

Las tuberias utilizadas para el transporte de petr6leo y gas son fabricadas por diversos procesos
de soldadura eléctrica siendo el mas utilizado el proceso de soldadura por arco sumergido (SAW,
por sus siglas en inglés), en donde el metal de aporte y el metal base son fundidos por la formacién
de un arco eléctrico, el cual estd sumergido en un fundente que sirve para proteger el charco de
soldadura del ambiente (4). Sin embargo, debido a que el material a unir por algin proceso de
soldadura lleva cambios microestructurales, los cuales tienen impacto en las propiedades de la
unién soldada, es necesario estudiar las microestructuras que son susceptibles al dafio por
hidrogeno, como lo son la martensita y la bainita (5).

En el presente trabajo se estudio el efecto del SSC en una union soldada de un acero API 5L-X70
por medio de un proceso SAW, en el cual se analiz6 la microestructura resultante, y su influencia

en el comportamiento y propagacion de la grieta formada, como resultado de la exposicion a un
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ambiente amargo y un esfuerzo aplicado a las muestras estudiadas, con el fin de entender el

mecanismo de dafo por hidrogeno en las uniones soldadas.
Metodologia
El material utilizado fue un API 5L- X70, la composicion quimica del material se muestra en la

Tabla 1, la cual fue realizada por medio de espectrometria de emision oOptica.

Tabla 1. Composicién quimica de un acero API 5L-X70.

Acero APISL| %C %S %Mn %P %Si %Cr %Ni %Mo %Cu %V %Nb %Ti %W
X-70 0.07 <0.002 1.50 0.005 0.28 0.19 <0.04 022 0.014 0.040 0.68 0.009 =0.002

Para llevar a cabo el proceso de soldadura SAW el material se prepar6 con un bisel en doble V, y
posteriormente la formacion de los cupones de soldadura, las dimensiones utilizadas y la forma de

union de los cupones se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Disefio en doble V.

El proceso de soldadura por arco sumergido se realizé por medio de un proceso semiautomatico
con equipo marca Miller. Los pardmetros establecidos se muestran en la Tabla 2, en donde se
utilizaron valores diferentes uno para el bisel chico y otro para el bisel grande. El metal de aporte
utilizado fue EM13K-H8, el cual es un electrodo de medio manganeso, utilizado para un proceso
SAW, como indica la especificacion A 5.17 de la AWS (6), y el fundente utilizado fue marca
lincolweld-761; tanto el fundente como el metal de aporte se encuentran especificados en la norma
AWS como F7A2-EM13K.H8 (6).
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Tabla 2. Parametros de soldadura.

Bisel chico
Amperaje Voltaje Velocidad de avance
Cupén 620 29 33IPM
Vi Bisel grande
Amperaje Voltaje Velocidad de avance
735 34 33IPM
Bisel chico
Amperaje Voltaje Velocidad de avance
Cupén 650 29 27IPM
15 Bisel grande
Amperaje Voltaje Velocidad de avance
599 31 311IPM

Por cada cupon se extrajeron 2 muestras, que tienen una dimension de 12.7 cm de largo por 1.2
cm de ancho, y se adecuan a un dispositivo para corrosion bajo esfuerzos. Dicho dispositivo se
disefid conforme a la norma ASTM G39, que es utilizado para llevar a cabo el procedimiento B
(NACE Standard Bent-Beam Test) de la ANSI/NACE Standard TM0177-96 (7). A las muestras
se aplicd un rango de deflexion que va desde 0.2 mm (para las muestras V1-2 y 15-2) — 0.4 mm
(para muestras V1-1 y 15-1). La medida de la deflexion se realiz6 por medio de un indicador de
caratula micrométrico.

La prueba de agrietamiento por hidrogeno se realizé conforme a la norma NACE-TM0284-96 (7).
El cual es un procedimiento que establece un método de prueba para evaluar la resistencia al
agrietamiento por hidrdgeno en aceros utilizados para ductos y tanques de presion.

Para la realizacion de la prueba las muestras deben ser desengrasadas con una solucién adecuada
y enjuagadas, para ello se utilizé acetona. Una vez terminado el paso de limpieza, las muestras
fueron colocadas en un reactor sellado, en donde se utiliza la solucién A especificada en la
normativa NACE-TMO0284-96 (7), la cual consiste de agua, cloruro de sodio y acido acético
saturado con H,S. Como primer paso para llevar el procedimiento se debe dar una purga con
nitrégeno por al menos una hora en un rango de 100 cm3/min por litro. La solucién de la prueba
consistié de 250.00 gramos de NaCl y 25.00 gramos de CHsCOOH y 4725 ml de agua destilada.
El pH inicial fue 2.7 */- 0.1. Una vez terminada la purga de nitrogeno, el H,S (gas) se burbujeo a
través de la solucién por 60 minutos, después de eso, una presion positiva del gas del H,S debio
ser mantenida en un rango de flujo de gas constante para asegurar que la solucion esta saturada de
H,S. Las probetas fueron expuestas por 72 horas al H,S.

Una vez extraidas las muestras se llevan a una serie de pasos para su analisis por medio de

microscopia optica y electronica de barrido. Las muestras fueron cortadas, desbastadas con lijas
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de carburo de silicio que van desde el tamafio de grano 120 hasta 600 (FEPA), y finalmente un
pulido empleando pasta de diamante de 3um y 0.25um. Posteriormente las muestras fueron

atacadas utilizando una solucion de nital al 5% con el fin de poder observar la microestructura.

104 2f 3] 4l s

Figura 2. Muestras después de la exposicion al H-S, en los cuales la fotografia de las muestras de frente
(a) y de perfil (b).

Resultados y Discusion

Microscopia optica del metal base y soldadura.

Los resultados obtenidos referentes a la microestrcutura del metal base se muestran en la Figura 3,
en donde se presenta una matriz ferritica y perlitica, mientras el material soldado tiene una
diversidad de microestrcuturas tanto en la zona afectada por el calor (ZAC) y la zona de fusion
(ZF) como se puede observar en la Figura 4, en la ZAC se obtuvo una zona conformada por ferrita
acicular, ferrita equiaxial, ferrita-bainita y perlita, mientras que la ZF esta conformada por ferrita
acicular, limites de grano ferritico y ferrita Widmanstétten. Como es notorio en ambas zonas una
de las fases predominantes es la ferrita acicular, donde en la region de soldadura consiste en una
disposicién bastante caotica de placas de ferrita en muchas direcciones dentro de algun grano

austenitico dado (8).
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Figura 4. Microestructura en la soldadura a) microestructura en la zona afectada por el calor a 200X b)
microestructura en la zona de fusion a 200X.

Dario por hidrégeno

Una vez que las muestras fueron expuestas al H2S, se prepararon metalrgicamente para un analisis
en el microscopio dptico. La Figura 2 muestra los resultados después de la prueba en donde el
espécimen 15-1 revela una grieta que casi fractura la muestra, mientras que todos los demas
especimenes tienen ampollamiento superficial el cual es formado cuando la grieta cerca de la
superficie no puede propagarse hacia el interior del acero (9).

La Tabla 3 muestra los resultados de las pruebas de agrietamiento por hidrogeno donde se
encuentran las medidas de las grietas tanto su longitud como su ancho. La muestra VV1-1 tiene el
resultado mayor que consta de una grieta de 7.31 mm de longitud y un ancho de grieta de 1.34
mm, mientras que la muestra con menor tamario de grieta es la 15-2 con una longitud de 0.52 mm
y un ancho de 0.017 mm. En cuanto a los resultados de ampollamiento la muestra con mayor
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numero de ampollas es la V1-1 la cual consta de 5 ampollas que tienen un tamafio entre 4.25 mm
y 3.14 mm, y la muestra con menos ampollas es la 15-1 la cual contiene 1 ampolla que mide entre

2.98 mmy 1.23 mm.

Tabla 3. Resultados del tamafio de grieta y numero de ampollas en las muestras.

[ DIMENSIONES DE ESPECIMENES (15MEDSEY] ]
Grietas
Cantidad y tamafio  de
Espécimen | Seccion [Long (a) mm| A7¢M ) ampollas
62 327 017
151 163 0.00 000 ] 1Ampolta 298 - 123 mm
L 109 007
i . (¥
15-2 e oo o™ :Ampolias 4.98- 323 mm
Tor Do (L
Teo 345 022
Vi -1 Te 7 T 15 Ampollas 4.25 - 3.14 mm
=770 o ()
71 3 074
Vi-2 L Vo0 o 14 Ampollas 6.09 - 244 mm
EiE 000 o

Estos resultados son debido a que a las muestras V1-1 y 15-1 obtuvieron una deflexion de 0.40
mm a comparacion de las otras dos muestras que contienen una deflexion de 0.20 mm. Entre méas
sea el esfuerzo aplicado mayor sera la concentracion de hidrégeno en el material, sin embargo, la
muestra 15-1 present6 una relajacion debido a la macrogrieta presente, por lo tanto no se present6

un mayor numero de ampollas, ni una longitud y ancho de grieta mayor.

Microscopia Optica del agrietamiento por hidrégeno
La Figura 5 demuestra la presencia de grietas en el acero, en donde dichas grietas tienen un
comportamiento representativo de HIC y de SSC, todas las muestras expuestas al H,S mostraron

un comportamiento igual de agrietamiento.
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Figura 5. Agrietamiento por hidrégeno con aspecto escalonado, 100X.

Algunos autores han reportado que el comportamiento de la grieta en forma escalonada es
representativo de un proceso de HIC (2) (5), mientras un comportamiento transgranular e
intergranular de la grieta y la union de 2 grietas 0 més son representativos a un proceso de SSC,
ya que esté proceso se puede presentar de 2 tipos (10). Un comportamiento mixto puede observarse
en la Figura 6, donde la propagacion de la grieta va de forma transgranular a intergranular, la
presencia de las grietas se presentd de la misma forma en todas las muestras. Se observa la
presencia de una fase bainitica, la cual es una microestructura dura y muy susceptible a sufrir el
dafio por hidrégeno (11).

La presencia de la fase bainitica en el material se encuentra presente en la parte cercana a la
superficie, debido a los procesos de enfriamiento en donde lo mas cercano a la superficie es lo
primero en enfriarse en comparacion al ndcleo del material. Carneiro, mostr6 que una
microestructura como la bainita/martensita tiene el mejor desempefio con respecto a la
susceptibilidad del HIC y SSC (5).

Figura 6. Comportamiento del agrietamiento por hidrégeno, 200X.
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Microscopia electronica de barrido

Se analizo la fractura resultante de la muestra 15-1 Figura 7, los resultados obtenidos corresponden
a una fractura fragil, la cual ocurre sin una deformacion plastica y por propagacion rapida de una
grieta, la fractura de la muestra es causada debido a que se produjo una corrosion intergranular en
la cual el medio corrosivo entr6 al material produciendo asi la fractura. Se ha reportado que la
segregacion de hidrogeno cerca de los limites de grano puede dar lugar al aumento de movimiento
de dislocaciones alrededor del limite de grano. Como resultado, la fractura puede pasar alrededor
del limite de grano debido a una cantidad mas alta de hidrogeno que produce un debilitamiento
en esta region. En segundo lugar, el hidrégeno facilita el deslizamiento planar mediante la
reduccion de la interaccion de las dislocaciones. Este fendmeno puede incrementar el fenémeno
de apilamiento que conduce al inicio del dafio. Este mecanismo es también responsable de la
fractura fragil debido a la pérdida de ductilidad (9).

) & 2 3 py S
SEM HV: 20.0 kV WD: 20.37 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 417 ym Det: SE
SEM MAG: 498 x Date(m/dl/y): 01/20/16 COMIMSA

Figura 7. Imagen por medio del MEB de la muestra facturada 15-1 en la cual es evidente la presencia de

una fractura fragil.

Conclusiones

Las uniones de soldadura sometidas al agrietamiento por hidrogeno son resistentes al dafio por
hidrogeno, atribuido por la presencia de la ferrita acicular tanto en la zona de fusién como en la
zona afectada por el calor, mientras que el metal base fue mas susceptible al dafio por hidrégeno
debido a la presencia de una fase bainitica, dando lugar a la nucleacién y crecimiento de grietas.
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Entre mas deflexion se aplique a la muestra aumenta la cantidad de ampollamiento y agrietamiento

del material, debido a que se generan esfuerzos donde puede quedarse atrapado el hidrégeno.
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