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Resumen
Las propiedades mecénicas de un acero APl 5L-X65, soldado por medio del proceso de
soldadura manual por arco (MMAW, por sus siglas en inglés Manual Metal Arc Welding)
a 10 y 15 metros de profundidad bajo el mar, ha sido investigado mediante la técnica de
indentacion instrumentada para determinar la dureza y el modulo de elasticidad, en base a
lo estipulado por el metodo de Oliver-Pharr. Los perfiles de dureza y el modulo de
elasticidad se realizaron a lo largo de las tres zonas de la soldadura; metal base (MB), zona
afectada por el calor (ZAC) y metal de soldadura (MS), a 1500 y 3500nm de profundidad
de indentacion. Obteniéndose un analisis comparativo, evaluando el efecto que presenta la

profundidad de soldadura sobre estas dos propiedades del material de estudio.

Introduccién

Las condiciones de servicio de las tuberias submarinas son cada vez mas exigentes, al
requerir materiales con mayor capacidad para operar a grandes profundidades y para
soportar altas presiones. Por lo que, el empleo de aceros de alta resistencia y baja aleacion han
sido usados ampliamente en esta aplicacion. Ya que al ser microaleados presentan una excelente
resistencia y tenacidad a bajas temperaturas.

Siendo el proceso de soldadura manual por arco (MMAW, por sus siglas en ingles Manual
Metal Arc Welding) empleado por excelencia para la union y reparacion de tuberias de
conduccion. Sin embargo, la aplicacion de soldadura trae consigo cambios
microestructurales en los materiales que pueden afectar de forma grave las propiedades
mecanicas. Investigadores han encontrado que a medida que incrementa la profundidad de
reparacion se tiene una mayor probabilidad de incurrir en defectos como atrapamiento de gas

y problemas de agrietamiento por hidrogeno .
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La medicion de dureza, ha sido utilizada histéricamente para la caracterizacion y el control de
calidad de los materiales [**?. Sin embargo, gracias a los avances tecnolégicos es
posible generar un sistema de indentacion instrumentada, lo cual permite el registro y
control de cargas y desplazamientos del indentador [***]. Informacién con la cual es posible
determinar parametros mecanicos como nanodureza, el modulo de elasticidad, la
resistencia a la fractura, esfuerzo a la cedencia, esfuerzos residuales ! entre otros. A
través del analisis de la curva carga-desplazamiento (P-h).

Este trabajo pretende analizar uniones in situ realizadas a 10 y 15 m por medio de
indentacidn instrumentada, a fin de poder verificar si la presion hidrostatica tiene un
efecto considerable sobre las propiedades mecanicas (dureza y modulo de elasticidad) de los

componentes reparados por soldadura MMAW.

Procedimiento Experimental
En la Figura 1 se ilustra de forma esquematica la geometria de las placas usadas para la
union por MMAW in situ. Se cortaron 4 placas con dimensiones de 0.2 X 0.1 X 0.00635 m
(largo, ancho y espesor, respectivamente), extraidas de una tuberia con costura de didmetro
de 0.3048 m (12 pulgadas). En la zona de la junta las muestras fueron biseladas a 45° con

union a tope.

Figura 1 Esquema detallado de las placas a soldar.

Las placas fueron soldadas en el mar a 10 y 15 m de profundidad. Usando los parametros de
operacién constantes a fin de no introducir méas variables en el sistema, los cuales se
enlistan en la Tabla 1. En cada placa de acero fueron colocados dos cordones de soldadura.
Empleando electrodos comerciales para uso submarino UW-CS-1 AWS E70XX con un
diametro de 3.2 mm (1/8 in).
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Tabla 1 Parametros de probetas de soldadura.

Cantidad de Probetas Profundidad (m) Amperaje (A) Velocidad de Avance (m/s)

2 10 190 0.00212-0.0017

2 15 190 0.00212-0.0017

Las muestras soldadas fueron cortadas de forma transversal al corddn de soldadura y
preparadas metalograficamente. Las dimensiones de la muestra a analizar fueron 4 mm de
espesor y 4 cm de largo. Los ensayos de cada una de las probetas fueron realizada
mediante el equipo de nanoindentacién Nano Indenter XP (MTS), compuesto por una
unidad de control y una de nanoindentacidn. Integrado con un modulo CSM, que permite
el registro continuo de la rigidez. Usando un indentador Berkovich de diamante de tres
puntas. El desplazamiento y la carga fueron monitoreados de forma continua. Las
mediciones fueron realizadas en el metal base (MB), zona afectada por el calor (ZAC) y
soldadura. Realizando un promedio de 30 ensayos a 1500 y 3500 nm de profundidad por
cada probeta. Con una separacion, entre cada indentacion, de 250000 nm en direccion X y
50000 nm en direccion Y.

La Tabla 2 muestra los parametros utilizados en la realizacién de cada una de las probetas

examinadas mediante el equipo de nanoindentacion.

Tabla 2 Parametros utilizados en cada probeta soldada.

Parametro Valor Unidad
Velocidad 10 nm/s
Taza de deformacion 0.05 st
Frecuencia 45 Hz
Profundidad méxima 1500, 3500 nm
Desplazamiento harmonico 2 nm

Obtenidas las mediciones de dureza se uso el método propuesto por Oliver-Pharr 8101315181

para determinar el modulo de Young, usando las siguientes relaciones:

P
h.,=h,—¢ S 1)
A = A(h.) = 24.56h, (2)
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Donde hc es la profundidad de contacto, h; la profundidad de indentacion total, & es una
constante geométrica (0.75 para un indentador Berkovich) y Pmax la carga maxima del
indentador, la cual puede ser calculada directamente de la curva carga-desplazamiento; A
es el area proyectada en la carga; E; es el modulo elastico reducido, S es el modulo de
rigidez calculado a partir de la etapa de descarga de la curva carga-desplazamiento, E es
modulo de elasticidad y v el coeficiente de Poisson del material a analizar, E; y v; son el

modulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson del indentador de diamante.

Resultados y Discusion
En las Figuras de | y 2 se presentan las metalografias obtenidas, después de la aplicacion del
proceso de soldadura MMAW en un acero APl 5L-X65, de las tres zonas de la
soldadura. La soldadura (Figura 2a) presenta una estructura de ferrita alotriomoérfica en
presencia de ferrita widmanstatten en menor proporcion, como resultado de la alta
velocidad de enfriamiento en esta zona. En la zona afectada por el calor (Figura 2b), se tiene
la presencia de ferrita alotriomdrfica, algunas pequefias zonas con  ferrita
Widmanstatten y trazas de perlita sobre los limites de grano. El metal base (Figura 3) esta

compuesto de una matriz de ferrita con pequefias islas de perlita. Microestructura

caracteristica de este tipo de aceros estructurales bajo carbono.

Figura 2. Zonas de soldadura a 100X a) Soldadura; b) ZAC
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Figura 3. Zona de metal base sin afectar térmicamente

En la Figura 4 se muestran dos indentaciones realizadas sobre el material a 1500 nm (a) y
3500 nm (b). Destacandose en la indentacion de 3500 nm una mayor presencia de
apilamiento, lo cual, podria traer problemas al momento de realizar las mediciones del area de

contacto mediante el método de Oliver-Pharr.

Figura 4. a) Indentacion a 1500 nm; b) Indentacién a 3500 nm con presencia de

apilamiento.

La Figura 5 expone los perfiles de dureza obtenidos para las placas soldadas a 10 metros
bajo el mar, indentado a 1500 nm. Observandose, como es que la dureza aumenta en la
ZAC, la cual, decae de nuevo en la zona de soldadura a niveles iguales o menores de
dureza del MB.

Sin embargo este comportamiento cambia, al realizar indentaciones a 3500 nm, que esto,
se atribuye principalmente al exceso de apilamiento que presentan las huellas de las

indentaciones de 3500 nm (Figura 4b). Lo que causa, que el método de Oliver-Pharr
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sobrestime los valores obtenidos del area de contacto de cada indentacion realizada y

reproduzca resultados erréneos.

Por lo que se opto por descartar los resultados de las indentaciones de 3500 nm y a realizar

el andlisis solamente a partir de las indentaciones de 1500 nm, las cuales brindaron

resultados méas coherentes y cercanos a la realidad.
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Figura 5. Perfiles de dureza de placas soldadas en mar a 10 metros indentadas a 1500 y

3500 nm.

La Figura 6 muestra un comparativo del perfil de durezas de las placas soldadas a 10 y 15
metros de profundidad del mar, donde se puede observar un comportamiento muy similar de
ambas placas soldadas. Donde los valores de dureza para las placas soldadas a 15

metros de profundidad alcanzan valores ligeramente mayores en la ZAC y en la soldadura en

comparacion a la soldadura realizada a 10 metros.
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Figura 6. Comparativo de perfiles de durezas en placas soldadas a 10 y 15 metros bajo el

mar.

En la Figura 7 se grafica el modulo de elasticidad para las placas soldadas a 10 y 15 metros
bajo el mar. Observandose que los datos evaluados en cada profundidad de aplicacién de
soldadura varian en un rango muy corto, por lo cual se puede considerar como valores

constantes.
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Figura 7. Comparativo del modulo de elasticidad de las placas soldadas a 10 y 15 metros

bajo el mar.

En la Tabla 3 se muestra un resumen de los valores promedio de dureza (H) y modulo de
elasticidad (E) obtenidos a partir del método de Oliver-Pharr en las tres zonas de la
soldadura, de las probetas soldadas a 10 y 15 metros de profundidad del mar y del metal

base sin soldar.
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Tabla 3 Perfiles de dureza y modulo de elasticidad en placas soldadas en mar a 10 y 15

metros de profundidad.

Pro,fu.ndidad Dureza: H Modqlo de
Muestra ~ maxima de Zona (GPa{) elasticidad; E
indentacion (nm) (GPa)
Metal Base 1500 0 - 2.18+£0.12 221.95 + 10.79
MB 2.88+0,15 24316 + 3.09
10 metros 1500 ZAC 3.36 £0.45 237.99 +11.28
MS 2.83+0.38 23359 + 6.74
MB 2.73+0.39 22751 +12.53
15 metros 1500 ZAC 441+1.02 230.28 £ 6.68
MS 3.05 £0.32 121 758

Conclusiones
La técnica de nanoindentacion resulta ser una herramienta eficaz en la determinacion de las
propiedades mecanicas de los materiales, a cargas bajas para aceros grado API 5L-X65.
Ofreciendo la ventaja de poder realizar mediciones en areas muy localizadas dentro del
material.
Los perfiles de dureza de las soldaduras submarinas, muestran un aumento de dureza en la ZAC
en comparacion al metal base y soldadura. Por lo que, la dureza de la soldadura es muy
similar o menor a la que se presenta en el metal base.
La profundidad de soldado no tiene un efecto significativo, sobre los perfiles de durezas ni en el
modulo de elasticidad de las soldaduras submarinas de acero APl 5L-X65 realizadas a 10 y 15
metros bajo el mar.
El problema de apilamiento del material generado por la carga de identacion en materiales muy
blandos, impide la correcta medicion de las propiedades mecanicas del material. Ya que ésta

esta asociada directamente con la medicién de la area de contacto.
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