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SINTESIS

Este proyecto muestra el desarrollo y los resultados de la investigacion
realizada, para determinar el efecto de los parametros del proceso de soldadura
por arco sumergido; (SAW) por sus siglas en inglés, en la medicion de
esfuerzos residuales y la susceptibilidad a la corrosién de los aceros al carbono
API 5L X70, en uniones soldadas de tuberia de conduccion de hidrocarburos
amargos, asi como las técnicas destructivas o no destructivas que se emplean
en la actualidad, para la determinacion de los esfuerzos residuales que
permanecen en las estructuras después del proceso de fabricacion. Existe una
variedad de técnicas que dependen del seccionamiento de las muestras para
determinar los esfuerzos residuales. Algunas de estas se aplican

principalmente a cilindros, tuberias o solidos tridimensionales.

Considerando el efecto de las principales variables del proceso de soldadura
por arco sumergido (SAW) como lo son el voltaje, el amperaje, la velocidad de
avance, y el fundente, en la generacion de defectos y principalmente en la
produccion de esfuerzos residuales durante el enfriamiento, considerando al
calor de entrada como variable principal causante de la generacion de los
esfuerzos residuales y debido a la presencia de éstos en uniones soldadas,

tiene como consecuencia un aumento en la susceptibilidad a la corrosion.

La investigacion se realizo utilizando la técnica de difraccion de Rayos X, la cual

se sustenta en la ley de Bragg, para la determinacion de esfuerzos residuales.

La ventaja de la técnica, es que es un ensayo no destructivo y mediante ésta,
el esfuerzo que se encuentra presente en la red cristalina puede ser medido. La
energia producida debido a los esfuerzos residuales puede ser calculado

asumiendo una distorsion elastica lineal en la celda del cristal, ademas éste



método es utilizado en campo y puede ser adaptado en diversas geometrias

gue presente la pieza a medir.

La velocidad de corrosion medida mediante la técnica electroquimica de curvas
de polarizacién, en las diferentes muestras soldadas por el método de arco
sumergido, presentan valores de Ec,r mas catddico; es decir, mas alejados del
valor caracteristico de los aceros al carbono (0.44mV), dado que no evidencia

zona de pasivacion, por lo que es susceptible a la corrosién uniforme.

Para el caso de la medicién de esfuerzos residuales muestra que la técnica de
difraccion de Rayos X, es muy sensible al hacer minima variacion en
movimiento de incidencia del haz, y que efectivamente, las muestras analizadas
presentan zonas de concentracion de esfuerzos; principalmente en el cordén de
soldadura, los cuales aumentan la susceptibilidad a la corrosion, debido a que
actian como zonas de atrapamiento de hidrogeno atdmico, causando el inicio,
propagacion de grieta y hasta el colapso de la tuberia, a este fenomeno se le
conoce con el nombre de corrosion inducida por hidrégeno (HIC), que se
presenta principalmente en las tuberias de conduccién de hidrocarburos

amargos.

La técnica de difraccion de Rayos X, para la medicion de esfuerzos residuales,
muestra que coexisten zonas de concentracion de esfuerzos residuales a
niveles de -210 MPa y -295 MPa, en los cuales se inicia la corrosion y se eleva

la velocidad de la misma respectivamente.



CAPITULO I.

INTRODUCCION.

1.1 ANTECEDENTES.

Después de algunos afios de contacto con la tierra algunas tuberias que
conducen hidrocarburos, exhiben deterioro apreciable como resultado de la
corrosion. Eventualmente, se presentan pérdidas que requieren una atencion
inmediata; de otra manera se puede perder mucho petréleo por filtracion en la
tierra.

La corrosion es un fendmeno inevitable a largo plazo si no se toman las
precauciones adecuadas. Pueden debilitar la integridad estructural de la tuberia
y convertirla en un vehiculo inseguro para el transporte de cualquier tipo de
fluidos. La corrosion es la principal causa de falla en las conducciones de
fluidos. El fallo de la tuberia puede tener multiples consecuencias como pérdida
de fluido, dafios en las instalaciones, contaminacion e incluso puede llegar a

suponer un riesgo para las vidas humanas.

La presencia de esfuerzos residuales es un factor muy importante que debe de
considerarse; si se habla de corrosion, ya que aunado a ésta, los esfuerzos
residuales pueden aumentar la velocidad de la misma, debido a que actian
como trampas de hidrégeno y pueden provocar el colapso de la tuberia en
servicio. Cualquier proceso que aporte calor en forma localizada sobre una
pieza de acero y de tal manera que a la temperatura final se produzcan
deformaciones plasticas, dejara en dicha pieza tensiones residuales de valor
generalmente igual o muy proximo al limite de fluencia del material a

temperatura ambiente.



1.2 OBJETIVOS.

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Recopilacion de informacion que permita profundizar en el estudio de la
medicién de esfuerzos residuales mediante la técnica de difraccion de Rayos X,
asi como determinar el impacto de las variables del proceso de soldadura por
arco sumergido (SAW) y el efecto del contenido de esfuerzos residuales,
generados durante el enfriamiento de la soldadura en la susceptibilidad a la
corrosion en acero al carbono API 5L X 70 para tuberia de conduccién de

hidrocarburos amargos.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v’ Identificar qué efecto tiene el calor de entrada en la generacién de los
esfuerzos residuales.

v' Medir el impacto tienen los esfuerzos residuales en la susceptibilidad a
la corrosion.

v' Determinar la confiabilidad de la técnica de difraccion de Rayos X, para

la mediciéon de esfuerzos residuales.



1.3 JUSTIFICACION.

El conocimiento de la corrosion, y propiedades mecanicas dentro de los
materiales, asi como de los mecanismos generados por la combinacion de
esfuerzos residuales y ambiente amargo, y su interaccién, ayuda a mejorar la
calidad de produccion de tuberia y disminuir los costos por fallas, ademas de
evitar tragedias ecologicas y sociales derivadas del derrame del crudo.

En el pasado, la obtencion de petréleo era mas facil para las industrias ya que
los yacimientos no presentaban grandes niveles de acido sulfhidrico (H,S) y se
encontraban a menor distancia del suelo. Sin embargo hoy en dia la
sobreexplotacion de esos yacimientos ha llevado a la busqueda de nuevos
pozos, los cuales se encuentran a mayores niveles de profundidad y con altas

concentraciones de compuestos sulfurados.

La corrosion es el principal factor que deteriora la tuberia, teniendo un gran
impacto microestructural; debido a su efecto en el inicio y propagacion de
grietas principalmente en la zona de soldadura, en la cual se lleva a cabo la
disolucion del material, disminuyendo la funcionalidad de la tuberia en esa

Zona.

La mejora de las propiedades mecanicas, no solo depende de la composicion
guimica y dimension de la tuberia de conduccion, sino también del proceso de
manufactura, ya que en éste van involucrados los esfuerzos residuales,

expansion mecanica y tratamientos térmicos.



1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La industria petrolera en México tiene una gran importancia ya que es la
principal aportacion al Producto Interno Bruto Nacional, de ahi la relevancia en
la mejora de sus procesos, ya sean administrativos, de produccién, o de
servicio. Concretamente este trabajo esta enfocado en el impacto de los
parametros del proceso de soldadura en las tuberias empleadas en la
conduccién del crudo y su susceptibilidad a corrosion bajo esfuerzos en
ambiente amargo (4cido sulfhidrico) la cual se determinard mediante la técnica
“Difraccion de Rayos X".

La técnica de difraccion de Rayos X estd normada por la ASTM (American
Society for Testing Materials), el cual es un método no destructivo puntual y
superficial. La via de transporte mas econdémica para el petréleo sigue siendo la
tuberia de conduccion, sin embargo éstas pueden presentar problemas en
servicio causando grandes pérdidas econdémicas y sobretodo ecolégicas. A lo
largo del tiempo se han mejorado estas tuberias, aumentando sus propiedades
mecanicas, ya sea por el empleo de nuevos materiales, el aumento en el
espesor, asi como técnicas nuevas de manufactura. Cuando se refiere a la
mejora de las tuberias no solo indica la mejora de las propiedades, sino también
gue estas mejoras no impliquen altos costos, teniendo un equilibrio en el costo-

beneficio.

Uno de los mecanismos de dafio de materiales en este tipo de industria se
refiere al dafio por hidrogeno. La corrosién, por soluciones acuosas de acido
sulfhidrico o fluidos amargos, de aceros al carbono y baja aleacion dan como
resultado uno o mas tipos de dafio por hidrogeno. Estos incluyen la pérdida de
ductilidad, formacion de ampollas o cavidades internas y agrietamiento

espontaneo de aceros de alta resistencia o de alta dureza.



1.5 APORTACION.

El presente trabajo busca mediante la técnica de difracciéon de Rayos X se
pueda determinar con fiabilidad los esfuerzos residuales que quedan presentes
después del proceso de soldadura, y no son completamente eliminados en

etapas posteriores del proceso de fabricacion.



1.6 ALCANCE.

Determinar los esfuerzos residuales que se generan después el proceso de
soldadura por arco sumergido (SAW), y del impacto de las variables del
proceso, variando el calor de entrada, mediante la técnica de difraccion de
Rayos X, aplicada a las uniones soldadas de tuberia de 0.812 in de espesor, y
24 in de didmetro de acero al carbono API 5L X70.



CAPITULO Il.

MARCO TEORICO.

2.1 PROCESOS DE SOLDADURA.

La soldadura es en realidad un proceso metalargico, en donde existe un cambio
de microestructura, por eso entender como los metales se comportan durante
su produccion y fundicion es fundamental para entender el proceso de

solidificacion después de la aplicacion de soldadura.

La mayoria de los procesos de soldadura; al igual que en la fundicidon de los
metales, requieren la generacion de altas temperaturas para hacer posible la
unién de los metales involucrados. El tipo de fuente de calor es basicamente lo
gue describe el tipo de proceso, por ejemplo: Soldadura autdgena (gas),
soldadura de arco (eléctrica). Uno de los principales problemas en soldadura,
es el comportamiento de los metales ante la combinacion de los agentes
atmosféricos y los cambios en su temperatura. EI método de proteccion del
metal caliente del ataque de la atmdsfera, es el segundo del mayor problema a
resolver. Las técnicas desarrolladas desde "Proteccién por fundente" (Flux
Covering), hasta la de proteccion por gas inerte, son mas que solo escudos

protectores en muchos casos, pero basicamente es para lo que fueron creados.

En algunas instancias la atmdsfera se basa en sistemas de vacio, sustituyendo

a las protecciones de gases inertes.


http://www.drweld.com/Tec_Basica.html
http://www.drweld.com/Tec_Basica.html
http://www.drweld.com/Tec_Basica.html
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Algunos de estos procesos han sido desarrollados para algunas aplicaciones
especificas, mientras otros se mantienen muy flexibles, cubriendo un amplio
rango de actividades en la soldadura. Introducido en las ultimas décadas del
siglo XIX, el proceso de arco se mantiene como el mas usado de todos los
grupos de las técnicas de soldadura. Como el mismo nombre lo sugiere, es un
arco eléctrico que se establece entre las partes a ser soldada y un electrodo
metalico. La energia eléctrica; convertida en calor, genera una temperatura en
el arco cerca de 7,000 grados centigrados (10,000 F), causando la fundicién de
los metales y después la uniéon. El equipo puede variar en tamafo y
complejidad, siendo la diferencia principal entre el proceso de arco, el método
usado para separar la atmésfera o crearla y el material consumible empleado

para ser aportado al proceso.

Entre los procesos de Arco se incluyen la soldadura de electrodo cubierto,
conocido como MAA/SMAW (Manual Metal Arc/ Shielded Metal Arc Weldng),
soldadura por arco de metal y gas GMAW (Gas Metal Arc Welding) o también
conocido como soldadura de gas inerte MIG (Metal Inert Gas) y el sistema de

alta deposicion por Arco Sumergido SAW (Submerged Arc Welding).

Existen otras variantes como la soldadura de plasta PAW (Plasma Arc Welding)
Soldadura por Plasma, soldadura por electroescoria ESW (Electro Slag) y la
soldadura (sin arco eléctrico) por friccion FSW (Friction Stir Welding) que
forman parte de los nuevos avances tecnoldgicos que se adelantan en los
procesos de soldaduras para crear alternativas adaptadas a los procedimientos
de alta produccién y limitaciones especiales de ciertos procesos o materiales
[14].

2.2 SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO (SAW).

La soldadura por arco sumergido (Submerged Arc Welding SAW) produce

coalescencia de metales calentandolos con un arco entre un electrodo de metal


http://www.drweld.com/smaw.html
http://www.drweld.com/gmaw.html
http://www.drweld.com/gmaw.html
http://www.drweld.com/smaw.html
http://www.drweld.com/procex.html
http://www.drweld.com/procex.html
http://www.drweld.com/procex.html
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desnudo y la pieza de trabajo. El arco y el metal derretido estan “sumergidos”
en un manto de fundente granular fusible sobre la pieza de trabajo. No se aplica
presion, y le metal de aporte se obtiene del electrodo y en ocasiones de un
suministro complementario como una varilla para soldar o granulos metélicos.

En la soldadura de arco sumergido, el arco esta cubierto por fundente, el cual
desempeiia un papel preponderante porque (1) la estabilidad del arco depende
del fundente, (2) las propiedades mecanicas y fisicas del depdsito de soldadura
final se pueden controlar con el fundente y (3) la calidad de la soldadura puede
ser afectada por la forma como se maneja el fundente. La soldadura de arco
sumergido es un proceso de soldadura de produccién versatil capaz de soldar
con corrientes hasta de 2000 amperes de corriente alterna CA o corriente
continua CC, empleando uno o varios alambres. Es posible usar fuentes de

potencia tanto de CA como de CC en la misma soldadura simultaneamente [24].

2.2.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO.

En la soldadura de arco sumergido, el extremo de un electrodo continuo de
alambre desnudo se inserta en un monticulo de fundente que cubre el area de
la union que se va a soldar. A continuacion, un mecanismo alimentador de
alambre comienza a introducir el electrodo en la union a una velocidad
controlada, y el alimentador se desplaza manual o automaticamente a lo largo
de la soldadura. En todo momento, se alimenta fundente adicional adelante del
electrodo y a su alrededor, y se distribuye continuamente sobre la union. El
calor producido por el arco eléctrico derrite progresivamente parte del fundente,
el extremo del alambre y los bordes adyacentes del metal base, creando un
charco de metal fundido debajo de una capa de escoria liquida. El fundente
flota sobre el metal fundido y protege por completo de la atmésfera la zona de
soldadura, éste evita que los gases atmosféricos contaminen el metal de
soldadura y disuelve las impurezas del metal base y del electrodo. Ademas el

fundente puede agregar ciertos elementos de aleacion al metal de soldadura. Al
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solidificar la union se forma un franja de soldadura con una capa protectora de

escoria encima [24].

Entre los factores que determinan si conviene o no usar soldadura por arco
sumergido estan:

(1) La composicién quimica y las propiedades mecéanicas que debe de tener

el depdsito final.

(2) El espesor del metal base que se va a soldar

(3) La accesibilidad de la union

(4) La posiciéon en que se va a soldar

(5) La frecuencia o cantidad de soldaduras que se van a efectuar [24].

El proceso de arco sumergido es, principalmente llevado a cabo con equipo
totalmente automatico, aunque hay algunas pistolas de mano para el proceso.
Para incrementar la productividad puede ser implementado un arreglo con
varios electrodos o multi-alambre. Por su alto poder de deposicion de metal de
aporte, es particularmente conveniente para las soldaduras rectas de gran
longitud con excelente calidad en posicion de piso, siendo muy usado en la
fabricacion de grandes tanques, plantas quimicas, pesadas estructuras y en la

industria de la fabricacion y reparacion de barcos [12].

SAW Modo detransferencia

Alambre

-flrderte

R

S -

4
f
/

/

Charco de soldadur:
2 ¢ 5}5

(NN F/ 5

S

Figura 2.1. Muestra esquematica del modo de trasnferencia del proceso de
soldadura SAW [15].



2.2.2 VARIACIONES DEL PROCESO.

La soldadura por arco sumergido se presta a una amplia variedad de
combinaciones de alambre y fundente, disposiciones de uno o Vvarios
electrodos, y empleo de fuentes de potencia de CA o CC, se ha empleado a
una amplia gama de materiales y espesores. Es posible usar diversas
configuraciones de multiples arcos para controlar el perfil de la soldadura e
incrementar las tasas de deposicion respecto a las de la operacion con un solo
arco. Parte de la versatilidad se debe al empleo de CA. Los principios que
favorecen el empleo de CA para minimizar el golpe de arco cuando se suelda

con un solo arco a menudo se aplican a la soldadura de multiples arcos para

crear una desviacion de arco favorable.

Figura 2.2 Proceso de soldadura SAW [15].

Tabla2.1.Parametros recomendados para alambres de soldadura de Arco

Sumergido "SAW"[15].

Diametro de alambre

Rango de amperaje en

Rango de tension en

plg (mm). Amperios. Voltios.
1/16 (1.6) 150-500 22-30
5/64 (2.0) 175-600 24-32
3/32 (2.4) 250-700 26-34
5/32 (4.0) 400-1000 28-38
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Tabla2.2 Datos de Deposicion para alambres de soldadura de Arco Sumergido
(SAW) [15].

Diametro del Rango de
electrodo Amperaje deposicién Eficiencia
plg/mm Lbs/hr (Kg/hr)
1/16 (1.6) 400 13.0 (5.90) 99%
500 17.0 (7.71)
5/64 (2.0) 300 10.8 (4.90) 99%
400 14.5 (6.58)
500 18.2 (8.26)
3/32 (2.4) 400 13.2 (5.99) 99%
500 17.0 (7.71)
600 22.0 (9.98)
1/8 (3.2) 400 11.0 (4.99) 99%
500 14.5 (6.58)
600 18.0 (8.16)
700 21.2 (9.62)
5/32 (4.0) 500 12.5 (5.67) 99%
600 16.0 (7.26)
700 19.5 (8.85)
800 23.0 (10.43)
900 26.0 (11.79)
3/16 (4.8) 600 13.0 (6.31) 99%
700 17.5 (7.94)
800 21.0 (9.53)
900 25.0 (11.34)
1000 29.0 (13.25)
1100 34.0 (15.42)
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Entre las ventajas de este método, se incluyen:

Alta productividad

Bajo costo en la etapa de preparacion.

El hecho de que se puede ejecutar en un solo pase, hasta en
materiales de gran diametro.

Es muy confiable si los pardmetros de operacion son los correctos.

Muy poca tension transversal.

Muy bajo riesgo de grietas por hidrégeno.

La desventaja del proceso es que los equipos son muy costosos, asi como la

instalacion (Figura 2.3) que se puede convertir en algo compleja, en donde

grandes estructuras metalicas son fabricadas para poder instalar las cabezas

de soldadura que tendran que moverse transversal, horizontal, vertical, orbital, y

a veces hasta diagonalmente. Aunque también hay casos en que el proceso

solo se puede ejecutar si el movimiento de traslacion esta en la pieza a ser
soldada [14].

Figura 2.3. Instalacion de proceso SAW en la industria.

2.2.3. EL FUNDENTE.

Los fundentes protegen el charco de soldadura de la atmdsfera al cubrir el

metal con escoria. Los fundentes limpian el charco de soldadura, modifican la
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composicion quimica del metal de soldadura e influyen en la forma que
adquirira la el cordén de soldadura y las propiedades mecanicas que tendra.
Los fundentes son componentes minerales granulados que se mezclan de
acuerdo a diversas formulaciones. Dependiendo del método de fabricacién
elegido, los diferentes tipos de fundentes se fusionan, aglomeran o mezclan por
medios mecanicos.

Existen dos métodos importantes para elaborar los fundentes, granulados y
fundidos [24].

2.2.3.1. Fundentes granulados aglomerados: Para fabricar un fundente
aglomerado, las materias primas se pulverizan se mezclan en seco y se
aglomeran con silicato de potasio, silicato de sodio o una mezcla de ambos. Ya
aglomerada, la mezcla humeda se convierte en pelotillas y se cuece a una
temperatura menor que la empleada con los fundentes fusionados, éstas se
disgregan, se pasan por mallas para uniformar el tamafio [24]. Este tipo de
fundente puede contener particulas metalicas desoxidantes, las cuales pueden

favorecer a la buena operacidn sobre oxido y escamas metalicas (Figura 2. 4).

Entre sus ventajas estan las siguientes:

(1) Es facil afiadir desoxidantes y elementos de aleacion; estos ultimos se
agregan como ferroaleaciones 0 como metales elementales para
producir aleaciones que no estan facilmente disponibles como
electrodos, o para ajustar la composicion del metal de soldadura.

(2) Se puede usar una capa de fundente mas gruesa al soldar

(3) Se pueden identificar por su color [24].

Sus desventajas son las siguientes:
(1) Tendencia a algunos fundentes a absorber humedad como lo hacen los
recubrimientos de algunos electrodos para soldadura por arco de mtal

sumergido.
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(2) Posible generacién de gases a partir de la escoria fundida
(3) Posibles cambios en la composicion del fundente debido a segregacion o
eliminacion de particulas de grano fino [24].

Figura 2.4. Fundente granulado aglomerado [15].

2.2.3.2. Fundentes fundidos: Para fabricar un fundente fusionado, las materias

primas se mezclan en seco y luego se funden en un horno eléctrico de alta

temperatura hasta formar un liquido homogéneo. Este fundente liquido al

enfriarse vuelve a su estado sélido para luego ser triturado en un molino hasta

lograr la granulometria adecuada al formato requerido (Figura 2.5). [15].

Los fundentes fusionados tienen las siguientes ventajas:

(1) Buena homogeneidad quimica

(2) Facil eliminacion de polvos finos sin afectar la composicion del fundente.

(3) Normalmente no son higroscopicos, lo que significa que simplifica el
manejo de almacenamiento, y evita problemas al soldar.

(4) Se recicla facilmente mediante sistemas de alimentacion y recuperacion
sin que cambie significativamente el tamafio de las particulas o su
composicion [24].

Su desventaja principal es la dificultad para afadirles desoxidantes y

ferroaleaciones durante la fabricaciébn sin segregaciéon ni pérdidas muy

elevadas. Las temperaturas tan altas necesarias para fundir los ingredientes

limitan la gama de composiciones de los fundentes [24].
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Figura 2. 5. Fundentes fundidos[15].

2.2.3.3. Fundentes mezclados mecanicamente: Para producir un fundente de
mezcla mecanica, dos o mas fundentes fusionados o aglomerados se mezclan
en la proporcidn necesaria para producir los resultados deseados.

La ventaja de los fundentes mezclados mecanicamente es la posibilidad de
combinar varios fundentes comerciales para operaciones de soldaura

extremadamente criticas o patentadas [24].

Los fundentes producidos por mezclas mecéanicas tiene las sigueintes ventajas:
(1) Segregacion de los fundentes combinados durante el embarque, el
almacenamiento y el manejo.
(2) Segregacion denteo de los sistemas de alimentacion y recuperacion
durante la operacion de soldadura.

(3) Inconsistencia del fundente combinadode una mezcla a otra [24].

2.2.3.4. Clasificacion segun sus efectos operacionales: Los fundentes también
se clasifican segun su efecto en los resultados finales de la operacion de
soldadura, existen dos categorias en este sentido y son los Activos y los

Neutros:

a) Activos: Los fundentes activos son aquellos que causan un cambio sustancial
en la composicién quimica final del metal de aporte, cuando el voltaje de
soldadura (y por consiguiente la cantidad de fundente) cambia. Los fundentes

fundidos generalmente aportan grandes cantidades de Magnesio y Silicio al
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material de aporte, incrementando la resistencia, pero cuando se usa fundente
activo para hacer soldaduras de multipases, puede ocurrir una excesiva
acumulacién de estos componentes resultando en una soldadura muy
vulnerable a las grietas y las fracturas, los fundentes activos deben ser usados
limitadamente en las soldaduras con pasos multiples, especialmente sobre
oxido y escamas metalicas. Un cuidado especial en la regulacion del voltaje es
recomendado cuando se usa este tipo de fundentes en el procedimiento de
soldadura con pasos multiples, para evitar la saturacién de Magnesio y Silicio.
En lineas generales, no es recomendado el uso de fundentes activos en

soldaduras de pasos multiples en [dminas de un diametro superior a los 25 mm

(1%).

b) Neutros: Como su clasificacion misma lo dice, este tipo de fundentes no
causan cambios significativos en la composicion quimica del metal de aporte,
ni siquiera con variaciones de voltaje. Los fundentes neutros no afectan la
fuerza de la soldadura independientemente al voltaje o niamero de pases de
soldadura que se apliquen. Como regla general, los fundentes neutros deben

ser parte de las especificaciones de las soldaduras con pases multiples [14].

2.2.3.5. Tamafio y distribucion de particulas: El tamafio de las particulas del
fundente y su distribucion uniforme dentro del material en cantidad, son
importantes porque afectan la alimentacién y la recuperacion, el nivel de
amperaje y su tersura y forma del cordon de soldadura. Si se incrementa el
amperaje, es recomendable reducir el tamafio medio de las particulas de los
fundentes fusionados y aumentar el porcentaje de particulas pequefias. Si el
amperaje es demasiado alto con un tamafio de particulas dado, el arco puede

ser inestable y producir cordones con bordes irregulares y discontinuos [24].

2.2.3.6. Unidades de recuperacion de fundente: A menudo se usan unidades

de recuperacion de fundente para optimizar su aprovechamiento y minimizar la
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limpieza manual. Este tipo de unidades pueden realizar cualquier combinacion

de las siguientes actividades:

(1) Retirar el fundente no fusionado y la escoria fusionada detras de la
soldadura.

(2) Separar con mallas la escoria fusionada y otros materiales de tamafio
grande.

(3) Eliminar particulas magnéticas

(4) Eliminar polvos finos

(5) Recircular fundente a una tolva para su reutilizacion

(6) Calentar el fundente en una tolva para mantenerlo seco [24].

2.2.4 EQUIPO PARA LA SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO (SAW).

El equipo requerido para soldadura por arco sumergido consiste en:
(1) Una fuente de potencia,
(2) Un sistema de suministro del electrodo,
(3) Un sistema de distribucion de fundente,
(4) Un mecanismo de desplazamiento y
(5) Un sistema de control del proceso.
(6) El equipo opcional incluye sistemas de recuperacion de fundente y

equipo de posicionamiento o manipulacién [14].

2.2.5 VARIABLES DEL PROCESO.

El control de las variables de operacion en la soldadura por arco sumergido es
indispensable para obtener tasas de produccion elevadas y soldaduras de
buena calidad. Estas variables, en orden aproximado de importancia, son las
siguientes:

1) Amperaje de soldadura



2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
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Tipo de fundente y distribucion de particulas
Voltaje de soldadura

Velocidad de avance

Tamaiio del electrodo

Extension del electrodo

Tipo de electrodo

Anchura y espesor de la capa de fundente [14].

2.2.5.1 Amperaje: controla la velocidad de depésito y profundidad de

penetracion. Si la corriente es muy alta, a cierta velocidad de avance dada, la

profundidad de penetracién puede ser excesiva o bien se puede provocar un

desperdicio de los electrodos en forma de refuerzos de soldadura, ya sea en la

cara o en laraiz. Una gran cantidad de refuerzo provoca una mayor cantidad de

distorsion y por ende de esfuerzos residuales. Sin embargo un amperaje bajo

provoca inestabilidad en el arco. En la Figura 2.6 se puede ver una grafica de

cantidad de deposito contra la corriente en amperes, donde se observa una

mayor cantidad de depdsito conforme aumenta el amperaje [14].

Figura 2. 6. Efecto del amperaje en la forma y penetracién del cordon [15].

2.2.5.2. Tipo de fundente y distribucién de particulas: El fundente es la principal

caracteristica del proceso SAW que, aunque le impide ser versatil, brinda

proteccion al charco de soldadura, dandole una mayor penetracién y mejorando
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el acabado del corddn. Los componentes del fundente granular pueden ser de
diversos materiales, los cuales al combinarse con el charco de soldadura
mejoran las propiedades mecanicas de la unién.

El ancho y la profundidad de la capa de fundente son de gran importancia ya
gue una falta de éste, deja el arco desprotegido, y con susceptibilidad a
porosidad, como se observa en la Figura 2.7, donde el corddn izquierdo fue
hecho con un arco sumergido en fundente y el derecho fue obtenido con un
arco desprotegido debido a la falta de fundente [14].

Figura 2.7. Falta de fundente en el proceso de arco sumergido (SAW) [15].

2.2.5.3 Voltaje de soldadura: Los ajustes del voltaje varian la longitud del arco
entre el electrodo y el charco de soldadura, donde a mayor voltaje existe un
incremento en la longitud. Dependiendo de la longitud del arco se controla la
forma del corddn en su seccion transversal y apariencia exterior. En la Figura
2.8 se observa que a mayor voltaje, la longitud de arco aumenta, afectando la

penetracion del cordon.

Figura 2.8. Efecto del voltaje en el proceso de soldadura (SAW) [15].
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Un incremento del voltaje y la velocidad de avance a corriente constante,
producen un cordén céncavo y ancho, lo que incrementa el consumo de
fundente [15].

Un incremento del voltaje provoca:

1. Cordon ancho, el cual provoca fractura.

2. Dificultad para remover escoria en soldaduras de garganta

3. Forma céncava de la soldadura la cual esta sujeta a fractura

4. Incremento en socavados en los bordes de soldaduras de filete [15].

2.2.5.4. Velocidad de avance: Es una de las variables mas importantes ya que
con amperaje y voltaje constante, un incremento en la velocidad de avance
reduce la penetracion, aumentando la probabilidad de porosidad y cordones no
uniformes. Mientras que a velocidades bajas la forma del cordon es incierta,
debido a un largo charco de soldadura que promueve un cordon aspero y con
inclusiones de escoria. En la Figura 2.9 se observa el efecto de la velocidad de

avance, con respecto a la penetracion con amperaje y voltaje constantes [15].

5.1 mmvs 10.1 mmv's 20.3 mm/s
{12 in/min) (24 in/min) (48 in/min)

Figura 2.9. Efecto de la velocidad de avance considerando voltaje y amperaje

constantes [15].

2.2.5.5 Electrodo: Puede ser de diversas morfologias y composiciones, por
ejemplo un electrodo de diametro pequefio da una mayor densidad de corriente

con lo que aumenta la velocidad de deposicion Figura 2.10. También la
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extension del electrodo; que es la distancia entre la punta de éste y el metal
base, afecta el cordon de soldadura ya que si ésta distancia aumenta, el
amperaje cae con lo que se produce una baja penetracion y un cordén mas
estrecho. Una regla técnica para determinar la distancia de extension es que
ésta sea 8 veces el diametro del electrodo [15].

Figura 2.10. Efecto del tamafio del electrodo [15].

a) Materiales: Los materiales a los que se puede aplicar este proceso de
soldadura son los siguientes:

v Aceros al carbono con contenido de carbono de hasta 0.29%

v Aceros de baja aleacién (con resistencia de hasta 100Ksi (690 Mpa).

v Aceros al cromo-molibdeno (0.5% de Cry 0.5 a 1% de Mo.).

b) Electrodos: Los electrodos para arco sumergido producen depdsitos de
soldadura que coinciden con los metales base de acero al carbono, aceros baja
aleacion, aceros alto carbono, de baja aleacidn, inoxidables, etc. Estos
electrodos se suministran como alambre solido desnudo y como electrodos
compuestos con nucleo metalico. El diametro de los electrodos para soldadura
por arco sumergido varia de 1.6 a 6.4 mm (1/16 a 1/3 plg).

La composicion quimica del electrodo consumible, utilizado en el proceso de

soldadura de la tuberia se muestra en la Tabla2.3.

Tabla2.3. Porcentaje en peso de la composicion quimica del electrodo.

Mn [ Si Mo [Cu |C |Nb Al P Ni |S Cr |V Ti

2.55]0.903|.494| .46|.18|.0338 | 0.031 | .026 | .02 | .013 | .01 | .003 | .003
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Es importante destacar la composicién quimica del material de aporte, en la
cual podemos apreciar un alto contenido de Cu y Mo. Estos elementos protegen
contra la corrosién, el primero contra la corrosién atmosférica y el segundo con

la formacion de carburos.

2.2.6. APLICACIONES GENERALES DEL PROCESO.

El SAW se usa en una amplia gama de aplicaciones industriales. La alta calidad
de la soldadura, las elevadas tasas de deposicidn, la penetracién profunda y la
adaptabilidad a la operacion automatica hacen que el proceso sea apropiado
para la fabricaciéon de ensambles soldados grandes. EI SAW se usa mucho en
la fabricacion de recipientes a presion, la construccion de barcos, barcazas y
carros de ferrocarril, la fabricacion de tuberias y la manufactura de miembros
estructurarles que requieren soldaduras largas. Algunas instalaciones de SAW
automaticas producen en masa ensambles unidos con soldaduras cortas
repetitivas.

El proceso se emplea para soldar materiales que van desde laminas de 1.5mm
(0.06 plg) de espesor hasta elementos gruesos y pesados. La soldadura por
arco sumergido no es apropiada para todos los materiales y aleaciones. Se
utiliza mucho en aceros al carbono, aceros estructurales de baja aleacion y
aceros inoxidables. Une algunos aceros y aleaciones de alta resistencia
mecanica, aceros alto carbono y aleaciones de niquel, pero es posible obtener
mejores propiedades de unién en esos metales empleando un proceso de
menor aporte de calor al metal base, como la soldadura de arco de metal y gas.
La soldadura por arco sumergido se emplea para soldar uniones a tope en
posicion plana, para soldaduras de filete en las posiciones plana y horizontal, y
para recubrimientos en la posicion plana. Si se cuenta con herramental y
fijaciones especiales, es posible soldar uniones traslapadas y a tope en las

posiciones horizontal [24].
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2.3 PROCESO DE FABRICACION DE TUBERIA DE
CONDUCCION.

El material utilizado para la tuberia de conduccién es un acero micro aleado API
5L X70, (ver Tabla2.4) con un esfuerzo de cedencia de 70,000 Psi (545 Mpa).
El acero proviene en forma de placa, la cual se lamina para obtener una forma

cilindrica propia de una tuberia.

Tabla2. 4. Composicion quimica % en peso del acero API 5L X70.

Mn Si S P Al Nb | Cu Cr Ni Ti Ca [\

0.037 | 1.50 | 0.14 | <0.003 | <0.014 | 0.03 | 0.09 | 0.27 | 0.26 | 0.16 | 0.010 | 0.0025 | 0.0040

En términos generales el proceso se puede dividir en tres etapas: formado,
soldadura y acabado. Durante el proceso de formado las placas de acero son
sometidas a prensas para obtener una forma cilindrica, después la tuberia es
punteada mediante el proceso de soldadura de resistencia eléctrica, o0 mediante
el proceso MIG o0 MAG.

El proceso de soldadura por resistencia eléctrica solamente es usado para
mantener la geometria de la tuberia, ya que posteriormente se suelda por el
proceso de arco sumergido. Aunque el proceso por resistencia eléctrica posee
un bajo calor de entrada, no es ideal para grandes espesores.

La tuberia se suelda inicialmente por su diametro interior y después por su
diametro exterior, asegurando una buena union y penetracibn con arco
sumergido (SAW) [8].

En el diagrama de procesos; Figura 2.11, se puede ver el ingreso de la placa
de API 5L X 70, al proceso de laminado en el cual se da la forma cilindrica de
tuberia. Después se suelda mediante el proceso de resistencia eléctrica, para
mantener la forma. Posteriormente se hacen dos cordones de soldadura con
arco sumergido, el primero en la cara interior de la tuberia y el segundo en la

exterior. En este proceso el calor inducido distorsiona el tubo, a esta distorsion
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se le conoce como “efecto banana” por la forma que adquiere. Para eliminar
este efecto, se realiza una expansion mecénica en frio; posterior a la etapa de
soldadura con el objetivo de recuperar la forma lineal y reducir los esfuerzos
residuales. Esta expansion se hace con un mandril el cual pude expandir las

tuberias de .33% a 1.5% de su diametro nominal [9].
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Figura 2.11. Diagrama de produccion de tuberia por el proceso de soldadura
SAW [8].

2.4. ESFUERZOS RESIDUALES.

2.4.1 DEFINICION.

Los esfuerzos residuales pueden ser definidos como los esfuerzos que
permanecen en un material o cuerpo después de la fabricacidn y transformacion
de la materia en ausencia de fuerzas externas o gradientes térmicos. Los
esfuerzos residuales pueden ser producidos también por cargas en servicio,
conduciendo a deformaciones plasticas no homogéneas en la pieza o en el
espécimen. Los esfuerzos residuales se pueden definir como cualquier macro o
micro tensiones y ambos pueden estar presentes en un componente en un

momento dado.
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Los esfuerzos residuales pueden ser clasificados como:

Tipo I: Macro esfuerzos residuales, que se desarrollan en el cuerpo del
componente en una escala mayor que el tamafio del grano del material.

Tipo II: Micro esfuerzos residuales, que varian en la escala de un grano
individual.

Tipo Il Micro esfuerzos residuales, que existen dentro del grano,
esencialmente como resultado de la presencia de la dislocacion y otros defectos
cristalinos [19].

Los esfuerzos principales, pueden estar presentes en materiales metélicos
cerca de la superficie, debido a los tratamientos termo mecanicos asociados
con el proceso de manufactura (laminado en caliente, estirado en frio,
soldadura, etc.). Muchas veces los campos de esfuerzos residuales internos
son indeseables, aunque inevitables, como consecuencia de la produccion
industrial [17]. La distribucion de las fuerzas internas dentro de una seccion de
un solido se puede caracterizar por la una magnitud que denominaremos
tension (que posee dimensiones de presion de Mpa). Podemos definir el estado
de tension de la muestra como el conjunto de tensiones en distintos puntos de
la misma.

El conocimiento detallado del estado de tension es vital en el disefio y estudio
de estructuras. Por ello existen técnicas que permiten medir, visualizar y aun
predecir este estado para muestras concretas. Estas técnicas van desde
algunas de caracter experimental, ensayos no destructivos hasta simulaciones
numericas.

En algunos casos los esfuerzos residuales son unos de los principales factores
gue determinan las propiedades mecanicas de los componentes estructurales.
Este factor juega un papel significante, por ejemplo en fatiga de elementos
soldados. La influencia de los esfuerzos residuales en la resistencia a la fatiga
de multi ciclos soldaduras de a tope y de filete puede ser comparado con los

efectos de concentracion de esfuerzos [19].
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2.4.2 IMPORTANCIA DE LOS ESFUERZOS RESIDUALES.

Los esfuerzos residuales pueden afectar significativamente las propiedades
mecénicas de los materiales y componentes estructurales, en particular a la
resistencia a la fatiga, distorsion, estabilidad dimensional, resistencia a la
corrosion y fractura fragil. Estos efectos suelen dar lugar a importantes gastos
en reparaciones y restauraciones de piezas, equipos y estructuras. Por esta
razén, el andlisis de esfuerzos residuales es una etapa obligatoria en el disefio
de piezas y elementos estructurales y en la estimacion de su fiabilidad en
condiciones de servicio real.

Los estudios sistematicos han demostrado que, por ejemplo, los esfuerzos
residuales en la soldadura podrian dar lugar a una drastica reduccion de la
resistencia a la fatiga de los elementos soldados. En fatiga multi ciclo (N>10°
ciclo), el efecto de los esfuerzos residuales pueden ser comparados con el
efecto de la concentracion de los esfuerzos residuales. Aun mas significativo
son los efectos de los esfuerzos residuales en la resistencia a la fatiga de los
elementos soldados en el caso de aliviar los esfuerzos residuales nocivos a la
tension y la introduccion de esfuerzos residuales de compresion beneficiosos en
las zonas de pie de soldadura. Los resultados de los ensayos de fatiga de
muestras soldadas en la condicion de soldadura y después de la aplicacion de
martilleo ultrasénico, demostraron que en el caso uniones soldadas con filete
sin carga en aceros de alta resistencia, la redistribucion de los esfuerzos
residuales produjeron aumentos aproximadamente del doble del rango limite de
tension.

Los esfuerzos residuales son unos de los principales factores que determinan
las propiedades mecénicas de los materiales, partes y elementos soldados y
debe ser tomado en cuenta durante el disefio y la fabricacion de los diferentes
productos. A pesar de cierto progreso que se ha logrado con el desarrollo de
técnicas para el manejo de los esfuerzos residuales, sigue siendo necesaria
para desarrollar métodos eficaces y rentables de la medicién de estas fuerzas,

asi como las tecnologias para su redistribucién beneficiosa [19].
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2.4.3 ORIGEN DE LOS ESFUERZOS RESIDUALES EN LA SOLDADURA.

La naturaleza de los esfuerzos en estructuras soldadas es discutida en términos
de su magnitud, direccionalidad, distribucion espacial, rango y variabilidad. Los
efectos de los siguientes factores en los esfuerzos residuales son considerados:
propiedades del material, manufactura del material, geometria estructural,
proceso de fabricacion, proceso de soldadura, tratamientos post soldadura y
condiciones de servicio [7]. Los esfuerzos residuales habitualmente son
identificados como uno de los factores que influyen en el deterioro de las
construcciones soldadas. El hecho de aplicar soldadura implica la aplicacion de
calor altamente localizado en metales que responden a la ley fisica de
expansion contraccion, capaces de afectar su estructura y en condiciones de
movimiento restringido; de ésta manera se puede afirmar que durante el
calentamiento que la soldadura impone a una pequefia parte de las piezas, el
aumento de volumen de esta resulta impedido por el calentamiento desigual
del metal base y por el grado de embridamiento que tenga la misma, por lo que
el crecimiento de volumen libre sera funcion directa del gradiente de
temperatura "AT" y del coeficiente "o de dilatacion del material calentado.
En el caso de una unién soldada, en la zona afectada por el calor (ZAC),
donde se supera el valor de temperatura del campo elastico, la tensién de
compresion tiende a superar la de fluencia a esa temperatura, pero en ningun
momento lo logra. El proceso inverso ocurre durante el enfriamiento en
condiciones de movimiento restringido, las zonas que se vieron durante la
deformacion plastica en caliente, resultan cortas para ocupar los nuevos
espacios alcanzados y aparecen entonces, esfuerzos térmicos de traccion. Al
alcanzarse la temperatura ambiente habran quedado tensiones térmicas
permanentes de traccién cuyo valor es del orden del limite de fluencia del
material.

Cualquier proceso que aporte calor en forma localizada sobre una pieza de
acero y de tal manera que a la temperatura final se produzcan deformaciones

plasticas, dejara en dicha pieza tensiones residuales de valor generalmente
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igual o muy préximo al limite de fluencia del material a temperatura
ambiente (Figura 2.12) [7].

AT =0 e=0 "

T - Seceitn A-A

Py

e N

3 - Seccitn C-C

Ty
Zona donde se arT=2=0 t Tensiones
produce deformacitn residuales
pléstica durante longitudinales
la soldadura I

Estado final

Variecidn de fa Variscibn de las
remoeratuce rensiones

Figura 2.12. Estados transitorios y finales durante la soldadura [7].

Los esfuerzos residuales se clasifican de acuerdo al mecanismo que la
producen:

1. Las producidas por diferencias estructurales.

2. Las producidas por una desigual distribucién de los esfuerzos no-elasticos,
incluyendo los esfuerzos plasticos y térmicos:

Factores que contribuyen a los esfuerzos residuales:



Factores que
contribuyen a los
esfuerzos residuales.

Parametros
Estructurales.

JParametros del materiall

Parametros de
Fabricacion.

Geometria
Espesorde la chapa
Tipo de junta

Material Base
Material del Metal de
Aporte

Procesos de Soldadura
Parametros del proceso
Parametros de la pieza

Figura 2.13 Factores que contribuyen a los esfuerzos residuales [7].
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Lo anteriormente expuesto demuestra que cuando se utiliza el proceso de

soldadura, ya sea para construir o reparar puede traer alteraciones en los

materiales y/o estructuras y que numerosos autores coinciden con sus analisis

de la problematica por lo que es considerar sus consecuencias nocivas.

Los esfuerzos residuales afectan en forma significativa a fenémenos que

suceden a bajos niveles de aplicacion de tension, tales como:

v Fractura fragil.

v Fisuracion por tenso corrosion.

v/ Carga critica de piezas expuestas a colapso elastico.

v Estabilidad dimensional después del mecanizado [7].

Desconocer esta influencia puede traer consecuencias fatales o dafios

incalculables en la utilizacibn de un determinado mecanismo, pieza y en

ocasiones plantas completas [7].
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2.4.4 DETECCION DE LOS ESFUERZOS RESIDUALES.

En general se han propuesto y utilizado muchas técnicas para medir los

esfuerzos residuales en los metales.

En la actualidad estas técnicas para medir los esfuerzos residuales, se dividen

en los grupos siguientes:

v' Relajacion de esfuerzos (stress-relaxation).
v" Difraccion de Rayos-X.
v’ Utilizacion de propiedades sensibles a los esfuerzos.

v/ Técnica de agrietamiento.

Estos grupos a su vez tienen diferente campo de aplicacion y utilizan diferentes
elementos sensibles para la medicion como muestra la Tabla2.5.

En las técnicas de relajacion de esfuerzos, los esfuerzos residuales son
determinados midiendo las deformaciones elasticas liberadas. Esto ocurre
cuando los esfuerzos residuales son liberados mediante el corte de la muestra
en pedazos o por la extraccion de un pedazo de la muestra. En la mayoria de
los casos se utlizan; para medir la deformacion liberada, deférmetros
mecanicos 0 galgas eléctricas. Existe una variedad de técnicas que dependen
del seccionamiento de las muestras para determinar los esfuerzos residuales.
Algunas técnicas se aplican principalmente a cilindros, tuberias o sdlidos
tridimensionales.

Las deformaciones elasticas en los metales que tienen estructuras cristalinas
pueden ser determinadas por la medicion de sus parametros reticulares
utilizando técnicas de difraccion por Rayos-X. Puesto que el parametro reticular
de un metal en estado no tensionado es conocido o puede ser determinado de
forma separada, las deformaciones elasticas en el metal pueden ser
determinadas no destructivamente sin maquinar o barrenar. En la actualidad se

tienen disponibles dos técnicas: la de pelicula de Rayos-X y la del difractdmetro
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por Rayos-X. Con la técnica de difraccidon de rayos-x, la deformacion superficial
puede ser determinada en un area pequefia, a una profundidad y diametro de
0,003 mm. Las técnicas de difraccion de Rayos-X son las Unicas técnicas
aplicables para medir tales esfuerzos residuales como los de cajas de bolas
(rodamientos) y dientes de engranes y esfuerzos residuales superficiales

posterior al maquinado o rectificado [17].
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Tabla2.5. Clasificacion de las técnicas para la medicion de tensiones residuales

[7]

A-1Relajacion de esfuerzos
utilizando deférmetros
mecanicos y galgas
eléctricas.

Aplicable principalmente a
placas.

Técnica de seccionado
utilizando resistencias eléctricas
(strain gauges)

Técnica de Gunnert

Técnica de barrenado de
Mathar-Soete

Técnica de fresado

sucesivo de Stablein

Aplicable principalmente a
Cilindros sélidos y tubos

Técnica de maquinado su-
cesivo de Heyn-Bauer
Técnica de trepanacion de
Mesnager-Sachs

Aplicable principalmente a
sélidos tridimensionales

Técnica de barrenado de
Gunnert

Técnica de seccionado de
Rosenthal-Norton

A-2 Relajacion de esfuerzos
utilizando aparatos
diferentes a los anteriores.

Técnica utilizando sistema
divisor de reticula.
Técnica de barrenado con
capa fragil.

Técnica de barrenado con
capa fotoelastica

B Difraccion por Rayos-X

Técnica de pelicula de
rayos-x

Técnica de difractdmetro
de rayos-x.

C Utilizacion de propiedades
sensibles a los esfuerzos.

Técnicas ultrasoénicas

Técnicas de ondas ultra-
sbnicas polarizadas
Técnica de atenuacion
Ultras6nica

16. Técnica de durezas

D Técnica de
agrietamientos.

Técnica de agrietamiento
Hidrégeno-inducido
Técnica de agrietamiento
Esfuerzo-corrosion.

2.4.5 TECNICAS DESTRUCTIVAS DE MEDICION DE ESFUERZOS

RESIDUALES.

Las primeras series de métodos estan basadas en la destruccion del estado de

equilibrio de los esfuerzos residuales después de seccionar la muestra,

maquinarla, remocion de la capa o hole drilling. La redistribucion de las fuerzas
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internas conduce a esfuerzos locales, los cuales son medidos para evaluar el
campo de los esfuerzos residuales. Los esfuerzos residuales son deducidos de
la medicion del esfuerzo usando la teoria elastica con el uso de un
acercamiento analitico o del célculo mediante elemento finito. Los ensayos

destructivos usualmente utilizados son:

v El método de orifico negro (hole drilling)
v' El método de nucleo de anillo. (Ring core)
v' Método de deformacion por doblez.

v Método de corte.

La aplicacion de estos ensayos destructivos, o los llamados parcialmente

destructivos, se limitan principalmente a las muestras de laboratorio [19].

2.4.5.1 Orificio negro.: El método de hole drilling, requiere de una pequefa
perforacion tipicamente de 1-4 mm de diametro de profundidad
aproximadamente igual a este diametro, con una profundidad de
aproximadamente igual a su diametro. Un dispositivo especializado de tres
elementos es utilizado como se muestra en la Figura 2.14 para mediciones de
alivio de esfuerzos en la superficie alrededor y fuera del orificio. El método ring
core es similar excepto que el hole drilling es perforado con una diametro de 15-
150 mm. Las mediciones de alivio de los esfuerzos son hechos en la superficie
del material permaneciendo dentro del anillo como se muestra en la Figura
2.14. La profundidad tipica del la huella del método de ring core es de 25-150%
de didmetro interno. En ambos métodos, los esfuerzos residuales existentes en
el material antes de la perforacion, pueden ser calculados a partir de las
tensiones de alivio medidas. A pesar de algunas deficiencias, la técnica del

orificio ciego sigue siendo un medio popular para medir la tension residual.
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/_‘» esfuerzo
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Figura 2.14. Profundidad de anillo de la muestra, para medicioén de esfuerzos

residuales [19].

2.4.6 TECNICAS NO DESTRUCTIVAS PARA MEDICION DE ESFUERZOS
RESIDUALES.

El segundo grupo de métodos para la medicion de esfuerzos residuales estan
basados en la relacion entre los parametros fisicos y cristalograficos y los
esfuerzos residuales que no requieren de la destruccion de la parte o del
elemento estructural; estos pueden ser utilizados en mediciones de campo. Los

métodos no destructivos mas desarrollados son los siguientes:

2.4.6.1 Método difraccion de Rayos X, y neutrones: Estos métodos estan
basados en el uso del espaciamiento interatdmico como el medidor de
deformacion. Permite el estudio y la separacion de tres tipos de tensiones
residuales. Actualmente, el método de Rayos X es la técnica mas utilizada para
la medicion no destructiva de los esfuerzos residuales.

El método de Rayos X es una técnica no destructiva para la medicién de
esfuerzos residuales en la superficie de los materiales. También se puede
combinar con algun tipo de técnica de remocién de capa de manera que se
pueda generar un perfil de esfuerzo, pero al utilizar este tipo de técnica, se

convertiria en un método destructivo. Para la medicidon de esfuerzos residuales
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la geometria tiene que ser tal que, un Rayo X pueda golpear tanto el area de
medicién y aun asi ser difractado al detector sin golpear ningun obstaculo. Ya
estan disponibles difractometros portatiles que pueden emplearse en campo
para las mediciones en estructuras tales como tuberias, soldaduras y puentes.

La velocidad de las mediciones depende de varios factores; incluyendo el tipo
de material que estd siendo examinado, fuente de Rayos X y el grado de
corriente requerida. Con una seleccion cuidadosa de la fuente de Rayos X vy la
velocidad de la medicién puede ser reducida al minimo. La nueva tecnologia
del detector también ha reducido grandemente el tiempo de medida. La
difraccion de Rayos X tiene una resolucion de 1-2 mm hasta decenas de micras
y una profundidad de penetracion de alrededor de 10-30 um. dependiendo del

material y de la fuente [19].

2.4.6.2 Teéecnicas de ultrasonido: Estas técnicas estan basadas en las
variaciones de la velocidad de propagacion de ondas ultrasonicas en los
materiales bajo la accién de esfuerzos mecanicos.

2.4.6.3. Métodos Magnéticos: Estos métodos se basan en la interaccion entre la
magnetizacion y deformacion elastica en los materiales ferromagnéticos. Varias
técnicas pueden ser estudiadas, tales como la permeabilidad, magnetostriccion

e histéresis [19].

2.5 CORROSION.

La corrosion es un ataque quimico o electroquimico que sufren los materiales
metalicos como resultado de la accién de agentes que se encuentran en el
medio ambiente que los rodea y que se traduce en una disminucion de su valor
de uso.

Se llaman agentes agresivos a aquellos que producen la corrosion, estos
pueden ser: la atmdésfera, el agua de mar, el aire humedo, los vapores acidos,

etc. EI fendmeno de corrosion se extiende a todos los materiales; pero
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solamente se tendrd en cuenta la corrosion metélica. Todos los metales pueden
ser usados siempre que su velocidad de deterioro sea aceptablemente baja. De
este modo en corrosion se estudia la velocidad con que se deteriora los metales

y las formas en que dicha velocidad puede ser controlada [23].

2.5.1 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE CORROSION.

La corrosion se puede clasificar segun su morfologia o segun el medio en que

se desarrolla es decir:

CORROSION

SEGUN SU FORMA SEGUN EL MEDIO

Corrosion

Corrosion Uniforme ICorrosion Localizadd Corrosion Quimica P
Electroquimica.

En placas
Por picado
Intergranular
fisurante

Figura 2.15 Clasificacion de la corrosion [23].

2.5.2 CLASIFICACION SEGUN LA FORMA.

Cuando se quiere evaluar los dafios producidos por la corrosion, resulta muy

conveniente la clasificacion segun la forma Figura 2.16

2.5.2.1 Corrosion uniforme: El ataque se extiende en forma mas o menos
uniforme sobre toda la superficie metalica, con penetracién constante y la
penetracion media, es igual en todos los puntos. Esta es la forma mas benigna

de corrosion, pues permite calcular facilmente la vida util de los materiales
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corroidos y se podria aumentar el tiempo de vida de un material con solo

aumentar sus dimensiones.

2.5.2.2 Corrosion en placas: Incluye los casos intermedios entre corrosion
uniforme y corrosion localizada. El ataque se extiende mas en algunas zonas,

pero se presenta ain como un ataque general.

2.5.2.3 Corrosion por picado: Es el caso mas critico de ataque uniforme.
Durante el picado, el ataque se localiza en puntos aislados de superficies
metélicas pasivas, propagandose hacia el interior del metal en forma de canales
cilindricos, formando tuneles microscépicos que son capaces de almacenar
solucion de electrolito convirtiendose en un proceso autocatalitico altamente
destructivo ya que puede perforar la estructura. Este tipo de ataque, asi como
el intergranular y el fisurante, son las formas mas peligrosas bajo las cuales se

puede presentar la corrosion.

2.5.2.4 Corrosion intergranular: Se presenta como una franja estrecha de

ataque que se propaga a lo largo de los limites de grano.

2.5.2.5 Corrosion fisurante: Se conoce como corrosion bajo tensiones. Se
presenta cuando un metal esta sometido simultaneamente a la accion de un
medio corrosivo y de tensiones mecanicas de traccion. Se forman fisuras que
pueden ser intergranulares o transgranulares y que se propagan hacia el interior
del metal, se puede llegar hasta la fractura del metal. La velocidad de

propagacion oscila en general entre 1y 10 mm/hora [23].
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Figura 2.16 Clasificacion de corrosion segun su forma [23].

2.5.3 CLASIFICACION SEGUN EL MEDIO.

2.5.3.1 Corrosion quimica: Bajo esta denominacion se estudian aquellos casos
en que el metal reacciona con un medio no-iénico (por ejemplo oxidacion en
aire a altas temperaturas) reaccion con una sola solucion que no contenga
jones (solucibn de yodo en tetracloruro de carbono). Supongamos que
exponemos una superficie metélica limpia a la accion del oxigeno, el metal
comenzara a reaccionar con el oxigeno formando oxidos, calentada al aire
seco, por encima de 500°C se oxida a una velocidad apreciable formando una

pelicula con la siguiente estructura:

Fe | FeO Fe;0,4 Fe,0; aire

Figura 2.17. Corrosion en placa metalica [23].

Se han producido reacciones redox sin la intervencion de iones en solucién y no
ha habido corrientes eléctricas recorriendo el metal. Si el grado de corrosion se

expresa como aumento de peso (por el 6xido formado) por unidad de area, se
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observa que la corrosion se propaga en forma lineal con el tiempo, esto se

puede observar en la Figura 2.18

g/cm?
Corrosion = K. tiempo

-
>

tiempo

Figura 2.18. Corrosién por unidad de area [13].

2.5.3.2 Corrosion electroquimica: Se denomina corrosion electroquimica a
aquella que implica necesariamente un flujo de corriente a través de un
electrolito. A temperatura ambiente la forma de corrosion mas frecuente y mas
seria es de indole electroquimica. Ejemplo corrosion en soluciones salinas, en
agua de mar, en la atmosfera, en suelos, etc. Para que la corrosion electrolitica
se produzca es necesario que existan dos elementos de diferente naturaleza en
contacto con la solucion conductora “electrolito” y que un elemento actue como
anodo y otro como catodo, es decir que se forme una celda natural. En los
procesos de corrosion electroquimica circulan, sobre el material expuesto a
corrosion, corrientes eléctricas, durante la corrosion se cumplen las leyes de
Faraday [13].

Las causas mas frecuentes de estas corrientes eléctricas son:

1) El contacto de dos materiales diferentes, tal como ocurre con el hierro en
contacto con el cobre, el aluminio en contacto con el cobre, el cobre en contacto
con el zinc, etc. La union de dos partes de un mismo metal mediante un
material de soldadura (Ejemplo: Fe con Sn-Fe).

2) Presencia de fases diferentes de una misma aleacién. Ejemplo: aceros
inoxidables.

3) Presencia de oOxidos conductores de electrones. Por ejemplo 6xido de

laminacion en chapas de Fe.
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4) Diferentes grados de aireacién de una pieza metalica.
5) Corrientes inducidas por circuitos eléctricos mal aislados. Tal es el caso de
corrientes vagabundas en estructuras metélicas enterradas.

6) Impurezas, tensiones en el metal, etc.

Los factores anteriormente mencionados hacen que en el metal existan zonas
de diferente potencial, es decir aparecen zonas anddicas y zonas catddicas
(microelectrodos) que convierten al cuerpo metélico junto con el medio agresivo
en un gran conjunto de micropilas electroquimicas. El medio agresivo puede ser
la delgada capa de humedad que casi inevitablemente recubre a todo cuerpo
expuesto al aire atmosférico [23].

2.5.4 REACCIONES QUE TIENEN LUGAR DURANTE LA CORROSION.

2.5.4.1 Reacciones anddicas: (en zonas anddicas)
Las reacciones anddicas que interesan son las de disoluciéon del material
afectado, o sea, el pasaje de iones metéalicos de la red metélica al medio
COrrosivo.

Zn > Zn*? + 2¢’

Los electrones originan una corriente eléctrica que circula dentro del metal

(conduccion metélica).

2.5.4.2 Reacciones catodicas: (en zonas catodicas).

Una de las reacciones catddicas mas importantes que se produce en los
procesos de corrosion es la reduccion del oxigeno.

2MnOys) + 2NH4+2e"»2MnO (OH) () +2 NH3 (ac)

Esta reaccion ocurre en casi todos los procesos de corrosion en medio acuoso.

Otra reaccion catddica importante, en especial en los casos de corrosion en
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acidos o en ausencia de oxigeno es la de desprendimiento de hidrogeno: pH<
4.3.

El hidrégeno formado en esta reaccidén puede desprenderse y pasar al medio
ambiente o puede ser absorbido por un metal en proceso de corrosion. En el
segundo caso, el metal puede formar hidruros o fragilizarse. Otra reaccion

catodica en zona bastante oxigenada puede ser [12]:

O2g) + 2 H20() + 4e-4 OH-pH > 4.3.

2.5.5 CONSIDERACIONES DE CORROSION EN SOLDADURA DE ACEROS
AL CARBONO Y BAJA ALEACION.

Los aceros al carbono y baja aleacion usados para aplicaciones estructurales
no son comunmente utilizados en medios ambientes de corrosion severos. Sin
embargo, estos son usados en condiciones moderadas a la corrosién, como las
instalaciones de refineria de petréleo y oleoductos de gas/aceite amargo. La
presencia de soldadura a menudo conduce a una reduccion a la corrosion

causada por las siguientes circunstancias:

v' Variaciones de composicién en el metal base, ZAC y en el metal de
soldadura que favorece a la corrosion galvanica.

v' Susceptibilidad a ambientes con contenido de hidrégeno, que promueven
el agrietamiento.

v' Presencia de esfuerzos residuales que conduzcan a la corrosion asistida
por esfuerzos (SCC).

v Agrietamiento inducido por hidrégeno (HIC) de la soldadura.

v" Presencia de discontinuidades en la soldadura tales como defectos de
superficie, las cuales actian como sitios preferenciales para el ataque

por corrosién localizado [11].
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2.5.6 CORROSION EN ACEROS AL CARBONO SOLDADOS.

El comportamiento de la corrosibn en los aceros al carbono soldados,
producidos por una soldadura de fusidén, es dependiente de una serie de
factores. La corrosion de aceros al carbono soldados puede ser debido a los
efectos metallrgicos, tales como corrosion preferencial en la ZAC o el metal de
soldadura, o0 puede estar asociada con aspectos geométricos, como
concentrador de esfuerzos en la punta de soldadura o creacion de grietas
debido al disefio de uniones. Adicionalmente, las condiciones especificas del
medio ambiente pueden inducir a corrosion localizada tales como la
temperatura, conductividad del fluido corrosivo o el espesor de la pelicula del
liquido corrosivo en contacto con el metal. En algunos casos tanto la geometria
como el factor metalargico influiran en el comportamiento, como en el SCC.
Preferencialmente la corrosion en aceros al carbono soldados ha sido

investigada desde los 50s [15].

2.5.7 INFLUENCIA DE LA MICROESTRUCTURA SOLDADA.

Debe de tenerse en cuenta el efecto de la composicion del metal base, el
consumible de soldadura y los diferentes procesos de soldadura utilizados. El
metal base experimenta temperaturas que van desde temperatura ambiente en
distancias lejos del charco de soldadura hasta elevadas temperaturas en el
limite de fusién durante la soldadura. Por lo tanto, las transformaciones
metallrgicas ocurren alrededor del metal de soldadura y la ZAC, estas
microestructuras pueden alterar significativamente la velocidad caracteristica de
la corrosion del acero. La fusidon de la soldadura produce un metal de soldadura
gue, debido a las altas velocidades de enfriamiento, es efectivamente una
fundicion enfriada que contiene alta densidad de defectos de red y elementos
de segregacion. Una amplia gama de microestructuras pueden ser
desarrolladas en las soldaduras, basadas en las velocidades de enfriamiento, y

estas microestructuras son dependiente de la energia de entrada,
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precalentamiento, espesor del metal (efectos de disipacion de calor), tamafio
del corddn de soldadura y efectos de recalentamiento debido a multifase de la
soldadura. Como resultado de sus diferentes temperaturas maximas,
composiciones quimicas e inclusiones en la soldadura (6xido y sulfuros), la
microestructura del metal de soldadura es totalmente diferente a la de la ZAC y
el metal base. Similarmente el comportamiento de la corrosion puede también
variar, pero en casos donde las mediciones de atenuacion de la corrosion sean
aplicada correctamente, por ejemplo recubrimiento o proteccién e inhibicion
catodica, éstas normalmente serian adecuadas para prevenir la corrosion
preferencialmente en las soldaduras de aceros al carbono [10].

Otro factor importante de considerar es que para una composicién dada, los
niveles de dureza serian bajos para calores de entrada altos, tales como los
producidos por soldadura de arco sumergido, y sera mayor para las soldaduras
de baja energia (con velocidades de enfriamiento rapidas) realizados por
procesos como SMAW, GTAW, MIG. Se debe tener en cuenta que en
comparacion con calor de entrada, es necesario considerar la eficiencia del arco
para comparar los procesos. Dependiendo de las condiciones de soldadura,
microestructura del metal de soldadura, que generalmente tienden a granos
finos con fundente béasico y un poco mas gruesos con fundentes de

composicion acida o rutilicos [10].

2.5.6.1 Esfuerzos Residuales: Durante la soldadura, el metal de soladura, ZAC,
y subsecuentes pases de soldadura genera esfuerzos debido a la expansion y
contraccion térmica. En la solidificacién, los altos niveles de esfuerzos
residuales, a menudo cerca de la resistencia de fluencia del material, siendo
una consecuencia de la contraccion de la soldadura. El efecto de la
concentracion de esfuerzos, como el resultado de las discontinuidades
geométricas tales como refuerzo de soldadura (exceso de metal de soldadura)
y falta de penetracion de soldadura (peligroso porque la probabilidad de grietas
de corrosién y la posibilidad de grietas por fatiga aumenta.), son también

importantes debido a la posibilidad de SCC en algunos medios ambientes [16].
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2.5.8 FACTORES GEOMETRICOS.

Se podria tener en cuenta que el exceso de penetracion de la raiz puede
interrumpir el flujo del fluido cerca de la pared de la tuberia en operacién con
alta velocidad de flujo, llevando a la corrosibn de compresion debajo de la
soldadura. Alternativamente, en sistemas de bajas velocidades de gas y aceite
donde el contenido de agua es arrastrada con el liquido abundante, el exceso
de penetracion puede causar interrupcion del flujo y salida del agua,
permitiendo la reunion del agua debajo de la soldadura, la cual puede conducir

al aumento de la corrosion de la soldadura o del metal base adyacente [16].

2.5.9 CORROSION PREFERENCIAL EN ZAC.

Una amplia gama de microestructuras se pueden producir debido a que cerca
del limite de fusion, la transformacion de austenita de la ZAC durante el
calentamiento sera seguido por la transformacion a una microestructura de
carburo de ferrita o martensita durante el enfriamiento, dependiendo de la
composicion del material, temperatura critica y velocidad de enfriamiento. Mas
lejos de la soldadura, el material estara expuesto a menores temperaturas
criticas solo se produce una reaustenizacion parcial y estas zonas calentadas
debajo de la temperatura de transformacion de ferrita-austenita (Ac;) no se
veran significativamente afectadas, excepto por algunos carburos engrosados y
el temple. A pesar de estas variaciones, en la mayoria de las aplicaciones éstas
tienen una pequefa influencia en la resistencia a la corrosion, y la corrosion
preferencial en la ZAC es relativamente rara. Donde el ataque preferencial en
ZAC ha sido reportado, con mayor frecuencia es en aceros al carbono y
carbono-manganeso en grados de alta aleacion.

Un ejemplo de la corrosién preferencial en ZAC de aceros al carbono soldados

se muestra en la Figura 2.19 [16].
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Figura 2.19. Grieta generada después del proceso de soldadura. [16]

Este fendbmeno fue observado en una amplia gama de medios acuosos, la
conexion mas comun es que los ambientes son bastantes altos en
conductividad, mientras que por lo general existe ataque, aunque no siempre,
este se produjo en los valores de pH por debajo de aproximadamente 7 a 8.

El ataque preferencial de la ZAC en agua de mar fue reportada en los 60s y
atribuido a la presencia de productos de bajas temperaturas de transformacion
tales como la martensita, bainita inferior o austenita retenida. Por lo tanto la
composicion de los aceros puede favorecer al aumento de la dureza y esto
puede conducir a un aumento en la corrosion localizada, pero los aceros
microaleados no son susceptibles.

Es evidente que existe una dependencia microestructural y estudios sobre las
zonas afectadas por el calor muestran corrosion sensiblemente mas severa
cuando la composicion del material y los parametros de soldadura son tales
gue formen estructuras endurecidas. Se ha sabido desde hace muchos afos
gue los aceros endurecidos se corroen mas rapidamente en condiciones acidas
gue el material totalmente templado, aparentemente por que los microcatodos
locales en la superficie endurecida estimula la evolucién de la reaccion catodica
del hidrogeno. La velocidad de la corrosién es usualmente gobernada por la
velocidad catodica (reduccion) cuando otros factores limitantes no estan
presentes, y por lo tanto es un factor en amientes acidos, pero menos en
condiciones neutras o alcalinas.

En algunos entornos de produccion de petréleo y gas, la corrosion preferencial
en la soldadura puede causar un atague mayor en ZAC o corrosién en el metal
de soldadura [16].
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2.5.10 AGRIETAMIENTO INDUCIDO POR HIDROGENO (HIC).

El agrietamiento inducido por hidrégeno (HIC), el cual también se le conoce
como agrietamiento asistido por hidrogeno y agrietamiento en frio, es un
fendmeno asociado con soldaduras en aceros al carbono y aceros endurecidos
de baja aleacion. Este tipo de agrietamiento resulta de la combinacion de los

efectos de 4 factores:
v" Microestructura susceptible (fragilidad).
v" Presencia de hidrégeno en el metal de soldadura.
v Esfuerzos de tension en el area de la soldadura

v" Rango especifico de temperatura 100 a 200 °C.

El HIC ocurre después del enfriamiento de la soldadura y se retrasa por muchas
horas, mientras el hidrégeno atémico difunde a las areas de altos esfuerzos de
tension. En defectos microestructurales en un campo con esfuerzos de tension,
el hidrogeno cambia a su forma molecular causando el agrietamiento. El
agrietamiento puede ocurrir en la ZAC o en el metal de soldadura, y ésta puede

ser transversal o longitudinal Figura 2.20 [16].

Grieta trasnversal
en el metal de
soldadura

grieta
transversal en
~_ ZAC

/ ~
Raizde 7 \ N
la grieta Grieta en el Grieta bajo

metal de cordén

soldadura

Figura 2.20. Localizacion del HIC en aceros al carbono soldados [16].
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En los aceros al carbono, el agrietamiento ocurre comunmente en la ZAC, por
gue los electrodos de acero al carbono son usualmente bajo carbono y el metal
de soldadura es generalmente no templable. La excepcion seria si se utilizara
un electrodo de alta aleacion, si el metal de soldadura fuera hecho méas duro por
la diluciébn del carbén del metal base, o en algunas soldaduras de arco
sumergido donde el uso excesivo de voltaje de arco y fundentes activos

resultan altos en manganeso y/o silicio que adquiere del fundente.

Las grietas en la ZAC son a menudo longitudinales. Las grietas bajo el cordén
se encuentran mas o menos paralelas a la linea de fusion Figura 2.21. No se
extienden normalmente a la superficie y por lo tanto son dificiles de detectar.
Las grietas bajo el corddon de soladura se formaran a bajos niveles de tension

en la martensita cuando estén presentes altos niveles de hidroégeno.

Figura 2.21. Grieta bajo el cordon de soldadura, resultado del HIC en la ZAC
[16].

El pie de la grieta (Figura 2.22) y la raiz de ésta comienzan en areas de alta
concentracion de esfuerzos. El agrietamiento por lo tanto puede ocurrir en
estructuras menos susceptibles o en relativos bajos niveles de hidrégeno.
Este tipo de agrietamiento a menudo se retrasa, mientras el hidrégeno

necesario difunde al area.
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Figura 2.22 .HIC en pie de la grieta en la ZAC de soldadura de arco

sumergido en acero de bajo carbono a 18x [16].

El agrietamiento transversal en la ZAC es menos comun, y se producird en
martensita de alto carbono bajo condiciones de altos esfuerzos longitudinales.
Las grietas en el metal de soldadura, pueden ser longitudinales o transversales.
Las grietas longitudinales comienzan debido a la concentracion de esfuerzos
en la raiz de la soldadura. Las grietas en el metal de soldadura no siempre se
extienden en la superficie. En la soldadura de arco sumergido hecha con
fundentes humedos, la Unica morfologia que puede ocurrir es conocida como
agrietamiento de Chevron. Aqui las grietas se encuentran a 45° del eje de la
soldadura [15].

Uno de los serios problemas con el agrietamiento inducido por el hidrégeno, es
la dificultad en detectar la presencia de la grieta. La naturaleza de retraso de
algunas de las grietas exige que la inspeccion no se llevara a cabo muy pronto,
especialmente en soldaduras que estaran sometidos a esfuerzos externos
cuando estan en servicio. Porque algunas de las grietas no se extienden en la
superficie, y éstas no son detectables por métodos visuales si no por ejemplo
liquidos penetrantes, o inspeccion de particulas magnéticas las cuales
requieren de defectos que se encuentren cerca de la superficie. La radiografia
es mas sensible a defectos volumétricos y ésta no podria detectar las grietas
gue son mas finas o las de mala orientacién. La inspeccion ultrasénica es capaz
de detectar la grieta si el operador conoce donde buscar. Dado la dificultad de

detectar el HIC y la posibilidad de que estas grietas conduzcan a una falla en
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servicio, es prudente observar las precauciones necesarias para en primer lugar

evitar el agrietamiento [16].

2.5.10.1 Prevencion del HIC: Las principales medidas de prevencion para evitar
el HIC son:

v' Precalentamiento, incluyendo un mantenimiento adecuado de
temperatura de entrepasos.
Control de calor de entrada.
Revenido del corddn de soldadura.

Uso de procesos y consumibles bajos en hidrégeno.

D N NI NN

Uso de materiales de aporte alternativos (por ejemplo electrodos
austeniticos.)

v La susceptibilidad relativa de aceros al HIC; puede ser predicha por el
uso de los diagramas de Graville, los cuales sugieren que la
susceptibilidad puede ser evaluada calculando el carbén equivalente y
compararlo con el contenido de carbono. Un ejemplo del diagrama de
Graville para varias clases de aceros al carbon y baja aleacién es

mostrado en la Figura 2.23 [16]

0.6

B3 AcerosHSLA

E3 Aceros TPMCP
05— Aceros bajo Carbono
[} Aceros Cr-Mo.
,Aceros templados y revenido
| [ AcerosHTLA

Zonalll

Zonall
0.3

02

Contenido de Carbono % en peso

0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2

Carbén equivalente.

Figura 2.23. Diagrama de Graville [16]

Como se indica en esta figura, los aceros de la zona | tienen bajo carbono y

bajo endurecimiento y no son muy susceptibles al agrietamiento. En la Zona Il
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los aceros tienen alta contenido de carbono y alta templabilidad, y todas las
condiciones de soldadura producirdn microestructuras sensibles al
agrietamiento. Por lo tanto los aceros para evitar el HIC en la zona Il el usuario
debe aplicar procedimientos de bajo hidrégeno, incluyendo un precalentamiento
y un tratamiento post soldadura. Los aceros de la zona Il tienen altos niveles de
carbono con baja dureza. Es posible; para evitar microestructuras sensibles al
agrietamiento en la zona Il, limitar velocidades de enfriamiento a través del
control del calor de entrada y en menor medida con precalentamiento.

En la Figura 2.23 también muestra que los aceros HSLA, justo en la zona lll,
requiere una consideracion especial para soldarlos. Los aceros Cr-Mo y los
aceros templados y revenidos también requieren la misma atencién que los
ceros HSLA. Los aceros bajo carbono, son facilmente soldables excepto en
secciones gruesas, para las cuales algunas precauciones pueden ser
necesarias. Los aceros TPMCP (aceros de alta resistencia) han tenido un
desarrollo especificamente para quedarse en la zona |, y asi ser soldables y su

resistencia al HIC sea excelente [16].

2.5.11 AGRIETAMIENTO ASISTIDO POR EL MEDIO AMBIENTE (EAC).

El agrietamiento asistido por el medio ambiente (EAC) es comun en industrias
de refineria y generacion de energia, en donde los componentes operan
frecuentemente en ambientes agresivos. EI EAC o degradacion pueden tomar
varias formas que van desde un adelgazamiento local, causada por un ataque
global de corrosién, por agrietamiento bajo esfuerzos y dafio por hidrégeno. La
forma del agrietamiento o degradacion depende de varios niumeros de factores,
incluyendo el material, composicion quimica, microestructura, propiedades del
metal de soldadura y ZAC (incluyendo dureza), geometria de la soldadura, nivel

de esfuerzos residuales, condiciones de operacion y ambiente. [16]

2.5.11.1 Agrietamiento debido a sulfuro de hidrégeno hiumedo: La corrosion de

aceros al carbono y baja aleacion debido a soluciones de sulfuro de hidrégeno
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acuoso (H,S) o aguas amargas, puede resultar en uno o mas tipos de EAC.
Dos de las més frecuentes formas de EAC, que afectan a las piezas soldadas
por corrosion son el agrietamiento inducido por hidrogeno (HIC) y agrietamiento
bajo esfuerzos (SCC). [16]

2.5.11.2 Agrietamiento inducido por hidrogeno: Este ha sido observado en
aceros de alta y baja resistencia, incluso en condiciones libres de esfuerzos, se
produce principalmente en aceros de baja resistencia que son expuestos a
medios que contienen  hidrogeno. Debido a su rapido enfriamiento y
solidificacion el metal de soldadura, forma una estructura de dendritas y tiene
inclusiones de 6xidos dispersados en forma de finos glébulos. Se ha confirmado
gue los metales de soldadura, o cuando no es usado metal de aporte con
composicion quimica especial, no se desarrolla el HIC. El HIC sin embargo ha
sido observado en el metal base y en la zona afectad por el calor (ZAC). [16]

2.5.11.3 Agrietamiento inducido por hidrogeno en ambiente amargo (SSC): Es
una falla del acero causada por la accion simultanea de esfuerzos y absorcion
de hidrégeno de la corrosion por H,S acuoso. La susceptibilidad al SSC esta en
funcidbn de un sin ndmero de variables, dos de las mas importantes son
resistencia o dureza del acero y el nivel de esfuerzos de tension. El SSC esta
normalmente asociado con aceros de alta resistencia y alta aleacion,
estructuras en la ZAC con resistencias mayores de 550 Mpa (80Ksi) y durezas
altas (> 22 HRC). Soldaduras sin post tratamiento térmico son particularmente
un problema porque a menudo presentan zonas afectadas por el calor con
durezas altas y gran cantidad de esfuerzos residuales que pueden iniciar el
SSC y promover la propagacion de las grietas. La resistencia al SSC

habitualmente se logra con tratamientos térmicos post soldadura. [16]
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2.5.12 AGRIETAMIENTO BAJO ESFUERZOS Y CORROSION (STRESS
CORROSION CRACKING SCC).

El agrietamiento bajo esfuerzos es un término usado para describir las fallas por
servicio en ingenieria de materiales que también pueden ocurrir por
propagacion lenta del agrietamiento asistido por el medio (EAC). La
propagacion de la grieta observada es el resultado de la combinacién e

interaccién sinérgica de esfuerzos mecénicos y reacciones de corrosion [16]

2.5.12.1 SCC Debido a Esfuerzos Residuales: No hay duda que los esfuerzos
residuales en la soldadura pueden contribuir al SCC en ambientes especificos,
en los cuales las grietas representan gran peligro. Este es el caso de la falla
por un recorrido activo, es decir disolucion de material principalmente en el
limite de grano y los mecanismos de fragilizacion por hidrogeno, y en este
ultimo caso, la falla debido a SCC puede ser particularmente vulnerable a bajos
calores de entrada de soldadura sin embargo las estructuras con gran dureza
tienen mayor susceptibilidad a desarrollar este mecanismo e inevitablemente lo

forman [16].

2.5.13 SCC EN REFINERIAS DE PRETROLEO.

Monoetanolamina (MEA) es un absorbente usado para remover gases acidos
gue contienen H,S y CO, en las operaciones de refinacion de petroleo. Fallas
recientes en varias refinerias han mostrado grietas que pueden ser paralelas o
normales a la soldadura, dependiendo de la orientacion principal de los
esfuerzos de tensién. Las grietas han sido reportadas tanto transgranular como

intergranular, como se muestra en la Figura 2.24
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Figura 2.24. Se muestra en a) Agrietamiento transgranular b) Agrietamiento
intergranular [16]

Antes en 1978, el alivio de los esfuerzos residuales después de la soldadura de
aceros al carbono soldados en sistemas de MEA fueron realizados solo cuando
la temperatura del metal de los equipos fuera de 65°C y el contenido de gas
acido mas del 80% de CO, o cuando la temperatura fuera de 95° C en cualquier
concentracion de gas acido. En la actualidad cualquier equipo que contenga
MEA a cualquier temperatura y en cualquier concentracion de gases acidos, se
esta aplicando un alivio de esfuerzos residuales, después de la soldadura. Este
es el resultado de encuestas realizadas a varias refinerias para definir el grado
del problema del SCC en este ambiente.

Estos programas de inspeccion demostraron que existian fugas en estos
recipientes que se encontraban en servicio a partir de los 2 a 25 afios. Sin
embargo en donde no se reportaron grietas en los recipientes que habian tenido
un alivio de tensiones residuales post soldadura. [16]

El SCC también se ha presentado en soldaduras de acero al carbono en
tuberias de recuperacion de azufre, las grietas que fueron encontradas en el
codo de la tuberia, las cuales presentaban una longitud de 152mm vy 2.9 Mpa.
Después de 8 afios de servicio fueron encontradas nuevas grietas, los
examenes metalograficos mostraron que las grietas fueron originadas
aparentemente por SCC. Las grietas se presentaron en la soldadura y en el

metal base aproximadamente 5mm de la soldadura y pasaron a través de la
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zona afectada por el calor, como se muestra en la Figura2.25. En otros casos
las grietas por SCC también se originaron en la ZAC (Figura 2.25b).

La gran cantidad de grietas encontradas, fueron a causa de concentracion de
esfuerzos residuales en el codo de la tuberia, y las caracteristicas del modo de
fractura sugiere que el mecanismo de falla fue debido a SCC, por lo que se
decidio realizar un alivio de esfuerzos residuales o en el caso de que no se
pudiera proceder, realizar un tratamiento térmico post soldadura [16].

—

5 mm

Figura 2.25 Se pude observar a) Grietas originadas en la ZAC y b) cerca de la

zona afectada por el calor. [16]

Otros estudios realizados a tuberias para refineria de petréleo han reportado

grietas transversales a la soldadura Figura 2.26.

S0 mm

Figura 2.26. Grietas transversales que se originaron en el cordon de soldadura.
[16]
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Los ensayos metalogréficos del metal base, mostraron fases de perlita y ferrita
laminar con una estructura de grano equiaxial, Figura 2.27, también se pueden
observar grietas longitudinales en la zona afectada por el calor de la soldadura,
asociada con un refinamiento de grano. El agrietamiento fue iniciado desde un
punto del picado por corrosion. El 6xido asociado con las principales grietas fue

ampliandose y generando numerosas grietas secundarias.

Figura 2.27. Resultados de ensayo metalograficos del metal base en los cuales

mostraron fases de perlita y ferrita laminar [16]

En el metal base se observaron grietas que se extendian sobre éste, las grietas
se extienden transversal a la soladura, con grietas secundarias en la periferia
de la region de los o6xidos Figura 2.28. También se puede observar la

conduccion de la fase perlita laminar dentro del 6xido producto de la corrosion.

Figura 2.28. Muestra grietas extendidas sobre el metal base y en la periferia de

oxidos, que se extienden transversalmente al cordén [16].
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Se discutié acerca del origen de las grietas, y de lo cual de llegé a la conclusién
de lo siguiente:

v Las grietas frecuentemente se originaban en las zonas afectadas por el
calor, aunque también pueden presentarse en el metal base, como se
mostroé en la figura anterior.

v' Las grietas son generalmente transversales a la ZAC y ocurre tanto
perpendicular como paralela a la direccion de los esfuerzos.

v' Las grietas pueden iniciar desde un O6xido producto de la corrosion,

concentracion de esfuerzos, defectos, etc.

Las recomendaciones sugeridas es que después de realizar una soladura, ya
sea de reparacion o aplicada por primera vez, debe de realizarse un alivio de

esfuerzos para que ésta no presente falla en servicio [16].

2.5.14 COMPORTAMIENTO DEL HIC EN ACERO X70.

El hidrogeno es uno de los contaminantes mas comunes en los aceros. La
absorcion del hidrogeno en los aceros, segun H. Addach, el estudio de este
fendbmeno debe de avanzar, sin dudar a una mejor compresion de los
mecanismos puestos en juego [2]. En particular de los aceros de alta
resistencia, da como resultado la pérdida de sus propiedades mecanicas, y en
este sentido, la permeacion electroquimica ha hecho posible el estudio de la
difusion de hidrégeno en el hierro [2]. El acero X70, se les conoce por que
presentan alta dureza y resistencia a las bajas temperaturas, éstos son muy
usados en la transportacion de petréleo y gas natural, sin embargo es también
conocido su susceptibilidad al agrietamiento inducido por hidrogeno HIC debido
a la absorcion del mismo, el cual tiene un efecto en la disminucion en la
propiedades mecanicas, el hidrogeno es conocido por degradar numerosos
materiales metalicos debido a la presencia espacios intersticiales libres en el
acero, esto permite que el hidrégeno pueda difundir facilmente en el metal y
conducir a zonas de fragilizacién, sin embargo la difusividad y la permeacion del

hidrogeno son fuertemente afectados por las propiedades de las superficies [2].
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Ademas se ha reportado que los sitos preferenciales de atrapamiento de
hidrogeno son las de fases duras e inclusiones no metélicas, promoviendo al
HIC [1].

Koh[1] estudié el efecto del HIC en estructura de acero para tuberia con
respecto a la distribucién de las inclusiones primarias y secundarias y la
distribucion del hidrégeno. Se encontr6é que los huecos inducidos por hidrogeno
se formaron en los limites de grano cuando la tuberia fue sometida a carga de
sulfuros en cantidades minimas. En esta area, se ha estudiado la moderacion
de las grietas por fatiga en acero puro, la recuperacion de las grietas inducidas
por el ataque de hidrégeno a altas temperaturas en aceros al carbono y la
recuperacion de mini-grietas en componentes para aumentar la seguridad del
mismo.

Aqui se llevo a cabo una investigacion sobre carga electroquimica de hidrégeno
en el acero APl X70 y la influencia de las inclusiones no metélicas en la
iniciacion y crecimiento de las grietas, sin embargo H. Addaach[2]. Concluy6
gue el espesor del material juega también un papel muy importante en la
cantidad de hidrégeno que queda atrapado dentro de la red cristalina
preferencialmente en los limites de grano [2]. La difusividad del hidrégeno Des
fue medida a temperatura ambiente. Después de la carga de hidrégeno, las
muestras fueron sometidas a tratamiento térmico y fue analizado el proceso de

recuperacion de las grietas [1].

Figura 2.29. Estructura metalografica de acero APl X 70 a) plano del laminado

b) en direccion del laminado [1].
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En la Figura 2.29 se observa la microestructura del acero APl X70 en diferentes
sentidos de laminacion, se puede observar granos muy finos con un promedio
de diametro de menos de 10um. La microestructura del acero utilizado se
compone principalmente de ferrita en forma irregular, y los limites de grano se
revelan como discontinuos y muy obscuros. Los limites de granos pueden ser
observados apenas y los tamafios de granos parecen no uniformes. La
observacion en el microscopio electronico de transmision (TEM) demuestra que
la microestructura del acero, estd compuesto principalmente de ferrita poligonal,

mezclado con una pequeia cantidad de ferrita acicular Figura 2.30.

Figura 2.30. Microestructura del acero observado con TEM a) ferrita poligonal b)

ferrita acicular [1].

Hay algunos tipos de inclusiones no metalicas encontradas en el acero X70. La
microscopia Optica y la observacion en el microscopio electronico de barrido
(SEM) indicaron que las inclusiones del acero incluyen a los nitruros y
carbonitruros de titanio y niobio, los éxidos de aluminio, los éxidos y oxisulfuros
de calcio y una pequefia cantidad de Oxidos de manganeso y magnesio. El
acero X70 tiene contenido de sulfuro ultra bajo (méas bajo de 0.0009%) pero con
un manganeso relativamente alto. No se examind presencia de sulfuros de
manganeso (MnS) en el acero. A veces, habia otras inclusiones dentro de los
nitruros, lo que significa que crecieron alrededor de una base de otras
inclusiones. Con el microscopio Optico pudieron ser observadas las inclusiones

de nitruros cuadrados, con su interior negro.
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Figura 2.31. Inclusiones en acero APl X 70 a) microestructura observada con

TEM b) nitruros observados con microscopio 6ptico [1].

En la Figura 2.31 muestra inclusiones no metalicas observadas con TEM y
microscopio 6ptico respectivamente. La ventaja del TEM sobre la microscopio
Optica es que las inclusiones muy pequefias pueden ser observadas en los
limites de grano de la ferrita poligonal.

2.5.14.1 Resultados del ensayo de carga de hidrégeno: Se encontraron blisters
con un diametro menor que 0.5 mm, después que la prueba llevaba un tiempo
de 5min, con una densidad de corriente de 20 mA/cm?. Sin embargo, solo tomé
1 min para que se formaran blisters con una densidad de corriente de 200
mA/cm?. El tamafio de los blisters tiende a aumentar si aumenta la densidad de
corriente aplicada durante el ensayo. En la Figura 2.32 se aprecia la
microestructura del acero con presencia de blister y grietas observadas con el
SEM. Las grietas parecen iniciar debajo de los blisters de manera gradual. Hay
también algunas grietas internas visibles que se cree tienen su punto de inicio y
crecimiento dentro del espécimen, especificamente debajo de la superficie. Una
grieta grande se podria formar por el crecimiento continuo de una micro grieta o

por la conexion de varias micro grietas.
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Figura 2.32 Una seccion representativa la ampll y de las grietas del
hidrégeno debajo de la misma [1].

2.5.14.2 Influencia de las inclusiones: Bajo condiciones de carga catédica de
hidrégeno, las ampollas y grietas internas se forman debido a la absorcion de
atomos de hidrégeno, hidrégeno molecular asi como el atrapamiento de los
mismos en sitios de defectos tales como las inclusiones, limites de grano y
dislocaciones. Consecuentemente, las altas presiones se aumentan en estos
defectos, las cuales conducen al agrietamiento. El tamafio, la densidad y la
distribucién de los defectos pueden afectar la susceptibilidad al HIC en gran
parte de los aceros. La caracterizacion microestructural muestra que el
promedio del diametro de los granos del acero X70 no es mayor de 10um.
Estos granos finos resultan con un borde de grano muy grueso. Ademas, hay
varios tipos de inclusiones en el acero X70 que son muy susceptibles al HIC
Figura 2.33

Figura 2.33. Micro grieta generada por una inclusion [1].



64

Se encontré6 que en los aceros de ultra alta resistencia, no existe relacion
dependiente entre las grietas inducidas por el hidrogeno y las inclusiones
grandes tales como MnS silicatos y TiN. Se tiene reconocido que una sola
inclusion de 6xido y/o un racimo de inclusiones de 6xido actuan como sitios de
nucleacion de grietas. Puede concluirse que las inclusiones de oxido y
oxisulfuros son mas perjudiciales para el acero X70 que las inclusiones de

nitruro en el agrietamiento inducido por hidrégeno.

2.5.14.3 Origen y extension de las grietas en los aceros para tuberia X70: La
longitud de algunas grietas originadas por la carga del hidrégeno son grietas
intergranulares, siendo ocasionalmente trasgranular. Para los aceros X70 las
grietas se propagan a lo largo de la direccion de laminado, algunas otras grietas
pequefias tienden a crecer en forma perpendicular al sentido de laminacién. El
tamafno de los granos del acero son menos que 10um, pero el ancho de las
grietas pueden estar en un rango de 2 um a 15 um. es realmente muy dificil
determinar si las grietas son inter o transgranulares por que tiene un ancho
similar o incluso igual que los granos pequefios. De hecho algunas micro grietas
se han observado creciendo dentro del grano y a lo largo del limite de grano,
esto se muestra en la Figura 2.34 (a).algunas veces se encuentran a lo largo de

inclusiones Figura 2.34(b).

7
Opm i

i

Figura 2.34 a) micro grieta trasn e intergranular a lo largo del limite de grano. b)

micro grieta encontrada en y alrededor de una inclusion no metélica [1].
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Los resultados obtenidos del TEM demostraron que la microestructura del acero
X70, consiste principalmente de ferrita poligonal con pequefias cantidades de
ferrita acicular. La ferrita acicular formada por la mezcla de difusion y
transformacion de corte la cual tiene alta densidad de dislocacion. Es conocido
como una de la microestructura mas deseada para los aceros de tuberia de
conduccién debido a su gran resistencia y buena dureza. La alta densidad de
dislocaciones y grano fino en la microestructura también dan un optimo valor de
resistencia-dureza y alta resistencia al HIC de los aceros. No se encontraron
micro grietas en los limites de grano de la ferrita acicular Figura 2.35. Se
encontro que el acero con ferrita acicular mostraba mejor resistencia al HIC. Sin
embargo, cuando la microestructura es poligonal mezclada con ferrita acicular,
los limites de grano de la ferrita poligonal se convierte en blanco donde el
ataque por hidrégeno conduce al HIC.

Figura 2.35 Grietas internas a) micro grietas localizadas a lo largo de los limites
de grano de la ferrita poligonal, b) micro grietas existentes a lo largo de los

limites de los sub granos [1].

2.5.15 PERMEACION DE HIDROGENO.

La permeacion electroquimica ha hecho posible el estudio de la difusion del
hidrogeno en el hierro por electrolisis en medio basico, esta técnica fue
desarrollada por Devanathan y es el método mas comunmente utilizado en la

medicién de la difusividad y el fenbmeno de fragilizacion por hidrégeno,



66

ademas tiene una gran sensibilidad y ofrece la ventaja de tener un registro
continuo del flujo en funcién del tiempo, segun el estudio realizado por H.
Addach [2].

El equipo que se utiliza para este tipo de pruebas consta de los siguientes
elementos, una celda electrolitica con dos compartimentos un lado andédico y el
otro catddico, un electrodo de referencia, un electrolito, un electrodo auxiliar y
dos potenciostato[2].

El flujo del hidrogeno a través de la muestra se mide con una densidad de
corriente l.. Figura 2.36y convertido dentro del flujo del hidrogeno de acuerdo a
la siguiente ecuacion [1]. J« = l./ FA

donde:

A = area de la muestra a través de la cual ocurre la difusion

F = constante de faraday.

La efusividad efectiva del hidrégeno es calculada con la ecuacién: Deg = d? /6t
Para determinar la concentracion del hidrégeno se utiliza la ecuacion: Cp = J. X

d/ Desr. Para determinar la densidad de atrapa miento de hidrégeno:

3 (o)
Np=2 (2L g
'~ 3 \Duyr

En la Figura 2.36 a) y b) se muestran la trancisibn media y completa

respectivamente de la prueba de permeacion de hidrogeno.
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Figura 2.36. Curvas de permeaciéon de hidrogeno a) acero X70[1] b) transicién

completa de carga [2].
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La diferencia observada se atribuyé al pulido mecanico que provoca una
modificacion de la microestructura de la superficie, provocando que el trasporte
de hidrégeno se obstaculizado, asi mismo generando trampas de hidrégeno. La
penetracion fue mas débil durante la segunda carga debido a que la
microestructura del material ha cambiado debido al hidrégeno atrapado durante
la primera carga Figura 2.36 (b) sin embargo, en ciertas curvas, se observé que
el tiempo de salida de la permeacién en la segunda carga, es mas corta que la
del primero, ya que se produjo una pendiente mas importante en la descarga. Si
la totalidad de hidrogeno no tiene tiempo suficiente para permitir la salida del

mismo, éste fendbmeno podria atribuirse a los términos de trampas irreversibles.

Las inclusiones no metalicas tales como nitruros de titanio y nitruros de niobio
no son principales sitios de atrapamiento que causa el HIC. Otras
imperfecciones tales como 6xidos podrian jugar un papel mas importante en al
agrietamiento del acero X70, cuando éste esta en ambientes ricos en
hidrogeno.

Las grietas tienden a aparecer en los limites de grano de la ferrita poligonal,
pero no en los limites de grano de la ferrita acicular. La ferrita acicular muestra

gran resistencia al HIC [1].

2.5.15.1 Efecto del espesor del material: Con el fin de estudiar el efecto que
tiene el espesor en la penetracion de hidrégeno, se han obtenido diferentes
curvas para explicar este fendmeno. En la figura 2.37 se muestran curvas de
permeacion de hidrégeno con una misma condicion de carga para muestras de
diferente espesor. La observaciéon principal aqui fue la reduccion del nivel del
estado de equilibrio con el aumento del espesor de la muestra. Este estudio
sugiere que la penetracion y los parametros de difusién se consideren en
funcién del espesor de la muestra, como se muestra en la Figura 2.37 Si el

espesor aumenta, los valores de permeacion y difusion disminuyen [2].
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Figura 2.37. Curvas de permeacion de hidrégeno aplicada a acero de diferente

espesor L1= 0.5mm, L, = 1mm, L3 =1.5mmy Ls = 2mm [2].

La permeacion del hidrogeno a través de la membrana metélica de hierro de
diferentes espesores fue medida por la técnica de permeacion electroquimica.
Los principales resultados experimentales mostraron que el hidroégeno tuvo facil
movilidad cuando el material era delgado que cuando se tenia un espesor

considerable, en este caso la movilidad fue reducida [2].

2.6 RADIACION ELECTROMAGNETICA.

Ondas producidas por la oscilacion o la aceleracion de una carga eléctrica. Las
ondas electromagnéticas tienen componentes eléctricos y magnéticos. La
radiacion electromagnética puede ordenarse en un espectro que se extiende
desde ondas de frecuencias muy elevadas (longitudes de onda pequefias)

hasta frecuencias muy bajas (longitudes de onda altas).

2.6.1 ESPECTRO.

Serie de colores semejante a un arco iris (por este orden: violeta, azul, verde,
amarillo, anaranjado y rojo) que se produce al dividir una luz compuesta como

la luz blanca en sus colores constituyentes. El arco iris es un espectro natural
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producido por fendmenos meteorolégicos. Puede lograrse un efecto similar
haciendo pasar luz solar a través de un prisma de vidrio.

Cuando un rayo de luz pasa de un medio transparente como el aire a otro
medio transparente, por ejemplo vidrio 0 agua, el rayo se desvia; al volver a
salir al aire vuelve a desviarse. Esta desviacion se denomina refraccion; la
magnitud de la refraccion depende de la longitud de onda de la luz. La luz
violeta, por ejemplo, se desvia mas que la luz roja al pasar del aire al vidrio o
del vidrio al aire. Asi, una mezcla de luces roja y violeta se dispersa al pasar por
un prisma en forma de cufia y se divide en dos colores. Se diferencian en su
frecuencia y longitud de onda. Dos rayos de luz con la misma longitud de onda
tienen la misma frecuencia y el mismo color. La longitud de onda de la luz es
tan corta que suele expresarse en nanoémetros (nm).

Los cientificos descubrieron que mas alla del extremo violeta del espectro podia
detectarse una radiacion invisible para el ojo humano pero con una marcada
accion fotoquimica; se la denomind radiacion ultravioleta. Igualmente, mas alla
del extremo rojo del espectro se detectd radiacion infrarroja que aunque era
invisible transmitia energia, como demostraba su capacidad para hacer subir un
termometro. Como consecuencia, se redefinio el término espectro para que
abarcara esas radiaciones invisibles, y desde entonces se ha ampliado para
incluir las ondas de radio mas alla del infrarrojo y los Rayos X y rayos gamma
mas alla del ultravioleta Figura 2.38

Por orden decreciente de frecuencias (o creciente de longitudes de onda), el
espectro electromagnético esta compuesto por rayos gamma, Rayos X duros y
blandos, radiacion ultravioleta, luz visible, rayos infrarrojos, microondas y ondas
de radio. Los rayos gamma y los Rayos X duros tienen una longitud de onda de
entre 0,005 y 0,5 nanémetros (un nandémetro, o nm, es una millonésima de
milimetro). Los Rayos X blandos se solapan con la radiacion ultravioleta en
longitudes de onda proximas a los 50 nm. No existen limites definidos entre las
diferentes longitudes de onda, pero puede considerarse que la radiacion
ultravioleta va desde los 350 nm hasta los 10 nm. El ultravioleta, a su vez, da

paso a la luz visible, que va aproximadamente desde 400 hasta 800 nm. La
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longitud de onda de la luz violeta varia entre unos 400 y 450 nm, y la de la luz
roja entre unos 620 y 760 nm. Los rayos infrarrojos o "radiacion de calor" se
solapan con las frecuencias de radio de microondas, entre los 100.000 y
400.000 nm. Desde esta longitud de onda hasta unos 15.000 metros, el
espectro estd ocupado por las diferentes ondas de radio; méas alla de la zona de
radio, el espectro entra en las bajas frecuencias, cuyas longitudes de onda
llegan a medirse en decenas de miles de kilbmetros [25].

=
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Figura 2.38. Muestra el espectro electromagnético de Rayos X.
2.6.2 PROPIEDADES.

Las ondas electromagnéticas no necesitan un medio material para propagarse.
Asi, éstas ondas pueden atravesar el espacio interplanetario e interestelar y
llegar a la Tierra desde el Sol y las estrellas. Independientemente de su
frecuencia y longitud de onda, todas las ondas electromagnéticas se desplazan
en el vacio a una velocidad ¢ = 299.792 km/s. Todas las radiaciones del
espectro electromagnético presentan las propiedades tipicas del movimiento
ondulatorio, como la difraccion y la interferencia.

La longitud de onda va desde billonésimas de metro hasta muchos kilbmetros,
es importante para determinar su energia, su visibilidad, su poder de

penetracion y otras caracteristicas. Y se expresa mediante la ecuacion:
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Donde:

|: longitud de onda

f: frecuencia

c: velocidad de propagacion de la luz.

Tabla2.6 Longitudes de onda.

Rayos | Gamma | X X Ultra- | Visible Infra-rojos Microondas | Radio
Duros | Blandos | violeta — -
violeta Rojo

1(nm) | 0,005 0.5 10 | 50 | 350 400 | 450 | 620 | 760 | 800 | 100.00 | 400.000 15.000m

2.6.3 PROPIEDADES DE LOS RAYOS X.

Los Rayos X afectan a una emulsién fotografica del mismo modo que lo hace la
luz. La absorcion de Rayos X por una sustancia depende de su densidad y
masa atomica. Cuanto menor sea la masa atdmica del material, mas
transparente sera a los Rayos X de una longitud de onda determinada. Cuando
se irradia el cuerpo humano con Rayos X, los huesos (compuestos de
elementos con mayor masa atomica que los tejidos circundantes) absorben la
radiacion con mas eficacia, por lo que producen sombras mas oscuras sobre
una placa fotogréafica. En la actualidad se utiliza radiacion de neutrones para
algunos tipos de radiografia, y los resultados son casi los inversos. Los objetos
gue producen sombras oscuras en una imagen de Rayos X aparecen casi
siempre claros en una radiografia de neutrones [25].

2.6.3.1 Fluorescencia: Los Rayos X también producen fluorescencia en
determinados materiales, como el platino-cianuro de bario o el sulfuro de cinc.
Si se sustituye la pelicula fotografica por uno de estos materiales fluorescentes,
puede observarse directamente la estructura interna de objetos opacos. Esta
técnica se conoce como fluoroscopia [25].

2.6.3.2 Onizacion: Otra caracteristica importante de los Rayos X es su poder de

ionizacion, que depende de su longitud de onda. La capacidad de ionizacion de
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los Rayos X monocroméaticos es directamente proporcional a su energia. Esta
propiedad proporciona un método para medir la energia de los Rayos X.
Cuando se hacen pasar Rayos X por una camara de ionizacion se produce una
corriente eléctrica proporcional a la energia del haz incidente. Ademas de la
camara de ionizacion, otros aparatos mas sensibles como el contador Geiger o
el contador de centelleo también miden la energia de los Rayos X a partir de la
ionizacién que provocan. Por otra parte, la capacidad ionizante de los Rayos X
hace que su trayectoria pueda visualizarse en una camara de niebla o de
burbujas [25].

2.6.3.3 Difraccion de Rayos X: Los Rayos X pueden difractarse al atravesar un
cristal, o ser dispersados por él, ya que el cristal esta formado por redes de
atomos regulares que actuan como redes de difraccion muy finas. Los
diagramas de interferencia resultantes pueden fotografiarse y analizarse para
determinar la longitud de onda de los Rayos X incidentes o la distancia entre los
atomos del cristal, segun cual de ambos datos se desconozca. Los Rayos X
también pueden difractarse mediante redes de difraccion rayadas si su

espaciado es aproximadamente igual a la longitud de onda de los Rayos X [25].

2.6.4 INTERACCION CON LA MATERIA.

2.6.4.1 Efecto fotoeléctrico: Cuando un cuanto de radiacion o foton
correspondiente a la zona de Rayos X del espectro electromagnético choca
contra un atomo, puede golpear un electron de una capa interior y expulsarlo
del atomo. Si el fotdon tiene mas energia que la necesaria para expulsar el
electron, le transferira esta energia adicional en forma de energia cinética. Este
fendmeno, denominado efecto fotoeléctrico, tiene lugar principalmente en la
absorcion de Rayos X de baja energia.

2.6.4.2 Efecto Compton: El efecto Compton es una manifestacion importante de
la absorcién de Rayos X de menor longitud de onda. Cuando un foton de alta
energia choca con un electron, ambas particulas pueden ser desviadas

formando un angulo con la trayectoria de la radiacion incidente de Rayos X. El
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foton incidente cede parte de su energia al electrén y sale del material con una
longitud de onda més corta. Estas desviaciones acompafadas por un cambio
en la longitud de onda se conocen como dispersion Compton.

2.6.4.3 Produccion de pares: En el tercer tipo de absorcion, que se observa
especialmente cuando se irradian elementos de masa atdmica elevada con
Rayos X de muy alta energia, se produce el fenémeno de produccion de pares.
Cuando un foton de alta energia penetra en la capa electronica cercana al
nucleo, puede crear un par de electrones, uno con carga negativa y otro con
carga positiva; los electrones con carga positiva se conocen también como
positrones. La produccion de pares es un ejemplo de la conversion de energia
en masa. El foton necesita una energia de al menos 1,2 MeV para proporcionar
la masa del par. Si el foton incidente posee mas energia de la necesaria para la
produccion del par, el exceso de energia se cede al par de electrones en forma

de energia cinética. Las trayectorias de las dos particulas son divergentes [25].

2.6.5 TECNICA DE DIFRACCION DE RAYOS X PARA MEDICION DE
ESFUERZOS RESIDUALES.

La difraccion es un fendmeno caracteristico de las ondas, que consiste en la
dispersion de las ondas cuando se interaccionan con un objeto ordenado.
Ocurre en todo tipo de ondas, desde las sonoras, hasta las ondas

electromagnéticas como la luz, y también los Rayos X.

Los Rayos X tienen longitudes de onda similares a las distancias interatomicas
en los materiales cristalinos, por lo que podemos utilizar la difraccion de Rayos

X como método para explorar la naturaleza de la estructura molecular.

El estudio de evaluaciébn de la materia sélida se puede hacer de varias
maneras, una de ellas es la difraccion de Rayos X. La técnica de difraccién de
Rayos X da informacion sobre la estructura de los solidos, es decir la

disposicion de los atomos que componen el sélido.
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Entre los diferentes métodos de evaluacidén suele ser utilizado el método de
difraccion de Rayos X, ya que permite el andlisis de la estructura de una
manera no destructiva, aunque es de relativamente de baja sensibilidad. Los
tipos de informacion que este método puede proporcionar es:

1. Tipo de materiales que componen un sdlido (andlisis cualitativo).

N

Las cantidades de materiales que componen el soélido (andlisis
cuantitativo).

Las cantidades de materiales que se cristalizan (cristalizacion).

Cantidad de esfuerzos presentes en el sélido (esfuerzos residuales).

Tamarfio de los cristales que componen el solido. (tamafio cristalino).

o 0~ o

Orientacion media de los cristales que componen el solido (textura).

Como herramienta para el analisis, los equipos de difraccion de Rayos X
pueden ser clasificados por ejemplo el método para policristales (método de

polvo), los métodos de cristal simple (single crystal).

En el pasado, debido a su sensibilidad algo baja, la técnica de difraccion de
Rayos X no fue utilizada activamente, particularmente para el analisis
superficial y el analisis micro del area. Estos ultimos afios sin embargo, para
aumentar la sensibilidad, se han hecho esfuerzos para mejorar los sistemas
opticos, los detectores y las fuentes de deteccion de Rayos X. Esto ha dado
lugar a su creciente uso para el estudio de la evaluacién de los sdlidos.

En las técnicas de micro areas de difraccion de Rayos X, el PSPC (posicion de
contador proporcional sensible a la posicidbn) se utiliza para detectar
simultdneamente los rayos difractados generados en diferentes posiciones
angulares en el menor tiempo posible.

La informacion de Rayos X obtenida eficientemente para areas de micro hasta
0.01 mm de diametro. Ademas, en las técnicas de pelicula delgada la incidencia

de Rayos X se hace un angulo minimo de la superficie de la muestra a fin de
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obtener la mayor informacion posible sobre la superficie. Ademas, en el estudio
de capa fina, un monocromador se utiliza para mejorar el pico con relacion a la

profundidad.

2.6.5.1 Aspectos Fisicos: El fendmeno de difraccion es debido esencialmente a
la relacion de fases entre dos 0 mas ondas. Las diferencias de camino éptico
conducen a diferencias de fase que a su vez producen un cambio en la
amplitud. Cuando dos ondas estan completamente desfasadas se anulan entre
si, ya sea porque sus vectores sean cero 0 porque estos sean igual en
magnitud pero en sentido contrario. Por el contrario, cuando dos ondas estan en
fase, la diferencia de sus caminos Opticos es cero o un namero entero de la
longitud de onda (Figura 2.39) [4].

Onda 1 Evento de Onda 1
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Figura 2.39. (a) Demostracién de cémo dos ondas (1 y 2) que tienen la misma
longitud de onda y que estan en fase después del evento de dispersion (1'y 2°)
interfieren constructivamente una con la otra. (b) Demostracion de cédmo dos
ondas (3 y 4) que tienen la misma longitud de onda y que llegan a estar fuera
de fase después del evento de dispersion (3'y 4°), interfieren destructivamente

una con la otra [4].
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Cuando consideramos la difraccion de Rayos X monocromaticos y paralelos en
estructuras ordenadas, existen diferencias de camino optico. Esto sucede por
dispersion y no por alguna interaccion entre los Rayos X y los atomos de las
estructuras. La difraccion de Rayos X es descrita completamente por la Ley de
Bragg.

La difraccion de Rayos X ocurre sélo cuando la longitud de onda es del mismo
orden que los centros de dispersion. Asi, para estas ondas electromagnéticas
se necesitan rejillas de dispersion del orden de A. Sélo en la naturaleza y, en

particular, en las separaciones interatdbmicas se encuentran estas distancias.
2.6.6 METODOS DE DIFRACCION DE RAYOS X.

Existen tres métodos para producir difraccion de Rayos X. Método de Laue,
Método de rotacion de cristal y método Powder.

2.6.6.1 Método De Laue: Consiste en hacer incidir en un cristal un espectro
continuo de Rayos X, de tal manera que para cada longitud de onda, existira un
determinado angulo. EI método de transmision de Laue consiste en colocar esta
pelicula detras del cristal. Por el contrario, en el método de reflexién de Laue, la
pelicula se interpone entre la fuente y el cristal, esta posee un agujero que deja
pasar los haces de Rayos X.

En el método de transmision de Laue los haces difractados forman un patrén de
machas circular o eliptico y en cambio, el patron formado en el método de

reflexion de Laue son hipérbolas Figura 2.40

Pelicula

Tubo de ——_ . Haz
rayos X O— ; i T  ransmirido

Muestra

Haces
difractados 2
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Figura 2.40 Método de transmisién de Laue [5].

2.6.6.2 Método de rotacion de cristal: Se hace incidir un haz de Rayos X
monocromaticos sobre un cristal. Para detectar los haces difractados, la
pelicula es envuelta de forma cilindrica de tal manera que rodee al cristal. El
cristal se hace girar sobre el eje perpendicular al haz incidente, el cual coincide
con el eje del cilindro. Para encontrar el angulo al cual se cumple la ley de
Bragg, el giro del cristal se hace sucesivamente de 0° a 90°, hasta encontrar el
patron de difraccion mostrado en la Figura 2.40.

2.6.6.3 Método powder: El cristal a analizar es reducido a polvo de tal manera
gue forme un conjunto de pequefios cristales. Si se tuviese un cristal y en él se
hiciera incidir un haz monocromatico, el haz se difractaria a un angulo en
particular. Al hacer girar este cristal de 0° a 360°, el haz formara un cono cuyo
eje coincide con el del haz incidente. El interés de este método en tomar varios
cristales, es formar este cono con las distintas orientaciones posibles de los

diversos cristales.

2.6.7 LA LEY DE BRAGG.

Los Rayos-X son un tipo de radiacion electromagnética que tiene una alta
energia y longitudes de onda muy cortas, las longitudes de onda son del orden

de espacios atdbmicos de los sdlidos. Cuando un haz de Rayos-X incide sobre
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un material solido, una porcion de este rayo se dispersara en todas las
direcciones por los electrones asociados a cada atomo o i6n que esta dentro del
camino del haz. Consideremos ahora las condiciones necesarias para la
difraccion de rayos-X por un arreglo periédico de &tomos Figura 2.41

Si se tienen dos planos de &tomos A-A’y B-B” , como se muestra en la siguiente
Figura, que poseen los mismos indices de Miller h,k y |, y estdn separados por
la distancia interplanar dhkl . Asumiendo que un haz de rayos-X de longitud de
onda A, paralelo, monocromatico y coherente (en fase) incide en estos dos
planos con un angulo 6, dos rayos de este haz (1 y 2), son dispersados por los
atomos P y Q. Ocurrira una interferencia constructiva entre los rayos
dispersados (1'y 2°) a un angulo 6 de los planos, si la diferencia de la longitud
del camino recorrido entre 1-P-1"y 2-Q-2" (p.ej., SQ +QT ) es igual a un niumero
n, de longitudes de onda. Esta es la condicion de difraccion:

nA=SQ +QT

L
)

Figura 2.41. Difraccion de rayos-X por los planos de atomos A-A" y B-B'[4].

W. L. Bragg visualizdé la difraccion de rayos-X en término de reflexiones
provenientes de los planos de un cristal, dando como resultado la simple
relacion (conocida como la Ley de Bragg):

nA = 2dhkl siné.
Para que una familia de planos cristalograficos difracte, la diferencia del camino

recorrido por ondas dispersadas sea un multiplo entero de la longitud de onda:
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(SQ +QT) = nl = (dhkl sin® + dhkl sinB.) = 2dhkl sin6.

Cuando esta condicion no se cumple, se obtiene interferencia destructiva [4].

2.6.8 EQUIPO.

2.6.8.1 Sistema de operacién: El difractbmetro es un aparato usado para
determinar los angulos a los cuales la difraccion ocurre en una muestra, sus
caracteristicas se muestran en la Figura 2.42.

Una muestra S, en forma de una placa se coloca de manera que la rotacién se
lleve a cabo en el eje O. Este eje es perpendicular al plano de la pagina. El haz
de Rayos-X monocromatico es generado en el punto T, y las intensidades de
los haces difractados son detectadas por un contador C. La muestra, la fuente
de Rayos-Xy el contador son todos coplanares. El contador se encuentra en un
dispositivo mévil, el cual también puede ser rotado alrededor del eje O; su
posicién angular en términos de 20 se marca en una regla graduada. El
contenedor y la muestra estan mecanicamente acoplados, de tal manera que la
rotacion de la muestra en un angulo 6 esta acompafada por una rotacion del
contador n de 20; esto asegura que los angulos incidentes y de reflexion se

mantengan igual uno con respecto al otro.

Figura 2.42. Diagrama esquematico de un difractometro de rayos-X; T= fuente
de rayos-X, S= muestra, C = detector y O= eje de rotacién alrededor del cual

rota el detector y la muestra. b) equipo de difraccién de Rayos X [20].
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2.6.8.2 Goniometro: Los aparatos destinados a la medida de esfuerzos
residuales por difraccion de Rayos X se denominan normalmente goniémetros.
Aunqgue no es el proposito de este trabajo explicar la forma de operar de estos
aparatos, a continuacion se muestran sus partes fundamentales, asi como la
nomenclatura cominmente aceptada para los angulos y las distintas formas de

trabajar de los dispositivos.

CGirculo del
difractémetro

Figura 2.43 representacion esquematica de los componentes de un goniémetro
[20].

En la Figura 2.43 aparecen, de forma esquematica las partes fundamentales
gue constituyen un difractometro de Rayos X, como los utilizados para la
medida de esfuerzos residuales. Estos goniometros constan de un emisor y un
detector de Rayos X junto con un mecanismo que les permite operar alrededor
de la muestra. El sistema que ejecuta los movimientos esta controlado por un
microprocesador que se encarga de realizar distintas medidas variando el

angulo y.

Por lo que respecta a la nhomenclatura, se llama vector de difraccion que al
bisector del rayo incidente y el difractado Figura 2.44. Se dice que el gonibmetro
esta trabajando en un modo Q cuando hay un angulo g entre la normal a la
superficie de la muestra n y el vector de difraccion q , pero n esta en el plano

definido por los rayos incidentes y difractado. Cuando el plano definido porny q
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es perpendicular al plano de los rayos incidentes y difractado, se dice que el

gonidmetro esta usado en modo y [20].

Figura 2.44 definiciones de los angulos g, g, x en el goniémetro [20].

2.6.9 INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Este tipo de analisis se basa en el uso de una radiacibn monocromatica y en la
desorientacion de los distintos cristales que forman parte del material,
obteniéndose un espectro que refleja las distintas estructuras cristalinas que lo
componen.

El registro del espectro de lleva a cabo por medio de un dispositivo conocido
como difractometro, el cual mide directamente la intensidad de un haz
difractado por medio de un detector electronico. Este detector, también
conocido como contador, transforma la radiacion o el haz difractado en
pulsaciones eléctricas. El sistema registra o cuenta el numero de las
pulsaciones por unidad de tiempo, y este nimero es directamente proporcional
a la intensidad del haz difractado. Con la posicion angular de cada haz
difractado y la intensidad registrada del mismo, se obtiene un registro conocido

como difractograma o diagrama de difraccion.

Los diagramas de difraccion obtenidos, son una poderosa herramienta para la
determinacién de la estructura cristalina del material investigado, ya que

constituyen la huella digital del mismo; permiten determinar las caracteristicas
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de la celda unitaria (tamafio y forma), el nUmero de &tomos y la posicién de los
mismos dentro de la celda, mediante las posiciones angulares de las lineas de
difraccién, a partir de la asignacion de uno de los siete sistemas cristalinos
conocidos como indices de Miller para cada reflexion. Finalmente, la
identificacion se realiza mediante comparacién en ficheros de base de datos ya

establecidos.

Existen consideraciones fisicas que se deben tomar en cuenta de tal forma que
sea posible la deteccién del haz para un angulo dado, y de las cuales esta

basada la construccion de los difractometros [5].

2.6.10 APLICACION DE LA TEORIA DE DIFRACCION DE RAYOS X.

Las ecuaciones del modelo son una aproximacion para el tratamiento de
sistemas reales. Si bien se observan los picos o perfiles de linea esperados, los
mismos tienen una forma, un ancho y posicion ligeramente diferente de las
predicciones anteriores. En particular, el empleo de la radiacion X compuesta
proveniente de transiciones electronicas K, tiene una distribucién espectral de
energia que no es realmente monocromatica; produciendo dos maximos de
intensidad en las figuras de difraccion correspondientes a la dispersion de las
radiaciones Ka1 y Ka2, cuyas longitudes de onda que son similares. Ademas,
los picos presentan un ensanchamiento que puede ser acentuado o discreto,
gue depende de las condiciones experimentales. Las causas mas generales y
de mayor importancia que generan el ensanchamiento de los picos difractados
son:

2.6.10.1 Tamafio de cristal: Las deformaciones plasticas de un material ductil
producen ordenamientos y/o dislocaciones. Estas son responsables del
fraccionamiento de los granos (Figura 2.45) originales en dominios de difraccion

coherente muy pequefios (de 100 a 1000 A).
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Figura 2.45. Esquema de los granos (dibujo) de una estructura policristalina
delineados por sus bordes de grano, cada una con una orientacién

cristalogréfica distintas [6].

Estos estan suficientemente desorientados unos respectos a sus proximos
como para que entre ellos la difusion sea incoherente, lo cual implica, que la
intensidad total difundida en un punto es simplemente la suma de las
intensidades difractadas por cada dominio. Como los picos de difraccion
debidos a un dominio se encuentran muy proximos a los correspondientes a
cada uno de los demas dominios vecinos, el diagrama de difraccidon resultante

presenta picos ensanchados [6].

2.6.10.2 Imperfecciones de la red: Un tratamiento termo-mecéanico de un
material puede producir un estado de tensiones internas que distorsionan
elasticamente a los granos, y/o generan fallas de deformacién (maclas o fallas
de apilamiento). Las dislocaciones que causan la subdivision del grano grande
original en dominios, también producen tensiones de traccién y compresion
dentro de los mismos. Estas tensiones elasticas producen el ensanchamiento
de las lineas. La limitacion de este analisis radica en la eleccion de la medida
adecuada del ancho de linea y en la forma de discriminar el ancho puro del
obtenido experimentalmente. Esto es critico para la cuantificacion de los
parametros microestructurales (tamafio de cristal, densidad de dislocaciones,

estado de tensiones, grado de cristalinidad, etc.).
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2.6.10.3 Medidas del ancho de linea: Pueden emplearse tres tipos de medida:
Semi-ancho: Es el ancho del perfil de linea a la mitad de la intensidad maxima,
Ip (Fig. 2.46). Si 2 8; y 2 6, son los angulos de difraccion que verifican: 1(2 6 1)
=1(2 © 2)=Ip/2 y B1/2 es el semi-ancho correspondiente, entonces: Biz= (I
(202 — (20y))/ 2

Esta medida es usada con mas frecuencia para mediciones de tamafio de
grano y tension; particularmente cuando son suficientes los valores relativos
(Figura 2.46) [6].

26, 26,

Figura 2.46. Semi-ancho de pico de difraccion [6].

2.6.11 TECNICAS DE DIFRACCION DE RAYOS X PARA MEDICION DE
ESFUERZOS RESIDUALES.

Para mediciones de esfuerzos residuales mediante la técnica de Rayos X, el
esfuerzo en la red cristalina es medido, y el esfuerzo producido debido a los
fuerzas internas puede ser calculado, asumiendo una distorsion elastica lineal
de la celda del cristal. Aunque el término de medicion de esfuerzo haya entrado
en uso comun, el esfuerzo es una caracteristica intrinseca que no es
directamente medible. Todos los métodos de determinacion de esfuerzos
requieren de una propiedad intrinseca, como la tension o la fuerza, el area y el

calculo del esfuerzo asociado.

Métodos mecanicos (técnicas de diseccion) y métodos elasticos no lineales

(técnicas magnéticas y de ultrasonido) son limitadas por su aplicacion a la
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determinacién de esfuerzos residuales. Los métodos mecanicos son limitados
por la supuesta naturaleza en campo de los esfuerzos residuales y la geometria
de la muestra. Los métodos mecanicos son necesariamente destructivos y no
pueden ser directamente comprobables debido a que el ensayo no puede
repetirse. La resolucion espacial y profundidad estd en 6rdenes de magnitud

menores que la de la difraccion de Rayos X.

Todos los métodos elasticos no lineales, estan sujetos a errores importantes de
orientacion preferente, trabajo en frio, la temperatura asi como el tamafio de
grano. Este método requiere que las muestras de referencia estén libre de
esfuerzos, que son de otra manera idénticas a las muestra bajo investigacion.
Los métodos elasticos no lineales no son generalmente disponibles para la
determinacion rutinaria de los esfuerzos residuales en su estado actual de

desarrollo.

Para determinar los esfuerzos, el esfuerzo en la red de un cristal puede ser
medido durante al menos dos orientaciones que se conocen con precision
respecto a la superficie de la muestra. Por lo tanto, la medicion de esfuerzos
residuales es aplicable a materiales que son cristalinos, relativamente de grano
fino, y producen la difraccion para cualquier orientacion de la superficie de la
muestra. Las muestras pueden ser metalicas o ceramicas, que proporcionen un
pico de difraccion de la intensidad adecuada y libre de interferencias de los
picos vecinos que se pueden producir en la region alta de back-reflexion con las
radiaciones disponibles. La medicion de esfuerzos residuales mediante la
difraccion de Rayos X, es la uUnica en que los esfuerzos residuales
macroscopicos y microscopicos pueden ser determinados de manera no

destructiva.

2.6.11.1 Fundamentos de la medida de deformaciones por difraccion de Rayos
X: La medida de deformaciones por difracciéon de Rayos X esta basada en la

Ley de Bragg.
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2dhi SeNB= nA

Donde dny es la distancia inteplanar de la familia de planos (hkl), 6 es la mitad
del &ngulo que forman el rayo incidente y el difractado, A es la longitud de onda
del haz incidente y n puede ser cualquier nimero entero positivo no nulo

llamado orden de difraccion.

La razén fundamental que justifica la utilizacion de las técnicas difractométricas
para la medida de esfuerzos es que las distancias interatobmicas en los
materiales metalicos son comparables a la longitud de onda de los Rayos Xy, a
consecuencia de ello, los cristales metdlicos difractan los Rayos X,
produciéndose una interferencia constructiva cuando el angulo de incidencia 6

satisface la Ley de Bragg [20].

Las técnicas de medida basada en la difraccion de Rayos X suelen fijar alguno
de los parametros que intervienen en la Ley de Bragg y aplican la relacion que
resulta entre los restantes para calcular el valor desconocido.

Por lo que respecta a la medida de tenciones, el parametro prefijado
habitualmente es la longitud de onda. De este modo se obtiene una relacion
biunivoca entre la distancia interplanar dnq de la familia de planos (hkl) y el

angulo 26 correspondiente al pico de intensidad de los rayos difractados.

La deformacion de un solido cristalino afecta a la distancia interplanar dng y la
variacion de esta distancia origina un desplazamiento del pico de difraccion. En
el caso de pequefias deformaciones, las magnitudes de ambas variaciones son
mucho menores que sus respectivos valores iniciales y pueden relacionarse a

través de la Ley de Bragg, tomando logaritmos y diferenciando [20]:

€kl = Adpy /dpg = -(9‘- 9)(:0th.

2.6.11.2 Tensiones constantes elasticas de difraccién: Uno de los aspectos

criticos en el uso de las técnicas de medida de esfuerzos residuales con
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difraccion de Rayos X es que hay que tener siempre en cuenta que clase de
tensiones se estan midiendo. Una posible clasificacion de los esfuerzos
residuales presentes en el material, quiz4 la mas extendida hoy dia, est4

basada en el volumen en el que las tensiones son practicamente constantes.

2.6.11.3 Macrotensiones o Tensiones de primera clase: Son aquellas que se
mantienen practicamente constantes sobre un volumen suficientemente grande
del material. Con esto nos estamos refiriendo a un volumen del material que
contenga cantidades suficientes de todas las fases presentes y de las diferentes
orientaciones de grano. El tamafio caracteristico de esta escala es del orden de
varias décimas de milimetro. La condicién de autoequilibrio de los esfuerzos
residuales se traduce en que las fuerzas internas ligadas a las macrotensiones
deben de estar en equilibrio en cada seccidon y los momentos ligados a estas

fuerzas respecto a cualquier eje deben ser nulos.

2.6.11. Tensiones de segunda clase: Son las desviaciones de las
macrotensiones existentes a nivel de fase o de grano. El tamafio caracteristico
de esta escala es ademas de varias decenas de micras, ademas de clasifican
en dos grupos: microtensiones que dependen linealmente de las
macrotensiones (tensiones de interaccion elastica) y microtensiones que no
dependen de las macrotensiones (tensiones de interaccion residual). Las
primeras son debidas fundamentalmente a la diferencia en las constantes
elasticas entre los granos o entre las fases y por lo tanto dependeran de las
macrotensiones. Las segundas son consecuencia del comportamiento plastico
(diferencias en la tension de fluencia, densidad de dislocaciones inhomogénea,

diferencias de los coeficientes de la dilatacion térmica,...).

2.6.11.5 Tensiones de tercera clase: (microtensiones residuales inhomogéneas)
a las fluctuaciones de tensiones existentes dentro del grano: por ejemplo el
parametro de red puede estar distorsionado en las inmediaciones de una

dislocacion, la presencia de pequefios precipitados pueden crear deformaciones
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locales en el grano. El tamafio caracteristico de esta escala es del orden de

centenas de nm (muchas distancias interatbmicas).

Esta clasificacion es muy importante, sobre todo de cara a interplanar, la
informacion que obtenemos de los distintos métodos de medida. Cuando se
mide por difraccidn, s6lo una parte del material esta difractando. Esta parte esta
determinada por el tamafio de rayo y por la penetracion de los rayos en el

material, es el llamado “volumen de medida”.

Pero incluso dentro de este volumen, no todo el material est4 contribuyendo a la
difraccion. Solo aquellos granos que tienen un plano de difraccién perpendicular
al vector de difraccion que difractaran. Asi pues, o que medimos con difraccion
de Rayos X es una deformacion medida de los granos que difractan en el

volumen que emiten el haz.

Mas aun, si estamos estudiando un material bifasico como es el caso de la
perlita, recibiremos datos de las dos fases por separado y, en el mejor de los
casos, tendremos informacién de la deformacion media de los granos que

difractan de cada clase Figura 2.47 [20].
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Volumen V
fases xy B

Figura 2.47 representacion esquematica de los tipos de tensiones en un
material cristalino, segun los distintos niveles o escalas. La tensién de fase o°,
que es la medida por difracciéon de Rayos X, sera la suma de la macrotensién o*

y las microtenciones de la fase o" . [20].

Sin embargo normalmente, lo que interesa es en la medida de la tensién en
todos los granos, no solo en los que difractan. La conexion entre ese valor
medio de la deformacidn en los granos que difractan y la tension que estamos
buscando se hard mediante las constantes elasticas de difraccion. Por esta
razon, las contantes elasticas de difraccion son diferentes de las contantes
mecanicas medidas del material, ya que dependeran del plano (hkl) elegido y

de la posicion de la muestra [20].
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CAPITULO III.

DISCUSION Y ANALISIS DE
BIBLIOGRAFIA.

Durante la investigacion y andlisis bibliografico, se encontré que los esfuerzos
residuales son fuerzas internas que no se encuentran distribuidas
homogéneamente, ademas son identificados como uno de los factores que
influyen en el deterioro de las piezas soldadas. Los esfuerzos residuales son
unos de los factores que determinan las propiedades mecanicas, asimismo el
analisis de los esfuerzos residuales es una etapa obligatoria en el disefio de las

piezas asi como en la fabricacion de las mismas.

La generacion de esfuerzos residuales es debido a diversos factores, como lo
pueden ser: el material, la geometria, el proceso de fabricacion, el proceso de
soldadura, tratamientos post soldadura y las condiciones de servicio. Durante la
aplicacion de soldadura, y cuando se realizan reparaciones se suministra una
gran cantidad de calor de forma localizada, que genera fuerzas de contraccion,
en muchos casos el esfuerzo de compresion tiende a superar el limite de

fluencia del material, pero en ningin momento se logra dicho fenédmeno.

La presencia de esfuerzos residuales y zonas de susceptibilidad a la corrosion
dentro de una estructura soldada, genera el fendmeno conocido como
agrietamiento bajo esfuerzos (SCC) el cual es producido debido a la interaccién
con la corrosion y esfuerzos mecanicos que producen una falla por
agrietamiento. Este tipo de falla puede ocurrir por diversos mecanismos, uno de

ellos quizas el mas importante que los estudios revelaron es cuando el
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agrietamiento es claramente resultado de la fragilizacién por hidrégeno, ademas
éste fendmeno es conocido por su forma insidiosa de corrosion, la cual produce
una marcada pérdida de resistencia mecanica, con una pequefa pérdida de
metal; el dafio debido a SCC no es evidente, y no puede ser detectado con una
inspeccion simple, y las grietas originadas por esfuerzos residuales pueden
ocasionar una fractura mecanica rapida, hasta fallas catastroficas de
componentes soldados.

Durante esta investigacion se aprecio que las fallas de tuberias de alta presiéon
de transporte de gas, la explosion de calderas y la destruccion de refinerias de
petréleo involucran al SCC y que ésta falla puede llevarse a cabo si ocurren
simultaneamente; que el material y el medio sea susceptible y suficientes

esfuerzos residuales de tension.

Todos los aceros se ven afectados por el hidrégeno, como se evidencié por la
influencia de la corrosion en el crecimiento de grietas y la presencia de
agrietamiento inducido por hidrégeno, principalmente en los aceros de alta
resistencia que se encuentran en ambientes ricos de H,S, en donde el
hidrogeno puede introducirse dentro del acero por diversas rutas, si en su
camino se encuentra con un defecto de red o zonas duras, éste pude alojarse
ahi y dar comienzo al fenbmeno conocido como agrietamiento inducido por
hidrogeno (HIC), ademas se investigo que los efectos del hidrogeno introducido
en el acero antes de que el componente sea puesto en servicio puede reducirse
y se aplica un tratamiento térmico adecuado, esto permite cierta cantidad de
hidrogeno pueda difundir a la superficie del acero y otra parte de éste se fije en

sitios inofensivos en la microestructura.

En la actualidad existen varias técnicas para la medicibn de esfuerzos
residuales, éstas se clasifican como destructivas y no destructivas, la gran
ventaja de las técnicas no destructivas es que el ensayo pude ser realizado

varias veces sin que el componente en prueba sea dafiado. Una de las técnicas
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que se clasifica dentro de los ensayos no destructivos es la de difraccion de
Rayos X, la cual puede ser capaz de medir los esfuerzos residuales
superficiales de los elementos soldados, la gran ventaja de esta técnica es que
puede ser utilizado en campo. La desventaja que tiene es que pude dificultarse
el uso en geometrias complejas. Se argumenté que esta técnica puede ser
utilizada para emplearse en campo en mediciones de estructuras tales como
tuberias soldadas y puentes. La velocidad del ensayo depende de varios
factores, uno de ellos es el material y la fuente de generacion de Rayos X, es
importante mencionar que ésta técnica es muy sensible y cualquier variacion en
la orientacion de la incidencia del haz, puede cambiar el valor de los esfuerzos
medidos.

Como se mencion6 anteriormente los parametros el proceso de soldadura, se
sintetizaron tomando Unicamente el calor de entrada como variable principal y
por consiguiente al cual se le atribuye la susceptibilidad a la corrosion debido a
la generacion de esfuerzos residuales durante el enfriamiento del cordon de

soldadura.
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CAPITULO IV.

CASO DE ESTUDIO.

Cuando un material cristalino es tensado, los espaciamientos entre los planos
paralelos de atomos, los iones, o moléculas en le red cambian. Las técnicas de
difraccion de Rayos X pueden medir estos cambios y, por lo tanto, constituyen
un medio poderoso para estudiar el estado de esfuerzos residuales en el
cuerpo. Para calcular esfuerzos macroscopicos de una red tensionada se

requiere de la constante del material Eee llamada parametro elastico efectivo.

En el proceso de manufactura de la tuberia de conduccion las etapas de
formado, soldadura y acabado, generan esfuerzos residuales, los cuales
disminuyen las propiedades mecanicas.

La difraccion de Rayos X es uno de los métodos mas importantes para medir
los esfuerzos que se generan después del proceso de soldadura, con éste se

determina la variacion del angulo de difraccion por el efecto de los esfuerzos

residuales en las distancias entre los planos cristalograficos.

Se pretende determinar el efecto de los parametros de proceso de soldadura y
el disefio de preparacién de la placa en la determinaciéon de los esfuerzos

residuales y la susceptibilidad en la corrosion.

Se soldaron seis probetas de acero al carbono API 5L X70, con dos y tres arcos
respectivamente, y en condiciones diferentes de preparacion de muestra, a
tope, bisel sencillo y doble bisel, como se muestra en la Figura 4.1 y con los

siguientes parametros Tabla4.1.
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Figura 4.1. Preparacion de muestras.

Tabla4.1. Pardmetros de soldadura por SAW con dos arcos.

El material fue soldado por el proceso de soldadura de arco sumergido (SAW),

VEL. DE
PLACA VOLTS AMPS VEL. ANG. DE ALIM. DE
IN/MIN VAR. VAR.
17-18 38 1150 27 80 65
42 650 90 65
14-13 38 1100 27 80 61
42 650 90 61
3-4 38 1000 36 80 50
42 650 90 50
bajo las siguientes condiciones (Tabla4.2):
Tabla4.2 Parametros de soldadura por SAW con tres arcos.
VEL. DE
PLACA VOLTS AMPS VEL. IN/MIN ANG. DE ALIM. DE
VAR. VAR.
11-12 38 1200 34 80 114
42 650 34 90 114
44 550 34 107 114
1-2 38 1100 40 80 94
42 650 40 90 94
44 550 40 107 94
9-10 38 1000 50 80 85
42 650 50 90 85
44 550 50 107 85

Posteriormente de soldadas las probetas, éstas se limpiaron con acetona y

alcohol para eliminar impurezas que fueran a afectar a la difraccion de Rayos X,

se identificaron zonas a analizar y se marcaron.
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Figura 4.2. Preparacion de placa de acero APl 5L X70 por (SAW) para medicion

de esfuerzos residuales.

Los pardmetros utilizados para llevar a cabo la medicion de esfuerzos
residuales por medio de la técnica de difraccion de Rayos X, fueron los

siguientes:

Tabla4.3. Parametros del ensayo de medicion de esfuerzos residuales.

PARAMETROS.
Material acero al carbono
Tubo Cr
Longitud de onda 2.291
Oscilacion Angulo beta 5
Tiempo de exposicion 1
Numero de exposiciones 10
Voltaje 20KV
Amperaje 4 mA
Angulo teorico de Bragg 156.4
constantes elasticas 5.92 e-6

Después de que se identificaron las zonas a analizar por medio de la difraccion
de Rayos X, se decidio analizar la zona afectada por el calor (ZAC), metal base
(MB) y cordon de soldadura (C), haciendo tres analisis por punto, como de

muestra es la Figura 4.3 de modo que se obtuvieron 21 andlisis de cada
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resultados convenientes para propositos

Figura 4.3. Identificacién de zonas para medicion de esfuerzos residuales por

medio de la técnica de difraccion de Rayos X.

Para determinar la susceptibilidad a la corrosion de realizé un ensayo de

corrosion electroquimica, las muestras ensayadas corresponde siempre al

centro de la zona soldada, sin incluir el metal base,

consideraron los siguientes parametros:

Tabla4.4. Parametros del ensayo de corrosion.

Se hizo el

PARAMETROS.

Electrolito Agua de Mar segun ASTM
D11-41

Temperatura Ambiente

Agitacion Suave

Electrodo de Referencia Calomelanos

Contra electrodo Platino

Medidas 100 a 10s/medida

Intervalo de Potencial - 800 a 700mV

Mantenimeinto de 5 min

Potencial

Preparacién de Muestra Limpieza con alcohol

para este ensayo de

montaje de la celda electrolitica para llevar a cabo el ensayo, la cual

consiste en un electrodo de referencia, un electrolito que en este caso se utilizd

agua sintética de mar, un contra electrodo y un potenciotato, como se muestra

en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Montaje de celda electrolitica.

Cada muestra fue limpiada con acetona para remover impurezas que fueran a

afectar o introducir ruido en los resultados del ensayo Figura 4.5.

Figura 4.5. Preparacion de la probeta para ensayo de corrosion.
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4.1 RESULTADOS.

Los resultados que se obtuvieron de calor de entrada, debido a los parametros

del proceso de soldadura para cada muestra fueron los siguientes:

Tabla4.5. Calor de entrada de cada muestra después del procedo de soldadura.

Muestra | Calor de entrada
3-4 3666.66KJ/in
14-13 5185.185KJ/in

9-10 5456KJ/in
17-18 5333.33KJ/in
1-2 7130KJ/in
11-12 8752.94KJ/in

El ensayo de medicion de esfuerzos residuales mediante la técnica de

difraccion de Rayos X mostraron los siguientes resultados:

Tabla4.6. Resultados calor de entrada vs esfuerzos residuales.

Muestra 1-2 Muestra 34

MB -140.42mpa. MB -211.96mpa.
ZAC 185.42mpa. ZAC 174.36mpa.
Cordon 1 | -604.2mpa. Cordoén | -196.9mpa.

1
Cordoén 2| -381.20mpa.

Corddn 2 | -651.32mpa.
cordén 3 | -714.11mpa.
ZAC 400.30mpa.

MB -128.43mpa.

cordon 3| -202.2mpa.

ZAC 398.82mpa.

MB -30.10mpa.

Calor de entrada

H 1= 7130 KJ/in. Calor de entrada

H.l= 3666.66 KJ/in.
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Muestra 9-10 Muestra 11-12
MB -12.98MPa. MB -73.0MPa.
ZAC 354.62MPa. ZAC 238.4MPa.
Cordoén 1 | -668.51MPa. Cordon 1] -187.4MPa.
Cordoén 2 | -280.85MPa. Cordoén 2| -197.1MPa.
Cordoén 3 | -251.63MPa. Cordon 3| -223.5MPa.
ZAC 154.30MPa. ZAC 226.05MPa.
MB 168.20MPa. MB -48.6MPa.
Calor de entrada Calor de entrada
H.l1= 5456 KJ/in. H.I= 8752.94 KJ/in.
Muestra 13-14 Muestra 17-18
MB -144.49MPa. MB -38.775 MPa.
ZAC 432.29MPa. ZAC 119.537 MPa.
Cordon 1 | -420.23MPa. Cordon 1| -204.95 MPa.
Cordon 2 | -827.52MPa. Cordon 2 | -315.46 MPa.
Cordon 3 | 420.71-MPa. Cordon 3 | -261.25 MPa.
ZAC 352.52MPa. ZAC 269.25 MPa.
MB -20.89MPa. MB -9.9 MPa.
Calor de entrada Calor de entrada
H.l= 5185.18KJ/in. H.l= 5333.33 KJ/in.

Para una zona determinada se obtuvieron y graficando los esfuerzos residuales
contra calor de entrada en cada pieza por zona se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Figura 4.6. Representacion gréafica de esfuerzos residuales en metal base.

Tabla4.7. Valores de esfuerzos residuales y calor de entrada de metal base.

Metal Base.
8752.94 KJ/in -50.4
7130 KJ/in -71.11
5456 KJ/in -80.7
5333.33 KJ/in | -45.9
5185.18 JK/in | -44.9
3666.66 KJ/in | -21.5

ZAC.

o
MPa

8752.94Kl/in 7130 KJ/in 5456 K/in 5333.33K/in 5185.18JK/in 3666.66 KJ/in

Figura 4.7. Representacion grafica de esfuerzos en Zona Afectada por el Calor.

Tabla4.8. Valores de esfuerzos residuales y calor de entrada de ZAC.

ZAC.

8752.94 KJ/in | 218.5
7130 KJ/in 146.9
5456 KJ/in 113.3

5333.33 KJ/in 99.7

5185.18 JK/in | 119.1

3666.66 KJ/in 91.3
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Figura 4.8. Representacion gréafica de esfuerzos en Cordén de soldadura.

Tabla4.9. Valores de esfuerzos residuales y calor de entrada de Corddn de
soldadura.

Cordon.
8752.94 KJ/in |-261.3
7130 KJ/in -206.6
5456 KJ/in -206.9
5333.33 KJ/in | -283.1
5185.18 JK/in | -353.4
3666.66 KJ/in |-275.5

En la siguiente grafica se puede observar el trazado de las curvas de
polarizacion de todas las muestras analizadas. Todas presentan un
comportamiento similar, de gran tendencia a la corrosion sin presencia de
posibilidad de pasivacion, también se puede observar que el vértice de las
curvas se alejan o se acercan al potencial de corrosion caracteristico para
aceros al carbono debido a que las piezas no presenten una pérdida de

reactividad uniforme, y esto depende del potencial que sea aplicado al ensayo.
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Figura 4.9. Curva de polarizacion de las muestras analizadas.

En la Tabla4.10 se resumen los valores del potencial y la densidad de corriente

de corrosion, obtenidos a partir de las curvas de polarizacion.

Tabla4.10. Resultados del ensayo de corrosion.

Muestra Ecorr leorr HA/CM? Veorr (MM/afio)
1-2 -589.37 20.5056 0.25
3-4 -682.55 20.2460 0.24
9-10 -605.24 9.7273 0.12
11-12 -597.91 21.4132 0.26
13-14 -621.50 22.2543 0.27
17-18 -635.25 20.2510 0.24

En las Figuras 4.10 a) y 4.10 b) se puede observar, el aspecto superficial de las
muestras ensayadas, donde se parecia que la corrosion producida es
principalmente generalizada, al efectuar uniformemente a toda el area en

contacto con la disolucion (Figura 2.56).
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Figura 4.10. A) Muestra 3-4 B) muestra 1-2 después del ensayo de corrosion.

Con los resultados obtenidos del ensayo de corrosion, se procedio a graficar
estos y los resultados de esfuerzos presentes en el cordén de soldadura, ya

gue es la Unica zona en donde se realiz6 dicho ensayo.

Velocidad de corrosion vs Esfuerzos residuales.
o

-50
-100
-150

(]
MPa

-200
-250
-300

-350

Figura 4.11. Representacion grafica de velocidad de corrosion vs esfuerzos

residuales en el cordon de soldadura.

Tabla4.11. Valores de esfuerzos residuales y calor de entrada de Cordon de

soldadura.
VCOI’I’
(mm/afio) | Esfuerzos MPa

0.27 -295.8
0.24 -283.1
0.26 -261.3
0.24 -243.5
0.25 -210.2
0.12 -206.9
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES.

Con este estudio se obtuvo un amplio panorama acerca de las principales fallas
de las tuberias de conduccion de hidrocarburos amargos, principalmente de los
aceros de alta resistencia. Estas involucran varios factores, que al combinarse
pueden causar uno o varias fallas debido a la combinacion de corrosion y
esfuerzos residuales presentes en las uniones soldadas. Ademas se constato
gue las principales fallas en servicio son debido a que no se aplica una etapa de
alivio de esfuerzos residuales o algun tratamiento térmico post soldadura y uno
de los principales fenOmenos que se presenta es el agrietamiento bajo
esfuerzos, que es la combinacion de esfuerzos residuales y fragilizacién debido

a la absorcion de hidrégeno.

La técnica de Rayos X es una técnica muy sensible para la determinacion de
esfuerzos residuales, la cual presenta una gran ventaja por Su uso en Servicio y
su velocidad de aplicacion.

Dentro del proceso de soldadura se debe de considerar una etapa de alivio de
esfuerzos residuales, ya que las principales fallas son debido a la gran

concentracion de éstos en las uniones soldadas.

El conocimiento del desplazamiento del hidrégeno dentro de la red, y de las
formas para evitar que este pueda alojarse dentro de ella, puede ayudar a evitar
las fallas debido al agrietamiento inducido por hidrégeno.

Con los resultados del caso de estudio se puede observar que a medida que
aumentan los esfuerzos de compresién en el cordén de soldadura, aumenta la

velocidad de corrosion.
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Agrietamiento transgranular e intergranular

Grietas originadas en la ZAC y cerca de ella

Grietas transversales en soldadura

Fases de perlita y ferrita laminar

Grietas extendidas sobre el metal base y en la periferia
de 6xidos

Estructura metalografica de acero API X 70 a) plano del
laminado b) en direccién del laminado

Microestructura del acero observado con TEM a) ferrita
poligonal b) ferrita acicular

Inclusiones en acero APl X 70 a) microestructura
observada con TEM b) nitruros observados con
microscopio optico

Una seccion representativa de la ampolla y de las grietas
del hidrogeno debajo de la ampolla

Micro grieta generada por una inclusion

a) micro grieta trasn e intergranular b) micro grieta
encontrada en y alrededor de una inclusion no metalica
Grietas internas a) micro grietas localizadas a lo largo de
los limites de grano de la ferrita poligonal, b) micro
grietas existentes a lo largo de los limites de los sub
granos

Curvas de permeacion de hidrogeno a) acero X70[1]
b)transicion completa de carga

Curvas de permeacion de hidrégeno aplicada a acero de
diferente espesor L= 0.5mm, L, = 1mm, L3 =1.5mmy L4
=2mm

Espectro electromagnético

a) Demostracion de como dos ondas (1 y 2) que tienen

la misma longitud de onda y que estan en fase después
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Figura 2.40
Figura 2.41

Figura 2.42

Figura 2.43
Figura 2.44

Figura 2.45

Figura 2.46
Figura 2.47

Figura 4.1
Figura 4.2

Figura 4.3

del evento de dispersion (1y 2°) interfieren
constructivamente una con la otra. (b) Demostracion de
cémo dos ondas (3 y 4) que tienen la misma longitud de
onda y que llegan a estar fuera de fase después del
evento de dispersion (3'y 4, interfieren
destructivamente una con la otra

Método de Laue

Difraccién de rayos-X por los planos de atomos A-A" y B-
B

Diagrama esquematico de un difractometro de Rayos-X;
T= fuente de Rayos-X, S= muestra, C = detector y O=
eje de rotacion alrededor del cual rota el detector y la
muestra b) equipo de difraccion de rayos

Representacion esquematica de los componentes de un
goniometro

Definiciones de los angulos y, m, X en el goniometro
Esquema de los granos (dibujo) de una estructura
policristalina delineados por sus bordes de grano, cada
una con una orientacion cristalografica distintas
Semi-ancho de pico de difraccion

Representacion esquematica de los tipos de tensiones
en un material cristalino, segun los distintos niveles o
escalas. La tension de fase o que es la medida por
difraccion de Rayos X, sera la suma de la macrotension
o'y las microtensiones de la fase ¢" @

Preparacion de muestras

Preparacion de placa de acero API 5L X70 por (SAW)
para medicion de esfuerzos residuales.

Identificacion de zonas para medicion de esfuerzos
residuales por medio de la técnica de difraccion de

Rayos X.
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Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9
Figura 4.10

Figura 4.11

Montaje de celda electrolitica.

Preparacion de la probeta para ensayo de corrosion
Representacion grafica de esfuerzos residuales en metal
base

Representacion grafica de esfuerzos en Zona Afectada
por el Calor

Representacion grafica de esfuerzos en Corddn de
soldadura.

Curva de polarizacion de las muestras analizadas.

A) Muestra 3-4 B) muestra 1-2 después del ensayo de
corrosion

Representacion grafica de velocidad de corrosion vs

esfuerzos residuales en el cordén de soldadura.
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