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SINTESIS

La expropiacion de petréleo en el mundo cada vez se lleva a cabo en aguas
mas profundas, lo que trae consigo el desarrollo de tecnologias de soldadura
para reparacion y el uso de nuevos materiales. Por lo que es necesario generar
recurso humano experto en el tema. Sin embargo, al realizar un proceso de
reparacion por soldadura trae consigo la generacion de esfuerzos residuales
inherentes del proceso.

La magnitud de estos esfuerzos, pueden promover la falla del componente, de
ahi la necesidad de cuantificarlos. En la actualidad se tienen diferentes técnicas
de medicion de los esfuerzos residuales, sin embargo, se tiene poco
conocimiento de la influencia en la generacion de éstos al variar la profundidad
de reparacion debido a la complicacion que conlleva la aplicacién de este
campo.

Pocas técnicas de soldadura son empleadas al realizar reparaciones en
humedo, la que presenta una mayor frecuencia de aplicacién es el proceso
MMAW por sus ventajas como versatilidad y facilidad de aplicacién, la cual fue
aplicada en este trabajo.

En este trabajo se realizd la union de secciones de tuberia API 5L X65, la cual
fue unida a diferentes profundidades (10 y 15 m) a fin de verificar la influencia
de profundidad sobre la generacién de esfuerzos residuales. Su cuantificacion
se realiz6 mediante tres técnicas, difraccién de rayos X, nanoindentacién y
ultrasonido. Con el objetivo de observar la sensibilidad en magnitud que
presentan estas técnicas durante la cuantificacion de los esfuerzos.

Se encontré que la magnitud de los esfuerzos residuales es mayor en los
componentes reparados a mayor profundidad. Entre las técnicas de
cuantificacion usadas existen diferencias en magnitud de los esfuerzos
residuales sin embargo el comportamiento de los esfuerzos presente en las
zonas del corddn de soldadura es similar.



1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

México es un importante productor de petréleo, ubicado en el 2008 como el
séptimo del mundo y el tercero en el hemisferio occidental. Sin embargo, datos
emitidos por la revista petréleo internacional del 2010 reportan que México ha

comenzado a presentar una disminucién en la produccién de hidrocarburos.

Evidencia de lo anterior, es lo sucedido en campo de Cantarell, ubicado en la
zona de Campeche, que en el 2004 representaba ser el segundo campo de
extraccion mas importante a nivel mundial, al contribuir con el 60% de la
produccion total del pais, sin embargo actualmente ha empezado a decaer en
su produccion. Esto ha originado que la exploracion y produccion de
hidrocarburos se realice cada vez mas, mar adentro y a mayor profundidad en
el Golfo de México?, el cual, es considerado como uno de los mas grandes

yacimientos de petréleo de aguas profundas a nivel mundial®®.

En la Figura 1.1 se muestra un esquema de como se ha ido evolucionando la
explotacion de hidrocarburos en México en tiempo y profundidad. Registrando
de igual forma a los pozos descubiertos recientemente en el Golfo de México,
Trion-1"'y Supremus-1, siendo este dltimo el pozo de mayor tirante de agua
en la historia de PEMEX y el octavo a nivel mundial, con 2,900 metros®.



Por lo que la extraccién a mayores profundidades conducira a la necesidad de
implementar procesos de soldadura submarina, permitiendo construir y reparar

con un minimo en costos y tiempo.

Sin embargo, para poder efectuar un proceso de soladura en este tipo de
ambiente, es necesario considerar todos aquellos factores que pueden afectar
la integridad de la unién o reparacioén generados por el alto calor inducido sobre
la pieza de trabajo como son; gradientes de temperatura, deformaciones
plasticas, transformaciones de fase, generacién de esfuerzos residuales'®,
entre otros. Lo cual, altera significativamente las propiedades del material y
aumentando su susceptibilidad al agrietamientol”, este ultimo, altamente
dependiente del nivel de esfuerzos mecanicos presentes en el materiall® .

Por lo que, se ha demostrado en numerosas inspecciones que el periodo de
operacion de forma segura de cualquier componente soldado va a depender
fuertemente de la resistencia a la corrosion del metal base y de la unién

soldada”l.

Clasificacién de PEMEX para aguas profundas

Figura 1.1 Registro de profundidad (m) de trabajo por aﬁo[1 1l



Representando ser la evaluacion de todos aquellos procesos que alteran las
condiciones internas de los materiales un importante punto de investigacion,

destacandose entre estos, a las velocidades de enfriamiento en los materiales.

1.2 Planteamiento del problema

Con el consumo de las reservas de petroleo a nivel mundial, surge la necesidad
de buscar, explotar y transportar este recurso desde mayores profundidades del
mar. Conduciendo al uso de tecnologias mas adecuadas que aseguren la

extraccién y transportacion del hidrocarburo.

Durante el andlisis de todos aquellos factores que se presentan durante la
aplicacién del proceso de soldadura, surge la interrogante acerca del posible
efecto que trae consigo la presion hidrostatica sobre la generacion de esfuerzos
residuales durante la aplicacion del proceso de soldadura hiumeda.

Este tipo de soldadura presenta diferentes problemas que deben tomarse

seriamente:

1. La generacion de elevadas concentraciones de esfuerzos residuales que son

promovidos por las transformaciones de fase y choque térmico.

2. Una elevada concentracién de hidrogeno que promueve la fragilidad en la
zona afectada por el calor entre la soldadura y el metal base.

3. El aumento de la cantidad de porosidad con el incremento de la profundidad,
disminuyendo drasticamente las propiedades mecanicas de la unién soldada.

4. Los puntos 1 y 2 limitan el emple6 de la soladura submarina humeda para el
caso de las uniones de aceros con una magnitud de carbdn equivalente que

impida la transformacién martensitica y promueva la fragilidad.



1.3 Objetivos
1.3.1 General

Estudiar la relacién que existe entre la acumulacién de esfuerzos residuales y la
profundidad, a la cual se aplica el proceso de soldadura humeda en aceros de
bajo carbono APl 5L-X65 con el fin de prevenir fallas en las juntas y

consecuentemente incrementar la resistencia de dicha union.

1.3.2 Objetivos especificos

= Estudiar el estado del arte sobre las principales causas que generan los
esfuerzos residuales en las uniones soldadas por el proceso de soldadura
submarina humeda y sus efectos sobre los diferentes mecanismos de
agrietamiento.

» Analizar y seleccionar las técnicas mas apropiadas para la medicion de
esfuerzo residuales en uniones soldadas.

» Estudiar el estado del arte de las técnicas de difraccion de Rayos X,
indentacion instrumentada y ultrasonido, en la evaluacién y medicién de
esfuerzos residuales generados por efecto de un proceso de soldadura.

= Seleccionar en base a la literatura y a la infraestructura disponible los
parametros y numero de pruebas a realizar durante la experimentacién.

» Evaluar la cantidad de esfuerzos residuales, generados por el proceso de
soldadura, siguiendo la correspondiente metodologia de medicién en varias
técnicas a fin de compararlas y desarrollar el procedimiento de acorde a la
técnica mas adecuada para su estimacion.

» Desarrollar una metodologia para la medicién de esfuerzos residuales
mediante la técnica de ultrasonido utilizando un equipo Omniscan MX.

» Formacion de recurso humano especializado en la medicién cuantitativa de

esfuerzos residuales mediante técnicas no convencionales.



» Cuantificacion de los esfuerzos residuales para en un futuro aplicarlo como
un criterio de susceptibilidad o sanidad de componentes reparados por

soldadura himeda.
1.4 Hipotesis

La presién hidrostatica tiene un efecto significativo en la generacion de
esfuerzos residuales en las juntas soldadas de aceros, unidos por el proceso de
soldadura submarina humeda. Incrementando su susceptibilidad a la
propagacion de grietas y al deterioro de sus propiedades mecénicas,
principalmente en la zona afectada por el calor. La medicion de esfuerzos
residuales en las diferentes zonas de soldadura podra llevarse a cabo bajo
técnicas no convencionales aplicables a ambientes marinos a fin de determinar

su influencia sobre integridad mecanica de los componentes.

1.5 Justificacion

Debido a la emigracion de explotacibn de hidrocarburos a mayores
profundidades se desencadenan una serie de condiciones y variables nuevas
sobre los procesos de trabajo, asi como también la necesidad del empled de

nuevas tecnologias o de mejora.

El proposito de esta investigacion es hacer avances en la aplicacion de la
soldadura submarina, especificamente en ampliar el conocimiento sobre la
relacion que existe entre la concentracion de esfuerzos residuales y la presiéon
hidrostatica, lo cual se conducira como un inicio a bajas profundidades por el
hecho de registrarse un mayor nimero de reparaciones a estos niveles, debido
a la frecuencia de colision entre los barcos con las instalaciones de extraccion y
conduccion de hidrocarburos. Sin embargo aunque se hacen reparaciones a
mayores profundidades, éstas resultan ser tecnoldégicamente mas complicadas

de realizar de forma manual.



Por lo mencionado, este estudio permitird conducir un mejor entendimiento y
control de calidad de las uniones que se desarrollen mediante el proceso de

soldadura himeda.

1.6 Alcance

Este proyecto de investigacion se establece como un inicio al desarrollo de la
aplicacién de la técnica de ultrasénido para medicién de esfuerzos residuales y
del entendimiento del efecto que tiene la presién hidrostatica sobre la
generacion de estos en soldaduras realizadas a bajas profundidades bajo el

mar.

Enfocandose en la evaluacién de componentes reparados que trabajan de
forma submarina con soldadura, como es el caso de las tuberias de conduccion
de hidrocarburos.

Por lo que, para el desarrollo de esta investigacion se soldaron placas de acero
APl 5L-X65, empleado comunmente como tuberia para el transporte de
hidrocarburos amargos, mediante el proceso de soldadura manual por arco
(MMAW, por sus siglas en inglés) in-situ a 10 y 15 metros de profundidad bajo
el mar en la ciudad de Boca del Rio, Veracruz, ubicado en el Golfo de México.

Se establecieron las pruebas de soldadura a bajas profundidades por la alta
frecuencia de reparacion a estos niveles y de forma adicional para permitir al
buzo soldador trabajar un mayor tiempo (alrededor de 90 min.) sin requerir la
necesidad de descompresion o de poner en riesgo su integridad fisica, ya que
actualmente, no se cuenta con la infraestructura suficiente para realizar

pruebas a mayores profundidades de forma in-situ para esta investigacion.

Se tiene conocimiento que parte importante en el éxito de una reparacion,

radica en el uso adecuado de un procedimiento el cual permita mitigar la



acumulacion de esfuerzos residuales, ya que esto puede traer consigo la no
integridad mecanica de la tuberia.

El alcance del presente proyecto contempla la medicion de los esfuerzos
residuales en componentes mediante técnicas reconocidas como DRX vy
técnicas recientemente empleadas para ello como nanoindentacién y
ultrasonido en probetas generadas in situ a diferentes profundidades, con el fin
de comparar las técnicas de medicién y verificar la influencia que tiene la
aplicacién de la soldadura al variar la profundidad de aplicacion.



2 MARCO DE REFERENCIA

2.1 Soldadura aplicada en ambientes marinos

El proceso de unién submarina se divide en dos grandes ramas!'?" soldadura
submarina humeda y soldadura submarina seca. En la Figura 2.1 se muestra
un esquema donde se ejemplifican las diferentes técnicas de soldadura

submarina que se aplican actualmente.

Soldadura Cavidad local de Soldadura
Himeda soldadura seca

(i

—

et

[14]

Figura 2.1 Técnicas existentes de soldadura submarina

Al hablar de soldadura submarina en ambiente en seco, se hace referencia a la

aplicacién de la soldadura en un ambiente libre de humedad('?. Este tipo de



ambiente se obtiene mediante el apoyo de equipo auxiliar como camaras o
habitats que permiten aislar el agua de la pieza a soldar.

En cambio el término de soldadura submarina himeda se refiere a la aplicacién
del proceso en ambiente acuatico, ya sea marino o bien en algun cuerpo de
agua que actua directamente sobre el cuerpo del soldador y no existe barrera
fisica alguna que impida el contacto directo del arco eléctrico con el agua del

mediol'?.

Existe una tercera clasificacion!™ conocida como el método de soldadura por
cavidad local, que utiliza al proceso GMAW en su forma automética o
semiautomatica, instrumentado adicionalmente con una boquilla especial. Este
método proporciona condiciones de enfriamiento muy cercanas a las existentes

durante las soldaduras al aire.

2.1.1 Limitantes del proceso de soldadura aplicada en ambientes humedo

En la actualidad toda soldadura en la que se requieran excelentes propiedades,
como en las tuberias de alta presién, son desarrolladas mediante procesos de
soldadura en seco, sin comprometer su calidad por la presencia de humedad,
tal como es el caso para las soldaduras submarinas humedas. Esta ultima,
actualmente es solo aplicable de manera provisional durante los trabajos de
reparacion, por consecuencia a que la zona fundida de la soldadura esta en
contacto permanente con el agua, incrementando la velocidad de solidificacion

y afectando significativamente la calidad de la soldadural'® '* ¢!,

17.18 an algunos casos que la soldadura submarina himeda llega

Reportandosel
a alcanzar un 80% de la resistencia mecanica y un 50% de ductilidad de lo

conseguido por una soldadura con enfriamiento al aire.
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2.1.1.1 Ciclos de enfriamiento de soldaduras (humeda-seca)

Toshimichi Fukuoka et all'®

realizaron un analisis comparativo entre las
soldaduras en medios humedos y con enfriamiento al aire, de lo cual, se recabo

importante informacion.

En la Figura 2.2 se muestra las curvas de enfriamiento para dos componentes,
uno enfriado al aire y otro en el agua. Se observa que la soldadura realizada
bajo el agua disipa la mayor parte de su temperatura en un tiempo de alrededor
de 10 segundos, en comparacion a la soldadura enfriada al aire, que presenta

un enfriamiento menos pronunciado.

1500

0~~~ Bajoel agua
—— Alaire

:a 1000 -

T

z

@

o

5 5001

0 T
-20 -10 0 10 20 30

Tiempo (s)

Figura 2.2 Curvas de enfriamiento para condiciones estémdar[1 o

En la Figura 2.3 se grafican tres diferentes velocidades de enfriamiento,
comparandose su comportamiento en soldaduras enfriadas al aire (2.3a) y
soldaduras enfriadas bajo el agua (2.3b).

En la Figura 2.3a se observan curvas bien definidas en forma y conforme a la
magnitud de grados extraidos por minuto. Sin embargo, las soldaduras con

enfriamiento bajo el agua (Figura 2.3b) presentan curvas muy irregulares y la
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diferencia entre los tres niveles de velocidad es dificil de apreciar, como en las
curvas de enfriamiento al aire.

Temperatura “C

Tiempo (s)
Figura 2.3 Efecto de la velocidad de la soldadura a) Al aire; b) De manera submarina[1g]

La Figura 2.4 muestra el comportamiento que presenta la temperatura con el

aumento del espesor del material, para una soldadura enfriada al aire y una
soldadura enfriada bajo el agua.

1500

1000 -

500 ~

Temperatura °C

Espesor (mm)
Figura 2.4 Curvas de enfriamiento de acuerdo al espesor de la placa; a) Enfriamiento al aire; b)
Enfriamiento en medio submarino“gl

Donde Toshimichi Fukuoka et al determinaron que la velocidad de enfriamiento
va incrementando con el aumento del espesor de la placa en las soldaduras

enfriadas al aire (Figura 2.4a). En cambio para una soldadura con enfriamiento

12



bajo el agua (2.4b), esto no necesariamente se llega a cumplir, al presentar

curvas de enfriamiento muy irregulares a medida que se aumenta el espesor.

El comportamiento de la curvas de enfriamiento, en las soldaduras con
enfriamiento bajo el agua, se fundamenta en que gran parte del calor que se
transfiere del arco de soldadura a la pieza se pierde por difusion en el agua del
medio ambiente afectando el flujo del calor en el metal base, mientras que el
espesor tendra un efecto muy pequefio sobre estas pérdidas de calor. Sin
embargo en soldaduras en seco, la mayor parte del calor del arco se transfiere
por conduccion a través de metal base, difundiendo una pequena cantidad de
calor por la superficie de la pieza.

Otros autores han reportado® ' 2% 2l que el tiempo de enfriamiento de una
soldadura al aire se lleva a cabo en un periodo de 8 a 16 segundos, en cambio
para una soldadura enfriada de manera submarina este tiempo de enfriamiento
se reduce significativamente de 1 a 6 segundos, estas mediciones fueron
realizadas en un rango de temperatura de 800 a 500°C (rango de temperaturas

de importancia por las transformaciones de fase que ocurren).

Sin embargo, Toshimichi Fukuoka et all™

mencionan que el rango de
temperaturas en donde se estima el tiempo de enfriamiento para soldaduras
submarinas, se debe ampliar de 800 a 300°C, por motivo de la forma irregular

que presentan las curvas de enfriamiento en condiciones marinas.

Por otro lado la temperatura del medio ambiente juega un papel muy importante
en la velocidad de enfriamiento de las soldaduras submarinas. Ya que al existir
un alto gradiente de temperatura que es la fuerza motriz de la extraccion de
calor, promovera la homogenizacion de la temperatura de la soldadura de una

forma mas rapida.
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Por lo que tomando como referencia a la norma NRF-175-PEMEX-2007"%?, se
obtiene la Tabla 2.1, donde se muestra un registro de las temperaturas

respecto a la profundidad del mar, en especifico para el Golfo de México.

Observandose como es que hasta aproximadamente los 50 metros se mantiene
una temperatura constante y que a partir de esta profundidad se manifestd una
disminucién de la temperatura del agua. Registrandose la temperatura mas
baja de 4°C a 1000 metros de profundidad.

Tabla 2.1 Variacion de la Temperatura conforme a la profundidad[zz]

Profundidad (m) Temperatura Promedio (°C)
0 24
30 24
50 22
75 20
100 19
125 18
150 17
200 15
250 12
300 11
400 10
500 8
700 6

1000 4

2.1.1.2 Material base para soldaduras submarinas

En base a los puntos anteriores, la aplicacion de la técnica de soldadura
submarina hiumeda va a estar limitada a aceros que contengan un carbono
equivalente menor al 0.4%!"®. Un valor mayor del porcentaje de carbono,
promoverd la fase martensita, con lo cual, motivara a la obtencién de un mayor
nivel de esfuerzos residuales como consecuencia de la expansién volumétrica

de las fases!®®!, asi como la susceptibilidad al agrietamiento por hidrégeno, cuyo
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mecanismo de difusién se lleva a cabo por la disociacion del agua penetrando a
través del charco de soldadura hacia la zona afectada por el calor (ZAC)
provocando una mayor fragilidad del cordén de soldadura® "% 23,

Por lo que, la composicion quimica del material, la temperatura alcanzada
durante el proceso de soldado y la velocidad de enfriamiento van a determinar
que microestructura final se obtendra en la zona afectada por el calor®. En la
Figura 2.5 se muestra un diagrama de transformacion bajo condiciones de
enfriamiento continuo (CCT, por sus siglas en inglés) para un acero con 0.17%
de carbono, en el cual, se sobreponen las curvas de enfriamiento
correspondientes al enfriamiento al aire y bajo el agua.

| | | |
800 Austenita
Ferrita
(%)
e
s
2 500 |
s
1]
£ — Enfriamiento al aire
L] . . .
[ i — Enfriamiento bajo el agua
Martensita J g
400 L
Mediciones a 2.5 mm de
la zona de fusion
0 1 I I I
0.1 1.0 10 102 103 104 10°
Tiempo (s)

Figura 2.5 Diagrama CCT para un acero de 0.17% de carbono[24].
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Para velocidades de enfriamiento relativamente lentas (soldaduras en enfriadas
al aire), se tiene la presencia de una microestructura compuesta por ferrita-

perlita en la ZAC.

En cambio para soldaduras submarinas la microestructura final de la ZAC
estard compuesta por ferrita, bainita y pequenas cantidades de martensita. Que
esta Ultima presenta una alta dureza y una pobre tenacidad, repercutiendo en
las propiedades mecanicas del material. En cambio la bainita presenta una
mayor ductilidad y resistencia al impacto que la perlita y la martensita revenida,
gracias al tamafo de las placas bainiticas.

2.1.1.3 Atrapamiento de gases

Otro factor que se ha venido investigado!®® ?°!, es que a medida que aumenta la
profundidad bajo el agua, la presién hidrostatica incrementa (una atmaésfera por
cada 10 metros) promoviendo un incremento en la actividad del oxigeno y del
hidrogeno dentro del charco de soldadura, modificando asi, la composicidén
quimica, la microestructura, las propiedades mecéanicas e incrementando
drasticamente la porosidad (Ver Figura 2.6) en el corddn de soldadural® 2':26:27],

25 T 4-E6013 (+)
-=-E7018 (+)
20 E6013 (=) =
: *-E7018 ()
15 ¥ &

Porosidad (%)

0 10 20 30 40 30 60 T0 8 90 100 110
Profundidad (m)

Figura 2.6 Porosidad en soldadura en funcion al tipo de electrodo, polaridad y profundidad[zo]
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En la Figura 2.6 se grafica el comportamiento que presenta la porosidad en el
corddn de soldadura, de dos tipos de electrodos con diferente polaridad, a
medida que va aumentando la profundidad bajo el mar, estableciéndose una
relacion lineal de la porosidad con la profundidad, aun y cuando se varia la
polaridad y el tipo de electrodo, generando el mismo efecto pero en menor

proporcion.
2.2 Condiciones de operacion de tuberias submarinas

Las tuberias son uno de los medios mas baratos y seguros de transporte de
materiales. Estas son empleadas principalmente para el transporte de agua

(potable o residual), gas, petréleo y en algunos casos de materiales en polvo.

La inspeccién y mantenimiento de cualquier instalacion es indispensable, sin
embargo, al hablar de tuberias submarinas, esto es un factor aun mas
importante debido al ambiente tan agresivo al que estan sometidas.

En la Figura 2.7 se mencionan las principales causas de fallas, en porcentaje,
generadas en las tuberias submarinas. Observandose, que los problemas
originados por la corrosion son los factores que tienen mayor impacto sobre
estas

i Corrosion externa e interna

 Fuerzas naturales:
Tormentas, huracanes,
oleaje, corriente maritima
entre otros

ui Actividades maritimas

u Otros: Todolo relacionado
con fallos de material

Figura 2.7 Principales fallas generadas en tuberias submarinas[28]

Sumado a esto, se tiene que en las nuevas incursiones realizadas en el Golfo
de México, se ha registrado un incremento en la temperatura y presion de los
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fluidos recolectados y transportados, lo que ha ocasionado el pandeo en las

tuberias submarinas’.

Con el fin de evitar o disminuir los efectos producidos en las tuberias
submarinas por corrosién, cargas externas e internas, condiciones
meteorologicas y ambientales, entre otros, en la norma NRF-013-PEMEX-
2009 se establecen los requisitos minimos para el disefio de ductos marinos
en tuberia de acero al carbono.

2.3 Esfuerzos residuales

Como ya se mencion6 anteriormente la calidad de una soldadura submarina
himeda va a depender de varios factores. Siendo de importancia para esta
investigacion dos de estos factores, que son: 1) los esfuerzos residuales y 2) la
microestructura final después de la aplicacion de la soldadura.

Debido al contacto directo del agua con el metal de soldadura y con las
regiones circundantes a ésta, ocurre un enfriamiento muy rapido que conduce a
la formacion de regiones con altos esfuerzos residuales junto con cambios no
deseados en la microestructura®®® deteriorando las propiedades mecanicas de
la soldadura, con lo que se aumenta la susceptibilidad al agrietamiento".

Diversos estudios®® 3% han demostrado que magnitudes elevadas de esfuerzos
residuales de tensidén en las soldaduras conducen a una drastica reduccion de
la resistencia a la fatiga en elementos soldados. Observandose que durante la
fatiga multi-ciclo (N > 106 ciclos) los esfuerzos residuales puede ser
comparables a un concentrador de esfuerzos?®®!.

Por lo tanto, los esfuerzos residuales representan ser uno de los principales
factores determinantes en las propiedades ingenieriles de los materiales, partes
y elementos soldados, que deben ser tomados en consideracion durante el
disefio y la manufacturacién de los diferentes productos.
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2.3.1 Definicion de esfuerzos residuales

Los esfuerzos residuales pueden definirse como los esfuerzos remanentes en
el cuerpo de un material después de ser sometido a un proceso de
manufactura, aun en ausencia de fuerzas externas o gradientes de temperatura

que actiian en contra del material®¥.

Estos esfuerzos residuales se van a clasificar en tres tipost®”, descritos

brevemente a continuacion:

Tipo I: Macro esfuerzos residuales que se desarrollan en el cuerpo de un

componente en una escala mayor a la medida del grano del material.

Tipo Il: Micro esfuerzos residuales que pueden variar sobre la escala de un
grano individual.

Tipo lll: Micro esfuerzos residuales que existen entre un grano, esencialmente

como resultado de la presencia de dislocaciones y de otros defectos cristalinos.

2.3.2 Generacion de esfuerzos residuales

En la literatura®® se ha encontrado que la generacién de esfuerzos residuales
se pueden originar desde antes de la aplicacion de un proceso de soldadura,
debido principalmente a los procesos de manufactura del material como son
todos los procesos mecanicos y térmicos, descritos algunos brevemente en la
Tabla 2.2.

Bhadeshia en su investigacion®” determino las propiedades que mas influyen
en la generacién de esfuerzos residuales, mostrdndose en la Figura 2.8,
mencionando que la interaccidbn entre estas propiedades va a propiciar
diferentes patrones y tipos de esfuerzos sobre los materiales, asi como también

diferentes cambios en la microestructura y fases presentes.
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[37]

Figura 2.8 Relacion entre temperatura, esfuerzo y microestructura

Sin embargo, la generacion de esfuerzos residuales, en uniones soldadas, va a
ser atribuido principalmente a la deformacidén plastica no uniforme y a las
transformaciones de fase provocadas por los gradientes térmicost®® 38
presentando este Gltimo un mayor impacto en las soldaduras submarinas®” al
reportarse® en soldadura secas, gradientes de temperatura en las
inmediaciones del cordon de la soldadura de aproximadamente 140°C/mm,

mientras que en soldaduras submarinas humedas aumenta hasta 170°C/mm.

Asimismo asociado con el calentamiento local, ocurre una expansién y
contraccién del material de soldadura por efecto de los esfuerzos térmicos, y a
su vez esta zona de expansion se encuentra rodeada por el material que no ha
sido calentado evitando, este ultimo, que el material calentado se expanda y
contraiga libremente, dando origen a la formacién de esfuerzos residuales en
esta zonal®® 47,

Por lo que, para poder determinar la cantidad de esfuerzos térmicos generados

por la antorcha de la soldadura esto, se puede realizar partir de la ecuacion (1).

o =Ea, AT (1)
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En donde o es el esfuerzo térmico, E el médulo de elasticidad, «; es el

coeficiente de expansion térmica y AT es el cambio de temperatura.

Tabla 2.2 Esfuerzos residuales generados a partir de algunos procesos de

manufactural®®.
PROCESO MECANICO TERMICO ESTRUCTURAL
Gradientes de
Vaciado No temperatura durante la Transformaciones de fase

Granallado, martilleo

Pulido, torneado,
fresado, taladrado

Temple sin
transformacion de
fase

Templado de
superficie con
cambio de fase

Cementacién y
nitruracion

Soldadura

Deformacion plastica
entre el corazén y la
superficie de la parte

Deformacion plastica

debido a la remocién de

viruta

No

No

No

Distorsién

solidificacion

No

Gradiente de temperatura

debido al calentamiento

durante el maquinado

Gradiente de temperatura

Gradiente de temperatura

Incompatibilidad térmica

Gradiente de temperatura

Dependiente del material

Transformacion de fase
durante el maquinado si
la temperatura es
suficientemente alta

No

Cambio de volumen
debido al cambio de fase

Nueva composicién
quimica con la
modificacion de volumen

Cambio de la
microestructura en la
zona afectada por el calor

La Figura 2.9 describe los cambios

de temperatura originados junto con el

comportamiento de los esfuerzos generados en el material de prueba durante la

aplicacién de un cordén de soldadura.

En un principio, la placa (Figura 2.9), no es afectada por el calor de entrada

(Seccion A-A). Mientras que en el charco de soldadura (Seccion B-B), los

esfuerzos son cercanos a cero ya que esta region no tiene ninguna resistencia

para soportar cargas, presentandose esfuerzos de tensién en la vecindad de la
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linea de soldadura y de compresién en el cordén de soldadura. Sin embargo al
ir solidificando el metal de soldadura los esfuerzos de compresion inician a
cambiar a tension y los esfuerzos de tensién de la ZAC a compresion (Seccion
C-C). Finalmente ya solidificado y enfriado el corddn de soldadura, los
esfuerzos de tension, en esta region, pueden alcanzar hasta un 35% de limite

de cedencia del metal de soldadura (Seccién C-C)M*1.

/ 1 X \ |ATz 0 Esfuerzo=0
I

1.-SeccidonA-A

|
A Tensién
{
.% ,‘m‘m‘
1
2.-SeccionB-B I' Compresion

Cmm === N R € —

Regidn donde la

deformacién _W._
plastica ocurre
durante la 3.-SeccidonC-C
soldadura Esflferzo
Residual
AT =0
D D —_—

\ / 4.-SeccionD-D

b.- Cambio de d.- Esfuerzo o,
a.- Soldadura Temperatura

)

Figura 2.9 Cambio de temperatura y esfuerzo durante la soldadura[34]

Asi mismo la magnitud de estos esfuerzos va a estar en funcion del espesor de

42 que a través de una

las placas a soldar, como lo reporta Gurinder Singh et al
simulacién por elemento finito, determind que a medida que aumenta el
espesor de las placas a soldar, se incrementa la cantidad de esfuerzos
residuales generados, como consecuencia de una mayor cantidad de metal de
soldadura, ya que siendo mayor el volumen que experimenta la contraccién

térmica y por solidificacion, se presenta la distorsién en el componentel®¥.
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2.4 Medicion de esfuerzos residuales

A través del tiempo, en la literatural®® *® se ha reportado el desarrollo de varios

métodos cualitativos y cuantitativos para el analisis de esfuerzos residuales,

estos usualmente enfocados hacia las técnicas destructivas y no destructivas,

resumiéndose en la Tabla 2.3 los principales métodos para este tipo de

mediciones.

Tabla 2.3 Principales métodos para la medicién de esfuerzos residuales

(35]

. ; RESOLUCION
METODO PENETRACION ESPACIAL EXACTITUD COMENTARIOS
+50Mpa,
limitado por |a Mediciones en plano
Hoyo 1.2 el didmetro 50um de reduccion de la de esfuerzos tino °
Perforado del hoyo profundidad sensibilidad con : po;
: semi-destructivo
el incremento de
la profundidad.
<50um (Al); 1mm +20Mpa, Nsoeﬁzisk;[lrg(z:atl;;o;
Difraccion <5pum; <1mm sin lateralmente; limitado por las preparacién de la
de rayos X remocion de 20um de condiciones S .
placa profundidad superficiales superf:mlel:,yPlﬁra tipo
Baja velocidad de
200mm (Al); -6 s
Neutrones  25mm (Fe); 4mm 50um £20 x 107" de adgwsmon de .
. esfuerzo datos; muy costoso;
(Ti) :
Para tipo 1y Il
Sensible a la
Ultrasonido >10cm 5mm 10% microestructura;
Para tipo I, Il 'y Il
Sensible a la
microestructura;
Magnéticos 10mm 1mm 10% para materiales

ferromagnéticos;
Para Tipo I, Il 'y 1l
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Destacandose que los métodos destructivos se basan en la eliminacion del
estado de equilibrio de los esfuerzos residuales®® %¢l; después de seccionar,
maquinar, remover placas o taladrar un hoyo sobre la muestra problema,
redistribuyendo las fuerzas internas hacia a un esfuerzo local para su medicién,
por medio de la teoria elastica, utilizando un analisis aproximado o de célculo

de elemento finito.

En cuanto a los métodos no destructivos la medicion de esfuerzos residuales,
estos se basa en la relacién entre los parametros fisicos y cristalograficos!®> %8
sin requerir la destruccién de la parte a evaluar permitiendo realizar mediciones

en campo.

Sin embargo, a pesar de todos los progresos generados en el desarrollo de
diferentes técnicas experimentales un considerable esfuerzo es aun requerido,
para desarrollar métodos mas eficientes y rentables en el analisis de esfuerzos

residualest®?.

Por lo que en la siguiente seccién se describiran algunos métodos no
destructivos empleados para la medicion de esfuerzos residuales para el

desarrollo de este trabajo de investigacion.

2.4.1 Difraccion de rayos X

Cuando una pieza policristalina de metal es deformado elasticamente de tal
manera que el esfuerzo es relativamente uniforme sobre grandes distancias,
provoca que el espaciamiento entre los planos de la red que constituyen al
grano, cambien su valor de libre esfuerzos a algun nuevo valor correspondiente
a la magnitud del esfuerzo aplicado, siendo este nuevo espaciamiento

constante de un grano a otro, para algun particular conjunto de planos.

Por otro lado, si el metal es deformado plasticamente, los planos que

conforman la red usualmente comienzan a distorsionarse de tal manera que el
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espaciamiento de algun particular conjunto de planos varia de un grano a otro o

de una parte del grano a otra.

Por lo que todos estos cambios en las distancias interplanares de la red,
pueden ser detectados mediante difraccion de rayos X y relacionarse con el tipo

y magnitud del esfuerzo presente en el material.
2.4.1.1 Principio de la técnica de difraccion de rayos X

Los rayos X son una radiacion electromagnética que poseen una longitud de
onda de 1.5 Armstrong de magnitud, la cual, es muy parecida al espaciamiento
interplanar de los sélidos. Por lo que al hacer incidir un haz de rayos X
monocromatico sobre un cristal, provocara que los atomos de la estructura
dispersen a la onda incidente, produciendo un fendmeno de interferencia,
destructiva o constructiva, siendo esta ultima la que de origen a la difraccion del
haz, con lo que se obtiene un patron de intensidades que pueden ser
analizadas a través de la ley de Bragg!***",

Ahora bien, para poder explicar la ley de Bragg, primero consideraremos un

plano sencillo de atomos (renglén A en Figura 2.10).

Plano norma

[47]

Figura 2.10 Difraccion de rayos X por una red cristalina

El rayo 1 y 1a golpean a los atomos Ky P en el primer plano de atomos y se
dispersan en todas las direcciones. Solo en la direccién 1y 1a” son los haces
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dispersados en fase con otro haces con interferencia constructiva. La
interferencia constructiva se observa debido a la diferencia en su patrén de

longitudes entre los frentes de onda XX"y YY"  es igual a cero. Esto es:

QK — PR = PKcos@ —PKcosf =0 (2)

Algunos rayos que son dispersados por otros atomos en el plano que es
paralelo a 1” también estaran en fase y asi suma sus contribuciones al haz
difractado, por lo tanto incrementa su intensidad.

Considerando las condiciones necesarias para la interferencia constructiva de
los rayos dispersados por los atomos en diferentes planos. Los rayos 1y 2 son
dispersados por los atomos Ky L. La diferencia de patrones por los rayos 1K1~
y 2L2" puede expresarse como:

ML — LN =d’sen6 + d’"sen @ (3)

Este término también define la diferencia de patrones para reforzar los rayos
dispersados de los &tomos S y P en la direccion mostrada en la Figura 2.10, ya
que en esta direccidén no hay diferencia en el patrdén entre los rayos dispersados
por los atomos Sy L o P y K. Los rayos dispersados 1’y 2’estaran en fase solo
si la diferencia de patrones es igual a un nimero entero m de longitud de onda,
esto es si;

nA = 2d’sin@ (4)
Siendo esto comunmente conocido como la ley de Bragg esto forma la base

fundamental de la teoria de difraccion de rayos X.

El analisis del patron de difraccién permite adquirir la geometria de la direccién
de la difraccion, determinando asi el tipo de sistema cristalino presente,
mientras que la intensidad de los rayos difractados proveera la informacion
referente al tipo de atomo y su posicién en la red cristalina.
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Ahora bien, al inducir deformaciones en un material da como consecuencias
cambios en los espaciamientos interplanares de los cristales **** *" desde un
valor que corresponde al material sin esfuerzos hasta otro valor que

corresponderd al material con un esfuerzo aplicado.

La medicion del esfuerzo no se realiza de forma directa de la difraccion de
rayos X, ya que, solo se obtiene la magnitud de la deformacion generada 4 #7..
Por lo que, en base a la ley de Bragg y al correspondiente valor de deformacion
puede ser evaluada la distancia interplanar siguiendo la siguiente ecuacion:

€hkl = dhkld—odo (5)
Donde dy; es la distancia interplanar en el material con esfuerzo, d, es la
distancia interplanar en el material libre de esfuerzo y &y, e€s la deformacion de

la red.

Los valores del esfuerzo son subsecuentemente determinados de estos
célculos de la deformacién de la red, usando las apropiadas ecuaciones
basadas en la teoria elastica*’. En un modelo elasticamente isotrépico, el

principal esfuerzo oyy,0y,,0,, €s relacionado al esfuerzo mediante las

siguientes ecuaciones:

_ E
P = 1 ¥ v)(1 - 2v) [

(1 —v)ee, + v(syy + EZZ)] (6)

Oyy = (1 +v)(1-2v) [(1—v)eyy + v(exy + £4,)] (7)

[(1 —v)g,, + v(sxx + syy)] (8)

% = T+ )1 = 2v)

Donde E es el médulo de elasticidad, v es la relacion de Poisson, ¢, es la

principal deformacién en la direccion X, ¢, es la principal deformacion en la

direccion Y y &,, es la principal deformacién en la direccion Z.
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Debido a la anisotropia de las propiedades elasticas en los materiales
cristalinos, los valores de E y v a nivel microscopico dependen de los planos de
la red (hkl) a considerar. La naturaleza del esfuerzo residual (tensién contra
compresion) debe ser evaluado mediante el anadlisis de la magnitud del
pardmetro de la distancia interplanar.

2.4.2 Técnica de Ultrasonido

Las técnicas empleadas para la medicion de las ondas ultrasénicas en los
materiales son de fundamental importancias para la caracterizacion de las
propiedades inherentes de los mismos!*®l. Tales propiedades, como el médulo
de elasticidad y coeficiente de Poisson, permiten describir el desarrollo elastico
de los materiales isotropicos!*?.

Las ondas acusticas que pueden propagarse en un medio isotrépico son las
ondas longitudinales y transversales. Las ondas longitudinales son una
perturbacion ocasionada por una tension normal, donde el desplazamiento de
las particulas del material ocurre en la misma direccion de propagacion de la
perturbacion. Mientras que las ondas transversales son ocasionadas por
tensiones de cizallamiento y el desplazamiento de las particulas ocurre en el
plano perpendicular a la propagacion!'® #8!,

Mediante el andlisis de las ondas ultrasénicas es posible determinar el
comportamiento elastico de los materiales isotrépicos, a través de la medicion
de la velocidad de propagacién de las ondas. Donde las ondas longitudinales
presentan una velocidad de propagacién de aproximadamente la mitad de la

generada por una onda transversall'® ¢!,

La velocidad de propagacion de las ondas ultrasénicas puede variar dentro de
un rango muy estrecho a consecuencias de factores ambientales como la

temperatura® o por factores internos del material; entre los cuales podemos
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mencionar a los esfuerzos aplicados®®® ®"! o residualest® ** %% 3% tipo de

[48,54

microestructura ], entre otros.

Como ejemplos de esto, se tiene la investigacion realizada por Sgalla et al® al
determinar que en una placa de acero y de aluminio, si se aumenta el nivel de
esfuerzo o de la temperatura, existe un retraso en la velocidad de propagacién

de la onda.

Mientras que lo referente a la medicién de esfuerzos residuales en soldaduras,

la literatura reportal®®: 4052 %I

que existe una mayor disminucion de la velocidad
de propagacion en la ZAC en comparacion con el metal base, como
consecuencia de una alta concentracion de esfuerzos de tension generados por
la contraccion y expansion del material durante la aplicacién del cordon de

soldadura.

En la Figura 2.11 y 2.12, se muestra el comportamiento que presentan los
esfuerzos residuales de forma transversal y paralela al cordon de soldadura de

una placa de acero ANSI tipo 316L.

Esfuerzo Residual (MPa)
120

S 3

\

B ——

60+

J/:\VA T Hit
\ i
-80 -60 \-40 -20 0 20 40 60 80
i
| —\\’/*/"‘—k
-40

Eje X (mm)

Figura 2.11 Distribucién de esfuerzos residuales a lo largo del eje X[40].
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El metal base de la placa soldada presenta esfuerzos de tensién, de alrededor
de 40MPa, que disminuyen y cambian a esfuerzos de compresién a medida
que se acerca a la ZAC. Sin embargo en la interface ZAC-Soldadura existe un
aumento considerable de los esfuerzos de tensién alcanzando valores

superiores a los 100MPa, tal como se aprecia en la Figura 2.11.

En cambio al realizar un barrido en forma paralela al cordén de soldadura, se
realizan mediciones sobre interface ZAC-Soldadura, reportandose esfuerzos de
tension cercanos a los 200MPa.

Esfuerzo Residual (MPa)
200

150

100 /4

-100 -80 -60 -40 -20 0 0 40 60 80 100

-50

=100
Eje Z (mm)

Figura 2.12 Distribucion de esfuerzos residuales a lo largo del eje Z (401

2.4.2.1 Principio de la técnica de ultrasonido

El principio de la técnica de ultrasonido, para la medicion de esfuerzos
residuales, se basa en el efecto acustico elastico* ' *+*" ya que, la velocidad
de propagacién de la onda elastica a través de un soélido, depende directamente
de los esfuerzos mecanicos. Por lo que cualquier cambio en la constante
elastica por efecto de un esfuerzo aplicado o residual, se manifiesta en la

variacion de la velocidad de propagacion de la onda ultrasoénica.

30



Qozam et al® describen en su trabajo que los investigadores Hughes y Kelly
establecieron el formalismo que describe este fendmeno mediante el uso de la
expresion de la energia de deformacion, desarrollada por Murnaghan de tercer
orden, que bajo una deformacién infinitesimal y considerando la ley de Hooke,

se desprende la ecuacion (9)

= (@

Donde do;; es la variacion de esfuerzo (MPa) de acuerdo a la direcciones (i,j =
1,2, 3) ,V;y Vi‘} son las velocidades de la onda (i es la direccién de
propagacion, j es la direccién de polarizacién) en los materiales isotropicos con
esfuerzos y sin esfuerzos. K;;, es la constante acustico-elastica asociada con la

constante eléstica de segundo y tercer orden (MPa™).

La ecuacion (9) provee el esfuerzo residual cuando las constantes de
calibracién Vi‘]’- y K;; son conocidas. En el caso de un material homogéneo sujeto
a una carga axial, las ondas longitudinales se propagaran en una misma

direccion, describiéndose como

Vll - V101
o - K11011 + K320%; (10)

11
Pero para aceros ferriticos K,, < K;; por lo que la ecuacién (10) puede

reducirse a:

V11 - V101

V101 = K11011 (11)

El método empleado para medir la velocidad de la onda ultrasonica se basa en
la medicidn del tiempo de vuelo o en la medicidén de la frecuencia. Porque con
la variacion del estado de esfuerzos, el espesor del material también varia y

entonces la longitud de la trayectoria de la onda se modificara.
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Por lo que la relacion entre el tiempo de vuelo y el esfuerzo en el plano es
obtenido por:

E(t —to) _

W+KE)t, ° (1)

Donde E es el modulo de elasticidad, ty tp son el tiempo de vuelo con y sin la
presencia de esfuerzos, v es mdédulo de Poisson, K es la constante acustico-

elastica.

Esta constaste acustico-elastica es calculada observando la variacién de la
velocidad de la onda. Experimentalmente esto se realiza calentando una placa
completa con incrementos constantes de temperatura y para cada paso de
temperatura el esfuerzo térmico es calculado mediante la ecuaciéon (1) y la
velocidad de la onda ultrasénica es obtenidal® %8,

Qozam et al®! muestran en su investigacién que la constante acUstico-elastica
es afectada significativamente por la microestructura, por lo que ellos
reprodujeron cada una de las microestructuras resultantes después de la
aplicacién del corddn de soldadura encontrando tres diferentes en la ZAC,
ademas del metal base y del metal de soldadura. Concluyendo que la
calibracion realizada a partir de la tercer microestructura de la ZAC se
eliminaba una sobrestimacion del 70 al 80% del valor obtenido de los esfuerzos
residuales. Demostrando la importancia de realizar un correcto célculo de la

constante acustico-elastica.

La velocidad de propagacion de la onda, se obtiene a partir de la ecuacion (12),
conforme a la norma ASTM E494-105°,
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Donde V es la velocidad de propagacién, d el espesor del material y t el tiempo
de vuelo de la onda ultrasénica. Este ultimo término es calculado a partir del
diferencial del tiempo entre el primer y segundo pico del eco de la onda. Esto se
puede ejemplificar con la Figura 2.13, donde el primer pico corresponde a la
excitacion inicial del transductor, el pico (a) corresponde al primer eco generado
en la pared del fondo materia, el pico (b) corresponde al segundo eco de la
pared del fondo del material ya con un poco de atencion por la pérdida de
energia; donde la diferencia de tiempo entre el pico (a) y (b) va a ser

determinado como el tiempo de vuelo en el material.
Excitacion

At
N A A

Tiempo

Figura 2.13 Determinacion de tiempo de vuelo [48]

Los cambios de velocidad que sufren los materiales por efecto de algun tipo de
esfuerzo, son de unas cuantas décimas de segundos, excediendo ligeramente
0.1% por 100 MPa de los esfuerzos uniaxiales®®. Por lo que, el equipo de
medicion debe ser de alta resolucién (de al menos 0.01% de error) y

completamente computarizado.

Aprovechando este principio se desarrolld6 la técnica de ultrasonido
computarizado para la evaluacion de esfuerzos residuales capaz de evaluar de
manera superficial y volumétrica la cantidad de esfuerzos generados en una

(58]

pieza™, valiéndose de la alta permeabilidad que las ondas ultrasénicas

presentan en los materiales!®". Equipo patentado en el afio de 19942

Al implementar esta técnica para pruebas submarinas, se toma el modelo
empleado por la técnica de inmersion por ultrasonido. En la Figura 2.14 se
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muestra un esquema de la aplicacion de ultrasonido por inmersion para la

inspeccion de unas placas.

Donde es necesario sumergir el transductor y la pieza de trabajo en agua para
su inspeccion, empleando la misma agua como medio acoplante para la
conduccion de las ondas acusticas, lo que ayuda a realizar mediciones sin la
necesidad de tener un contacto directo con la pieza de trabajo. Permitiendo de
esta forma inspeccionar geometrias mas complejas y superficies rugosas con
menos complicaciones que al utilizar un transductor de contacto!®® ©3,

ofreciendo una gran versatilidad del método para el uso en campo.

.;:msduclor

agua

soldadura onda de ultrasonido
placa 1 N
placa 2 \
placa 3
\ Poro A

Figura 2.14 Esquema de técnica de inmersién por ultrasonido[63]

2.4.3 Indentacion instrumentada

La indentacion o prueba de dureza ha sido utilizada para la caracterizacion y el
control de calidad de los materiales [**7%. Esta es determinada por la ecuacién
(13) y definida como el cociente entre la carga maxima, B,, y el area

proyectada de la huella, A,, siendo esta ultima, medida después de la

aplicacion de la carga.
H= — (13)

Sin embargo, en contraste a la tradicional prueba de dureza, el sistema de

indentacion instrumentada se emplea a partir de instrumentos de alta resolucién
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que continuamente controlan y registran las cargas y los desplazamientos del

indentador en un ciclo completo de carga y descargal® "

, con lo que se
obtiene abundante informacion de la deformacién del material, que puede ser
usada para determinar diferentes propiedades de los materiales, tales como; la

67, 69, 70]

dureza! . el modulo de elasticidad® "% la resistencia a la fractura,

S[65, 66, 71-75

esfuerzo a la cedencia, esfuerzos residuale I entre otros.

2.4.3.1 Principio de indentacion instrumentada

La Figura 2.15 muestra el esquema de una indentacién, mostrando su perfil de

desplazamiento en la carga maxima y después de retirar la carga.

Al penetrar el indentador en el material de prueba, como se observa en la
Figura 2.15, ocurre un proceso de deformacién eléstica y plastica que genera
una huella con cierta profundidad de penetracion. Sin embargo, al retirar el
indentador del material, se genera una recuperaciéon de la parte elastica
originando una huella de profundidad residual final.

El valor del desplazamiento residual estara en funcioén del grado de elasticidad

[66, 71-73]

del material , por lo que un material de comportamiento elastico recupera

gran parte del desplazamiento maximo, mientras que otro con comportamiento
plastico tendré una pequefia recuperacién ['8 64 67. 681,
P
Perfil de superficie
después de removercara ¢

Indentador

Superficie inicial

hmax # : Perfil de superficie
i durante la carga

Figura 2.15 Seccion a través de una indentacion [71].

35



El continuo registro de las cargas (desde 1uN®*) y desplazamientos (desde
0.1nm) del indentador, permite la obtencion de las curvas Carga-
Desplazamiento (P-h)®* 7% 711 mostrandose un ejemplo de esto en la Figura
2.16 donde se ejemplifica una ciclo completo de carga y descarga de una

indentacion realizada sobre un material”"l.

A

Carga e

Carga, P

Descarga

e ZF aaz=x
Y

Desplazamiento, h

Figura 2.16 Curva Carga-Desplazamiento (P—h)[67]

Cabe mencionar, que la capacidad para producir la deformacion plastica en el
material y la forma de las curvas P-h, va a estar en funcion del radio efectivo de
la punta empleada por el indentador. Cuanto mas puntiaguda sea esta, menos
carga sera necesaria para deformar el material plasticamente!®®: 7173,

A partir de las curvas P-h (Figura 2.16), se pueden obtener el valor de la carga
maxima Puax, la maxima penetracion hyax, la profundidad de penetracion
residual final después de la descarga h; y la pendiente de la porcidn superior de
la curva de descarga, S, siendo este ultimo conocido como la rigidez de
contacto elastico, o simplemente rigidez del contacto. Representando ser estos
valores de importancia para los célculos posteriores en la determinacién las
propiedades de los materiales.
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Para analizar la informacién recabada en las curvas P-h, es empleado el
método de Oliver y Pharr (O&P)!'8: 8668 71. 731 q1e se define por las ecuaciones
(14) a la (19). Este método se basa en la suposicién de que el material presenta
un comportamiento completamente elastico durante la etapa de descarga”", es
decir, que la curva de descarga no presenta plasticidad revertida o flujo en el

tiempo (creep).

P=K(h—he)" (14)
dP
_ar 15
= dn (15
P
Re = hopgy — € ";‘”‘ (16)
A = A(h,) = 24.56h, (17)

1S -

H=32\/A_C

1 _1—vi2+1—v2 (19)
Eers E; E

En estas ecuaciones, tanto f como & son constantes que dependen de la
geometria de indentador. E.;r, €s médulo reducido que tiene en cuenta las
deformaciones elasticas sufridas por el indentador y el material, siendo E; y v;
el modulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson del indentador,
respectivamente, y E y v el médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson

del material.

El método inicia con el ajuste de mas de un 50% de los primeros datos de la
curva de descarga con la ecuaciéon (14), donde m y n son constantes empiricas
determinadas en el ajuste juntamente con la profundidad residual k. La rigidez
de contacto se obtiene derivando al ecuacion (14) para la profundidad de

penetracién maxima obteniéndose la ecuacion (15).
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Al sustituir el valor de la ecuacién (15) en (16), se consigue la altura de
contacto, h., y sustituyendo este valor en la ecuacién (17) se obtiene el area de
contacto y, por tanto, el médulo reducido de elasticidad y la dureza a través de
la ecuacién (18) y (13) y finalmente el médulo de elasticidad es derivado de la
ecuacion (19).

Un aspecto a cuidar en el uso de este método es que si, el material de estudio
no posee capacidad de endurecimiento y la relacion entre el mddulo de
elasticidad y el limite de fluencia es alta (E/Y>0.1) en este, estara propenso a
sufrir apilamiento (pile-up) durante el contacto, generando una altura de
contacto mayor que la altura maxima, y por lo tanto, el método de O&P no
proporcionara buenos resultados. En cambio cuando no se presenta el
apilamiento, la huella que se tiene es de hundimiento. En la Figura 2.17 se
muestra un material indentado ejemplificando la forma en que se observa el

apilamiento y hundimiento sobre el material.

]hmnx

Apilamiento Hundimiento

Figura 2.17 Perfil de contacto entre el indentador y el material[75]

Para relacionar la aplicacién de este método, con la medicién de esfuerzos
residuales, se aprovecha el hecho que existe un cambio de dureza por efecto

de la presencia de esfuerzos uniaxiales y biaxiales en los materiales !4 76!
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Si el esfuerzo aplicado es de tensién el material presenta un ablandamiento
conforme el esfuerzo se incrementa, aunque el cambio de dureza es pequefio
(menor al 10%). Sin embargo, si el esfuerzo aplicado es de compresion,
ocasiona un pequefio endurecimiento de al menos el 1%,

Para tal motivo, la superficie con esfuerzos residuales es asumida a estar en un
estado de tension equibiaxial (0yes(x) = Ores(y) = Oress Ores(z) = 0) Y uniforme en
la cercania de la superficie (tomando alrededor de tres veces la profundidad del

indentador)[ss, 76, 77]

. Si un estado de indentacién arbitrario (h;, Ly) es obtenido
en un estado sin esfuerzos y si en el plano un esfuerzo de tensién o,., €s
aplicado al estado de carga a una profundidad de penetracién fijo h;, la carga
de la indentacién L, es reducida a una carga L; debido a la disminucion de la
resistencia en la superficie de penetracion. El tensor de esfuerzos es separado
en esfuerzo medio oM (esfuerzo hidrostatico) y en deformacion plastica
sensible al desviador de esfuerzos . La superficie normal del desviador de
esfuerzos en la direccion z (normal a la superficie de indentacién) o? es
—20,.5/3 por la remocién del esfuerzo hidrostatico 20,.,/3 del esfuerzo residual
de la superficie y es adicionada la presién de contacto. L — Ly, es definido
como un producto del componente desviador de esfuerzos seleccionado y esto
corresponde al area de contacto AL. Entonces, la ecuacion (20) para el
esfuerzo residual equibiaxial es derivada en términos de la carga de

indentacion y el area de contacto® 76771,

(Lo L)
ores = 3T5AT
Cc

(20)

Aqui, AL en el estado de esfuerzos de tension es calculado de L;A2/L, porque
la dureza de contacto H, o L,/A2 = L;/A%L es independiente del esfuerzo

residual elasticol® ¢ 77!

. Esta medida se basa en la parte elastica inicial de
descarga de la curva P-h que no es afectada por las tensiones residuales en los

materiales con isotropia o sin endurecimiento por deformacion.
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El modelo presentado anteriormente es aplicado especificamente para un

[65.76. 771 en estado de tension o compresiont’],

estado de esfuerzos equibiaxial
logrando obtener la magnitud del efecto del esfuerzo promedio, sin embargo,
para el caso de un esfuerzo biaxial, la direccionalidad y la magnitud de este, no
se logra obtener, dificultando la aplicacién de la técnica de indentacién

instrumentada en los complejos estados de esfuerzos biaxial.

En la Figura 2.18 se observan las curvas P-h realizadas sobre un material, el
cual, se encuentra en condiciones de libre esfuerzo, esfuerzos de compresion y
esfuerzos de tension, mostrando de esta forma, el efecto que tiene la presencia

de un esfuerzo sobre la curva P-h.

dP : -G, g (Esfuerzo residual
P, % " d ’fff : de compresidn)
]
________________ L e R _
Pmax,l} ,f = g 0
ry !
)
P~ hz i S A x,0 (Esfuerzo residual
i
2 ,;'I.L: de tensidn)
af P 4 !
- P 1
- - Fi [}
- - 1
" e i
e ]
- —
H max bk

Figura 2.18 Representacion esquematica de la curva P-h durante un ciclo completo de carga y descarga
[71]

con la presencia esfuerzos residuales de compresién y tension

La presencia de esfuerzos de compresion desplaza a la curva hacia arriba
(Figura 2.18) por un aumento de dureza a consecuencia de la formacién de
mayores dislocaciones. En cambio cuando se presentan esfuerzos de tensién
la curva se desplaza hacia abajo por la pérdida de dureza en el material por

efecto de la disminucion de dislocaciones generadas en el material (6% & 7' 731,
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Material de estudio

Los aceros de alta resistencia y de baja aleacién representan ser unos de los
materiales mas empleados para el transporte de hidrocarburos debido a su
resistencia y buena tenacidad a bajas temperaturas. Esto como consecuencia
de la adicion de microaleantes durante su fabricacion, que permite un
refinamiento de la microestructura, asi como un endurecimiento tanto por
precipitado como por transformaciones de fase.

Para el desarrollo de este proyecto de investigacién se emple6 un acero
microaleado API 5L-X65, proporcionado por la empresa Tuberia Laguna.

3.2 Caracterizacion del metal base

Para el andlisis del metal base se extrajeron 3 muestras, utilizando una
cortadora de disco de carburo de silicio de cinco pulgadas de diametro marca
Discotom-2 Struers.

El primer cupdn se empled para efectuar el andlisis quimico por medio de la

técnica de espectrometria de emision Optica.

Del segundo cup6n se maquinaron 6 probetas de dimensiones sub-size para
ensayos de tensiéon (3 piezas) e impacto charpy (3 piezas). Las pruebas de

tensiébn se ensayaron en un equipo Tinius-Olsen de 60 toneladas bajo la
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especificacion ASTM E8-E8M/08. Mientras que las pruebas de resistencia al
impacto se ensayaron a 0°C, 10°C y a temperatura ambiente con un equipo
Tinius-Olsen.

Para el andlisis metalografico del metal base se empleé el tercer cupén. Su
preparacion se llevo a cabo en una desbastadora de disco marca Knuth-Rotor 2
Struers y posteriormente pulidas en un equipo de marca Planopol. Struers.
Seguido del revelado de la microestructura mediante el reactivo HNO3; al 5%
(Nital), finalizando con la observacion de la microestructura obtenida a través

de un microscopio Olympus PM6-3, con camara equipada marca KP-D5.

3.3 Habilitado y soldado de probetas

Para la realizacibn de las probetas a soldar, se cortaron 18 placas con
dimensiones de 200 X 100 X 6.35 mm (largo, ancho y espesor), extraidas de
una tuberia sin costura con diametro de 305.4 mm. La preparacion de la junta
fue de una apertura de bisel de 45° con unién a tope. La Figura 3.1 muestra un
esquema de la preparacion de las placas sin soldadura.

Figura 3.1 Esquema detallado de placas a soldar

La deposicion de los cordones de soldadura sobre las placas de acero se
realiz6 por un buzo soldador de la Corporacién Mexicana de Investigacién en
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Materiales (COMIMSA) en el mar de Boca del Rio, Veracruz a 10 y 15 metros
de profundidad bajo el mar como se observa en la Figura 3.2.

Figura 3.2 Aplicacion de soldadura en placas bajo el mar

En cada placa de acero fueron colocados dos cordones de soldadura, utilizando
electrodos de la marca comercial Broco Underwater UW-CS-1 AWS E70XX de
un didmetro de 1/8 in (3.2 mm). Esto se lleva a cabo aplicando los parametros
que se muestran en la Tabla 3.1, observandose que la Unica variable que se

manejo fue la profundidad de soldado.

Tabla 3.1 Parametros de probetas de soldadura

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

4 10 190 1270-1016

4 15 190 1270-1016

En la Figura 3.3 se muestra un esquema de la junta soldada. La aplicacién de
los dos cordones de soldadura se realizé mediante la técnica de arrastre
aplicandose un corddn de raiz y otro de relleno, lo cuales fueron suficientes por

tener un espesor de trabajo pequefio (6.35 mm).
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Figura 3.3 Esquema de corddn de soldadura realizada a 10 y 15 metros de profundidad del mar

3.4 Preparacion de especimenes

La preparacion de los especimenes a analizar fue de acuerdo a las
dimensiones y acabados requeridos para el equipo de nanoindentacién, por ser
el método que requiere mas atencién en el acabado superficial de la muestra
estableciéndose el siguiente procedimiento:

Primero paso; se secciond cada probeta, utilizando una cortadora de disco de

carburo de silicio de cinco pulgadas de diametro marca Discotom-2 Struers.

Segundo paso; se realizd un segundo corte, con un equipo Secotom-10 de

marca Struers con disco de diamante.

Tercer paso; Se monto cada espécimen en baquelita mediante un equipo
LaboPress-3 de la marca Struers aplicando un tiempo de 4 min de
calentamiento y 3 min de enfriamiento a una temperatura de 180°C con una

carga de 25N.

Cuarto paso; cada probeta montada en baquelita se maquin6 en un torno, para
alcanzar un espesor de 3 mm y a su vez obtener dos superficies

completamente plano-paralelas.
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Quinto paso; se aplicé un desbaste mecanico en cada probeta con un equipo
RotoPol-1 de la marca Struers a una velocidad de 150rpm, utilizando lijas de
Carburo de Silicio (SiC) con tamafo de grano de 800, 1200 y 2400
particulas/pulg®. El equipo contaba con un dispositivo RotoForce-1 de la marca
Struers para uso automatico, con el que se aplicé una presion de 15N durante

el desbaste sobre cada pieza.

Sexto paso; se continué con el pulido de cada espécimen aplicando una pasta
de diamante de 3000 nm y posteriormente de 1000 nm.

Séptimo paso; posteriormente, cada muestra fue atacada con el reactivo Nital al
2% de concentracién, revelando la microestructura presente en cada probeta

después de haberse aplicado el corddn de soldadura.

Octavo paso; cada zona de la soldadura fue observada y medida a través de un

microscopio 6ptico Olympus PM6-3 con camara equipada marca KP-D5.

Noveno paso; se repitid6 el paso seis para eliminar la capa superficial del
material atacado por el reactivo Nital.

Decimo paso; por ultimo, se prosiguié con un pulido mas fino aplicando una
suspensiéon de éxidos activo (OP, por sus siglas en inglés Oxide Polishing) por

15 min, finalizando con una limpieza de 15 min con agua.
3.5 Medicion de esfuerzos residuales por DRX

La medicion de los esfuerzos residuales por la técnica DRX se realizé mediante
equipo XTRESS 3000, utilizando una medicion angular de la distribucién de las
deformaciones generadas en la estructura del material, basandose en la ley de
Hook. Las condiciones de prueba se enlistan en la Tabla 3.2
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Tabla 3.2 Parametros utilizados por DRX

Parametro Valor Unidad
Radiacion (CrKa) 156.4 Grados
Tamano de apertura del colimador 1 mm
Frecuencia de medicion 3 mm
Distancia del colimador 9.75 mm
Direccion 90 Grados
Voltaje 30 Kv
Corriente 5 mA
Médulo de Young 211000 MPa
Relacion de Poisson 0.3
Distancia de la superficie 1.3 mm

En la Figura 3.4 se muestra las zonas en donde se realizaron las mediciones

por medio de DRX sobre las probetas soldadas.

Se realizo un promedio de seis mediciones en cada probeta a una distancia de
1.3 mm de la superficie transversal en un angulo de 90°, utilizando una apertura
del colimador de 1 mm. Las mediciones se realizaron con una separacion de 3
mm en linea recta atravesando por las tres zonas de la soldadura., esto debido
a la restriccién de la geometria del diametro del haz. Para mas detalle ver
Anexo 1.

Figura 3.4 Perfil de medicion por DRX en probetas soldadas.

3.6 Medicion de esfuerzos residuales por indentacion instrumentada

Los ensayos de las probetas mediante la técnica de indentacion instrumentada
fueron realizados con un equipo Nano Indenter XP (MTS), integrado con un
médulo CSM que permite el registro continuo de la rigidez empleando un
indentador berkovich de diamante de tres puntas.
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Se realizaron un promedio de 30 ensayos con un desplazamiento fijo del
indentador de 1500 y 3500 nm en cada probeta, con una separacion, entre

cada indentacién de 0.2 mm en direccién “X” y 5 x 10* nm en direccién “Y”.

En la Figura 3.5 se muestra el perfil de indentaciones realizada sobre las

probetas, abarcando las tres zonas de la soldadura.

i o e X =

Figura 3.5 Perfiles de indentacion; a) 1.5um de profundidad; b) 3.5um profundidad

En la Tabla 3.3 se muestran los parametros utilizados por el equipo de Nano
Indenter XP en la realizacion de las pruebas sobre las probetas, los cuales
fueron seleccionados en base al metal base y al desplazamiento maximo del
indentador en el material, a fin de poder obtener una medicién representativa

en el espécimen.

Tabla 3.3 Parametros utilizados por el equipo de nanoindentacién

Parametro Valor Unidad
Velocidad 10 nm/s
Taza de deformacion 0.05 s’
Frecuencia 45 Hz
Profundidad maxima 1500, 3500 nm
Desplazamiento harménico 2 nm
Coeficiente de Poisson 0.33

3.6.1 Analisis de las huellas de nanoindentacion

Para el analisis de cada una de las huellas realizadas por el equipo de

nanoindentacion, se utilizé un equipo Sensofar PLu 2300 (Ver Figura 3.6).
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El equipo cuenta con un microscopio confocal que permite eliminar la luz
emitida por aquellas regiones que se encuentran fuera del plano de foco por
medio de un colimador de orificio delimitante, logrando incrementar el contraste
de las imagenes y permitiendo la reconstruccion de imagenes tridimensionales.
Ademas de incorporar a esta tecnologia, la técnica de interferometria que

combina la luz recibida por el microscopio confocal obteniendo una imagen de
mayor resolucién.

Figura 3.6 Sensofar PLu 2300
3.7 Medicion de esfuerzos residuales por ultrasonido

En el desarrollo de las mediciones de esfuerzos residuales mediante la técnica
de ultrasonido, se realiz6 utilizando un equipo OmniScan MX modelo OMNI-M-
PA1664PRM como el que se observa en la Figura 3.7. El quipo se manej6 en
tipo ultrasonido convencional y en modo Pulso-Eco.

A
v
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>

Figura 3.7 Equipo de Ultrasonido Omniscan MX
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Se empled un transductor tipo lapiz K-PEN de alta resoluciéon, como el que se
observa en la Figura 3.8. El cual esta disefiado para aplicarse en areas de

contacto extremadamente pequerias.

Figura 3.8 Transductor K-PEN para equipo de ultrasonido

Los parametros de operacion utilizados por el equipo de ultrasonido se

muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Parametros utilizados por el equipo de ultrasonido

Parametro Valor Unidad
Diametro de transductor 3.175 mm
Retardo del Haz 9.3 [V
Rango 5 us
Frecuencia 7.5 MHz
Velocidad 57.658 mm/s
Ancho del impulso 66.6 ns

La Figura 3.9 se muestra la manera en la que fue realizado el barrido por UT
sobre las probetas soldadas, los circulos representan el diametro del

transductor utilizado durante la prueba.

Se realizaron un promedio de 10 mediciones por probeta, abarcando las tres
zonas de la soldadura. Al contar con un didmetro de 3.175 mm del transductor

se tuvo que realizar un barrido con mediciones muy cercanas una de otra, por
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lo que se abarco una mayor area en cada medicion. De forma adicional la
medicidn se realiz6 a una distancia por debajo de la superficie constante de 1.5

mm.

Figura 3.9 Representacion de barrido de soldadura mediante UT.

Para desarrollo de la determinacién de la constante acustico-elastica del
material, se empled un placa de acero APl 5L X65 de dimensiones 50 x 40 x
6.35 mm (largo x ancho x espesor), la cual fue calentada mediante una plancha
de marca Thermolyne Cimarec modelo SP46615, en un rango de temperatura
de 21 a 110°C. El registro de la temperatura se realizé mediante un termopar
digital de la marca Atkins Technical, modelo 396K.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacion de metal base

En la Figura 4.1 se muestra una placa soldada de forma submarina. La
inspeccion visual revela que el codon de soldadura presenta una forma no

uniforme con algunos socavados y sin porosidades superficiales.

Figura 4.1 Cordén de soldadura aplicado de manera submarina en un acero API 5L-X65

Sin embargo, debido a que la generacion de esfuerzos residuales es
consecuencia de los aportes térmicos inducidos por arco de soldadura a la
pieza de trabajo, resultan irrelevantes los defectos presentes en el cordon de

soldadura para este tipo de investigacion.
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En la Tabla 4.1 se muestran los resultados del andlisis quimico obtenido por la
técnica de espectrometria de emisién dptica. Estos resultados concuerdan con

la especificacién segtin AP1 51781,

Tabla 4.1 % en peso de composicion quimica de acero APl 5L-X65

C S Mn P Si Cr
0.07 0.003 1.45 0.011 0.15 0.02
Ni Mo Cu \" Nb Ti
<0.04 0.01 0.045 0.016 0.046 0.010

La Figura 4.2 muestra el resultado del analisis metalogréafico del metal base,
esta se compone basicamente de una matriz de ferrita con pequenas islas de
perlita; siendo la microestructura caracteristica de este tipo de aceros

estructurales de bajo carbono!’® &%,

Figura 4.2 Microestructura de acero API 5L-X65 a 50X; Fa: Matriz de ferrita; P: Islas de perlita

Obteniéndose valores de dureza en la fase ferritica de alrededor de 190.4
vickers, mientras que en la zona de perlita se obtuvieron valores cercanos a los
236.5 vickers.
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En la Tabla 4.2 y 4.3 se registran los valores obtenidos de las pruebas
mecanicas realizadas sobre el metal base, mostrando los resultados obtenidos
de resistencia a la tensidén y al impacto respectivamente, los cuales cumplen

con la normativa API 5L indicada.

Tabla 4.2 Resistencia a la tensién del acero API 5L-X65

Resistencia a la tension . o
Alargamiento %

Probeta Carga Max Cedencia al 0.2%, Kg

MPa Psi
T1 4246 3370 531 77000 22.4
T2 4303 3460 536 77700 28.6
T3 4271 3540 535 77700 28.9

Tabla 4.3 Resistencia al impacto del acero API 5L-X65

Probeta Temperatura (2C) Energia absorbida (J)
TH1 0 84
T2 10 98
T3 T/Ambiente 94

4.2 Caracterizacion de placas soldadas

En la Figura 4.3 se muestran las macrografias de las soldaduras realizadas a

10 y 15m de profundidad, a) Y b) respectivamente.

Figura 4.3 Corte transversal de la soldadura vista a 10X realizada a) 10m y b) 15m de profundidad.
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Se observa que la geometria del corddén de soldadura se ve ligeramente
modificada en funcion a la profundidad. Se muestra que en ambas piezas se
aplicaron dos cordones de soldadura. Su dimensionamiento se enlista en la
Tabla 4.4; observandose que las dimensiones de las uniones presentan una
variacion no significativa excepto para ZAC, la cual, es mayor en un 28% al

incrementar la profundidad.

Tabla 4.4 Dimensionamiento de los cordones de soldadura realizados a 10 y 15m de

profundidad.
i Profundidad .
Parametro om B Unidad
Refuerzo de soldadura 2.32 2.24 mm
ZAC 19.06 24.55 mm?®
Ancho del cordén 14.84 14.89 mm
Profundidad de penetracion 3.39 4.03 mm

En la Figura 4.4 se muestra un diagrama CCT de un acero API X60, el cual
presenta una composicién quimica muy semejante al acero de estudio de esta
esta investigacién. En conjunto a un diagrama de dureza y porcentaje de

composicién en base al tiempo de enfriamiento.

El diagrama CCT de la Figura 4.4, muestra que al enfriar lentamente se obtiene
una mayor presencia de ferrita (F) con trazas de perlita (P). En cambio al ir
aumentando la velocidad de enfriamiento la fase (P) va disminuyendo e inicia la
aparicion de la fase bainitica (Zw). Con velocidades de enfriamiento mas
rapidas se presenta una microestructura de F+Zw. Cabe mencionar que de
acuerdo al diagrama CCT del acero API X60 es muy complicado obtener la fase
martensita, lo cual es deseable, ya que se requieren para esto velocidades de

enfriamiento practicamente instantaneas.

Del mismo modo se observa en la Figura 4.4 (diagrama inferior) la evolucién de
fases en funcién al tipo de enfriamiento en porcentaje y su respectivo valor de

dureza.
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)[81]

En la Figura 4.5 se muestra una macrografia de las soldaduras realizadas,

sefnalandose con , la posicion del lugar donde fue tomada las metalografias
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para el analisis de su microestructura, la cual se muestra en las Figuras 4.6 y
4.7.

Figura 4.5 Macrografia de soldadura y metalografias de las diferentes zonas de la soldadura

En la Figura 4.6 se presentan las metalografias del cordon superior
correspondientes a las zonas a) metal base, b) ZAC cercana al metal base, c)

ZAC cercana al metal de soldadura y d) metal de soldadura.

Las microestructuras mostradas en la Figura 4.6 revelan que el metal base
(Figura 4.6a) esta compuesto de una matriz de ferrita con pequenas islas de
perlita y carburos dispersos de Nb, Ti y V. Microestructura caracteristica de este
tipo de aceros estructurales bajo carbono. En la primer zona afectada por el
calor (Figura 4.5b), cercana al metal base, se tiene una variedad de ferritas con
la presencia de perlita y bainita. En la segunda ZAC (Figura 4.5¢), cercana a la
soldadura, se aprecia una mayor proporcion de bainita con ferrita
widmanstatten. La soldadura (Figura 4.5d) presenta una estructura con mayor
proporcién de ferrita widmanstatten y bainita, como resultado de la alta

velocidad de enfriamiento en esta zona.
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Figura 4.6 Metalografias obtenidas del corddn superior. a) Metal base; b) ZAC1; ¢) ZAC2; d) Metal de
soldadura

En la Figura 4.7 se presentan las metalografias del corddén inferior
correspondientes a las zonas d) metal base, e) ZAC cercana al metal base, f)
ZAC cercana al metal de soldadura y g) metal de soldadura.

Las microestructuras mostradas en la Figura 4.7 revelan que el metal base
(Figura 4.7e) se compone de una matriz de ferrita con pequenas islas de perlita
y carburos dispersos de Nb, Ti y V. En la primer zona afectada por el calor
(Figura 4.7f), cercana al metal base, existe una variedad de ferritas con la
presencia de perlita y se esperaria también trazas de bainita. En la segunda
ZAC (Figura 4.79), cercana a la soldadura, se aprecia una mayor proporcién de
bainita con ferrita widmanstatten y ferrita alotriomorfica. La soldadura (Figura
4.7h) presenta una matriz de ferrita con trazas de perlita.
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La diferencia microestructural mas notoria del cordén inferior con respecto al
corddén superior, es principalmente en la zona de soldadura. Observandose
que, al realizar un segundo depdsito de metal fundido ocasiona infiere en la
microestructura del cordon depositado con anterioridad, al conducirlo de nuevo
a su temperatura de austenitizacion y permitiéndole un enfriamiento méas lento
que origina la obtencion de fases compuestas por ferrita-perlita, lo cual se

asemeja a lo obtenido en el metal base, como se observa en la Figura 4.7h.

Cabe mencionar que los aceros soldados a 10 y 15 m de profundidad

presentaron un comportamiento microestructural muy semejante.

Figura 4.7 Metalografias obtenidas del corddn inferior. €) Metal base; f) ZAC1; g) ZAC2; h) Metal de
soldadura.

En la Tabla 4.5 se muestra los valores obtenidos de las fases presentes en las

probetas soldadas a 10 y 15 metros de profundidad del mar. Observandose que
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la proporcibn de fases no presenta una variacién significativa
independientemente de la profundidad de soldadura. Se muestra que a medida
se aproxima al cordén de soldadura la bainita aparece como consecuencia de

la cercania a un mayor calor de entrada del arco de soldadura.

Tabla 4.5 Fases de soldadura realizados a 10 y 15m de profundidad.

Fase (%) .

Zona Ferrita Perlita Bainita Profundidad (m)
Metal Base 83.510 16.490 10

ZAC1 64.030 5.201 30.769 10

ZAC2 59.713 40.287 10
Metal Base 85.735 14.265 15

ZAC1 60.439 6.331 33.23 15

ZAC2 57.402 42.598 15

4.3 Resultados de esfuerzos residuales por DRX

En la Figura 4.5 y 4.6 se muestran los resultados obtenidos para la medicion de
los esfuerzos residuales por difraccion de rayos X de las probetas soldadas a
10 y 15 metros respectivamente.

Los resultados de esfuerzos residuales mostrados en la Figura 4.5 varian
dependiendo de la zona de la soldadura, encontrdndose un mayor valor de
esfuerzos residuales en la ZAC con respecto a las otras zonas, pero siempre de
magnitud negativa, lo cual indica que estos son de esfuerzos de compresion.

A diferencia de los esfuerzos encontrados en las probetas soldadas a 10
metros, en las probetas realizadas a 15m se observa que en la ZAC se
alcanzan valores mas negativos con respecto al resto de las zonas. Esto,
sugiere que se tiene la tendencia a aumentar la magnitud de los esfuerzos
generados en esta area a medida que aumenta la profundidad bajo el mar
durante la aplicacién de soldadura.
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Figura 4.8 Distribucion de esfuerzos residuales, medidos por medio de DRX, en soldaduras realizadas a
10 y 15 metros

4.4 Resultados de esfuerzos residuales por nanoindentacién

En la Figura 4.7 se muestra un ejemplo de las indentaciones realizadas, con un
desplazamiento del indentador de 1500 (4.6a) y 3500nm (4.6b).

En la indentacién realizada a 3500nm (Figura 4.6b) se observa una mayor
cantidad de apilamiento sobre los bordes de la indentacién realizada (superficie
en tonalidad rojiza). Siendo a este valor de desplazamiento, que tal efecto se
presenta en mayor medida y para la mayoria de las indentaciones como
consecuencia del bajo valor de dureza del material de prueba.

Por lo que se optd por descartar los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas con un desplazamiento de 3500nm, ya que el método de O&P no
reproduce resultados confiables cuando se tiene una alta parecencia de
apilamiento.
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Figura 4.9 Indentaciones realizadas con un desplazamiento de: a) 1500nm; b) 3500nm

En la Figura 4.10 se muestra un ejemplo de las indentaciones realizadas en

una de las probetas soldadas.

En la fila “a” (Figura 4.10) se muestran las indentaciones realizadas a 1500 nm
y en la fila “b” las indentaciones con profundidad de 3500 nm, también se
observa que las indentaciones abarcan las tres zonas de la soldadura (metal

base, zona afectada por el calor y metal de soldadura).

Metal Base Zona Afectada por el Calor Metal de Soldadura

Figura 4. 10 Perfil de indentaciones sobre placa soldada

Figuras de la 4.11 a la 4.13 se muestran las curvas P-h promedio obtenidas en
el metal base (MB), zona afectada por el calor (ZAC) y en el metal de soldadura
(MS) respectivamente (ver Figura 4.7) de las probetas soldadas a 10 y 15

metros de profundidad bajo el mar, en base a las indentaciones con un
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desplazamiento de 1500 nm, graficando la carga aplicada con respecto al
desplazamiento del indentador para cada una de las indentaciones efectuadas.
Mostrandose en linea de color verde las indentaciones realizadas en el metal
base sin afectar (utilizado como referencia de cada prueba), en linea color azul
las indentaciones realizadas en las probetas soldadas a 10 metros de
profundidad bajo el mar y en linea de color rojo las indentaciones realizadas en

las probetas soldadas a 15 metros de profundidad bajo el mar.

En primera estancia se observa que los esfuerzos presentes en las tres zonas
de la soldadura son de compresion, ya que para los tres casos, se requirié una
mayor carga en comparacion al metal de referencia, por lo cual, la curva

obtenida en la placa soldada se desplazé hacia arriba de la curva de referencia.

Para el caso de las curvas del metal base en las probetas soldadas a 10 y 15
metros (Figura 4.11) se obtuvieron valores muy semejantes de carga entre
estas (127mN), registrdndose una diferencia en comparacion al metal de
referencia, del 19%.
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Figura 4.11 Curvas P-h de muestra de referencia y de metal base de probetas soldadas a 10 y 15m

En cambio, la zona que presentdé una mayor magnitud de carga en

comparacion a las otras zonas de la soldadura, fue la ZAC (Figura 4.12),
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atribuyéndose este aumento de carga a la mayor presencia de bainita y a las
deformaciones plasticas no uniformes generadas en esta zona por efecto del

calor inducido al material por el arco de soldadura.
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Figura 4.12 Curvas P-h de muestra de referencia y de ZAC en probetas soldadas a 10 y 15m.

Siendo aun mayor esta diferencia de carga en la ZAC para las probetas
soldadas a 15 metros al mostrar una diferencia con respecto al metal de
referencia del 46.76%, con una carga cercana a los 160mN. Mientras que las
probetas soldadas a 10 metros registraron una diferencia del 35.86% con
respecto al metal de referencia.

En lo que se refiere al metal de soldadura (Figura 4.13), se obtuvo una mayor
carga para las probetas soldadas a 15 metros de profundidad, alcanzando
144.46 mN, lo que representa una diferencia del 35.42% con respecto al metal
de referencia. Mientras que para las soldaduras realizadas a 10 metros de
profundidad se registr6 una carga de alrededor de 124.85 mN, significando una
diferencia del 17.04% con respecto al metal de referencia.

Para més detalle en el anexo 2 se muestran las curvas P-h promedio de cada

una de las probetas realizadas para esta investigacion.
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Figura 4.13 Curvas P-h de muestra de referencia y de metal de soldadura en probetas soldadas a 10 y
15m.

Obteniendo el tipo de esfuerzo residual, se procedié a la medicién del area de

contacto en base a cuatro tipos de calibraciones.

En el primer tipo de calibracion, se utilizé directamente la medida del area de
contacto obtenida por el método de O&P de la huella del metal de referencia.
La segunda calibracién se realiz6 midiendo del &rea de contacto, de la huella
del metal de referencia, a través de un microscopio 6ptico. En la tercera
calibraciéon se utilizaron las areas de contacto del metal base, de la misma
probeta soldada, medidas mediante el programa Axion Vision. Y como cuarta
calibraciéon se realiz6 el mismo procedimiento que el punto anterior pero, las
mediciones del area de contacto se realizaron por medio de los contornos de la
imagen a través del programa OriginPro.

En la Tabla 4.6, se muestran los valores obtenidos de los esfuerzos residuales
en base a los cuatro tipos de calibraciones, para las tres zonas de las probetas
soldadas a 10 y 15 metros de profundidad bajo el mar.

De acuerdo a los datos obtenidos en la Tabla 4.6, se opt6é por tomar el método

de calibracion numero tres, ya que los demas tipos de calibracidn registraban

64



valores de esfuerzos muy elevados y el método de calibracion namero tres

tomaba valores mas cercanos a los obtenidos por DRX (Figura 4.5). Siendo la

sobrestimacién de los valores obtenidos por los demas métodos de calibracion,

consecuencia del apilamiento presente en las indentaciones y al mal calculo del

area de contacto.

Tabla 4.6 Medicién de esfuerzos residuales de acuerdo a los cuatro tipos de medicién

del area de contacto

Profundidad de soldado

10m

15m

Zona

MS
ZAC
MB
MS
ZAC
MB

Calibracion 1

-555.084277
-877.524873
-491.423224
-910.440537
-1072.01156
-482.021759

Esfuerzo Residual (MPa)

Calibracion 2

-499.781228
-790.097066
-442.462726
-819.733342
-965.207039
-433.997929

Calibracién 3

-133.507113
-472.899527
-42.8811875
-509.559146
-689.507875
-32.410363

Calibracion 4

-129.176823
-536.236707
18.8597315
-768.083166
-913.726741
-64.1829279

En la Figura 4.14 se grafica el esfuerzo

residual con respecto a la zona de

soldadura, en base a la calibracién namero tres.
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Figura 4.14 Distribucién de esfuerzos residuales, medidos por medio de nanoindentacién, en soldaduras

realizadas a 10 y 15 metros
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En la distribucién de los esfuerzos residuales mostrada en la Figura 4.14, se
presentan esfuerzos de tipo compresién en las tres zonas de la soldadura
registrandose el valor mas negativo en la ZAC, tanto para soldadura realizada a
10 metros como para las soldaduras realizadas a 15 metros de profundidad

bajo el mar.

4.5 Resultados de esfuerzos residuales por ultrasonido

En la Tabla 4.7 se muestran los valores obtenidos del cambio de velocidad en

funcién al cambio de temperatura con su correspondiente esfuerzo térmico.

Los datos fueron obtenidos a partir del proceso de calentar una placa de acero
API 5L X65 desde la temperatura ambiente (21°C) hasta una temperatura de
110°C, siendo este rango de temperatura en el cual comunmente se reporta la
obtencién de la constante acustica elastica®. Y a partir de esta informacion, se
realiz6 el célculo del esfuerzo térmico correspondiente a cada temperatura

mediante la ecuacion (1).

Tabla 4.7 Datos de velocidad y esfuerzo en funcién del cambio de temperatura

Temperatura (°C) Velocidad (mm/us) Esfuerzo (MPa)
1 56.93 0
60 53.69 98.28
70 50.80 123.48
80 48.56 148.68
90 44.62 173.88
110 42.06 224.28

En la Figura 4.12 se grafica el cambio que presenta la velocidad de la onda
ultrasénica por efecto de un esfuerzo térmico. Observandose que a medida que
aumenta el esfuerzo térmico la velocidad de la onda ultrasénica va

disminuyendo.
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Figura 4.15 Relacién entre el cambio de la velocidad de la onda y el esfuerzo térmico

Determinandose mediante un andlisis de regresion, que la relacion funcional
entre las dos variables (AV/V, y Esfuerzo térmico) es de forma lineal,
obteniéndose la ecuacién (21)

y =-0.0011x (21)

Con lo que se deduce, que la constante acustico-elastica del material empleado
para esta investigacion es K = —0.0011MPa™1.

En la Figura 4.16 se muestra las sefnales de ultrasonido obtenidas en una
pantalla A-Scan, donde se grafica la frecuencia de la sefal contra el tiempo
vuelo.
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Figura 4.16 Pantalla A-Scan que muestra las sefiales de ultrasonido obtenidas en las piezas de trabajo
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Por lo que el tiempo de vuelo fue estimado a partir de la diferencia del tiempo

entre el primer y segundo eco generado en la pieza de trabajo.

En la Figura 4.17 se grafica la variacion del tiempo de vuelo promedio de las
probetas realizadas a 10 y 15 metros de profundidad, en comparacion al tiempo

de vuelo que se presenta en el metal base de referencia.

1.5
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Numero de Medicién
Figura 4.17 Variacion del tiempo de vuelo de las probetas soldadas a 10 y 15m de profundidad en
comparacion al metal base de referencia

La variacion del tiempo de vuelo de las probetas soldadas a 10 y 15 metros,
presentan un comportamiento semejante, el cual va aumentando a medida que
se acerca al metal de soldadura. Siendo este tiempo de vuelo siempre mayor al
registrado para el metal base al incrementarse en las probetas soldadas a 15
metros 0.28 pus mas, mientras que en las soldaduras realizadas a 10 metros

este tiempo se incrementa0.22 ps.

En cambio al comparar el tiempo de vuelo registrado entre las soldaduras

realizadas a 10 y 15 metros de profundidad bajo el mar, las probetas soldadas
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a 15 metros registran un mayor tiempo de vuelo con una diferencia de
aproximadamente 0.05 ps.

Siendo este cambio en el tiempo de vuelo, consecuencia de los esfuerzos

térmicos inducidos en las piezas de trabajo.

En la Figura 4.18 se grafica el esfuerzo residual respecto a la zona de medicion
en la soldadura realizadas a 10 y 15 metros de profundidad bajo el mar.

El comportamiento mostrado en la Figura 4.18 revela un incremento de 50 MPa
en magnitud en las soldaduras realizadas a 15 metros de profundidad, en
comparacion con las magnitudes encontradas en las probetas realizadas a 10
metros.
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Figura 4.18 Distribucién de esfuerzos residuales, medidos por medio de ultrasonido, en soldaduras
realizadas a 10 y 15 metros

En ambas soldaduras presentan el mismo patrén de esfuerzos residuales. Con
un aumento de su magnitud a medida que se acerca al centro de la soldadura,
registrandose valores cercanos a los -200 MPa en las soldaduras realizadas a
10 metros y -250 MPa en las soldaduras realizadas a 15 metros, como se
observa en la Figura 4.18
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Las microestructuras obtenidas en las soldaduras submarinas soldadas a 10 y
15 metros, no reflejan un cambio significativo por efecto de la profundidad,

quedando en acuerdo con lo mostrado en el trabajo de S. Ibarra et all'®

, al
reportar que a bajas profundidades se tiene la presencia de ferrita pre-

eutectoide.

En la Figura 5.1 se muestra el efecto que tiene la profundidad sobre la
microestructura de las soldaduras submarinas, presentando el porcentaje de
fases correspondiente a la profundidad o presion de interés.

Presion (MPa)
0 01 02 03 04 05 0.6 67 08 09 1.0 1.1 1.2

§‘°°|l||llll|l!
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9 T S Ao TR i ARt
C 40

(0]

= Ferrita primaria en el contorno del grano

S 20

2}

c

Q

& -

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Profundidad (m)

Figura 5.1 Variacién de la cantidad de constituyentes microestructurales del cordén de soldadura debido a

la profundidad de soldado[16]
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Ya que las soldaduras realizadas durante esta investigacion se hicieron en un
rango muy cercano de profundidad, no existi6 un cambio considerable en la
microestructura, el cual se hubiera visto reflejado de mejor forma a una mayor

profundidad.

Por lo tanto, la microestructura de las soladuras submarinas, va a estar en
funcion principalmente del contenido oxigeno, carbono y de los elementos
aleantes presentes!'®.

En lo referente a la medicién de esfuerzos residuales obtenido por las tres
técnicas de mediciéon (DRX, Nanoindentacion y Ultrasonido), presentan un
semejante patrén en comportamiento y tipo de esfuerzo residual. Siendo este
ultimo diferente a lo que se reporta en la literatura, al presentar esfuerzos de
compresion en la zona de metal de soldadura y ZAC. Sin embargo, cuando se
trata de la medicion de esfuerzos residuales en tuberias y conductos, esto
resulta ser mas complejo por presentar un comportamiento diferente, en
comparacion a lo realizado en placas planas; ya que en geometrias cilindricas
se tiene la formacién de altos niveles de esfuerzos residuales de tension
localizados en la region soldadura-ZAC de la parte interior de la superficie,

mientras que en la superficie exterior se presentan esfuerzos de compresion®®
83]

Esta variacion sobre las tensiones entre la superficie interna y externa de las
paredes del tubo, es consecuencia del enfriamiento del cordon de la soldadura
que ocasiona una contraccién alrededor del tubo, generando una fuerza en

direccion circunferencial cuyo efecto es similar al de un torniquete!®® 84,

Destacdndose que esta contraccion implica la generacion de esfuerzos
residuales axiales de forma semejante a una simple flexién linear, conforme a lo

mostrado en la Figura 5.2, observandose la presencia de tensiones residuales

71



axiales de compresién en la superficie externa y de tensiones axiales de

tension en la superficie interna.

Tensiones de compresion

2 X
| Superficie externa " W |
= =
l Superficie interna |
_ < v\ / -

Tensiones de tension

Figura 5.2 Comportamiento de los esfuerzos residuales axiales debido al efecto torniquete alrededor del
(83]
tubo

Deduciéndose que las mediciones realizadas durante esta investigacién se
llevé acabo sobre la superficie externa, obteniéndose asi, esfuerzos de

compresion en las tres zonas de las soldaduras.

Para evaluacion de los niveles de tensiones residuales de esta investigacion, se

considera lo reportado en la literatura®* &

, suponiendo que la distribuciéon de
tensiones residuales axiales a lo largo de espesor, presentan un
comportamiento linear, es decir el modulo de tensiones residuales en la
superficie interna sera el mismo valor de tensiones medidas en la superficie

externa.

Mostrandose en las Figuras 5.3 a la 5.5 los nuevos gréaficos de distribucion
obtenidos por las tres técnicas de medicion utilizadas en esta investigacion, y
registrdndose los valores de esfuerzos residuales obtenidos tanto en la

superficie externa como interna

En la Figura 5.3 se muestra la distribucién de esfuerzos residuales medidos a
través de DRX. Observandose que en las tres zonas de la soldadura se
presenta esfuerzo de tension, con un aumento de su magnitud en la ZAC tanto
para las soldaduras realizadas a 10 como a 15 metros de profundidad bajo el

mar.
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También se percibe una diferencia significativa en magnitudes entre las dos
zonas afectadas por el calor, mostrandose del lado derecho del grafico un valor
menor que la ZAC presente al lado izquierdo del grafico; atribuyéndose

principalmente a la cercania entre zonas donde fue realizada la medicion.

Estableciéndose que la medicién en la ZAC del lado derecho se realizé con una
mayor cercania al metal base sin afectar, mientras que la ZAC realizada del

lado izquierdo se realizé méas cerca al cordon de soldadura.

En lo que respecta a las magnitudes registradas para el metal base, se obtuvo
un valor muy semejante para cada probeta, pero la magnitud fue mas elevada
para la soldadura realizada a 15 metros de profundidad.

Mientras que en el corddn de soldadura se obtuvieron valores muy cercanos
entre las dos profundidades de soldado.
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Figura 5.3 Distribucion de esfuerzos residuales medidos por medio de DRX en soldaduras realizadas a 10

y 15 metros
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En la Figura 5.4 se observan los valores obtenidos por la técnica de
nanoindentacién, mostrando un comportamiento similar al obtenido por DRX,

pero con magnitudes mayores.

Reportandose en la literatural® que estas discrepancias pueden atribuirse al
célculo indirecto de la curva de referencia y a la determinacién aproximada de
la relacién del esfuerzo. Sumado a esto, se tienel’® que las diferencias de
direccionalidad del esfuerzo pueden afectar de igual forma, ya que se asume a
la soldadura como un plano en estado equibiaxial, en donde la real distribucién
de los esfuerzos tanto longitudinales como transversales, cercanos a la
soldadura se presenta de diferentes magnitudes y signos.

600

400

200

—+—10m (Externa)

. —=10m (Interna)
——15m (Externa)
—#-15m (Interna)

Esfuerzo (MPa)
o

-200

-400

-600
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Figura 5.4 Distribucion de esfuerzos residuales medidos por medio de nanoindentacion en soldaduras
realizadas a 10 y 15 metros

Por otro lado, al presentarse una relacion entre el modulo de elasticidad y el
limite de fluencia de 0.52 en el material de prueba, se generan problemas de
apilamiento, promoviendo a la sobrestimacion de los valores de esfuerzos

residuales obtenidos por nanoindentacion.
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Mostrandose asi algunas de las limitantes de este método, para la estimacion
de esfuerzos residuales sobre aceros de bajo contenido de carbono.

En la Figura 5.5 se observan los valores obtenidos de la distribucién de
esfuerzos residuales por medio de ultrasonido, mostrando un patron de
comportamiento similar al de las anteriores técnicas, al aumentar el valor del
esfuerzo a medida que nos acercamos al corddn de soldadura. Sin embargo
también muestra una discrepancia en cuestion de las magnitudes obtenidas,
asemejandose mas a los valores obtenidos por DRX.
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Figura 5.5 Distribucion de esfuerzos residuales, medidos por medio de ultrasonido en soldaduras

realizadas a 10 y 15 metros

Atribuyéndose estas diferencias en magnitud a que por este método se
obtienen una suma de los esfuerzos presentes a través del espesor del
material, de manera transversal y longitudinal. Por lo que se complica la
comparacion de este método con otros métodos de medicion de esfuerzos

residualest?.

75



Otro factor que puede afectar durante la medicion de las probetas por
ultrasonido es que al tener un espesor muy pequefio se puede producir
reverberacion, lo que significa una ligera permanencia del sonido una vez que
se ha dejado de emitir, modificando la forma de la onda creando un
desfasamiento del tiempo de vuelo, lo cual provoca la sobrestimacién del valor
de esfuerzo!'®.

En la Figura 5.6 se muestra la distribucion de esfuerzos residuales promedio en
las tres zonas de las soldaduras, realizadas a 10 y 15 metros de profundidad;
observandose los resultados mostrados por las tres técnicas de medicion (DRX,
indentacién y UT).

Del mismo modo fue graficado (Figura 5.6) el valor del esfuerzo de cedencia
(linea de color rojo) y el valor del ultimo esfuerzo a la tension (linea color negro)
del material de prueba.
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Figura 5.6 Distribucion promedio de esfuerzos residuales por medios de DRX, indentaciéon y UT
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En primer plano se tiene que la técnica de DRX registra valores intermedios, de
280 a 400 MPa, que con tales valores el material no presentaria un riesgo a

deformase plasticamente o a fracturar.

Para el caso de UT registra valores mas bajos, de 160 a 240 MPa, pero
cercanos a los obtenidos por DRX. Tales valores se encuentran también por

debajo de las magnitudes de falla del material.

Sin embrago, al observar los valores obtenidos por indentacién se tiene que,
para la curva de las soldaduras realizadas a 10 metros de profundidad, ésta
alcanzaria valores que superan al punto de cedencia del material. En cambio
para las probetas soldadas a 15 metros de profundidad, se alcanzarian valores

que superan la resistencia a la tensién del material.

Destacando de todo esto, la variabilidad de cada método asi como la
sobrestimacién de los valores obtenidos por la técnica de indentacién

instrumentada.
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6 CONCLUSIONES

En base a la experimentacién desarrollada durante este proyecto de

investigacion se llegaron a las siguientes conclusiones:

» El desarrollo de soldaduras submarinas a bajas profundidades no presenta
tener un efecto significativo sobre la microestructura del acero AP| 5L-X65 al
conservar practicamente la misma cantidad y tipo de fase en las tres zonas
de la soldadura, al variar de 10 a 15 metros la profundidad de prueba.

» La deposicion de un segundo corddn de soldadura trae consigo un cambio
microestructural. Promoviendo la formacidn de fases como ferrita y perlita.

» La presencia de fases duras y quebradizas, como la martensita, en la
microestructura final de la soldadura de aceros APl 5L-X65 es nula, debido
principalmente al bajo contenido de carbono en el material.

» Las técnicas de difraccibn de rayos X, indentacion instrumentada y
ultrasonido concuerdan de manera semejante con una distribucién de los
esfuerzos residuales a lo largo de la soldadura. Atribuyéndose las
discrepancias en las magnitudes obtenidas, a las limitantes de cada método
y a la direccion en el que toma el esfuerzo medido, asi como también a la
forma en llevar a cabo su calibracion.

» La técnica de indentacién instrumentada cumple con el perfil de distribucidén
de esfuerzos pero presenta la mayor diferencia en magnitud en
comparacion a las técnicas de difraccion de rayos X y ultrasonido a
consecuencia del alto grado de apilamiento, generado sobre las huellas de

la indentacion.
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El valor de esfuerzo residual encontrado en todas las zonas del cordén de
soldadura es menor al esfuerzo de cedencia (27-45%) y de ruptura (38-
53%) del material base, en la cuantificacidon realizada por DRX y UT. No
ocurriendo lo mismo con lo obtenido por indentacion instrumentada al
superar los valores de falla del material, debido a la sobrestimaciéon de su
magnitud.

La profundidad de soldado no presenta un efecto significativo sobre la
generacion de esfuerzos residuales, sin embargo, la magnitud de los
esfuerzos registrados en las probetas soldadas a 15 metros de profundidad
siempre se mostré6 mayor a los esfuerzos registrados para las probetas
realizadas a 10 metros. Lo cual, siguiere que se tiene una posible tendencia
a aumentar el esfuerzo residual generado a medida que aumentamos la
profundidad de soldado.

La técnica de ultrasonido resulta ser la herramienta mas viable para la
medicion de esfuerzos residuales en ambientes submarinos, al no requerir
una preparaciéon muy exhaustiva de la superficie a examinar, ademas de
aprovechar el agua del entorno como medio acoplante para una mejor
transferencia de las ondas disminuyendo la probabilidad de error para una
superficie rugosa y aumentando su sensibilidad de deteccién; permitiendo
poder examinar piezas de una forma mas rapida y econdmica, en

comparacion a las demas técnicas de medicion de esfuerzos residuales.
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7 TRABAJO FUTURO

Desarrollar un mayor numero de pruebas a mayor profundidad que permita
desarrollar un disefo de experimentos mas completo para poder establecer un
modelo, el cual, permita predecir la cantidad de esfuerzos residuales generados

de acuerdo a la profundidad de soldado.

Desarrollar pruebas a través de camaras hiperbaricas, simulando diferentes

profundidades y comparando con lo obtenido de manera in-situ.

Establecer modelaciones matematicas (elemento finito) de los fenédmenos que
se involucran durante el proceso de soldadura submarina, como son las
transferencias de calor, deformaciones, entre otros. Efectuando un numero

mayor de pruebas e involucrando un mayor nimero de variables.
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