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Degradacion de la tenacidad al impacto durante el envejecimiento
acelerado de soldadura en acero microaleado(")

Resumen

Palabras clave

B. Vargas-Arista”, .M. Hallen™, A. Albiter*** y C. Angeles-Chavez™*

Se evalué, mediante el ensayo de impacto Charpy, fractografia y microscopia electrénica de transmisién el efecto
del envejecimiento acelerado sobre la tenacidad y fractura de la soldadura en tuberfa de acero API5SL-X52. El enve-
jecimiento se realiz6 a 250 °C por 1.000 h, con control cada 100 h. Los resultados de impacto indicaron una dismi-
nucién en la energfa de fractura y tenacidad al impacto en funcién del tiempo del envejecimiento, los cuales se evi-
denciaron mediante fractografia, por la reduccién en la fraccién volumétrica de microhuecos por fractura ddctil con
el tiempo, favoreciendo la fractura fragil por clivaje transgranular. Sin embargo, a 500 h, se observé la fraccién volu-
métrica minima debido al pico del envejecimiento. El andlisis microestructural evidencié la precipitacién de nano-
carburos de hierro transgranulares en las muestras envejecidas, la cual se relaciono con la pérdida de tenacidad y
cambio en el comportamiento ddctil a fragil, confirmado por fractografia.

Soldadura; Envejecimiento acelerado; Tenacidad; Precipitacién; Acero microaleado.

Degradation of impact fracture during accelerated aging of weld metal
on microalloyed steel

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

The effect of accelerated aging on the toughness and fracture of the longitudinal weld metal of an API5L-X52 linepipe
steel was evaluated by Charpy V-notch impact test, fracture analysis and transmission electron microscopy. Aging
was performed at 250 °C for 100 to 1000 h. The impact results indicated a significant reduction in the fracture energy
and impact toughness as a function of aging time, which were achieved by the scanning electron microscope fractographs
that showed a decrease in the vol fraction of microvoids by Charpy ductile failure with the aging time, which favored
the brittle fracture by transgranular cleavage. The minimum vol fraction of microvoids was reached at 500 h due to
the peak-aged. The microstructural analysis indicated the precipitation of transgranular iron nanocarbides in the
aged specimens, which was related to the deterioration of toughness and change in the ductile to brittle behavior.

Weld metal; Accelerated aging; Toughness; Precipitation; Microalloyed steel.

resultando una adecuada resistencia, tenacidad y sol-
dabilidad debido al refinamiento de grano y al endure-
cimiento, por precipitacién de carbo-nitruros de Nb-

La tuberfa API 5L se utiliza para el transporte de petré-
leo crudo, hidrocarburos y gas natural, en la industria
petrolera. Esta tuberfa presenta unién soldada longi-
tudinalmente obtenida mediante el proceso de solda-
dura por arco sumergido. La tuberia se fabrica de ace-
ro microaleado con niobio, titanio, vanadio y bajo car-
bono (<0,1 % peso), por medio del proceso de
laminado controlado termomecanicamente (TMCP),

Ti con diferente tamafio y morfologia, durante el lami-
nado, enfriamiento y enrolladol!-3].

Por otro lado, el acero de las tuberfas y todos los
materiales sufren un proceso de envejecimiento na-
tural que se ve acelerado debido a la exposicién prolon-
gada a temperatura de operacién (entre 25y 70 °C)H
y presiones variables de operacién. Estas condiciones

() Trabajo recibido el dia de 18 de septiembre de 2007 y aceptado en su forma final el dia 24 de junio de 2008.
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de operacién originan cambios en la microestructura,
propiedades mecénicas (limite eldstico, dureza, duc-
tilidad, tenacidad), tipo de fractura, y probabilidad de
fallo después de varios afios de serviciol® ¥ 9. Este pro-
ceso se describe por dos factores: el pico del envejeci-
miento asociado con la m4xima resistencia y precipi-
tacién de carburos que interactian con las dislocacio-
nes originando un endurecimiento por precipitacién!
y el sobreenvejecimiento relacionado con la disminu-
cién en resistencia y engrosamiento de carburos con
tiempos largos del envejecimientol’.

Existen pocos trabajos relacionados con el enve-
jecimiento en las aleaciones ferrosas, particularmen-
te en la unién soldada de tuberia API 5L, para po-
der entender las causas y efectos del envejecimien-
to sobre el comportamiento a fractura, degradacién de
las propiedades mecénicas y microestructura. El ace-
ro de baja resistencia JIS-SM490YB (0,17 % peso
C), utilizado en estructuras soldadas, mostré suscep-
tibilidad al envejecimiento a 250 °C durante 1 h, re-
sultando un deterioro en su tenacidad. Este trata-
miento es equivalente a 2 afios del envejecimiento
natural del acerol®l. Un segundo caso, es el acero mi-
croaleado X60 envejecido a 600 °C durante 1 a 9
min, presentando una disminucién del 45 % en la
energia absorbida Charpy, a 1 min del envejecimien-
to artificial. Las fracturas Charpy mostraron una frac-
tura mixta tipo fragil y ddctill®l. Un tercer caso, es la
tuberfa de acero 17GS que transporto petréleo du-
rante 30 afios de servicio, mostrando una disminu-
cién del 40 % en la energia Charpy a 25 °C 1],

Algunos estudios sobre acero al carbono indican
que el envejecimiento artificial inducido por trata-
miento térmico puede realizarse desde 100 a 350 °C
56l para acelerar el envejecimiento natural a tempe-
ratura de servicio por tiempos prolongados. Ya que
la mayoria de la tuberfa utilizada para el transporte
de hidrocarburo se fabrica con acero de baja resis-
tencia y tiene una vida en servicio superior a 20 afios,
se decidi6 acelerar los efectos del envejecimiento na-
tural por medio de calentamiento a 250 °C, para es-
tudiar los cambios por tiempos prolongados,. produ-
cidos por el envejecimiento natural en el comporta-
miento de fractura de la soldadura, en la unién
soldada del acero microaleado.

El propésito de este trabajo fue determinar los efec-
tos del envejecimiento acelerado a 250 °C por dife-
rentes tiempos, sobre la tenacidad y tipo de fractura
de la soldadura longitudinal en tuberia de acero API 5L
X52. Los resultados permitirdn establecer las bases me-
taltrgicas para entender la degradacién de las propie-
dades mecénicas y fractura en la tuberfa envejecida,
naturalmente, durante mas de 20 afios de servicio.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las muestras de unién soldada mostradas en la figu-
ra 1 a) se obtuvieron de tuberia nueva API 5L X52 ca-
lidad PSL1, con un espesor de 9.5 mm y didmetro
nominal de 914 mm. La unién soldada longitudinal-
mente se obtuvo por el proceso de soldadura por ar-
co sumergido por ambas caras (SAW), con prepara-
cién de bordes en X a 45°, electrodo de acero de ba-
ja aleacién, posicién fija y usando procedimiento de
soldadura calificado por API 1104 11, La composi-
cién quimica de la soldadura cumplié con la norma
AWS A5.1 121y Jos datos se muestran en la tabla I.

Para caracterizar la soldadura se mecanizaron pro-
betas de resiliencia Charpy tipo A (Fig. 1b)) reducidas,

a)

b

Figura 1. Fotografias de: a) muestra de union
soldada y b) probeta de impacto Charpy V.

Figure 1. Photographs of specimen of: a)
weldment and b) Charpy impact.

Tabla I. Composicion quimica (% peso) de la soldadura

Table I. Chemical composition of the longitudinal weld metal (Weight percent)

Material C Mn Si

Nb Ti \ P S

Soldadura 0,046 1,14 0,27

0,060 0,020 0,030 0,021 0,010
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seccién rectangular, orientacién transversal, espesor
calibrado de 7.5 mm, ancho de 10 mm, largo de 55
mm y entalla en V a 45° localizada en la linea central
de la soldadura. Las probetas se envejecieron artificial-
mente a 250 +/— 5 °C en un rango de tiempo del en-
vejecimiento de 0 a 1.000 h. El envejecimiento se
realizé utilizando un horno de resistencias Carbolite
con controlador digital.

Los ensayos de resiliencia Charpy V se efectua-
ron en una maquina de impacto tipo péndulo C Otto
Wolpert-Werke tipo PW 30/15K (294 ]), a-10 °C
y por triplicado para cada condicién del envejeci-
miento, de acuerdo con la norma ASTM E-23 1131,
Los valores de energia Charpy se compararon con la
norma NRF-001-PEMEX-2007 4], La fractografia
de las fracturas por impacto se realizé en el Micros-
copio Electrénico de Barrido (MEB) JEOL 6300
Japan Electron Optics Ltd. Tokio. Las fractografias
se obtuvieron con sefial de electrones secundarios,
20 kV, 220 pA y distancia de trabajo de 15 mm.

Para el andlisis microestructural por MET (mi-
croscopia electrénica de transmisién), las muestras
de unién soldada envejecidas a 250 °C por diferentes
tiempos, fueron adelgazadas. De las laminillas se ob-
tuvieron discos delgados de soldadura con un didme-
tro de 3 mm, espesor de 50 um y perforacién central
muy fina mediante un electropulidor de doble jet
(modelo 110, E. A. Fischione Instruments Inc.,
Export, PA). Para el ataque electroquimico se utilizé
una solucién compuesta por 70 % CH;OH (meta-
nol) y 30 % HNO; (4cido nitrico) a una temperatu-
ra entre 55 +/— 5 °C durante la operacién. La carac-
terizacién morfolégica y quimica de las fases presen-
tes, se realizo mediante el microscopio electrénico
de transmisién JEOL JEM-2000FX-II de 200 kV de
aceleracion. Las imdgenes se obtuvieron usando la
técnica de campo claro y el andlisis quimico se reali-
26 por espectroscopia de dispersién de energia (EDS).

3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1. Ensayo de impacto Charpy V

La variacién de la energfa absorbida Charpy, en funcién
del tiempo del envejecimiento a 250 °C, para la solda-
dura se ilustra en la figura 2. El efecto que tuvo el en-
vejecimiento acelerado consistié en una disminucién
significativa en la energfa de fractura conforme el tiem-
po transcurrid, tal como se observa en la gréfica de la
figura 2, obteniéndose la disminucién minima de ener-
gfa a un tiempo de envejecimiento de 500 h. Este mi-
nimo fue obtenido como consecuencia del pico del
envejecimiento, atribuido al endurecimiento por

80
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Figura 2. Grafica de energia de fractura Charpy vs.
tiempo para la soldadura envejecida a 250 °C.

Figure 2. Plot of Charpy energy vs. aging time
for weld metal aged at 250 °C.

precipitacién de nanoparticulas de cementita (Fe,C)
transgranularl. Posteriormente, con tiempos mayo-
res de 500 h, se observé un incremento en la energia
Charpy, que puede ser explicado como resultado de la
condicién de sobreenvejecimiento, debido al engro-
samiento de la fase cementital’l.

De los resultados obtenidos, la soldadura mostré
una disminucién del 58 % en la energia Charpy a
500 h, con respecto a la muestra inicial sin envejeci-
miento. Asi, la soldadura envejecida absorbié me-
nor cantidad de energfa. Por lo tanto, la energia de
fractura fue fuertemente susceptible al fenémeno del
envejecimiento. Un caso similar fue obtenido por
Garcés”), que encontré una disminucién en la ener-
gfa de fractura para un acero microaleado envejecido
artificialmente.

3.2. Tenacidad al impacto

En la figura 3 se muestran los resultados obtenidos
respecto al cambio de la tenacidad al impacto (Kp)
con el tiempo para la soldadura envejecida a 250 °C.
Como puede verse el comportamiento es similar al
obtenido en la energia de fractura, anteriormente
descrito. Esto se debié a que el K, es directamente
proporcional a la energfa, como se puede ver en la
ecuacién de Rolfe, Novak y Barsom!®.

Kp/ Gy)2 = (5/ Gy) [CVN — (Gy/ 20)] (1)
donde: K| = Tenacidad al impacto (MPa m”)

o. = Esfuerzo de fluencia (MPa) 4
CVN = Energia absorbida por impacto (J)
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Figura 3. Grafica de tenacidad al impacto vs.
tiempo para la soldadura envejecida a 250 °C.

Figure 3. Plot of impact toughness vs. aging time
for weld metal aged at 250 °C.

El efecto del envejecimiento acelerado fue una
reduccién considerable en la tenacidad al impacto
con el aumento del tiempo. Nuevamente, a 500 h
de envejecimiento se obtuvo el valor minimo de Ia te-
nacidad al impacto, calculado en un 26 % compara-
do con la condicién estdndar. Este comportamiento
indicé, claramente, su susceptibilidad al envejeci-
miento ayudando a la soldadura a presentar una frac-
tura fragil. Como ejemplo, Saucedo!’ obtuvo una
reduccién dréstica de la tenacidad en un acero en-
vejecido isotérmicamente.

3.3. Fractura

La reduccién en la tenacidad al impacto y energia
Charpy se confirmé mediante el andlisis fractografi-
co de las superficies fracturadas por impacto de la sol-
dadura envejecida a 250 °C. Las superficies mostra-
ron fractura mixta compuesta, principalmente, por
fractura fragil por clivaje transgranular con facetas
bien definidas y fractura ddctil con morfologia de re-
des de microhuecos intergranulares pequefios, los
cuales presentaron un cambio significativo en su can-
tidad, producido como consecuencia del envejeci-
miento artificial. Por tanto, el efecto del envejeci-
miento sobre las fracturas produjo una disminucién
apreciable en la cantidad de microhuecos a través de
la superficie, con el aumento del tiempo.

Las figuras 4 a), b), ¢) y d) muestran las fracto-
graffas obtenidas por MEB de las fracturas de soldadu-

ra envejecida a 500 h, la cual presenté una superficie
plana con agrietamiento secundario (Fig. 4 a)) con li-
nea de propagacién de grieta de izquierda (inicio de
fractura) a derecha (final de fractura). El inicio de la
superficie mostrd fractura combinada tipo fragil y
ductil, compuesta, en su mayorfa, por fractura fragil
con facetas largas de clivaje y minima cantidad de
microhuecos pequefios en los limites de faceta (Fig. 4
b)). A la mitad de la superficie se encontrd una frac-
tura fragil por clivaje transgranular con facetas defi-
nidas y patrones de ri6 (Fig. 4 ¢)). Hacia el final de la
superficie se observo fractura fragil y dictil con fa-
cetas definidas y microhuecos intergranulares (Fig.
4d)). Las caracteristicas fractograficas observadas an-
teriormente son generadas, tipicamente, por la preci-
pitacién de carburos. Por ejemplo, Hommal®!
encontré una fractura por clivaje en un acero estruc-
tural envejecido.

La cantidad de los microhuecos fue cuantificada
como la fraccién volumétrica de microhuecos de frac-
tura ddctil Charpy en funcién del tiempo del enveje-
cimiento, tal como se ilustra en la figura 5. La grafi-
ca, claramente, muestra una disminucién en la frac-
cién volumétrica de microhuecos conforme el tiempo
aumentd, en comparacién con la condicién inicial.
Cualitativamente, la disminucién de microhuecos
puede apreciarse, focilmente, en las fractografias ob-
tenidas por MEB de las fracturas de la soldadura en-
vejecida por diferentes tiempos, en el inicio (Figs. 6
a), b) y ¢)) y en la mitad de la superficie de fractura
(Figs. 7a),b) yc)).

La minima fraccién volumétrica de microhuecos,
se alcanzé a 500 h, relacionada con el 26 % de dismi-
nucién en la tenacidad al impacto localizada en el
pico del envejecimiento, resultando una reduccién
del 53 % en fraccién volumétrica de microhuecos,
en comparacién con la muestra original. Posterior-
mente, a tiempos mayores a 500 h, se encontré un
ligero incremento en la fraccién volumétrica de mi-
crohuecos, como resultado del incremento en la ener-
gia de fractura con el sobreenvejecimiento.

3.4. Estudio microestructural

Analisis de MET realizado en las muestras envejeci-
das, revelo la precipitacién dispersa fina de nanopar-
ticulas transgranulares, semiredondas, finas (10 a 20
nm) y conteniendo Fe-C detectados por microanili-
sis EDS (Figs. 8 a) y b)). Estos nanoprecipitados mos-
traron nucleacién preferencial e interacciones con
las dislocaciones en grano ferritico, como se observa
en la imagen de la figura 8 a). La precipitacion de es-
tas nanoparticulas induce el endurecimiento de la sol-
dadura reflejando la pérdida drastica de la energia de
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Figura 4. Fractografias de las fracturas por impacto de soldadura envejecida a 500 h: a) superficie ge-
neral, b) c) y d) fracturas fragiles con facetas de clivaje y microhuecos intergranulares con diferente

cantidad.

Figure 4. Fractography of impact fractured specimens for weld metal aged for 500 h: a) general surface,
b), ¢) and d) brittle failures showing cleavage facets and intergranular microvoids showing different

amount.
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Figura 5. Grafica de fraccion Vol. de microhue-
cos vs. tiempo para las fracturas por impacto de
soldadura envejecida a 250 °C.

Figure 5. Plot of vol fraction of microvoids of
ductile fracture Charpy vs. aging time from impact
fractured specimens for weld metal aged at
250 °C.

fractura, tenacidad al impacto y cambio en el compor-
tamiento ddctil a fragil. El mecanismo de endureci-
miento observado es conocido como dispersién de
Ashby-Orowanl! y se describe a continuacién. La dis-
persion fina de nanoparticulas con nucleacién hete-
rogénea y precipitacién en las dislocaciones de los
alrededores origina mayor ndmero de obstéculos e
interacciones fuertes, bloqueando y retardando el
movimiento de las dislocaciones, resultando un in-
cremento de resistencia. El andlisis cuantitativo del
incremento de la densidad de nanoparticulas en fun-
ci6én del tiempo del envejecimiento fue estudiado
por Vargas et al.[4l,

3.5. Resumen

El comportamiento de fractura por impacto, de la
soldadura envejecida a 250 °C por diferentes tiem-
pos, presenté una degradacién en la tenacidad al im-
pacto y energfa absorbida Charpy, lo cual se atribuyo
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Figura 6. Fractografias de las fracturas de sol-
dadura en el inicio de superficie de fractura: a)
condicion inicial con microhuecos pequefios, b)
envejecimiento a 500 h con facetas de clivaje y
minima cantidad de microhuecos y c) envejeci-
miento a 900 h, con clivaje y mayor cantidad de
microhuecos.

Figure 6. Fractography of impact fractured
specimens for weld metal at initiation fracture: a)
initial condition showing small microvoids, b)
aging at 500 h exhibiting cleavage facets and
minumum amount of microvoids and c) aging at
900 h showing cleavage and larger amount of
microvoids.

a un cambio del modo de fractura ddctil a fragil, es
decir, la reduccién en la fraccién volumétrica de mi-
crohuecos de fractura dictil, favoreciendo la fractura

Figura 7. Fractografias de las fracturas de solda-
dura en la mitad de superficie de fractura: a)
muestra original, b) envejecimiento a 500 h y ¢)
envejecimiento a 900 h, con facetas de clivaje
y microhuecos en diferente cantidad.

Figure 7. Fractography of impact fractured
specimens for weld metal at middle fracture: a)
original condition, b) aging at 500 h and c) aging
at 900 h showing cleavage facets and microvoids
with different amount.

fragil por clivaje transgranular. Esta pérdida de tena-
cidad se relacioné con la precipitacién de carburos
de hierro transgranulares con el tiempo del envejeci-
miento. Este comportamiento hizo que la soldadura
haya presentado reducciones, del 26 % en la tenaci-
dad al impacto, 58 % en la energfa de fractura 'y 53 %
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o

Fe

Figura 8. Imagen de campo claro obtenida por MET de la soldadura envejecida a 500 h: a) precipita-
cion de nanoparticulas finas mostrando interacciones en las dislocaciones y b) espectro EDS de par-

ticula conteniendo Fe-C.

Figure 8. TEM bright field image obtained from the weld metal peak-aged for 500 h: a) precipitation of
fine nanoparticles showing dislocation interactions, and b) microanalysis by EDS at Fe-C containing

nanoparticle.

en la fraccion volumétrica de microhuecos en el pi-
co del envejecimiento a 500 h, tomando como base
la muestra estdndar.

Los resultados del envejecimiento acelerado su-
gieren que durante el envejecimiento natural a tem-
peratura de servicio (25 a 70 °C), de la soldadura
longitudinal en tuberia API 5L, la tenacidad dismi-
nuye con la fractura frégil por clivaje transgranular
y precipitacién de carburos de hierro; después de
tiempos prolongados de servicio, la tenacidad lige-
ramente mejora en conjunto con la fractura ddctil.

4. CONCLUSIONES

La soldadura fue susceptible al envejecimiento acele-
rado a 250 °C, afectando su comportamiento de frac-
tura por impacto con cambios drésticos. La tenaci-
dad al impacto al igual que la energia de fractura se
deterior6 con el tiempo del envejecimiento, lo cual
se asocié con la reduccion en la fraccién volumétri-
ca de microhuecos de fractura ddctil, presencia de
fractura fragil por clivaje transgranular y precipita-
cién de carburos de hierro. La evolucién del enveje-
cimiento artificial causo una pérdida de la tenacidad
al impacto, energfa Charpy y fraccién volumétrica
de microhuecos, con la mayor caida en el pico del
envejecimiento a 500 h. El sobreenvejecimiento se

encontré con tiempos prolongados de permanencia
mayores a 500 h, resultando un ligero incremento en
la tenacidad, energia Charpy y microhuecos.
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