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RESUMEN

Esta investigacion estudié los cambios presentados en la microestructura, caracteristicas
fisicas y propiedades mecanicas de una tuberia de acero inoxidable duplex 2205 soldada
mediante proceso GTAW, cuando es sometida a un proceso acelerado de corrosion bajo
la aplicacion de cargas constantes sobre las probetas, al ser un trabajo complementario se
obtiene la soldadura a partir de un WPS ya generado. Las probetas sometidas al ensayo
de corrosion, muestran cambios de coloracién superficial y variacion de masa, en la
macrografias se evidencié las fases ferritica y austenitica del acero en forma de granos
alargados caracteristico de un acero laminado en caliente, ademas en las micrografias se
observo desprendimiento de material caracteristico de la corrosion uniforme y corrosion
por picadura, asi como también la aparicion de fases intermetalicas, inclusiones y
nucleacion del grano en forma de elipsoidales y de Windmastatten por efecto del calor
generado en el proceso de soldadura. Otro aspecto analizado fue la dureza en HV y HRC,
obteniendo valores por debajo de la norma ASTM A790, que presenta las especificaciones
de los aceros inoxidables, resultados que demuestra que las propiedades mecanicas han
sido afectadas por el proceso de corrosion. Por microscopia electronica de barrido (SEM)
se revelo la distribucion de los aleantes presentes en un punto, demostrando la presencia

de los elementos principales que componen al acero inoxidable duplex.

Palabras clave: Austenita, corrosion, duplex 2205, fases intermetalicas, ferrita, ZAC.
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ABSTRACT

This research studied the changes in the microstructure, physical characteristics and
mechanical properties of the pipe duplex stainless steel 2205 welded by GTAW process,
when subjected to an accelerated process of corrosion under the application of constant
loads on the specimens, being a complementary work, the welding is obtained from an
already generated WPS. The test pieces subjected to the corrosion test, show changes of
coloration on its surface and variation of mass, in the macrographs is evident the ferritic and
austenitic phases of the steel in form of elongated grains, characteristic of the steel hot
rolled, addition in the micrographs is observe detachment of material characteristic of
uniform corrosion and pitting corrosion, as well as the emergence of intermetallic phases,
inclusions, and nucleation of the grain in ellipsoidal and Windmastatten forms by the heat
generated in the welding process. Another aspect analyzed was the hardness in HV and
HRC, obtaining values below the ASTM A790 standard, which presents the specifications
of stainless steels, results that show that the mechanical properties were affected by the
corrosion process. By scanning electron microscopy (SEM) is revealed the distribution of
the alloys present in a point, demonstrating the presence of the primordial elements that

make up the duplex stainless steel.

Keywords: Austenite, corrosion, duplex 2205, intermetallic phases, ferrite, ZAC.
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“ESTUDIO Y ANALISIS MICROESTRUCTURAL DEL PROCESO
ACELERADO DE CORROSION PRESENTADO EN TUBERIAS DE
ACERO DUPLEX 2205 SOLDADAS MEDIANTE PROCESO GTAW?”

INTRODUCCION

En el ambito técnico profesional e industrial el presente trabajo de titulacion, tiene por
objetivo determinar las causas que acortan la vida util del acero duplex 2205, las
propiedades mecanicas, asi como la resistencia a la corrosién en un ambiente salino con

presencia de iones cloruro.

Los aceros 2205 son materiales adaptables, que por sus caracteristicas y propiedades
forman parte importante dentro de los procesos industriales y continian abriéndose campo
con nuevas aplicaciones. La caracteristica principal de éste acero es su resistencia a la
corrosioén frente a agentes oxidantes, debido a su microestructura (ferrita y austenita) y los
elementos aleantes que lo componen, lo que le otorga mejores propiedades mecanicas
que los aceros inoxidables austeniticos y ferriticos (Munez, C.J., Utrilla, M.V., Urefa, A., y
Otero,E., 2007).

La presente investigacion radica en la problematica del proceso acelerado de corrosién
presentado en tuberias de acero duplex (DSS por sus siglas en inglés) 2205 soldada
mediante proceso GTAW, lo cual demanda obtener una mejor comprensién de las posibles
transformaciones microestructurales que pueden conducir a un proceso de corrosion

acelerado.

Para analizar esta problematica es necesario mencionar sus causas, como son los
entornos o medios de trabajo, tomando en cuenta que el acero 2205 puede sufrir corrosién,
ademas el proceso de soldadura puede ocasionar alteraciones en la microestructura de las
zonas aledafias al corddn de soldadura, asi como en la zona donde se deposita el material

de aporte.



El intenso calentamiento y rapidos ciclos de enfriamiento inherentes al proceso pueden
estar afectando las propiedades mecanicas de la junta a tal punto de fallar en la zona

afectada por el calor (ZAC).

La distribucion del trabajo consta de los siguientes capitulos: capitulo uno suministra un
acercamiento a las propiedades y caracteristicas de los materiales que se usaran en este
trabajo, el capitulo dos detalla los aspectos técnicos sobre equipos, procesos
experimentales, parametros y ensayos utilizados en esta investigacion, el capitulo tres
integra y recopila los resultados para contrastar y resaltar los hallazgo mas importantes y
finalmente el capitulo cuatro enumera las conclusiones mas significativas adquiridas en el

presente trabajo de titulacion.

Objetivo general

Estudiar y analizar la microestructura del proceso acelerado de corrosién presentado en

tuberias de acero duplex 2205 soldadas mediante el proceso GTAW.

Objetivos especificos

o Establecer la influencia de los cambios o precursores del proceso de coloracion
superficial en las probetas de acero duplex 2205, como indicadores de corrosion.

o Determinar el proceso de corrosion que presenta la tuberia soldada en ambiente
salino.

o Determinar los tipos de microestructura formados en el proceso de soldadura.



1. MARCO TEORICO

El presente capitulo desarrolla los fundamentos de la investigacion, se da cita a los
conceptos sobresalientes de aceros inoxidables duplex, sus propiedades fisico-mecanicas,
los principales aleantes y la microestructura, adicional de los posibles procesos de dafios
que sufre el acero en su entorno de trabajo. Es de interés para ésta investigacion describir
conceptos de los diferentes tipos de corrosion, entornos corrosivos y entre otros temas de

estudio para dar respuesta a los objetivos planteados.

1.1. Desarrollo historico

La existencia de los aceros duplex se remonta hace 80 afos, siendo Francia el primer pais
en presentar la patente de éstos aceros otorgandoles el nombre de Uranus 50 Duplex
Stainless Steel. El desarrollo del acero duplex se divide en dos generaciones: la primera
generacién se caracteriza por presentar buenas propiedades mecanicas pero gran
limitacién en las uniones soldadas, la segunda generacién presenta mejores aleaciones
mediante el proceso de afino’ por descarburacion con argdn y oxigeno incluyendo la
adicion deliberada de nitrégeno como elemento de aleacion, obteniendo alta resistencia a
la corrosion en la union soldada por su aleacién con nitrégeno, dandose a conocer con sus
primeras aplicaciones en las plataformas de gas del Mar de norte y campos petroliferos.
Para la actualidad el mercado ofrece una amplia gama de aceros, clasificados en grupos
como muestra la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Clasificacion y descripcion de los aceros inoxidables.

I Descripcion Ejemplos
inoxidables P jemp
s Fe+Cr(10,5-30%)+C(0,015-0,08%) AlSI-430, AlSI-
Ferriticos
Microestructura ferritica 444, AISI-316
Austeniticos Fe+Cr(16-28%)+Ni(6-32%)+C(0,02-0,1%) AISI-304, AlSI-
Microestructura austenitica 316, AISI-317
Martensiticos Fe+Cr(12-19%)+C(0,08-1,2%) AlSI-410, AISI-
Microestructura martensitica 420, AlSI-431
Diplex Fe+Cr(22-265%)+Ni(4-7&)+C(<0,08%)+Mo(3-4%) Duplex 2304
P Microestructura ferritica y austenitica Duplex 2205
Endurecidos . . .
por Acero |nOX|da.b,Ie del Cr-Ni con otros elgrpentos de UR-50 UR-45N
N aleacién como el cobre y aluminio
precipitacion

(Fuente: Szyndelman, 2008)

" Proceso de eliminacion de impurezas



El acero inoxidable duplex 2205 fue el punto de partida de los tipos duplex de segunda
generacion, entrando en auge por sus excelentes propiedades mecanicas, reduccion en el

peso y variedad de aplicaciones.

1.2. Acero inoxidable duplex 2205

Tiene varias nomenclaturas como se observa en la Tabla 1.2.; con respecto a sus fases se
lo denomina Ferritico-Austenitico por mostrar una microestructura mixta de granos finos de
fraccion volumétrica equivalente (50/50), ademas presentan propiedades mecanicas y
anticorrosivas superiores a las de los aceros monofasicos por lo que tienen gran demanda

en las industrias de petréleo, gas y petroquimica.

Tabla 1.2. Equivalencias entre nomenclaturas del acero duplex 2205.

, - UK- | USA-UNS
Nombre Comun Nombre quimico DIN BS| ASTM-A276 AISI A182
7 — Mo PLUS?
Aleacién 2205 , F51
(S31803) | X2CrNiMoN22-5-3 Dzuzpé‘;" 1.4462 gg;ggg (329LN)
FERRALIUM IF60
255

(Fuente: Gunn, 1997)

Su temperatura ideal de trabajo esta entre —50 a 250°C, a temperaturas menores el acero
adopta un caracter fragil en la fase ferrita y a temperaturas mayores adquiere mayor
resistencia ocasionando que el acero sea mas fragil (Quintero, 2002). Su principal
caracteristica es su buena soldabilidad a causa del bajo contenido de carbono y nitrégeno
que sustituye al niquel parcialmente sin afectar sus propiedades mecanicas o
anticorrosivas, otorgando al acero alta resistencia anticorrosiva en medios acidos y en

presencia del ion cloro (CI 7).
1.2.1.Composicion quimica

Se presenta en la norma ASTM A790 descrita en el ANEXO |, que indica los rangos
permitidos de variabilidad del porcentaje en peso de cada aleante, para que el acero
presente propiedades fisicas y mecanicas ideales en sus aplicaciones, ya que éstas
dependen de los porcentajes de los aleantes, es el caso de Quintero (2002) que menciona

los efectos que tienen cada aleante en el acero.

2 7-MO PLUS es una marca de Carpenter Technology Corporation
3 FERRALIUM es la marca de Langley Alloys Ltd.



¢ Nitrégeno (N)
Es el mas representativo para el rendimiento de corrosion localizado en los aceros
inoxidables, cuando tiene un porcentaje en peso de 0,2% a 0,3%, mejorando de manera

directa la ductilidad y la tenacidad.

e Cromo (Cr)
De este aleante depende la formacion de la capa pasiva del acero inoxidable en soluciones
de cloruro, debido que al aumentar el contenido de cromo se expande el rango de potencial
pasivo. El mayor contenido de cromo estabiliza la ferrita y puede equilibrarse con un
aumento de niquel para mantener la proporcion correcta de las fases en la microestructura,
pero si excede el limite maximo podria provocar la formacion de la fase sigma ocasionando

la reduccion de la dureza, ductilidad y propiedades de corrosion de la aleacion.

¢ Molibdeno (Mo)
Influye favorablemente sobre el rango del potencial pasivo, mejora la resistencia a la
corrosion general, corrosion en grietas en soluciones de cloruro (Mo >3%) y corrosion por
picaduras. El nivel maximo de molibdeno que se puede agregar en los aceros inoxidables
duplex se limita alrededor del 4% en peso, ya que la adicién de dicho aleante amplia el
campo de fase sigma (0) y la fase chi (), reduciendo la ductilidad y tenacidad en el acero

inoxidable.

¢ Niquel (Ni)
Aumenta la resistencia a la corrosion por picadura, su peso debe mantenerse entre 4 a 8%
para aleaciones de 25% de cromo y de 4 a 7% para aleaciones con 22% de cromo. Si el
contenido de niquel es superior al 6ptimo aumentara notablemente la austenita por encima
del 50%, y la ferrita se transformara mas facilmente a la fase sigma fragil afectando
negativamente las caracteristicas de trabajo en caliente de los aceros forjados como la
resistencia al impacto, la ductilidad y la soldabilidad, por el contrario, si el contenido de
niquel se reduce por debajo del nivel éptimo da lugar a contenidos de ferrita altos

obteniendo disminucién en la tenacidad.

o Silicio (Si)
En contenidos mayores al 1% en peso da lugar a la formacién de la fase sigma, lo cual

conduce a una resistencia a la corrosidon menor en el acero inoxidable.



e Carbono (C)
El contenido se limita a 0,030% en peso, garantizando que sea trabajable en caliente, las
bajas concentraciones de carbono evitan las precipitaciones de carburo y reducen la

aparicion de corrosion localizada en la soldadura.
1.2.2.Fases secundarias en los aceros inoxidables duplex

Por la aplicacion de tratamientos térmicos o procedimientos de soldadura pueden dar
cabida a fases secundarias no deseadas, cuando el acero es sometido a algun tipo de
proceso que demande altas temperaturas en el intervalo de 550 a 1500°C. Estas fases son
citadas por Alvarez-Armas y Degallaix-Moreuil (2013), que indican su influencia y el efecto

que tienen sobre las propiedades del acero, y que se citan a continuacion:

Fase alfa prima (a')

Es la fase mas propensa a desarrollarse, ya que aparece cuando el material es trabajado
a temperaturas de entre 300 a 525°C, siendo esta fase la causante del endurecimiento y
fragilidad en los aceros inoxidables ferriticos. Esta se puede formar por nucleacién y/o

crecimiento de grano en aceros con alto contenido de cromo.

Fase sigma (o)

Es la mas prejudicial de las fases secundarias por influir negativamente en la resistencia a
la corrosién y la tenacidad del acero, se presenta en un intervalo de temperatura de 550 a
900°C, precipitandose generalmente en los limites de grano ferrita/austenita y en las
uniones triples, desarrollandose hacia el interior de los granos de ferrita.

Esta fase se presenta en forma de granos alargados y orientados en la direccién de
laminacion, en la transformacién de fase ferritica a fase sigma, la ferrita se empobrece de
elementos alfagenos* (Cr, W, Mo) resultando en la desestabilizacion para transformarse en

austenita secundaria.

Austenita secundaria (y-)

Se presenta a temperaturas mayores a 650°C, cuando a causa de la difusion la ferrita es
transformada en austenita, dando lugar a precipitados de austenita en los limites de grano,
resultando en la pérdida de cromo y quedando como zona preferencial para el ataque por

picadura.

4 Elementos estabilizadores de la austenita



Fase chi (y)

Aparece cuando el material ha sido expuesto a tiempos prolongados de enfriamiento,
cuando éste haya estado a temperaturas entre 700 a 900°C, ocasionando efectos
negativos sobre la tenacidad y las propiedades anticorrosivas en menor grado que la fase

sigma.

Fases R, Pi (m)y Tau (t)

Fase hojas o fase R (Fe,Mo), precipita en pequenas cantidades a temperaturas entre 550
a 650°C después de varias horas de exposicion. Se forman en sitios inter e intragranulares
reduciendo la resistencia a la corrosidén por picaduras. El m-nitruro se posiciona en sitios
intragranulares en el metal de aporte, posterior al tratamiento térmico a 600 °C por varias
horas. La fase t se presenta en forma de agujas en los limites /6 durante el tratamiento
térmico entre 550 a 650 °C.

Nitruro de Cr;Ny CrN

La solubilidad del nitrégeno en la ferrita es alta a temperaturas aproximadas de 1000°C y
al enfriarse disminuye y se sobresatura conduciendo a la precipitaciéon intragranular de
Cr;N en forma de aguja, de manera similar la formacién de otro nitruro en la ZAC es el CrN
de forma cubica. Estas fases aparecen en los limites de §/8, puntos triples, inclusiones y a

lo largo de las matrices de dislocacion.

Carburo M,3Cs, y M;C3
Para los grados duplex con niveles de carbono de aproximadamente 0.03%, el carburo
M,3C, precipita entre 650 a 950°C, requiriendo menos de un minuto para formarse, y

aparecen principalmente en los limites 6/y ademas de §/5 y v/y.

De las fases mencionadas, la fase sigma (o) tiene mayor influencia en la tenacidad y en la
corrosién de los aceros inoxidables, siendo la fase mas perjudicial y por ende la mas
importante para analisis. En la industria es frecuente y habitual hacer referencia y/o llamar
a todas las fases intermetdlicas como fase sigma (sin importar la fase que se haya

suscitado) a razon que todas las fases son perjudiciales.



1.2.3.Propiedades fisicas y mecanicas

Las aleaciones duplex son apropiadas para ciclos térmicos de trabajo a causa de su bajo
coeficiente de expansién térmica, y en comparacién a los grados austeniticos éstos
presentan un alto nivel de conductividad térmica que combinado con su resistencia
mecanica dan la posibilidad a producir materiales con paredes delgadas para varias
aplicaciones, las propiedades fisicas y mecanicas se muestran en la norma ASTM A790
en el ANEXO I.

Ademas, para aplicaciones bajo carga se necesita conocer la capacidad del material a
resistir fuerzas y esfuerzos sin romperse y el limite antes de adquirir deformaciones
permanentes o variables, estos valores se representan en el diagrama esfuerzo-

deformacion indicada en la Figura 1.1. junto a curvas de otros aceros comerciales.
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/
axk ! \ (3044 315L)

n .'III. 1 [ [
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Figura 1.1. Curvas de esfuerzo-deformacion de aceros inoxidables sobresalientes en el mercado.
(Fuente: ITEA, s.f.)

1.2.4. Resistencia a la corrosion

Los aceros inoxidables presentan altos valores de resistencia a la corrosion debido a la
formacion de una pelicula pasiva, presentandose en entornos oxidantes cuando el acero
presenta valores de cromo mayores al 12%, ademas esta capa tiene la capacidad de
restaurarse por oxidacion, pero existen ambientes en los que la ruptura no se puede
repasivar desencadenando en una posible corrosion. En los aceros inoxidables las fases
pueden generar un ataque preferencial en la fase mas débil, y cuando la capa pasiva sufre

una descomposicion local se puede producir la corrosion por picadura (APERAM, 2013).



1.2.5.Microestructura

Los aceros inoxidables duplex se caracterizan por presentar microestructura bifasica en
cantidades aproximadamente iguales de austenita gamma (y) con estructura atémica fcc
(de 40% a 50%) y ferrita alfa («) con estructura atomica bcc (de 50% a 60%), en la Figura
1.2. se muestra la microestructura original del material, tanto de productos colados como
forjados, identificando asi la existencia de dos fases, ferrita (zona oscura) y austenita (zona
clara) (Garin, Mannhein, & Camus, 2010).

(a) (b)

Figura 1.2. Microestructura del acero inoxidable duplex 2205 de a) acero laminado en caliente y b)
acero fundido.

(Fuente: Gunn, 1997)

1.3. Proceso GTAW

El proceso de soldadura por arco de tungsteno a gas (GTAW-Gas Tungsten Arc Welding)
también conocido como soldadura de gas inerte de tungsteno (TIG-Tungsten Inert Gas) es
un proceso que produce coalescencia® de metales al calentarlos con un arco que se forma
entre un alambre de tungsteno no consumible y las piezas de trabajo a unir, siendo
protegido de la contaminacion atmosférica por el gas de proteccion que generalmente es
argon (Ar) o helio (He), que facilita el control de adicion de calor para obtener resultados

de calidad con baja distorsién y sin picadura.

1.3.1.Gas de proteccién argén

Su uso es mas comun en comparacion al helio; es incoloro, insaboro, no es inflamable, ni
toxico, tiene la caracteristica de ser fisica y quimicamente estable, y debe tener una pureza
minima del 99.98%.

5> Propiedad que presenta el material a unirse o fundirse
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Es utilizado para la proteccién de la soldadura en procesos MIG, TIG y plasma, protegiendo
la pila del metal liquido de la atmésfera; su flujo debe ser controlado, si el flujo es lento no
protegera adecuadamente el bafio de soldadura, en cambio si este flujo es excesivo la
soldadura puede aspirar aire en dicha region. Algunas de las ventajas, mencionadas por

Fulcer (2008) en comparacion a otros gases similares son:

e Arranque de arco mas facil, suave y silencioso.
o Posibilidad de reducir el voltaje debajo del minimo para metales delgados.

e Mas disponibilidad a menor costo.

1.4. Varilla de aporte ER2209 3/32

La varilla ER2209 AWS-A5.9/ASME-SFA5.9 es utilizada para soldar aceros inoxidables
duplex de 22%Cr/5%Ni con proceso TIG (Avesta, 2013), posee propiedades similares al
material base ofreciendo resistencia a la corrosion por picadura en una amplia gama de
entornos, por ejemplo, ambientes de cloruro (agua de mar). En el ANEXO Il se presenta la

hoja técnica de la varilla de aporte.

1.5. Tipos de corrosion

La mayor parte de los metales tienen la tendencia de regresar a su estado estable o estado
original, es decir su forma de oxido, la corrosion del metal es esencialmente una reaccion
electroquimica en la interfaz entre el metal y el entorno. La composicion porcentual en peso
de la aleacion conduce a los aceros inoxidables a variar su comportamiento de corrosion,
especialmente en ambientes donde acontecen la corrosion general. En la Figura 1.3 se
presenta el analisis porcentual de los tipos de corrosién encontrados en aplicaciones

industriales.

Alta
temperatura
Uniforme 3%
35%

v

l Fretting

6%

H3 fragilidad
2%

Bajo esfuerzo
20%

Figura 1.3. Analisis porcentual de los tipos de corrosion presentes en las aplicaciones industriales.

(Fuente: Alvarez-Armas |., y Degallaix -Moreuil,S, 2013)
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A continuacion, se analiza los procesos de corrosidn mas comunes de los aceros y su
respectiva representacion se muestra en la Figura 1.4.

CORROSION TRANSGRANULAR
INTERGRANULAR
INTERGRANULAR MICROORGANISMOS

CORROSION

GENERAL PICADURA FATIGA

vv‘ s
[ TF¥ /]

/ CORROSION POR ESTRES

Figura 1.4. Tipos de corrosién originados en los metales.
(Fuente: Propia,2018)

1.5.1.Corrosion general

Es la pérdida uniforme de peso ocasionada por el desprendimiento de material que afecta
a la superficie y no es apreciable a simple vista. Cuando la composicion quimica del acero
es pobre en aleantes estabilizadores de la capa de pasividad o el entorno es hostil,
ocasiona el descenso de la resistencia a la corrosion, dejando expuesta la superficie del
metal al ataque corrosivo del entorno que lo rodea, ésta forma de corrosion no es comun

en los aceros inoxidables (APV, 2008).

1.5.2.Corrosion intergranular

Este proceso tiene lugar cuando el material se calienta entre 425 a 815 °C o es enfriado
bruscamente desde temperaturas superiores a 1035°C, pues los carburos de cromo se
precipitan en el borde de grano, quedando las zonas adyacentes desprovistas de cromo,

propagando la sensibilizacion y por ende la corrosién (Avesta, 2013).

1.5.3.Ataque por picadura (Pitting)

Es un proceso electroquimico de oxidacion-reduccion que tiene lugar en la superficie de
los metales, a causa de un electrolito rico en cloruro y/o sulfuro ocasionando una ruptura
local en la capa pasiva del acero, si dicha capa no vuelve a pasivarse la corrosién se
desarrollara y el acero quedara desprotegido, dando lugar a que el entorno hostil al que se
encuentre expuesto el material evite la repasivacion de la superficie del mismo, como se

muestra en la Figura 1.5.
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REPASIVACION CORROSION DEL
METAL BASE

CAPA
PASIVA

METAL

Figura 1.5. Proceso de repasivacion en un metal con picadura.
(Fuente: Aperam, 2013)

Esta disolucion da como resultados la aparicion de iones metalicos y electrones en la zona
desprovista de la capa pasiva y asi el paso de la corriente (de disolucion) dando lugar a
una diferencia de potencial eléctrico entre la zona anddica (picaduras) y la zona catddica
(el resto del metal).
Si el potencial del acero inoxidable en el medio dado es inferior al potencial de picadura, la
corrosion no dara inicio, caso contrario el acero se corroe (Aperam, 2013).
Para este tipo de corrosion se establece la formula matematica que describe la relaciéon
entre la cantidad de los principales elementos de la aleacion y la resistencia a la corrosion
del acero inoxidable denominada PREN (Pitting resistance equivalent number) mostrada
en la Ecuacion 1.1, y mediante ésta se clasifica los aceros inoxidables como se indica en
la Figura 1.6.

PREN= %Cr + 3,3(%Mo) + 16(%N) Ecuacion 1.1

PREN
"
o

Figura 1.6. Valor del PREN para aceros duplex mas populares en el mercado.
(Fuente: Ramirez, 2006)
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1.5.3.1. Pasividad

De acuerdo con la norma ASTM G15-08 (Standard Terminology Relating to Corrosion and
Corrosion Testing), es una fina capa de 2,00 a 4,00 [nm] presente en la superficie de los
aceros inoxidables formada por éxido de cromo, protegiendo al material de la corrosion por
picadura, como lo muestra la Figura 1.7, esta pelicula es considera insoluble y autosellante,
es decir, se formara nuevamente cuando haya sido dafiada ante un medio oxidante. Las
picaduras pueden tomar formas irregulares, las cuales se clasifican de acuerdo a la norma
ASTM G46 (ANEXO IlI).

CAPAPASTVA ~

METAL

Figura 1.7. Capa o pelicula protectora superficial de los aceros inoxidables.

Fuente: (APERAM, 2013)

1.5.4. Corrosion por tension

La corrosién bajo tension como lo indica la norma ASTM G36 — 94 (Standard Practice for
Evaluating Stress-Corrosion-Cracking Resistance of Metals and Alloys in a Boiling
Magnesium Chloride Solution), requiere la aplicacion simultdnea de tensiones de traccion

y de condiciones ambientales controladas.

Las fuerzas no necesitan ser mayores a las de tension de prueba, solo mantener el efecto
de una carga constante como suele tener los aceros al ser soldados o doblados. La
morfologia de este tipo de corrosidn es una fina grieta filamentosa que se propaga a través
del metal en modo transgranular que generalmente se ramifica, caso contrario sélo asume
una forma unica de grieta. La propagacion de la grieta es interna por lo que es imposible
repararla con soldadura y es recomendable eliminar el area afectada y reemplazar dicha
seccion. Para HILTI (2015) existe tres requisitos iniciales para que se produzca la corrosiéon

por tensién, como son:
e Esfuerzo de tension: estrés residual de fabricacion.

o Especies corrosivas: compuestos idnicos que actian como corroyentes.

e Temperatura: superior a los 60°C.
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1.5.5. Corrosion por microorganismos

La corrosién también puede ser influenciada por la actividad de microorganismos tales
como esporas o células bacterianas de hongos que pueden estar en el agua o fluido de
trabajo y entran en contacto directo con la suciedad, glébulos grasos y polvo para formar
peliculas bioldégicas que entran en contacto con el material, dando lugar a la biocorrosion

0 corrosién ocasionada por microorganismos (Microbial Influenced Corrosion).

Los microorganismos formados en la superficie de los metales pueden modificar la
composicion quimica de las capas protectoras, dando lugar a una corrosion acelerada, la
cual no es originada por nuevos mecanismos electroquimicos, sino por el cambio generado
por organismos que mantienen reacciones fisicoquimicas que pueden no ser favorables

para el material en el entorno al cual esté expuesto (Santander, 2008).

Los aceros inoxidables tienen buena resistencia a la corrosion, sin embargo, son propensos
a deteriorarse por los microorganismos presentes en el entorno de trabajo, datos
estadisticos demuestran que cerca del 20% del dafio anual de corrosién en aceros son
resultado de la participacion de bacterias sobre la superficie del material, la de mayor
influencia es la denominada corrosion anaerdbica® influenciada por bacterias sulfato

reductoras y corrosion aerdbica por bacterias de hierro oxidantes (Santander. 2008).

Los microrganismos causantes de la corrosion biolégica pueden clasificarse en aerdbicos
(crecen en presencia de oxigeno), o anaerdbicos (crecen mas favorablemente en ausencia

0 con poco oxigeno).

1.6. Corrosion en entornos especificos

Los entornos hostiles a los que se encuentra expuesto el acero son los campos donde

desarrolla su trabajo, en APV (2008) se considera como medioambientes los siguientes:

¢ No corrosivos, leve y altamente corrosivos.
o Detergentes alcalinos y agentes desinfectantes.

e Fluidos de servicio.

6 Bacterias que no necesitan oxigeno para vivir
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1.6.1.Fluido de servicio (agua de mar)

De la calidad del agua dependen las especies, componentes quimicos, particulas
contenidas, cantidad de cloro y pH que son factores propicios para dar inicio al proceso de
corrosién (HILTI, 2015). Los sistemas de agua de mar son de uso multiple para las
industrias maritimas, petroleras, plantas de energia e industrias costeras, siendo el agua
de mar utilizada como refrigerante, para Pierre (2000) los factores mas importantes a

considerar del agua de mar son:

e Alta concentracion de sal (cloruro de sodio).

e Alta conductividad eléctrica.

¢ pH relativamente alto y constante.

e La presencia de una miriada de compuestos organicos.

o La existencia de la vida biolégica (por ejemplo, las bacterias) y macrodepésitos (por

ejemplo, algas marinas, mejillones, percebes y otros tipos).

1.6.2.Resistencia a la corrosion de los materiales

La resistencia que ofrece los materiales no depende Unicamente de su composiciéon

quimica, sino también de los diferentes factores que presente el agua de mar, como son:
¢ lon de cloruro

Es altamente corrosivo para aceros al carbono y metales ferrosos, debido a que éstos no

se pueden pasivar.

¢ Movimiento del fluido

La tasa de corrosion aumenta cuando el flujo es turbulento, debido a que el agua de mar
en movimiento puede destruir la barrera de la herrumbre y proporcionar mas oxigeno. El
flujo tiende a promover una penetracion rapida y ocasionar dafo por cavitacién exponiendo

la superficie del acero a mayor corrosion.

e Temperatura

El aumento de la temperatura ambiente tiende a acelerar el ataque, mientras que en el
agua de mar puede depositar escamas protectoras o perder su oxigeno, una o0 ambas

acciones tienden a reducir el ataque.
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¢ Biofouling

Las incrustaciones de animales de caparazon duro (microorganismos, plantas, algas o
animales) que tienden a reducir el ataque al restringir el acceso de oxigeno, pero en

algunos casos las bacterias pueden participar en la reaccién de corrosion.

e Contaminacion

Los sulfuros, que normalmente estan presentes en el agua de mar contaminada, aceleran
enormemente su fijacién al acero, sin embargo, el bajo contenido de oxigeno podria

favorecer la reduccion de la corrosion.
e Limoy Suspendido

La erosion de la superficie del acero por la materia suspendida aumenta en gran medida la
tendencia a corroerse por la formacion de una pelicula. También esta el caso que se forme
oxido y escamas minerales (sales de calcio y magnesio), interfiriendo con la difusion de

oxigeno a la superficie del catodo.
¢ Oxigeno:

La corrosion del acero en su mayor parte es controlada catédicamente. El oxigeno, al
despolarizar el catodo, facilita el ataque, por lo tanto, un alto contenido aumenta la

corrosividad.

e Estrés

Las cargas ciclicas pueden acelerar la falla de un componente mecanico de acero corroido

y pueden promover fallas en situaciones especiales.

1.7. Resistencia a la corrosion de los materiales

Las propiedades de un material se ponen a prueba cuando se encuentran bajo condiciones
reales, los tiempos que demanda realizar estas pruebas son prolongados por lo que se

opta utilizar ensayos bajo condiciones controladas o de laboratorio.

Los principales objetivos de la corrosién acelerada son: obtener informacion sobre el
comportamiento a la corrosion de un material en un ambiente o entorno especifico, realizar
un control de calidad sobre el material, predecir la vida util de trabajo y simular cargas y

mecanismos que estimulen la degradacion.
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Los parametros que se deben controlar, segun Uhlig (2011), en las pruebas de corrosion

acelerada son:

e Aspecto visual de la materia prima al inicio y final de la prueba para observar los
productos de corrosién indeseables.

e Pérdida o aumento de peso.

e Tasa de corrosion (mm/ano, mpa, A/mm3).

e Profundidad y densidad de la picadura.

¢ Concentracion de iones metalicos en solucion.

e Consumo de oxigeno disuelto en electrolito local o a granel cambio de pH del
electrolito local 0 masivo.

¢ Propiedades mecanicas o fisicas (resistencia a la traccion, conductividad eléctrica,
tenacidad, etc.).

e Parametros electroquimicos (potencial de corrosién, densidad de corriente,

potencial de Flade, etc.).

El proceso acelerado de corrosion que ocurre durante una prueba bajo condiciones
controladas puede aportar con estimaciones razonables, parametros cuantitativos vy

cualitativos de la corrosion frente a un entorno de servicio.

17



2. METODOLOGIA

En el presente trabajo de investigacion, se utiliza la cdmara de niebla salina para aproximar
las condiciones ambientales a las que se encuentra el material en servicio, para esto se
recibe una tuberia de acero inoxidable duplex comercial del tipo 2205 de diametro cuatro
pulgadas, espesor seis milimetros, longitud aproximada de 0,55 metros y designacion NPS

3 (1/2) como se especifica en el ANEXO 1.

Para analizar el comportamiento mecanico se realizaran ensayos de traccién, doblado (de
cara y de raiz) y dureza, los cuales permitiran cuantificar las propiedades mecanicas del
acero inoxidable duplex soldado mediante proceso GTAW. Para determinar la presencia
en porcentaje de los principales aleantes del material base se realizara la microscopia
electronica de barrido EDS. Y finalmente se evaluara con ensayos metalograficos (macro

y micrografia) la evolucion de la corrosioén.

2.1. Ensayo de traccion

Es un ensayo destructivo que muestra el comportamiento del material cuando se lo somete
a una carga de estiramiento hasta conseguir su ruptura. Este proceso permite conocer las
propiedades mecanicas del material, tales como: resistencia a la fluencia, resistencia a la
traccion, carga maxima registrada y porcentaje de elongacion, que seran comparadas con
valores de la norma ASTM A790 para validar al material base. Los principales parametros

estan detallados en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Parametros mas importantes a controlar en el ensayo de traccién.

Parametro Indicacién Norma
Dimensiones probeta Largo y ancho ASTM E8/E8 m-16a
Fuerza de traccion Controlada en el proceso

Puntos de referencia Control al iniciar y finalizar proceso

Equipo Sujecion de mordazas

(Fuente: Propia, 2018)

2.1.1. Probetas de ensayo de traccion

Este ensayo se realizara al material base, se efectuara el corte de la tuberia para obtener
probetas que seran mecanizadas y luego fresadas, se tomara en cuenta el enfriamiento

adecuado para evitar cambios en las propiedades mecanicas del material.
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Se realizaran tres probetas bajo la norma ASTM E8/E8m (Standard Test Methods for

Tension Testing of Metallic Materials), sus dimensiones se presentada en la Figura 2.1.

I-—FE—Iimml—PI 'r &l [rrem] | Gl [JI:Ii‘T-']_.i
- | —T
_ 125 4 0.2 [rmm] E‘ ‘ ‘ T ’ ).
: =
B0 £ 01 [mm] .-] —_—

Figura 2.1. Dimensiones de probeta de traccion.

(Fuente: ASTMES8/E8M-09, 2009)

2.1.2. Equipo de ensayo de traccion

El ensayo se realizara en el laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV) de

la Facultad de Ingenieria Mecéanica de la Escuela Politécnica Nacional. Se hace uso de un

calibrador pie de rey para dimensionar la probeta, un marcador metalico y la maquina

universal de ensayos con caracteristicas especificadas en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Especificaciones de la maquina universal de ensayos para traccion.

Descripcion Especificacion Imagen
Marca: TINIUS OLSEN
(UNIVERSAL
TESTING)
Modelo: SUPER L
Capacidad de carga: 3000 [kN]

Aplicacion de carga:

Sistema Hidraulico

(Fuente: Propia, 2018)

2.2.3.Procedimiento de ensayo de traccién

e Preparar las probetas bajo la norma ASTM ES8, y posterior marcar puntos de

referencia para valorar la elongacion final.

e Colocar la probeta de forma vertical en la maquina universal de ensayos, verificando

que sus extremos estén correctamente asegurados entre las mordazas.
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e Ingresar los parametros necesarios para controlar el proceso, y aplicar la fuerza
exterior en uno de los extremos de la probeta a una velocidad constante.

o Después que la probeta se fracture se registrara los datos obtenidos por el software
del equipo.

o Retirar la probeta ensayada de la maquina para tomar medidas finales del largo y

ancho, y analizar la zona de fractura.

2.2. Proceso de soldadura GTAW

La presente investigacion es complementaria del “Estudio y caracterizacion
microestructural de la soldadura realizada mediante el proceso GTAW en tuberias de acero
duplex 2205 en posicién 6G” (Jaramillo & Martinez, 2017) de la cual se obtiene el WPS a
seguir el cual se especifica en el ANEXO |V, los principales parametros se detallan en la
Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Principales parametros a controlar en el proceso de soldadura GTAW.

Parametro Indicacion Norma

Corriente de soldadura

Voltaje de arco

WPS ANSI 72491
Composicion de gas de proteccién
Posicién de junta a soldar
Superficie a soldar Registro de corte y bisel en frio

(Fuente: Propia, 2018)

Una vez efectuada la soldadura, se realizara un control de entrada de calor para determinar
su influencia en posibles procesos de distorsion, contraccién lateral y/o cualquier tendencia
de fases perjudiciales resultantes de la soldadura, ya que todos estos casos pueden
perjudicar la capacidad de servicio de la estructura soldada. La Ecuacion 2.1. se usa para
cuantificar la entrada de calor y comparar con valores de calor recomendados, que estan

determinados en manuales de soldadura (Avesta, 2013).

Q _ U=xI
M ™ 41000

Ecuacion 2.1.

Donde:
kJ ]

mm

Qin: corriente de entrada [
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I: corriente [A]
U: voltaje [V]

V: velocidad de pase [";—m]

2.21. Probetas para la soldadura

Se corta dos anillos de longitud 250 [mm], y en los bordes a solar se realiza una junta de
acuerdo al cédigo ASME seccién IX, mediante procesos de mecanizado, esmerilado y

rectificado se da forma del bisel en V que se representa en la Figura 2.2.
| e

| @

— Biselen V —

Aya

-

4+ 0.5 [rom]

5 [mmm]

250 [mm] 250 [mm]
Figura 2.2. Dimensiones del bisel en V realizado en la tuberia.
(Fuente: Propia, 2018)

2.2.2. Equipos para soldadura

El proceso de lleva a cabo en el Laboratorio de Soldadura de la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional. El equipo empleado es una soldadora

eléctrica para proceso GTAW, con especificaciones detalladas en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Especificaciones de maquina eléctrica para soldadura GTAW.

Descripcion Especificacion Imagen
Marca: LINCOLN ARC SQUARE
WAVE TIG 255
Proceso: GTAW
Voltaje: 10 - 32 [V]
Amperaje: 5-315[A]
Cadigo: 10022
Potencia: 1 Ph (60 Hz)

(Fuente: Propia, 2018)
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2.2.3. Procedimiento para la soldadura

e Realizar la preparacién del bisel de acuerdo al WPS.

e Realizar tres puntos de suelda entre las tuberias a soldar para definir la abertura de
la raiz y posicion 6G de soldadura.

o Sellar los extremos de la tuberia con cinta resistente a alta temperatura para purgar
el interior del tubo con gas argoén.

e Fijar y controlar los parametros como lo describe el WPS y efectuar el proceso,
permitiendo un tiempo entre cada pase de soldadura.

e Limpiar el cordén de soldadura como defina el WPS.

2.3. Ensayo de doblez guiado

Consiste en aplicar una fuerza constante en la soldadura de las probetas doblandolas en
forma de U, proporcionando un control de calidad que permite determinar la ductilidad de
la soldadura, maleabilidad del material de aporte, eficacia del proceso e inclusive la
habilidad del operario, por lo cual se utiliza para realizar la calificacién del procedimiento

de soldadura. Los principales parametros a controlar se detallan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Principales parametros a controlar en el ensayo de doblez guiado.

Parametro Indicacion Norma
Dimensiones probeta Largo y ancho ASME seccion IX
Fuerza del apoyo movil Carga (80 psi)

Superficie de la probeta Se prepara previamente ASME seccidén IX
Equipo de doblado guiado Luz entre los apoyos estaticos

(Fuente: Propia, 2018)

El ensayo permite realizar tres tipos de dobleces: de cara, de raiz y lateral, dependiendo
cual se vaya a analizar se colocara como indica la Figura 2.3., la muestra se inspecciona
visualmente, verificando la apariciéon de grietas u otras irregularidades superficiales
presentadas durante el proceso que seran calificadas mediante el codigo ASME seccion

IX para la aprobacion de la soldadura.
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Figura 2.3. Procesos de doblez guiado y zona de analisis.
(Fuente: Propia, 2018)

2.3.1. Doblez transversal de cara

Este ensayo analiza el area donde la soldadura es transversal al eje longitudinal del
espécimen, el cual es doblado de modo que la superficie de raiz se vuelve la superficie
convexa del espécimen doblado, procedimiento que se realiza bajo el cédigo ASME

seccion IX en el subindice QW 161.2.

2.3.2. Doblez transversal de raiz

Este ensayo analiza el area donde la soldadura es transversal al eje longitudinal del
espécimen, el cual es doblado de modo que la superficie de cara se vuelve la superficie
convexa del espécimen doblado, procedimiento que se realiza bajo el cédigo ASME

seccion IX en el subindice QW-161.3.

2.3.3. Probetas de ensayo de doblez guiado

Son obtenidas a partir de la tuberia soldada, las probetas tienen las dimensiones acordes
a lo estipulado en el codigo ASME seccion IX, subseccion QW462.3, sus dimensiones se

encuentran en la Figura 2.4.
152.39 [mm]

38.1 [mm]

\ / |

Figura 2.4. Dimensiones de probetas de doblez guiado.
(Fuente: ASME IX, 2010)
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2.3.4. Equipo de ensayo de doblado guiado

El ensayo se lleva a cabo en el Laboratorio de Soldadura de la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional. Las especificaciones del equipo se detallan
en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Especificaciones de maquina de ensayo de doblez guiado.

Descripcion Especificacion
Marca: S/IN

Modelo: S/IN

RPM: 1720 [rpm]

Aplicacion de  Sistema hidraulico

carga:

(Fuente: Propia, 2018)

2.3.5. Procedimiento de ensayo de doblez guiado

¢ Dimensionar la probeta de acuerdo al codigo ASME seccién [X.

e Colocar la probeta sobre los rodillos fijos de la maquina, verificando que el area
analizar quede en la parte inferior y aplicar la carga hasta que convexa.

e Retirar la probeta de la maquina de doblado para analizar visualmente la superficie,
si existen indicaciones registrar las medidas con ayuda de un calibrador pie de rey.

e Validar los resultados obtenidos con la norma.

2.4. Ensayo de proceso de corrosidon bajo esfuerzos

Para la prueba de salinidad se toma como referencia la norma ASTM-B117 (Standard
Practice for Operating Salt Spray Apparatus) y su equivalente ISO 8407:2009 (Corrosion
of metales an alloys), que detallan el proceso de corrosién acelerada bajo condiciones
controladas en una camara cerrada de niebla salina expuesta a pulverizaciéon indirecta
continua. Se trabaja con una soluciéon Tipo IV segun la ASTM-D1193 a una velocidad de
1,0 a2 2,0 [ml/hora] y temperatura de la region costa en estado estacionario con un pH neutro
o también denominada NSS (Neutral Sal Spray), y otros parametros principales a controlar

que se detallan en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7. Principales parametros a controlar en el ensayo de corrosion.

Parametro Indicacion Norma

Tiempo de exposicion 1 | 2160 horas (90 dias)

Tiempo de exposicion 2 | 720 horas (30 dias)

Periodos de revision 1 Cada 15 dias

Periodos de revision 2 Cada 7 dias

Solucién Tipo V ASTM-D1193 Secction 8.1.
PH 6,5A7,.2 ASTM-D1193 Secction 8.2.
Temperatura 35+2°C (95 3°F) ASTM-D1193 Tabla 2.
Fuerzas (carga) No sobrepasar el limite elastico

(Fuente: Propia, 2018)

El proceso de corrosion ocasiona el deterioro del material a través del tiempo, por lo que
requiere dos tiempos de exposicion con periodos diferentes de inspeccion para obtener un
registro de los cambios presentados en las probetas, tal como: superficiales (coloracion) y
fisicas (deformacién y variacion de masa) considerando la carga aplicada. El
reconocimiento de los resultados se realiza en el material de aporte (MA), material base
(MB) y zona afectada por calor (ZAC), haciendo énfasis en la raiz de soldadura por estar

en contacto directo con los fluidos de trabajo en sus diferentes aplicaciones.

2.41. Velocidad de corrosion

Es importante calcular la velocidad de corrosién de los procesos realizados en laboratorio
bajo parametros controlados, y mediante la técnica gavimétrica (Ecuacion 2.2.) propuesta
por (Dos Santos, V., Sevilla, C., Tisoy, L., 2012), la misma que relaciona la variacién de

masa y tiempo de exposicion del material en contacto con un medio corrosivo.
m; — mf

= m Ecuacion 2.2

I/COT'T

Donde:

V.or+: velocidad de corrosiéon [mm/ano]

m;, mg, . masa inicial y masa final respectivamente [mg]
p: densidad del material [mg/mm?3]

A: area de exposicion [mm?]

t: tiempo de exposicidn [afios]
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La velocidad se expresa en su mayoria como la pérdida de material en [mm/afo], para lo
cual se tiene como referencia datos de la velocidad de corrosion del acero inoxidable 316L
y acero inoxidable duplex 2205 en una solucion de NaCl 5% + CH;COOH 0,55%, como se

muestra en la Figura 2.5.

Velocidad de corrosion (mm/afo)

APH3

L amhiente a 25%

\_
205en antama caustco

sistencia del 0Xe

5% Presion H2S:

Fe
WAL

(18-11ML) DX2205
Figura 2.5 Velocidad de corrosion [mm/afio] para acero 316L y DX2205.
(Fuente: APERAM, 2013)

2.4.2. Probetas para ensayo de corrosiéon

Las probetas seran dimensionadas acorde a lo especificado en la “ASTM Special Technical
Publication No. 425 (Stress Corrosion Testing)”, con agujeros pasantes taladrados como

se muestra en la Figura 2.6.

174 [riv.-m]

15 [mm] r'—"

Q ] ]

.-..'-. 10 |||:r.u]_ [ |'.4-m|;
Figura 2.6. Dimensiones de probetas para ensayo de corrosion.
(Fuente: ASTMES8/E8M-09, 2009)

:n_l-
25 [mm]

2.4.3. Portaprobetas para corrosion bajo esfuerzos

La carga se distribuye en tres puntos, similar al ensayo de doblez, con una carga aplicada
directamente sobre el cordén de soldadura. Se disefa un portaprobetas con ballestas de
automdévil (muelle) y pernos de acero inoxidable M8X100 soldados en los extremos como

se muestra en la Figura 2.7. literal a).
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El muelle central simulara un apoyo vertical fijo y mediante pernos se aplicaran torques que
simularan fuerzas en los extremos de las probetas como indica la Figura 2.7. literal b).

Al montar las probetas como muestra la Figura 2.7. literal ¢), se debe prevenir el contacto
directo entre las muestras a corroery el portaprobetas, para evitar la existencia de corrosion
galvanica, esto se lograra utilizando materiales aislantes y/o pintura anticorrosiva. Este

método permitira analizar la corrosién bajo esfuerzo y acelerar el proceso de investigacion.

(c)

Figura 2.7. Metodologia de corrosion a) Portaprobetas b) Fuerzas aplicadas sobre la probeta y c)

Montaje de probetas en porta probetas.
(Fuente: Propia, 2018)

2.4.4. Distribucion de muestras

Las muestras obtenidas de la tuberia soldada se dividen en dos grupos, para los diferentes
tiempos de corrosion, periodos de revision y cargas de esfuerzo, esto se detalla en la Tabla

2.8. El calculo del torque aplicado se muestra en el ANEXO V.
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Tabla 2.8. Distribucién de las muestras en el ensayo de corrosion.

Tiempo de .
exposicion Faie Torque
No. de Denominacion Figura
[horas] . [Nm]
. revision
(dias)
1 P1 8,13
2 P2 2,71
3 P3 8,13
21 15 di :
4 60 (90) c /15 dias P4 5.42
5 P5 5,42
6 P6 2,71
7 P11 8,13
8 720 (30) c /7 dias P22 5,42 Ly
9 P33 2,71 ‘
(Fuente: Propia, 2018)

2.4.5.

El proceso de corrosion se realiza en el Laboratorio de Metalografia Desgaste y Falla
(LMDF) de la Facultad de Ingenieria Mecéanica de la Escuela Politécnica Nacional,
mediante la camara de niebla salina para el proceso de corrosion por pulverizacion, las
muestras son montadas en el portaprobetas y su torque es verificado por medio de un
torquimetro digital, la variacion de la masa es registrada con una balanza de precision y el
registro de fotos se lo realizara con el microscopio metalografico, las especificaciones de

cada equipo se detalla en la Tabla 2.9.

Equipo de corrosion

Tabla 2.9. Especificaciones de los equipos utilizados en el ensayo de corrosion.

Descripcion Especificacion Imagen
Camara de niebla salina

Marca: S/IN

Modelo: SIN

Capacidad de 10 [litros]

carga:

Aplicacion de

carga:

Sistema hidraulico

Capacidad:

500 [g]
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Balanza de precision

Marca: CITIZEN
Modelo: M2
Capacidad: 500 [g]
Torquimetro
Marca: ECLATORQ
Modelo: ADE2-030
Torque: 1,5 - 30 [N]
Longitud: 390 [mm]

Marca: OLYMPUS
Modelo: SZX7
Voltaje: 100 - 120 [V]
230 - 240 [V]
Frecuencia: 50/60 [HZ]

(Fuente: Propia, 2018)

2.4.6. Procedimiento de proceso de corrosién

e Preparar las probetas (dimensiones y limpieza) y medir la masa inicial de cada una.
(En este punto se inicia el proceso ciclico a lo largo del tiempo de exposicidon con revisiones
segun la Tabla 2.8.)

¢ Montar las probetas en el portaprobetas, fijando los torques mencionados en la

Tabla 2.6. y verificando que no haya contacto alguno entre ambas.

e Preparar la solucion y la maquina a las condiciones de temperatura anteriormente

indicadas, que deberan ser controladas peridodicamente.

e Colocar el portaprobetas en la maquina de corrosion salina, que formara un angulo

entre 15 y 30° desde la vertical, en direccion principal al flujo de niebla a través de

la camara, sobre la base de la superficie dominante.
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Verificar que las probetas no estén en contacto entre ellas ni con otro material
metalico y evitar que la solucion de sal que ya entré en contacto con una probeta
no goteé sobre la otra.

Al cumplir el periodo de revision se desmontara las probetas para tomar fotografias
y controlar el avance de la corrosién mediante el microscopio OLYMPUS SZX7.
Limpiar las probetas y medir su masa.

Limpiar la camara de corrosién salina en su totalidad.

(Se repetira el proceso, mientras se cumpla el periodo estipulado.)

2.5.

Evaluar y seleccionar las probetas que presentaron mayor porcentaje de corrosion,
en funcién de los siguientes parametros: variacion de masa, analisis de corrosion

superficial, carga aplicada (torque) y tiempo de exposicion.

Analisis metalografico

El ensayo examina y determina la microestructura subyacente de las fases entre las

diferentes zonas de interés, utilizando varias escalas de longitud o niveles de aumento, que

van desde un examen visual hasta aumentos de mas de 1000X. El estudio se enfoca en la

raiz de soldadura, siendo zonas de analisis el MB, zona de fusion, MA, ZAC y las fronteras

entre éstos, para determinar si el proceso de soldadura dio como resultado inclusiones no

metalicas, microcavidades de contraccion, precipitados o corrosidon que puedan modificar

las caracteristicas del material. Los parametros mas importantes a controlar en este

proceso se detallan en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Principales parametros a controlar en las metalografias.

Parametro Indicacién Norma
Superficie de las probetas | Limpieza con alcohol y algoddn LMDF

Cabezal FORCIMAT 125 [rpm] LMDF
Velocidad de pulido grueso

Base FORCIMAT 250 [rpm] LMDF

Cabezal FORCIMAT 100 [rpm] LMDF
Velocidad de pulido fino

Base FORCIMAT 150 [rpm] LMDF
Presién de pulido Cabezal FORCIMAT 10 [Ibf] LMDF
Medio abrasivo Alumina, pano, lubricante de diamante | LMDF
Tiempo de ataque quimico |5 a 8 segundos LMDF

(Fuente: Propia, 2018)
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Las probetas pulidas seran atacadas quimicamente con el reactivo MARBLE de
composicion 4 [g] de CuS0,, 20 [ml] de HCl y 20 [ml] de H,0, con ataque por inmersion,
para mejorar el contraste en las superficies de las probetas analizar con el fin de visualizar
la microestructura, los limites de grano y fases o superficies del grano, mediante el

microscopio y el uso de filtros opticos.

2.51. Probetas para analisis metalografico

Las probetas que hayan presentado mayor porcentaje de corrosién seran cortadas en
direccion transversal para examinar el comportamiento de corrosion en el material de

aporte y en el material base como se indica en la Figura 2.8.

r A

(a) (b)

Figura 2.8. Probeta para ensayo de corrosion a) Seccion a cortar marcada en la probeta y b) Corte
transversal para analisis metalografico.

(Fuente: Propia, 2018)

Para el proceso metalografico las probetas cortadas seran montadas en un molde con
resina catalizador y acelerador como muestra la Figura 2.9. facilitando su manipulacién en

los siguientes procesos.

(a)

(a) (b)
Figura 2.9. Probeta para el ensayo metalografico a) Moldeado de la probeta y b) Probeta montada.
(Fuente: Propia, 2018)
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2.5.2. Equipo de metalografia

El analisis se lleva a cabo en el Laboratorio de Metalografia Desgaste y Falla (LMDF) de la
Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional. El proceso requiere
una preparacion con desbaste grueso en la maquina desbastadora, pulido fino en la
maquina semiautomatica FORCIMAT y el registro de fotos microscdopicas en el microscopio
invertido, sus especificaciones se muestran en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Especificaciones de los equipos utilizados en el analisis metalografico.

Descripcion Especificacion Imagen

Maquina de desbaste grueso

Marca: BUEHLER
Modelo: 121-0M-84
Voltaje: 1 [Hp]
Amperaje: 6,2 [A]
Numero 100 [g/pulg?]
abrasivo:

Marca: FORCIMAT
Modelo: FORCIPOL
Voltaje: 230 [V]

Potencia: 0,75 [Hp]
Frecuencia: 50/60 [Hz]
Ano: 2018

Marca: OLYMPUS

Modelo: GX41F

Voltaje: 100 -120 [V]
230 - 240 [V]

Potencia: 85 [VA]
Frecuencia: 50/60 [HZz]
Ano: 2018

(Fuente: Propia, 2018)
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Durante el proceso también se hace uso de otras herramientas y materiales como sierra
manual (cortar las probetas con sus dimensiones), resina catalizador y acelerador (montar

la probeta a ensayar), calibrador pie de rey y regla metalica.

2.5.3. Procedimiento de ensayo de metalografia

e Cortar las probetas de forma transversal, con dimensiones aproximadas de 15 y 20
[mm] de alto y ancho respectivamente, y montar en un molde compuesto de resina
catalizador y acelerador.

o Efectuar el desbaste grueso en la superficie a estudiar con lija No. 100, para
remover las imperfecciones ocasionadas por el corte.

e Realizar el desbaste fino para remover las imperfecciones que resulta del desbaste
grueso, mediante lijas No. 240, 320, 600 y 1500.

e Proceder con el pulido fino mediante el pafio de 1 a 6 micras con alimina y
lubricante de diamante.

e Realizar un registro de las micrografias de las superficies pulidas.

o Ejecutar el ataque quimico con el reactivo MARBLE.

¢ Realizar un registro de las macrografias y micrografias de las superficies atacadas,
haciendo uso de diferentes magnificaciones para reconocer las fases principales,

secundarias, imperfecciones, corrosion y elaborar tablas de resultados.

2.6. Ensayo de microdureza

Es una prueba de dureza por penetracion (indentador) ocasionando una huella superficial
en forma de pirdmide recta de base cuadrada con un angulo determinado, el valor de la
dureza se obtiene en escala Vickers, midiendo las diagonales de la huella después de
quitar la carga. Las zonas a analizar son: MB, ZAC, MA para cuantificar si existe variacion

en la dureza.

2.6.1. Probetas para ensayo de microdureza

Las probetas para este ensayo son las empleadas en el analisis metalografico, y se
selecciona cuatro zonas de estudio divididas en: dos zonas sobre la ZAC (Z1 y Z3) en
direccion transversal dirigida al centro, una zona en el MA (Z3) en direccién transversal
dirigida al centro y una zona que contenga el MB-ZAC-MA (Z4) en direccién longitudinal

como se indica la Figura 2.10.
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En las zonas simples se realizara cuatro mediciones y en la zona compuesta cinco para
cubrir las tres areas, el ensayo se realizara bajo la norma ASTM E92-17 (Standard Test

Methods for Vickers Hardness and Knoop Hardness of Metallic Materials).

Cara

4

PN

1'%, 1 Jn

i

Figura 2.10. Probeta para el ensayo de microdureza y zonas de medicion.

Raiz

(Fuente: Propia, 2018)

2.6.2. Equipo para ensayo de microdureza

El ensayo se lleva a cabo en el Laboratorio de Metalografia Desgaste y Falla (LMDF) de la
Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional. El equipo empleado

se detalla en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12. Especificaciones del microdurémetro.

Descripcion Especificacion Imagen
Marca: METKON

Modelo: Duroline-M

Carga: 100 -1000 [g]

Peso: 35 [kg]

(Fuente: Propia, 2018)

2.6.3. Procedimiento de ensayo de microdureza

e Preparar la superficie de las probetas.

e Acondicionar el equipo de microdureza y calibrar con una carga de 300 [g].
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e Colocar la probeta en la mordaza, verificando que esté completamente estatica.

¢ Iniciar el Software Kameram para visualizar las indentaciones y tomar fotografias
de las mismas.

e Enfocar el microdurometro en la zona seleccionada e iniciar con la indentacion.

¢ Cuantificar las medidas de microdurezas, por medio del trazo de diagonales.

o Realizar el reporte de microdureza.

2.7. Ensayo de dureza

Permite medir la resistencia de un material al comprimir contra la superficie a examinar una
esfera de mayor dureza, aplicando una carga estatica durante un cierto tiempo para
cuantificar las dimensiones de la huella impresa. En este ensayo sobresalen dos métodos:
e Dureza Rockwell. - Se realiza en piezas fundidas y material metalico bajo el método
descrito en la ASTM E8 y se realiza en las escalas A, B, C,Dy F.

e Dureza Brinell. - Aplicable en mayor cantidad de metales bajo la norma ASTM E10.

2.7.1. Probetas para ensayo de dureza

Se examinara las probetas utilizadas para el analisis metalografico, preparando las
superficies mediante desbaste para obtener caras paralelas, y mediante dos barridos
longitudinales se determinara la dureza en diferentes zonas de la superficie del material
(MA, ZAC y MB) como se observa en la Figura 2.11., la norma a emplear es la ASTM E384

(Standard Test Method for Microindentation Hardness of Materials).

- 8 Barrido 1

\’L Barrido 2

V' 4

Figura 2.11. Probeta para ensayo de dureza y lineas de barridos de medicion.

(Fuente: Propia, 2018)

2.7.2. Equipo para ensayo de dureza

El ensayo se lleva a cabo en el Laboratorio de Metalografia Desgaste y Falla (LMDF) de la
Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional. El equipo empleado

se detalla en la Tabla 2.13.
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Tabla 2.13. Especificaciones del durémetro.

Descripcion Especificacion Imagen
Marca: HARDROCKER

Modelo: HR-150a

Dimensiones: 70x70x21,5[cm]

Peso: 60 [ka]

Escala: HRC - HRB

Indentadores: Punta de acero de
1/16 pulg./Cono de

diamante

(Fuente: Propia, 2018)

2.7.3. Procedimiento del ensayo de microdureza

o Desbastar las superficies de la probeta garantizando el paralelismo entre ellas.

e Preparar el equipo con el indentador cono de diamante, carga de 150 [kgf],
designadas para la dureza Rockwell C.

e Colocar la probeta sobre el soporte del durémetro.

e Elevar el soporte hasta que la punta del indentador entre en contacto con la probeta
y luego encerar el indicador analdgico del durémetro.

o Elevar el soporte hasta que la aguja del indicador analdgico de tres vueltas y llegue
a cero.

e Cargar la maquina y esperar hasta que la perilla se estabilice.

e Descargar la maquina y tomar el valor marcado.

e Realizar los barridos necesarios en las zonas de analisis.

2.8. Ensayo de microscopia electronica de barrido EDS

Mediante la microscopia electronica de barrido (SEM) monodimensional (mapa y linea) se
revela la distribucion de los elementos en la muestra, proporcionando informacion
cuantitativa y cualitativa de los elementos quimicos presentes en el material. Una de las
aplicaciones relevantes de las técnicas de SEM es el microanalisis de rayos X con la
técnica EDS (Energy-Dispersive Spectroscopy), utilizada para identificar los elementos y

cantidad presentes en un area, en una linea, o un punto de interés de la muestra.
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Ademas, permite obtener un mapa o perfil quimico, que revela las posibles concentraciones
de cada aleante en el metal de analisis y comprobar la existencia de los principales aleantes

que intervienen en la corrosion.

2.8.1. Probetas para el ensayo de microscopia electrénica de
barrido

La probeta para realizar la microscopia electronica de barrido EDS sera escogida bajo los
criterios de: mayor coloracion superficial, mayor pérdida de masa y mayor carga constante
aplicada, la cual debe ser maquinada para obtener las medidas requeridas del soporte,

estas dimensiones se representan en la Figura 2.12.

Figura 2. 12. Dimensiones de probeta para microscopia electréonica de barrido.
(Fuente: Propia, 2018)
2.8.2. Equipo para microscopia electrénica de barrido

El ensayo se lleva a cabo en el Departamento de Metalurgia Extractiva (DEMEX) de la
Facultad de Ingenieria Quimica de la Escuela Politécnica Nacional. El equipo empleado es

un espectrometro de chispa cuyas especificaciones se detalla en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14. Especificaciones del espectrometro de barrido electrénico.

Descripcion Especificacion Imagen
Marca: SPECTRO

Modelo: SPECTRO MAX

Voltaje: 230/115 [V]

Frecuencia: 50/60 [HZ]

(Fuente: Propia, 2018)
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2.8.3. Procedimiento para analisis de composiciéon quimica

e Preparar la probeta con las dimensiones adecuadas de superficie y espesor,
seguido de la limpieza con alcohol y ultrasonido.

e Montar la probeta en los soportes y adherirla por medio de una cinta de carbono
con doble cara adhesiva.

e Cerrar la tapa del portamuestras y realizar el proceso de vacio.

e Seleccionar la zona para analisis de la composicién quimica (EDS).

e Tomar fotos en las zonas de interés.

e Seleccionar en la tabla periddica del software los elementos aleantes a estudiar.

e Guardar el informe con los datos obtenidos.

38



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

Luego de concluir la experimentacion se procede con la recopilacién de resultados
obtenidos en los ensayos mecanicos y metalograficos, mediante macrografias y
micrografias en el orden descrito en el capitulo anterior. Los valores resultantes tendran
un proceso de comparacioén y discusion sobre los efectos que tienen sobre las propiedades
del material.

3.1.1. Resultados del ensayo de traccion

El informe emitido por el Laboratorio Analisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV) detalla
los valores de resistencia, elongacion y carga maxima de las tres probetas ensayadas (ver
ANEXO V1) y que se denominan como: ET1, ET2 y ET3, la inspeccién visual de la superficie

de falla se observa en la Figura 3.1. y los valores resultantes se presentan en la Tabla 3.1.

Figura 3.1. Probetas del material base ensayadas bajo traccion.
(Fuente: Propia, 2018)

Tabla 3.1. Resultados del ensayo de traccion.

PROPIEDAD ET1 ET2 ET3
Resistencia a la fluencia [MPa] 661,90 648,10 655,00
Resistencia a la traccién [MPa] 787,40 773,90 775,20

Carga maxima registrada [N] 57.026 55.870 56.937
Porcentaje de elongacion [%] 37,00 36,50 37,00

(Fuente: Propia, 2018)
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Las probetas del material base ensayadas presentan una deformacion plastica localizada
entre las marcas de referencia (2 plg.), la fractura es de tipo ductil y la superficie de fractura
es de tipo fibrosa con cizallamiento.

3.1.2.Resultados del proceso de soldadura

De los datos del procedimiento de soldadura descritos en el WPS se calcula el calor de

entrada en cada pase, sus resultados se detallan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Calor de entrada resultante en los pases del procedimiento de soldadura.

Corriente | Voltaie Velocidad de Calor de
Pases J avance entrada Imagen
[A] V] [mm/s] [kdJ/mm]
1 76,00 8,00 0,50 1,22
2 95,00 9,00 0,67 1,28
3 95,00 10,00 0,83 1,14
4 95,00 8,00 0,67 1,14

(Fuente: Propia, 2018)

Se obtiene una minima variacién entre los resultados de calor de entrada, siendo el mayor

1,28 [kJ/mm] en el segundo pase y el menor 1,14 [kJ/mm] en los dos ultimos pases.

3.1.3.Resultados del ensayo de doblez guiado

Se realiza el ensayo a cuatro probetas; dos para doblado de cara (DC1 y DC2), y dos de

raiz (DR1 y DR2), la inspeccién visual se muestra en la Figura 3.2.

G % J u ¢ 9 ¢
Ji

Indicacidn: 2,60 [mm
' BE 0
AR e Y m

Figura 3.2. Probetas ensayadas en doblez guiado, (a) de cara y (b) raiz.
(Fuente: Propia, 2018)
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Las probetas ensayadas en el doblado de cara no presentan indicacién alguna en la zona
de analisis ni en los bordes, mientras que en el ensayo de doblado de raiz se observa una

indicacion en la probeta DR1 de 2,6 [mm] de longitud.

3.1.4.Resultados del ensayo de corrosion

En los periodos establecidos se retira las muestras del portaprobetas para verificar el
cambio de masa presentadas en las Tablas 3.3. y 3.4.

Tabla 3.3. Resultados de la variaciéon de masa en las probetas expuestas a 30 dias.

Probetas expuestas a 720 horas
Torque [Nm] 2,71 5,42 8,13
Probeta P33 P22 P11

Masa [g]
INICIO 182,05 211,89 198,61
7 [dias] 182,01 211,80 198,58
15 [dias] 181,94 211,79 198,52
21 [dias] 181,94 211,77 198,50
30 [dias] 181,93 211,76 198,47
Amasa 0,12 0,13 0,14

(Fuente: Propia, 2018)

En los 30 dias de exposicién, la mayor variacion de masa producida es 0,14 [g] en la
probeta P11 con T= 8,13 [Nm] y la menor variacién de masa es 0,12 [g] en la probeta P33
con T=2,71 [Nm].

Tabla 3.4. Resultados de la variacién de masa en las probetas expuestas a 90 dias.

Probetas expuestas a 2160 horas
Torque [Nm] 2,71 5,42 8,13
Probeta P6 P2 P4 P5 P1 P3
Masa [g]

INICIO 184,32 | 178,77 | 181,78 | 182,27 | 188,64 | 198,60
15 [dias] 183,50 | 177,84 | 180,97 | 181,44 | 187,61 197,73
30 [dias] 182,27 | 176,63 | 179,96 | 180,53 | 186,64 | 196,51
45 [dias] 182,19 | 176,58 | 179,87 | 180,47 | 186,55 | 196,45
60 [dias] 182,14 | 176,56 | 179,86 | 180,43 | 186,53 | 196,43
75 [dias] 181,87 | 176,48 | 179,77 | 180,38 | 186,46 | 196,40
90 [dias] 181,85 | 176,41 179,76 | 180,38 | 186,40 | 196,34

Amasa 2,47 2,36 2,02 1,89 2,24 2,26

(Fuente: Propia, 2018)
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En los 90 dias de exposicion, la mayor variacion de masa es 2,47 [g] en la probeta P6 con
T= 2,71 [Nm] y la menor variacion de masa es 1,89 [g] en la probeta P5 con T= 5,42 [Nm].
El torque aplicado permiti6 mantener a las probetas con carga constante, obteniendo como
resultados que a T=8,13 [Nm] las probetas presentaron deformacién permanente al
retirarlas del portaprobetas, mientras que a T= 2,71 [Nm] y a T= 5,42 [Nm] la deformacién
fue menor, pues al desmontarlas tendian a recobrar su forma original, la deformacion

presenciada en las probetas bajo cargas constantes se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Angulo y altura [mm] de deformacion de las probetas de corrosién con torques de (a)
2,71 [Nm], (b) 5,42 [Nm] y (c) 8,13 [N m].

(Fuente: Propia, 2018)

El registro fotografico de la corrosion superficial presente en las muestras se expone en la
Tabla 3.5. y ANEXO VII.

Tabla 3.5. Inicio y final de las probetas expuestas al proceso de corrosion.

Proceso de corrosion
MB
ZAC
MA
zac |
MB
Probeta: \ P3 ‘ Torque: ‘ 8,13 [Nm] ‘ Tiempo de exposicion: | 2160 horas
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Probeta: \ P5 ‘ Torque: ‘ 5,42 [Nm] ‘ Tiempo de exposicion: ‘ 2160 horas

Probeta: \ P11 ‘ Torque: ‘ 2,71 [Nm] ‘ Tiempo de exposicion: | 720 horas
(Fuente: Propia, 2018)

En funcion de la carga aplicada, las probetas que presentan mayor coloracién superficial
son: P6 y P33 con T= 2,71 [Nm], P4 con T=5,42 [Nm] y P11 con T= 8,13 [Nm], mientras
que las de menor coloracién son: P1 con T= 8,13 [Nm] y P2 con T= 2,71 [Nm]. En funcién
del tiempo de exposicion, las probetas presentan mayor coloracion superficial al inicio del
ensayo como lo muestran las probetas expuestas a 720 horas (30 dias), y en periodos
prolongados la corrosién continua, pero con menores zonas de coloracion como se observa

en las probetas expuestas a 2160 horas (90 dias).

3.1.5.Resultados de la velocidad de corrosion

Con la ecuacion mencionada en el capitulo anterior se obtiene la velocidad de corrosion
para cada probeta. Los datos a utilizar y los resultados obtenidos se mencionan en las
Tablas 3.6.y 3.7.
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Tabla 3.6. Velocidad de corrosion para probetas ensayadas 720 horas.

Velocidad de corrosion
p = 78000[mg/mm?3] A = 4350 [mm?] t = 0.083 [s]

Probeta Torque | Masa inicial | Masa final | Velocidad de corrosion

[Nm] [mg] [mg] [mm/afio]

P33 2,71 | 182050,00 | 181930,00 4,26 x107°

P22 5,43 211890,00 | 211760,00 4,62 x107°

P11 8,13 198610,00 | 198470,00 4,97 x107°

Promedio 4,62 x107°

(Fuente: Propia, 2018)

Tabla 3.7. Velocidad de corrosion para probetas ensayadas 2160 horas.

Velocidad de corrosion
p = 78000[mg/mm3] A = 4350 [mm?] t = 0.25 [s]

Probeta Torque | Masa inicial | Masa final | Velocidad de corrosion

[Nm] [mg] [mg] [mm/aino]

P6 184320,00 | 181850,00 2,91 x107°

P2 271 178770,00 | 176410,00 2,78 x107°

P4 181780,00 | 179760,00 2,38 x107°

P5 >4 182270,00 | 180380,00 2,23 x107°

P1 188640,00 | 186400,00 2,64 x107°

P3 o3 198600,00 | 196340,00 2,66 x107°

Promedio 2,60 x107°

(Fuente: Propia, 2018)

En las muestras expuestas a 720 horas, la mayor velocidad de corrosién es 4,26 x107°
[mm/afio] y la menor velocidad es 4,97 x107°® [mm/afio], mientras que, en las muestras
expuestas a 2160 horas, la mayor velocidad de corrosién es 2,23 x10~> [mm/afio] y la

menor velocidad es 2,91 x10~° [mm/afio].

3.1.6.Resultados del analisis metalografico

La superficie de las probetas pulidas sin ataque quimico se presenta en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Analisis superficial de las probetas sin ataque quimico.

Superficies sin ataque quimico

—

Probeta: | P3 Torque: | 8,13 [N] Probeta: | P11 | Torque: | 8,13 [Nm]
Aumento: | 500X | Tiempo: | 2160 horas | Aumento: | 500X | Tiempo: | 720 horas
by T 2
No-
Probeta: | P5 Torque: | 5,42 [Nm] | Probeta: | P6 Torque: | 2,71 [Nm]
Aumento: | 500X | Tiempo: | 2160 horas | Aumento: | 500X | Tiempo: | 2160 horas

(Fuente: Propia, 2018)

Las probetas P3 y P11 con mayor carga (T= 8,13 Nm), presentaron desprendimiento de
material en el borde del MA, ademas de inclusiones con tamafo promedio de 0,82 [um] y
1,14 [um] respectivamente. Las probetas P5 y P6 no presentan ningun tipo de

desprendimiento de material en los bordes, pero si inclusiones con tamafio promedio de

2,02 [um] y 1.10 [um] respectivamente.

El material base revela una microestructura plano-lineal de bandas alternadas de ferrita
(zona oscura), austenita (zona clara), ademas de zonas de color gris, y por la forma la fase

ferritica-austenitica exhibe granos orientados en la direccion de laminacién del material

base como indica la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Microestructura del material base (500X).
(Fuente: Propia, 2018)

En las zonas cercanas al cordén de soldadura en la raiz, son analizadas en el pase de raiz
y pase de terminacion, Tabla 3.9., identificando las siguientes zonas:

¢ MA-I: materia de aporte pase de raiz (1er pase de soldadura)

e MA-F: materia de aporte pase de terminacion (4to pase de soldadura)

o ZAC-A: zona afectada por el calor tipo 1

e ZAC-B: zona afectada por el calor tipo 2

Tabla 3.9. Analisis metalografico de las probetas con ataque quimico.

Superficies sin ataque quimico
Probeta: ‘ F 70 AT % o
P3 AR -

Aumento:
50X, 100Xy
500X

Torque:
8,13 [Nm]

Tiempo:
2160 horas
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Probeta:
P5

Aumento:
50X, 100Xy
500X

Torque:
5,42 [Nm]

Tiempo:
2160 horas

Probeta:
P6

Aumento:
50X, 100Xy
500X

Torque:
2,71 [Nm]

Tiempo:
2160 horas

Probeta:
P11

Aumento:
50X, 100Xy
500X

Torque:
8,13 [Nm]

Tiempo:
720 horas

(Fuente: Propia, 2018)
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Las imagenes a 50X mostradas en la Tabla 3.9. presentan en el pase de raiz (MA-I) una
microestructura con mayor porcentaje de ferrita (zona oscura), en el pase final mostrado a
100X se observa una microestructura con mayor contenido de austenita (zona clara) y las
imagenes a 500X muestran la nucleacion que sufren los granos por el proceso de
soldadura en la zona ZAC, en donde los granos toman la forma de elipsoides, placas

laterales y dendritas que nacen de los bordes de los granos.

La visualizacion de los pases de soldadura y las zonas afectadas por el calor se analizan

mediante las macrografias que se presentan en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Macrografias del cordén de soldadura.

Superficies sin ataque quimico

Probeta: P3 | Torque: | 8,13 [Nm] | Probeta: | P11 | Torque: | 8,13 [Nm]
Aumento: | 500X | Tiempo: | 2160 horas | Aumento: | 500X | Tiempo: | 720 horas

Probeta: P5 | Torque: | 542 [Nm] | Probeta: | P6 | Torque: | 2,71 [Nm]
Aumento: | 500X | Tiempo: | 2160 horas | Aumento: | 500X | Tiempo: | 2160 horas
(Fuente: Propia, 2018)
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En las macrografias se aprecia los diferentes pases realizados en el proceso de soldadura
con una reducida area de la ZAC, y diferentes formas de la raiz con secciones donde el
MA esta en exceso formando un cordén abultado como se aprecia en las probetas P3, P5
y P11, y zonas donde el cordon es de menor volumen como se observa en la probeta P6,
ademas existen imperfecciones en el borde del cordén como las que presentan las
probetas P3 y P6.

3.1.7.Resultados del ensayo de microdureza

Las zonas analizadas se indican en la Figura 3.5., y los resultados del ensayo se presentan
desde la Figura 3.6. hasta 3.9. Las marcas de indentacién en las probetas se muestran en
el informe del Laboratorio de Metalografia Desgaste y Falla. (ANEXO VIIl)

4

. ? 2
Z1 \q\#

Figura 3.5. Zonas de analisis para el ensayo de microdureza HV.

(Fuente: Propia, 2018)

MICRODUREZA EN EL ZAC (21)

DUREZA VICKERS [HB]
RERNNN
ADOOND
olo]olele)

140
120
100
80
60
40
1 2 3 4
P3 273,29 278 273,24 271,22
—B-P5 155,04 301,17 274,24 268,34
P6 261,05 257,1 245,03 265,47
P11 207,09 265,91 268,7 257,96

Figura 3.6. Variacién de la microdureza en la zona Z1.

(Fuente: Propia, 2018)
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MICRODUREZA EN EL ZAC (23)

DUREZA VICKERS [HB]
[EY
o]
o

1 2 3 4
P3 290,22 273,38 272,53 275,44
——-P5 271,4 282,46 280,29 271,55
P6 169,79 220,47 271,27 242,62
P11 292,54 284,24 249,52 256,64

Figura 3.7. Variacion de la microdureza en la zona Z2.

(Fuente: Propia, 2018)
Los resultados de las zonas Z1 y Z3 analizan el borde de la ZAC, obteniendo como mayor
valor de microdureza 301,17 HV y menor valor de 155,05 HV.

MICRODUREZA EN EL MA (22)

350

= 300

== -

< 200 —

> 150

N

[ 100

(o'

2 50
0

1 2 3 4

P3 205,18 227,84 239,89 237,14

——P5 196,9 255,63 265,91 242,02
P6 249,64 243,71 296,19 259,5
P11 248,89 225,89 242,02 238,49

Figura 3.8. Variacién de la microdureza en la zona Z3.

(Fuente: Propia, 2018)

Los resultados de la zona Z2 analizan el borde del MA, obteniendo como mayor valor de
microdureza 296,19 HV y menor valor de 196,90 HV.
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MICRODUREZA EN EL CENTRO (Z4)

275
270
265
260
255
250
245
240
235
230
225

DUREZA VICKERS [HB]

P3
——P5

P6

P11

._.\./'\\.

1
268,37
246,59

254,8
265,1

2
258,35
246,57
258,74
257,55

3
255,61
243,03
250,72
261,09

4
252,22
251,58
253,97
265,09

5
265,83
245,53
241,32
257,51

Figura 3.9. Variacion de la microdureza en la zona Z4.

abordando las tres zonas del material (MB, ZAC y MA), obteniendo en el MB como mayor
valor 268 HV y menor valor 246,59 HV, en la ZAC el mayor valor 257,55 HV y menor valor
de 243,03 HV y en el MA el mayor valor de 265,83 HV y menor valor de 241,32 HV. De los

resultados se observa que la microdureza disminuye en las zonas préximas a la ZAC.

(Fuente: Propia, 2018)
Los resultados de la zona Z4 analizan el centro de la probeta de forma longitudinal,

3.1.8.Resultados del ensayo de dureza

Se obtiene informacion de durezas del MB, ZAC, y MA en Rockwell C (HRC), los resultados

se representan en las Figuras 3.10., 3.11.y 3.12.

De las zonas de analisis se puede decir:

e En el MB el mayor valor es 20 HRC en la probeta P3, y el menor es 15 en la probeta

P6.

e En la ZAC el mayor valor es 21 HRC en la probeta P5, y el menor es 17 en la

probeta P6.

o En el MA el mayor valor es 20 HRC en la probeta P3, P5y P7, y el menor es 17 en

la probeta P5.

De lo que se puede observar, se tiene que el mayor valor de dureza es 21 HRC en la ZAC

de la probeta P5, y el menor valor es 15 HRC en el MB de la probeta P6.
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Dureza vs. distancia (probeta P3)
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Dureza Rockwell HRC

v

Distancia [em]

Figura 3.10. Resultados de la medicion de dureza HRC en la probeta P3.
(Fuente: Propia, 2018)

Dureza vs. distancia (probeta P5)

A
PP /TNA MB—"1
218 M.B, I\ ' |
§17 = |
316 | |
2 4 Dist'anoia [w:]
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Z 20 y
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g 17 |
216 |

»
Ld
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Figura 3.11. Resultados de la medicion de dureza HRC en la probeta P5.
(Fuente: Propia, 2018)
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Dureza vs. distancia (probeta P6)
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Figura 3.12. Resultados de la medicion de dureza HRC en la probeta P6.
(Fuente: Propia, 2018)

3.1.9.Resultados del ensayo de microcopia electréonica de barrido
EDS

Del informe de laboratorio (ANEXO 1X) se obtiene el analisis realizado en el borde de la
muestra cerca de la ZAC, Figura 3.13., de la probeta que presentd mayor coloracion

superficial y pérdida de masa en menor tiempo.

(b)

Figura 3.13. Microscopia electrénica de barrido, (a) zona de analisis y (b) representacion de la
variacion de energia por EDS.

(Fuente: Propia, 2018)
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Por la distribucion de colores se observa que el borde de la probeta contiene una
distribucién uniforme de los aleantes, en esencial del Cr y Ni que son los principales
elementos que actuan en contra de la corrosion del acero inoxidable, por lo que el ensayo
también cuantifica el porcentaje de los aleantes presentes en el punto de analisis, como se

presenta en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Resultados del porcentaje en peso obtenido mediante microscopia electrénica de
barrido.

Elemento Fe Cr C Ni Mo Mn Si
Porcentaje
[%] 61.81 | 20.36 | 6.47 4.82 3.14 1.03 0.64

(Fuente: Propia, 2018)

Se verifica la presencia de los principales aleantes que conforman el acero inoxidable
duplex como son el Cry Ni, los cuales confirman que el acero alin mantiene la caracteristica

de la alta resistencia a la corrosion.

3.2. Discusion

A partir de los hallazgos encontrados, se establece que la tuberia de acero inoxidable
duplex 2205 soldada mediante proceso GTAW presenta corrosién en entornos hostiles. A
continuacién, se compara y se discute los resultados obtenidos con investigaciones ya

realizadas referentes al tema, para evaluar el trabajo de titulacién planteado.

3.2.1.Discusién del ensayo de traccion

Se verifica los resultados del ensayo con los descritos en la norma y las especificaciones
de dos fabricantes (APERAM y CHILEXPO - ANEXO X). El ensayo presenta valores de:
resistencia maxima a la traccion de 778,83 [MPa], limite elastico de 655,00 [MPa] y
elongacion de 36,83%, sobrepasando la norma y a CHILEXPO en todas sus propiedades,
mientras que son comparables con las propiedades de APERAM, como indica la Figura
3.14., quien expone resultados de las propiedades mecanicas de un acero inoxidable
duplex 2205 laminado en frio y recocido para mejorar sus propiedades mecanicas,
logrando asi alcanzar valores de resistencia maxima a la traccion de 840,00 [MPa], limite
elastico de 620,00 [MPa] y elongacion de 29,00% (APERAM, 2013).
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De igual manera la investigacion realizada por Lazaro (2010), expone cifras de las
propiedades mecanicas, tal como: resistencia maxima a la traccion de 775,00 [Mpa], limite
elastico de 550,00 [MPa] y elongacion de 31,60%, que del mismo modo son similares a las
obtenidas en la presente investigacion. Segun Roberge (2000), los aceros deben ser
laminados en frio, recocidos y pasivados para aplicaciones industriales que trabajen en

entornos corrosivos.

Resistencia a la traccion
200
800
700

200
500
400
300
200

Resistencia a la traccidn [MPa]

100

Ensayo ASTM A790 APERAM CHILEXPO

Figura 3.14. Comparacion de los resultados vs. la norma ASTM-A790 y fabricantes.
(Fuente: Propia, 2018)

3.2.2.Discusién del ensayo de soldadura y doblado guiado

En el proceso de soldadura el calor de entrada varia de 1,14 hasta 1,28 [kJ/mm], los cuales
estan dentro del rango permitido acorde a las recomendaciones de Avesta (2004), que
sefala que el calor de entrada no debe ser menor a 0,50 [kJ/mm] ni mayor a 2,50 [kJ/mm],

por lo que se concreta que las variables de soldadura fueron bien manejadas.

En el proceso de doblado guiado la indicacion de 2,60 [mm] estd dentro del rango de
aprobacién, segun lo indicado en el codigo ASME seccion 1X (1998), que sefala que las
indicaciones no deben exceder a 3 [mm] (1/8 pulg), por lo tanto, el proceso de soldadura

realizada sobre la tuberia es aprobado.

De lo mencionado se confirma que la calidad de la soldadura y del proceso, ayudan a
reducir la formacién de fases secundarias o la afectacion de la microestructura del MA,
ZAC y MB, ademas es necesario controlar el calor aportado para evitar distorsién por
contraccion lateral y cualquier tendencia a formar fases perjudiciales ya que pueden afectar

la capacidad de servicio de la estructura soldada.
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3.2.3.Discusién del ensayo de corrosion

Una vez terminado el tiempo de ensayo, se grafico la pérdida de masa en funcién del
tiempo al cual estuvieron sometidas las probetas en ambiente corrosivo y los resultados se
muestran en las Figuras 3.15., 3.16.y 3.17.

Pasa vs. Timmipo Masa vs. Tiermpo Masa vi. Tiempo
Probsta P11 - T=8,13 [Mmi) Probata P3 - T= 813 [Mm Drosbiota MY - T=8,13 [MNmi]
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Figura 3. 15. Variacion de la masa en las probetas con T=8,18 [Nm].
(Fuente: Propia, 2018)
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Figura 3. 16. Variacion de la masa en las probetas con T=5,42 [Nm].

(Fuente: Propia, 2018)
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Figura 3. 17. Variacion de la masa en las probetas con T=2,71 [Nm)].

(Fuente: Propia, 2018)

La pérdida de masa es mas apreciable durante los primeros 30 dias, posterior a este tiempo
este comportamiento tiende a ser disminuir, esto se debe a que la primera forma de
corrosion presente en las muestras es uniforme o generalizada a lo largo y ancho de la
superficie, y posterior a este se desarrolla la corrosion por picadura. De éstas, la segunda
es mas perjudicial, ya que no involucra una gran pérdida de material, pero puede

convertirse en concentradores de esfuerzos (Liboria, 1999).

La coloracion desarrollada en la superficie de las probetas, Figura 3.18., es
caracteristico del proceso de oxidacién en las aleaciones de hierro. La coloracién verde es
oxidacién por hidroxido de hierro |, coloracién marrén en distintas tonalidades es hidréxido

de hierro Il y coloracion en rojo oscuro es oxihidroxido de hierro Il1.

(a) (b) (c)
Figura 3.18. Coloracion presenciada en las probetas, a) P3, b) P11y C) P33 a 4X.
(Fuente: Propia, 2018)
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La oxidacién superficial de las probetas ensayadas (P3, P5, P6 y P11) ocurre en el MA 'y
ZAC debido a las cargas constantes las cuales generan corrosion por tensién y
desencadenando otros tipos de corrosidon como se menciona en las pags. 63 y 64. Ademas
el alto nivel de ferrita presente en el pase raiz ocasiona la disminucién de la resistencia a

la corrosion (Avesta, 2013).

La velocidad de corrosién se calcula cada 15 dias para aquellas probetas que cumplieron
2160 horas de ensayo en ambiente corrosivo, y cada 7 dias para las probetas que fueron
expuestas por 720 horas al mismo ambiente corrosivo, los resultados se muestran en la
Figura 3.19.

Velocidad de corrosion vs. Tiempo Velocidad de corrosion vs. Tiempo
(Probeta PB) (Probeta P5)
0,000016 0,000012
c  Doooo14 < Hias
5 ) g
Z  0,000012 a8
2 £ — 0,000008
& T 000001 gZ
8.2
& 2 0000008 B 2 0000008
o E B E
s Gy 2 = 0,000004
8 0000004 =
= L 0000002
= 0000002 =
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Tiempo [hi Tiempao [h]
(a) (b)
X i i ic S i K ‘ . r -
Velocidad de corrosion vs. Tiempo Velocidad de corrosién vs. Tiempo
{Probeta P3) (Probeta P11)
0,000016 0,000003
0,000014 -
5= = £ 00000025
W 0000012 9
g2, _ 2 _ 0000002
: - fro, W
3 ‘g 0,00001 3
2 -2 p,000008 u ~E_ 0,0000045
% £ 0,000006 —5 £ oooon
& 0000004 8
o o -
> oooooo: > 0,0000005
o 2 2 ]
0 500 1000 1500 2000 0 100 200 300 400 500 800 700
Tiempo [h] Tiempo [h]
(c) (d)

Figura 3. 19. Velocidad de corrosion para las probetas (a) P6 con T=2,71 [Nm], (b) P5 con T= 5,42
[Nm] y (c) P3 con T=8,13 [Nm] en un tiempo de 2160 horas de exposicion y (d) P11 con T=8,13
[Nm] en 720 horas de exposicion.

(Fuente: Propia, 2018)
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La velocidad de corrosiéon es directamente proporcional a la variacion de masa teniendo
que en los primeros 30 dias ésta es mas pronunciada y es donde se presenta los mayores
valores, a partir de este tiempo la velocidad empieza a decrecer, esto se debe a que
inicialmente la corrosion deteriora la capa pasiva (6xido de cromo) y a su vez genera una
capa de 6xido de hierro que actua como recubrimiento disminuyendo la velocidad de

corrosion hasta estabilizar el proceso (Pierre, 2000).

La velocidad de corrosion se encuentra en un rango de107% a 10> [mm/afio], lo cual indica
que si existe un proceso corrosivo pero su valor es minimo, si se compara con la estimada
por APERAM (2013) que senala que éste acero (2205) presenta una velocidad de corrosién
de 1,00 [mm/afo] a la temperatura de 60°C y 0,40 [mm/ano] a 24°C en diferentes
ambientes corrosivos. Haciendo referencia a Munez, Utrilla, Urefa, y Otero (2007), quienes
sefialan que los aceros inoxidables pueden presentar corrosién no apreciable a primera

vista, pero pueden ser un problema en el futuro.

3.2.4.Discusién del analisis metalografico

Las superficies sin ataque quimico revelan desprendimiento de material en la zona del
material de aporte (MA) que se evidencia como corrosién por picadura, debido a que el
corddn de soldadura posee una capa protectora inferior a la del material base, evitando la
repasivacion en las aberturas y conduciendo a la perforacion del material, como se aprecia

en la Figura 3.20.

Corrosion

Figura 3.20. Desprendimiento de material en el borde del cordén (500X).
(Fuente: Propia, 2018)

En el estudio realizado por la empresa IMOA (2014), determina que la materia prima del
acero duplex presenta granos finos y alargados ver Figura 3.21. literal (a). Jiménez, Carsi,
y Ruano (1998), indican que luego de un tratamiento térmico las microestructuras de
granos alargados adquieren la forma de granos equiaxiales como se observa en la Figura
3.21. literal (b).
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El material base objeto de éste estudio presenta granos alargados, pero no tan deformados
como los que se observan en las Figuras 3.21. literal (a) y (b) lo que indica que este material
ha sido laminado y ha recibido un tratamiento térmico previo como se observa en la Figura
3.21. literal (c).

Figura 3.21. Microestructura del material base, (a) micrografia del material en la condicién de
entrega, (b) micrografia del material tratado térmicamente y (c) micrografia del material de
investigacion con efecto blanco negro (500X).

(Fuente: Propia, 2018)

En el proceso de soldadura, el material de aporte exhibe dos tipos de microestructura,
una en el pase de raiz (primer pase) que presenta una mayor area de la fase ferritica,
Figura 3.22. literal (a), y el pase de terminacién (cuarto pase) que presenta mayor area
con fase austenitica, Figura 3.22. literal (b), dando como resultado la inestabilidad de las
fases en el MA, este efecto puede deberse a la entrada de calor, velocidad de enfriamiento,

o calor generado entre sus pases. Varios autores indican que:

o Este acero inoxidable duplex presenta una microestructura de dos fases
(austenitica-ferritica) que es sensible a la entrada de calor durante el proceso de
soldadura debido a la posible apariencia de ferritizacion, es decir, aumento en el
contenido de ferrita en el area de la ZAC que puede conducir a la pérdida de

propiedades mecanicas y de corrosion (Jurga, Stojavonic, & Ljubenkov).
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e Una entrada de calor demasiado baja aumenta la velocidad de enfriamiento
disminuyendo la formacion de austenita, resultando en un alto contenido de ferrita
que puede exceder el 65%, que es considerado el maximo para el acero duplex
2205.(Avesta, 2013).

e El proceso de calentamiento durante la soldadura entre pases produce resultados
no deseables en el corddn de soldadura, tales como: generacion de tensiones
residuales y/o distorsion, modificacion de la estructura metalografica (inestabilidad

entre fases) y absorcion de gases por el metal fundido (Blanco & Cepeda, 2015).

Entonces se tiene que la microestructura resultante del primer pase no es resultado del
calor de entrada ya que presenta un valor dentro del rango recomendado, lo que afecta a
su microestructura son los pases posteriores que generan tratamientos térmicos entre cada
pase dando como resultado fases secundarias. Se evidencia un cambio en la
microestructura laminar del acero duplex al aproximarse a la ZAC apreciando que los
granos de la fase ferritica aumentan de tamafio, mientras que la fase austenitica tiende a

ramificarse con morfologias de tipo Windmastatten.

(a) (b)

Figura 3.22. Microestructura de la probeta P5 (a) pase inicio y (c) pase de terminacion a 100X, en
la soldadura.

(Fuente: Propia, 2018)

De la investigacion de Fargas, Anglada y Mateo (2002), Munez, Utrilla, Urefa, y Otero
(2007) y Gunn (1997), concluyen que las uniones soldadas presentan una microestructura
diferente al acercarse a la unién ya que las laminas de austenita y ferrita van
desapareciendo debido al crecimiento de granos a causa del proceso térmico, y en
consecuencia se espera que las propiedades mecanicas cambien, ya que son

dependientes de la direccion del grano.
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Referente a las fases secundarias Herrera, Hurtado, Torres y Arizmendi (2016)
mencionan que la composicién quimica de los aceros duplex los hace propensos a sufrir
precipitacion de fases secundarias y/o fases intermetalicas como la fase sigma (o), fase
chi (y), fase alfa prima (a'), carburos y nitruros, la mayoria tienden a fragilizar a las

aleaciones duplex, ocasionando efectos negativos en las propiedades del material.

Al comparar la microestructura del material de investigacion, con los resultados expuestos
por Giraldo, Patricia y Brandi (2007), Figura 3.23., y Medina, Rodriguez y Stella (2011),
Figura 3.24., se tiene que el material desarrollé fases secundarias en la zona de la ZAC,
entre las cuales se puede mencionar la fase alfa prima (a) y gama (y), propias del acero
duplex que identifican la fase ferritica y austenitica respectivamente, ademas de la fase
sigma (o), fase chi (), austenita secundaria (y2), y widmanstatten, Figura 3.25., dando

como resultado el cambio latente de las propiedades mecanicas y fisicas de dicha zona.
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Figura 3.23. Micrografias de los aceros tratados térmicamente a 850°C de un material a) UNS
S32750 y b) UNS S32760 a 500X.

(Fuente: Giraldo, Patricia, & Brandi, 2007)

Figura 3.24. Fotomicrografias obtenidas por microscopia 6ptica de muestras de acero SAF 2507
tratadas a 850°C (500X).

(Fuente: Medina, Rodriguez, & Stella, 2011)

62



(a)
Figura 3.25. Microscopia de las probetas (a) P3 y (b) P5 a 500X.
(Fuente: Propia, 2018)

Las diferentes formas de corrosién superficial resultante del ensayo son comparadas con
lo expuesto por Amaury (2006), Figura 3.26., las cuales son semejantes a las obtenidas en

la investigacion y expuestas en la Figura 3.27.

(a) (b) (c)

Figura 3.26. Corrosion afectando como: (a) ataque preferencial a la interface y disolucion
preferencial de la fase ferritica, (b) y (c) morfologia de las picaduras en C3F.

(Fuente: Amaury, 2006)

(a) (b)
Figura 3.27. Proceso de corrosién suscitada en las probetas (a) P3, (b) P6 y (c) P5 a 500X.

(Fuente: Propia, 2018)

Por lo expuesto se distingue que las probetas de la presente investigacion muestran ataque
preferencial a la interface y disolucién de la fase ferritica, ademas de picaduras suscitadas

en el borde del corddn de soldadura.
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Otras formas de corrosion presentes en el MA son comparadas con lo expuesto por HILTI
(2015), Figura 3.28., quien indica como se desarrolla la corrosion intergranular en la zona
soldada, resultados que son similares a los que muestra la Figura 3.29., por lo que se

verifica el desarrollo de éste tipo de corrosion en las probetas.

Figura 3.28. Micrografia de la corrosion intergranular en la zona soldada de un material 1.4401.
(Fuente: HILTI, 2015)

(b) (c)
Figura 3.29. Resultados de la investigacion en las probetas (a) P3, (b) P5y (c) P6 a 500X.
(Fuente: Propia, 2018)

En el cordén de soldadura se presenta una ZAC poco apreciable, esto es debido al alto
punto de fusién que ofrece el acero inoxidable duplex (1460°C) (APERAM, 2013), ademas
el cordon de soldadura presenta socavaduras, escoria residual, contaminacion de hierro y
salpicaduras, Figura 3.30., a los cuales Avesta (2013) clasifica como defectos superficiales,
Figura 3.31., y menciona que estos tienen consecuencias negativas sobre las propiedades

mecanicas y la resistencia a la corrosion.
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(b)

(a)

(c)
Figura 3.30. Resultados obtenidos en las probetas (a) P3, (b) P6 y (c) P5 a 4X.
(Fuente: Propia, 2018)
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Figura 3.31. Defectos del proceso de soldadura.
(Fuente: Avesta, 2013)
En relacion a los torques aplicados, las muestras con mayor carga presentaron menos
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coloracion superficial y mayor picadura como se observa en la Figura 3.32., debido a que
el elemento sobrepasé el limite elastico lo que ocasioné su deformacion permanente y la
carga dejo de actuar como fuerza constante, generando celdas electroquimicas que actuan
como anodos con respecto a las areas catédicas que actian con menos esfuerzo
facilitando la corrosién (Askeland , Fulay, & Wright, 2011), mientras que las probetas con
menor carga presentaron mayor coloracién superficial y menor desprendimiento de
material, debido a que las cargas se mantienen constante ocasionando corrosién por

tension y corrosion uniforme.

Figura 3.32. Picaduras en la metalografia de la probeta P3 a 500X.

(Fuente: Propia, 2018)
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3.2.5.Discusién del ensayo de microdureza

Las zonas Z1, Z2 y Z3 presentan una microdureza promedio de 265,55 HV, 242,18 HV, y
275,01 HV respectivamente, y algunos valores estan por debajo del promedio a causa que
el indentador cae fuera de la probeta, Figura 3.33. literal (a), 0 en una zona con coloracion

superficial (Pag.63) como se indica en la Figura 3.33. literal (b).
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Figura 3.33. Marca del indentador en las probetas (a) P5, P11.
(Fuente: Propia, 2018)
Los mayores valores de dureza estan en el rango de 292,22 HV a 301,17 HV, que caen en
la fase austenitica como indica la Figura 3.34., teniendo en cuenta que la dureza de la
austenita es de 200 HV (Kozlov, 1986), y la dureza del cordon de soldadura y zonas
cercanas no debe exceder los 350 HV (Hudok, 1990), por lo tanto las medidas de

microdureza son aprobadas.

Figura 3.34. Marca del indentador en la probeta P5 a 500X.

(Fuente: Propia, 2018)
Los mayores valores de microdureza de la zona Z4 son: 268,37 HV en el MB, 260,09 HV
enla ZAC y 265,83 HV en MA, los cuales guardan similitud con los obtenidos por Luo, Li,
y Wang (2014) que obtienen microdurezas de 240 HV a 250 HV en el MB, 280 HV en la
ZAC y 275 HV en el MA. Obteniendo asi, la aprobacién del ensayo en la zona Z4.

El ensayo de microdureza demuestra que la superficie de las probetas esta siendo afectada
debido a la corrosion existente, la cual tiene consecuencias negativas en las propiedades

mecanicas del acero.
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3.2.6.Discusién del ensayo de dureza

De los resultados obtenidos en los ensayos de dureza se obtiene un promedio de cada
zona como muestra la Figura 3.35.
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Figura 3. 35. Promedio de las durezas HRC, resultantes de las diferentes zonas.

(Fuente: Propia, 2018)

El ensayo de dureza realizado a las probetas P3, P5 y P6 muestran valores de 16 y 20
HRC los cuales son inferiores a los reportados por Jaramillo - Martinez (2017) y Lazaro

(2010) quienes obtuvieron valores en el orden de 21 a 24 HRC

El MA y el MB tienen una tenacidad baja debido a un contenido de austenita insuficiente
denominado ferritizacién excesiva (Hudok, 1990), como muestra la Figura 3.36., e
inclusiones indeseables que pueden causar el deterioro de las propiedades mecanicas y la

resistencia a la corrosion en zonas cercanas al ZAC, como indica la Figura 3.37.

Figura 3. 36. Metalografia del pase raiz de la probeta P5 a 500X.

(Fuente: Propia, 2018)
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Figura 3. 37. Metalografia de inclusiones presentadas en zonas cercanas al ZAZ (P6 a 100X).

(Fuente: Propia, 2018)

3.2.7.Discusién del ensayo de microscopia electrénica de barrido
EDS

Mediante el ensayo de microscopia electrénica de barrido realizado en un punto de la
superficie, se verifica la presencia de cromo en un 20.36 %, el cual es menor a lo estipulado
en la ASTM-A790 (2017), indicando que debe estar en el rango de 22 a 23 % Cr, pero
guarda relacién con lo indica por la empresa Avesta (2013) que indica que en la superficie
soldada se desarrolla una capa de 6xido con reduccion de cromo. Por lo mencionado y de
los resultados de la velocidad de corrosién se puede concretar que el proceso del deterioro

del material se esta desarrollando.

3.2.8.Discusion del medio corrosivo

El medio ambiente (solucién salina + cloro) al cual fueron expuestas las probetas de ensayo
favorecio al deterioro de las mismas, permitiendo demostrar la reduccion de la resistencia

a la corrosion.

La agresividad de este medio tiene lugar cuando entra en contacto con el acero debido a
que contiene abundancia de cloruros y cloruro de sodio; el conjunto de estos elementos
mas algunos factores de orden quimico, fisico y bioldgico contribuyen a que en el acero se
produzca reacciones quimicas y electroquimicas que deterioran al material las cuales no
son cuantificables, ademas los iones de cloro facilitan las picaduras al promover la ruptura

de la capa pasivadora del acero duplex en areas localizadas (Soto, 2013).
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3.2.9.Discusién general

De los resultados obtenidos por el ensayo de traccion se indica que el material trabajado
es un acero inoxidable duplex 2205 laminado en frio y recocido, al ser la tuberia del mismo
lote utilizado en el estudio realizado por Jaramillo-Martinez (2017), entonces presenta la
misma composicion quimica. Para aprobar la calidad del proceso de soldadura se tiene en
cuenta dos factores: el calor de entrada y los valores de doblado guiado, los cuales estan

dentro de lo aconsejado por otros estudios realizados en este tipo de aceros.

Del ensayo de corrosion acelerada los resultados de variacion de masa y velocidad de
corrosion son muy apreciables en los primeros 30 dias de estudio esto se debe a la
existencia de corrosion uniforme, deterioro de la capa pasiva (6xido de cromo). La mayor
concentracion de oxido de hierro (coloracién superficial) se presenté en la raiz de la
soldadura debido a cargas constantes que generaron corrosion por tension y esta da lugar

a la formacion de otros tipos de corrosion.

El analisis metalografico reveld una microestructura del material base con tratamiento
térmico, y un proceso de soldadura donde se desarrollaron fases secundarias (fase sigma,
fase chi y austenita secundaria) que afectan de manera directa a las propiedades
mecanicas del material soldado, ademas éstas fases secundarias pueden conducir a un
proceso de corrosion por picadura. Otros factores que son aportantes a los procesos de
corrosiéon son los defectos que se presentan en la soldadura, pues varios actian como
concentradores de esfuerzos y captadores de corrosién local, ya que pueden retener

particulas de materiales, fluidos y/o bacterias dependiendo del medio en que trabaje.

De acuerdo a la direccién en que se realizé la toma de medidas de microdureza vickers,
estas revelaron que la superficie esta siendo afectada por la corrosién existente, ya que el
indentador cae sobre zonas que presentaban una coloraciéon café oscura resultando en
pequehas variaciones en la toma de medidas, ademas se constata que los mayores valores

se obtienen en la fase austenitica.

De la misma forma el ensayo de dureza indicé que los resultados son un tanto menores en
comparacién de investigaciones anteriores, debido a que la microestructura presenta

inclusiones, ferritizacion del material de aporte y fases secundarias en la ZAC.

Finalmente, mediante el ensayo de microscopia electronica de barrido se verifica la
presencia de cromo, siendo menor a lo estipulado en la ASTM-A790 (2017), lo que

posiblemente indique una carencia superficial de este elemento.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41.

Conclusiones

En el presente estudio se lograron cumplir los objetivos planteados en el proyecto
de titulacion.

Las muestras con menor torque (carga) demostraron que no pasaron el limite
elastico ya que recuperaron su forma original al retirarlas del portaprobetas,

manteniendo asi una carga constante aplicada a la muestra.

Cuando el torque aplicado a la probeta es de 2,71 [Nm] se presenta una velocidad
de corrosion y desprendimiento de material mayor en un 19,05 % a aquellas
probetas que se encuentran cargadas a 5,41 [Nm] y 8,13 [Nm]. Esto se debe a que
las muestras con menor carga generan mas esfuerzos residuales y constantes en
el centro de la probeta (MA y ZAC).

La coloracién aglomerada en el centro de la muestra (MA y ZAC) es resultado de
las cargas aplicadas a las probetas y el fluido de trabajo, que propician que se tenga

una corrosion por tension.

El porcentaje en peso de cromo y niquel obtenidos en la ZAC del ensayo de
microscopia electrénica confirman que en este punto posiblemente se tiene una

reduccion de resistencia a la corrosion.

El cordén de soldadura presenta defectos a causa del proceso, tales como:
socavaduras, escoria residual y salpicaduras, siendo estas discontinuidades
precursoras de un proceso corrosivo ya que pueden retener fluidos o desechos no
deseables que produzcan reacciones quimicas perjudiciales para la capa pasiva

del acero.

A través del analisis metalografico fue posible observar el desarrollo de la corrosion
general, por picadura e intergranular, presentando indicios principalmente en el
borde del MA 'y ZAC, ya que la variacidon de temperatura en el proceso de soldadura
ocasiona un tratamiento térmico dando como resultado fases secundarias

indeseables.
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4.2. Recomendaciones

Es aconsejable regular y controlar los parametros del proceso, mediante especificaciones
de los fabricantes y/o manuales del material base, por ser uno de los precursores del

proceso acelerado de corrosion.

Controlar las velocidades de enfriamiento entre cada pase de soldadura, para la formacion
apropiada de austenita e impedir precipitaciones perjudiciales, de esta manera se
mantendra el balance de las fases, evitando cambios sobre las propiedades mecanicas y

fisicas.

Se recomienda utilizar como gas de proteccion en la soldadura mezclas con nitrogeno, por
sus propiedades fisicas que permite mantener mas estable las fases de austenita y ferrita,

evitando la generacién descontrolada de la ferrita en la raiz del cordén de soldadura.

Se debe elegir un acero inoxidable de acuerdo a la aplicaciéon o trabajo que se vaya a
realizar, considerando los siguientes factores: ambiente de corrosion, concentracién de pH,
temperatura de servicio, contenido de impurezas, presencia de 6xido en la soldadura,
tratamientos térmicos presentados en la soldadura, grietas y cloracion del agua. Ademas,
tomar en cuenta la actividad microbiana que se podria aglomerar en el cordén de soldadura
dando lugar a algun tipo de corrosién, impidiendo la regeneracion de la capa pasiva de los

aceros inoxidables provocando una corrosion acelerada.
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Anexos

ANEXO 1.
PROPIEDADES DEL ACERO INOXIDABLE DUPLEX 2205

El siguiente anexo cita de la norma ASTM A790 la composicién quimica y las propiedades

fisica-mecanicas del acero inoxidable duplex 2205.
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TABLE 2 Chamical Requiremanis’
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TABLE 3 Tensile and Hardness Requirements

Tensile Yield  Elongation
UNS —_— Strength, Strength, in2n,or | ardness, max
Designation P min, ksi min, 50 mm,
[MPa] ksi[MPa]  min,%  HBW HRG
$31200 100 [690] 65 [450] 25 280
$31260 100 [690] 65 [450] 25 i ..
S31500 92 [630] 64 [440] 30 200 30
$31803 90 [620] 65 [450] 25 200 30
§32003
t= 100 [690] 70 [485] 25 200 30
0.187 in.
(5.00 mm]
t> 95 [655] 65 [450] 25 200 a0
0.187 in.
[5.00 mm]
$32101
t= 101 [700] 77 [530] a0 200
0.187 in.
{5.00 mm]
t> 94 [650] 65 [450] 30 200
0.187 in.
[5.00 mm]
$32202 94 [650] 65 [450] a0 200 30
$32205 2205 95 [655] 65 [450] 26 200 30
S32304 2304 87 [600] 58 [400] 25 290 30
§32506 90 [620] 65 [450] 18 302 a2
$32520 12 [770] 80 [550] % 310 ..
$32550 255 110 [760] 80 [550] 15 297 31
§32707 133 [920] 101 [700] 25 318 a4
§32750 2507 116 [800] 80 [550] 15 300 a2
§327609 109 [750] 80 [550] 25 310 a2
$32808

TABLE X1.1 Dimenstens of Welded and Seambess Stainless Steel Pipe

Some | —The decimal ihackmess listed for the respective pipe sizes represents their nominal or average wall dimensions
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=t 4000 tH_60 0.0EE 21 0.120° 105 0228 574 0318 BOR
4 4500 114.30 ouoEE 21 01209 105 0237 B2 0337 B
) 5663 1.3 Rt 277 0148 240 D2RE [ 413 R B.E2
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ANEXO Il.
HOJA TECNICA DE LA VARILLA DE APORTE 2209 ASME/ AWS
A5.4 E 2209-16

El siguiente anexo presenta las caracteristicas, composicion quimica y propiedades

mecanicas del material de aporte utilizado en la soldadura.
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Version ;00
Y; NICROSOL 2208 e
P :ldel
gichosaL ASME/AWSASAE220916  ccr) [ [Toreo 0

HOJAS TECMICAS SOLDADURAS

CARACTERISTICAS

MICROSOL X209 es un electroda cuyo metal depositado tene una composiclén quimica nominal de Cr 22 5%
- W95 - Mo 35 - W 0,15%, gque permite abtener una microestructura "duples” cuya matnz es austenitica-
ferritica.

MICROS0OL 2309 we recomienda para soldar todos los aceros dupdes que contengan aproximadamente 22% de
Crami,

El metal depositads por MICROS0OL 2209 combina un incremento de su resistencia mecdnica con Ona
axcelente resistencia a corrosian por “pitting” v 3 corrosian bajo tensitn por la presenda de derivados de Cloro,
hasta 3002 £,

APLICACIOMNES

MICROSOL 2209 o5 wn electrode indicade para unir o revestir acercs inouddables. duplex, con estrisctura
austenitica-ferritica como los aceros AISH 2205 [WHr 14462, UNS 31803, LINS 32205), 4151 2209 (LIMS W30200),

Al 2553 (LINS W3FS5IL WNe 14417, UINSI1500, atr,
MICROSOL 2209 &5 un electrodo extremamenta versdtil por su excelerte soldabilidad en todas las posiciones,
se puede soldar con bajos amperajes ¥ no se coloca rojo, aprovechando completa-mente el electrodo, El matal

depositado acepta pulido espajo
Lome aporte 116, 38 proves como APT-2208, AWS A5.9 ER2209
COMPOSICION QUIMICA

Co= Op0%s; Cr 27, 5%-23,50% Mi: 8 5-10,5%; Mae2, 5-3,5% ; Mn: 0.5-2,0%; N 0,08-0 208 Cu<0, 75

EROPIEDADES MECANICAS TIPICAS

+ Besistencia a Traccion ; = &30 N/mm?
» Mlargamlentoen 2% > 20%

DIAMETRO | AMPERAIE

SI64" (2,0mim| 258404

332" |2, 5mim] A04- I5A

1787 [2.2mm) FOA-11004
51327 (4, O 1104 - 1404

3/16" (5,0mm)| 13004 - 180 A

mﬂhﬂﬁldﬂ- par; Elptn. Tecnico | Aprobado por. Gerente Tecnico
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ANEXO IIL.
GUIA ESTANDAR PARA EXAMEN Y EVALUACION DE LA
CORROSION POR PICADURAS ASTM-G46

El siguiente anexo cita de la norma ASTM-G46 la clasificacion de los tipos de corrosion por

picaduras.
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ALY Ga6 - 94 (2013)

AV

{a) Narraw, Deep (b) Elliptical () Wide, Shallow
(d) Subsurface {e) Undercutting
(Horizontal) (Vertical)

(f) Microstructural Orientation
FIG. 1 Variations in the Cross-Sectional Shape of Pits
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ANEXO IV.
WPS DE SOLDADURA

El siguiente anexo presenta el procedimiento de soldadura, tomando como fuente el trabajo
de caracterizacion de la soldadura GTAW realizada a una tuberia de acero inoxidable
duplex 2205 (Jaramillo & Martinez, 2017)
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE SOLDADURA
WPS
Proceso de Soldadura GTAW Tipo Manual Semi-Automatica
Soldador JORGE GUZMAN SW-31 Maquina Automatica
Fecha 20/9/2017
DISENO DE LA UNION POSICION
Tipo: Ranuraen V Biselado Posicion de Ranura 6G Filete
Sencilla X Doble Progresion:  Ascendente Descendente:
Resplado  Si No X
Material de respaldo NA CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Separacion de la raiz 4mm (5/32") Modo de transferencia (GMAW) NA
Angulo de launién 60° Corto circuito Globular Spray
SaneamientodelaRaiz  Si No X Corriente: CA CDEP DC- X Pulsada
Otro
MATERIAL BASE Electrodo de Tungsteno (GTAW) EWTh 2
Especificacion ASTMA276 TECNICA
Tipo o Grado DIN Duplex 2205 Aportacidn Recta u Oscilante OSCILANTE
Espesor: Ranura 6,2mm Filete NA Paso sencillo o multiple MULTIPLE
Diametro (Tubo) 10,6 mm (4") Electrodo UNICO
MATERIALES DE APORTE Espaciamiento entre electrodos: NA
Clasificacion AWS AWS 5.9 Longitudinal
Lateral
PROTECCION DEL ARCO Angulo
Fundente N/A Gas ARGON Distancia tubo de contacto-pieza NA
Electrodo EWTh2 Flujo 20-251.min Martilleo NA
Tipo Agregado 2% de Torio T. de la Copa Limpieza entre pases GRATA
PRECALETAMIENTO TRATAMIENTO TERMICO
Temp. De Precalentamiento: NA Temperatura NA
Temp. Ente pasos: Min Max Tiempo NA
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
PASOS PROCESO MATERIAL APORTE CORRIENTE VOLTS VELOCIDAD DETALLE DE LA UNIGN
CLASE  |DIAMETRO TIPO/POLARID| AMPS DE AVANCE
1
GTAW ER 2209 2,4mm DC- 76 A 8V 3cm/min
2
GTAW ER 2209 2,4mm DC- 95A 9V 4cm/min
3 .
GTAW ER 2209 2,4mm DC- 95A 10V 5cm/min
4 .
GTAW ER 2209 2,4mm DC- 95A 8V 4.cm/min
PROMEDIO GTAW ER 2209 2,4mm DC- 90,25A 8,75V 4cm/min
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ANEXO V.
CALCULO DEL TORQUE

El siguiente anexo presenta el calculo del torque maximo a aplicar sobre las probetas en el

proceso de corrosion.
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Dada la siguiente férmula se calcula la fuerza (Gunn, 1997):

6yED
LZ

Donde:

P = Fuerza aplicada (N)

y = Deformacién (m)

E = Médulo de elasticidad (Pa)
D = Ancho(m)

Se asume o requiere una deformacion de 1 cm = 0,01m para que la probeta no

sobrepase su limite elastico y tienda a deformarse.
Datos:

y = 0,01 (m)

E = 190x10° (Pa)

D = 0,0062 (m)

b 6(0,01) * (190x10°) * (0,0062)
B (0,141)2

P =3,55x10° Pa = 3,55 GPa
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Con las medidas del perno inoxidable A2-70 de diametro 0,79 cm = 0,0079 mm se

determina el area de la fuerza.

A=mr?
0,0079\2
Az”( 2 )

A =490x 1075 m?

A continuacion, se aplica la formula de presién
P = E
A
Se necesita calcular la fuerza aplica, se despeja de la férmula anterior
F=P.A
F =3,55x10° * (4,9x 107>)

F=173,95kN

Para calcular el torque aplicado se tiene los siguientes datos:

- Diametro mayor d=0375in
- Diametro medio dm = 0,333 in
- Diametro menor dr =0,292 in
- Paso p = 0,083 in

De tablas se encuentra las constantes de un perno de torsion y se obtiene el torque a

aplicar.

- At =0,077 in? hilos por pulgada = 16

- wu=0,015 ap = 14,5° k; =0,21 pernos no lubricados

dmumdm — 1

Ty=F —————
b 2 mdm + ul
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Siendo:
[ =tany (mdm)
l =tan 14,5° * (0,008)

1=0,006

dm = 0,008

0,008 0,015m(0,008) — 0,006
*
2 10,008 + 0,015 * 0,006

Ty, = 174.3 *

T, = 7,64 N.m

Entonces se escoge un torque maximo de: T, = 7,64 N.m y torques menores a este valor.
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ANEXO V1.
RESULTADO DEL ENSAYO DE TRACCION

El siguiente anexo presenta los resultados obtenido del ensayo de traccién realizado en el

Laboratorio de Analisis Esfuerzos y Vibraciones de la universidad.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA A7
3= | LAEY
. S MECANICA o

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACTONES

INFORME TECNICO

LAEY —ENE.18.33.0
Quito, 26 de enero de 2018

TRABAJO SOLICITADO POR: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
M.Sc. Carlos Wime Diaz Campoverde

Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
muestras de acero duplex pertenecientes al Sr. XAVIER PILA y la Srta. GABRIELA BASTIDAS
para el proyecto de titulacién “ESTUDIO Y ANALISIS DE LA MICROESTRUCTURA DEL
PROCESO ACELERADO DE CORROSION EN EL ACERO DUPLEX 2205 SOLDADA MEDIANTE
PROCESO GTAW". Las muestras fueron entregadas en el Laboratorio de Analisis de
Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica MNacional.

RESULTADOS

1. MUESTRA: Tres (3) probetas de acero diplex 2205 para ensayo de traccion.
2. ENSAYO DE TRACCION

En la tabla 1 se presentan los resultados del ensayo de traccion realizado a las probetas.

Tabla 1. Resultados del ensayo de traccion

Ancho Espesor Carga mdxima Limite de Resistencia a %
Id. promedio | promedio registrada_ fluencia la traccion Elongacion
mm mm Ibf N ksi | MPa | ksi | MPa | en50mm
M 12,38 5,85 12.820 | 57.026 | 96,0 |661,9 | 114,2 | 787.4 37,0
ET2 12,49 5,78 12.560 | 55.870 24,0 | 648,1 |1112,2 | 7739 36,5
ET3 12,62 582 | 12.800 [ 56937 | 950 | 6550|1124 | 7752 370 |
REVISADO POR: APROBADOPOR:/  /

| Y W7 4

“J:tiT\mHI'm NG A dfMHJ(hI(_ﬁ
Nombre: Ing. Jonathan Castra, MSg. Jﬁg pﬁFTU ja, M Sc.
Cargo: TECNICO DOCENTE: - _HY ; is ﬁ%
LABORATORIO DE ANALISIS DE ESELERAOS mes}w‘ J
‘\‘.}3‘_‘ = ‘“" ‘\-._.-/
AN E“fﬁf A PNTITECNICA NACIONAL

LAEW-EPM Pagina 1de 1
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ANEXO ViIlI.
RESULTADOS DEL PROCESO DE CORROSION

El siguiente anexo presenta los resultados obtenido del ensayo de corrosion acelerada de
las probetas P1, P2, P4, P22 y P33, realizado en el Laboratorio de Metalografia Desgaste
y Falla.
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MB

ZAC

MA

ZAC
MB

PROCESO DE CORROSION
1 "-'.: .

¢
8 =

Probeta: | P1

MB

Probeta: | P33

R
| Torque: | 2,71 [Nm] | Tiempo de exposicién: | 90 dias
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ANEXO ViIil.
RESULTADOS DEL ENSAYO DE MICRODUREZAS VICKERS

El siguiente anexo presenta los resultados obtenido del ensayo de microdurezas realizado

en el Laboratorio de Metalografia Desgaste y Falla.
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Micro Hardness Analysis Report

|Tems Tesis Acero Ddplex 2205 Fechn 22018
| Matasi Acera inoxidable Duglex 2205/Caga 300
|Repontado por LMDF [No. 3
ZONA | Labet HRC WY 01 02 | MEAN DIAGONAL | DEPTH
o1 27,00 | 27329 | 4559 4428 a5,11 [
02 27,00 | 27500 | 4am 3468 4473 [
P3 21 05 27,00 | 2728 | 4525 e as12 0
04 2600 | 27122 | 4450 a5,67 a529 0
MEAN | 2675 | 27384 | 4522 4491 45,06 [
01 — 20518 | 29 51,19 52,06 0
02 ~ | 2ves | 049 | ag3s aga1 0
P32 03 s 23989 | 4828 a7,42 4815 o
04 - 237,14 | 4860 | 4826 4843 [
MEAN - 2151 .23 8% 51 0
o 2300 | 20022 | a4 aso8 ax’s 0
02 27,00 | 27338 | 4517 a5,04 4511 [
£3.23 03 27,00 | 27253 | 4560 | 44T a5,18 [
0a 2500 | A48 | A58 4,06 44,94 0
NEAN 2750 | 2789 | a0 4424 a4,75 0
o1 2600 | 26837 | 4529 45,20 45,52 [
02 2400 | 25835 | 4636 andly 26,00 0
P34 03 2400 | 25561 | 46N a6,93 96,65 0
¢ 04 2300 | 252,22 | 4657 47,33 4,96 [
05 2500 | 26583 | 4556 45,54 45,74 [
NEAN 2440 | 26008 | 4630 a6,41 96,25 0
Toma Tuoads Acwio mgbx JN05 ﬁ MDIB
Materia howro natidatde Doplen 205 Carne 3%
{Reportadopor  IWDE No. [
TONA | Lasel HC [ o1 o2 MEAN OAGONAL | DEPTH
o BN Y T L s T
02 n.m 0117 42.73 2.2 12,97 0
P2 03 27.00 7 T8 4580 4500 0
04 K00 4672 44,34 4553 0
. T T T e o
01 - 196,90 €671 33,58 5315 [
02 2800 255,63 47.62 4567 16,65 0
Ps22 03 25,00 265,91 45,39 46,08 4573
[ 1w | B 4763 47,09
WVEAN 17,50 290,12 B 4,78 4837
01 2600 2L W 45.57 4527 ]
o2 B | Mm% 43,64 4511 [TE] [
Ps 23 03 [ ) 4531 4378 4455 [
04 36,00 37155 45,53 4434 452% 0
NEAN 27,00 %42 44,85 4455 4885 0
01 22.00 205,59 47.28 47.70 4789 0
0 2m 205,57 47.55 4748 47,50
v5.24 0 32,00 4505 46,65 37,83
04 13,00 3S1a8 432 4567 46,9
0% 2200 36,53 4558 6,55 4.5 [
NEAN 2.0 2.7 4818 [ 17,8 0
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| Terma Tesis Aoero buplex 2X05  [Fecha 2002 1%
[Materi Acerg inoxidabl "!MIFL'I! X0
|Repartado por LMOF No. PL1
zonn | wabel | wre | wv D1 | D2 [MEANDGONM|  DIPTH
o1 - M0 | Kaes | SLE SLE2 0
02 | 2500 | 2551 | 45,81 | 4574 45,74 0
PIL21 | 03 | 2600 | 26870 | 4553 | 455 45,50 0
04 | 2000 | 25756 | @553 | 4643 a6.43 0
MEAN | 1875 | 052 | @31 | 40.%7 aza? 0
01 | 2300 | 248238 | 47,97 | 4657 a2 0
02 .~ | 22588 | @09 | 0,15 a9.52 [
Fl1 22 03 2100 | 20202 | ak18 | 47.65 a754 0
o —~ | 2849 | a5 | 4784 a829 0
MEAN | 1100 | 23882 | &50 | 48,05 4828 0
01 | 2800 | 29254 | 43,78 | 4343 4360 0
o2 BLO | MWalda | a4l | Mma aa2a 0
PILZ3 | 03 | 2300 | ma52 | araz | 472m an 0
04 | 2400 | 25654 | 413 | 4a8e 46,55 0
MEAN | 2600 | 720,78 | 4594 | 4487 4540 0
01 | 2500 | 2651 | 2608 | 45.51 4550 0
02 200 | XIS755 | 630 | 46,65 4647 0
pa1ze |03 | 2500 | 26100 | 4609 | 46,22 46,16 0
() 2500 | 2508 | 4588 | 4573 a5 81 0
05 2000 | X751 | ar20 | 454 a6.47 )
MEAN | 2450 | 26127 | &31 | 4597 45,14 o
Tema Tesis Acero Duplex 2205 Fecha 22,2038
Materia Acero Inosicble Duplex 2205 | Canga £
Reportads por LMDF Mo o]
20NA | wabel HAC HY [ 02 [MEAN DIAGONAL|  DEPTH PROBETA
o1 2500 | 6806 | &9 | 402 46,16 [
o2 2400 | 29700 | &3 | aar 51 0
21| 03 200 | 2@ | s | awas 4144 0
[e2) 200 | wnar | ass2 | anoe o1 u
MEAN | 2400 | 257,06 | #50 | 4680 46,52 [
ot 2300 | w61 | s148 | 4993 47,20 0
2 20 |87 | @0 | 96 a7 1
2| 0 00 | 20538 | sE3 | anos .40 0
o 000 | 2650 | ww | anx .10 0
MEAN | a37s | 2ws1 | o | anas 008 [
o1 - ws | wew | osus 5.3 0
02 - w47 | suEs | 4877 5023 [
Pez3| o3 600 | 77 | a3 | 4an 45,28 [
o4 00 | e | @42 | 4833 4728 0
MEAN | 1175 | 2wn | e | 4356 .10 0
o1 2000 | 2w | &5 | ans2 0.2 0
02 2000 | 28 | ewm | anm 6,36 u
roze |23 2300 | 2072 | 4284 | 4aS1 47,10 [
o4 30 | 2w | 142 | 4aie 46,20 [
05 2,00 | 240 | @20 | 482 4801 0
MEAN | 2300 | 2518t | &0 | 4R91 47,00 [
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ANEXO IX.
RESULTADOS DEL ENSAYO DE MICROSCOPIA ELECTRONICA
DE BARRIDO EDS

El siguiente anexo presenta los resultados obtenido del ensayo de microscopia de barrido

electronica realizado en el DEMEX.
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cps ey

!
=

|
]
—
L)

Si Mo 4r mn Ni

EM HV:15.0kV D. amp.:3
EM-9252 4 iv:15.0kv D. imp.:12.83kcps
Suma Fecha:3/2/2018 4:54:43 PM HV:15.0kV D, imp.:10.44kcps
Spectrum: RM-%252 4
Elemsnt Series wunn. C norm. C Atom. © 1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] %]
Hierrc E-series 59.37 g2.81 49.83 76
Crome E-series 19.25 20.36 1735 58
Carbocno F-series 6.11 .47 23.86 87
Niguel F-series 4,56 4.82 3.64 18
Molibdeno L-seriles 297 3.14 1.45 13
Manganeso FE-series 0.87 1.03 0.83 0&
Silicio F-series 0.6l 1.84 1.02 a5
Oxigeno F-series .69 0.73 2.03 14
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BSE

C-K, Ni-R=z,
5:03:57 PM

imagen:512 x 512

LET2374065617x

RM-BOE3 006
MIAS: AT x HY- 45kW W~ 44 Armm

X
]
Ci b
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I
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ECr

RM-8953 906
MAG: 431x HV: 16kV WD: 44.8Bmm

SE
RM-8953 906
MAG: 431x HV:15kV WD: 44 Bmm

RM-8953 90¢&

Fecha:3/2/2018 4:59:57 PM
Tamafic de imagen:512 x 512
Zum:430.€723740€5617x
HV:15.0kVv
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ANEXO X.
ESPECIFICACIONES DE FABRICANTES DE ECERO INOXIDABLE
DUPLEX 2205 (UNS S31803)

El siguiente anexo presenta las propiedades mecanicas y fisicas del acero inoxidable 2205
dadas por fabricantes (APERAM y CHILEXPO).
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Propiedades fisicas

[Peran

made for life

Chapa laminada en fria y recocida.

(E 10° MPa)
o (R mmAm) x 102 ke (wimk)
Densidad d kg/am? 20°C 7B o | o
200 20
1 k
I
Temperatura de fusion - 5 - 1480 .f/— 15
| E
! ik
Calor espacifico C kgk 20°C 450 : /—-\\ L
1
N 100 |1 P
Conductividad térmica k Wimk 20 1B !
|
Coeficiente madio de a 109K 20-100°C 130 .(
dilatacion termica® - 20-200°C 135 g T
Wik
Resistividad électrica P Qmm#m 20°C a8 £l
213
2 DX2205 __—
Permeabilidad i 19 — —
magnatica L e -~ 304 (16-9F)
17 e
Moduio de Young E 102MPa 20°C 200 b T
el
* Dilatacién tarmica 25% I3 I3 cel 316, comparable con los aceros al carbono.
I I I
; 0 200 408 600
Propiedades mecanicas Temperatura {°C)

Condicidn de recocido
Segun 130 6892-1, part 1
Probeta perpendicular a la direccién de laminado

Frobeta:
Largo= B0 mm ( espesor < 3 mm)
Largo= 5,565/ So(espesor 2 3 mm)

Rm ™ Roaz @
(MPa) {MPa)

A altas temperaturas

Temperatura 50°C  100°C  150°C  200°C  250°C
Reo(MP3) | 2420 | =360 | 2335 | 2315 | 2300
Ru(MPa) >B40 | 2590 | 2570 | 2550 | 2540

an (UTS)

Resistencia a la corrosién

Se recomienda particularmente esta calidad en ¢aso de corfosion severa y para reemplazar los aceros austeniticos sltamente aleados

Corrosion generalizada

Concentracion en
clomro (g/)

Concentracion en

DX2205

Concentracion % H, SO,

10 20 30 40 50 60 70 BO

30

UNS . >

2 |s3zesn 40 B
1| Tewi 50 B 0x2205

Resistencia del DX2205 segin nivel de cloruros, fluoruros y pH

Limite de empleo de! DX 2205 en acido sulfirico
(velocidad de corrosign maxi= 0.2 mm/fafia)

100
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Aleacion 2205

INFORMACION GENERAL

Laaleacion 2205 es un acero inoxidable duplex con altas propiedades
en cuanto a la resistencia a la corrosion, ademas ds una sxcelente
dureza frente impactos.

Laaleacion 2205 ofrece una resistencia a las picaduras y hendiduras
mayor que las aleaciones 316L o 317L contra casi toda materia
corrosiva. También, cuenta con propiedades superiores contra la
corrosion y fatiga de erosion, ademas de una expansion térmica mas
baja y conductividad térmica mas alta que los aceros austeniticos

El limite elastico es casi el doble de los aceros inoxidables
austeniticos, lo cual permite a un disefiador ahorrar peso y hace que
el costo de esta aleacion sea mas competitivo en comparacion con
la 316L o la 317L.

La aleacion 2205 es especialmente adecuado para aplicaciones que
caen en el rango de temperatura entre -50°F a +600°F (-45.6°C
a 315.6°C). Su uso en temperaturas fuera de este rango se puede
considerar, pero sera necesario aplicar algunas restricciones,
especialmente para estruciuras soldadas.

ESTANDARES

UNS 531803 / W.N. 1.4462 / DIN X2CrNiMoN 22 5 3

APLICACIONES

»  Recipientes a presion, tanques, tuberias, e intercambiadores
de calor en la industria de procesamiento de guimicos

» Tuberias e intercambiadores de calor
para el manejo de gas y petroleo

»  Sistemas de depuracion

» Digestores de pulpa y papel, equipos de blangueamiento,
y sistemas para &l manejo de inventario

» Rotores, ventiladores, ejes, y rodillos de presion que reguieren
fuerza y resistencia contra la corrosion aumentada

» Tanques de carga para barcos y camiones
» Equipos para el procesamiento de alimentos
»  Plantas de biocombustibles.

COMPOSICION QUIMICA

www.chilexpo.com

Av. Apoquindo 5583 oficina 131, Las Condes, Santiago, Chile

RESISTENCIA A LA CORROSION
Y OXIDACION

Corrosion General

Debido a su alto contenido de cromo (22%), molibdeno (3%}, y
nitrogena (0.18%), las propiedades de la 2205 contra la corrosion
son superiores en comparacion con la 316L o la 317L en la mayoria
de entornos.

Resistencia a la Corrosion Localizada

El cromo, malibdeno, y nitrdgeno en la 2205 también proveen una
resistencia excelente contra la corrosion de picaduras/hendiduras
aun en solucionss acidas y muy oxidantes.

Agrietamiento por Corrosion Bajo Presion

La microestructura duplex es conocida por su habilidad de mejorar la
resistencia al agrietamiento por corrosidn bajo presion en los aceros
inoxidables.

El agrietamiento por corrosion bajo presion causado por el cloruro
puede ocurrir cuando se encuentran las condiciones necesarias
de temperatura, resisiencia a la traccion, oxigeno, y cloruros
estén presentes. Debido a gue estas condiciones no se controlan
faciimente, el agrietamiento por corrosidn bajo estrés ha sido a
menudo un obstaculo en el uso de 304L, 316L, y 317L.

Resistencia a la Corrosion por Fatiga

La aleacion 2205 combina mayor fuerza con una resistencia a la
corrosion muy alta. Las propiedades de la 2205 beneficiaran
aplicaciones donde equipos son sujgtos a un entorno altaments
corrosivo y a cargas dinamicas ciclicas.

PROPIEDADES FISICAS
Mddulo de Elasticidad en Tensidn 26 10° psi
Densidad 0,287 b/in?
PROPIEDADES MECANICAS
0.2% Despazamiento 2
Limite Elastico, ksi y
Resistencia a la Traccion, ksi 105
Elongacidn , % 30
Dureza, HB 256

CHILEXFPO.

ventas@chilexpo.com

Tel: +56 (2) 229 9000 Fax: +56 (2) 873 3800

101



ANEXO XI.
COSTOS SINGNIFICATIVOS DELK PROCESO DE
INVESTIGACION

El siguiente anexo presenta las facturas de los elementos representativos para el desarrollo

del presente trabajo de titulacion.
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Panamedcans Nore KM 4 1/2 PARKENGR A-16
Telf: (D2) 2802-128 / 2473-892

£~ mal ventas@inabras.com
QUITO - ECUADOR

-
INGENIERIA EN ABRASIVOS ¥ SERVICIOS INABRAS € A

INAGIRAS

Oireccion  Panamericana Notte K 6.5 Parkenor

Maiz
Contribuyente Especiat Nro. 13500

Oblgado a lisvar Cantabilidad Sl

”

RUC 0992146203001
FACTURA
Nro 002-003-000007822
Numero de Autorizacion

0308201 701200200300000762208921463030

Fecha y Horade
Autorizacion

2017-08-03706:09:07-05:00

Ambiente PRODUCCION

Emision NORMAL

CLAVE DE ACCESO

LA AT

0308201 7010982 145303001200200200C0076220000000018

.

L

\

 Rezon Social / Nombres ¥y Apelidos PILA CHASI LUIS ENRIQUE

identificacton 0501289383001 Fecha Emision 03082017
Cédigo Principal  |Descripeion Cantidad| Preclo Unitarlol Descusnto Frecio Total
43610 ER2202 3732 OXFORD (10 LBS) 10.00 1287 000 128,70
Emall aluisEEgmal com,Imisanda @nstras. com E@inabras.com SubTotal 2% 12870
DirClians PRIMCIPAL SYN LATACUNG A, COTOPAXI SubTotal 0% 0.00
Subtotal Sin Impuesto 128,70
ITotal Descuento 0,00
ICE 000
FORMAS DE PAGO
A 12% 15,44
GCodigo Descripeidn Total Plazo Uni.Tiernpo
20 OTROS CON UTILIZACION DEL SISTEMA F 144,14 0 dias VALORTOTAL 144,14
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v Av. Tomas de Bedanga

Telefax: 2452 578
Quito - Ecuador

ClsarVtisconex Importaciones Cla. Lida.
FACTURA
Jipijapa sia Feinandina 511

R.U.C. 1792010071001
importaciones y Representaciones  0071-001 N‘? 000011800

Reactivos Quimicos Articulos para
Laboratorio Aparates Cientificos Autorizacion SRI 1120785545
Documento Categorizado: NO OBLIGAUO A LLEVAR GONTABILIDAD
: FECHA: 161072017
CLIENTE: — PHAMUSO WISONIAWER TELEFONO: . gggsqagazy
DIREGCION:  BARRIO-OBREROINDEPENDIENTE 208 ETAPA—————— NJ0" — USUSTITEES
ITEN | CANT DESCRIPCION ; V. UNIT \/.TOTAL
CLORURO DE SODIC 50¢ GRS LOBACHEMI 10.00 100.00

10

)BSERVACIONES FAC}tJ/RAQOPOR:MONSERRATI'EARGUELLO SURT IVAL2% P
\ 3 0
VA G 0.00
A ) CESAR VASCONEZ A
/ \ IMPORTACIONES CIA. LTDA, Vi L L 12.00
eS| R.U.C. 1792010071001 oA 1200
ctb?do por

I

-

\
;)éro bado por
FORMA DE PAGO. Efectivo [ ] Tarjeta Crédito/Débito [] Dinero Electronico[] Otros[]

HERRERA PAREDES ANGEL ASDRUBAL - IMPRESIONES HERRERA - Telf : 2731331 - RU.C. 0700861578001- AUT. - SRI 9616 - Fecha de Impresidn: 23/MayoiZ017
QRIGINAL: Cliente / COPIA CELESTE: Emisor / COPIA AMARILLA: Sin Valor Tributario

Del 0014301 al 6011800 / Valido para su emision: 23/Mayo/2018
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80 5001-2008 REGISTERED

Product Name

CERTIFICATE OF ANALYSIS

- SODIUM CHLORIDE AR/ACS

{Confirming to IP, BP)

LABORATORY REAGENTS
& FINE CHEMICALS

Analyzed on: - 03/05/16

Mol. Formula - NaCl
Mol. Weight - 58.44
Code no. .- 05820
CAS no. - 7647-14-5
Lot no. - B189021605
Mfg date 1 - MAY-2016
Exp date :- APR-2021
E—;‘_ Tesls Specifications ' Results :
_T- Description White crystalline powder White crystalline powder
2 | Assay {after ignition) 895 - 100.5% 08 78%
-3 | Identity B Passes test FPasses test
| 4 | Appearance of solution Passes test Fasses test
i .5 | Inscluble matler Max. 0.005% <0.005%
& | Acidity or Alkalinity Passes test Passes test
7 | pH of 5% solutien | 5.0-8.0 5.64
& | Bromide Max, 0.005% 0.004%
8 | lodide - - | Max. 0.001% 0.001%
10 Ferrocyanide (Fe{CN)g) | Max. 0.0001% 0.0001%
11 | Chlorate & Nitrate (NO) | Max. 0.003% 0.003%
12| Mitrite (NO=) Passes test Passes test
13 | Phosphate (FOy) Wax. 0.0005% 0.00049%
14 | Sulphate (SQ.) Wax. 0.001% 0.001%
15 | Tolal nitrogen Max. 0.0005% <0.0005%
16 | Heavy melals (as Pb) Miax. 0.0005% | 0.000490%
17 | Arsenic (As) Wiax. 0.00004% <0.00004% ®
18 | Barium (Ba) Max, 0,001% 0.0010%
19 | Calcium {Ca) Mizx, 0.002% 0.000103%
20 | Copper (Cu) Max. 0.0002% 0.000168% |
21 | tron {Fe) Max. 0.0002% 0.00163%
22 Magnésium (Mg Max. 0.001% 0.000169%

This document has baen produced electronfeally and it is valid without signatire,

Loba Chemie Pvt. Ltd.

Waorks @ Plot Mo, D-22, MIDC, Tarapur Indusiral Area, Boisar, Taiuka- Palahar, Bigtricl - Palghar, Fin - 401508 Tak &1 02525 300000/200030
Feegd office ; 107 Waode Housa Road, Jehanghir Villa, Colebe, Mumbai— 400005 Tel: 81 22 6663 6653, Fax: 91 22 221510498

LOBA/QC/FA/OT

insfoindnhocliemic com, wws fobechemie.com
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ORDEN DE EMPASTADO
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