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INTRODUCC ION

Con motivo de consultas realizadas al S.A.T.l.7 referen
tes a defectos detectados por ultrasonido en tubos de acero sol
dados a tope por forja con calentamiento por resistencia el8c-
trica, se realiz8 una evaluacidn del origen de los mismos.

Mediante microsonda electr8nica es posible analizar su
procedencia. Se encuentran defectos cuyo origen es del material
y otros que corresponden al proceso de soldadura.

Se analizu la peligrosidad de los defectos mediantus mec$
nica de fractura.

La fubricacidn industrial de tubos de acero con costura
- se realiza por:

a) soldadura por arco sumergido.

b) costura por forja con calentamiento por resistencia.

El primero consiste en la realizacifn de una costura lon
gitudinal mediante arco eldctrico y material de aporte en forma
de alambre.El arco se establece bajo un manto de escoria que
sirve para proveer una proteccidn adecuada contra los gases de
la atmbsfera, actuar como vehfculo de los elementos de aleacibn
y como fundente.

El seyundo m8todo consiste en realizar la costura longi
tudinal logrando la uni8n por forja Jde los bordus do la chapa
cilindrada. Para ello es necesario llevar u una temperatura ade
cuada dichos bordes, lo que se consigue haciendo circular una
elevadu intensidad de corriente por los mismos. Esto se realiza
empleando corriente de alta o baja frecuendia, presentando uno
y otro método las siguientes variantes:

- Soldadura mediante contactos deslizantes.-

Tal como muestra la fig. | la corriente es introduci-
da en ¢l cilindro por medio de contactos deslizuntes que se ubi
can en un punto pr8ximo a los bordes y a una distancia tal de
los rodillos de conformado final para lo cual no se haya comple
tado el cierre del cilindro. La corriente cierrud su circuito en
lao forma indicada en la fig. |.

Llegado el material a la temperatura necesaria, se pro
duce lua forja simulténeamente con el conformado final del tubo.
Las impurezas superficiales son proyectadas lateralmente junto
con parte del material. Este exceso es luego eliminado por maqui
nado. :

Lo corriente empleuda puede ser Je alta frecuencia

* Sepvicio Jo Asistencia Técnica a la Industria.



(m8s de 300 Kc), o de baja frecuencia (aproximadamente 10 Ke¢), sien
do posible en este Ultimo caso, reemplazar los contactos deslizan -
tes por electrodos rodantes. La diferencia que resulta del empleo de
uno u otro método, consiste en lo siguiente: utilizando alta frecuen
cia, debido al efecto pelicular la corriente cierra el circuito por
un camino muy cercano a los bordes. Esto trae aparejada la ventaja
Jde que el volumen de material t8rmicamente afectado es muy pequeiio.
In cambio utilizando baja frecuencia, la zona afectada térmicamente
no se encuentra tan limitada por el mencionado efecto pelicular. No
obstante esto se traduce en una velocidad de enfriamiento inferior

o la del caso anterior lo que disminuye la posibilidad de transfor-
macibn martensftica.

- Soldadura por_induccidn. -

Tal como muestra la fig. 2, la corriente es inducida
en el ¢ilindro por una bobina que lo rodea. La corriente, en este
caso, cierra su circuito en la forma indicada en la figura, a tra-
v83 de toda la superficie del tubo, en lugar de hacerlo solamente
por los bordes como en el caso anterior.

Con este método puede emplearse tambidn alta o baja
I recuencia, apliclndose todo lo dicho anteriormente.

-~ Normalizado. -

En la pr8ctica industrial se efectlia este tratamien-
lo inmediatamente luego de la soldadura. Este se realiza por ca -
lentamiento mediante un inductor situado a cierta distancia de la
ctapa de soldadura. Esta distancia depende de la velocidad de en-
riamiento y de avance del tubo, ajustlndose de modo tal que el
normal i zado comience cuando la soldadura se ha enfriado hasta una
lemperatura de 450 - 550°C, siendo la temperatura fina! del mismo
de aproximadamente 900°C. En el caso de calentamiento por baja fre
cuencia pucde u veces prescindirse de este tratamiento.

Descripcibn_del trabajo.

k| presente trabajo se efectud sobre 2 tipos de tuberia

Je acerro:

a) calidad X 46 (ver normas APl) utilizados para conduc-
¢i8n da fluidos, de 12” de difmetro y espesores de §,38 mm. y 9,52
mm. Estos tubos fueron fabricados mediante el proceso de soldadu-
ra a tope por lorja y empleando baja frecuencia.

b) tuberfa de acero 1010 de 5,5” de diémetro y espesor
5 mm. Estos tubos fueron fabricados por el mismo proceso y emplean
Jdo alta fracuencia.

lLa evaluaci8n consistid en el anllisis de defectos pre-
. I
sente:. en las soldaduras que fueron detectados en la inspeccion
por ultrasonido durante el control de calidad de las mismas.

Debido a lus curacteristicas del proceso de faubricacidn
de estos tubos, los defectos detectados pueden iatribuirse a:



- Inclusiones no met&licas (alineadas o en tamafio mayor) pro
venientes del material de |la chapa.

- Eliminaci8n incompleta de 8xidos en las superficies a unir
(esto se realiza por arenado), lo cual evidenciarfa una de
ficiente preparacidn de la pieza.

- Par8metros del proceso tales como: temperatura insuficiente,
presién de forja insuficiente, fisuras generadas por excesi
va velocidad de enfriamiento.

Se efectuaron ex8menes metalogr&ficos y an8lisis con micro-
sonda electrdnica.

Las Figs. 3 a & corresponden micrograffas de defectos obser-
vados en tubos de calidad X 46; y las 9 y 10 corresponden a la tube-
rfa de acero SRE {010,

El examen metalogr8fico de las mismas indica distintos tipos
de defectos. Se observa inclusiones alineadas en forma diversa y se-
giin el flujo del material durante el for,ado, y fisuras que pueden
haberse formado por tensiones t8rmicus durante el enfriamiento o por
el recalcado del material durante la forja.

Estas observaciones no caracterizan debidamente la naturale
za de los defectos lo quo motivd el cmpleo de la microsonda elect rb-
nica.

Se real iz sobre c/u de las mues ras los an8lisis mediante
barrido, Iogréndose de esa monera la identificacidn de los elementos
presentes en defectos. Las figuras que se presentan a continuacién
corresponiden a las muestras y elementos que se especifican en la ta-
bla.

Interpretacidn de los resultados.-

Fig. 3,4,5 y 6: Se observa un deFecyo que aparece en el examen meta-
logr&fico como faltu de uni8n con 7,5 mm. de profundidad en sentido
normal .

la microsonda electrdnicu dectectd que el defecto en cuestidn
es una inclusidn del tipo silicato orientado seglin el fiujo del mate
rial. Las figuras 3 y 4 muestran la probeta atacada con nital 2% con
diferante~ aumontos; los N%°s 5 y 6, ¢l mismo defecto sobre la probe-
ta sin atucar, en lu que puede verse la zona estudiada en la micro -
sonda. Es un caso de defocto propio de lua chapa.

Fig. 7: Defecto adyucente a la zona Jde unidn, de orientacibén radial.
La ob.ervacidn metalogrifica lo define como posible fisura.

la microsonda electrdnica se encuentra limitade e la detec
cidn de o~fgeno, y por lo tanto lu confirmacidn de la naturaleza Jdel
defecio (.isura) se realiza por la ausencia de los elementos consti-
tutivos de las inclusionas normales.



Fig. 8: Defecto sobre la zona de flugo adyacente a la unibn,
de orientacibn radial. Metalogr&ficamente resulta diffcil de-
finir si se trata de una fisura o una inclusidn. La microson-
da electr8nica detect® un sflico~alumineto y zZonas con sulfu-
ros.

Se trata por lo tanto de una inclusibn, es decir de un
defecto proveniente de la cahpa, lo que es atribuible a una
deficiencia en el proceso.

Fig. 9 y 10: Metalogr&ficamente se observan inclusiones aline
adas segiin el flujo de material y en las |fneas de uni8n. E!l
anflisis con microsonda electrénica confirfh8 estos resultados
detectando |la presencia de un stlico=-aluminato de Ca

La observacibn metalogr8fica muestra un desigual flujo
de material a ambos lados de la junta lo que indica también
una deficiencia en el proceso

Numeracibn correspondiente a las figuras de microsonda elec-
trénica.
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Estimacidn por meclnica de fractura de la peligrosidad de los
defectos.~

Tomaremos el caso de los tubos de ma erial_X 46 de 320
mr_né de difmetro y 9,5 mm. de pared ( Oy = 32 Kg/mmz;ﬁi = 44 Kg/
mm< ) .

Estos tubos, de acuerdo a la norma APl se prueban hidrdu
licamente a 160 atm, siendo presi8n de trabajo 80% de la de -
prueba.

Consideremos un defecto (una inclusidn, una falla de u-
nidn, una fisura) de 2,5 mm. de profundidad y 50 mm. de longi -
tud con orientacidn axial (este es el mayor tamafio de defecto
observado). ~.2c

T

a= 2,5 mm. a*Q t
2c= 50 mm. /. //fﬁi;xg
; \ , . . Ve
On=tensibn circunferencial (L
¥
Al aplicar mecdnica de fractura se supone que el defecto super
ficial es del tipo fisura y de geometrfa semi-elfptica. La ten

3ibn circunferencial O tender8 a abrir el defecto y propagarlo
a trav8s del espesor de pared.

-

Determinaciédn del tumafio critico de fisura para la prueba de

presibn.

En primer t8rmino, y para tenerlo como un valor de re-
ferencia, calcularemos la longitud de fisura pasante que, en
las condiciones del ensayo de presibn, se volverfa inestable
provocando la rotura del tubo (supongamos que en el interior
del tubo est8 aplicado un parche - chapa de hierro de delga-
do espesoreque evita pérdidas del fluido presurizante).

Veremos que criterio de mec8nica de fractura usar par-
tiendo de la base que la temperatura NDT del material (tempe-
ratura de ductilidad nula) es de 2 0°C y que el ensayo de pre
sibn se realiza a temperaturas superiores a la NOT

Criterios de rotura

Los criterios de rotura para tubos presurizados son (Ref.5S )

a) Criterio de la tenacidad a la fractura.

Aplicable a materiales de tenacidad baja o media y para fi-
suras relativamente largas.

K
c - . . »
6; —MW (1) siendo O = tensidn circunferencial

Kc = tenacidad a la fractura

M = factor que tiene en cuen
ta las tensiones adicio-
nales debido al “abubona
miento”

2cr longitud de la fisura pa
sante



y ccorreccidn por plasticidad

rango de aplicacidn (@ S>)
2 Re radio interno
K r__c) 1<7 .
(fr e t = espesor pare
De acuerdo a los ensayos del Battelle (Ref 6 ) tomamos pa-
ra el material X 46 mm. K;c_ 900 Kg/mm (a temp. ambiente)

b) Criterio de la tensidn de fluencia.

Est8 derivado del anterior, aplicable a materiales de alta
tenacidad y para fisuras cortas.

?

a, - -~ (2) & = tensibn de fluencia 3%’ (Oy+ Ou)

e o Reey
rango de aplicacidn: (W) = = 7
Veremos que criterio aplicar en nuestro caso
Kge ™= 900 Kg/mm" Para fisuras pasantes con 2 C = 250 mm.

usar la expresidn (1), para 2C¢ 250 mm. u-
0y = 32 Kg/mm* | sar (2)

C -3
reemp | azando & -.—é‘ (0 +6;) = 38 Kg/mm2
R = [60 mm
G = L t =9,5 mm 5
(141,61 c’-)’& Gn = pp = 100 Kg/cm, X 32 °M26 Ko/mE
’ Rt 2t 2 X 0,95 cm

reemplazando se obtiene
C = 35 mm.

0 see que una fisura nasante de longitud 2 C = 70 mm. se vuelve
inestable bajo las condiciones de !a prueba de presidn.

Si bien los controles de calida¢ retectar8in un tubo con ese ta-
mafo de defecto antes de la prueba final, es de interds tomarlo
como valor de referencia, indicativo de |a buena tenacidad del
material.



Crecimiento del defecto durante el servicio.

Como ya se indicd cousideraremos un defecto axial de pro
fundidad a=2,5mm y longitud 2 C = 50 mm.

La presidn m8xima de trabajo es de 130 atm y durante la
vida Gtil del tubo se tendr8n variaciones de presibn de 30 at-
m8sferas.

La expresidn que da la velocidad de crecimiento de un de
fecto es del tipo

n
"'d':""" CoAK siendo %’E el crecimiento de fisura

d
Siendo Ak % A0 Yra

por ciclo
Co, m constantes

AK rango de variacién del paréme-
tro intensidad de tensiones

Integrando se llega a (7)
| |
2 e
(n-2) Co M7 AGY ) (%)

N—

expresidn que indica los ciclos de carge requeridos para que el
dofecto de profundidad & inicial crezca hasta @ final

~iendo N = nGmero de ci¢los para crecer al tamafio critico
ai{ ™= profundidad inicial del defecto (en pulgadas)
ap = " final o crftica del defecto (en pul-
gadas

n, Co constantes

M parimetro que tiene en cuenta la forma del defecto
y la geometrfa del componente (Ret. 8)

D6 rango de variacidn de las tensiones en miles de !i-
bras por pulgada cuadrada (Kst )

Para la ostimaci8n del crecimiento de un defecto someti-
Jo a carguas cfclicas, por el m8todo de meclnica de fractura se
partce del supucsto que todo el ciclaje se utiliza para ia pro-

pagacidn Jdel dofecto y que no se gastan ciclos por la inicia-
¢ P
cidn.

Valores a utilizar

a; 2,5 mm
ag ™ 9,5 mm (o sea el espesor de pared del tubo)

n -5,8

constantes correspondientes a un acero

Co + 0,27 X 150 A 36 de Gy= 30 Kg/ma® (Ref. 9)
M ] l 2w

0
Q ~f (28)x0,9 (Ref. 4)



S M= 4
para P = 30 atm, AC = 5 Kb/mﬁz = 7 ksi
reemplazando se obtiene N= & X 10’ ciclos.

Esta es la cantidad de ciclos (con AP=30 atm) para que
un defecto de 2,5 mm. de profundidad (y 50 mm. de largo) crez-
ca hasta atravesar el espesor de pared.

Este crecimiento es debido a tensiones cfclicas, no se
consideraron efectos ambientales.

Si las variaciones de presidn que tendrd la tuberfa en
su vida en servicio es apreciablemente inferior a 8 X 10¥ ci-
clos (excluyendo factores ambientales y trabajando por sobre
la temperatura NDT) serfa posible emplear el tubo con el de -
facto analizado.

Esta conclusidn proviene de la aplicaciédn de mecénica
de Fractura en la evaluacidn de la peligrosidad de defectos
pero no debe olvidarse que aplicando las normas AP! el tubo
con dicho defecto es rechazable.

Esto que uparace como contradictorio es un &rea de tra
bajo que algunos asutores han comenzado a explorar, (Ref. 10)
sugiriendo que la especiticacidn de defectos permisibles de-
ber8n ser preparados conjuntamente por las personas que fa -
brican, controlan calidad e inspeccionan y por los investiga
dores.

Conclusiones

En ostae evaluacidn del origen de dafectos en tubos sol-

dados a tope por resistencia ha resultadode utilidad la infor
macibn brindadu por la microsonda.
Algunos de¢ dichos defectos son de facil identificacidn

al microscopio Gptico, pero existe un gran porcentaje de los
mismos gue introducen dudas. Es en ellos que la microsonda e-
lactrdnica permite concluir si se debe @ un defecto de proce-
~o o de material.

Los Jdefeclios observados son de reducidas dimensiones.
Para ol caso de los tubos de calidad X 46 con 9,5 mm de espe-
sar do pared, el promedio de defectos estaba en |,5 mm de pro
fundidad. Ll mayor encontrado fue de 2,5 mm de profundidad. A
plicando las normas APl con inspeccidn ultrasdnica, éstos de-
lactos resultan rechazables.

Se empled ¢l defecto mayor encontrado para estimar la pe
Firgrosidad del wmismo durante la prueba de presifn, y su crecli
miento durante la vida en servicio.

Se encuentra que durante la prueba de presibn, el creci
miento del defecto superficial es insignificante, y que el ti
po y tamano critico de defecto serfs una fisura pasante de 70
mm de longitud.

En cuento al crecimiento del defecto suparficial duran-



te la vida en servicio, se encuentra que bajo variaciones de
presidn de 30 atm, se requieren 8x107 ciclos para que el de-
fecto crezca hasta atravesar el espesor de pared, produciendo
pérdidas (pero no rotura).

Para 8sta estimacibn se ha considerado que la tempe
ratura de trabajo del material est& siempre por encima de la
temperatura NDT y que no existen efectos del medio ambiente.

Vemos que aplicando meclnica de fractura, se puede
estimar un perfodo de vida Gtil del tubo, en determinadas con
diciones de trabajo.
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Fig. Il. Muestra: Fig. 3 Fig. 12. Misma zona. Imagen X
Imagen electrénica.lOOXIOQf Si kygy 100 X IOQ’

Fig. 13. Misma zona. Imagen X. Fig. 14. Misma zona. Imagen X

Ca Kwg 100 X 1004 Mn Keg 100 X 100y

Fig. 15. Misma zona. Imagen X

S Keg 100 X 1004

Fig. 16. Misma zona. I[magen X
0 Kx1 100 X IOQA



Fig. 17 Muestra: Fig. 8 Fig. 18. Misma zona. ImagenX
Imagen electrdnica |00X|0%P Si K“‘ 100 X IOQf

Fig. 19. Misma zona. Imagen X Fig. 20 Misma zona. Imagen X.
Al K*‘ 100 X IOO, Mn K.“ 100 X IOO’

Fig. 21. Misma zona. Imagen X Fig. 22. Misma zona. Imagen X
S Keg, 100 X IOOF 0 Keg 100 X '00,&



Fig. 23. Muestra: Fig. 9 Fig. 24. Misma zona. Imagen X
Imagen electrdnica 200 X 20%” Si Ke, 200 X 209#

Fig. 25. Misma zona.Imagen X Fig.26. Misma zona. Imagen X.
Ca K.q 200 X 200/“ Al Kk, 200 X 200/‘



