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APLICACION DE LA TECNICA DE ENSAYOS
NO DESTRUCTIVOS MEDIANTE CORRIENTES
INDUCIDAS, ALESTUDIO DE LASOLDADURA

EN TUBERIA

C.D.621.791:620.179.1

1.-INTRODUCCION

Los procedimientos para la verifi-
cacién de materiales en forma no
destructiva, ocupan actualmente
un lugar de suma importancia en
el control de calidad de los pro-
ductos siderlrgicos.

Los ensayos no destructivos de
materiales. tienen como misiones
primordiales: el comprobar la
homogeneidad de las caracteris-
ticas metallrgicas y la deteccién
de posibles defectos que pudieran
existir en las piezas sometidas a
ensayo, bien debido al propio pro-
ceso de fabricacién, o inherentes
a la materia prima de partida.

El enorme desarrollo alcanzado
por las técnicas de ensayos no
destructivos, se debe fundamen-
talmente a dos razones:

a) Una mayor exigencia tecnold-
gica en la calidad de los productos
acabados, simultdnea a la apari-
cidén de diversas especificaciones
técnicas en este campo, como
pueden ser las del American Pe-
troleum Institute, DIN, ASTM, re-
ferentes a la tuberia de conduc-
cién.

b) La necesidad de controlar la
totalidad de la produccidn.

En la actualidad, existen trenes
de laminacién de chapa, que pro-
ducen y comprueban la totalidad
de su produccién, mediante equi-
pos ultrasdnicos completamente
automatizados. En el érea de la
tuberia de conduccién, sector del
que nos ocuparemos en el pre-
sente trabajo, se comprueban
anualmente por estos procedi-
mientos once millones de tonela-
das de productos sidertrgicos. Se
comprende inmediatamente la
importancia de estos procedi-
mientos.

En el presente trabajo, se realiza
una nueva aplicacién del ensayo
no destructivo por corrientes in-
ducidas, al estudio de la soldabili-
dad de chapa de acero, empleada
en la fabricacién de tuberia de
conduccién para gas y petréleo,
siendo dicha soldabilidad funcién
del estado de la materia prima,
singularmente en lo que se re-
fiere a la presencia de segrega-
ciones.

2.-DESCRIPCION DELPROCE-
SO DEFABRICACION. SOLDA-
DURA DEL MATERIAL

Haremosreferencia al proceso de
fabricacién de tuberia de conduc-
cién soldada longitudinalmente,
obtenida mediante conformacion
en frio de bobina laminada en
caliente (E.R.W.).

En la fig. 1, puede verse un es-
quema general del proceso de

Ignacio Ibarrondo, Dr. |.1.

fabricacién, asi como los contro-
les y verificaciones que tienen
lugar en el mismo.

Haciendo referencia a la parte de
dicho proceso que estudiaremos,
cual es la soldadura longitudinal
de ambos bordes, ésta se realiza
mediante corrientes inducidas de
alta frecuencia_en un sistema.en
el cual el tubo & soldar constitiye
el secundario de un transforma-
dor, estando formado el primario
por un anillo de induccién que
abraza el tubo. Este fenémeno de
induccidn hace que los bordes de
la banda a soldar y que han sido
preparados previamente en eta-
pas de conformacién anteriores
en la misma maquina, alcancen
unatemperatura superiora 1.650
9C, a la cual tiene lugar la solda-
dura, mediante un procedimiento
de forjado, realizado por dos pare-
jas de rodillos horizontales y ver-

Fotografia n.2 1. Soldadura de tuberia de conduccién por induccién de alta frecuencia.
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ticales, completandose asi el pro-
ceso de conformacién y cerrado
de la tuberia.

En la fotografia 1, puede verse el
punto de soldadura por induccién
de alta frecuencia.

En este proceso, en el cual influ-
yen parametros tales como. velo-
cidad de producciéon de la linea,
diametroy espesor de latuberiaa
conformar, composicién quimica
del acero y presién de los rodillos
forjadores, se produce un flujo de
material, metal y escorias - hacia
las partes superior e inferior de la
soldadura.

En este proceso de flujo se super-
ponen dos fenémenos:

a) Fluencia del material, debida a
la presién de los rodillos.

b) Difusién de elementos, fun-
damentalmente carbono, debido
a la elevacién de la temperatura.

Ambos fenémenos hacen que el
material, mas ricoen carbonoque
el correspondiente a su composi-
cidn media, fluya hacia las partes
superior e inferior oxidandose al
mismo tiempo y constituyendo las
escorias, que serdn eliminadas
mediante un procesode rebabado.
En la fig. 2 se puede apreciar la
geometria de una union soldada
de este tipo, denominada reloj de
arena (hour glass), de la cual se
han eliminado las escorias me-
diante un proceso de rababado.
En dicha figura se muestra la
geometria, pudiendo diferenciar-
se, previa preparaciéon macrosco-
pica, las siguientes zonas y para-
metros.

— Linea de fusién: es el eje de
simetria vertical.

— Zonas de fluencia: situadas en
la parte superior e inferior, a
ambos lados de la zona ferritica,
en las cuales se produce el fené-
meno de fluencia del material,
juntamente con la difusién del
carbono en el acero.

En cuanto a los parametros indi-
cativos de laidoneidad de la unién
soldada y de gran interés en el
estudio que nos ocupa, sefala-
remos: ’

— Angulos de recalcado A, B, C,
D, que sefialan la orientacidn de
las fibras producidas por el flujo
del material al forjarse la solda-
dura, indicando la diferencia entre
los angulos superior e inferior un
defecto de presentacién de las
caras laterales en el momento de
la soldadura.
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Fig. n.2 2. Geometria de la soldadura.

— Eje neutro: linea correspon-
diente al eje de simetria horizon-
tal, su posicidn es funcién de
variables que resultan fundamen-
tales en el proceso de soldadura,
a saber: :

— Geometria del apriete.

— Reparto de calor en bordes de
la banda.

— Angulo de cierre o apriete:
angulo formado por las fibras de
fluencia y el eje neutro, definién-
donos la ovalidad del tubo en el
momento de la soldadura.

En la fotogrzfia 2 se muestra una
composicidn microfotografica, don-
de se pueden observar las lineas
de flujo, asi como el gradiente
diferencial de carbono en la zona
de la-union soldada.

3.-APLICACION DE LOS ENSA-
YOS DE CORRIENTES INDU-
CIDAS

3.1. Fundamentos teéricos

El fundamento del control me-

EERANLY N\ gt Lt

Fotografia n.2 2. Reloj de arena: lineas de
flujo y gradiente de C.

diante corrientes inducidas, se
basa en la dispersién del flujo
magnético inducido en un mate-
rial ferromagnético, producido por
un defecto interno o externo en el
material o soldadura.

Para ello, se dispone de un cabe-
zal rotativo, provisto de dos bobi-
nas inductoras separadas 1802
que crean el campo y de una
pareja de sondas defasadas 90°
con respecto a los cabezales, para
evitar los fenémenos de turbu-
lencia magnética. Estas sondas

Crbersl pirslerio
Lodes misymalicas

wbo + enszyer

Soare

Dafesto exterior.

Befecta inlerior

Fig. n.23. Equipo de ensayo no destructivo
mediante corrientes inducidas.
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estan constitufdas por ocho pe-
quefias bobinas capaces de cap-
tar el flujo magnético de disper-
sién, pudiendo hacerlo a lo largo
de toda la unién soldada, gracias
al barrido helicoidal, resultante
de la combinacién del movimiento
de traslacién del tubo y del de
rotacidn del cabezal y sondas.

En la fig. 3 puede verse una
representacion esquematica de
estadispersidn de flujos, asi como
el dispositivo més adecuado, de
conformidad a la geometria de los
tubos, para captar las dispersio-
nes,

El equipo electronico evalla las
sefiales recibidas por las sondas,
comparandolas con las de cali-
bracién, es decir, con la disper-
sion de flujo producida por una
entalla patrén, segln especifica-
ciones concretas para cada tipo
detuberia dependientes de norma
y aplicaciones.

3.2.-Aplicacion al estudio de la
soldabilidad del material en fun-
cién.de la materia prima.

Los ensayos se realizan con el
equipo Rotomat del Instituto Dr.
Forster, sobre tuberia de conduc-
cidn fabricada segln la especifi-
cacién A.P.I. 5 Lx grado x -42, en
didmetros de 114,3 mm., 168,3
mm, 219,1 mm, y en diversos
espesores, estando siempre ajus-
tada su composicién quimica a la
dada en la Tabla N.21, de confor-
midad a la mencionada especifi-
cacion.

TABLA 1

Composicidn quimica (analisis de co-
lada) segun especificacién A.P.1. 5 Lx
Grado x -42.

(Valores méximos %).
Grado C Mn P S
x-42 028 | 1,26 0,04 | 0,05

Cuando el equipo sefialaba un
defecto semejante y periddico en
la zona de la soldadura, se proce-
dia a realizar un examen macro-
grafico ajustando las variables
\operacionales de la maguina, en
¢rden a obtener los valores de-
seados en los parametros del reloj
de arena de la soldadura, elimi-
nando de esta forma los posibles
defectos en soldadura, debidos a
un fallo en el proceso productivo.
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Una vez seleccionados aquellos
tubos enlos que el aparato detec-
taba una dispersion de flujo, dan-
do una sefal, que presumible-
mente no podia ser debida a un
desajuste de la maquina, se pro-
cedia a un examen mas detenido
de dichos tubos en el laboratorio.

4 -ANALISIS DEESTRUCTURA
YDEFECTOS ENCONTRADOS

De las observaciones macro y
micrograficas realizadas, median-
te sucesivos cortes transversales
de la tuberia, en las zonas donde
las sondas habian detectado una
dispersién de flujo superior a la
admitida, asi como en las areas
adyacentes a las mismas, se ha
observado:

— Una estructura segregada, si-
tuada en el centro de la banda y
con concentraciones de carbono
superiores al restode la misma, lo
cual trae consigo, dado el proceso
de cizalladoque sufre la banda, la
aparicion de dicha Zona segregada
a uno o ambos lados del reloj de
arena, tal como se muestra en la
fotografia n.2 3.

— Este tipo de estructura tiene
una importancia transcendental
en el proceso de conformacién de
la unién soldada, ya que:

a) De conformidad al medelo geo-
métrico de fluencia expuesto para
ia conformacién del relojde arena
y debido a la fluencia de esta

Fotografia n.¢ 3. Bandas de segregacién a
ambos lados del reloj de arena.

zona, una pequefia banda segre-
gada se transforma en una ancha
banda de contacto en la unién
soldada, dando lugar a un borde o
labio como el representado en |la
fotografian.24, quesepresentaa
soldadura con un contenido de
carbono superior al resto de la
banda.

Fotografia n.2 4. Proceso de fluencia de la
banda segregada en la union soldada.

b) Por lo que respecta al proceso
de difusién mencionado anterior-
mente, en la Tabla n.2 2 se mues-
tran los valores para los coeficien-
tes de difusién a 9002y 1.000 °C
del C y Mn en Fe puro'. Estos
coeficientes no vienen afectados
de forma notable por los conteni-
dos en Cy Mn propios de este tipo
de aceros, siendo los coeficientes
de difusién del C a 9002 y 1.000

9C, en aleaciones con contenidos

de 0,4 % de Cy 1 % de Mn, de
10,35-1078y 3 - 1077 cm2/s. res-
pectivamente?,

TABLA 2

Coeficientes de difusidn del carbono
y manganeso a 900 2C y 1.000 eC

(cm2/-s.).

Temperatura 900 2C 1.000 °C
c 9171078 | 2,73 - 1077
Mn 3,61:10713 (2,97-1072

Sinembargo, sibien cabe esperar
en teoria, unas relaciones C/Mn
en la zona del reloj de arena, muy
diferentes y superiores alrestode
la banda, dada la diferencia rela-
tiva entre los coeficientes de difu-
sion del carbono y manganeso en
temperaturas préximas a la de
soldadura, en la practica~ este
fenémeno de difusiones diferen-
ciales se ve aminorado, dados los
valores absolutos de dichos coefi-
cientes y la velocidad a la cual se
produce el calentamiento solda-
dura y enfriamiento del tubo, no
pasando de los tres minutos en
ningun caso.

Tenemos, por lo tanto, debido a
ambos fenémenos y como conse-
cuencia de la presencia de la
banda segregada, una cocentra-
cion de carbono anormal en una
amplia 4rea de la zona de con-
tacto de la soldadura, lo cual nos
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lleva a relaciones de C/Mn de-
masiado elevadas, por lo que la
soldabilidad no es buena.

Fotografia n.2 5. Fisuras en la unién sol-
dada, consecuencia de la segregacion y
detectadas por el equipo de corrientes
inducidas. Atague Nital x 25.

Esto ha sido corroborado poste-
riormente, mediante examenes
microgréficos, fotografian.2 5, en
la cual se pueden apreciar unas
pequefias fisuras en forma de
gancho, correspondientes a las
zonas, en las cuales el equipo
ROTOMAT habia detectado dis-
persiones de flujo magnético su-
periores a las toleradas segdn
especificaciones.

Fotografia n.2 6. Banda de fractura fragil
consecuencia de la segregacién en la
unién soldada.

Asimismo se realizaron sobre
estas muestras, ensayos de fragi-
lidad al choque en las uniones
soldadas, pudiendo observarse en
la Fotografia n.2 6, la zona en la
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cual no habia tenido lugar una
correcta soldadura, caracterizan-
dose dicha zona por no poseer la
estructura de fibra rugosa propia
de una buena unién soldada.

5.-CONCLUSIONES

La aplicacién del ensayo de co-
rrientes inducidas, ha hecho po-
sible la deteccién de pequefas
fisuras, en la unién soldada de
tuberia de conduccion fabricada
segin el procedimiento E.R.W.
Estas fisuras son debidas a la
mala soldabilidad del material,
producida por la combinacién de
los fenédmenos de fluencia de |a
banda segregada en la zona de
soldadura vy difusién diferencial
del carbono y manganeso en la
unién soldada, no siendo posible
cuantificar la influencia relativa
de ambos fendmenos se demues-
tra sin embargo, que aun siendo
correctos los parametros opera-
cionales del proceso de confor-
macién y soldadura del tubo de
conduccién, la presencia de se-
gregaciones en la banda, defecto
producido en la fabricacién del
acero, genera este tipo de defec-
tos, los cuales son motivo de re-
chazo del tubo, de conformidad a
la especificacion técnica confor-
me a la cual se ha producido la
tuberia de conduccidn.
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R.F.A.
ELPLOMO EN LA
GASOLINA

Un diputado demdcrata europeo
ha pedido una reduccién a nivel
europeo de los niveles de plomo
en la gasolina, pasando de 0,4 gr.
a 0,15 gr., asi como una investi-
gacién sobre la posibilidad de
gasolina carente de plomo.

El Sr. Peter Beazley ha declarado
que el nivel de 0,15 gr./l ya exis-
tente en la R.F.A. y Dinamarca
debiera aplicarse generalmente
dentro de cinco afios.

El Reino Unido, los Paises Bajos y
Grecia ya han anunciado planes
para reducir el nivel de plomo en
su gasolina. Pero Francia, ltalia,
Luxemburgo e Irlanda todavia no
estan convencidos de que un nivel
de 0.4 gr./l constituya un riesgo
para la salud.

Segun el Sr. Beazley, sin embar-
go, también se debiera estudiar el
costey lafactibilidad de introducir
gasolina carente de plomo, en
caso de que las futuras investiga-
ciones prueben que incluso el
nivel de 0,15 gr./| es peligroso a
largo plazo.

FRANCIA

COMPONENTES
ELECTRONICOS EN PARIS

El Saldon Internacional de los
COMPONENTES ELECTRONICQS
de PARIS se celebrard en el nuevo
Parque de Exposiciones de Paris-
Nord del 14 al 18 de noviembre.

El Salén se compondré, de ahora
en adelante de dos grandes sec-
ciones:

— Componentes electronicos y
sub-conjuntos: pasivos, semi-
conductores, tubos electréni-
cos.

— Medida eléctrica y electrénica:
analizadores, grabadores, test,
captadores, etc...

Los equipos y productos para la
electrénica dispondran a partir de
ahorade un nuevo Saldén especia-
lizado independiente “PRONIC
84", quesecelebrara en Paris del
20 al 23 de noviembre de 1984.
Para mas informacién pueden
dirigirse a:

Promosalons - Avda. General
Perén, 26-Telfs. 445 96 31 - 74 -
Madrid-20.
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