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TUBERIA DE ACEROQ SIN COSTURA PARA USARSE COMO UN

ELEVADOR CATENARIO DE ACERO EN ELL AREA DE CONTACTO

CAMPO DE LA INVENCION

Esta invenciéon se refiere a tubos de acero sin costura para

usarse como un elevador catenario de acero.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En afios recientes, el interés en explotar campos petroliferos
en mar abierto de aguas muy profundas se ha incrementado
sensiblemente. Como unha consecuencia, se han désarrollado varias
soluciones de sistemas de produccién marinos. Las soluciones
actualmente disponibles se dirigen en general a sistemas de
produccion semi-flotantes y flotantes, los cuales son sometidos a
varios movimientos con respecto al fondo del mar, principaimente
debido a olas marinas, corrientes y fenémenos de marea. Los
sistemas antes mencionados son completados por sistemas
elevadores condescendientes compatibles con estaciones de
superficie moviles.

Los Elevadores Catenarios de Acero (SCR, segun siglas en
inglés) representan uno de los sistemas elevadores més importantes
que seran adoptados es estas situaciones de reto. Dicho componente

es normalmente sometido a espectros complejos de carga de fatiga
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relacionados tanto con la movilidad de la plataforma flotante como
con la extension grande libre de linea libre desde el fondo del mar
hacia la superficie. Como una consecuencia, una gran preocupacion
en el disefio de un SCR esta relacionada con la resistencia a la
fatiga. Ya que la carga ciclica es predominantemente en la direccion
axial, directamente somete a esfuerzo las uniones soldadas entre
tuberias empalmadas. Dichas uniones en general representan el
punto mas débil con respecto a la resistencia a la fatiga, y la vida de
disefio de todo el elevador se determina por la capacidad de este
componente a resistir la carga de fatiga.

El Elevador Catenario de Acero es una soluciéon de sistema
elevador probado y econémico, como un elevador de produccion de
unién y como un elevador exportador de los Sistemas de Produccién
Flotante (FPS, segun sus siglas en inglés) en el desarrollo campos
de petréleo y gas en agua profunda y agua ultra-profunda. La
aplicacién de los SCRs se ve atacada por, en algunos casos, el dafio
de alta fatiga en el Area de Contacto (TDZ, segun sus siglas en
inglés) a partir de una combinacion de parametros especificos de
campo tales como el tamafio del elevador, caracteristicas del fluido,
movimientos de recipiente, parametros Metocean
(meteoceanolégicos), condiciones del suelo, y profundidad del agua.

El requerimiento de disefio mas severo para los SCRs es Ia
vida de fatiga de las soldaduras circunferenciales en la region del
Area de Contacto (TDZ), en donde el elevador hace contacto con el

suelo del mar y se conecta con el resto de la tuberia, como se ilustra
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en la Figura 1. En esta area, el elevador experimenta el nivel mas
alto de dafio de fatiga acumulativa. Esto se debe al hecho de que en
dicha area, se experimenta la flexion mas alta de la linea catenaria,
contrario a la ausencia total de flexion de la porcién de la linea que
yace en el suelo del mar. Debido a los varios movimientos del FPS
(olas, mareas, corrientes, etc.), el segmento de linea en la TDZ
experimenta ciclos de flexiéon entre la flexién maxima del elevador y
la flexiéon de cero (recta). La severidad de carga de fatiga en la TDZ
se complica mas por la presencia de impactos continuos de la
porcién de la linea cuando entra en contacto con la tierra. Ademas,
se debe considerar que el mismo impacto de la linea puede excavar
un agujero justo en correspondencia de la TDZ, amplificando la
amplitud del ciclo de flexidn.

En otras palabras, el movimiento constante por el recipiente
flotante superior da como resultado una trituracion ciclica para el
elevador contra el suelo del mar que, si no estd apropiadamente
disefiado, pude dar como resultado una rotura por fatiga. Ademas del
movimiento del elevador, otros factores que pueden incrementar la
severidad de la fatiga de la TDZ incluyen un diametro grande de la
tuberia, profundidad de agua profunda, altas corrientes, y servicio en
medios acidos (degradacién por corrosién).

Varias posibles soluciones para la mejora de la vida de fatiga
en la TDZ del SCR han sido aconsejadas y estudiadas. Los SCRs
son utilizados como sistemas elevadores en proyectos semi-

sumergibles en funcionamiento.
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Se han aconsejado opciones alternativas para obtener un
incremento en la vida de fatiga en la TDZ en los desarrollos de
campo de agua profunda, para permitir el uso de SRC. Estas
soluciones incluyen: maquinaciéon ID para un mejor montaje y el uso
de técnicas de soldadura mejoradas; el uso de extremos forjados
gruesos soldados hacia la costa para asegurar un mejor montaje y
para reducir el Factor de Concentraciéon de Esfuerzos (SCF, segln
sus siglas en inglés); el movimiento periddico del recipiente flotante
para distribuir dafio por fatiga a través de la longitud mas larga en la
TDZ; y el uso de acero chapeado.

El procedimiento de recalcado es comuUnmente utilizado en la
industria para cubierta y uniones de elevador con extremos roscados.
Normalmente se utilizan grados de acero con un contenido mas alto
de carbo6n para estas aplicaciones. El procedimiento de recalcado no
ha sido utilizado hasta ahora para tuberia soldable de calidad de
SCR. En la mayoria de los casos roscados, sin embargo, el
incremento en la vida de fatiga ha sido limitado a un factor de entre
2 a 3. En el caso de aplicaciones de acero chapeado, se puede
obtener un incremento superior en la vida de fatiga. Ademas, el
disefio de elevador catenario alternativo ha sido desarrollado
cambiando el material de tubo de elevador (material compuesto,
titanio) o a través de disefios hibridos (titanio o acero), o cambiando
la forma cerca del fondo del mar a través de la provisiéon de
flotabilidad significativa (WO 97/06341),

Los disefios alternativos se han enfocado en la mejora de la
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resistencia del elevador catenario cerca y por arriba del fondo del
mar, permitiendo asi su uso en aplicaciones de ambiente méas rudo y
de mas reto.

De esta manera, existe la necesidad de mejorar un disefio de
Elevadores Catenarios de Acero convencionales para el Area de
Contacto (SCR TDZ) para obtener un incremento significativo en la
vida de fatiga, particularmente, incrementando la vida de fatiga en
SCR TDZ por arriba de 3 bajo ambientes de servicio en medios
acidos y no acidos con una tuberia que consiste de tres regiones:
cuerpo de tuberia, zona de transiciéon y extremo de recalcadura,
como se ilustra en la Figura 2.

Para iograr esta necesidad, se han desarrollado tuberias de
recalcadura en uniones soldadas. El simple concepto para el
funcionamiento mejorado de fatiga consiste, en este caso, en reducir
localmente la tensién experimentada por la soldadura con respecto a
la escala de tensién generalmente experimentada por el cuerpo de
tuberia y, por lo tanto, la secciéon del elevador en la TDZ. UN SCR de
recalcadura de una composicion quimica con un bajo contenido de
carbono y microestructura de esta manera se aconsejé para obtener
una mejora superior en la vida de fatiga ya que esta comprendido
con la seccién de tuberia de elevador.

La confiabilidad de fabricacién de Elevador de exiremo de
recalcadura gruesa para el Area de Contacto con resistencia a la
fatiga mejorada varia, sih embargo, con el grado del acero que puede

ser soldado para aplicaciones en mar abierto. La confiabilidad para
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fabricar un Elevador de extremo grueso para el Area de Contacto con
resistencia a la fatiga mejorada es la clave para asegurar que el SCR
de recalcadura tiene un valor practico en la aplicaciéon en la TDZ.
Varias soluciones del Elevador Catenario de Acero (SCR) han
incluido requerimientos moderados de servicio en medios &acidos. El
Servicio en Medios Acidos es el funcionamiento del Elevador en
ambientes de H,S. Las propiedades metallrgicas conocidos para
efectuar el funcionamiento en ambientes que contienen H,S incluyen:
Composicion quimica, limpieza de acero, método de fabricacidn,
resistencia, cantidad de trabajo en frio, condiciones de tratamiento
con calor y microestructura. Ya que el procedimiento de fabricacién
de tuberia de recalcadura involucra pasos adicionales subsecuentes
a la fabricacién de la tuberia sin costura, el producto extremo tiene

que lograr estos requerimientos.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion describe un SCR de recalcadura de una
composicién quimica con un bajo contenido de carbono novedoso y
microestructura que logra una mejora superior en la vida de fatiga ya
que es integral con la secciéon de tuberia de elevador en el Area de
Contacto. El SCR de recalcadura con un bajo contenido de carbono
logra sus propiedades deseadas a través del tratamiento térmico al
cual se somete. La composiciéon quimica con un bajo contenido de

carbono novedosa y microestructura comprenden en porcentaje en
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peso, carbono 0.04-0.10, manganeso 0.40-0.70, silicio 0.15-0.35,
cromo 0.40-0.70, molibdeno 0.40-0.70, nique! 0.10-0.40, nitrégeno
0.008 max., gluminio 0.010-0.045, azufre 0.005 max., fosforo 0.020
max., titanio 0.003-0.020, niobio 0.020-0.035, vanadio no mas de
0.10, cobre 0.20 max., estafio 0.020 max., y equivalente de carbono
0.43 max. y PCM de no mas de 0.23 y teniendo un limite elastico de
al menos 4569.50 kg/cm?, resistencia a la traccién final de al menos
5413.10 kg/cm? y una relaciéon de YS/UTS por debajo de 0.89 en
material representando el cuerpo de tuberia, el drea de transicion y
el extremo de recalcadura.

La presente invencién también describe un método para
fabricar una tuberia de acero sin costura para un elevador catenario
de acero con extremos de recalcadura teniendo un limite elastico de
al menos 4569.50 kg/cm? tanto en el cuerpo de tuberia, transicion
como la zona de recalcadura, que comprende los pasos de:

(a) proporcionar una tuberia de acero que comprende en
porcentaje en peso, carbono 0.04-0.10, manganeso 0.40-0.70, silicio
0.15-0.35, cromo 0.40-0.70, molibdeno 0.40- 0.70, niquel 0.10-0.40,
nitrégeno 0.008 max., aluminio 0.010-0.045, azufre 0.005 max.,
fésforo 0.020 max., titanio 0.003-0.020, niobio 0.020-0.035, vanadio
no mas de 0.10, cobre 0.20 méx., estafio 0.020 méax., y equivalente
de carbono 0.43 m‘éx. y PCM de no mas de 0.23;

(b) recalcar los extremos de la tuberia en multipies pasos con
ciclos de calentamiento intermedios entre ellos para lograr el

espesor requerido;
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(¢) extinguir y templar entre 630-710°C; y

(d) maquinar los extremos recalcados.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 muestra la Configuracion de Elevador Catenario de
Acero de una modalidad preferida de la presente invencion.

La figura 2 ilustra una modalidad de la tuberia con un extremo
de recalcadura de una modalidad preferida de la presente invencion.

La Figura 3 muestra macro-secciones tipicas de soldaduras
RP2Z para diferentes condiciones de soldadura de la tuberia de una
modalidad preferida de la presente invenciéﬁ.

Las Figuras 4(a) y (b) muestran los resuitados de la prueba a la
traccion para la direccion longitudinal y direccién transversal de una
modalidad preferida de la presente invencidn.

La Figura 5 ilustra los resultados de la relacién Y/T longitudinal
y transversal de una modalidad preferida de la presente invencioén.

La Figura 6 muestra la Dureza Vickers HV10 de una modalidad
preferida de la presente invencion.

La Figura 7 ilustra la Prueba de Impacto de Entalla Charpy V
Transversal a -30°C de una modalidad preferida de la presente
invencion.

La Figura 8 muestra la Curva Media para especimenes 10 3/4" x
0.866" X65 de una modalidad preferida de la presente invencion.

Las Figuras 9(a) y 9(b) muestran los resultados de prueba a la
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traccion para la direccién longitudinal y la direccién transversal de
una modalidad preferida de la presente invencion.

La Figura 10 ilustra los resultados de la relacion Y/T
longitudinal y transversal de una modalidad preferida de la presente
invencion.

La Figura 11 muestra la Dureza Vickers HV10 de una modalidad
preferida de la presente invencion.

La Figura 12 ilustra la Prueba de Impactio de Entalla Charpy V
Transversal a -30°C de una modalidad preferida de la presente
invencion.

La Figura 13 muestra la Curva Media para especimenes 10 3/4"

x 1.250” X65 de una modalidad preferida de la presente invencién.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Como se ilustra en la Figura 1, la presente invencién“describe
un SCR de recalcadura de una composicion quimica con bajo
contenido de carbono novedosa y microestructura que logra una
mejora superior en la vida de fatiga ya que es integral con la seccion
de tuberia de elevador en el Area de Contacto. El SCR de
recalcadura con bajo contenido de carbono logra sus propiedades
deseadas a través de tratamiento término al cual se somete.

El grado de cero contemplado para usarse en el’ SCR de
recalcadura de la presente invencion es X-85 (un limite elastico de

por lo menos 4569.50 kg/cm? en el cuerpo de tuberia y en los
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extremos de recalcadura).

El disefio de aleacion consiste de un acero con bajo contenido
de C (0.13 max.), bajo Mn (1.5 max.) con adiciones de elementos de
microaleacion tales como Niobio, Titanio (Nb+Ti 0.1 max.), Cromo y
Molibdeno (Cr+Mo 1.2 max.). El propoésito de agregar estos dos
ultimos elementos de aleacion es incrementar la capacidad de
endurecimiento y promover una transformacién martensitica-bainitica
en los extremos de recalcadura gruesos y cuerpo de tuberia logrando
una alta resistencia. El equivalente de carbono (CE) estad disefiado
para no exceder a .43 segln requerido por APl 5L. Muy
preferiblemente, el equivalente de carbono esta limitado a 0.41. La
modalidad muy preferida de la presente invencién no excede a 0.39.

Las tuberias son enrolladas con calor utilizando un esquema de
enrollamiento controlado por recristalizacién fabricado a partir de
palanquiillas redondas a ftfravés de un procedimiento de colado
continuo (CC). Después del enrollado con calor, las tuberias después
son inspeccionadas con métodos no destructivos tales como
inspecciéon electromagnética, inspeccion de particula magnética
himeda y prueba ultrasénica con el propésito de encontrar
cualesquiera defectos longitudinales o transversales en las
superficies internas o externas y para verificar el espesor de la
pared. Las tuberias después son recalcadas recalentando los
extremos de tuberia por arriba de la temperatura de disolucién del
Nb (C, N) para proporcionar un flujo plastico adecuado durante cada

operacion de recalcadura mientras se controla el tamafio de grano de
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la austenita a través de la precipitacion de particulas finas de TiN. El
radio 6ptimo en la transicion de cuerpo de tuberia recalcada es
modelado a través del Analisis de Elemento Finito (FEA), en donde el
Factor de Concentracién de Tension (SCF) dio como resultado 1.135
y 1.12 para el Caso 1 (273.1 mm OD por 22.0 mm WT del cuerpo de
tuberia, 28 mm WT como los Extremos de recalcadura maquinados y
35 mm como los extremos de recalcadura, grado de acero X65 para
aplicaciéon de servicio sin acidos medios , 10.75” x 0.866") y el Caso
2 (273.1 mm OD por 31.8 mm WT cuerpo de Tuberia, 45 mm WT
como Extremos de Recalcadura maquinados y 53 mm como extremos
de recalcadura, grado de acero X65 para aplicacién de servicio en
acidos medios, 10.75" x 1.250”), respectivamente. Después de la
recalcadura de ambos extremos de las tuberias, se disefi6 y se
utilizé una extincién critica y tratamiento con calor de revenido para
proporcionar las propiedades mecanicas finales. Otra vez se realizo
la prueba no destructiva en el cuerpo de tuberia, y la superficie de
OD e ID de los extremos de recalcadura se maquinaron y después se
inspeccionaron con inspeccién de particula magnéti::a hiumeda vy
prueba ultrasénica manual. Finalmente, las tuberias se maquinaron
por bisel para soldadura circunferencial. El comportamiento de
soldadura y fatiga son concienzudamente caracterizados.

Después del tratamiento de extincién y de calor de revenido, el
material después se caracteriz6 totalmente. El Limite Elastico (YS3),
la Resistencia a fa Traccién Final (UTS) y la relacion de YS/UTS a

temperatura ambiente se evaluaron utilizando especimenes redondos
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tanto longitudinales como transversales tomados de las regiones de
Extremo de Recalcadura, Transicion de Inclinacién y Cuerpo de
Tuberia en dos cuadrantes, 0° y 180°.

Las durezas Vickers HV10 se midieron en las secciones de OD
(didmetro externo), MW (pared media) e ID (diametro interno) en 4

cuadrantes se tomaron a partir de las regiones de Extremo de

‘Recalcadura, Transicion de Inciinacién y Cuerpo de Tuberia. Las

lecturas de dureza se tomaron a 1.5 mm desde el OD e ID. Ademas,
se realizd la prueba de impacto de entalla Charpy V transversal a
-30°C y -40°C para el caso 1 y el caso 2, respectivamente utilizando
especimenes de 10x10. La resistencia de servicio en medios acidos
se analizé6 tanto en el cuerpo de tuberia como los extremos de
recalcadura a través de las Pruebas de Agrietamiento Inducido por
Hidrégeno (HIC) de Flexién de Cuatro Puntas (FPBT).

La presente invencidon de esta manera describe una tuberia de
acero sin costura para un elevador catenario de acero con extremos
de recalcadura que comprende en porcentaje eﬁ peso, carbono 0.04-
0.10, manganeso 0.40-0.70, silicio 0.15-0.35, cromo 0.40-0.70,
molibdeno 0.40-0.70, niquel 0.10-0.40, nitrogeno 0.008 max.,
aluminio 0.010-0.045, azufre 0.005 méax., fésforo 0.020 méax., titanio
0.003-0.020, niobio 0.020-0.035, vanadio no mas de 0.10, cobre 0.20
max., Estafio 0.020 max., y equivalente de carbono 0.43 max., y PCM
de no méas de 0.23 y teniendo un limite elastico de por lo menos
4569.50 kg/cm? en el material que representa el cuerpo de tuberia, la

zona de transicién y el extremo de recalcadura.
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La microestructura novedosa del SCR de recalcadura que
permite a la tuberia de acero sin costuras lograr una mejora superior
en la vida de fatiga incluye las siguientes propiedades mecanicas y
requerimientos de corrosiéon para el SCR de Recalcadura como se
muestra en el Cuadro 1. Los requerimientos minimos estan después

de la especificacion APl 5L, 432Y3 Edicion.

Cuadro 1 — Propiedades mecanicas y requerimientos de corrosién

para SCR de Recalcadura

Caso 1 de Servicio sin Caso 2 Servicio con Medios

Reguerimientos

Medios Acidos Acidos
o 4569.50 kg/cm” (minimo) 4569.50 kg/cm® (minimo),
Limite Elastico 0.5% EUL !
mite Elastico 0.5% 5624 kglem® (maximo) 5624 kg/cm? (maximo)

Resistencia a la Tensién Final
0.5%EUL

5413.1 kg/em? (minimo)

5413.1 kg/cm? (minimo)

Relacion de Limite
Elastico/Resistencia a la Tension

0.89 (maximo)

0.89 {(maximo)

Elongacion (% in 2 )

18% (minimo)

18% (minimo)

Dureza Vickers (HV10)

269 (maximo)

250 (maximo)

Valor de energia adsorbida para 3
especimenes individuales (Joules)

70 Individual minimo,
90 Promedio minimo
at- 30°C

70 Individual minimo,
90 Promedio minimo
-40°C

Direccion L-C de Desplazamiento de
Abertura de Punta de Agrietamiento
a-10°C (mm), 3 especimenes
individuales

0.510 Individual minimo,

0.510 Individual minimo,

0.635 Promedio minimo

0.635 Promedio minimo

HIC como por NACE TM0284
usando solucion “A". Periodo de
Prueba 96 hrs.

CTR 3.0% (maximo)
CLR 10.0% (maximo)

CSR 1.0% (maximo)

FPBT como por ASTM (48, solucion
de prueba "A" de NACE TM0177.
Prueba de tensién 95% de SMYS.

Periodo de Prueba 720 hrs.

Sin grietas después de 720 hrs
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El Curado 2 muestra un resumen de microestructuras
observadas. Todas las microestructuras son homogéneas en la pared
media, la cual es la seccién mas critica en donde principalmente la
bainita, y una mezcla de ferrita acicular Yy no poligonal se observa
independiente de la seccién (cuerpo de tuberia, transicién o
recalcadura). Existe una ligera presencia de martensita cerca de las

secciones de OD e ID.

Cuadro 2 — Microestructura de la Tuberia de Acero Sin Costuras

de SCR de Recalcadura

Cuerpo de Tuberia Transicion Recalcadura
Bainita, Martensita Reveniday [ Bainita, Martensita Revenida y | Bainita y presencia de
ID Ferrita Acicuiar Ferrita Acicular Ferrita acicular y no
_poligonal
MW Bainita y presencia de Ferrita Bainita, Ferrita Acicular y no Bainita y Ferrita Acicular y
acicular vy no poligonal poligonal no poligenal
Bainita, Martensita Revenida y | Bainita, Martensita Revenida y | Bainita y presencia de
oD Ferrita Acicular Ferrita Acicular Ferrita acicular y no
_poligonal

Se desarrollé un disefio de aleacién especifico y se fijaron
parametros de tratamiento con calor para obtener las caracteristicas
microestructurales deseadas en secciones tanto de cuerpo de tuberia
como de recalcadura de pared pesada. La combinacién de los
parametros antes mencionados da como resultado excelentes
propiedades mecéanicas, las cuales satisfacen los objetivos de
resistencia y corrosién.

La presente invencién también describe un método para

fabricar una tuberia de acero sin costuras para el elevador catenario
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de acero con extremos de recalcadura teniendo un limite elastico de
al menos 4569.50 kg/cm? tanto en el cuerpo de tuberia, transicion
como la zona de recalcadura, que comprende los pasos de: (a)
proporcionar una tuberia de acero que comprende en porcentaje en
peso, carbono 0.04-0.10, manganeso 0.40-0.70, silicio 0.15-0.35,
cromo 0.40-0.70, molibdeno 0.40- 0.70, niquel 0.10-0.40, nitrégeno
0.008 max., aluminio 0.010-0.045, azufre 0.005 max., fésforo 0.020
max., titanio 0.003-0.020, niobio 0.020-0.035, vanadio no mas de
0.10, cobre 0.20 max., Estafio 0.020 max., y equivalente de carbono-
0.43 max., y PCM no mas de 0.23; (b) extinguir y revenir de enltre
630-710°C.

Se utilizan multiples pasos de ciclos de recalcadura vy
calentamiento enire cada operacién de recalcadura para lograr el
espesor requerido en los extremos de recalcadura para cada
dimension (espesor de pared de 35 mm y espesor de pared de 53 mm
para el caso 1 y 2 antes mencionado) al final obtenido como los
extremos de recalcadura maquinados antes mencionados.

Se realizaron pruebas de soldabilidad y fatiga completas para
un gran ndmero de tuberias para establecer el rendimiento de la

fatiga. Estas pruebas se describen a continuacidn:

Programa de Soldadura

Se evaluaron las propiedades de las tuberias de recalcadura
sometidas a diferentes ciclos térmicos inducidos por operaciones de

soldadura, inicialmente soldando en una tuberia con un espesor de
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pared de 35 mm con la quimica como los exiremos de recalcadura.
Las condiciones se resumen en el Cuadro 3, y han sido
aplicadas en una configuracion de bisel de soldadura segun
recomendado en el estandar APl RP2Z; Calificaciéon de Pre-
produccion para Placas de Acero para Estructuras en Mar Abierto [1].
Esta preparaciéon de soldadura especifica con uno de los
biseles a 0° permite cuantificar la tenacidad (impacto y prueba
CTOD) de HAZ en condiciones mds severas que con el bisel V o U
convencional (el agrietamiento por fatiga es colocado en el material
de HAZ de grano grueso prescrito para al menos el 15% de los dos

tercios centrales del espesor del espécimen).

Cuadro 3 — Condiciones de soldadura APl RP27

Condiciones de soldadura APl RP2Z en una tuberia X70 con un espesor de 35mm
Temperatura de Temp. entrepasos Temp. entrepasos
Entr?gj\/g?ng:alor Precalentamiento (°C) pasos de (°C) Pasos de
(°C) Henado cubierta
0.6 100 100 100
0.6 200 200 200
0.8 150 150 150
0.8 200 200 200
0.8 200 200 250
2.0 250 250 250
3.0 250 250 250

La prueba de soldabilidad requiere de la caracterizacion de
HAZ para dos casos sometidos a diferentes combinaciones de calor
utilizando un bisel APl PR2Z: Cuantificacién de Pre-produccién para
Placas de Acero para Estructuras en Mar Abierto [8]. Todas las
pruebas pasaron o excedieron los requerimientos incluyendo dureza

HV10 por abajo de 250 para el caso de servicio en medios acidos
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(Caso 2).

La caracterizacién HAZ ha sido corrida en ambas tuberias de
recalcadura con un espesor de 28 mm y 45 mm en los extremos de
recalcadura, con las condiciones de soldadura listadas en el Cuadro
4. Los consumibles y entrada de calor utilizados son:

- STT de Lincoln para el paso de raiz, entrada de calor
0.55-0.75 kd/mm,

- P-GMAW para pasos de llenado y cobertura con entrada
de calor 0.6 kJ/mm,

- SAW para pasos de llenado y cobertura con entrada de

calor igual o mayor que 0.8 kJ/mm.

Cuadro 4 — Condiciones de soldadura APl RP2Z en ambas

tuberias de recalcadura X65

Condiciones de soldadura APl RP2Z en ambas tuberias de recalcadura X65

Entrada de Calor

Temperatura de
precalentamiento

Temp. entrepasos
(°C) pasos de

Temp. entrepasos
(°C) pasos de

(kJ/mm) (°C) llenado cubierta
0.8 200 200 250
1.5 250 250 250
3.0 250 250 250

Caracterizacién de HAZ: prueba y resultados

Dureza:

En la tuberia con un espesor de 35 mm, las indentaciones de
dureza en HAZ estan localizadas en lineas paralelas al cuerpo de

tuberia, a 1.5 mm desde el diametro interno y externo de la tuberia y
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cada 4 mm a través del espesor.

Para satisfacer los requerimientos de 250 Hv10 méaximo en HAZ
(desde la raiz hasta la parte superior) para aplicacién de servicio en
medios acidos, las condiciones de soldadura son:

- una entrada de calor minima de 0.65 kJ/mm combinada con
una temperatura de precalentamiento de 200°C para paso de raiz,

- una entradé de calentamiento minima de 0.8 kJ/mm
combinada con una temperatura entre pasos de 200°C para pasos de
llenado,

- una entrada de calentamiento minima de 0.8 kJ/mm
combinada con una temperatura entre pasos de 250°C para pasos de
cubierta.

Ademés, para la cubierta, la Ultima perla no esta sobre un lado
de un bisel pero esta depositada dentro de la anchura de la
preparaciéon de soldadura de manera que cada paso de cubierta en
los bordes del bisel obtiene el beneficio de un efecto de revenida de
los pasos subsecuentes de cubierta. En los extremos de recalcadura
con un espesor de 28 y 45 mm, aplicando las condiciones de
soldadura antes mencionadas, la dureza en HAZ no excede a 250
HV10.

Las macro-secciones tipicas de las soldaduras APl RP2Z
producidas para dos entradas de calor se muestran en la Figura 3.
Estas soldaduras después se probaron para propiedades de dureza y
tenacidad (Charpy y CTOD).

- Tenacidad:
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La prueba de impacto corre a -40°C, de la linea de fusién +
1 mm a la linea de fusién + 3 mm, en soldaduras que corren sobre
una tuberia con un espesor de 35 mm y una entrada de calor alta (2
y 3 kdJ/mm). La energia adsorbida obtenida esta por arriba de 200 J
para cada espécimen.

En las soldaduras de extremos de recalcadura, estos valores de
energia adsorbida muy altos en HAZ se duplican, sin considerar el
espesor de pared y las condiciones de soldadura: valor minimo
togrado 200 J, valor maximo logrado 450 J.

Ademas, la prueba CTOD (SENB, especimenes Bx2B) en Haz
como por APl RP2Z corre a -10°C. Con la lescala de entrada de calor
de 0.8 a 1.5 kd/mm, la cual es tipica de soldadura de campo, los
valores de CTOD obtenidos son de 1.0 a 1.5 mm, lo cual muestra una

excelente ductilidad de HAZ.

Desarrollo de la Especificacién de Procedimiento de Soldadura

(WPS)

Con el fin de forzar al agrietamiento por fatiga a iniciar lejos

del 4rea de soldadura y asi cuantificar mejor la resistencia de fatiga
del disefio de recalcadura, se desarrolld6 una especificacion de
procedimiento de soldadura especifico y se utilizé6 para que las
soldaduras sean completamente de fatiga de escala completa:
selecciéon de una soldadura consumibie con tenacidad muy alta,
remocion de raiz soldada y refuerzo de la cubierta.

La prueba de wescala completa muestra un excelente
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comportamiento de fatiga de uniones circunferenciales de
recalcadura. En ambos casos, los datos corresponden a falla, o
descargaé, mas alld de la curva media objetivo para los grupos de
pruebas, demostrando que ambas geometrias de recalcadura soldada
circunferencial califican como componente de clase superior (B1 en
DNV-RP-C203) para resistencia a la fatiga. Los resultados de la
curva media pueden verse en las Figuras 8 y 13 para el caso 1y

caso 2, respectivamente.

EJEMPLOS

Se utilizaron tuberias de acero sin costura de recalcadura de
Pared Pesada con las siguientes caracteristic;as:

Caso 1: cuerpo de tuberia 273.1 mm OD por 22.0 mm WT,
28 mm WT como Extremos de Recalcadura maquinados y 35 mm
como extremos de recalcadura, grado de acero X65 para aplicacion
de servicio sin medios acidos (10.75” x 0.866").

Caso 2: cuerpo de tuberia de 273.1 mm OD por 31.8 mm WT,
45 mm WT como Extremos de Recalcadura maquinados y 53 mm
como extremos de recalcadura, grado de acero X65 para aplicacion

de servicio en medios acidos (10.75" x 1.250").

Caso (1) Servicio en Medios Acidos para SCR TDZ de Recalcadura

de 10.75” x 0.866” WT X65

Las Figuras 4(a) y 4(b) y 5 muestran el limite elastico (YS),

Resistencia a la Tracciéon Final (UTS) y la relacion de YS/UTS



WO 2008/111828 PCT/MX2008/000041

10

15

20

25

21

evaluadas a temperatura ambiente para material extinguido vy
revenido. Los especimenes redondos longitudinales y transversales
tomados de secciones que representan el Extremo de Recalcadura,
Transicién de Inclinacién y Cuerpo de Tuberia se probaron en dos
cuadrantes, 0° y 180° Todos los especimenes son redondos
estandares, excepto por aquellos del cuerpo de tuberia en la
direccion transversal, que son de sub-tamafio redondo. Las Figuras
4(a) y 4(b) muestran todos los valores de YS y UTS obtenidos de la
prueba a la traccién en las direcciones longitudinal y transversal,
respectivamente.

Las Figuras 4(a) y (b) muestran que todos los valores del
Limite Elastico obtenidos estan por arriba de un minimo de
4569.5 kg/cm? y no exceden al maximo de 5624 kg/cm?. Todos los
valores de Resistencia a la Traccion Final obtenidos estan por arriba
de un minimo establecido de 5413.1 kg/cm?.

La Figura 5 muestra que, para la relacién de YS/UTS, todos los
valores estan por abajo de 0.89, el cual se establece como la
especificacion maxima de YS/UTS. Los valores de la relacion de
YS/UTS se muestran en la Figura 5 para las direcciones tanto

longitudinal como transversal.

Prueba de Dureza

Para el material en la “condicién extinguida y revenida”, la
Dureza Vickers HV10 (e lecturas por fila) se midié en las secciones

de OD, MW e ID en 4 cuadrantes tomados de las regiones de
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Extremo de Recalcadura, Transicion de Inclinacién y Cuerpo de
Tuberia. Las lecturas de dureza se tomaron a 1.5 mm desde el
diametro externo (OD) y diametro interno (ID). Los resultados de la
prueba del material HV10 extinguido y revenido se muestran en la
Figura 6.

Aunque el material del caso 1 inicialmente no se considera para
aplicaciéon de servicio en medios acidos, como se muestran en la
Figura 6, todas las lecturas de dureza estan por abajo de 250HV10
(22 HRc) de acuerdo con el requerimiento NACE para el material que

sera utilizado en ambientes en medios acidos.

Prueba de Tenacidad

La caracteristica de mecanica de fractura se evalué utilizando
la Prueba de Impacto de Entalla Charpy V Transversal. La
temperatura de prueba es de -30°C. Se tomaron grupos de tres
especimenes de tamafo completo (10x10 mm) de las regiones de
extremo de recalcadura, transicién de inclinacién y cuerpo de tuberia
en dos cuadrantes, 0° y 180°, para cada muestira de material
extinguido y revenido. |

La Figura 7 muestra que todos los valores individuales ~de
Energia Adsorbida estan por arriba de 70 Joules, la cual se
establece como el objetivo minimo y 90 Joules como el promedio
minimo de 3 especimenes. La temperatura de transicién obtenida en
la direccidon transversal utilizando especimenes de entallado Charpy

V de 10x10 en el material que representa el cuerpo de tuberia y
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extremo de recalcadura esta por abajo de -60°C como se muestira en

los Cuadros 5(a) y (b).

Cuadro 5 — Curva de Temperatura de Transicion. (a) Cuerpo de

Tuberia y (b) Extremo de Recalcadura

Resuitados de prueba de entallado Charpy V transversal (Joules), espécimen de 10x10

Area de
3 Energia | Esfuerzo
Tuberia/ 3 Temp. % % % .
Muestra Ubicacion 1 2 3 Adsorbida | Cortante
Extremo prueba °C Sh.A Sh.A Sh.A
Prom. (J) Prom.
(%)
Extremo -30 439 100 419 100 443 100 434 100
64283 Norte de | Cuerpo de -40 440 100 408 100 415 100 421 100
Tuberia tuberia -50 435 100 355 100 437 100 409 100
10 -60 357 100 | 451 100 280 100 363 100
(a)
Transverse Charpy V-Notch test resuits (Joules), 10x10 mm specimen
Area de
Energia Esfuerzo
Tuberial L Temp. % % % g
Muestra Ubicacion 1 2 3 Adsorbida | Cortante
Extremo prueba °C Sh.A Sh.A Sh.A
Prom. (J) Prom.
(%)
-30 425 100 428 100 431 100 428 100
Pipe 15 40 388 100 374 100 435 100 399 100
64286 South | UpsetEnd .
End -50 424 100 422 100 435 100 427 100
-60 344 100 384 100 394 100 374 100
(b)

«

Los resuitados CTOD que representan el cuerpo de tuberia y

extremo de recalcadura, como se muestra en el Cuadro 6, muestran

resultados excepcionales por arriba de 0.6 mm a -30°C.
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Cuadro 6 — Resultados CTOD gue Representan (a) Cuerpo de

Tuberia (b) Extremo de Recalcadura

CUERPO DE TUBERIA — RESULTADOS DE PRUEBA CTOD
ESPECIMEN BX2B RECTANGULAR DE ORIENTACION LONGITUDINAL
5 Temperatura Delta (mm Vakge?tTOD Valor CTOD
Muestra Tuberia | Extremo | de Prueba P 3 Delta Minimo
°c 1 2 3 romedio (mm)
{mm)
64283 10 North 10 1.54 1,51 1.49 151 1.49
64286 915 South -30 1.49 1,52 1.39 147 1.39
Especificacion Minima 0.635 0.510
(a)
EXTREMO DE RECALCADURA ~ RESULTADOS DE PRUEBA CTOD
ESPECIMEN BX2B COMPACTO DE ORIENTACION LONGITUDINAL
10 Temperatura Delta (mm ValcgeCIt'arOD Valor CTOD
Muestra Tuberia | Extremo | de Prueba P . Delta Minimo
oG romedio (mm)
(mm)
64283 10 Norte 10 1.13 1.1 1.10 11 1.10
64286 15 Sur -30 1.15 1.11 113 113 111
Minimum Specification 0.635 0.510
(b)
15 Analisis Microestructural
Se prepararon muestras a partir de un material asi extinguido y
asi extinguido y revenido para el analisis microestructural. La cara
transversal hacia el eje de enrollamiento metalurgicamente  se
preparé rellenando con arena un papel de arena 600 y pulido a una
20 apariencia de tipo espejo con pasta de diamante y atacado
quimicamente con Nital al 2% para realizar observaciones
microestructurales a través de microscopio 6ptico.
Las microestructuras se observaron en las secciones OD, MW e
ID de regiones de cuerpo de tuberia, transicion de inclinacién y
75 extremo de recalcadura. Se obtuvieron dos cuadrantes, 0° y 180°,
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fotomicrografias a 500X representando la microestructura a partir de
OD, MW e ID.

En este caso, la microestructura observada en el cuerpo de
tuberia después de la extinciébn consistio de una mezcla
predominantemente de bainita y ferrita acicular a través del espesor
de pared y una ligera presencia de martensita cerca de la superficie
externa e interna. Similarmente, se observaron bainita y ferrita
acicular y algunas regiones de ferrita no poligonal a través del
espesor de pared en la seccion de recalcadura.

El tamafio de grano austenitico anterior (PAGS) se midié
utilizando analisis de imagen en el material asi extinguido atacado
quimicamente con 4acido picrico acuoso en muestras del cuerpo de
tuberia y el extremo de recalcadura a cuadrantes de 0° y 180°, dando
como resultado un tamafio promedio de 9/10 ASTM.

La microestructura después del tratamiento de revenido
consisti6 predominantemente de bainita y ferrita acicular que se
observaron a través del espesor de pared en el material
representando el cuerpo de tuberia, transiciéon de inclinacion y

extremo de recalcadura.

Resultados de Prueba de Fatiga

Los resultados de prueba de fatiga se muestran en la Figura 8.
Los resultados de prueba muestran un funcionamiento de fatiga muy

alto en los extremos de recalcadura, transicion y cuerpo de tuberia.
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Caso (2) SCR TDZ de Recalcadura 10 %” OD x 1.250”WT X65

Servicio en Medios Acidos

Para el caso (2), ademdas de toda la prueba destructiva
incluyendo traccidon, dureza y tenacidad realizada en el caso (1), se
realizé la Prueba de Agrietamiento Inducido por Hidrégeno de
Servicio en Medios Acidos como por NACE TM0284 y Agrietamiento
por Esfuerzo de Sulfuro utilizando la prueba de Flexién de Cuatro
Puntas. La Figura 9 muestra los resultados de traccién, en donde se
puede ver que los valores del Limite Elastico obtenidos estan por
arriba de 4569.5 kg/cm? y no exceden al valor maximo de
5624 kg/cm?. Todos los valores de resistencia a la traccién final
obtenidos estan por arriba de 5413.1 kg/cm?, los cuales se
establecen como el minimo especificado.

Todos los valores de relacion de YS/UTS esta por abajo de
0.89 como se muestra en la Figura 10 tanto para direccién
longitudinal como transversal.

Como se muestra en la Figura 11, todas las lecturas de dureza
estan por abajo de 250 HV10 (22 HRc) de acuerdo con los
requerimientos de NACE MRO0175 para materiales que seran
utilizados en ambientes en medios acidos.

Para este caso (2), la temperatura de prueba Charpy es de
-40°C. Se tomaron grupos de tres especimenes de tamafo compieto
(10x10 mm) de ia pared media de las regiones de extremo
recalcadura, transiciéon de inclinacién y cuerpo de tuberia en dos

cuadrantes 0° y 180° a partir del material extinguido y revenido.
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Como se muestra en la Figura 12, todos lo resultados estan por
arriba de los valores de energia absorbida minimos esperados de 70
Joules minimo individual y 90 Joules como promedio minimo de 3
especimenes.

Se obtuvieron curvas de transicién de impacto de Entallado
Charpy V Transversal a partir de 2 muestras, una representando el
extremo de recalcadura y la otra representando el cuerpo de tuberia
del material extinguido y revenido para cada caso.

La temperatura de transiciéon obtenida en la direccién
transversal utilizando especimenes de 10 x 10 de Entallado Charpy V
es de entre -50°C y 60°C para el material que representa el extremo
de recalcadura y por abajo de -70°C para el material que representa
el cuerpo de tuberia como se muestra en el Cuadro 9.

Como se muestra en la Figura 12, todos los resuitados
estuvieron por arriba de los valores minimos esperados de 70 Joules
minimo individual y 90 Joules como promedio minimo de 3
especimenes.

Se obtuvieron curvas de transiciéon de impacto de Entallado
Charpy V transversal a partir de 2 muestras, una representando el
extremo de recalcadura y la otra representando el cuerpo de tuberia
del material extinguido y revenido para cada caso.

La temperatura de transicién obtenida en la direccidn
transversal utilizando especimenes de 10 x 10 de entallado Charpy V
es de entre -50°C y -60°C para el material que representa el extremo

de recalcadura y por abajo de -70°C para el material que representa
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el cuerpo de tuberia como se muestra en el Cuadro 7.

PCT/MX2008/000041

Cuadro 7 — Curva de Temperatura de 1‘_rghsici6n. (a) Cuerpo de

tuberia y (b) Extremo de Recalcadura

Resuiltados de prueba de Entallado Charpy V Transversal (Joules), especimenes de 10 x 10

; Area de
. Energia
Tuberial L Temperatura % % % Esfuerzo
Muestra Ubicacion 1 2 3 Absorbida
Exfremo de Prueba °C Sh.A Sh.A Sh.A Prom.
Prom. (J)
(%)
-20 436 100 | 450 100 | 439 | 100 442 100
Extremo -30 4321 100 | 440 | 100 | 422 | 100 431 100
64521 Norte de | Cuerpo de -40 434 100 | 442 | 100 | 446 | 100 441 100
Tuberia Tuberia -50 446 100 | 436 | 100 | 449 | 100 444 100
10 60 384 | 100 | 440 | 100 | 439 | 100 421 100
-70 398 100 | 424 | 100 | 435 | 100 419 100
(a)
Resultados de prueba de Entallado Charpy V Transversal (Joules), especimenes de 10 x 10
Energia Area de
Tuberia/ . Temperatura % % % | Absorbida | Esfuerzo
Muestra Ubicacion 1 2 3
Extremo de Prueba °C Sh.A Sh.A Sh.A Prom. Prom.
()] (%)
-20 422 1 100 | 447 | 100 | 409 | 100 426 100
Extremo -30 430 | 100 [ 430 | 100 | 452 | 100 437 100
64518 de Extreme de -40 420 | 100 | 428 | 100 | 424 | 100 427 100
Tuberia | recalcadura -50 443 | 100 | 449 [ 100 | 405 | 100 432 100
Norte 6 -60 9 0 439 [ 100 | 432 | 100 294 67
-70 6 0 415 | 100 | 444 | 100 288 67
(b)

de tuberia y el extremo

-10°C como se muestra en el Cuadro 8.

Los resultados de

CTOD del material que representa el cuerpo

de recalcadura estan por arriba de 0.6 mm a
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Cuadro 8 ~ Resultados de CTOD que Representan (a) Cuerpo de

Tuberia y (b) Extremo de Recalcadura

RESULTADOS DE PRUEBA DE CUERPO DE TUBERIA - CTOD
ESPECIMEN BX2B DE ORIENTACION LONGITUDINAL
Temperatura Valor CTOD | Valor minimo
5 Muestra | Tuberia | Extremo | de Prueba Defta (mm) Delta Prom. | CTOD Delta
°C 1 2 3 (mm) (mm)
64577 9 Norte -10 1.50 1.55 | 1.54 1.53 1.50
64578 9 Sur -10 1.61 1.56 | 1.57 1.58 1.56
Especificacion Mimina 0.635 0.510
(a)
RESULTADOS DE PRUEBA DE EXTREMO DE RECALCADURA — CTOD
10 ESPECIMEN COMPACTO DE ORIENTACION LONGITUDINAL
Temperatura Valor CTOD | Valor minimo
Muestra | Tuberia | Extremo | de Prueba Delta (mm Delta Prom. | CTOD Delta
°C 2 3 (mm) (mm)
64577 9 North -10 1.13 1.14 | 1.07 1.11 1.07
64578 9 South -10 1.14 115 | 117 1.15 1.14
Minimum Specification 0.635 0.510
(b)
15
Prueba de Corrosion Solamente para el Caso (2)
Agrietamiento Inducido por Hidrégeno
Se realizé la prueba HIC en una muestra representando el
extremo de recaicadura y en otra representando el cuerpo de tuberia
20 para el Caso 2. Cada grupo de 3 especimenes (3 cuadrantes, 0°,

120° y 240°) representando el cuerpo de tuberia y otro grupo
representando el e'xtremo de recalcadura se probé como por NACE
TM0284 utilizando la Solucién “A”, el periodo de prueba fue de 96
horas. Los resultados se muestran en los Cuadros 9 y 10.

25
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Cuadro — 9 Resultados de Prueba de Agrietamiento inducido _por

Hidrégeno — Cuerpo de Tuberia

5 RESULTADOS DE PRUEBA DE AGRIETAMIENTO INDUCIDO POR HIDROGENO — CUERPO DE TUBERIA
SOLUCION A: NACE TM 0284
Agrietamiento Prom. De Agrietamiento Prom. De
Grieta 3 i
. . Seccidén Cupodn
Especimen | Seccion Salientes
Long. Ancho
% CSR | %CLR | %CTR % CSR | % CLR | % CTR
(mm) (mm)
0.00 0.00
A1l 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00 .
10 1 A2 0.00 0.00 Ninguna 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
A3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
B1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00 i
2 B2 0.00 0.00 Ninguna 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00 .
B3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
15 0.00 | 0.0
C1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00 X
3 c2 0.00 0.00 Ninguna 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
C3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 J
0.00 0.00

20

25
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Cuadro 10 - Resultados de Prueba de Agrietamiento Inducido por

Hidrégeno — Extremo de Recalcadura

RESULTADOS DE PRUEBA DE AGRIETAMIENTO INDUCIDO POR HIDROGENO — EXTREMO DE RECALCADURA
SOLUCION A: NACE TM 0284
. Agrietamiento Prom. De Agrietamiento Prom. De
Grieta . R
\ L. . Seccién Cupén
Especimen | Seccién Salientes
Long. Ancho
%CSR | %CLR | %CTR | %CSR | % CLR | % CTR
(mm) (mm})
0.00 0.00
A1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
1 A2 0.00 0.00 None 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
A3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
B1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
2 B2 0.00 0.00 None 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
B3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
ct 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
3 c2 0.00 0.00 None 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
C3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00

Estos cuadros muestran que no se encontraron ni grietas ni
salientes después del periodo de prueba, mostrando que todos los
requerimientos para la prueba de Agrietamiento Inducido por

Hidrégeno se satisfacen.

Agrietamiento por Tensién de Sulfuro

Se realiz6 la Prueba de Flexiéon de Cuatro Puntas SSC en 1

muestra representando el extremo de recalcadura y otra
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representando el cuerpo de tuberia. Cada grupo de 3 especimenes (3
cuadrantes, 0°, 120° y 240°) representando el cuerpo de tuberia y
otro grupo representando el extremo de recalcadura se probaron
como por ASTM G48. Se considerd ja solucion “A” de prueba de
NACE TMO0177.

La tensién de prueba es 95% del Limite Eldstico Minimo
Especificado (SMYS) y dos periodos de prueba de 96 horas y 720

horas. Los resultados se muestran en los Cuadros 11y 12.

Cuadro 11 — Resultados de Prueba de Flexién de Cuatro Puntas

SSC Representando el Material del Cuerpo de Tuberia (a) Después

de 96 Horas de Exposicién (a) y Después de 720 Horas de

Exposicidén

AGRIETAMIENTO DE TENSION POR SULFURO — PRUEBA DE FLEXION DE CUATRO PUNTAS
SOLUCION “A” NACE 0177-96 — DURACION DE PRUEBA: 96 HORAS
CUERPO DE TUBERIA
. Tensio

Esplt\almmen Valores Iniciales Valores Finales Aslr;:;%r; ag
o SATI PHi SAT oHf %oMys | hResultado

1 2418.32 2.72 2503.61 3.57 95 No fallo

2 2418.32 2.72 2503.61 3.57 95 No fallé

3 2418.32 2.72 2503.61 3.57 95 No fallé

(a)

AGRIETAMIENTO DE TENSION POR SULFURO - PRUEBA DE FLEXION DE CUATRO
PUNTAS
SOLUCION “A” NACE 0177-96 — DURACION DE PRUEBA: 720 HORAS
' CUERPO DE TUBERIA

. . . Tension
Especimen Valores Iniciales Valores Finales Aplicada
No. ) - A Resultado
SATI PHi SATf pHf %SMYS
1 2809.95 2.70 2980.25 3.62 a5 No fallé
2 2809.95 2.70 2980.25 3.62 95 No falloé
3 2809.95 2.70 2980.25 3.62 a5 No fallé

(b)
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Cuadro 12 — Resultados de Prueba de Flexion de Cuatro Puntas

SSC Del Extremo de Recalcadura (a) Después de 96 horas de

Exposicién (b) Después de 720 Horas de Exposicién

AGRIETAMIENTO DE TENSION POR SULFURO - PRUEBA DE FLEXION DE CUATRO PUNTAS
5 SOLUCION “A” NACE 0177-96-DURACION DE PRUEBA: 96 HORAS EXTREMO DE RECALCADURA
\ Tensio
ESDﬁIClmen Valores Iniciales Valores Finales Aslrilc?;?ir; I
. SATI PHi SAT pHf %sMys | Resultado
1 2418.32 2.72 2503.61 3.57 95 No fallo
2 2418.32 2.72 2503.61 3.57 95 No fallé
3 2418.32 2.72 2503.61 3.57 95 No fallé
(a)
10
AGRIETAMIENTO DE TENSION POR SULFURO - PRUEBA DE FLEXION DE CUATRO PUNTAS
SOLUCION “A” NACE 0177-96-DURACION DE PRUEBA.: 720 HORAS EXTREMO DE RECALCADURA
. Tensi6
Especimen Valores Iniciales Valores Finales ASI?SZ;%Z
No. SATI PHi SATF pHf %SMYS Resultado
1 2809.95 2.70 2980.25 3.62 95 No fallo
2 2809.95 2.70 2980.25 3.62 95 No falld
3 2809.95 2.70 2980.25 3.62 95 No falld
15 (b)

Los Cuadros 11 y 12 muestran que todos los especimenes de
Flexién de Cuatro Puntas pasaron exitosamente la prueba de SSC
después del periodo de prueba, se sometieron a esfuerzo a
95%SMYS, no se observaron grietas después de 96 horas y aun

20 después de 720 horas.

Caracterizacion Microestructural
Se utilizé6 Microscopia Optica y Microscopia Electréonica con
material. El analisis

Barrido para la caracterizacion de

75 microestructural se realizé en las secciones OD, MW e ID de las
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regiones de cuerpo de tuberia, transicion de inclinaciéon y extremo de
recalcadura en dos cuadrantes 0° y 180° para muestras en la
condicion asi extinguida y en la condicién extinguida y revenida.

La microestructura asi extinguida del cuerpo de tuberia
consistié predominantemente de bainita y ferrita acicular en la pared
media, cerca de la superficie externa e interna, se observd una ligera
presencia de martensita.

La microestructura asi extinguida de recalcadura consistié
predominantemente de bainita y ferrita acicular a través del espesor
de pared.

El PAGS se midi6é utilizando analisis de imagen en el material
asi extinguido, atacado quimicamente con acido picrico acuoso en
muestras del cuerpo de tuberia y extremo de recalcadura. Se obtuvo
un tamafo de PAGS promedio de 7/8 ASTM tanto para el cuerpo de
tuberia como el extremo de recalcadura, respectivamente.

La microestructura en la pared media después del revenido
consistié6 predominantemente de bainita vy ferrita acicular en el
cuerpo de tuberia y transicion de inclinacién; y bainita, ferrita

acicular y ferrita no poligonal en los extremos de recalcadura.

Resultados de Fatiga

Los resultados de la prueba de fatiga estéan graficados en ia
Figura 13. Los resultados de prueba muestran un funcionamiento muy
alto de fatiga en los extremos de recalcadura, transicion y cuerpo de

tuberia.
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La invenciéon ha sido totalmente descrita y los resultados de
fatiga experimentales muestran que el funcionamiento de fatiga para
estas dos Soluciones de Recalcadura descritas anteriormente en el
caso (1 y 2) se ha incrementado con un factor que varia de entre 3 y

5 165,

10
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25
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REIVINDICACIONES

1.- Una tuberia de acero sin costura para un elevador
catenario de acero con extremos de recalcadura, comprendiendo en
porcentaje en péso, carbono 0.04-0.10, manganeso 0.40-0.70, silicio
0.15-0.35, cromo 0.40-0.70, molibdeno 0.40- 0.70, niquel 0.10-0.40,
nitrégeno 0.008 méax., aluminio 0.010-0.045, azufre 0.005 max.,
fésforo 0.020 max., titanio 0.003-0.020, niobio 0.020-0.035, vanadio
no mas de 0.10, cobre 0.20 max., estafio 0.020 max., y equivalente
de carbono 0.43 max. y PCM de no mas de 0.23 y teniendo un limite
elastico de por lo ménos 4569.5 kg/cm?, la resistencia a la traccién
final de por lo menos 5413.1 kg/cm? y una relacion de YS/UTS por
abajo de 0.89 en el material representando el cuerpo de tuberia, la
zona de transicion y el extremo de recalcadura.

2.- La tuberia de acero sin costura de acuerdo con la
reivindicacion 1, en donde la microestructura del material asi
extinguido y revenido es homogénea en la pared media, la cual es la
seccién mas critica y es principalmente bainita y una mezcla de
ferrita acicular y no poligonal independientemente de la seccion:
zonas de cuerpo de tuberia, transiciéon o extremo de recalcadura.

3.- La tuberia de acero sin costura de acuerdo con la
reivindicacién 1, en donde el tamafio de grano austenitico anterior
tiene un tamafo promedio de al menos 7 ASTM tanto en el cuerpo de
tuberia como en los extremos de recalcadura.

4,- La tuberia de acero sin costura de acuerdo con la
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reivindicaciéon 1, en donde el material en la condiciéon asi extinguida
y revenida tiene un valor de Dureza Vickers HV10 por abajo de 250
tanto en el cuerpo de tuberia como los extremos de recalcadura.

5.- La tuberia de acero sin costura de acuerdo con la
reivindicacion 1, en donde los materiales del cuerpo de tuberia y los
extremos de recalcadura tienen un valor individual de energia
absorbida por arriba de 70 Joules, y 90 Joules promedio de tres
especimenes y la temperatura de transicion en la direccidén
transversal esta por abajo de -50°C.

6.- La tuberia de acero sin costura de acuerdo con la
reivindicacion 1, en donde los materiales del cuerpo de tuberia y los
extremos de recalcadura exceden en por lo menos 2 veces el valor
individual minimo de 0.51 mm, requerido de la prueba de
desplazamiento de abertura de punta de grieta (prueba de CTOD).

7.- La tuberia de acero sin costura de acuerdo con la
reivindicacién 1, la cual es soldable en los extremos de recalcadura
en una escala de entrada de calor de entre 0.8 KJ/mm y 1.5 KJ/mm,
en donde la prueba de CTOD utilizando especimenes SENB, Bx2B
tomados de la zona afectada por calor que corre a -10°C como por
APl RP22Z, dio resultados de CTOD por arriba de 0.6 mm.

8.- La tuberia de acero sin costura de acuerdo con la
reivindicacién 7, la cual es soldable en los extremos de recalcadura
en una entrada de calor de entre 0.8 KJ/mm y 3.0 KJ/mm y la dureza
en la zona afectada por calor es menor que 250 HV10.

9.- La tuberia de acero sin costura de acuerdo con la
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reivindicacién 7, la cual es soldable en los extremos de recalcadura
en una entrada de calor de entre 0.8 KJ/mm y 3.0 KJ/mm y los
valores de energia absorbida evaluados en la linea de fusién + 1 mm
en la zona afectada por calor estédn por arriba de 100 Joules.

10.- La tuberia de acero sin costura de acuerdo con la
reivindicacion 1, la cual es soldable en los extremos de recalcadura
en una escala de entrada de calor de entre 0.8 KJ/mm y 3.0 KJ/mm,
en donde la prueba de CTOD utilizando especimenes SENB, Bx2B
tomados del eje del metal de soldadura que corre a -10°C dio valores
de CTOD por arriba de 0.6 mm.

11.- Un método para fabricar un tubo de acero sin costura para
un elevador catenario de acero con extremos de recalcadura
teniendo un limite elastico de por lo menos 4569.5 kg/cm? tanto en el
cuerpo de tuberia, transicién y zona de recalcadura, que comprende
los pasos de: (a) proporcionar una tuberia de acero que comprende
en porcentaje en peso, carbono 0.04-0.10, manganeso 0.40-0.70,
silicio 0.15-0.35, cromo 0.40-0.70, molibdeno 0.40- 0.70, niquel 0.10-
0.40, nitréogeno 0.008 max., alumina 0.010-0.045, azufre 0.005 max.,
fosforo 0.020 max., titanio 0.003-0.020, niobio 0.020-0.035, vanadio
no mas de 0.10, cobre 0.20 max., estafio 0.020 max., y equivalente
de carbono 0.43 max. y PCM no mas de 0.23; (b) recalcar los
extremos de la tuberia en multiples pasos con ciclos de
calentamiento intermedios para obtener el espesor requerido; (c)
extinguir y revenir entre 630-710°C; (d) maquinar los extremos de

recalcadura.
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12.- El método para fabricar una tuberia de acero sin costura
de acuerdo con la reivindicacion 11, en donde las tuberias se
enrollaron por calor utilizando un esquema de enrollamiento
controlado por recristalizaciéon, fabricadas a partir de palanquillas
redondas obtenidas mediante un procedimiento de colado continuo
(CC).

13.- El método para fabricar una tuberia de acero sin costura
de acuerdo con la reivindicacién 11, en donde las tuberias fueron
recalcadas recalentando los extremos de tuberia por arriba de la
temperatura de disolucion de Nb (C, N) para proporcionar un flujo
plastico adecuado durante cada operaciéon de recalcado mientras se
controla el tamafo de grano de la austenita a través de la
precipitacion de particulas finas de TiN.

14.- Una cadena de tuberia para usarse como un elevador
catenario de acero para un ambiente de servicio sin medios acidos
utilizando las tuberias de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde
las tuberias estan soldadas en los extremos de recalcadura.

15.- Una cadena de tuberia para usarse como un elevador
catenario de acero para un ambiente de servicio en medios acidos
utilizando las tuberias de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde

las tuberias estan soldadas en los extremos de recalcadura.
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FIG. 1
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(a) 0.8kJ/mm 200°C
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FIG. 3
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(b) 3kJ/mm 250°C
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