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< iento de la en servicio

Antecedentes.

Con el descubrimiento de la fuente de energia mas importante en el mundo, el

petroleo, se inicidé una era muy imponame en el dasarrollo del ser humano. Comenzé la

era de las maquinas de combus(lén intema como automévlles y aviones y una gama de

productos denvados del petréleo '_ : ; mlsmo tlempo. lés

reactores. : lntercambiadores

de muy. diversas lormas'

metalurgncas y mecénlcas. Algunos simplemente se dlsuelven en su totalldad en el medio

que los envuelve y otros preseman grietas fisuras o fractura total de las secciones debido
a los procesos a. los cuales estan su]etos. Alargar Ia vida Util de los materiales, reduce
considerablemente los gaétss econdmicos por mantenimiento lo que implica cambio de
secciones parciales o co'mplrélas =} inérementa la vida atil en el servicio garantizando el
bienestar de todas las personas.

Las técnicas de fabricacién, asi como las de mantenimiento, ha demandado el

empleoc de materiales novedosos, aleaciones no trabajadas con anterioridad en nuestro

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imeida Veladzquez Montes
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pais, con técnicas y procasos nuevos para su tratamnento tecnoléglco. Una de las ramas

de mayor _incidencia en la economla naclonal es la mexalmecénlca Nuevas fabricas,

ampllas y rnodernas. slrven d base para u propio desarro o y ara el resto de los

Debido a Ia apllcaclén ‘de . este l proceso  ha
que réctlcameme antes no se habran pod:do

construcciones, equlpos y mecanismo

materializar.

£l crecimiento ininterrumpido de.fa ‘producclén'mecénlca y de las construcciones

que se desarrollan en nuestro pals en correspondencla con los planes de desarrolio de la

economia nacional, exigen la apllcaclén de: pri esos ‘productivos de la soldadura, asi

como el incremento de la mecanizaci an vy automatizaclén de este proceso. Se han logrado
avances para la sustitucién de construcclones remachadas, fundidas y forjadas, por
soldadura sencilla y econdmica. Se desarrollan empresas y talleres especializados para la
elaboracién centralizadas de estructuras soldadas y se introduce el rellenado con
materiales resistentes al desgaste en maquinas y piezas, que permiten su recuperacién y
alarga su vida (til; ademas se introducen métodos de soldadura automadtica de ailta
productividad.

Para poder participar en el desarrollo econdmico del pais, se exige un mejor
conocimiento del proceso de soldadura y rellenado, asi como la actualizacion constante
de ios conocimientos sobre materiales, equipos, tecnologias, etc.

El término soldadura se puede definir como la unién mecanicamente resistente de

dos 0 mas piezas diferentes. La primera manifestacion de ello, aunque poco tiene que ver

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Velazquez Monxe;




C U de la en servicio

con los sistemas modermos, se remonta a los comienzos de la fabricacion de armas. Los
trozos de hierro a unir eran calemados hasta alcanzar un estado pléstico, para ser asi
faciimente deformados por la acmén de golpes sucesivos. Mediante un continuo golpeteo
se hacia penetrar parte de una pleza dentro de Ia otra. Luego de repetidas operaclones de
calentamiento, seguidos de_ un manllleo intenso, se lograba una unién satisfactoria. Este
método, denominado,“caldeadd‘. se'cdminud; utilizando hasta no hace mucho tiémpo.
limitando su uso a plezas'de acero forjable, de disefio sencillo y de tamario reducido. .

Los diversos trozos o piezas metdlicas que se deseen fijar permanenteménie entre
si, deben ser sometidas a algl.'m‘ proceso que proporcione uniones que resulten lo fnés
fuerte posibie. Es aqui cuando los sistemas de soldadura juegan un papel primo}diél;—

El calor necesario para unir dos piezas metdlicas puede obtenerse a través de
distintos medios. Se pueden deﬂnlr dos grandes grupos. Los sistemas de calent:-imlento

por combustién con’ oxlgeno de diversos gases (denominados soldadura por gas) y Ios de

calemamlemo mediante energia eléctrica (por induccidn, arco, punto, etc.) ; ;

Las unionas,logradas a través de una soldadura de cualquier tipo se élecutan
mediante el empleo de una fiente de calor (una llama, un sistema de induccién, un arco
eléctrico, ete.).

Para rellenar las uniones entre las piezas o partes a soldar, se utilizan varillas de
relleno © material de aporte o electrodos, realizadas con diferentes aleaciones, en funcién
de los metales a unir. En la soldadura, las dos o mas piezas metalicas son calentadas
junto con el material de aporte a una temperatura correcta, entonces fluyen y se funden
conjuntamente. Cuando se enfrian, forman una unidon permanente. La soldadura asi
obtenida, resulta tan fuerte o mas que el material original de las piezas, siempre y cuandoc
fa misma esté realizada correctamente. Para verificar las uniones se pueden utilizar

ensayos no destructivos como liquidos penetrantes, radiografias, ultrasonido, etc.

Luis Miguel Rios Caslellanos M. enC. Imelda Velazquez Montes
3




Comportamiento de la soldadura en servicio

introduccién.

Alrededor del mundo existen cientos de miles de kildmetros de ductos y oleoductos
para el transporte y almacenamiento de petréleoc y gas natural de las plataformas y
refinerias hasta las grandes ciudades. Los ductos y sus componentes se encuentran en el
subsuelo y estaén sujetos a condiciones severas de corrosién. Cuando el dafio por
corrosion ha afectado seriamente los materiales, el procedimlemo es el reemplazo parcial

'é través de algun proceso de

©O total de la parte afectada. Este procedlmlemo se raalu :

soldadura y su desempeiio puede o no ser exitoso debido ala calldad en Ia soldadura que

esta relacionada dlrectamente con'los esfuerzo
corrosivos.

Resuita dificil determlnar c

existido desde . hace: suglos. los métodos tal cual los conocemos hoy, datan desde el

principio del s|g|o xx. )

El primer capitulo de este trabajo presenta dos de los procesos de soldadura mas
utilizados actualmente en la manufactura, mantenimiento y reparacién de metales y
aleaciones como aceros al carbono, aceros aleados y aleaciones no ferrosas: ‘la
soldadura por arco metalico protegido “SMAW™ y soldadura por arco metalico de
tungsteno con gas “GTAW™.

El proceso de soldadura por arco metalico protegido “SMAW™, es un proceso de
soldadura manual en el cual se genera un arco eléctrico entre un electrodo consumible
revestido y la pieza de trabajo. El proceso usa la descomposicion del fundente que genera

un gas de proteccién y provee de elementos escorificantes para proteger las gotas de

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
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metal fundidas y la fusion del metat base. El resultado es la fusién del electrodo y del

metal base. La fusnén del electrodo metal/fundente es transferida al metal base donde .

ésta es deposltado y protegldo por una escoria de baja densidad. EIl proceso SMAW e el )

mas unllzado de Ios procesos'de soldadura. Es simple en términos de equ 0, pero qu é

a partir (1.6 mm o 1/16in ym ores) y en éreas de Ilmnado acceso

La soldadura con_ar o metélico de tungsteno ccn gas “GTAW" también cdnoclda

como TIG "Tungsten Inert Gas fue dasarrollada a ﬁnales de los anos 30 Es(e proceso de

soldadura continua hasta nuestros dfas con muchas mejoras pero no ha camblado en su
fundamento. La temperatura de fusién de los materiales en el GTAW es obtenida
manteniendo un arco entre el electrodo de tungsteno y la pieza de trabajo. Esta
temperatura puede alcanzar hasta 2500 °C. Un gas inerte mantiene estable al arco y
protege el metal fundido de la contaminaciéon atmosférica. El gas inerte es normalmente
argén, helio o una mezcla de ambos. El proceso GTAW es usado para la soldadura de
aceros inoxidables, aluminio, magnesio, cobre y materiales reactivos (por ejemplo, titanio
y tantalo). Este proceso también puede ser usado en aceros aleados y al carbono.
También se aplica cuando se requiere una elevada calidad. Puede ser usado para casi
todos los materiales.

El segundo capitulo presenta los esfuerzos residuales que ocurren cuando un

cuerpo esta sujeto a cambios de temperatura no uniformes; estos esfuerzos son llamados

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Veldzquez Montes
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esfuerzos térmucos. La intensidad de los esfuerzos es expresada en cargas o fuerza por

unidad de area como Newton por metro cuadrado (N/m’) -] pascales (Pa) kllogramos,

fuer?a por mlllmetro cuadrado (kg./mm’) o : cuadrada ( si)

Los esfuerzos reslduales en estructura metélicas ocurren por muchas razones R

durante algunas etapas’ de manufact a ,Jamlnado. cort

maqulnado y esmerilado. Los tratarnlentos térmlcos en varias etapas tamblén lnfluyen en

~inter. ranular. transgranular y el fendmeno de

sensitizacién en aceros lnoxldables. s

El tercer capitulo rnuestra algunos hpos de corrosién presentes en la soldadura. El
agrietamiento Inducldo por esfuerzos “SCC" es la falla fragil a bajos esfuerzos de tensién
constante en una aleacién expuesta a un ambiente corrosivo.

El modo de falla intergranular, donde las grietas contindan a través del iimite de
grano, en ocaéléhes no es homogéneo. Por elemplo, la segregacion de azufre y tésforo
en el limite de’ graﬁo es una probable causa de SCC intergranular (ISCC) en aceros de
baja aleaclén ya'due muchas aleaciones presentan evidencia de corrosion intergranular
pero sin ésfuerzos; t.a SCC puede ser transgranular o intergranular pero la grieta siempre

sera normal a los esfuerzos de tensidn.

Luis Miguel Rios Casteltanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
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En la falla transgranular. tas grietas se propagan a través de Jos granos en el plano

cristalino tenlendo [ndices como (1 o 0) 11 0) (2 1 0) Las fallas transgranulares son

menos comunes que las f; II Imergranulares, pero ambos pueden existlr en el mlsmo

slstema o en la mlsma seccién dependiendo de la: condlciones.

°F), los carburos de cromo (en su mayorla Cruce) preclpl a
reduciendo la cantidad de cromo en este smo. Por deba]o del 10% de cromo, estas éreas
pierden resistencia y son corroidas.

Al final se presenta un capitulo dedicado a los procedimientos basicos de
reparacion desde el encamisado mecanico (sleeve) en oleoductos, uniones de piezas
metélicas a través de juntas a tope hasta el cambio de secciones completas de materiales
que han sufrido algun grado de deterioro y la reparacién emergente de componentes en
servicio. Este capitulo incluye la reparacidn de tubos, ductos y oleoductos para el
transporte y almacenamiento de petrdleo y gas natural hasta alabes de turbinas e
intercambiadores de calor.

El éxito de un trabajo de reparacién depende de considerar y preparar a priori el

trabajo o proyecto. Existen cuatro puntos a tomar en cuenta:

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Veldzquez Montes
7




Ademés aunado

. Fleallzar una investlgaclén del material utilizado

Comy o de la ira en servicio

Realizar un estudid detallado de las partes ‘qu'e fallaron.

Reunir la'inlormacién preliminar .. concerniente . a - las especiﬂcacibnes de

construccién Yy dlse

Reanzar una lista de todos los factores que ayuden a conclulr cual 1ue el posible

motivo de la fall

o5 os actores ‘que han sido révisados y analizados y la decisién

se ha tomad que debe reallzarse la reparaclén a través de soldadura. En este caso

existen tras etap s para reaiizar el trabajo. Ellos son:

Luis Miguel Rios Castellanos

Preparacnén para la soldadura.

Soldadura.

Operacvén postenor a la soldadura.
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Objetivos.

Objetivo general.

= Localizar, recuperar, compilar y procesar la informacién existente relacionada con

el comportamiento de la soldadura en servicio.

Objetivos particutlares,

= Obtener informacidén publicada recientemente sobre el comportamiento de la
soldadura en servicio mediante la busqueda bibliografica a través de las bases de

datos especializadas con las que cuenta la UNAM.

« Presentar el componamlenlo de la’ soldadura en materiales destinados a la
industria petroquimica y generaclén de energia, bajo ambientes corrosivos,
esfuerzos mecanicos o residuales. asi como las condiciones posteriores a una

reparacion cuando los materiales han presentado una falla.

= Proponer usos, especificaciones y metodologias apropiadas para resolver los

problemas relacionados con el comportamiento de la soldadura bajo servicio.

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
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CAPITULO I. PROCESOS DE SOLDADURA UTILIZADOS EN LA FABRICACION,
MANTENIMIENTO Y REPARACION DE MATERIALES METALICOS.

1.1, Introduccion.

El término soldadura [1) se puede definir como la unidén mecanicamente resistente
de dos o mas plezas diferentes. La primera manifestacion de ello, aunque poco tiene que
ver con los sistemas modermos, se remonta a los comienzos de la fabricacion de armas.

Los trozos de hierro a unir eran calentados hasta alcanzar un estado plastico, para ser asi

facilimente devormados por Ia acclén de golpes sucesivos. Mediante un continuo golpeteo

limitando su uso a piezas da acero forjable, de disefo sencillo y de tamafio reducido.

Los diversos trozos o piezas metalicas que se d 1 fijar permanentemente entre

si, deben ser sorﬁéudas a algun proceso que proporcione uniones que resulten 10 mas
fuerte posible. Es aqui cuando los sistemas de soldadura juegan un papel primordial.

El calor necesario para unir dos piezas metdlicas puede obtenerse a través de
distintos medios. Se pueden definir dos grandes grupos. Los sistemas de calentamiento
por combustién con oxigeno de diversos gases (denominados soldadura por gas). y los de
calentamiento mediante energia eléctrica (por induccion, arco, punto, etc.).

tas uniones logradas a través de una soldadura de cualquier tipo, se ejecutan
mediante el empleo de una fuente de calor (una llama, un sistema de induccién, un arco
eléctrico, etc.).

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
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Para rellenar las uniones entre las plezas o partes a soldar, se utilizan varillas de

relleno o matena/ de aports o electrodos reallzadas con dlferentes aleaciones, en funcnén

de los metales a unlr En Ia soldadura las dos o més piezas metdlicas son calentadas

junto con eI materlal de apone a una temperatura -correcta, entonces fluyen y se funden
conjuntamente. Cuando se enfrfan forman una unién permaneme. La soldadura asi
obtenida, resulta tan o més fuerte que el materlal origmal de las plezas. slempre y cuando

la misma esté realizada correctamente. Para verlﬂcar las unlones se pueden utlhzar

ensayos no destructivos como liquidos penetrantes, radlografias. ultrasonldo. etc. 1 c

1.1.2. Resefa histdrica.

Resulta dificil determinar con exactit :

desarrollado ciertas técnicas de soldadu’ra”én particular, ya q os e erlmentgs _hap sido

simultdneos y continios en diversos Idgares. Aur;qdé los trab>a‘j‘os'con ‘métales han
existido desde hace siglos,. los métodos ’tai "'m.'lal los cénocembs Hoy. datan‘ desde el
principio del sigio XX. S

En 1801, el inglés Sir H. David descubrié que se podia generar y mantener un arco
eléctrico entre dos terminales. En 1835, E. Davey., en Inglaterra, descubrié el gas
acetileno, pero para dicha época su fabricacidn resultaba muy costosa. Posteriormente,
en 1892, el canadiense T. L. Wilson descubrié un método econdmico de fabricacién. El
francés H. E. Chatelier, 1895, descubrid la combustion del oxigeno con el acetileno, y en
1900, los franceses E. Fouch y F. Picard desarrollaron el primer soplete de oxiacetileno
1.

En el ano 1881, el francés De Meritens logré con éxito soldar diversas piezas

metadlicas empleando un arco eléctrico entre carbones, utilizando como suministro de

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Veldzquez Montes
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corriente acumuladores de plomo. Este fue .un imponame desarrollo que dlo inlcio a

movimlento d translacién del electrodo hacia el extremo opuesto, siguiendo el contorno

de los metal s por unlr. a una velocidad de translacién uniforme y manteniendo constante

la longitud del arco producido, lo que es equivalente a decir mantener fija la distancia
entre el electrodo y la pieza. Las experiencias que necesariamente se realizaron para
determinar las condiciones 6ptimas de trabajo para lograr una unién metalica sin defectos,
permitieron veriticar desde aquel entonces que con el arco eléctrico se podia cortar metal
o perforarlo en algun sitio deseado. Los trabajos de soldadura efectuados no eran
eficientes, ya que resultaba dificil gobernar el arco eléctrico, debido a que éste se
generaba en forma irregular. Continuando con los ensayos en funcién de obtener mejores

resultados, se obtuvo un éxito concluyente al invertir la polaridad de los electrodos (pieza

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. lmelda Velazquez Montes
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conectada al positivo), debido a que en estas condiciones el arco no se genera desde

buena estab‘ dad en el arco producido. adiciond un electroiman, el cual actuaba sobre el

mlsmc dlriguéndolo magnéticameme en el sentido deseado. Por este motlvo se denommé

a este ‘lpo de soldad a por arco soplado, encontrdndose interesantes aplicaciones en

procesos automatlcos para chapas de poco espesor. El flujo del arco se dominaba con

facilidad, varlando la corriente de excitacion /, del electroiman, y por ende variando el

campo magnétlco produc:do (figura 1.1).

TESIS CON
@ FALLA DJ ORIGEN

@ ®

g

Figura 1.1. Soldadura por arco soplado (Método Zerener) [1]

El arco eléctrico resultante era de gran estabilidad. Los dos electrodos de carbén

2) eran parte de un solo conjunto portatil. E{ metal utilizado como

(1) y el electrolm'é'

aporte surgla de una tercera varilla metdlica (3), ia cual se ubicaba debajo del arco, mas

lor producido, se fundia el metal de base (5) conjuntamente

cerca de la pleza Ccm el «

con el aporte de 1a varilla, generando la unién (4). Este sistema fue utilizado
Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
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industrialmente por primera vez en el afio 1899 por la firma Lloyd & Lloyd de Birmingham
(Inglaterra) para soldar cafiones de acero de 305 mm de diametro, los que luego de
soldados eran capaces de soportar una prueba hidraulica de 56 atmosferas. Se trabajaba
empleando 3 dinamos de 550 amperes cada uno con un potencial de 150 Volts. os cuales
cargaban una bateria de 1.800 acumuladores Plante, destinados a proveer una fuerte
corriente en un breve lapso de tiempo. En los Estados Unidos, en 1902, la pnmera fabnca
que comenzo a utilizar industrialmente la soldadura por arco con electrodo de carbon tue
The Baldwin Locomotive Works.

El excesivo consumo de electrodos de carbdn y el deseo de simplificar los equipos
de soldadura, hicieron que en el ano 1831, el ingeniero ruso N. Slavianoff sustituyera los

electrodos de carbon por electrodos de metat (figura 1.2).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 1.2. Soldadura por arco con electrodos metalicos [1).
Este cambio produjo mejoras en las uniones de los metales (a nivel metalografico),
al evitar la inclusidon de particulas de carbon (aportado por los mismos electrodos antes

utilizados) dentro de la masa de metal fundido, y luego derretidas en la misma al

solidificarse.

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
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El método Slavianoff, con algunas mejoras técnicas Implementadas en 1592 por el

C o de la ra en servicio

estadounidense C. L. Coffin (quien logré desarrollar el método de soldadura por puntcs)
la actualldad A partir

ha sido usado hasta la fecha y es la soldadura por arco conocida a

de las determinaciones de Slavianoff se continuaron utilizando Indlstmtamente electrodos
de carbén y/o metalicos. -

En el afio 1910 se abandond ‘dqfiﬁitiQarriénte el electrodo de carbdn. Se
comenzaron a utilizar eleclrodos de hierro‘s‘in recubrir, pero se obtuvieron resultados

deflcien(es debldo a la poca resistencla a la traccién y a su reducida ductilidad.

ios por Alexander, quien pensé en eliminar

oxigeno que rodeaba al arco, haciendo que este ultimo se

la accion pefmcu sa

de gas prbtector (tigura 1.3 donde se observa el metat base a

produjera en una atmdésfe
[=] odo con el electrodo ubicado (2), y el abastecimiento del gas).

soldar (1), el porta

Alexander ensayé' bon versos gases. logrando buenos resultados con el metanol, pero

este requeria de ‘un comple]o equipamlento. por lo que lo hacia poco viable.

Figura 1.3. Soldadura por arco con atmaosfera de gas (Método Alexander) [1]

Luis Miguel Rios Casteflanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
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Retomando y modificando la idea original de Alexar'der. en 1907 O. K]ellbergr

Comportamiento de ila soldadura en servicio -

revistié los electrodos con material refractario aglomerado, rodeando el electrodo con una .

etapa de enmamlento. En 1908 N. Bemardos desarrolla un sistema'de electroescoriatquer

se volvlé muy po lar en su momento. R

Los electr X os tuslonables fueron mejorados nuevameme en 1914 por su creador.
el sueco O. K]ellberg junto al inglés A. P. Strohmenger. Ouedaron constituidos por una
varilla de una aleacién metdlica {metal de aporte) y un recubrimiento especial a base de

asbesto, tal como se utilizan en la actualidad (figura 1.4).

Direccidn de avance

Atmdstera protectora m—p
Metal de Revestimiento
soldadura fundido

‘-—A

Figura 1.4. Electrodo metalico con recubrimiento en plena accién.

Escoria

Soldadura
soliditicada

Metal Base

En 1930, los estadounidenses H. M. Hobart y P. K. Devers desarrollaron el sistema de
soldadura con gas inerte, y basado en ello, el doctor Orving Langmuir ided la soldadura
atomica de hidrégeno. En ésta, el arco se produce entre dos electrodos insolubles de
tungsteno, en una atmosfera de hidrégeno soplado sobre el arco. En la figura 1.5, se
observa la fuente eléctrica (5). la fuente de hidrégeno a presion (4), los electrodos de

tungsteno (3), el material de aporte (2) y el material a soldar (1).
Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. lmelda Velazquez Montes
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 1 5 Soldadura atémica con atmadsfera de H, (Método Langmuir) [1]
. Por acclén térmica. el hldrégeno molecular se descompone en hidrégeno atémico,

el que vuelve asu estado primitivo una vez atravesado el arco. transfiriendo e! calor de

recomblnacién a: Ias piezas por- soldar. Este método se’ emple V‘en la actualidad para

soldar chapas d gadas., :

Una varledad del sis!ema anterior fue desarro a'

a en 1942 por el norteamericano

R. Meredith (creador del soplete _para TIG) y e 948 por dlversos ingenieros (que

desarrollaron el slstema MlG). incl..lye Ias soldaduras por arco en atmodsfera de helio o

argén, ambos gases inertes desplazan al oxigeno de la zona por soldar. En estos casos,
el gas rodea al electrodo de tungs(eno. mlemras un electrodo o varilla (en caso de ser

necesario), provee el metal de apone ode relleno (figura 1.6).

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
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4 TESIS CON
FALLA DE ORIGEY |

Bocuhic

Fantala de
Las protector

L

Figura 1.6. Esquema de un sistema de soldadura bajo gas protector [1].
Este sistema se utiliza para soldar con éxito aleaciones de magnesio y algunas
aleaciones livianas. Los progresos logrados en la industria electrénica, permitieron utilizar
dichos adelantos para desarrollar asi la _soldadura' bor res;lsten‘cia (a topé.' continua y por

puntos), la soldadura por induccién para. materiales conductores del calor, la soldadura

dieléctrica para los- no’ conductores y;- finalmente," ia- alumino-térmica, que resulta una

combinacién de un's'ist‘ ma al iento VcoAnie_l procedimiento Slavianoff.

La vaf!eg_:l’aﬁ de apli dustriales de los sistemas de soldadura llegd a un
grado tal que Incl stituido en la mayoria de los casos al tradicional forjado y

remachado. No solamente signiflcabé una. operacion mas sencilla y rapida, sino que la

eliminacién del réinaqh do. permitié reducir el peso de las construcciones metalicas, al

simplificar sus ést&ddras. La soldadura asegura una reduccién de costos apreciable con
respecto a los mé!todosj:'dei ‘cyonstruccién y reparacién empleados antiguamente. Se han
resuelto problerﬁga‘:sfﬁd’é‘“jes"tanqueidad y rigidez, eliminando las vibraciones (de dificil
rasolucion en uﬁionés (émaqhadas).

ta solda}d‘l.‘:r':-'; eléctrica usada en la actualidad era desconocida a fines del siglo
XIX. Muchas éiréunsta:ﬁéiasv‘inﬂuyeron en el extraordinario desarrollo adquirido por la
misma. La carrera armamentista potencializd el desarrollo en los centros de investigacion

L uis Miguel Rios Castellanos M, en C. Imelda Veladzquez Montes
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técnicos y cientificos, estudios que se cristalizaron en las novedades utilizadas por los

distintos paises durante la Segunda Guerra Mundial.

1.2. Procesos de soldadura.

1.2.1. Soldadura por arco metdlico protegido “SMAW: Shielded Metal Arc
Welding™.

El proceso de soldadura por arco metalico protegido “SMAW™ [2], es un proceso de
soldadura manuél en el cual se genera un arco eléctrico entre un electrodo consumible
revestido y la pieza de trabajo.

El proceso usa la qescomposlcién del fundente que genera un gas de proteccion y

provee de elementos escorificantes para proteger las gotas de metal fundidas y la fusién

de! metal baéé

Las caractenstlcas Impcrtantes de! proceso de soldadura SMAW se muestran en la

figura 1.7.

. .
Direccion de avance

Atmdsfera protectora —)

Metal de
soldadura fundido

Revestimiento

Escoria

Soldadura
solidificada

Figura 1.7. Caracteristicas del proceso de soldadura SMAW.,
El arco es generado por el contacto del electrodo con el metal base. El resultado

es la fusidon del electrodo y del metal base. La fusidon del electrodo metal/fundente es
Luis Migue! Rios Castellanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
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transterida al metal base donde éste es depositado y protegido por una escoria de baja

densidad.

1.2.2. 1 Venta/as y //mnac:ones

Et proceso SMA zado de los procesos de soldadura. Es su-nple en

acceso.
1.2.2.2. Calldad de la soldad

La calidad de la soldadura depende del dlseno y acceslbllldad a la junta o union,

los electrodos, la técnica y ta habnldad -el soldador. Otros faclores que reducen la calidad

de la soldadura son la mala'lim za‘ de ‘la ]unta b’ CIertas Imperfecclones en los

electrodos.

1.2.2.3. Espesor de la pieza de trabajo.

El espesor del metal base qué puede ser sujeto a este tipo de proceso es
generalmente a partir de 1.6 mm (1/16 in) y mayores. En materiales delgados requiere de
mayor habilidad del soldador y un diametro pequefio en el electrodo y la posicién es

importante cuando se ha determinado el espesor.

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
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Las posiciones plana y horizontal de filete son conslderadas féciles de soldar.
mientras que las posiciones vertical y sobre cabeza requleren de mayor habilldad‘ \ :
1.2.2.4. Circuito del proceso. T
El equipo consiste de una fuen(e de poder. un ponaelec\rodo y cables que )
conectan a la fuente de poder con el electrodo y la pieza de trabajo. Corrieme altema (ac)
o corriente directa electrodo negatlvo “DCEN: Direct Current Electrode Nega»t:ve o
corriente directa electrodo bcisltly)o‘ “DCEP: Direct Current Electrode Posﬁlve" pqedéh ser

utilizados 'depen'diendo:de Ias' caracteristicas del revestimiento det electrodo, figura 1.8.

Portaelectrodo Fuerte de
Guia de ele{rodo poder

Electrodo

Metal base i .
Guiia de trabajo

Figura 1.8. Diagrama del circuito de soldadura para el proceso SMAW [2].

1.2.2.5. Equipo.

La maquina de soldar o fuente de poder es crucial en el proceso SMAW. El
propdsito primordial es proveer de energia eléctrica (corriente A y voltaje V) para
mantener controlado y estable e! electrodo. Los electrodos operan en un rango de
corriente de 25 a 500 A y el voltaje de 15 a 35 V. El portaelectrodo sujeta al electrodo y

transmite la corriente. En la figura 1.9 estan disponibles algunos disenos.

no AL
Luis Miguel Rios Castellan i PR
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Figura 1.9. Portaelectrodo para proceso SMAW [2].
E! portaelectrodo esta disefiado bajo ciertas caracteristicas de operaciéon como son
tamafio méximo del electrodo y cables, corriente y voltaje, etc., como lo muestra la tabla
1.1.

Tabla 1.1. Tamafo y capacidad del portaelectrodo [2).

Tamafo maximo del

- Tamaio

Ratin,
Portaelectrodo 9 electrodo maximo del’
Corriente Duty Cicle m in cable -
maxima (A) (%) m o :
Pequeiio 100 50 3.2 1/8 |
200 ! 50 4.0 5/32 1/0
Mediano 300 60 . 5.5 7/32 - 2/0
Grande 400 60 6.4 Ya 3/0
Extra grande . 800 ) 75 7.9 5/16 4/0
600 75 9.5 3/8 4/0

Todos los portaelectrodos se encuentran aislados debido a su cercania con el arco
y las altas temperaturas que tienden a deteriorarlo rapidamente. Es importante mantener
al portaelectrodo en buenas condiciones para asegurar buena corriente y agarre del

electrodo.

1.2.3. Aplicaciones.
Aunque el proceso SMAW tiene una gran aplicacién para todos los aceros y

muchas aleaciones no ferrosas. es utilizado primeramente en aceros. Esta familia de

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Velazquez Monles
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materiales incluye aceros de bajo y mediano carbono, aceros de baja aleacién, aceros de
alta resistencia, aceros templados y revenidos y muchos hierros colados. El proceso
SMAW puede ser utilizado en niquel y sus aleaciones y cobre y sus aleaciones. También

puede unir piezas como aluminio pero es raro.

1.2.4. Electrodos. '
Los electrodos usados ‘@

una variedad de revest mie

La Sociedad::Americana ‘de "Soldadura “AWS: American Welding Society" ha
establecido un sistema para' identificar y clasificar los diferentes tipos de electrodos.

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
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Todos los electrodos en SMAW tiénen el prefijo E. Los simbolos que siguen

después del preﬂjo estan basados en et _criterio que describe mejor la capacidad de

soldadura con el electrodc. Este crlterlo lncluye la composicién quimica, propiedades .

mecénicas. ciertos parametros del procaso del depésnlo o la combinacién de eslos

lactores.

1.2,4.1, Etectrodos

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Veldzquez Montes
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Tabla 1.2. Sistema de identificacion de electrodos recubiertos para aceros al carbono y de
baja aleacion [2].

Clasificacion Minimo esfuerzo de Minimo esfuerzo de fluencia Minima
AWS (a) e _tension___ I elongacion
MPa i MPa ksi (%)
EB0OXX 430-460 62-67 340-380 50-55 17-22
E70XX 480-500 70-72 390-420 §7-60 17-25
E80OXX 550 80 460-550 67-80 16-24
EQS0XX 620 90 530-620 77-90 14-24
E100XX 6380 100 600 87 13-20
E110XX 760 110 670-760 97-110 15-20
E120XX _830 120 740-830 107-120 14-18
Clasificacion  Posicién Posicion Posicion Sobre cabeza
o fB)___ . plana_ horizontal _vertical
EXX1X Si Si Si Si
EXX2X Si Filete No No
___EXXax si Si __Abajo Si
Clasificacion Corriente Arco Penetracion Recubrimiento/escoria  Polvo de
ke . e ... _HIETTO (%)
EXX10 DCEP Digging Profunda Celulosa/sodio 0-10
EXXX1 ac y DCEP Digging Porfunda Celulosa/potasio [o]
EXXX2 ac y DCEN Medio Media Rutilo/sodio 0-10
EXXX3 ac ydc Ligero Ltigera Rutilo/potasio 0-10
EXXX4 ac ydc Ligero Ligera Rutilo/polvo de hierro 25-40
EXXXS5 DCEP Medio Media Bajo hidrégeno/sodio o]
. " Bajo
EXXX6 ac o DCEP Medio Media hidrégeno/potasio o
EXXX8 acoDCEP  Medio Media Bajo hidrogena/polvo 25-40
EXX20 acodc Medio Media Oxido de hierro/sodio o
EXX24 acodc Ligero Ligera Rutilo/polvo de hierro 50
. . Oxido de hierro/polvo
EXX27 acodc Medio Media de hierro 50
" Bajo hidrégeno/polvo
EXX28 ac o DCEP Medio Media de hierro 50

DCEN: Corriente directa electrodo negativo.
DCEP: Corriente directa electrodo positivo.

ac: Corriente alterna.

dc: Corriente directa.

Esta tabla muestra que los dos primeros digitos después de la letra E en el
electrodo E 6010 es la resistencia a la tensién no menos de 43000 MPa (62 ksi) para el
depdsito. El tercer digito indica la posicion en e! cual se tiene buen depdsito. De este
modo, el 1 en E 6010, por ejemplo, significa que el electrodo es satisfactorio en todas las

posiciones (plana, horizontal, vertical y sobre cabeza). El nimero 2 en E 6020 indica que
Luis Miguel Rjos Castellanos M. en C. Imelda Veldzquez Montes
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el electrodo es apropuado para las posiciones plana y horizontal de hlete. El ultimo dfglto o
dos ditimos drgltos vlndlcan el tipo.de corrieme aplicado a ser usado y el tipo de

recubrimiento del electrodo.

1.2.4.2. E/ectrodos para aceros Inox/dab/es.

Los tres dfgllcs que slguen después del pref:]o E mdlcan la composicién quimica

La especmcacuén AWS A54 Identlﬂca 'y clasmca los electrodos para aceros al cromo

resistentes a Ia corrosién y al cromo—nfquel

7 2.4. 3. Elsctrodos para a aclones n/’quel y cob

fe ‘rosos como nfquel y 'sus

s 'de aluminio.

y sus aléaclones. AWS AS5.3, usa el prefijo E que

indica electrodo/ recubierto seguido de una serie de numeros que identifica la composicién

quimica como son E 1100, € 3003 y E 4043.

1.2.4.5, Sufjos ::

Los sufijqééon usados en varlas clasificaciones. La especificacion AWS AS5.5 para
metales de baja:éléaclén usa A1, B22, B2L y C1 que indican la composicién quimica. La
tabla 1.3 identifica la composicién quimica de! depdsito asociado con un nimero de sufijos
para electrodos de baja aleacion.
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Tabla 1.3. Sufijos y composicion quimica correspondiente para electrodos recubiertos

para aceros de baja aleacion.

Sufijo (a) Composicidn (%)
C Mn Si Ni Cr Mo v
A1l 0.12 0.6-1.0(b) 0.40-0.80(b) - - 0.40-0.65 -
B1 0.12 .9 0.60-0.80(b) - 0.40-0.65 0.40-0.65 -
B2L 0.05 0.9 . 0.8-1.0(b) - 1.00-1.50 0.40-0.65 -
B2 Q.12 0.9 0.60-0.80(b) - 1.00-1.50 0.40-0.65 -
B3L 0.05 0.9 0.8-1.0(b) - 2.,00-2.50 0.90-1.20 -
B3 0.12 0.9 0.60-0.80 - 2.00-2.50 0.90-1.20 -
B4L - - 0.05.0 0.9 1.00 - 1.75-2.25 0.40-0.65 -
BS 0.07-0.15 . 0.40-0.70 0.30-0.60 - 0.50-0.60 1.00-1.25 0.05
Cc1 -0.12 1.20 0.60-0.80(b) 1.00-2.75 - - -
cz2 0.12 1.20 0.60-0.80(b) 3.00-3.75 - - -
C3 0.2, - .- 0.40-1.25 0.80 0.80-1.10 0.15 0.35 0.05
D1 .12 1.25-1.75 0.60-0.80(b) - - 0.25-0.45 -
b2 . 0.15 1.65-2.00 0.60-0.80(b) - - 0.25-0.45 -
G - 1.0 min 0.80 min 0.50 min 0.30 min 0.20 min 0.10 min
M{c) " 0.10 0.6-2.25(b) 0.60-0.80(b) 1.4-2.5(b) 0.15-1.5(b) 0.25-0.55(b) - 0.05

(a) El sufijo indica la composicidon quimica del depo6sito
(b) La cantidad depende de !a clasificacion del electrodo
{c) Existen muchas clases M, clasificaciéon conforme a la especificacién militar.
Los electrodos recubiertos para aceros inoxidables emplean un nimero, -15 o =16,
como sufijo. El sufijo —15 indica que el electrodo esta disefiado para operar en todas las
posiciones usando DCEP. El sufijo =16 indica la operacidon en todas las posiciones con

corriente alterna o DCEP.

1.2.4.6. Velocidades de depdsito.

La rapidez de fusidn del electrodo esta directamente relacionada con la corriente.
La densidad de cdn}ente en el electrodo se incrementa con el aumento de la corriente el
cual amplia la rapidez de fusion y la velocidad del depdsito.

El reveStirﬁierit§ del electrodo también afecta la velocidad del depdsito. Los
electrodos con pol\)o de hierro estan disefados para tener altas velocidades de deposito
y. por to tanto, élté ﬁroductividad. El tamafio de los electrodos y la densidad de corriente a

aplicar estan determinados por el espesor de la pieza de trabajo, posicién, habilidad del
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soldador y detalle de (a junta. La tabla 1.4 muestra los rangos en el amperaje para

electrodos en el proceso SMAW.,

Tabla 1.4. Rangos de amperaje para electrodos en el proceso SMAW

Diametro del electrodo

mm 1.6 2.0 2.4 (a) 3.2 . 4.0 4.8 5.6 6.4 8.0 (a)
in 1/16 5/64 3/32 1/8 5/32 316 7132 1/4 5/16
E 6010 - - 40-80 75-125 110-170  140-215 170-215 210-320 275-425
E 6011
E 6012 20-40 25-60 35-85 80-140 110-190 140-240 200-320 250-400 300-500
£ 6013 20-40 25-60 45-90 80-130 105-180 150-230 210-300 250-350 320-430
E 6020 - - - 100-150 .130-190 175-250 2250-310 275-375 340-450
E 6022 - - - 110-160 .140-190 170-400 370-520 - Lo-
E 6027 - - - 125-185 . 160-240 210-300 250-350 300-420 375-475
E 7027
E 7014 - - 80-125 110-160 150-210 200-275 260-340 330-415 390-500
E 7015 - - 65-110 100-150 140-200 180-225 240-320 300-390 375-475
E 7016
E 7016-1 5
E 7018 - - 70-100 115-165 150-220 200-275 260-340 315-400 ' 375-470
€ 7018-1
E 7024 - - 100-145 140-190 180-250 230-305 275-365 335-430 400-525
E 7024-1
€ 7028
E 7048 - - - 80-140 _ 150-220 _ 210-270 - - -
1.2.5. Soldadura por arco ali de tung 10 con gas “GTAW: Gas

Tungsten Arc Welding” [3].
La soldadura con arco metdlico de tungsteno con gas “GTAW™ también conocido

como TIG “Tungsten Inert Gas”™ fue desarrollado a finales de los afos 30 cuando se tuvo
la necesidad de soldar magnesio. Russell Meredith [4] desarrollé un proceso de soldadura
usando como gas inerte al helio y un electrodo de tungsteno. Este proceso de soldadura
continia hasta nuestros dias con muchas mejoras pero no ha cambiado en su
fundamento. La temperatura de fusién de los materiales en el GTAW se obtiene

manteniendo un arco entre el electrodo de tungsteno y la pieza de trabajo, figura 1.10.
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Electrodo de

tungsteno
Argon o Helio como
gases de proteccion

Fuente de
poder

Tubo de -

contacto

Varila de Atmosfera

aporte

Metal base Soldadura -

Deposno

Figura 1.10. Esquema de los componentes y parémetros en el proceso de soldadura
GTAW [3] :

La temperatura del metal de soldadura puede alcanzar hasta 2500 °C. Un gas
inerte que mannene estable al arco y protege el metal fundido de la contaminacién

atmos(ériéa. El gas inerte es hormalmenta argon, helio o una mezcla de argén y helio.

1.2.6. Aplicaciones.
El procesc GTAW es usado ampliamente para la soldadura de aceros inoxidables,
aluminio, magnesio, cobre y materiales reactivos (por ejemplo, titanio y tantalo). Este

proceso también puede ser usado en aceros aleados y al carbono.

TECIS CON

L :

La Mol - FALLA DE ORIGEN

Ventajas del proceso GTAW [5].

e Produce alta calidad y baja distorsién en la soldadura.

e Puede ser usado con o sin material de aporte.

s Soldadura para casi todos los materiales incluyendo uniones disimiles.
s Control preciso del calor en la soldadura.
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El proceso GTAW se aphca cuando se requlera una elevada calldad. Puede ser usado

para cas: todos os materiales. El operador tlene excelente control del calor Yy una vision

no llmltada por humos “det proceso‘ e

soldadura n arc metéhco y electrodo consumible.

. 'Requlera algd més de destreza y coordinacién de! soldador.
. Problemas en ambientes con corrientes de aire debido a la dificultad de mantener
cla pro(ecc:én en el arco.
Incl‘u'slones de tungsteno si el electrodo tiene contacto con e! metal de soldadura
fundida.
« Contaminacién del metal de soldadura si no se mantiene la proteccion con el gas.
= Baja tolerancia de contaminantes en varillas de aporte 0 en metales base.

e Contaminacién o porosidad causada por la fuga del refrigerante de la antorcha.

1.2.7.1. Antorcha.
La antorcha tiene como electrodo una varilla de tungsteno que conduce la

carriente para la formacién del arco, provee del gas de proteccion y la fusidén de la

soldadura. Los componentes de la antorcha se muestran en ja figura 1.11.
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Figura 1.11. Esquema de los componentes de una antorcha [3].

Cuando la densidad de corriente en la antorcha es menor a 200 A normalmente el
refrigerante es el mismo gas de proteccidn. Las antorchas enfriadas con agua son usadas
en operaciones continuas o en altas densidades de corriente que son comunes en
procesos automaticos. El enfriamiento de la antorcha es a partir de agua y puede ser

suministrado por un tanque de recirculacion usando un radiador para enfriar el agua.

1.2.7.2, Electrodos.
Los electrodos no consumibles son usados en el proceso GTAW y estidn
compuestos de tungsteno 'y sus aleaciones. El electrodo mas comin es 2% ThOz-W
(EWTh-2), Este material tiene excelentas caracteristicas en la operacion y buena
estabilidad del arco. El torio es radioactivo, por 1o que se debe tener cuidado para no
inhalar los polvos de éste en el momento de darle forma al electrodo [7].

Los eleclrodos de tungsteno puro y algunas aleaciones de zirconio se usan con
corriente alterna (ac) y tienen alta velocidad de consumo. Los electrodos de tungsteno se

clasifican con base en su composicion quimica (tabla 1.5).

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
31




C Wo de la sra en servicio

Tabla 1.5. Clasificacién de los elementos de aleacién en electrodos de tungsteno
para el proceso GTAW [7].

Clasificacion AWS ~~ Color _ Elemento de aleacion _ Oxido _ Oxido (wt%)

TEwWP Verde - - -

EWCe-2 Naranja Cerio CeO; 2

EwWlLa-1 Negro Lantano La,Os 1

EWTh-1 Amarillo Torio ThO. 1

EWTh-2 Rojo Torio ThO:2 2

EWZr-1 Cafe Zirconio ZrO; 0.25
EWG Gris No especificado - -

Los requerimientos para electrodos de tungsteno se encuemran en' la
especificacion ANSI/AWS AS5.12 “Specification for Tungsten and Tungs(en ANoy
Electrodes for Arc Welding and Cutting”. La forma de| electrodo puede afectar en la fon'na

de la soldadura. Los electrodos con angulos desde 60 a 120° son estables Yy proporcionan

buena penetraclén 81~

mblos de forma de la junta. En soldadura automdtica, la

osc:laclén es lrplca Y, prox Ida por un movlmlemo mecdnico de la antorcha. La oscilacién

permlte que el calor se Iocallce en sitios especificos. Esta es una ventaja cuando las

partes son lrregulares‘ La hgura 1.12 muestra el efecto de la oscilacién [9].
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i

i
a)

Figura 1.12. a) Soldadura producida con oscilacién del arco. b) Soldadura producida sin

oscilacién del arco [9].

1.2.8. Parametros en el proceso.

1.2.8.1. Corriente (A).
La corriente es uno de los mas importantes parametros en el control de cualquier

operacion, debido a que esta relacionado con la penetraciéon, velocidad de avance,
velocidad de depdsito y calidad de la soldadura. Existen tres tipos de corrientes:
« Corriente directa electrodo négativo “DCEN: Direct Current Electrode Negative”.

= Corrlente directa electrodo positivo “DCEP: Direct Current Electrode Positive™.

Las figurés 1‘;13"y'_;1.14 muestran el efecto de la corriente directa {dc) y corriente

alterna (ac) en;la»iorma' dela soldadura.

TESIS CTH
FALLA DE ORIGEN
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DCEN (Polaridad DCEP (Polaridad "
directa) inverticda)
Electrodo de Electrodo de tungsieno
= tungsteno pequeno grande 3
] Catodo R Anodo 8
z 5 pry
> -
5 = : £
@ o 2 - Jph -
S TGN o' S g
= b= S =~
B =R - o8
LT Es 25 ‘5 8
[regik =] =3 r jregt=1
Anodo - Catodo
@ ®

Figura 1.13. Efecto de la polaridad en el proceso GTAW utilizando corriente directa. (a)
DCEN; Mayor penetracién, aproximadamente 30% del calor es depositado en el electrodo
y 70% .en el metal base. (b) DCEP: Menor penetracién, alrededor del 70% del calor es
depositada en el electrodo y 30% en el metal base [3].

©)

Figura 1.14. Configuracion de la soldadura como una funcién del tipo de corriente (ac o
dc). (a) DCEP, baja penetraclén' (b) Corriente alterna, mediana penetracion; (¢) CDEP,

alta penetraclén [3]

La tabla 1.6 mdéstra el tipo de corriente recomendado para diferentes piezas de

TESIS CON
A-.JLA DE ORIGEN enC. ImelngolézquezMonlae:

trabajo.
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Tabla 1.6, Tipos de corrientes apropiadas para metales en GTAW.
. Metal soldado . _Corriente alterna (a)__DCEN__ DCEP |

Acero de bajo carbono:

0.38-0.76 mm (0.015-0.030 in) G (b) E NR

18 mm (0.030-0.125in) _ NR _E NR_ |
ro de alto carbono G (b) E NR

oo Hiefrocolado G (b) E__ __NR_|
Acero inoxidable R G (b) E NR
Aceros resi ites a la G (b) E NR

R temperatura e

Metales refractarios NR [=S NR

Aleaciones de aluminio:
=0.64 mm (0.025 in) E NR (c) G

>0.64 mm (0.025 in) E NR (c) NR
Berilio G (b) NR
Cobre y aleaciones:
Latén G (b) E NR
Cobre deoxidado NR E NR
... Bronce _ L . _._.__NR E
Aleaciones de Magnesio:
3.2 mm (1/8 in) E NR (c) G
. _PAB MM (3/16iN) e B _.NR{E__NR_
Plata o G (b} E NR
Aleaciones de titanio NR E NR
E: Excelente; G: Bueno; NR: No recomendado

(a) Estable
(b) El amperaje debe ser alrededor del 25% mas que cuando se utiliza DCEN.
{c) Limpleza mecanica o quimica en el area a ser soldada.

1.2.8.2. Gases de proteccion.

El proceso original GTAW utilizé helio como gas de proteccién para la soldadura
de magnesio y aluminio. Hoy en dia, el argén es el gas de proteccién predominante.
Argon es el menos caro de los gases inertes utilizados como gas de proteccién en el
proceso GTAW. Tiene bajo potencial de ionizacién (2.52 x 10°'® J) haciendo mas facil la
forma del plasma que otros gases de proteccidn. El argén es aproximadamente 1.4 veces
mas pesado que el aire, desplazando a éste en la antorcha, resultando en una excelente

proteccién de la soldadura.
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Helio tiene un potencial de ionizacién de 3.92 x 10"“ Jd, el cual representa dificultad en la
iniciacion y operacion del arco a altos VOltajBS

Estos valores de energia elevados pueden ser benéﬂcos cuando se desea soldar cobre,

oldada determlnaré la necestdad de - metales de

aporte. Los materlales delgadcs (3 2 mm) pueden ser soldados exitosamsnte sin metales

de aporte. Los me( v‘es

> apone. cuando son necesarios. pueden ser agregados de

manera manual ©° au(omética (f:gura 1 15)
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Figura '<‘1.4|5; 'Esquema que muestra los componentes y parametros del proceso de

soldadura GTAW automatizado [6].
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CAPITULO lI. TIPOS DE CORROSION PRESENTES EN LA SOLDADURA.

2.1. Agrietamiento inducido por et ambiente [11].

2.1.1. Caracteristicas de la corrosién inducida por esfuerzos “SCC: Stress

Corrosion Cracking”.

2.1.1.1. Definicion y descripecion.

El agrietamiento inducido por esfuerzos (SCC) es la falla fragil a bajos esfuerzos
de tensidn constantes en una aleaciéon expuesta a un ambiente corrosivo.

Histdricamente, se ha pensado que tres condiciones deben de estar presentes

simultdneamente para producir SCC: un ambiente critico, una aleacién susceptible y

algun componente de esfuerzos de tension (figura 2.1)

TESIS CCN

FALLA DE ORIGEN

Estuerzos
" detension’

. Ambierte
| corrosivo

Figura 2.1. Factores requeridos para SCC.

Algunos amblente son especufucos para ciertas akeaciones y no pueden tener el

mismo efecto en otras aleaclones de d:ferente tipo. Por ejemplo, soluciones acuosas de

cloruros atacan rapk nte a los aceros inoxidables pero no tienen el mismo efecto en

aceros al carbono .alumlnio,y otras - aleaciones no ferrosas. No todos los ambientes

causan agfietamie ulélquler aleacidén en particular, pero la combinacion de ciertos

ambientes corrosivos con clertas aleaciones resulta en SCC. Asi, muchos investigadores

son de la opinién que un ambiente especifico no es requerido para SCC. Sin embargo, los
Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imeida Velazquez Montes
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ingenieros deben de famlliarizarse con esta combinacién de ambientes corrosivos-
aleaciones los cuales son conocidos y que producen SCC y evitarlos en el d:seno.
Aunque Ios tres factores de la figura 2.1 usualmente no estan presentes al mlsmo

tiempo, las condlclones de tiempo y servicio pueden producir Ia comblnaclén necesaria

que resulte sorpresivamente en una falla. En ocasiones las soluclones prasentes en Ias

calderas son criticas: y afectan a los materiales que los contlenen. p ro- debido ‘al

fendmeno de evaporizacién dichas soluclones se dlluyen y de]an de ser agresuvas._

Cuando se han reparado secciones de equipos de manera imperfecta y.los esfuerzos

durante la soldadura y en algunos tratamlentos témﬂcos favorecen;la apariclén de
esfuerzos de tensién residuales que aunado a un amblen(e agresivo esencadenan en

SCcC.

La SCC esta‘ generalmente asoclada ‘con’: esfuerzo de tenslén estética Sin

embargo. una ligera variacién de la carga 'acelera Ia scc

2.1.1.2. Efectos metalrgicos.

Los metales puros son mas resistentes a SCC que las aleaciones del mismo metal
base, pero no son Inmunes. Por ejemplo, el cobre puro ha sido inducido a la formacion de
grietas [12] en el ensayo “SSRT: Show Strain Rate Test” pero estas condiciones son
absolutamente severas en comparacién a las condiciones de servicio. Virtualmente todas
las aleaciones son susceptibles a algun grado de ataque en ambientes apropiados y la
susceptibilidad se incrementa con la resistencia mecanica en cualquier clase de aleacion.
Sin embargo, algunas aleaciones de baja resistencia mecanica como latones y aceros

inoxidables son susceptibles también a SCC. Para entender completamente la SCC
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requiere de una explicacién de la alta resi wcia en r puros comparado con las

aleaclones.

" lLascc puede ser transgranular o Intergranular pero 1a grleta siempre seré normal ;

a Ios esfuerzos de tenslén En la falla transglanular, las grietas se propagan a través de

los granos en el plano cristahno teniendo ba;os Indices como (1 o 0). {1-10)y{210}[13].

Las grietas que ccnnnuan a través del lnmlte de grano son del modo intergranular. Las
fallasktllr'ansg‘ranqlares sqn menos comunes que las fallas intergranulares, pero ambos
puedénj.éxls(l} ‘en el miémo sistema © en.la misma seccién dependiendo de las
condiciones. Ejeinplo de secciones metalograficas de la morfologia de las dos grietas se
muestran en la figura 2.2 [14]. En ambos casos la grieta es el mecanismo de fractura con

una pequeia disolucidn electroquimica o corrosidn durante el proceso de fractura.

(a) (b)
Figura 2.2. Secciones metalograticas de SCC. (a) Transgranular en bronce; (b)
intergranular en acero al carbono ASTM A 245 [14].
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El modo de falla Intergranular en ocasiones no es homogéneo en el Ifmite de grano. Por
ejemplo, la segregacion de azufre y fésforo en el limite de grano es una probable causa
de SCC intergranular “ISCC: Intergranular Stress Corroslon Cracklng en aceros de baja

aleacién. De hecho, 1ISCC puede ser el resultado de corroslén lntergranular inducida por

esfuerzos dado que muchas aleaciones muestran allas sln evldencla de corrosién

intergranular sin esfuerzos [15].

2.1.1.3. Efectos electroqﬁlrﬁl ,

aleacion resistente a la corro o]

C+) . [ Picadura
T QJ Zona 1

'§ Zonas de )

g agrietamiento Pasivo
a.

l it e . ooy | Zona 2

~ l Activo

log Densidad de corrierte

Figura 2.3. Curva de polarizacién anddica que muestra las zonas de susceptibilidad a
sccC.

La pelicula paslvé es un prerrequisito aparente para SCC, pero las dos zonas de

susceptibilidad aparecen en el limite del potencial donde la pelicula pasiva es menos
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estable. En la zona 1, SCC yel fenémeno llamado picadura estan asociados en rangos de

potencial adyacentes.‘ El e]emplo comun de la zona 1 de SCC en aceros lnoxldables

austéniticos en soluciones de MgCI, [17] B dado que oS’ aceros’ noxidables austenmcos

presentan una capa paslva en su superfici os " cloruros atacan por pcadura. En esta

En la zona 2 a pan el potencial de plcaduArrzlx. la' SCC ocurre cuando la peifcuta

pasiva es relativamente débll ‘en pot ci Ieé'actlvos; La 'SCC de la zona 2 es tipica de

aceros al carbono en soluciones de carbonatos/blcarbonatos a elevada temperatura {18].
La SCC ha sido observada también en'la regiéon activa, por ejemplo, para aceros al
carbono en soluciones causticas fuertes [18). Sin embargo, debido a que la corriente
anddica decrece con el tiempo, la formacién y crecimiento de la pelicula estan presentes

en el rango de potencial activo.

2.1.2. Caracteristicas de Corrosién por fatiga “CFC: Corrosion Fatigue
Cracking™.

2.1.2. 1. Definicion y descripcion.

ta Corrosion por fatiga (CFC) es una falla fragil en una aleacién causada por la

fluctuaciéon de esfuerzos en un ambiente corrosivo. Un ejemplo de CFC es una caldera de
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acero al carbono que se muestra en la figura 2.4 [19] el cual muestra productos de

corrosién tipicamente presentes en grietas que crecen lentamente en servicio.

ptant, L -
Figura 2.4. Corrosion por fatiga en un tubo de acero al carbono perteneciente a una
caldera [19].

Bajas frecuencias conducen a grandes propagaciones de la grieta por ciclo, da/dN. A altas
frecuencias se elimina el efecto del ambiente corrosivo y el fenémeno avanza por un

mecanismo debido a la fatiga.

2.1.3. Caracteri: de Agri ito inducido por hidrégeno *“HIC:

Hydrogen Induced Cracking™.

2.1.3.1. Definicién y descripcién.

El agrietamiento inducido por hidrégeno (HIC) es una fractura fragil mecanica
causada por la penetracion y difusion de hidrégeno atémico dentro de la estructura
cristalina de una aleacion. El hidrégeno puede estar presente a partir de la reduccién de

agua y acido por
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2H20 + 2 — Hy + 20H™ 2.1)
H +e—H (2.2)

en una solﬁcién neutra y  '4cida respectivamente. Debido a su pequefio tamafio, el

hidrégeno atémico puede emonces penetrar en la red para producir HIC.

Durante la prot ccié

o son reversibles. La figura 2.5 [20) muestra el tiempo

de 1alla de un acero SAE 4340 {0.: 4%0) cargado catédicamente con hidrégeno y que ha

sido recocldo durante diferentes tiempos a 300°F (150°C).

300
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P
~—=
_ Bake 24 h -] 2s0
- Bake 18 h
£ z
= .- 200 &
7] b7
& g
@ @»
2 2
g - - 150 g
= Boke 71
-
Bake3n J 100
o=
Bake DS h
- ey
250 S : . — s
oot o3 100 <008

] ancwns e (n)

Figura 2.5. Grafica que muestra eI tiempo de falla de un acero SAE 4340 (0.4%C) cargado
catddicamente con hidrogeno y que ha sido recocido durante diferentes tiempos a 300°F
(150°C) [20).
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Los tratamientos de recocido a: baja temperatura con subsiguieme cafga cétédicaﬁ
permitieron la’ disolucién del hidrégeno y su: escape, reslaurando sus propledades .
mecdnicas originales. Esta figura:también muestra que exlste un nempo de incubac:én
antes del agrietamiento el cual decrece con el incremento de los esfu rz s apllcados y
que existe un valor de esfuerzos minimo por debajo del cual HIC no,oc Incrementar
fa dureza o la resistencia a la tensién del acero ayuda a decrece al tiem o de'i cubaclén y'

el valor de esfuerzo minimo para HIC.
El &cido sulfhidrico, H.S, draméticamente acelera la emrada del hldrégeno y el

dafo es mas rapido. El anién S lentamente promueve la recombtn

una forma de HIC

La HIC e: generalmems llmltada a aceros que tlenen u dureza de 22 0 mas en
la escala Hockwell C. Los aceros lnoxidables fcc y aleaclones de cobre bcc. aluminio y

niquel son Mas resistentes por su alta ductilidad y ba]a dlfuslvldad del hidrégeno, pero

todos pueden hacerse susceptibles si existe gran trabajo en ,frlo.
2.1.4. Métodos de prevencién.

2.1.4.1. Prevencion de SCC.

La prevencién de la corrosidén inducida por esfuerzos generaimente requiere la
eliminacién de uno de los tres factores Que se muestran en la figura 2.1, esfuerzos de
tension, ambiente critico o aleacion susceptibile. El rediseiio puede permitir la eliminacion

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
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de los esfuerzos residuales de tensién en partes criticas. La remocidn de los esfuerzos

residuales de tension puede reallzarse ‘a través del recocido de allvio de esfuerzos, los

cuales permiten suficiente ﬂuencla para relajar las cargas debido a Ia fabricacion por

prensado o soldadura. EI recocido puede ser umpréctico en algunos aceros inoxidables,

los cuales estan sensitlzados y pueden se su eptibles a ataque mlergranular.

El control del ambiente a través de la reducclén de agentes oxldantes (por ejemplo

oxigeno disuelto) o la remocién de e icas” es probablememe el método mas

popular para controlar ta SCC. Los recub mientos, son préctig:os o inefectivos debido a

aparicion de Qr

través de proteccion catédica. B

2.1.4.2. Prevencion de CFC

La corrosién por fatiga puede ser mitigada por cualquier método que reduzca la
velocidad de corrosion en general, incluyendo inhibidores, proteccidn catédica (cuando
HIC no es peligroso), reduccién de O6xidos o incremento en el pH. Un cambio para
favorecer a un mas la resistencia a la corrosidn serd muy efectiva, pero Gnicamente si la
velocidad de corrosion en sumamente baja. El redisefio también reduce o mejora los

esfuerzos ciclicos para prevenir o0 mejorar la resistencia a CFC.
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2,1.4.3. Prevsnclén ds Hic ;

Es posible ellmlnar el agrietarmemo inducido por hidrégeno a través de la remocion
de la fuente de hldrégeno. dlsminuyendo los esfuerzos de tensién y el nivel de resistencia
mecanica o tratamientos térmicos o por la seleccién de una aleacidn mas resistente.
Existen numerosas fuentes de hidrégeno que pueden ser el resultado de procesos de
manufactura [21]. Los inhibidores o el incremento del pH (para aceros al carbono y de
baja aleacion) reducira la velocidad de corrosién y consecuentemente el grado de
produccién de hidréogeno en la superficie. Otra forma de detener o disminuir el contenido
de hidrégeno en la superficie del material, es a través de la proteccion catddica asi como
la remocidn o el reemplazo de recubrimientos galvanicos. El recocido puede incrementar
ia movilidad y permitir el escape del hidrogeno disuelto. El redisefo del equipo que pueda
remover los esfuerzos de tension residuales también puede ser efectivo.

El reemplazo de aceros ferriticos por aleaciones mas resistentes con estructuras fcc son
una opcion frecuentemente usada. Sin embargo, algunas aleaciones con estructura fcc

también son susceptibles a algun grado de HIC.

2.2. Efecto de la estructura metalurgica en corrosion [11].

2.2.1. Corrosién intergranular de aceros ir idabl aL i “IGC:

Intergranular Corrosion”.

Ciertas impurezas reactivas pueden segregar o pasivar elementos como el cromo
que puede ser disminuido en la matriz del grano. Como resultado, el timite de grano o

regiones adyacentes son a menudo menos resistentes a la corrosién y puede ser
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suficientemente severa para exponer los granos en la superﬂcle. Asl la corroslén

do ata ue I tergranular es

intergranular “IGC' lntergranular Corrosnon en ocasion s Il

un problema comun en muchas‘aleaclones.

Ios carburos de

rango de temperatura d zac ‘n 425 a 815 °C (800 a: 1500 F)

cromo (en su mayorra Cl’ana) son Insolubles y preclpltan en el Ilmlta de grano. reduciendo

la cantidad de cromo en éste sltio. Por debajo del 10% de cromo, estas areas pierden
resistencia y son corroidas. La figura 2.6 [22, 23] muestra un ejemplo de corrosiéon
intergranular en un acero inoxidable austenitico sensitizado. Por arriba de 815 °C los
carburos de cromo son solubles; por debajo de 425°C la velocidad de difusién de carbono

es tan baja que permite la formacién también de los carburos (figura 2.7).

Figura 2.6. Corrosidn intergranular en una acero inoxidable asutenitico sensitizado [22].
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Carburos de / lene
cromo -
p(eclpﬂados grano

carbum
v
Grano Grano
Metal
disuelto

Figura 2.7. Flepresentaclén esquematica de la precipitacion de carburos de cromo en el
limite de grano durante la sensitizacién y corrosion imergranular en un’ acero lnoxidable

austenitico.

muestra las curvas de polarizacién anddica para aleaciones con comenido de NI

constante y Cr vanable en una solucién de acido sulfarico tipico de ensayos qufm:cos.
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Figura 2.8. Efecto del contenido de cromo en la polarizacion anddica de aleaciones Fe Ni
(8.3 2 9.8'% Ni) en 2N H2SO, a 90 °C [24]. |

Por debajo del 12% Cr, la regién de! potencial de pas:vldad es stanclalmente

restrlngido. Lta ba]a relacién del drea de la superficie anodo/catodo résulta en un ataque
galvéanico mlcroscéplco rapido y IGC en el limite de grano Los ca :
res-stemes. pero la aleacidn con reducciéon de cromo ‘e te dé g g}ano es
agresivamente corroido. : .

En los aceros inoxidables, donde en ocasiones son sometidos a algan tratamiento
térmico pueden producir carburos en el limite de grano y es conocido como sensitizacion.
La figura 2.9 muestra el diagrama de sensitizacién para aceros inoxidables tipo 304 para

diferentes contenidos de carbono [25].
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Figura 2.9. Diagrama . de ‘sensitizacion para acero lﬁoildabl'e' '565 “ para “diferentes
contenidos de carbono [25] .

00 .
10s 1 m!r-‘, :

Aparentememe ol cromo y el carbono son los prlmeros elementos en causar sensitizacuén

pero otros elememos pueden t ner efec secundarlo por ejemplo. el n[quel incrementa

la actividad de cromo en solucién séllda y féclllta la precipitacién de carburos y por ello

aumenta la sensitlzaclé

: EI molibdeno tiene mayor preferencia que el cromo para
precipitar como carﬁuro en_ el limite de grano y contribuye a reducir a la sensitizacion. El
molibdeno tiene un efecto mucho menor, sin embargo, se encuentra en baja

concentracion en las aleaciones.

2.2.1.1. Deterioro de la soldadura y ataque en filo de cuchillo “KFL: Knifeline
attack”.,

La sensitizacién de aceros inoxidables durante los procesos de soldadura es un
deterioro de la rnlsma sbldadura. La forma clasica de este deterioro resuita en IGC en la
zona afectada por el calentamiemo “HAZ: Heat Affected Zone". Las isotermas producidas

durante la soldadura en sus diferentes zonas se muestra en la figura 2.10 [26].

en C. Imelda Velazquez Montes
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Type 304 (0.061% C)

TEMPERATURE {°F)

R it -
Figura 2.10. Isotermas producidas durante la soldadura de acero inoxidable austenitico.
(a) Relacion temperatura-tiempo, (b) Localizacién de termopares [26].

En la intercara cordén/metal base, A, el tiempo es insuficiente para producir sensitizacién
en el rango de temperatura critica. Los pumos lejanos a partlr de cordén de soldadura, C y
D, no alcanzan el rango de temperatura crmca y el materlal permanece sin sensitizar. Sin

embargo en la posiclén lntarmedla. Ia aleacié en dlcho rango de temperatura critica

tiene suﬂclente tlempo para producir se ci;ﬁn. La posicién exacta de la regién

deteriorada donde ocurre IGC es en {AZ ol :ntéwalo de temperatura critica. La zona

1GC no puede ser slempre ellminada a pamr del cordén de soldadura que es comunmente

representado como Io muestra la ﬂgura 2 1 1 [27]
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Intergranular corrosion

Weld

Figura 2.11. Esquema que muestra el deterioro de una soldadura de acero inoxidable en
ia zona afectada por el calor [27].

La IGC esta relacionado con agrietamiento inducido por esfuerzos intergranulares
“IGSCC: Intergranular Stress Corrosion Cracking” de aceros inoxidables austeniticos
sensitizados, particularmente en sistemas de enfriamiento de reactores nucleares y
sistemas petroquimicos que contienen Aacido politidnico (H:S,0s). Aungue la IGC no se
relaciona con partes sin esfuerzos, la presencia de esfuerzos de tension produce
agristamiento intergranutar.

El ataque en filo de cuchilio (KLA) es una forma altamente localizada de IGC que
ocurre Unicamente en granos de poco diametro que estan inmediatamente adyacentes al
cordén de soldadura en aceros inoxidables austeniticos tipos 321 y 347. Estos aceros
contienen titanio y niobio, respectivamente, 10s cuales reaccionan con el carbono para
prevenir la sensitizaciéon. En el ataque en filo de cuchillo (KLA), los carburos de titanio y

niobio se disuelven en solucién soélida a alta temperatura (>1230°C) préoximo al corddn de
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soldadura, seguido por un enfriamiento rdpido el cual retiene todos los carburos en

solucion sdlida. La adicién de pasos de soldadura o tratamiento de ali

tiene efectos en la sensitizacion de carburos de cromo ya que r ;

an una ser

convencional debldo a.que el titanio y el niobio no han tenido oponunldad de reaccionar ‘

con el carbono. Asi, las fallas ocurren por IGC convenclonal e

sensitizada préxima a la soldadura. La tabla 2.1 muestra el rango. de temperaturas

relevantes.

a ev trecha reglén

Tabla 2.1. Rango de temperaturas para corrosién intergranular debido a la sensitizaciéon

en aceros inoxidables austeniticos [11].

Reacciones

Temperatura metalurgicas

Inestable, ausencia
de Nb/Ti (tipo 304)

Estable, presencia
de Nb/Ti (tipo 321,
347)

“Punto de fusion

A Todos los carburos
disueltos

Rapido enfriamiento
previene IGC

Rapido enfriamiento
y recalentamiento en
C causa KLA

1230 °C (2250 °F)

Carburos de Niobio
B precipitados.
Carburos de cromo
disueltos.

Rapido enfriamlenib‘
previene IGC “~: '~

Prevencién de IGC
por precipitacidén de
carburos disueltos
uniformemente.

815 °C (1500 °F).
; Precipitaciéon de
(o ’ carburos de cromo
en el limite de grano.

Sensitizacion que
causa IGC en el
punto B.

No sensitizacién.
Carburos Nb/Ti.

425 °C (800 °F)
D No existen
reacciones.

Temperatura que no permite una adecuada
difusion.

2.2.1.2. Prevencion.

Generalmente, las fuertes condiciones de oxidacién son necesarias para generar

corrosion intergranular.

Luis Miguel Rios Castellanos

Muchas condiciones débiles de corrosién no causan IGC en
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microestructuras sansitizadas. Las condiciones de baja acidez y de oxidacién

generalmente reduciran ‘la susceptlbmdad a: IGC 'En sistemas de enfriamiento de

oxigen dlsuello a través de la inyeccién de

reactores nucleares, una dlsmlnuclén d

hidrégeno ha sido efec(lva para mitigar: IGSCC? de aceros Inoxldables austeniticos

sensitizados [28). COn ici ri s" en procesos quimicos

industriales, sin embarg - alterar: las condiciones’ corroslvas a menudo no es una opcion

flable.

aleacioh que omienen' niobio y manlo EI recocldo consiste en el calentamiento de la

aleaclén por ba - de 815 °C donde - todos Ios ‘carburos de cromo estan disueltos,

seguldo de ‘un “enfriamiento répido (a menudo inmersién en agua) para retener los

carburos ,?'f', so‘lumén. A partir de que los carburos no son precipitados, la aleacién esta en
condicionersv_'de no sensitizacién y por lo tanto no ocurrira 1GC.

La modificacién de aleaciones de bajo carbono durante la soldadura y en otros
tratamientos térmicos en el rango de sensitizacion es debido a que no existe suficiente
carbono disponible para la precipitacion de carburos de cromo en el limite de grano. El
acero inoxidable tipo 304 contiene <0.03% C y fue desarrollado para aplicaciones
nucleares pero hoy en dia es preferentemente usado on la industria.

Los aceros inoxidables estables, tipos 347 y 321, contienen niobio y titanio,
respectivamente, los cuales reaccionan con el carbono para por arriba de 815 °C para
precipitar en sus respectivos carburos. Entonces la aleacidén se encuentra libre de carbono

y no existe disponible para precipitar con el cromo en el limite de grano en el rango de

temperatura de 425 a 815 °C.
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El KLA puede ser prevenido simplemente por el calentamiento por arriba de 815

°C donde los carburos de cromo estan disueltos y el carbono precipita como carburos con

titanio y niobio. .
2.2.2. Factores que afectan a la soldadura.

La soldadura es un proceso fisico que funde las zonas a unir de las parnes del
metal a permanecer unidos. Los drasticos ciclos de calentamiento, fusién, mezclado y
enfriamiento afectan la constitucidn metallrgica y mecénica de la soldadura. La soidadura
es definida como la fusion y solidificacién del metal de soldadura y las zonas adjuntas del
metal base de la alealcidhs:;febtéda por los ciclos de calentamiento y enfriamiento. La
soldadura tiene a mehudo baja resistencia a la corrosién y buenas propiedades
rmecanicas en comparacion él metal base qQue es de composicién idéntica.

La estructura de !a soldadura es compleja como lo ilustra la figura 2.12 [29].

Walg nuggel

Compoasite reglon

Teue Poat-aftecied zone

Figura 2.12. Esquema de la estructura de la soldadura {29].
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La estructura basica de la soldadura es afectada por la composicion y temperatura de

Comportamiento de la soldadura en servicio

fusién, espesor y geometria de las partes a ser unidas y las velocidades de calentamiento

y enfriamiento.

mo Ia temperatura aumenta a la posicién 2, el metal es suave y

cercanas una de otra;

tiende a fluir, Ilbera los asfuerzos de compresion, los cuales regresan a cero.

Se contlnua con el mcremento de la temperatura y la expansiéon térmica contintia a través
de 3 y 4 en el metal suave y fundido, respectivamente. Después de pasar la zona de
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fusién, la temperatura cae y el metal de soldadura se enfrla hasta 5. El proceso de

enfriamiento trae cons:go una gran contraccnén del volumen a pamr del rnetal fund:do al

metal de soldadura sélldo con una contraccién (érmlca adlcuonal subsxgulente ‘al

enfnamlemo. adas del metal base, estas contraccnones causan grandes

esfuerzos reslduales vy de e lén or y detormacién g en 6.

La dlstnbuclén de Ios esfuerzos a lo largo de la unién a tope

figura 2 14

Wela ety

Bure ment Base meat

ol - zons of
lauhe fow *

| !

TS ey

© . |FALLA DE CRIGEN

Fonric

Figura 2.14. Distribuci.én de los esfu;rzos alo la'rgo de la sofdadura [11].
Con el metal de soldadura, los altos esfuerzos de tensidn, ox y Gy, SOn aparentemente
esfuerzos significativos de compresion cir:_:undamés al metal base. La expansién térmica y
el ablandamiento durante el calentémieﬁt6 son suficientes . para causar deformacion
plastica en el metal base, cercana a la zdha dye tusién. £l subsiguiente enfriamiento y
contraccion térmica generan esfuerzos de tension y se producen en y cerca del metal de

soldadura. Los esfuerzos de compresion circundantes al metal base son necesarios para
Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Veolazquez Montes
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resolver el total de estado de esfuerzos a cero. Otras geometrlas unidas por soldadura

resultan en campos de esfuerzos mas complejos alrededor. de la soldadura [31] Es

importante apreciar que los esfuerzos residuales resultamas de los procesos de soldadura i
pueden causar SCC y HIC en los planos transversales y Iongnudlnales a a soldadura. '

Los procesos de soldadura en geometrias discontinuas concentran - esfuerzos
residuales. Como resultado, se presentan fallas de CFC ademas de SCC y HIC,: a

menudo originados en el pie de una soldadura, como lo muestra la figura 2.15 [32].

Figura 2.15. Corrosién por fatiga originada a partir del pie de Ila soldadura en acero al
carbono [32].

Aunque existe equipo disponible para produccién automatica y continua, la
soldadura se realiza' a menudo en el campo y los procesos se detienen continuamente. La
calidad depende mucho de la. habilidad del soldador, de l0s materiales y equipos
utilizados. Como resultado. Ios ‘defectos ocurren frecuentemente; algunos ejemplos son
ilustrados en la figura 2. 16. Estos defectos agravaran mas la concentracion de esfuerzos

los cuales conducen a agrietamlemo inducido mecanicamente o por el ambiente.
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Figura 2.16. Esquema de algunos defectos tipicos en soldadura [11].
Los altos esfuerzos residuales y su concentragién hacen a la soldadura mas débil para
todas las formas de ambiemés qu‘e‘inducén agrietamlento CFC, SCCy HIC.
Asi, cualquier comblnamén de esfuerzos. aleaclén y amblenta causarla agrietamiento en

el metal base que a menudo causaré agrletamlemo preferentemente en la soldadura.

2222, Cohwposlcién del metal de soldadura.

El material de aporte, agregado al metal de soldadura fundido durante el proceso
de soldadura, es usualmente de composicidn diferente que el metal base. Esto permite
flexibilidad y disefio de las propiedades del metal de soldadura compensadas por los
esfuerzos residuales y reducir la resistencia a la corrosidén en la soldadura. Los materiales

de aporte para aceros inoxidables austeniticos y ferriticos son enlistados en la tabla 2.2

[33].
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Tabla 2.2. Materiales de aporte para aceros inoxidabes [33]
Tipo Aleacion metal base | Aleacion material de aporte
301, 302, 304, 308 308
3028 309
304L 308L, 347
309, 309S 309
310, 3108 310
Austenitico 316 316
316L 318, 316L
318, 316Cb 318
321 347
347 347
348 347
405 405Cb, 430°
Ferriticos 405, 430 308, 309, 310
446 308, 446

En todos los casos, la composiciéon del metal de soldadura debe de ajustarse para
hacer que el potencial de corrosidn sea noble en el metal pase y soldadura. En aste
sentido, la soldadura esta catddicamente protegida en eik par galvénico entre la soldadura
y el metal base. Los efectos perjudiciales de la disoclacién anddica en el metal base
usualmente son minimos porgue la corriente anddica es extendida en una gran area de
superficie.

Los aceros inoxidables de alta aleacién pueden ser sujetos a picadura anddica si
los elemeritos de aleacion segregan o son diluildos en el metal de soldadura, como los

muestra l1a figura 2.17 [32].
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Figura 2.17. Picadura en una soldadura de écero 1ECr-1 ONi-2.5Mo [32].

Cuando se utiliza la soldadura en aleaciones de alta resistencia, las varillas de
metal d‘é aporte deben ser guardadas rigurosamente libres de. mezcla. E! agué absorbida
en ella se descompondra a la temperatura del proceso contam'inand‘o la soldadura con
hidrégeno conduciendo a HIC. Por el mismo estilo, los electrodos de bajo hidrégeno, el
cual no usa organicos como aglomgrantes o fundentes adicionales son en ocasiones
requeridos.

Los materiales de aporte deben ser ricos en elementos de aleacidén que
corresponden al metal base. Un porcentaje de estos elementos de aleacién pueden
perderse debido a la oxidacién y/o volatilizacion e inevitablemente serda menor en el metal
de soldadura por la mezcla con el metal base. La oxidacion de la superficie “heat tinting:
termocoloracion” de! metal base puede agotar la superficie de cromo u otros elementos de
aleacion que protegen y por ello reduce la resistencia a la corrosion [33].
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El cepillado [34, 35], utilizado para remover escoria y éxidos, puede conducir a un
incremento ‘en la velocidad de corrosion. Dichos efectos pueden ser causados por una
remocion mcompleta de Ia supemc:e reducuendo las capas-o por depdsito de material de

aporte de bajo grado a partir del cepillado.

2223 'Metalurgla de la soldadura.

" Los: electos metalurgicos de la soldadura son a menudo pedudlclales en la

rasistencla a Ia corrosién. E! enfriamiento no uniforme del metal de’ sol
produclr segregdclén en el limite de grano y algunas subestructuras. La zona sin mezclar
{figura 2.12) es una regién que siempre esta presente en el metal base, el cual no cambla,
en composicién por 1a mezcla con el metal de soldadura fundido.

El enfriamiento rapido en la zona sin mezclar puede formar fases y precipitados
que son perjudicialves en las propiedades mecanicas y de resistencia a la corrosién de la

soldadura. Por eso, la soldadura no homogénea comparada con metal base.

2.2.3. Corrosién en soldadura para diferentes aleaciones.

2231, Acéros. inaxldébles austeniticos.

El fenémeno e rrosién intergranular es debido a la precipitacién de carburos de

cromo, llamado sensitlzaclén comunmente en aceros inoxidables austeniticos que ha sido
descrito an(eriormente. Eslructuras sensitizadas son también susceptibles a IGSCC en
reactores en sistemas de enfriamiento de reactores (figura 2.18) [28]. Algunas soldaduras

pueden ser preferentemente atacadas por organismos microbiolégicos (figura 2.19).
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Figura 2.18. Corrosién inducida por esfuerzo intergranular en la zona afectada por el calor
en una tuberia de acero inoxidable austenitico tipo 304 [28].

e !'g%‘?'

-

Figura 2.19. Ataque pbr micrdorganisr;'l s en aceros inoxidables austeniticos [t1).

Los materiales de aporte para aceros inoxidables austeniticos son de diferente
composicion para maximizar la resistencia a IGC y IGSCC. Por ejemplo, el tipo 308,
especificado como material de aporte para acero inoxidable tipo 304, contiene alto cromo
y niquel, los cuales confieren de mayor resistencia a la corrosion a la soldadura. La ferrita
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primaria en la soldadura es deseable para prevenir microagrietamiento en los limites
interdendriticos durante el enfriamiento y solidificacién del metal de soldadura. También

las estructuras bifasicas o duplex son resistén(és a Ia' oi'roslén lntergranular debido a que

los carburos que estan presentes, segregan en los Hm:tes de grano ferrlta-austenlta que

no es tan facil precipitar como carburos de cromo

2232 Acsros al carbono y de ba[a aleac:dn.

El répldo enfrlamlemo de d:feremes aceros al carbono y de baja aleacién en la
zona de parclal fusién y sin mezclar de la soldadura (figura 2.12) produce estructura
martensitica’ qqe,es»susceptlble a HIC. La figura 2.20 [36) muestra HIC a través de una
banda de »"‘n;larte:hélita en una soldadura en tanques de almacenamiento de Acido

hidroftuorhidrico de acero al carbono.

TESIS CON J
FALLA DE ORIGEN

Figura 2.20. Agrietamiento inducido por hidrégeno en la zona afectada por el calor en una
soldadura de acero al carbono [36).

La prevencién requiere de una cuidadosa seleccion en la templabilidad del metal
base y metal de soldadura, velocidad de enfriamiento y tratamiento posterior a la

soldadura’ para mantener la dureza a niveles especificos. El contenido de carbdn

equivalente (ECC) relaciona la composicion con la templabilidad:
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ECC:%C-O—%AZ" Y%Ni |, Y%Cr %Cu+%lvylo‘ (2.4)
6 15 5.F 13T a : :

0%. Pata mantener el ECC a

La regla general es que ch es poslble si- ECC<0 4

entre . 040 y 065% se recomienda precalentamlento para incrementar el tlempo de
entriamiento y permitlr mayor conversién de martensita a ferrita. Si ECC:>O.65. se requiere
entonces de ‘tratamiento térmico posterior a la soldadura “PWHT: Post-Weld

HeatTreatment”.

2.3. Corrosién inducida por esfuerzo en aceros 2.25Cr-Mo manufacturado por

aenel dio corrosive H.S [37].

Los aceros al cromo 2.25Cr-Mo (A387 Gr22), son extensamente usados en la
industria del petréleo y en plantas de vapor generadoras de energia a temperaturas
elevadas en servicio. Sin embargo, estos aceros exhiben excelentes propiedades

mecanicas a altas temperaturas, micro agrietamiento y/o fragilizacién que ocurre durante

la fabricacién o bajo servicio. -
La fraglhmclén por ravenldo. el cual estd generalmente asociado con un

incremento en la temperatura de translclén ductil-fragil y una disminucién en la energia de

impacto, ha sido encontrada a lo largo del tiempo en servicio de aceros 2.25Cr-Mo en un
rango de temperatura de 340-565 °C (650-1050°F) [38-40]. Estos aceros con alta
templabilidad phédéri inducir agrietamiento después de la soldadura, las temperaturas de

precalentamiento e inter pasos deben ser cuidadosamente controladas para evitar grietas

(41

1.
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Las spldaduras estan sujetas, en su mayoria, a tratamiento térmico posterior a la
soldadura “PWHT: Post-Weld HeatTreatment” no ﬁnicaméhte para restaurar la tenacidad
y ductalldad slno también para reducir los esfuerzos residuales [42,43]. El agrietamiento
puede ocumr durante el tratamiento de alivio de esfuerzos o a altas temperaturas de
servicio ocasxonalmante [44-47] llamado agrietamiento por recalentamiento (48-53).

Hlppsley et al [54,55] observé dos modos distintos de agrietamnento por alivio de

esfuerzos durame el tratamiento de éstos: el primero, una fractura |ntergranular a baja

ductilidad la cual esta asoc:ada con un enriquecimiento de impurezas en el {imite de grano

resultando - en grietas a temperaturas por debajo de 400°c'[54"55] egundo. a altas

temperaturas (425-600 °C) la falla fue por una coalescencla intergr nula -

El grano grueso o sin refinar presente en la zona afectada por. el calor "CGHAZ

coarse granied Heat Affected Zone" exhibe una alta susceptlbilidad al agnetamiemo por

recalentamiento en vanas regiones de la soldadura el cual puede me]orar pcr refmamiemo

estructural.

acero inoxidable (SS) aus(’ehl(icovque son frecuentes en la practica. Se pueden evitar la

apariciéni»qéug‘lrie‘t lizando esta técnica. La SSCC ocurre cominmente cuando los
materiales en 'se;viéi;) se encuentran en ambientes con H.S, particularmente en la
industria petroquimica.

Las uniones con materiales de aporte homogéneos (HM) y heterogéneos (HG)
fueron disefiadas de acuerdo a la composicion de los materiales de aporte. Las
soldaduras con o sin PWHT se evaluan bajo el ensayo “CERT: Constant Extension Rate

Tensile” en una solucion NACE con saturacion de H-S [37).
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Para llevar a cabo dicha evaluacion, las condiciones que se presentan en servicio,
como caracteristicas del proceso de soldadura, materiales de aporte, ensayos mecanicos
como ensayos de tension, ‘se preparan ciertas muestras bajo las siguientes condicionés.

El materlal empleado para el experimento fue el acero al cromo Cr—Mo A387 Gr 22

de 13 mm de espesor. La composlcnén quimica del acero en por ciemo en peso fue.

4Sl O 58Mn. 0.11C, 0.01P y 0.01S. Dos electrodos recublertos de 3 2

2.25Cr, 0. 93Mo.
mm de dlémetro ‘usados para las soldaduras HM y HG fueron ER9016 B3 y EFI 309 16

respectiva'me sicién quimica nominal de los electrodcs L por clemo en peso

para ER9016 B3 fue 2.3Cr;" 2Mo. 0.4Sl, 0.07C, 0. 006P, 0.004S y para ER 309 16 fue

120 mm x 13

muestra los parémetros de soldaduras empleados en el estudlo.

Tabla 2.3, Parametros de soldadura utilizados en el experimento [37].

Corriente (A)___ .. —— 110
Volitaje (V) 23
Velocidad de avance (mm/min) 150
Numero de pasos 4
Temperatura de precalentamiento e interpasos 250
Precalentamiento posterior a la soldadura (°C/1 h) 250
PWHT (°C/1 h) 690

La figura 2.21 muestra las dimensiones de las muestras para el ensayo de tension.
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! 25(gage length)

1z0

=] muestras. estas mi roestructuras a su vez determinan las caracteristicas mecanicas de

los mateﬁales. lchaS mediclones de mucrodureza. en escala Vickers, se realnzaron alo

largo de la lin a de u: |én entre el metal de soldadura y la zona afectada por el calor

(HAZ). Para el ataque o revelado ‘de la microestructura, fue necesaria una solucnén de
nital al 5 -%. Esta condicién para el revelado de la microes(ructura. solamente funciona
para las muestras HM sin embargo una solucuén més corroswa u oxidame (45 cc’ HCL 4

15 cc HNO; + 20 cc CH;OH) es necesana para revelar la mlcroestructura para la

soldadura HG.

Después del ensayo de tensién, las muestras tracturadas fueron lavadas con una

mezcla acida para eliminar productos de corrosidon en la superticie. Observaciones de
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fractografia fueron realizadas a través de SEM/EDAX. Ademas la composxcidn quimica

cercana alalinea de fusion fue analizada por EPMA.

Los experlmentos arro]aron los resultados de dureza, 'y ensayo de tens:én .

metalograﬂa y fractograna, ba]o dnreremes condlclones de soldadura caraclerfstlcas de

las unlones y trata

ientos térmicos antes y después de la so ]

La flgura 222' muestra la dtstrlbuc n- de Ios resultados : de mlcrodureza. Los

valores de dureza ue n ba]os para HG compara do [

TESTS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 2.22. Diagrama que muestra la distribucién de la microdureza en la soldadura. (a)
soldadura HM, (b) soldadura HG [37]).

Sin tener en cuenta la composicion qufn—ilca de Ia soldadura, el valor promedio de
dureza fue (HV=340) localizada en CGHAZ. En ambosrcasos los valores de dureza
decrecen con el incremento de la distancia a partlr ﬁe' la Iinéa central vd'e fa fusién al metal
base. En el caso de la soldadura HM coﬁ tratamiento térmico a 690°C/1 h, la dureza en la

soldadura y HAZ obviamente decrecen como se observa en la figura 2.22(a). La
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soldadura HG también experimentd una caida en los valores de dureza en HAZ después

del PWHT, figura 2.230:).

TESIS

B 690°C/ L hr

ALY

FALLA DE ORIGEN

Figura 2.23. Diagrama que muestra la distribucién de la microdureza en las soldaduras
después de PWHT. (a) soldadura HM, (b) soldadura HG [37].

La metalografia reveld lo siguiente. Las temperaturas - de predalentamlento e

interpasos fueron mantenidas a 250 °C durante todo el proceso de soldadura. Al térmlno

del proceso, la temperatura de 250 °C se mantuvo por alrededor
e! agrietamiento en frio. Una consecuencia de mantener du:h
metal de soldadura y HAZ presento la siguiente microeétrt;ctura )
autorevenida para la soldadura HM. La microestructurélde metal ' base vf’u/'e ,'d<e_ rhatflz

ferritica con una dispersion uniforme de carburos. A p sar d S mate’rlales' que se

utilizaron como aporte, la HAZ en el acero 2.25Cr-Mo tlene mrcroestructuras similares si
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se experimentan los mismos ciclos térmicos en la soldadura y la Hnea de fusién no

contiene algun tlpo de prec-pnados.

Tanto la observacion éptlca como con SEM Indican Ia formaclén de

frontera de la Hnea de fuslén después del PWHT Los pre ltados, usando EDS fueron

idemlflcados en su mayoria como carburos de cromo. :
A’ continuacién’ ia tabla 2.4 presenta las prop:edades de tenslén de Ia placa y Ia
soldadura las cuales fueron reallzadas en condncnones de temperatura y presién normales

vy al aire.

Tabla 2.4. Propiedades de tension de la placa y soldaduras realizadas bajo condiciones
normales [37].

_Materiales_ _ B :

Propiedades A 387 Soldadur: PWHT PWHT PWHT
Base HM A 387 HM HG

U.T.S (MPa) 5429 5311 518.4 516.5 515.5
(E,}O")“gac“ﬁ" a1.0 26.2 407 26.6 3z2.2
Reduccion
de area (%) 89 68.3 69.6 69.3 65.1
Localizacion ) ) :
de la - %1=] mB - MB MB8
fractura
U.T.S = Ultimate Tensile Strength (Resi cia maxima a la tenslén)

PWHT = Tratamiento térmico posterior a la soidadura
BM = Metal Base.

Para ia scldadura HM, el metal base fue la regiéﬁ mas su'ave‘en toda Ié éo[dadUra.
En consecuencia, todas las soldaduras en'esta region sé:n déblles durénta el ensayo de
tension. La soldadura HG muestra bajos valores de dureza en el metal de soldadura,
endurecimiento por deformacion y ruptura en el metal base. La baja resistencia a la
fluencia con el depdsito de acero inoxidable en HG causd considerable deformacion en la
soldadura. Ademads, la resistencia disminuyé ligeramente con el tratamiento térmico a
690°C/1 h. La siguiente tabla (No. 2.5) presenta’las propiedades de tension de la placa de

acero y la soldadura realizadas a las muestras que fueron sometidas a una solucién

saturada con H,S.
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Tabla 2.5. Propiedades de tension de las placas de acero y soldadura realizadas a

muestras expt a_una solucién saturada con H.S [37].
_Materiales
Propiedades A'387 ~ Soidadura  Soldadura PWHT PWHT PWHT
—— i Base HM_ HG A 387 HM HG
U.T.S (MPa) 546.8 404.7 411.6 492.9 521.4 412.6
Elongacion (%) 14.8 12.6 9.18 15.8 13.3 9.72
Reduccion de 15.4 6.4 5.3 16.2 13.2 8.3
area (%)
Localizacion de - CGHAZ CGHAZ - CGHAZ CGHAZ
la fractura

U.T.S = Ultimate Tensile Strength
PWHT = Tratamiento térmico posterior a la soldadura
CGHAZ = Coarse-grained HAZ.

En contraste con los ensayos bajo condiciones normales las uestras expuestas

a una solucion saturada con H;S muestran una signiflcante dlferencla no unlcamente en

muastras con soldadura HG, la resistencia a la’ 1ens

independiente del PWHT.

Las superﬁcfesA de frac

muestran fractura d ctil C e la uperﬁcle se presen!é una tendencia al ataque por

hidrégeno donde se .niclé la griexa ‘Sin tener en cuenta el PWHT, la grleta se inicid en
CGHAZ y fue la reg:én;més propensa a la fragilizacién por hidrégeno que en otras
regiones. Después del PWHT a 609 °C/1 h, las soldaduras HG sometidas a H.S muestran
también propiedades‘dé ténélén inferiores. Aqui las grietas se inician en CGHAZ y se
propagan a lo largo de la soldadura hasta la linea de fusién, mostrando también

susceptibilidad a la fragilizacién por hidrégeno.
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‘La tabla 2.6 muestra la composicién quimica de varias regiones de ia soldadura y

que corresponden a la posicién del indentador.

Tabla 2.6. Compasicion quimica [37]

Composicion (wt %)

Posicion cF an Ni “Mo & Fo
A 247 0.59 0.03 0.93 0.18 Bal.
B 2,42 0.59 0.27 08 0.28 Bal.
c 17.63 1.24 8.52 0.34 0.38 Bal.
D 23.1 1.77 12.04 0.16 0.53 Bal.

Los contenidos bajos de cromo y niquel en cada region promoveran la formaciéon
de martensita de acuerdo con las mediciones de mlciodureza como lo muestra ia tigura
2.23. En el caso de la soldadura HG, después del PWHT. Ia 'grieta crecid

predominantemente a lo largo de la linea de fusién, do ‘de una col slderable canndad de

carburos fue observada. La difusién de carbono a’ partir: del acero 2.250r-Mo hacla el

entonces indican -un eglén dllulda en

transgranular.
Por lo tanto: las’ placas de acero A387 expuestas a una soluclén saturada de HS

lnuclén en la

revelaron lnsignmcante declinacion en la reslstencla y. un dréstica.d

ductilidad compara con el mismo ensayo pero en conduclones normales. EI efecto PWHT
en la placa de acero, el cual consistié en Ia precupnaclén de carburos de cromo en una
matriz ferritica fue. insignificante en las propledades de tenslén. Las propiedades de
tension de las soldaduras HM en ambientes que contenfan H.S podrian mejorarse con
PWHT a 609 °C/1 h. En CGHAZ fueron los sitios donde se iniciaron las grietas para
propiciar SSCC y fueron propensas a fragilizacién por hidréogeno que en otras regiones.

La soldadura HG, con o sin PWHT, exhiben propiedades de tensién inferiores. Después
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del tratamiento en una soldadura HG, una grieta se extendié a lo targo de la linea de

fusidn donde se encontraron una gran cantidad de carburos precipitados.

2.4. Resistencia a la corrosién inducida por esfuerzos de un acero de la serie

WODL y su soldabilidad [56].

La serie de aceros WDL es una nueva generacidon de aceros de baja aleacién con
alta resistencia. Tienen alta resistencia mecanica, buena ductilidad y excelente
soldabilidad. Las placas de espesor t < 50 mm no conducen al agrietamiento de la
soldadura en frio sin precalentamiento, o con ligero precalentamiemo antes de la
soldadura.. Las ‘plac'éns de espesor t < 38 mm no requi'eren’dve;alivlq de - esfuerzos por
recocido “SR: Stress Beilef" después de la soldadura. Estos éééios. WbL. son uh material
ideal para la manufactura de recipientes a presion a gran ésééla. Vu' zéqos eﬁ estaciones
de generacién .de” energia “hydraulic powel" stvatlon"'bressb\re‘; ipuﬁes"} plataformas
petroqulmicés y maquinaria pesada sometida a dbnﬁiéiSﬁéA sé\ieia‘s"lrc’le xr;ba]b. o

Las tablas 2.7 y 2.8 muestran la ccmpqsiélén quimicay propiédédes mecanicas de
los aceros WDL [571. RN e

Tabla 2.7. Composicidn quimica.

Composiciéon (wt%)
Grado -
(o] Si Mn [ o4 S Ni Cr Mo v B Pecm®

WDL610D <0.09 0.15-0.40 1.20-1.60 <0.030  <0.020 <0.30 0.10-0.30 0.10-0.30 0.020-0.060 <0.0030 <£0.20

WOL610E <008 0.15-040 1.20-1.60 <=0.025 <=0.01§ 0.20-0.50 0.10-0.30 0.10-0.30 0.020-0.060 =0.0030 <0.21

WDL570D s0.11  0.15-040 1.20-1.60 =0.030 =0.020 £0.30 £0.30 <0.30 0.020-0.060 s0.0030 -

WDLS70E  <0.11 0.15-040 1.20-1.60 =0.030 =0.020 <0.30 £0.30 £0.30 0.020-0.060 =<0.0030 -
Pcm® = C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5B(%)
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Tabla 2.8. Propiedades mecanicas.

Propiedades Mecanicas
o

Grado YpP* - Ensayo de Akve** Doblez
Espesor (Mm)  (\1pq) MPa) 85 (R imoocie ey () b=2a,180°
WDL610D 16-50 =490 610-740 217 -20 247 d=3a
WDL610E 16-50 >490 610-740 217 -40 247 d=8a
wWDLS570D 16-50 =490 570-720 217 -20 247 d=3a
WDL570E 16-50 =490 570-720 217 -40 247 d=3a

*YP = Resistencia a la fluencia.
**TS = Resistencia maxima a la tension.
***Akv = Energia absorbida por el material durante el ensayo de impacto.

En investigaciones de tipo experimental, también se requirid de muestrés de esta
serie de aceros, WDL, donde las muestras fueron unidas a través de"bs“oldéd_u'ra” y no
requirieron de precalentamiento, la temperatura en cada paso de soldadura fué 150-200
°C. La temperatura para SR fue 570°C % 15°C, e

Para evaluar la soldabilidad las muestras se sometieron al ensayo de ‘in-'\pa'cto

Charpy a la temperatura de —30°C. La tabla 2.9 muestra los resultados.

Tabla 2.9. Resultados del ensayo de impacto a —40°C en diferentes posiciones de
soldadura [56].

Posicidn de la | Condicion de la ' Energia ' R . -40°C_(J)

_.Soldadura | _ paca (kdlem) | " Soidadura __HAZ
Plana Soldada 17-20 101 126 110 177 154 169
Plana Soldada + SR 17-20 128 160 144 128 184 188

Horizontal Soldada + SR 15-17 90 20 132 - - -

Vertical Soldada 29-34 68 85 120 180 170 162
Vertical Soldada + SR 29-34 87 60 76 119 112 154
Sobre cabeza Soldada 30-33 88 60 64 56 56 64
Sobre cabeza __Soldada + SR 30-33 47 39 47 41 63 80

Esta prueba de impacto se realizdo en HAZ a diferentes temperaturas. Los

resultados de la prueba aparecen en la tabla 2.10.
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Tabla 2.10. Resultados del ensayo de impacto Charpy a una serie de juntas soldadas a

diferentes temperaturas (44 mm de espesor) (56].

Condicion | Temperatura Tamafdio de la Cristal seccién
mﬁz;:a expe_(l;lg)ental Impacto Akv (J) expansién (mm) (%)
Soldada RT 208 199 182 2.13 2.10 2.08 [o] o [o]

o] 236 156 236 221 1.73 2.19 [o] 12 (o]
-20 172 202 199 1.84 2.00 2.01 9 5 o
-40 177 154 169 1.82 1.65 1.71 23 48 32
-50 189 172 96 1.93 1.78 1.12 34 39 50
-60 72 115 104 0.9 1.43 1.36 62 55 59
-80 141 a2 168 1.39 0.53 1.46 42 63 38
Soldada + RT 208 212 226 1.91 2.10 2.01 o [o] o]
SRpor2h (o] 215 220 200 212 2.15 1.98 o 4 0
-20 208 182 164 1.99 1.88 1.79 6 18 26
-40 184 188 122 1.83 1.87 1.67 29 31 47
-50 200 180 56 1.95 1.81 0.71 24 39 46
-60 48 158 168 0.57 1.60 1.74 68 49 43
-80 41 64 52 0.54 0.86_0.63 79 71 77

Cuando se emplea algun proceso de soldadura, en donde se desea incrementar la
calidad de la soldadura se utilizan ensayos nc dastructivos para determinar {a presencia
de defectos en Ia misma. Este caso no fue la excepcion. La temperatura de transicion a

diferentes uniones con soldadura y diferentes condiciones en HAZ se muestran en la tabla

2.11.
Tabla 2.11. Resultados de los ensayos no destructivos [56].
[ Espesor Posicion del Tipo de | Condicion de la Tipo de Energia de | \n1a (o)
(mm) muesca V ranura .dnuestra | muestra_ | impacto(J) | "~ 1~ ]
38 HAZ Doble V Soldada P-2 400-450 -60
Soldada + SR P-2 400-450 -60
Soldada P-2 400-450 -35
Soldada + SR P-2 400-450 -35
44 Metal de Doble V Soldada P-2 400-450 -55
soldadura Soldada + SR P-2 400-450 -45
! Soldada + 2-SR P-2 400-450 -45

® Non Destructive Test.
La corrosion inducida por esfuerzos siempre serd causa de defectos y problemas

en los aceros cuando éstos han sido manufacturados bajo algun proceso de soldadura.
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Generalmente los aceros estén expuestos a condiciones de oxidacién severas y eaesta
f

condicién es una de las tras que se requieren para la corrosion inducida por rzos.

Existe una prueba en la cual los recipientes a presion pueden ser llenados con una .

solucién de st Vel cual ende a causar corrosién tnduclda por esfuelzos (SCC Los“

ados . en

recnplemes a preslén.
tension’ a esfuerzos constantes “CS‘IT Constant Stress Tension Test" “SSBT' Slmple
Supporting Beam Test", ensayo a desplazamiento constante de aceros WOL “CDWOLT:

Constant Displacement WOL Test". Los resultados de dichos ensayos se muestran en la

tabla 2.12.
Tabla 2.12. Resultados de la resistencia a la corrosion inducida por esfuerzos en H,S [56]).
Posic .. . Grado Espesor(mm) YP (MPa) oth/cs Sc(MPa) K gcc (Mm'™=)
Metai base WDLE10D 24 550 - 1360 3.0
wDLE610D 36 590 Q.69 - 965 25
WDL610D 38 570 0.59 - -
WDL610E 44 550 0.87 1850 -
WEL-TENG2CF 36 580 0.36 - 2.4
Soldadura wDL610D - 0.61 - 2.9
wDL610D - - 1170 -
. __WEL-TEN62CF .36 - 0.69 940 2.6
Forja ~“08MnNiCrMo VD - 540 0.54 - 2.8
Standard =0.45 =830 =1.5

Algunas de las aplicaciones a las cuales son sometidas esta serie de aceros son
como recipientes a presidn y tuberias en estaciones hidraulicas y maquinaria pesada bajo

condiciones severas de servicio.
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Los aceros de la serie WDL son utilizados en diferentes condiciones de servicio,
tanto a elevadas y bajas temperaturasb. Su buena soldabilidad y resistencia a la corrosién

inducidos por esfuerzos les permite ser usados en diferentes areas de aplicacion.
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CAPITULO lll. ESFUERZOS RESIDUALES PRESENTES EN LA SOLDADURA.

3.1». Formacién de esfuerzos residuales.

Los ssfue'rzcis residuales {58}, también referidos como esfuerzos internos, son

esfuerzos que exlsten en un cuerpo después de que todas las cargas han sido removidas.

r siduales tamblén ocurren cuando un cuerpo esta sujeto a cambios de
La

llamados esfuerzos . térmicos.

estos esfuerzos son

forja.

Iamlnado. corte,

tapas de’ manufaclura incluyendo colada,

tiempo en desarrollarse

elom'\aclones no eléstlcas que causan esfuerzos

Debido a que la mayorfa de 1

residuales son producndas durante eI proceso de soldadura deben realizarse
acciones que durante Ia soldadura tengan absoluto control y reducir los esfuerzos
residuales.
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3.2. Técnléas paraﬁ la m_edic!éq de esfuerzos residuales.

Muchas téchicas .r‘_ién‘ sido y'l.‘n‘tilii"abdas_’ﬁafa' fa ‘medicion de esfuerzos residuales en
metales '[59-611.', A coﬁtinuécléri se >en|ista la ‘mayoria dé Iés iécnlcas de medicién
dispoh’ibllevs:y sus clasificacion: ‘

- Téénféés de relajaﬁlén de esfuerzos.
e Técnicas de difraccion de rayos X.
« Técnicas usando propiedades sensitivas de esfuerzos.

e Técnicas de agristamiento.

3.3. Magnitud y distribucién de los esfuerzos residuales en las soldaduras.

3.3.1. Esfuerzos residuales en soldadura.

Los esfuerzos residuales pueden ser clasificados como (1) esfuerzos producidos
por desigual estructural o reemplazo y (2) esfuerzos producidos por una desigual
distribucién de deformacion no elastica. El mismo método de clasificacion es aplicable a
esfuerzos residuales en soldaduras: (1) esfuerzos de reaccidon causados cuando la
soldadura es restringida externamente y (2) esfuerzos residuales producidos sin

restriccién de la soldadura.

3.4. Efecto de los esfuerzos residuales en el comportamiento de las

estructuras soldadas en servicio.

Los altos esfuerzos de tension en areas cercanas al depdsito pueden causar fallas

prematuras en las estructuras soldadas bajo ciertas condiciones. Basados en muchos
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analisis, el efecto de los esfuerzos residuales en la soldadura se enlista de la siguiente

manera;

desempeno de estructuras soldadas son

= Los esfuerzos: reslduales ‘en’: el,

slgnmcames unlcamante para lenémenos que ocurren bajo la aplicacién de

omo iractura frégul y corrosién inducida por esfuerzos

- Como el nlvel de esfuerzos aplncados se incremema, el electo de los esfuerzos
reslduales decrece.

e EI efecto de los esfuerzos residuales en el desemperio de estructuras soldadas es
insignificante bajo la aplicaciéon de esfuerzos mayores a los esfuerzos de fluencia.

e Los esfuerzos residuales tienden a disminuir después de repétir clerto nimero de

cargas.

3.5. Efecto de los esfuerzos residuales en la fractura fragil de estructuras

sometidas a soldadura.

Extensos estudios han sido conducidos en los efectos de los estuerzos residuales
en 1a fractura fragil en construcciones de acero a través de procesos de soldadura [S8,
62]. Los investigadores han observado diferencias entre los datos obtenidos a partir de
fracturas fragiles en barcos y otras estructuras y los datos experimentales obtenidos con
muestras en el laboratorio. De hecho la estructura de las fracturas fue observada cuando
ocurren esfuerzos rapidos por debajo de esf’uerzos de fluencia de los materiales. Bajo
ciertas condiciones de ensayo, la fractura de las rmuestras ocurre siempre aungque la
magnitud de los esfuerzos aplicados estuvo muy por debajo del esfuerzo de fluencia de
material.
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La figura 3.1 muestra Ias resistenclas a las fracturas generales de soldaduras en
muestras de aceros de bajo carbono a vanas temperaturas y el efecto de la forma en la

muesca y los esfuerzos resnduales enla reslstencua ala fractura,

Figura 3. 1. Efecto de la forma de la muesca y los esfuerzos residuales en la resistencia a
la fractura [58]

Cuando Ias muestras no presentan alguna forma en la muesca, la fractura ocurre
en la resistencla méxima del material cuando el ensayo es a cierta temperatura, como lo

muestraila’ curva PQR. Cuando una muestra contiene muesca (pero sin esfuerzos

residua|es) Ia fractura ocurre en los esfuerzos que muestra la curva PQST. Cuando fa

(emperatura es sy, er|0r a la de transicxén (T una fractura a alta energla (cizallamiento o

conante) ocurre a altos esfuerzos. Cuando la temperatura esta por debajo de T, la fractura

presema carnbxos de tipo ba;a energla (cleavage) y los esfuerzos en la fractura decrecen

donde exxsten altc esfuerzos reslduales. En temperaturas mayores a Ia de translclén. el

esfuerzo’ de fractura es’ lgual a la resistencia méxlma (curva ,PQH) . Lo esfuerzos no

tienen efecto en la resnstencua a la fractura. A temperaturas por dEDEJO de T. pero mayores
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a la temperatura de “crack-arrested” (T.). una gricta puede iniciarse a bajos esfuerzos
pero se detendra. A temperaturas por debajo de T,, uno de dos fendmenos puede ocurrir,
dependiendo del nivel de esfuerzos para iniciar la tractura:

« Si el esfuerzo esta por debajo de los esfuerzos criticos (VW), la grieta se detendra
después de avanzar una pequena distancia; la fractura completa ocurrira en el
esfuerzo de fluencia (ST).

« Silos estuerzos para iniciar una fractura son elevados en comparacion a VW, la

fractura compieta ocurrira en !a soldadura.

3.6. Efecto de los tratamientos de alivio de esfuerzos.

Los esfuerzos . residuales en las ‘s,oldadurévsj pueden  ser reduéidos por la
generacion de deformacion plastica gn,cigna distribucién y céﬁtidad. Esta deformacion
puede ser aplicada de manera mecénicé. térrﬁicé o pér una combinacién qe ambos a
traveés de ciertos métodos. La técnica mas utilizada se denomina (ratémiento de alivio de
estuerzos, donde la pieza que ha sido sometida a algun’ proceso de soldadura es
introducida a un horno o se colocan calentadores de manera local por ’c'ierto per[odo de
tiempo a una temperatura especifica, dependiendo del tipo . de matefial y espesor y
posteriormente es enfriada lentamente. Por ejemplo, pa_ra aceros de bajo carbono, el

rango de temperaturas para el alivio de esfuerzos es de 595 a 650 °C (1100 a 1200 °C).

3.7. Efecto de los esfuerzos residuales en la fractura por fatiga en estructuras

soldadas.
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Muchos investigadores han reportado que !a resistencia a la fatiga (nimero de
ciclos para fractura bajo cierta carga) se incrementa cuando las muestras :prese‘ntan
esfuerzos residuales de compresién [59, 63-65). Debido a que Iés grietas se originan en la
suberﬁcie es irhportante que ésta tenga una buena calidad para obténé} buena reslstenéia

a la fatiga.
3.8. Efecto del medio ambiente corrosivo.

Cuando las estructuras no estan sometidas a cargas extemas. el agrietamlento
puede ocurrir en soldaduras cuando el matenal es fraglllzado por Ia exposiclén a clertos

ambientes y esfuerzos residuales presentes.

La corrosion inducida por esfuerzos (SCC) e y “un tipo de fractura frégll que ocurre

en un material expuesto a ciertos ambuentes, no debe conf ndirse con.otros tipos de

ataque localizado, ya sea plcadura. ataque galvémco. corroslén lntergranular o cavitacion

{59, 65). La SCC ha sldo observada en un ndmero de a|eaciones ferrosas y no ferrosas

expuestas a ctenos amblentes (Apéndice A).

Las: aleaclones de alta resistencia son senS|bles a la dlfusién de hldrégeno’
atémico. Muchas,grietas en soldaduras son causadas por hldrégeno que es introducido

durante los procesos de soldadura o Que esté presente en el metal base. E| agrietamlemo

inducido por hldrégeno en ‘soldaduras en varios aceros ha sido estudiado y se han
realizado lntentos para desarrollar una técnica para determinar los esfuerzos resnduales

en una soldadura observando el desarrollo de grietas inducidas por hidrégeno [58).
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3.9. Tr ientos térmi en soldaduras.

Lds trat.;.-lmiemos térmicos son necesarios en algunas ocasiones para mantener o
rastaurar Ias propledades del metal base afectado por el calentamiento de la soldadura.
Los tratamlentos térmicos pueden también afectar las propledades en el metal de
soldadura. Los camblos en el metal base, soldadura y zona afectada por el calentamiento
(HAZ) son determlnados por muchos factores, incluyendo temperatura, tiempo, velocidad

de enfriamiento ylespesor del material [58, 66).

3.9.1. Precalentamiento.

El precalentamiento es el tratamlemo térmlco més comun apllcado a los matenales

que seran sometidos a algun proceso de soldadura. Proponer este tratamlemo puede
minimizar los esfuerzos residuales que normalmente ocurririan durante la soldadura como
resultado del bajo nlvel en gradientes érmlcos alrededor de la soldadura. El
precalentamiento también tiene el efecto benéfico en aceros para reducir la tenacidad

para la formacién de HAZ y agrietamiento de la soldadura.

3.9.2. Tr 1tos tér posteriores a la soldadura.

Una correcta ejecucion del tratamiento térmico posterior a la soldadura resulta en
propiedades mecanicas uniformes vy reduccién de los esfuerzos residuales. Los efectos
del tiempo y la temperatura de alivio de esfuerzos en esfuerzos residuales se muestran en
la figura 3.2(a) y 3.2(b), respectivamente [66]). Cuando el espesor de las soldaduras
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requiere un maquinado posterior a la soldadura, un tratamiento de alivio de esfuerzos es

necesario para conseguir una tolerancia normal en el maquinado.

Stress—relieving tomparalure, *F Strass—setieving lamperature, “F
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24 C]
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Figura 3.2. Efecto de la temperatura y tiempo en el tratamiento de alivio de esfuerzos.
3.10. Determinacion experimental de esfuerzos residuales en un tubo de

acero al carbono con recubrimiento de soldadura [67].

Los tubos de metal o aleaciones en el interior de calderas son componentes en

recipientes a presion. Muchos de los metales en tuberias son de acero al carbono pero

debido a que la atmdsfera en el Interlor de las calderas es absolutamente corroslva. los

tubos de ciertos materiales compuestos. esto es, .acero incxidable “SS Stalnless Steel"

en aceros al carbono usadas ‘en algunas éreas para proveer de reslstencia adnclonal a la

corrosién [69). El uso de tubos compueslos ha solucionado mucho de Ios problemas ‘de’

las

corrosion experimentado .que’ presentan considerable agrietamlento

capas de SS. Las observaca ne metalogréflcas indican que las grietas se imclan en la

superticie externa.y penetran a trayés de la capa de acero inoxidable. ‘Generalmeme. las

grietas se d_efle_nen'én al tes‘de_rla intercara entre el tubo de acero al‘ cafbpno y |la capa

de acero inokidabl sin érhba go, existen también casos donde las grietas se propagan a
lo largo de la Ihtércara implﬁiendo la transferencia de calor y produciendo “érevicé“ donde

la corrosién puede ser atrapada. Ha ocurrido en ciertos casos delaminacién y rompimiento
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en las capas de la soldadura, resuitando en la exposicion del acero a la atmdsfera de la
caldera. »Elr mécgnismo dé agﬂelamiento esta sujeto estudio multidisciph’nario [68].

Los ‘tubés c‘ovmbuestos‘son normaimente fabricados por co-extruccién a elevadas
temperaturas, seguldo pbor' uha reduccién en frio y recocido [69]. Reciéntemente. ha
existido interésv‘en pfbcesoé élternos de manufactura, donde las g}"apa's de SS resisten a la
corroslénkapllca'das a aéeroé al carbono por procesos de so!daa ra C_leriés experiencias
con tubos en el interior de calderas c‘ubienas de SS con _sdldéddra [éé] f'nugstran menor

frecuencia al agrietamiento. .

La figura 3.3 muestra una seccién del tubo fabricédo con depéslfo continuo de SS.

TESIS CON
FALLA DI ORIGEN
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Figura 3.3. Esquema de una muestra de tubo con soldadura [67].
Este proceso de soldadura puede ser automatizado proporcionando grandes

rendimientos para reducir costos y por lo tanto ha tenido especial atencion.
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Una cuestion fundamental asociada con ia soldadura de tubos recubiertos es que grandes

esfuerzos residuales de tensién estén presemes en'la comraccién térmlca del cordén de

soldadura después del depésilo; Los es_ erzos reslduales de e slén en la capa de

soldadura pueden causar degradacuén por ccrroslén Inducida por esfuerzos {SCC) y
contribuyen a la fatiga térmica cuando los tubos estén su]etos a ciclos térmicos. Existe
una necesidad de cdantificar'y m‘lnlmizar estos esfuerzos residuales. Ahora se describen
mediciones a través del método de difraccion por rayos X de los esfuerzos residuales en
el tubo con soldadura. También se analizé para evaluar el efecto de tratamientos térmicos

en los esfuerzos residuales en un tubo recocido a 900°C [67).

3.10.1. Preparacidn de las mu as y i ién de la microestructura.

Los tubos presentaron una capa de un material no ferroso que fue depositado con
algun proceso de soldadura. El material fue un tubo de acero al carbono SA-210 y el
depdsito fue una aleacién 625 base niquel. El proceso de soldadura consistié de dos
pasos. El primer paso, una capa de material de aporte 625 depositada en direccién radial
usando un proceso automatico (GMAW). El segundo paso, también por proceso
automatico (GTAW) fue utilizado pero sin material de aporte. El tubo fue entriado con
agua durante todo el proceso de soldadura y se aplicd precalentamiento. El producto
terminado fue aproximadamente de 10 ft de longitud y una seccién de éste fue utilizada
para el andlisis de esfuerzos residuales. La longitud de la muestra fue aproximadamente
cuatro veces el diametro del tubo. Para evaluar el alivio de esfuerzos por tratamiento
térmico, una muestra similar preparada fue recocida a 900°C por 20 minutos y analizada

con difracciéon de rayos X.
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La figura 3.4(a) es una fotomicrografia que muestra una seccidén de la séldadura

bajo estudio. La intercara entre el acero al carbono y la capa de soldadura es‘f'a‘cilmeme

discernida a partir de la micrografia. La

cambios en la’m
realmente recocido
Los resulta

general, la capa de soldadura y HAZ en el acero,”muestra’alta dureza en'combaracién al

resto del tubo. En suma, los valores de dure \ a ‘3(»)0‘ VHN) con una

profundidad de 0.2 mm a pamr de la ln(ercara en HAZ del acero Después del recocido, la
dureza algo uniforme en toda la capa de SS v el valor iue aprox:madameme a 125 VHN.
En contraste, la capa de soldadura no mostré,cvampios gn |a dureza antes y después del

tratamiento térmico.
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Figura 3.4. (a) Microfotografia que muestra la intercara de la soldadura y el tubo; (b)
Microdureza como una funcién de la pcsicidn radial a partic de la intercara (100 g de
carga) [67].

3.10.2. Mediciones a través de la técnica de difraccion por rayos X.

El principio para determinar los esfuerzos residuales usande el método de
difraccion por rayos X ha sido descrito previamente por muchos autores [73-75]. En este
método, la medicién en la posicién angular de un o mas picos de difraccién, a partir del

cual el espacio de la red interplanar esta determinado usando la ley de Bragg,

A =2dseneo (3.1)
donde A es ta longitud de onda, dy 28 son, respectivamente, el espaciamiento de la red y
el angulo de difraccién de interés. La deformacion de la red es obtenida entonces usando

la ecuacion,

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
a1




Comportamiento de la soldadura en servicio

&= d —do ' (3.2)

da .
donde dy es el espac:amlento de la red sin esfuerzos. A pamr de la medicion de la
derlvadps_usargdo la ley de Hook y

deformaclén resujual. Ios asfuerzos resnduales s

apropladas constames eléstlcas.

flexiones fueron 80.9° y 88.8°,

unicamente en una poslcién angular

Las deformaclones residuales determmadas experimentalmente se muestran en la

figura 3.5.
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Figura 3.5. Deformaciones residuales determinadas experimentalmente como una funcién

de la posicion radlal a pamr de la intercara {67].

La ﬂgura 3. 5 muestra los datos obtenidos a diferentes posiciones angulares [77 :
78). En dlreccién radlal las deformaciones en el acero varian poco de una poslcién a otra.
Por otro lado, las deformaciones en la capa de soldadura muestran una significativa
dispersion como una tuncién de la posicion angular. Para ilustrar este punto, la figura 3.6
muestra los datos de deformacion “hoop™ obtenidos a 0.7 mm y. 1.0 mm de la intercara

acero y depodsito, respectivamente.
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Figura 3.6. Datos de la deformacién hoop como una funcién de ia posicion radlal a 0. 7 y
1.00 mm a partir de la intercara en el acero al carbono y la capa de soldadura [67] :

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

M. en C. Imelda Veldzquez Montes
94

Luis Miguel Rios Castellanos



C de la en servicio

[T

biorant vt
i
f
I
&

- EREE]
Aartind Saution froes tatmrtees Sumed

Figura 3.7. Esfuerzos residuales de la soldaura. La: ‘punteadas corresponden a

calculos a través del analisis de elemento ﬂnito [67]

El error expenmantal esumado lue ¢ér9 y *+ 50 MPa en la capa

bbfenidos en la soldadura y

acero después detl recocldo. lntentos fueron hechos para determlnar €22 ¥ €4 €N 1a capa de

soldadura.
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Figura 3.8. Comparacion de los perfiles de deformacién “hoop” obtenidos antes y después
del proceso de recocido [67].

Como observacion final, los valores de esfuerzos experimentales fueron
balanceados. usando el método de elemento finito [81,83] y programa de _computacién

an_que . los valores de

ABAQUS [82] Los resultados de este anéllsis adlcional conﬁ

esfuerzos experimemalas mostrados ken Ia ﬂgura 3.7 satisfacen muy bien las ecuaciones

serios problemas para

a la corrosion. A!onunadameme. la figura 47 llustré los esluerzos residuales en la

soldadura que puede ser reducido a casi cero por el tratamiento térmico a 900°C. Los
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andlisis de elemento finito 1ue conducndo paralelamente con dlfraccién por raycs X. El

andlisis puede ser usado p ra calcular los esfuerzos’ reslduales ‘en’ Ios tubos soldados

aunque el objetnvo es evaluar Ios efectos de la temperatura en los esfuerzos resnduales,

cuando los tubos estan bai condiciones de servicio. Un modelo c n’

fue asumldo. el cual simp! ﬁcé el ‘modelo y facilité los célculos Las propledades de los

maleriales usados el célculo fueron tomados de las referencias [70-7

EI calc o ,a los esfuerzos y deformaciones residuales : estén graﬂcadas en !a

figura 3. 5 y ngura 3.71 Tamblén el modelo reproduce muy bien los datos experimentales. -

los esfuerzos residuales en un tubo fueron medidos en su mayorla por

En este est dl

dlfraccién de rayos X. Sin embargo, los esfuerzos de tensién pueden ser eliminados por el
recocido 'a 900 °C por 20 minutos. Los datos experimentales muestran que puede ser
necesario compararlos con el modelo de elemento finito desarrollado para modelar los
esfuerzos residuales en la capa de soldadura en tubos presentes en el interior de calderas

o recipientes a presién.

3.11. Distribucién de Ja temperatura y esfuerzos residuales debido a
muitiples pasos de soldadura en un acero inoxidable tipo 304 y un acero de bajo

carbono [84].

Debido a la intensa concentracion de calor por parte de la fuente de la soldadura,
las regiones cercanas a la linea de soldadura experimentan severos ciclos térmicos. Los
ciclos térmicos son causados por el calemamiemo y enfriamiento no uniforme del material,

asi la generacién no uruforme de delormac on _plastica y esfuerzos reslduales puede ser

perjudicial en el desempeno de Ia oldadura, Incrememando la susceptibilidad de la

soldadura al dafio por latnga. corrosién inducida por esfuerzos (SCC) y fractura.
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En la industria se utilizan placas de diferentes espesores y placas gruesas que son

normalmente unidas por multiples pasos de soldadura. En operacnones que re uieren de

cierto numero de pasos, el nimero de ciclos térmicos que el materlal experimenta durante ’-

proceso SMAW [84]. Los valores de las propledades de estos materiales se presentan en

la tabla 3.1 {85, 86].
Tabla 3.1. Propiedades de los materiales [85, 86].

Coeficiente de )
Material expansion tg(rar?ig:m\l/‘\’/‘ldr:g) Esfuerzo de fluencia (MPa)
térmica (K1) ¢ B
n el plano
Valor en el seno u;i%?rplﬁga
e e e e esfuerzos
8S tipo 304 17.00 x 10-6 16 200 376
Acero de bajo 11.5x10-6 60 300 324

carbono

Los esfuerzos residuales son aquellos esfuerzos que actian en el plano
perpendicular a la linea de soldadura y que son medidos después de cada paso en las
superficies superior e inferior del cordon por la técnica de difraccién de rayos X.

Los ciclos térmicos fueron medidos durante el proceso en el mismo plano el cual

es equidistante en ambas superficies. Para entender y explicar la evolucién de los
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esfuerzos residuales con cada paso, los ciclos térmicos medidos en .el plano medio

pueden ser considerados representativos.

Para propositos préctlcos. el érea de la superﬁcie de cualqui Am ¢ ‘de tuberfa )
puede ser aproximada a una superfncie plana. En tuberias con dlémetros grandes unldos .

por soldadura con algun fluido a presién los esfuerxos resldu

costura de la soldadura actuarén en la direccién en la cual se encuentra los esfuerzos

méxnmos (que_son esfuerzos “hoop") También cualquier’ gneta paralela a la'costura es-

'd’e‘ la

probable bajo Ia acclén de los esfuenzos residuales. Por Io tamo el
dlstribucién de los esfuerzos residuales transversales en placas soldadas con multlpasos

es Imponante y ha sldo lnvestlgado [(87-90].

por muluples pasos después de que cada paso aes colocado. ia

placa soldada es enfrlada a una temperatura de interpaso de 175-200°C antes de

comenzar el s:gulente. Para fa medncnén en cada paso se duspuso de poco tiempo, debldo
a esto los esluerzos residuales puaden ser Ilgeramente altos. - Sin embargo las
propledades de los materiales como eI médulo de Young, el cual afecta los esfuerzos
reslduales, no varfan apreclablememe en la temperatura 175-200°C.

Lta dlstrlbucidn de temperaturas que  surge debldo al continuo depdsito de
cordones de soldadura en 6, 8 y 12 mm de espesor ha sldo publlcada (Murgan S, Kumar
PV, Bose MS. 1998); En‘ e! presente traba]o la distribucién de la temperatura en los

esfuerzos reslduale§ débldd a 6, 8 y 12 mm es discutido [91].

La med:cié‘ .de | ei—zos ‘residuales a traves de la técnica de difraccion de

rayos X es una técnlca‘qu »esta bien establecida. El método completo de la medicion y el

célculo de Ios esf verzos reslduales se encuentran publicados [92, 93].

El método’de difracc-én de rayos X emplea la iey de Bragg para estimar las

deformac:ones residuales presentes en el plano atdmico donde se induce un haz de rayos
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X monocromidtico y que es lo suficientemente intenso. Ef haz es reflejado a partir de un

plano sucesivo de atomos. La ley de Bragg define la conqiclén de difraccién a través de la
siguiente ecuacion ' P o

nA =2dsen o "/"‘ (33)

donde Aesla longltud de onda e e | éngulo emre el haz incidente o reflejado y el plano

de reflejo, d es el espacro interplanar n’ es el orden de reflexién, La ecuacién (3.3)

investigac:én y L,, l,;, Y. La descrlben Ias medtciones en el laboratorio o el marco de

referencia. Los angulos v y q; deﬂnen la relacvén entre los ejes P,y L.. W descnbe el éngulo‘

nza a medlrse

entre la superficie normal (P,) y la direccion de la deformacién que C

(L3): ¢ denota el éngulo entre uno de Ios ejes princlpales de esfuerzos (P1) y’la proyeccién

de la direccion de la deformaclén medlda en la superﬂcie de la

i
Figura 3.9. Sisterna para la medicién de esfuerzos residuales [84].
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En el método sen? \y, las meducuones de la dnfraCCIén estan hachas a diferentes angulos de

mclmaclén. w. Si c!.,v es el espacio lnlerplanar en Ia d:recclén descma por lo éngulos ¢ y W

accién para el plano “hk/' la detormacnén alo

obtenuda a pan de la posuclén de la

de dos mediciones en

y Cohen [93] Para el caso general

170°. La radiacién usada para el

. estudio - son los

y {2 1 1) respecﬂvamemé. Los parémetros.exp

siguientes: voltaje 30kV; corriente 8 maA, tlempc 4 s Mulnples métodos sen? W fueron
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usados. La banda de dispersion en la medicion de esfuerzos residuales fue menor a + 10

MPa. El tamano del punto del haz de rayos X fuede 2 x 2 mm.»
Dos placas con las siguientes medidas 150 x 140 mm (espesor de 6, 8 y 12 rnm).

de la

Figura 3.10. Detalles de los cordones de soldadura utilizados en el experimento [84].
En ambas soldaduras, SS y acero al carbono, el niUmero de pasos depositados en

6, 8 y 12 mm de espesor fueron 2, 3 y 4 respectivamente. La secuencia de los cordones

‘art wioe wate P
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de soldadura se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11. Secuencia de los cordones de soldadura en placas con espesor de 6,8 y 12
mm [84]).

- Los pasos de soldadura iniciaron en el punto A y terminaron en el punto B, figura
3.10. Para el paso de soldadura en la raiz se utilizé un electrodo de 2.5 mm revestido y

los pasos subsecuentes con un didametro de electrodo de 4 mm. El voltaje y la corriente

durante la soldadura fueron medidos unllzando amperimetro conectado

al clrcu-to. La duracion en cada paso fue tambuén registrada A pamr de la Iongltud de la

soldadura, la velocidad de avance fue determinad Lo esfuerzos fueron medldos en la

superficie superior e inferior. Entonces el slgu e sn ado y la distribucién

de la temperatura fue reglstrada duranle la soldadura ste procedlmlemo de medicién de

la temperatura durante la soldadura y Ia medlcién de lo: esfuerzos residuales después de

la soldadura se realizé para todos los cordones. L

El voltaje (V), corriente (l) y la velocidad de avam‘:‘e'(v)"durame el experimento con
SS se muestran en la tabla 3.2, Los parametros béra e'l'acero él carbono se muestran en
la tabla 3.3, considaerando una eficiencia del arco de (n) 0.75 para el proceso MMAW [94],
la fuente de calor por mm (Q) fue calculada como Q = nVi/vy se muestra en las tablas 3.2

y 3.3.
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Tabla 3.2. Parametros de soldadura durante el depéslto de los cordones en un SS AISI
304 [84].

Diametro .
Espesor de Velocidad .. Suministro
Ia placa Nupn;zn:sda ol egter'odo Voltaje (V) Cor?)ente de avance - de calor
(mm) (mm) . (mm /s) {kJ/mm)
6 1 2.5 1 22 - . 60-65 - 2.00 0.516
2 4 21 i 1 30-140 2.03 1.047
8 1 25 J23 . U 7siest 2.00 0.690
2 4 T 22 - 135-1485 2.08 1.110
3 4 28 5 " 135-145 . 1.92 1.258
12 1 2.5 27 7 80-90 2.00 0.669
2 4 22 . :140-150 ‘2.14 1.118
3 4 23 125-135 2.05 1.094
4 q 23 . “140-150 2.05 1.220

Tabla 3.3. Paradmetros de soldadura duranie el depdsito de los cordones en un acero al
carbono [84].

Diametro
Espesor de . i - . Velocidad Suministro
la placa Nu’r)naes:;:sde el egglodo Voltaje (V) CO"('S"'G de avance de calor
{(mm) ) (mm) . {mm /s) (kJ/mm)
6 1 25 21 60-65 1.30 0.757
2 4 21; 145-150 2.08 1.118
8 1 2.5 22 65-70 1.55 0.719
2 4 22 145-155 1.97 1.256
3 4 22 . 155-165 1.67 ©1.581.
12 1 25 22 0. €570 1.8 . 0.705
2 4 i L 20 140-150 : . 238 . 0914
3 4 .20 150-160 2.08 1,118
a4 4 o210 150-170 183 1.377
6 (segundo 1 S 22 S 65-75 i, {149
cordon) 2 T "21 ST 140-150 " l';‘l 79;
3.11.1. Ciclos térmicos en la soldadura. |
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Los ciclos térmicos fueron obtenidos en ambas placas, izquierda y derecha (figura
3.10) durante e! deposito de todos los cordones. La figura 3.12 muestra los ciclos térmicos

obtenidos en SS con 12 mm de espesor en la placa Izquierda durante el segundo paso.

Temperoture, G

200

fime, s

Figura 3.12. Distribucién dg la temperatura en SS con 12 mm de espesor (segundo paso-
placa izquierda) [84].

Las temperaturas Iogfadas durante los diferentes pasos a partir de los ciclos

térmicos se muestran en la tabla 3.4 para SS y la tabla 3.5 para aceros al carbono.

Tabla 3.4. Temperaturas logradas durante los pasos de soldadura en SS [84)].
Espesor Numero Punto de medicion

de la Placa izquierda Placa derecha Promedioc -
z’:ﬁg‘ pasos 1 2 3 a4 1 2 3 a4 1 2 3 a
6 1 472 309 250 226 494 335 260 240 483 322 255 233
2 840 625 474 362 717 558 435 362 779 592 455 362

532 393 318 280 554 393 305 256 543 393 312 268

8 1
2 645 476 360 315 626 449 340 295 636 463 350 305
3 717 558 434 368 696 526 410 345 707 542 422 357
12 1 364 252 195 169 400 280 225 188 382 266 210 179
2 472 347 275 226 508 368 290 250 490 358 283 238
3 550 406 310 254 383 293 230 201 - - - -
4 404 320 266 226 534 391 310 266 - - = =

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
105




Componamiento de la soldadura en servicio

Tabla 3.5. Temperaturas logradas durante los pasos de soldadura en acero de bajo
carbono [84].

Espesor . Punto de medicion
de la Nug\eero Placa izquierda Placa derecha Promedio
’(’,fr';'r‘:‘a) pasos 1 2 3 a 1 2 3 a 1 2 3 a4
6 (primer il 494 3871 324 266 523 410 340 285 509 396 332 276
cordén) 2 763 566 466 419 698 513 419 380 731 540 443 400
8 1 532 400 362 295 551 419 352 305 542 410 357 300
2 598 466 410 350 616 466 370 324 607 466 390 337
3 635 498 410 339 584 470 390 333 610 484 400 336
12 1 324 240 200 175 314 246 210 190 319 243 205 183 -
2 333 260 210 186 303 244 211 200 318 255 211 193
3 491 381 310 256 299 248 210 192 - - - -
4 385 330 279 234 481 381 305 276 - - - -
6 1 532 400 333 280 536 402 324 265 534 401 329 273
‘ii?é’é’.?f 2 837 6560 494 460 698 524 428 390 768 547 461 425

Si los datos de las temperaturas no estuvieran disponibles en un punto en
particular a partir de los resultados experimentales, la temperatura en un punto puede

calcularse con los datos de puntos cercanos utilizando el método de interpolacién.
3.11.2. Distribucion de los esfuerzos residuales en la soldadura.

La medicion de los esfuerzos residuales se realizé en todos los pasos de
soldadura. La figura 3.13 muestra la medicion de los esfuerzos residuales en la placa de
SS de 6 mm de espesor después del segundo paso en ambas superficies (superior y

raiz).
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on v
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Figura 3.13. Esfuerzos residuales en Ss de 6 mm 'de espesor (después del segundo

paso) [84).

Los valores de los esfuerzos residuales en ahrbas superficles para Ss,y acero al carbono

en diferentes puntos a partir de la linea central se. muestran.en las tablas. 3.6 y 3.7,

respectivamente.

Tabla 3.6. Valores de los esfuerzos residuales (MPa) medidos en el costado de la raiz
después de varios pasos en SS [84].

Espesor Numero Distancia a partir de la linea central (cm)
de la de Placa izquierda Centro Placa derecha
oy Pases 4 -3 .25 2 -1 o 1 2 =25 3 a
6 1 -89 -187 - a3 164 266 171 61 - -188 -89
2 -54 -34 - -239 o] 224 -10 -278 - -75 -43
8 1 -140 -240 -271 -185 173 287 188 -165 -283 -250 -140
2 -125 -235 -289 -165 87 279 98 -160 -273 -235 -135
3 -100 -210 -263 -135 91 245 82 -1556 -265 -210 -95
12 1 -55 -78 -167 -97 196 276 204 -104 -145 -82 -57
2 -48 -98 -241 -179 120 248 119 -137 -239 -84 -61
3 -51 -75 -198 -169 114 221 97 -144 -251 -80 -64
4 -54 -84 -241 172 105 193 93 -156__ -243 -80 -52
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Tabla 3.7. Valores de los esfuerzos residuales (MPa) medidos en el costado de la raiz
después de varios pasos en acero al carbono [84).

Espesor Distancia a parir de la linea central (cm)
de la Numero ___ __ Placaizquierda _ Centro - Placa derecha P
placa de pasos  _ ~ N - B T Ta o
fmm) 4 3 2.5 2 1 o 1 2 2.5 3 a
6 1 o -45 -170 60 240 76 -156 o] -53
2 -55 -75 -189 74 214 65 -234 -87 -46
8 1 -77 -98 -221 104 287 99 -217 -80 -61
2 -45 -65 -123 -227 o8 264 100 -212 -144 -76
3 -56 -166 -249 78 238 83 -289 -164 74
12 1 -55 -75 -145 21 210 32 -135 -154 =77 -76
2 -54 -78 -176 42 187 100 ~75 -156 -76 -72
3 -54 -72 -188 42 189 23 =130 -177 -76 [+]
4 -100 -188 o] 61 220 140 75 o] -200 -120

3.11.3. Variacion de esfuerzos de tensién con el nﬁm'ero"de pasos.

La tabla 3.6 muestra los esfuerzos de tensién”residuales én el costado de ia raiz

de todos los ss que gradualmente reducen la magn ud’ da paso, La;distrlbucién de

los esfuerzos reslduales en el costado de la

de los dlferentes pasos ‘se muestra enla flgura 3.14

A TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

e e 7 <

. Dmlov\:nl. c‘m 2
Figura 3.14. Esfuerzos residuales en el costado de la raiz en SS de 12 mm de espesor
después de cada corddn de soldadura [84].

Se puede concluir que en general, los esfuerzos de tension en el lado de la raiz se
reducirdn con el incremento del nimero de pasos tanto en SS y acero de bajo carbono.
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Durante el primer paso, el cordén de soldadura es colocado cercano a la superficie de la

raiz. Debido a esto. los ciclos térmlcos serén severos en el lado de la ralz comparado con

la superﬁcle superlcr Con la:ad lén de: pasos de soldadura. fa temperatura en la

superﬂcle superior 'se - incremema conduciendo 'a altos esfuerzos residuales en la

fuerzos reslduales en Ia soldadura. Tamblén

superflcle super or'y re i

las tempera(uras durame Ios pasos aducionales dlsminu:rén parclalmente la magnitud de

los asfuerzos reslduales € n Ia uperﬂ _e de la ralz. Debido a estas razones los valo s de

los esfuerzos residuales progresivamente dlsmlnuyen en el lado ‘de.la ratz donde
incrementan en la superﬂcie superior. Esto incrementa Ios esfuerzo., r slduales en Ia‘

parte superlor con el numero da pasos como Io muestra la flgura 3.15 para SS de 12 mm.

: e : - ——
L 2X I IR . Uil B v
. : 12 SR
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Figura 3.15. Esfuerzos residuales en la parte superior en SS de 12 mm de espesor
después de cada corddn de soldadura [84].

3.11.4. Esfuerzos residuales en el cordén de soldadura.

En la figura 3.16 se presentan los esfuerzos residuales desarrollados en SS y

acero al carbono de 6 mm, en la raiz, después del primer paso.
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Figura 3. 16. Esfuerzos residuales en Ia rafz en SSy acero de bajo carbcno de 6 mm de
espesor (después el primer paso) [84] .

Se observa que la di strlbuclén de los estuerzos reslduales en SS es mayor que el

fic me de expansidn térmica

acero ca d re d 6 mm Adlclonalm nle el

de SS es mayor al : ;
B flnddétrial mayores suministros de ehergla son _utilizados en Ia

acero al carbono comparado con la soldadura de SS y.dado que la

conducnv:dad térmica en el acero es mayor, disipa Ia energla a partir de la linea de

soldadura mucho mas rapido.

3.11.5. Efecto del espesor del corddén de soldadura en los esfuerzos

residuales.

Los esfuerzos obtenidos en 6, 8 y 12 mm en SS en el costado de la raiz, despues
del paso final son comparados en la figura 3.17. También estos valores son comparados

en la figura 3.18 para el acero.
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Figura 3.17. Esfuerzos residuales en el costado de la raiz en ss con
espesor (después del tiltimo paso) {84]. ;

6, 8y 12 mm de

Figura 3.18. Esfuerzos res:duales en el costado de a ra{z en acero al carbono con 6, 8 y
12 mm de espesor (después del ultlmo paso) [84]

En la figura 3.17 se observa que el SS con 8 mm de espesor los esfuerzos
residuales son mayores que en SS con 6 mm de espesor. También se puede observar
que la regidn de la distribucién de. esfuerzos residuales en SS con 8 mm y 12 mm es
cercanamente la misma. En aceros .:-15! carbono (figura 3.18) la regidn de la distribucién de
los esfuerzos residuales en 8'mm y 6 mm es casi la misma. La distribucion de los

esfuerzos residuales en 12 mm es mucho mayor comparado con la region de 8 mm.

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
111




Comportamiento de la soldadura en servicio

Con - estas consideraciones la distribucion de los esfuerzos residuales.  se
incrementa con el aumento de! espesor. Este incremento es mas pronunciado en el caso:
del acero el cual es atribuido a mayores suministros de calor en la soldadura :

La medlcién de los esfuerzos residuales durante la” soldadura facima el

entendlmlemo y la explicacién de los esfuerzos residuales. Con el numero de pasos. los“

esfuerzos reslduales de tenS|én se reducen gradualmente en magmtud en el costado de la

raiz y gradualmente incrementan en magnitud en el costado superlor de Ia soldadura. La

regién por arrlba del cual la dustrlbuclén de los esfuerzos reslduales se incrementa’ con el

aumento en el espesor de la' soldadura. Este Incremento es’ mésrpronunciado‘en fa

soldadura de ace

de bajo carbono.

En general para el mismo valor de temperatura en el plano medlo de la soldadura.

los esfuerzos residuales en el acero de bajo carbono son mayores en comparacaén a Ios
esfuerzos reslduales SS con el mismo espesor. El rango de temperatura entre 275 y 700
°C (en el plano medio de la soldadura) es importante con respecto a la formacién de los

esfuerzos residuales (tensién o compresion) tanto en SS y acero al carbono [84].

3.12. Efecto de las condiciones de Idadura en los esfuerzos residuales

debido a la unién a tope [95].

Los esfuerzos residuales atribuidos a la soldadura presentan considerables
problemas precisamente durante la fabricacién de estructuras porque estos esfuerzos
inducen fracturas fragiles. Por lo tanto, estimar la distribucion de los esfuerzos residuales
y caracterizar los efectos que tienen ciertas condiciones o pardametros en el proceso de
soldadura sobre Ios_esfuerzos residuales son de relevante labor.

Muchos investigadores’ han desarrollado métodos analiticos y experimentales para

predecir los esfuerzos residuales en la soldadura. Sin embargo, con el avance de la
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tecnologia en computacién y técnicas como el analisis por elemento finito, analizar los
esfuerzos residuales en estructuras soldadas mejora el desempefo de estas estructuras.
Norton y Rosenthal [96, 97] midieron esfuerzos residuales por la técnica de difraccién’ de
rayos X. Cheng et al. [98] investigo Idé esfuerzos residuales debido a un trétamieﬁto en la
superficle usando el método édecdado. Este método pudo medir una répfda variacion de
los esfuerzos de cgmbreslén éh la intercara, donde la técnica de difraécién 'de rayos X
fallaria en la detecélén. Pahge'y Pukas [99] presentaron en Su momento uha técnica con

un agujeroy a la medlda esténdar para evaluar los esfuerzos reslduales. Tamblén. Mukari

eléstlco pléstico

et al. [100] desarrollé un programa de computadora por elememo 1 ‘It

para esfuerzos térmlcos y movimiento del metal durame la soldadura. Kuang y Atluri [101]

utilizé el proced:miento de elemento finito a través del mo de una malla para

examinar los campos de temperatura debidos a! movirnle o e cal or. Shim er

al. [87] derivd un método analltlco para predecar Ia distnbucién de los esfuerzos resnduales‘-

a. través del espesor. de una placa gruesa con’ un e ~so adura por‘

multipasos. Chidiac - et al. [102] discutlé el proced:miemo Iterativo empleado para el

andlisis de la transferencla de calor no lmeal determmado por los clclos rmlcos para

diferentes tlpos de“so‘ldadura. Joselson {103] estimé los esfuerzos residuales en una

soldadura que'cé; sistié de 'un numero de pasos. Yang y Xiao [104] propusieron un
modelo analitico para determinar los esfuerzos residuales en una soidadura con
restricciones mecanicas. Ueda y sus colaboradores [105-107] presentaron un método de
medicién de esfuerzos residuales en tres dimensiones el cual simplificd por la utilizacion
de las caracteristicas de la distribucion de la deformacion que se encuentra inherente
inducido por una soldadura de gran extension.

Los esfuerzos residuales presentes durante la soldadura son inevitables y sus

efectos en estructuras soldadas no pueden dejar de considerarse. Las condiciones de
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disefio y fabricacién ya sean el espesor de los materiales.' disefio de la junta, pérémetros

de soldadura y su secuencia, deben ser cambiados para qQ lds esfuerzos residuéles

puedan reducirse a niveles aceptables. El efecto de la velocldad de avance de Jla

soldadura. tarnar'\o de la muestra y el tratamiento de precalentamlento en los esfuerzos

residuales son tamblen estudiados mas adelante.

Las conslderacnones tedricas pueden ser valoradas por modelos térmicos y

mecénlcos.

“’3.12.1. Analisis del modelo tér

3. 12.1.1. Ecuaciones.

Cuando un volumen es acotado por una superfucne arbitraria S, la relacion del balance del

flujo de calor es expresada por

(s.s) o

9Rx ARy
(a.\- e

(3.7a)

(3.7b)
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ar : : ,
= — . . . R 3.7
&7 : 3.70)

donde Koy k,,. k,. son las conductlvldades térmlcas en la drreccién x. z. respectlvarnente.

COnsiderando que el proceso de calentamiento en el matenal no es lineal o

unliorme. Ios parémetros k.. k,. k,. p. C son’ lntroduciendo

ar, ar a" arY @
ax (’f‘ o )* 5,3( Ay ]* a‘z(

La ecuaclén (3.8) es la ecuac:én dlferencial que goblerna la conduccién de calor

en un. cuerpo séhdo Lta soluclén general es obtenida por las condlclones lnlclales y de

frontera:

Condicion Viniclal

e e S © (3o

; -af'N:]+ @+ heT =T o)+ h(T—T:)=0"" . (3.10) -
donde'N.; N, Nz son lés dirécciohes Coseno del planc normal externo con respecto a la
frontera, h; es él coeficiente de transferencia de calor por convecéién. q, es el flux de calor

en la frontera, 7. es la temperatura de radiacién.

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion es expresado como

hceF (T + TANT +T,) (3.11)
en el cual o es la constante de Stefan-Boltzman, € es la emisividad y F es el factor de

configuracion.
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3.12.1.2. Propiedades del material.

Dado que los procesos de soldadura expenmeman al bos clclos de temperatura y las

propiedades del material exhnben propledades que son dependlentes de la temperatura, ta

=ar

3.12.2. Modelo mecanico.

3.12.2.1. Ecuaciones mecdnicas.

Dos grupos de ecuaciones basicas Que relacionan ‘el modelo mecanico son las
ecuaciones de equilibrio y las ecuaclones mecénlcas constitutivas que son consideradas
como sigue:. o .

@) ecuaclonés de equl!ylbrio

(3.143a)

Gy, s+ pbg#

Cu=0Cu .’ (3.14b)

donde oy es ,e'l ténsor de esfuerzos y b es la fuerza externa (force body) que actvan en el

medio o volumen.. .

(b) Ecuaciones mecanicas constitutivas para material elastico-plastico termal.
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El modelo basado en el criterio de von Mises y la _regla de endurecimiento por

deformacion isotdpica. Las relaciones esfue‘rzo-deformaciyén pueden ser escritas como
[do] = (O)de] - [C™Md T R R R L)
D7) = (D) +[DF).5 e R e (B8

donde [DF] es la rﬁatﬁ; ‘elastica; {0F] es |a matriz plastica, [C"] es la matriz térmica, do es
el incrre:m'engp'del esfuerzo, de es el incremento de la deformacion y dT es el incremento

de la temperatura.”

3.12.2.2. Iteracion.
Desde el andlisis termal elastico-plastico es un problema no lineal. En este estudio,

el incremento de los esfuerzos es obtenido por el método de Newton-Raphson.
3.12.3. Estimacidn de los esfuerzos residuales en la soldadura.

3.12.3.1. Andlisis del modelo.

La figura 3.19 representa la muestra en estudio. El andlisis es realizado en dos
placas de 300 mm de longitud y 100 mm de anchura a través de la soldadura a tope. La
magnitud de la fuente de calor es caracterizada por una corriente /= 110 A, volitaje V = 20

V. velocidad de avance v =5 mm s™' y la eficiencia es E,= 0.7.
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Matarial propenme !

N0 30 VTV
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T = =
800 200 1600 2000 ¢
TEMP (C )
Figura 3.20. Propiedades mecénlcas de Ias placas [95]

requerlr considerable

Evaluar los esfuerzos residuales en tres dlmenslones p ed

cantidad de tiempo en’ cémputo y dlnero‘ Aqui = el modelo es: en dos dlmensiones

simétricas y fue dlsenado para calcular Ios esfuerzos residuales de la placa a través de!

método de elemento f
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Un esfuerzo que actua paralelo a la direccidon del corddn de soldadura es conocido
como esfuerzo longitudinal denotado por o,. La figura 3.21 describe la distribucién de los

esfuerzos residuales longitudinales a lo largo de la direccién x.

TESS CON
FALLA DE ORIGEN

o, MPs)
1

2 X(M!
les a lo Iargo de la direccion x [95]

e sol aduxa es conocudo

como esfuerzo transversa denotado por la Ietra o.. La figura 3 22 Ilustra Ia dlsmbuclén de

los esfuerzos reslduales transversales a Io largo de la dlreccién y. B
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0, Vpa)

e e
L AT

Figura 3.22. Esfuerzos transversales a lo largo de Ia dlrecclén Yy [95]

3.23 mue ra el | < st a en Ios esfuerzos residuales

lransversales. i

e TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura’ 3.23.7 Efect
transversales [95]

Esta hgura Indl;a n de (ensién en éreas

Los esfuerzos de tenslén

centrales y de compresion_en dreas cercanas al final de 1a placa.

ento'qe la longitud de

altos en las region

Efoc 0 dsl espesor de la muestra.'

La ﬂgura 324 presema la distribucién de los esfuerzos residuales longitudinales en la
superﬂcle superior a diferentes espesores, 5, 8, 12 mm en el metal base. Los esfuerzos
de tenslén siempre aparecen pero GUnicamente en areas cercanas a las lineas de fusion.

Los esfuerzos residuales se incrementan con la disminucion del espesor de la muestra.

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
121




Compi de l1a an servicio

G, (MP8)

Figura 3.24. Efecto del espesor de tas muestras en los esfuerzos reslduales Iongntudmales
[95]. : I .

3.12.3.4. Elecro de la velocldad de avance de /a sold dura.

Aproxlmadameme. el rnismo tamano de la soldadura fue producido con diferemes

velocidades de avance de 3 33 mm s, 7 mm s y. 10 mm s".' Altas elocidades de avance
no unlcamem_e reducan la can(idad de material afectado (adyagente) por. el calor del arco,

sino que“también' reduce progresivamente los esfuerzos residuales como o muestra la

figura 3.25." - ot -

M. en C. lmelda Velazquez Montes
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Figura 3.25. Efecto de la valocndad de avance en Ioé esfuerzos residuales transversales
B [ i

3.12.3.5. Efecto del precalentamlenro

las temperaturas en el

Los esfuerzos resnduales dependen del equlhbrlo funal d

ciclo esfuerzo-temperatura. Los tratarniemos . de precalentamlento son
primerameme para intlulr en la velocidad de Venfrlamiemo reduc endo los esfuerzos
residuales. Aqui, las muestras fueron precalentadas homogéneameme de 200, 300 y
400°C. e

La distribucion de los esfuerzos residuales en la soldadura a la mitad de la linea de
fusion es de tensién y su magnltﬁd es igual al esfuerzo de fluencia. Los esfuerzos al final
de la soldadura son de compresién. Los esfuerzos residuales transversales en la regién
central decrecen con el increhento de la longitud de la muestra. Los esfuerzos de tension
residuales en la region cercana a la zona de fusién se incrementan con la disminucién del
espesor de la muestras. Altas velocidades de avance de la soldadura reducen la cantidad
de material adyacente afectado por el calor del arco y progresivamente decrecen. La
magnitud de los esfuerzos residuales con una restriccién en la junta es mayor en

comparacidén a la estimada en una junta sin restriccion. Debido al tratamiento de
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precalentamiento, en la soldadura se reducen considerablemente los esfuerzos

residuales.

3.13. Efecto del contenido de nitrégeno presente en el gas de proteccién y la
ferrita retenida en los esfuerzos residuales en aceros inoxidables austeniticos

unidos por soldadura [108].

Los aceros inoxidables austeniticos (ASS) forman una clase importante de
materiales en sistemas relacionados con la generacién de energia. Una soldadura de
estos aceros normaimente tiene doble estructura (ferrita-austenita) y contienen cantidades
de ferrita-5. En cienos estudlos previos [109 111] se encontré que las cantidades de
ferrita-3 influyen considerablemente en las propiedades mecénicas del metal de soldadura

(WM) Un adecuado control de la cantidad de la ferrita 3 (5 10%vol) en soldaduras de ASS

rementa su duct:lldad (ena Idad reslstencla ala corrosién y resistencia al

agrietamlento en cahente durame Ia solldmcacién de! metal de soldadura. Debido a que el
mtrégeno ‘es fuene formador de austenita, adlclonando pequenas cantidades de este
elememo en el gas de protecclén durante la: soldadura. decrecera drasticaments la
cantidad de ferrita-8 en la soldadura de ASS [1 12-1 15]

Desde el punto de vista metalurgico, las transformac»ones de fase acompanan un
cambio en el volumen del material us_ado n 16._ 1 1_7] Por lo tanto, las cantidades de ferrita-
& en la matriz de la soldadura p_ueden lnﬂué:nciar"en la magnitud y/o distribucion de los
esfuerzos residuales. Aunque los prof»lernas ‘ésociados con los procesos de soldadura de
ASS han sido reconocidos, la secuén‘cla de l; splldmcaclén.‘ conduce a la microestructura
final del metal de soldadura de /;SS bero la interaccién entre 1a fase retenida y la
contraccion térmica no ha sido claramente estudiada. Para estudiar con certeza esta

relacion, se ejemplifica con la siguiente informacién que corresponde a investigar el efecto
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del nitrégeno en el gas de proteccién del proceso de soldadura y la ferrita retenida en los
esfuerzos reslduales en soldaduras de ASS [108]

Para investigar el efecto de’ la fern(a retenlda en los esfuerzos residuales en la
soldadura, dos tipos de SS AISI 310 y AISI 316L fueron usados como materiales de base.
La composicién quimica y las propiedades ﬂslcas y mecanicas de estos metales se
muestran en las tablas 3.8a y 3.8b, respectivamente. . :

Tabla 3.8a. Composicién quimica. -
Material Ni Cr o] Si Mn P s Mo Fe

TAISI316L  11.64  17.10 0.026 0.62 0.85 0.02 0.005 237 Bal
AISi 310 19.36 2429 0.049 0.55 1.72 0.02 0.006 - Bal
Tabla 3.8b. Propledades fisicas y mecanicas.
. Coeficiente
Coeficiente N .
de Resistencia a
N de expansion A Mddulo de Relacién de
Material térmica conductgvudad la fluencia Young (GPa) Polson
by térmica (MPa)
(um/m°C) (W/mK)

TAISI316L 159 16.2 270 190 0.28

AlSI 310 15.9 14.2 260 194 0.29

Para obtener el mismo estado de esfuerzos inicial, todas las muestras fueron
recocidas a 850 °C por 2 horas. Sus dimensiones fueron 140 x 140 x 6 mm. El proceso de
soldadura utilizado en este estudio fue GTAW a corriente constante. Para investigar el
efecto del calor suministrado en  los esfuerzos residuales, dos niveles de calor
suministrado con corrlénteﬁe 130 y'v160 A fueron empleados y la velocidad de avance de
la soldadura fue 15 cm/mih; El gas de proteccidon del proceso de soldadura fue una
mezcla que Inclula de 0 a 8 %vol de nltrégeno en gas argén.

AI térmlno del proceso de soldadura. la superficie del metal de soldadura (WM) fue
maqulnada culdadosamente para formar una area de 8 x 8 mm y un agujero de 1.6 mm
de diémétro en el centro de la muestra para medir los esfuerzos residuales de acuerdo a
los esténdareé ‘ASTM E837 [118]. La relacidon profundidad/anchura de! corddn de

soldadura fue observada con un microscopio Optico. También se utilizé6 un analizador
Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
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termomecanico (T MA) para ana"zar la contracclén térmica durante el enfrlamiento. Para

uclén de los esfuerzos residuales

entende_ ) :
transversales en la dlreccién de la soldadura. los esfuerzos residuales fueron medidos en

cuatro lugares diferentes: 0, 20, 35, 50 mm a partir de la ilnea central de la soldadura en

ASS 310 y 316L con 4% de nitrégeno y sin nitrégeno en el gas de proteccion.

3.13.1. Efecto en el contenido de nitrégenoc en la metalurgia y contorno del

cordén de soldadura.

1 contenido de nitrégeno en WM se incrementa de manera lineal con el aumento

del porcentaje de nitrégeno en el gas .de proteccién, figura 3.26.

Yt
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Figura 3.26. Contenido de nitrégeno en el cordén de soldadura por medio del nitrégeno
contenido en el gas de proteccion [108].

El nitrégeno contenido en el gas de proteccién tiene efectos en el voltaje y el
contenido de ferrita con altas y bajas condiciones de calor suministrado en SS 316L. como

se muestra en la figura 3.27 y 3.28, respectivamente. Estos resultados muestran que los
Luis Miguel Rios Castollanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
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valores de voltaje se incrementan con un aumento en el contenido de nitrégenc en el gas

de proteccién.
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Figura 3.27. Efecto’ del contenido de nitrégeno en el voltaje de la soldadura en ASS tipo

316L [108].
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Figura 3.28. Efecto del contenido de nitrégeno en la ferrita en ASS tipo 316L [108].

Los contenidos de ferrita decrecen rapidamente con e! aumento en el contenido de
nitrégeno en el gas de proteccién. En suma, las condiciones de baja cantidad de calor
suministrado ;epgrcuten en altos contenidos de ferrita retenida en comparaciéon a las
condiciones de altas cantidades de calor suministrado cuando el contenido de nitrégeno
en el gas de proléccién no excede al 2%, ver figura 3.28. Las altas velocidades de

nfriamiento originadas por la baja cantidad de calor suministrado pueden alcanzar la
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temperatura de la fase ferrita-8 y ser retenida en la matriz de auste}‘ﬂla.kEn la ﬂgura 3.29
se muestra el efecto en el contenido de nitrégeno en la reiacidn profundidad/énchura y el
area del WM para condiciones de bajo suministro de calor. S ) ‘

Los resultados expenmentales muestran que el area de WM se incrementa cuando

el contenido de nltrégeno en el gas de protaccién es aumentado.

Pigpan cmmmmm i ebdeding Pis Coufit)
Figura 3.29. Efecto de! contenido de nitrégeno en la relacion profundidad/anchura [108].

Sin embargo no existe buena concordancia entre la relacién profundidad/anchura y
la cantidad de nitrégeno. Un 4% de nitrégeno afiadido al gas de proteccién, produce un
valor mlnlmo qrp‘ ‘Ia relécién profundidad/anchura. Basados en las observaciones de las
figuras 3.26-3.29 'u’n'incfam'ento en el contenido de nitrégeno producira gran cantidad de
calor que sera introducida en la muestra a través del arco. Esto es debido a que el
nitrégeno tiene uﬁa mayok conductividad térmica que el argén [119]. El area de la
soldadura se incrementa con un aumento en la cantidad de nitrogeno en el gas de
proteccién debido a que el plasma del gas nitrégeno puede transferir mas calor a la

soldadura que el argén.
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3.13.2. Efecto del contenido de nitrégeno y la ferrita retenida en los esfuerzos
residuales.

La figura 3.30 muestra el efecto del contenido de nitrégeno en los esfuerzos
residuales principales. en el centro de la soldadura en ASS 310 y 316L a diferentes
condiciones de -calor suministrado. Los resultados experimentales muestran que los

esfuerzos residuales se incrementan con el aumento en el contenido de nitrégeno a

condiciones de calor suministrado.
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Figura 3.30. Efecto del contenido de nitrégeno en los esfuerzos residuales principales, (a)
alta cantidad de calor suministrado y (b) baja cantidad de calor suministrado [108).

Las posibles razones de este resultado son analizadas a continuacion.
Primero a partir del punto de vista mecanico (ciclos térmicos): la maxima
temperatura de un ciclo térmico es alcanzada con el aumento del contenido de nitrégeno
en el gas de proteccién. Asi aumentando el contenido de nitrégeno, éste transfiere mas
energia a la pieza de trabajo incrementando el area de WM. Los ciclos térmicos para los
dos materiales para condiciones de baja cantidad de calor suministrado se muestran en la
figura 3.31. Un cbmenido mayor de nitrégeno en el gas de proteccion se traduce en

mayores esfuerzos residuales.
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Figura 3.31. Ciclos (érr:::‘c:.s, registrados para diferentes comenldos“?e nitrégeno en el gas
e proteccidn. (a) ASS tipo 316L y (b) ASS tipo 310 [108].

Segundo, a partir del punto de vista metalirgico: los esfuerzos residuales son
considerablemente aumentados por el incremento del contenido de nitrégeno en el gas de
proteccién como lo muestra {a figura 3.30. Cuando el contenido de nitrégeno en el gas de

protecciér] es’ rﬁenor a! 4%, la ‘medicién de los esfuerzos residuales para SS tipo 310 es

siempre 'mayo I‘(ipo‘31sl_ ta fase ferrita-3, a altas temperaturas en ASS, debe ser

retenlda en’la zona de fuslén del ASS lipo 316L. Para varias cantidades de ferrita-5 puede

a ccntraccién térmlca durante el proceso de soldadura

) sfuerzos residuales. Por lo tanto, en la

acuerdo con los ensayos para deterrmnar la ferma-s para contenidos de nitrégeno de O y
8% en: muestras de ASS tipo 316L fueron 8.5FN (numero de ferrita) y OFN,
respectivameme (ver figura 3.28). Basados en el diagrama de equilibric de fases, la

ferrita-8 es la primera fase sdlida durante la solidificacion de ASS tipo 316L. La morfologia
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de la microestructura para ASS tipo 316L. con 0 y 8% de nitrégeno en el gas de proteccion

se muestra en la figura 3.32.

e
.
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{

;

FALLA DE QRIGEN |

Figura 3.32. Micrografia de soldadura para ASS tipo 316L. (a) 0 % N2 y (b) 8 % N2 [108].
En la morfologia de la muestra con 0% de nitrdgeno (figura 3.32a), la ferrita-5 presentd
una estructura dendritica (regién obscura) que es fa primera fase sdlida. La muestra con
8% (figura 3.32b) presentd una estructura dendritica de austenita (regidén blanca) que es
1a primera fase en solidificar. La adicién de nitrégeno resuilta en la alteracidén en la primera
fase a solidificar en 316L a partir de la ferrita-3 a austenita. Debido que el coeficiente de
expansion térmica de la fase ferrita es menor que la fase austenita [120] se deduce que la
contraccién térmica puede ser moderada por la expansion de la ferrita retenida. La
estructura bifasica (ferrita-5 retenida en una matriz de austenita) puede disminuir la
contraccion- térmica en comparacién a la fase austenita por si sola durante la

solidificacion.
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3.13.3. Distribucion de los esfuerzos residuales cercanos a HAZ.
La figura 3.33 muestra ia distribucion de los esfuerzos residuales en la muestra de

ASS tipo 310 y 316L con 0% y 4% de nitrégeno en el gas de proteccion, respectivamente.
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Figura 3.33. Distribucion de los esfuerzos residuales con 0 % y 4 % de nitrédgeno en (a)
ASS tipo 310 y (b) ASS tipo 316L [108].

Los resultados muestran que los esfuerzos residuales obtenidos con la adicién de
4% de nitrégeno son mayores a los obtenl&os cén 0% “de nitrégeno. Comparando los
resultados de los esfuerzos residuales en ias. ﬂguras 3. 33(a) y 3.33(b), la muestra de SS
tipo 316!. con 4% de nitrégeno tiene un menor promedlo qua el SS tipo 310 con 4% de
nitrégeno. la razén puede ser explicada por Ia 1lgura 3 34 la cual muestra la distribucién

de 1a ferrita en el WM y las inmediaciones de HAZ de Ia mues(ra SS 316L.
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Figura 3.34. Distribucion del contenido de ferrita en la soldadura y zona afectada por el
calor en AS tipo 316L [108].

Los resultados de la mediclén muestran que la ferrita retenida esta localizada a 6

gas de proteccién. Las condlclones de ba]a cantidad de calor suministrado resultan en un

alto contenldo de ferrna retenida en comparaciéon a las condiciones de alta cantidad de
calor suministrado cuéndo el contenido de nitrégeno en el gas de proteccion no excede el
2%. Los esfuérzos residuales se incrementan con el aumento en el contenido de
nltrégeno en el gas de proteccidon. La principal razon de estos resultados es que
aumentando el contenido de nitrégeno en el gas de proteccidn se incrementa la

transferencia de calor a través del arco a la pieza de trabajo. Una reduccién en el
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contenido de ferrita retenida en WM, también conduce al incremento de esfuerzos

residuales.

enores esfuerzos residuales que

La muestra de SS hpo ‘316l con 4% de nitrégeno tlene

Esto es porque el SS 316L conserva

el tupo 310 con el mlsmo porcenta[e de L
er nea de 1uslén y HAZ

una pequena cantldad de ferrlt
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CAPITULO IV. REPARACION.

4.1. Andlisis y desarrollo de procedimientos de reparacién.

El éxito de un trabajo de reparacion [121] depende de considerar y preparar a

priori el trabajo o proyecto. Existen cuatro puntos a tomar en cuenta:

Realizar un estudio detallado de las partes que tallaron.

Informacioén preliminar concerniente a las especificaciones de construccién y
disefio

Realizar una investigaciéon del material utilizado.

Realizar una lista de todos los factores que lleven a cual fue el posible motivo de la

falla.

Este tipo de investigacidn es necesario para cualquier trabajo de reparacién ya sea

simple o complejo.. Existen ademas otros factores que deben ser también considerados

para realizar el trabajo, combAel tipo o clasificacion de reparacioén requerida y estd muy

bien estandarizado.” También existen reparaciones las cuales scn comunes y son

denominadas ‘como una erhergencia. Este tipo de trabajo de reparacién debe ser

rdpidamente analizado y el procedimiento debe ser inmediatamente implementado para

que el equipo sea regresado lo mas pronto posible a servicio. Existen los tipos de

reparacién donde “el regreso a servicio” es mas importante y no se tiene el tiempo

suficiente para obtener la pieza de reemplazo. Existen también ciernas situaciones y

ciertos tipos de equipos para los cuales la reparacidon por soldadura no puede llevarse a

cabo o puede realizarse Unicamente con alguna aprobacion.
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Ciertos tipos de contenedores y algunos equipos de  transporte ‘no deben ser

reparados © pueden serio tunicamente con permiso especial y aprobaclén. Esto incluye

trenes y rines para automdviles, materiales de alta al iGN y alta resi cia, camiones
de trabajo pesadd y cilindros o contenedores de gas a presiéﬁ. i ' .

Muchas plezas <_1e maquinarfas generadoras de en'ergil‘a. ‘lhclhyendo turbinas,
generadores y grandes maquinas son cubiertas por un Eeguro contra - pérdidas. La
reparacion a ciertas maquinarias puede. realizarse aniéarheﬁge con el proéedimlemo de
cédigos y normas establecidas. Un ejemplo de estos son los arboles del ciguenal de
hierro colado en grandes estaclones de maquinarias diesé\ k[1'422].

La reparaclén por soldadura a calderas y recipientes a presion requiere de
especial atenclén. Los reclplentes a presiéon que se rigen por. el sello ASME o bajo

jurisdiccion del estado o provincra o agencia del goblerno deben ser reparados de acuerdo

Las epa C nes permltldas estan definidas como grietas, superficies corroidas,
reparacuén de dele' (o1] vIa soldadura. parches y reemplazo de columnas.

Los sold ores deben ser callflcados de acuerdo al cédigo usado y debe realizarse

'traba]o,de inspecclén posterior a la reparacion. Se requieren los procedimientos de

soldédt@fa escri(os ba]o un cédigo o especificacion.

Uha' vez que la decision de realizar la reparacién se ha tomado, entonces es
necesario establecer porqué ocurrié la falla. Las razones por las cuales la falla pudo haber
ocurrido son fas siguientes:

e Accidente.

« Falta de aplicacion.
e Abuso.

e Sobre carga.
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« Disefio pobre.
« Material incorrecto.

« “Carencia de habllidad. -

Sila ‘pléz’a‘ féllé debido - a un accidente o una sobrecarga, abuso o falta de
aplicaciéon esta puéqe' ser regresada a servicio a través de 1a reparacién para brindar la

misma resistencia origlnal‘.
4.2. Reparacion.

Cuando todos los factores han sido revisado§ y anaﬁiadbs y la decisién se ha
tomado, debe realizarse la reparacién a través de soldadura. En este caso existen tres
etapas para realizar el trabajo. Estas son:

e Preparacion para la soldadura.
= Soldadura.

e Operacion posterior a la soldadura.
4.2.1. Preparacion de la soldadura.

Un gran nimero de factores deben ser considerados y debe de tomarse en cuenta
ciertas decisiones antes de iniciar con la soldadura.

1. Seguridad. E! lugar o area donde se realiza {a reparacién debe ser segura y todas
las consideraciones de seguridad satisfechas. Esto puede inciuir el “posting” del
area  requerida por ciertas regulaciones, remocion de todos los materiales
combustibles del drea, el drenado de tanques de combustible cuando se trate de

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. imelda Velazquez Montes
137




Ci o de Ia ira en servicio

aviones, barcos, camuones. etc: La remoclén de combusuble en tuberlas. ductos y

oleoductos. tanques y companimlemos etc. Otras precauciones Incluyen la

ellmlnaclén ds matenales t xico com plntua I ; etc ‘Ia

El méiodo de limpieza depende del material

a ser refﬁovido el lugar donde se encuentra la pieza de trabajo. Para la mayoria

de construccion Sy equlpo a’limpieza con vapor es suficiente. Cuando no es

poslble. puede recurrirse a limpieza con solventes y al uso de ciertos abrvasivos.
Ftna|meme tamblén pueden utilizarse ciertas maquinas como cepillos, esmeriles,
etc.

3. Desarme. En ciertas reparaciones el desarme puede requerirse.

4. Proteccidon de maquinaria adyacente. Cuando la reparacién por soldadura se
realiza en maquinarias donde muchas partes no puede ser removidas, éstas
deben ser protegidas de salpicaduras, chispas y otros materiales extrafos
generados por la reparacion. Puede utilizarse tela de asbesto. Las maquinas
deben permanecer al menos cinco pies de distancia del area de trabajo.

5. Abrazaderas. Un trabajo de reparacion complejo puede requerir dg abrazaderas.

Esto es debido a que ciertas partes son sumamente pesadas o la carga pueden
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exceder a la parte que se ha comenzado a reparar. Si la mayoria de los miembros

de una estructura son cortados o reparados entonces deben de utilizarse

abrazaderas temporales y pueden ser soldadas a la estructur reparada. Estas

pueden colocarse en ambos lados de la pieza para mantener alineada durante el

tiempo de la reparacion. Si se ha tomado la declsl il ar abrazaderas

entonces deben ser colocadas en lugares donde no lnterﬁeran con la reparaclén.

6. Plano general de la reparacidon. En la mayorla de I s a]os de reparaclén es

necesario remover cierta cantidad de metal para tener una buena penetraclén de

ia soldadura. La abertura de |a raiz debe estar es clf:cada asi como si la pieza de

trabajo requiere de un paso de soldadura en Ia pane posterior de la abertura.

7. Precalentam/en!o. El precalentamiento es parte de Ia preparacién por soldadura

pero puede. ser considerado parte "e una operaclén‘ de soldadura. Cuando se

requiere de corte con flama, la temperatura de esta operacién debe ser similar o

puede realizarse a través de Ios mélodos normalmente utilizados, sin embargo, los

métodos de calemamlemo lentos tiznen mayores ventajas. El equipo para el
precalentamiento y e! combustible o fuente de poder debe estar a disposicién en
grandes cantidades antes de iniciar la operacion.

B. Corte y desbaste. El corte con oxiacetileno es a menudo el mas importante usado
en estas aplicaciones. Cuando se presentan juntas con geometrias especiales, el
desbaste también es empleado. Debe seleccionarse la técnica apropiada para
evitar el depdsito de productos de combustion en la superficie del metal y pueda

danar a la junta, por lo tanto, en muchos metales y aleaciones no es apropiado el

Imelda Velazquez Montes
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uso de los métodos de corte que implican la combustién del oxrgeno. lavorecnendo

entonces, el empleo de métodos mecanicos como el esmenlado o co

Esmerilado y limpieza. l.as superficies metéllcas no deben presemar reslduos de

Oxidos, rebabas, etc. La limpieza y acondlcnor’\al

importantisimos antes de comenzar con la soldadura

4.2.2. Soldadura.

El eéxito de la reparacién por soldadura de plezas"'m'étélicas también involucran los

Procedimiento de soldadura. El proced miento de soldadura debe estar disponible

_clulr el tipo de proceso, los

materiales de aporte, precalentamiento . (si requiere), 'y cualquier otra

informacién especifica concernient

Equipo. El equipo debe sei su y.debe ‘avst'ta'r disponible para el personal que

realice la reparacion. Ccm electrodos, mascaras, materiales de aporte,

cables, etc., y en period

largos de trabajo, este equipo debe ser suficiente para

cada soldador.

Materiales. EI m bién debe estar disponible en cantidades suficientes.

Esto incluye - qu: os mat'_e ales de aporte deben de estar almacenados

correctamente an du_fame y después de la reparacién incluyendo también

de pieias. etc. Aunado a esto también se incluyen

combustible para antener la temperatura adecuada de precalentamiento y de

M. en C. Imelda Velazquez Montes
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interpasos, gases de proteccién, etc. Si se requlere de Iﬁspeccléh ios equipos

también deben estar disponibles.

4. Secuencia de la soldadura. La secuencia de la soldadura debe ser bien descrita en .
' utilizadas

el procedimiento de soldadura y puede Inclulr todas aquellas:técn

para reducir la distorsién y ayudar a rnanten

ién cuando se realiza el

precalentamlento a’través de mélodos que implican la quema de combustibles

fosiles.

7. Calidad  del- depdsuo - '<calidéd de la soldadura debe ser continuamente
observada. Al final débé presentar una superficie lisa y libre de imperfecciones. Si
asi lo requiere pueden emplearse métodos mecanicos para mantener la superficie
y los contornos lisos.

4.2.3. Operacion p jior ata a.

Después que la soldadura se ha completado, la unién debe enfriarse lentamente.

1. Inspeccidn. La inspeccion de la soldadura puede realizarse a través de ensayos no
destructivos, por ejemplo, particulas magnéticas, ultrasonido o rayos X. La

reparacion debe tener alta calidad similar al metal base.
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2. Limpieza. Esto incluye la:remocion de materiél ajeno a . la. soldadura . como
refuerzos, rebabas, abrazaderas y’ u‘blbe‘rl ‘prqtectoras or "salpléadurés y

otros residuos. % e SRR :
3.  Pintado. ‘Desp'uésr de la répara;:i;sn. la soldadura y las dreas adya;emes que I;tan
sido limpiados, debe de pintarse siasi 16 iequlsre antes de. regresar los
componentes al trabajo.
4. Ensamble. Después de la limpieza y el pintado, las piezas de maquinarias deben

de ser ensambladas y devueltas a servicio.

4.3. Espesor minimo requerido para reali un er do mecédnico

circunferencial cuando se repara por soldadura en tuberias de gas corroidas [122].

Las comparniias transportadoras de gas natural tienen cientos de miles de ductos
enterrados, los cuales datan desde los afos 1940 y 1950. En aquel tiempo las técnicas de
proteccion contra la corrosion (recubrimientos y proteccién catédica) no fueron muy bien
desarrolladas y los ductos comunmente presentaban defectos ‘por_,la degradacién debido
a la corrosién. Alrededor del mundo, el camino comin para repéraf fu.as"vde' §é§ es el
cambio de la porcion danada del ducto. Sin embargo es nece.sario‘deténer el bombeo de
gas y ventilar la. porcién 'afgcﬁda de la linea esto implica paros . provisionales en el
bombeo de gas en ciena!s dreas con la consecuente pérdida de usuarios reflejandose en
una caida de ingrésos dq la compaiiia. Una de las alternativas disponibles para minimizar
las pérdidas en 'élfserv_i’clb es el uso de la reparacion a través del encamisado mecénico.

El encafnisadd 'mécénico total a través de soldadura fue usado para reparar

defectos en dué(os'de gas, como se muestra en la figura 4.1.
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Z TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Circurnferential Longitudinal
fillet weld filler welds

Figura 4.1. Esquema del encamisado mecdnico para la reparacién de ductos {122].
Los fefuefzos consisten en dos medias fundas soldadas, las cuales son también
unidas pdr sbldadura de manera circunferencial en el ducto. Los disefios estandares se

encuemran el cédlgo API Standard 1104 Apéndice B [123]. Estos refuerzos habitualmente

son colocados en ére s donde existe pérd:da Iocal de materlal (espesor) o fugas de gas

generalmente por corrosion {1 24]

idadura ‘en’ la préctlca es normalmente una tarea dificil.

Usualmeme. el poco t:empo. Ias condiciones del amblente, el suelo. el corte, traslado y la

soildadura de esta f ndas en ductos enterrados dificulta el trabajo y requiere de equipo

espacial y personas altamente entrenadas.

EI entrenamlento del personal tiende a minimizar el tiempo de la operacion y
real&zar al(as velocidades de deposito, los cuales son obtenidos también con electrodos
con celulosa. El uso de electrodos con revestimiento con celulosa es una practica comtn
en la construcclén de lineas de ductos pero para depodsitos en el interior de ductos en
servicio tiene un serio riesgo debido al agrietamiento por hidrégeno [125].

Para la aplicacién exitosa de la soldadura en servicio debe realizarse un balance

entre la seguridad, por un lado, y prevenir el uso de materiales con propiedades

insatisfactorias.
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Trabajos previos en este campo lncluyen evaluaclones de la resustencla e

imegrldad del encamisado ya que una mala reparacién aunada a Ias altas preslones del

gas desencadenan en una falla {124, 126]

EI anéhsns de los esfuerzos asociad

los esfuerzos longnudlnales remanemes permanecen casi constantes.

Recientemente Gordon y sus colaboradores [128) realizaron extensos modelos
matematicos para analizar la influencia de las diferentes variables geométricas que
involucran las reparaciones y el desarrolio de un procedimiento para determinar sus
capacidades para servicio.

Cuando se detecta una reduccion en el espesor en un ducto en el area de la
soldadura, uno o mas refuerzos se pueden adicionar. Este procedimiento de adicionar
mas refuerzos, involucra también mayores riesgos, incrementando los esfuerzos
mecanicos y un riesgo adicional que comprende el colapso interno del refuerzo en una
eventual despresurizacién abrupta de la linea [129].

A continuacion se cita en qué consiste la evaluacion numérica para controlar el
espesor minimo remanente necesario en el ducto, definir las condiciones de aceptabilidad
de espesor para las pérdidas por corrosidon en éreas del ducto donde ha sido soldado, y
asegurarse que la integridad de los refuerzos este bien bajo condiciones de méxima

presion [122].
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La penelracién de la soldadura depende de la lntensidad de la fuente de calor, la
disipacién del calor a lo Iargo del ducto a través de los gases en el lnlenor (gas natural) y

exterior o alrededores (alre) Esta ultlma disipacion depende de la tempera:ura y de los

parémetros como flu]o preslén y velocidad. El flujo es aproxlmadamente constame entre )

las estacvones e bombe ;Las condncnones de preslén 'y uJo tudladas oscilan de

102.77 m"‘/s‘a 5.88 MPa Io cual corresponde a Ias condiclones normales de operacién

2.22 m¥s a 4,70 MPa (eo% OP) y 13 sa m“/s a a. 53 MPa (60% OP).

(OP) de los du >to!
Las v'el‘dcid‘ades dél ﬂu1 e gas estan deﬂnlda e condlclones normales de operacioén,

15°Cyo. 1o1 ‘MPa (1 atm) [122)

trabajo tueron: 120 A,"22 V y 10 cm/min, con una fueme de calor de 1. GkJ/mm.

Algunos resultados de trabajos previosf reallzados por Banelle [131]k y otros
investigadores muestran que no existe perforacion del ducto si la temperatura en la
superficie interior no excede 982 °C,

Para determinar 1a distribucidn de las temperaturas en la pared del ducto, para
diferentes combinaciones de rapidez de flujo y espesor, desarrollaron una serie de
modelos en tercera dimensidn usando el método de elemento finito. Para cada
combinacién de rapidez de flujo, el espesor minimo por debajo del cual la temperatura en

Ia superficie interior es menor a 982 °C fue considerado.
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En otros estudios, indicaron que la reduccién de la presion podria conducir a altas
temperaturas en la superficie interna del tubo y como consecuencia un elevado riesgo de

talla en el ducto [131<134]

431 Modelo para la distribucién de la temperatura.

Se 'rgall n modelo de distribucion de la temperatura para diferentes condiciones

de flu[o de gas El calor comribuudo por el proceso de soldadura bajo la superficie, Q, es

|mponante cuando la fueme de energia es sumamente alta. En procesos que lnvolucran

bajas densldades de energfa. la fuente es aplicada directamente en [ superﬂcle del

material [135], y se caracteriza por la distribuclén del ﬂu]o de calor q (x,y) apllcado en

pequenas dreas. La presencia de los refuerzos con u! espesor d 7.1: mm mejora Ja

disipacion de calor e incorpora parcialmente €

siguiente hipdtesis [136): flujo is nlco. rapidaz de flujo constame

(representado en la mayorl de as. vece como velocidad). la Iey de gas Ideal factor de

friccion constante a Io Iarg del ducto.

a o en metros cublcos por hora ba]o condiciones normales

E! fiujo del gas est

de presiény temperatura. El numero de Reynolds esta dado por

Re = E x 432 q"h Sg/du

donde g% es el tlujo, Sg es densidad relativa, d es el diametro de la tuberia en mm, y p es
viscosidad dinamica absoluta en centipoises. El factor de flujo E esta definido por

experiencia y usualmente se asume como 0.92 para la mayoria de las operaciones [133].
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El coeficiente de transferencia de calor h es determinadb a partir del nimero de Nusselt,
usando el nimero de Reynolds y Prandtl y el coeficiente de friccion para las condiciones

de! ﬂujo que corresponden a 100, 80, 60% de OP [132]. Los valores de /1 se encuentran

en la tabla 4.1,

Tabla 4.1. Valores &a h para las tres condiciones de flujo establecidas [122].

= :
% - g\;;lelg)cién) qh (mars) Re h (W/m2°C)
TTTTs88 (100) T 10277 1688 Xx107 757
4.70 (80) 7222 116 x 107 560
3.53 (60) 11.11 1.25 x 106 86

El coeficiente de transferencia de calor del aire fue definido para condiciones de
0.1 MPa y 27 °C. En este sentido el nimero de Nusselt fue 15.2 y el coeficiente de
transferencia de calor en conveccién libre fue de 13.32 W/m?2. Para determinar la
distribucion de transferencia de calor en la pared del ducto para diferentes condiciones de
flujo de gas y espesor del ducto [137, 138], la malla para el modelo fue de 6100 elementos

y 5400 nodos. Los elementos fueron concentrados alrededor del drea de la soldadura.
4.3.2. Determinacion del espesor minimo para la soldadura.

Para calibrar el modelo, la profundidad del metal liquido fue determinada de
manera experimental durante el proceso de soldadura. Para diferentes presiones de gas
en el interior del ducto, pero sin gas, la penetracién del metal liquido fue alrededor de 2
mm, con un maximo de.2.3 mm. El tiempo de avance de la soldadura fue definido por la
longitud y velocidad de la antorcha que fue alrededor de 30 segundos.

La figura 4.2 muestra la distribucion de temperaturas para cada paso de soldadura,

por ejemplo de § mm. Para un espesor de 7 mm con 20 pasos (8 s) fue necesario
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incrementar e! fiujo de gas en la antorcha, mientras que para espesores de 5, 4 y 3 mm,

se realizaron 40 pasos en (16 s).

Torpenture{C]

H

'
=T

b Trchress 8 mm -

L

°

v T T 0 -
¥ (mm}

Figura 4.2, Distribucién de la temperatura (a través del espesor) para una placa con 5 mm
de espesor [122].

Si el espesor es de 5 mm y es sujeto al proceso de soldadura, las temperaturas
maximas en la pared interna del ducto son 935, 965, 1042, 1056 °C que corresponden a
las presiones de 100, 80, éo y 0 % OP. Para el espesor de 5 mm, la penetracion de la
soldadura es entre 2.7 mm (100% OP) y 3.1 mm (sin flujo de gas). Cuando la presién de

reparacion es del 60%, la penetracién alcanza 2.85 mm. La tabla 4.2 [139] muestra los

resultados del modelo.
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Tabla 4.2. Resultados del modelo. La temperatura en la superficie interna de la tube_rta
tabulada en funcién a la energia sumisnistrada (kJ/mm) sobre la soldadura y la presion

intema del gas [139).
Energia _Temperatura_en la supertficie interna (°C) U
suministrada 20 000 m¥h'a 2 60 000 m*%h a 4 100 000 m*h a 140 000 m*/h a
kdmm) =~ MPa __ MPa_ . _6MPa_____ 4 MPa
4.77 mmdepared .

0.6 607 553 508 468

1 804 726 676 638

1.4 {963} 862 787 754

2 {1180} {1058} {960} {932}
635mmdepared . P
0.6 426 391 366 339

1 579 514 474 444

1.4 €697 624 570 550

2 852 742 679 654
9.27 mm de pared R

0.6 2 244 229 214

1 364 331 307 2901

1.4 443 397 364 350

2 544 479 434 416
Jdsmmde pared o ee

0.6 116 107 101 94

1 184 166 154 144

1.4 241 217 201 190

2 304 269 247 236

¢ El valor de la temperatura entre corchetes indica que se encuentra por arriba del valor
determinado por Battie de 982°C [131].

El espesor minimo soldable es de 5 mm para un ducto de espesor nominal de 7.1
mm. Sin embargo es importante asegurarse que a través de ensayos no destructivos el
espesor del area donde se realizd la reparacién no sea menor a 2 mm, especialmente
cuando puede existir la posibilidad de SSC y agrietarniemé por fatiga. v

Este espesor minimo depende en gran medida de la buena penetracién de la
soldadura. Los esfuerzos que normalmente se pfe_sehtan durante el proceso de soldadura
se incrementan cuando existe una baja preéién en el flujo del gas. También se sabe que
este bajo flujo de gas, disminuye !a disipacién del calor tanto en la soldadura misma como
en la pared interna del ducto.

Cuando la presién del gas durante la reparacién a través de esta técnica es del

100 % OP, el espesor minimo al que debe realizarse es de 4.65 mm. Si estas presiones
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oscilan entre el 80 y 60% de OP los espesores son 4.8 y 5.3 mm respectivarﬁénte.' La
presion del gas en los ductos se reduce durante la reparacién por razones de seguridad.
Sin embaréo en el momento de iniciar la reparacion deben de incrementarse la velocidad
en el flujo del gas, especialmente en épocas de invierno donde la temperatura del

ambiente es baja.

4.4. Desempeito de la soldadura en la reparacion de calderas con acero

2.25Cr-1Mo [140].

Analizar el desempeiio que tienen las soldaduras en las reparaciones de algunos
componentes de sistemas industrales en Estados Unidos, Europa y Asia es muy comun y
existen diversos estandares para dichos procesos [141]. Algunas de las calderas utilizas
en las industrias han operado por mas de 200,000 h, sugiriendo pues que algunos
materiales se han degrédado. Para localizar los dafos bastaria solamente con la
exposicion de éstos, y réparando a través de soldadura con la remocidn de las grietas. Sin
embargo equipos completos han sido reemplazos por equipos nuevos debido a los dafios.
En todos los casos, la reparacion a través de soldadura ha sido aplicada a materiales
degradados sujetos a largos tiempos de operacién. Por o tanto, las mediciones de
microdureza y los ensayos de tluencia en muestras que han sido reparadas por soldadura
Yy a su vez expuestas a largos tiempos de operacion han sido conducidas durante
investigaciones recientemente; en estas investigaciones, las muestras que se obtuvieron
a partir del metal base y la zona afectada térmicamente (HAZ) fueron sometidas a la
prueba de impacto Charpy y con tratamiento térmico para simular los ciclos generados en

HAZ antes de ser conducidos a la prueba de impacto.
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4.4.1. Materiates para el ensayo.

Las muestras consisten de piezas como supercalentadores externos secundarios
fabricados a partir de tubos de acero aleaciéon 2.25Cr-1Mo (incluyendo “girth” o contorno
de la soldadura) con un didmetro externo de 570 mm y espesor de 130 mm. La
temperatura del vapor durante las operaciones oscila aproximadamente de 577°C con un

tiempo de servicio de 195 000 h.
4.4.2. Secuencia en la técnica de reparacion.

La tigura ,4;3 muestra la geometria de la pieza a ser sometida al proceso de

soldadura SMAW.

Figura 4.3. Geometria de la pieza a reparar [140].

El material de aporte consiste de electrodos tipo CMB-108. Los materiales fueron
precalentados por arriba de los 100 °C. También se realiza tratamiento térmico posterior a
la soldadura (PWHT) a 720 °C por 3.2 h (y 2.4 h), aunque algunos ensayos como el
ensayo de fluencia se realizara sin PWHT para investigar 10s efectos de ésta en las

muestras.

4.4.3. Preparacion de las muestras.
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La figura 4.4 es un esquema de la posncién de las muestras para el ensayo de

fluencia. Los especlmenes Ay C son preparados para represe tar la reparaclén‘ El “girth”

o contomo de la soldadur esté loc'rllzado préximo a ‘la zona de reparacién en el

espécimen A con Z's ado en el cenlro de la muestra. El metal base estaba localizado

cercano a Ia reparaclén n el espéclmen C con HAZ en el centro de la muestra. E!

espéclmen D representa el metal base y el contorno de la soldadura o “girth”, el

espécimen E.

Repair Girth
weld weld Outer
i ! Surface
N LSIS CON
NN e FALLA DE ORIGEN
Inner
surface

Figura 4.4. Representacion esquematica de las muestras para los ensayos de fluencia y
fatiga-fluencia [140].

4.4.4. Ensayo de microdureza.
La figura 4.5 muestra la distribucion de las mediciones de la prueba de

microdureza en los especimenes A, Cy E.

250
® A mpecmen a s s g
20| 4 aecmen e .
= O somaran ...:.-*g;
190 o o
§ 8 g &8 § Sodow o
< 1o
=
- Az AC : Racr vl
CE : Dume nuted E : Gorth waid
o
a 2 ) [ e 10 2
Oratarcm (rrem)

Figura 4.5. Distribucién de la dureza en el girth y la reparacion ['1 40].
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La muestra E tiene valores de microdureza menor tanto para el girth como para el
metal base debldo al gran |empo de exposmlén en condiciones de operaclén. Ademés. la

dlsmlnuclén en los valores de dureza es mucho mayor en comparaclén al metal base. Asi,

ta mues(ra E exhibe a di tnbucién en Ios valores de mucro dureza casl unlforme en toda

la pneza. S

tras A y [+ prasentaron partes su

expuestos a largos penodos de servicio, es que existe una duferencia mucho mayor de

dureza que es inducida entre la soldadura sujeta a reparacién y los materlales expuestos ;
comparados con combinaciones de maleriales soldados. Esta tendencia 'es  mas

pronunciada cuando no se aplicé PWHT a los materiales soldados.

4.4.5. Ensayo de fluencia.

La tabla 4.3 presenta las condiciones del ensayo de fluencia y la localizacién de la
fractura de las muestras. El ensayo fue conducido en un rango de temperaturas entre 575
a 650°C, aplicando esfuerzos de 34 a 75 MPa.

Tabla 4.3. Condicién del ensayo de fluencia y localizacién de las fallas en las muestras
{140].

Temperatura Esfuerzo =~~~ ____Muestra (PWHT) Diametro de la
C) {MPa) A{con) _A(sin)___C (con)___C (sin) _ E muestra (mm)
650 34 GwW - BM HAZ="* 6
625 40 Gw - HAZ Gw 6
625 40 Gw - BM GW 10
650 85 GwW - BM - 6
625 55 GW HAZ* BM BM HAZ** 6
600 75 GwW GwW BM BM - 6
575 75 GW GwW B8M BM BM 6

GW: Girth.

BM: Metal base.

HAZ=": Zona afectada por el calentamiento en girth.
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Los lugares donde se presentan las fracturas de las especies A son en su mayoria

portamiento de la soldadura en servicio

en girth y no cercanas a las lineas de fusion como lo muestra la figura 4.6. La localizacién
de las fracturas en la muestra C fueron en el metal base y no cercana a las lineas de
fusidén. Ninguna de estas fracturas se localizdé en HAZ que es inducida por el calor de la

reparacion.

Figura 4.6. Localizacién de la falla en la muestra A (625 °C, 40 MPa) [140].

La figura 4.7 muestra una comparacion de los resultados de los ensayos de
fluencia con el metal base en términos de esfuerzos aplicados y parametros de Larson
Miller. Las muestras A, C, D y E presentaron esfuerzo de fluencia casi idénticos y estos
esfuerzos son mucho menores a los del metal base, sugiriendo que los materiales han

sufrido una degradacién avanzada por el tiempo de exposicion.

£ Virg
70 1o base mete]
Zeo t i
= »e
so &
@ : 4
) .
.8 .
H4a i e a epecisan 4
@ & C apacimen
O B speciman
© D apa
3o
19000 20000

g 2100070 zznﬁo ) ‘,
L. M. P. (c-19_.55)’, LT :
Figura 4.7. Resultados de los ensayos fluencia“ con el metal base en términos de
esfuerzos aplicados y parametros de Larson Miller [140].
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La figura 4.8 también muestra una comparacién detallada del nempo de ruptura en

funcién del ensayo de. ﬂuencla para cada muestr ) EI tue Y PO de rup ra de la muestra A

es mucho menor que la de los otras muestras. Este fenémeno puede ser atrlbu:do por la”

dagradaclén del gnrth debldo al Iargorp riodo de servlco por ue 1 posicién C Ia fractura

de la muestra A es en el glrth

. HAZ : Heat affected zone

. Rypturq tims (yh)

T 650°C3aMPa 625 C,40MPa  625°CAOMPa 625CSSMPa 575°C; 7suh
¢6mm $6mm ¢ 10mm Pémm @ Sans

Figura 4.8. Compéracién del tiempo de ruptura en el ensayo de fluencia para el metal
base, girth y la seccién reparada con PWHT [140].

La localizacién de las fracturas para la muestra C son en el metal base y para la

muestra C en HAZ (region suave) como lo muestra la figura 4.9.

Figura 4.9. Localizacion de la fractura en el ensayo de fluencia en la muestra A (5§50 °C)
[141].
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4.4.6. Ensayo de impacto Charpy.

La figura 4.10 muestra los resultados del ensayo de impacto Charpy. La energia
del ensayo del metal base es baja, sugiriendo que se ha reducido drasticamente la
ductillid'ad del material. Sin embargo los valores de energia en HAZ, girth y metal base son

muy altds. sugiriendo también que el calor inducido por el proceso de soldadura es una

recupefacién de estos materiales.

—_— ! i
ted i
prbedi= { j ' !
Conrno grain HAZ H ; !
wimulatod in { " T T T T
buse metal N
" : - - ;
- . ‘ 7 : i
imulated in { ' !
girth wald :
on : i i

grain HAZ { ———————
i
o sa roa iso zu0 T30 300

Impact energy (Vem?)
fFigura 4.10. Resultados del ensayo de impacto Charpa [140].

Las mediciones de microdureza, los ensayos de tluencia y de impacto Charpy
fueron ccnducidas en materiales sujetos a reparacién para evaluar la integridad
(procedimiento) para la reparacion de manera cuidadosa, que han sido expuestos a largos
periodos de exposicién en servicio. Las partes suaves son el resultado de la exposicién
prolongada en servicio y que también existen partes duras generadas por la reparacion.
Esta situacion crea mayores diferencias entre las partes y uniones soldadas normales.

La reparacién por soldadura encontré una disminucion de la resistencia a la fluencia en

materiales expuestos a prolongado tiempo de servicio basados en la localizacién de las
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fracturas y el tiempo de ruptura para las muestra A y C. Ademas, se concluye que PWHT

no causa ningun efecto en el tiempo de ruptura de los materiales.

ilidad a través del pr de Idadura TIG en aceros

4.5. Ensayos de
au suj a radiacion [142).

inox

Los aceros inoxidables austeniticos (SS) (SS316L(N)-IG) son utilizados en su
mayoria como materiales estructurales en reactores termonucleares alrededor del mundo
(ITER). Cuando SS316L(N)-IG es radiado por neutrones, se acumula helic en el acero
debido a una reaccién nuclear (n, o) [143, 144]. E! helio es esencialmente insoluble en los
metales [145, 146). La presencia de helio en aceros irradiados resulta en la formacion de
defectos (burbujas, poros, grietas) debido al calentamiento de regiones con esfuerzos en

las soldaduras [147].
En este estudio, uniones con soldadura de SS316L(N)-1G sin irradiar e irradiados

fueron fabricados por el proceso de soldadura TIG y se evalud el efecto del helio en las
propiedades mecanicas.

El diagrama de flujo del procedimiento de re-soldadura se muestra en la figura
4.11. Las muestras fueron irradiadas en el Reactor de Ensayo de Materiales (JMTR) y
fueron unidos a través de soldadura TIG. Después de la soldadura, las muestras fueron

maquinadas y sujetas al ensayo de tension.
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I Fabricacion de las muestras I
I

l Radiacidn con neutrones |
I
l Soldadura |
T .
Fabricacidn de e
muestras para IESIS C\,' iy
ensayo de
tension o IR
, FALLA DE ORIGEN f
Examinacidén posterior i
a la radiacion: .
* Ensayo do tensidn
¥ Ensayo de dureza
¥ Motalografia
* SEM, XMA
Figura 4.11. Diagrama de flujo del ensayo de re-soldadura.
4.5.1. Materiales.
Dos aceros inoxidables grados SS316L(N)-1G con diferente contenido de boro
fueron usados en este estudio. El SS316L(N)-IG (JA) fue fabricado por Japan Steel Works
y SS316L(N)-1G(EU) fabricado por Creusot-Loire Industrie. La composicién quimica y las
propiedades mecanicas de los aceros se muestran en la tabla 4.4. Dos tipos de muestras
fueron preparadas y sus dimensiones se encuentran en [148].
Tabla 4.4. Composicién quimica y propiedades mecanicas de SS316L(N)-IG(JA) vy
SS316L(N)-IG(EV) [142].
- - des mecanicas
" Resistenciaa la Resistencia a la o, ©
Material tension (MPa, 20°C)  fluencia (MPa, 20 °C)  E/0ngacion (%, 20°C)
SS316L(N)-IG(JSA) 583 269 46
5S316L(N)-IG(EV) 590 300 54
Composicién quimica (wt% > B)
Materiat Cr Ni Fe Mo Mn o4 Co N (pl?m)
SS316L(N)-IG(JA) 17.45 12.24 Bal. 2.66 1.64 0.023 0.02 0.075 3.4
SS316L(N)-IG(EU) 17.15___12.19 Bal. ___2.38 1.75_0.020 _ 0.079___0.077 _11.8
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4.5.2. Condiciéon de irradiacion.

La irradiacién por neutrones de las muestras para la soldadura fue realizada

cuidadosamente en JMTR.
4.5.3. Procedimiento de soldadura.

El procedimiento por soldadura TIG fue realizado de manera convencional. La
union se realizé en ambos lados de la junta y se prepararon tres tipos de union; unidén sin
irradiacién/sin irradiacion (Tipo A). junta irradiada/sin irradiacion (Tlpo B) y junta

irradiadaf/irradiada (Tipo C). No se requirid de materiales de apone La energla

suministrada para la unién por soldadura para las juntas Tipo 8 y C fue =] tre 1 y 2 kJ/cm.

Las muestras fueron maquinadas y preparadas para el ensayo de tensién
4.5.4. Ensayo de tensién.

Los ensayos de tension se realizaron de manera cuidadosa a las tres diferentes
juntas, a 20°C y 150°C. Las superficies de factura, después del ensayo de tension, se
observaron a través de microscopio electrénico de barrido (SEM). También se practicé el
ensayo de dureza a 20°C y 150°C. La dureza fue medida con un identador Knoop usando
un ensayo de microdureza Vickers. Las estructuras de las soldaduras fueron observadas
con microscopio Optico usando una seccion transversal en direccién de la soldadura

previamente preparada por metalogratia.
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4.5.5. Estimacién en la generacion de Helio.

Los valores de generacion de Helio en los aceros SS316L{(N)-IG(JA) y $$316L(N)-
IG(EU) en ambas reacciones (n,a) se muestran en la tabla 4.5. Estos cdlculos fueron,
obtenidos en base al espectro del JMTR [149]. A partir de estos resuyltados se concluye
que la cantidad de Helio generado por la reaccién °Ni(n,y)°Ni(n, )“Fe'me pequefia en
comparacién con la reaccién '°B(n,a)’Li para un ciclo pesado en JMTR, y la cantidad total
de Helio generado en SS316L(N)-IG(JA) y SS316L.(N)-IG(EU) fue alrededor de 3.4 y 11
appm, respectivamente.

Tabla 4.5. Calculo'&e los valores de generacién de Helio.

_Cantidad de He generado (appm)*
T SSB16L(N)-IC IG(JA)__SS3T6LMN)- IG(EU)

Fe(n,q) B 6.7 x 102 6.7x 10°
Ni(n,o0) 8.5 x 1072 8.5x 10%
cr{n,o) 9.7 x 102 9.6 x 10°
Mg(n,o) 7.8 x 10 8.3x 10
58Ni(n Y)5°Ni(n, o) 22 x 10" 22x 10"
°B(n,a) 3.0 10
Total He (appm) 34 11

*appm: partes por milién atémico

4.5.6. Propiedades mecénicas.

Los resultados del ensayo de tension se presentan en la tabla 4.6. La resistencia a
la tensién en las uniones tipo A y B fueron alrededor de 600 MPa a 20°C y dicha
resistencia fue casi la misma en comparacién a la del metal base sin irradiacion. Estés
mismas uniones se fracturaron en el metal base sin irradiacion. Las graficas esfuerzo-

deformacién para SS316L(N)-1G(JA) y SS316L(N)-IG(EU) a 150 °C se presentan en la

figura 4.12.
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Tabla 4.6. Resultados del ensayo de tensién [142].

Temperatura del Resistencia a la
n/_la‘terial - Mtiistrf ___ensayo(°C)_____tension (MPa) Punto de tractura
Metal base 20 590 -
{Sin irradiar) 180 480 -
Metal base 20 707 -
(Irradiado) 150 585 'M b i s
_ Tipo A 20 605 k etal base sin irradiacién
SS316LINI-IG(JA) 150 504 ’ Metal base sin irradiacion
Tipo B® 20 625 i Metal base sin irradiacién
150 496 Metal base sin irradiacion
Tipo C° 20 642 . Lt HAZ
150 519 S - HAZ
Metal base 20 .599 -
{Sin irradiar) 150 -. 485 -
Metal base 20 726 . : -
(Irradiadno) 150 . 586 ) M R NRre] -I : . :
Tipo A 20 602 etal base sin irradiacion
SS316LINIIG(EU) 150 498 Metal base sin irradiacién
Tipo B® 20 610 Metal base sin irradiacién
150 498 Metal base sin irradiacion
Tipo C° 20 640 .
: 150 533 HAZ

® Tres combinaciones de soldadura: Tipo A: sin irradiacién/sin irradiacion
® Tipo B: irradiacién/sin irradiacion
© Tipo C: Irradiacidén/irradiacion

1000 A) SS316L{N)-IG(JA) B) SS316L(N)-IG(EU)
I | —®—:Typea —®— Typo A

Y] S—— e U ST e A —B— t7ypen ||
- r i —©—‘ ‘TypeC —©)— Type C
%_: 600 : } - S
P
8 400 T GOSN NN\ S
&

200 e O ® B

co 60 O 40 60

20 40 20
Strain (%) Strain (%)

Figura 4.12. Curvas estuerzo-deformacién de SS316L(N)-IG(JA) y SS316L(N)-IG(EU) a
150 °C [142].
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ta resistencia a la tensién en el tipo A y B fueron alrededor de 500 MPa a 150 °C y fue

similar a fa del metal base sin irrad cuén. Ambas uniones se fracturaron en el metal base

sin irradiaclén. La mayorta de Ias lracturas en estas muestras fue ductll

300
250
£ 200
P
€ 1s0 H
B Iradisted  Weid metal imcialed nadisted  Woid metal  inudiated
X 100 |- base molal-—- and HAZ - — base maial | hase metal _-- and HAZ — _base matal-{
T
501,;. S '.--:J'-.a. — -ﬁ‘ﬁr‘b—i_-——_‘ o
b _‘; 1) Sy ot = o4 Svest iy
o T T T T T 1
-10 -5 o 5 10 -10 -5 o - S 10
Distance (mm) Distance (mm)

Figura 4.13. Distribucion de la dureza en la junta tipo C [142].

Cierto reporte indica [146) que la presencia de agrietamiento intergranular ocurre
cuando se tienen contenidos de 2.5 appm de Helio por la técnica de “tritum trick”. Otro
reporte [150] muestra una disminucion de la resistencia a la tensién en soldadura con
materiales SS 304 que contienen 5 appm de Helio.

En el ensayo de re-soldadura de SS316L(N)-IG(JA) y SS316L(N)-IG(EU), la
resistencia a la tensién de la unioén irradiacion/sin irradiacion (tipo B) fue aproximadamente

igual a la del metal base sin irradiacidn y la mayoria de las fracturas fueron ductiles. Esto
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muestra que la re-soldadura entre SS316L(N)-IG (tipo B) puede ser exitosa siempre y
cuando fa concentracién de Helio sea alrededor de 10 appm. Las fracturas en las uniones
tipo C se presentaron en la soldadura y la zona afectada por el cailor (HAZ). La fractura

siempre ocurrié en lugares suaves de la soldadura.

4.6. Rep i6n por 1 a de & de turbinas generadoras de vapor

usando como consumibles aceros inoxidables asuteniticos y martensiticos [151].

En turbinas de vapor y agua, las alabes estdn sujetas a grandes fuerzas
centrifugas durante la operacién. Las alabes (usualmente fabricadas de acero inoxidable
martensitico) tienen grandes esfuerzos y cualquier distraccion en las especificaciones de
fabricacién, ensamble y control de calidad favorece la formacion de grietas. Un gran
numero de alabes con grietas/fallas han sido reportados en la literatura [152, 153, 154]

El remedio convencional requiere del reemplazo de las dlabes agrietadas. La reparacién
por soldadura de las alabes puede reducir considerablemente el tiempo de reemplazo
reflejandose en una reduccidn de los gastos. Los procedimientos para la reparacién han
sido desarrollados e implementados en dlabes de turbinas de vapor de baja presién (LP)
en Plantas Generadoras de Energia Eléctrica (PHWR). Estas turbinas operan a
temperaturas por debajo de 200 °C y sus &labes estan fabricadas de acero inoxidable
martensitico. Durante la planeacién de este método de reparacion en plantas PHWR, la
inspeccion de una turbina en LP-1V revelé la presencia de grietas en dos de sus dlabes,

figura 4.14.
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Figura 4.14. Diagrama que muestra la localizacién de una grieta en dlabes una turbina en
LP-IV [151].

Estas;gnetas fueron detectadas a traveés del ensayo de Particulas Magnéticas

Fluorescemes FMPT) Yy . no por liquidos penetrantes (DPT). Estas grietas fueron

reparadas usando malenales de aporte de acero inoxidable austenitico ER 316L; mientras
otros procedlmien os fueron 'esarrcllados para materiales de aporte de acero inoxidable
martensitico EH )

Los procedi

acero inoxidabl
inducidas a 1ra tur ér&\ ER 309L y ER 316L y materiales
de aporte de uné aléacién base Ni de nombre ER NiCr-3 (Inconel 82). Los coeficientes de
expansion térmica del acero inoxidable austenltlco y la aleacién base Ni fueron 18 x 10
y 18 x 10 °C"', respectivamente.

El desarrollo de una estrategia para la reparacién por soldadura involucrd la
selecciéon de los electrodos consumibles, la optimizacién de los parametros del

tratamiento térmico posterior a la soldadura (PWHT), y la examinacion micro estructural.
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La optimizacion de los parametros PWHT involucrd el tratamiento térmico de las
soldaduras de acero inoxidable austenitico a 600°C para diferentes tiempos entre 0.5 y5
hr., y soldaduras de acero inoxidable martensitico a diferentes temperaturas entre 700 y

775°C para diferentes tiempos entre 0.25y 1 hr.

4.6.1. Desarrollo del procedimiento de reparacién.

La. mayoria de las reparaciories se realizaron primero en tubefia7'de écero
inoxidable martensitico tipo 410 de 88.9 mm de didametro y 3.2 mm de esbesdr a ifavés
del proceso GTAW usando materiales de aporte de 1.6 mm de diametro ER SQQL y‘ER
410, y 2 mm de diametro para ER 316L y ER NICr-3. Las tablas 4.7 y 4.8 "mues‘tran las
composiciones quimicas del metal base, soldadura y los parametros técnlcés empleados.

Tabla 4.7. Composicidn quimica de los materiales (wt%).

Alabe — Alave —
410 S8 ER309L ER316L ER NICr- ER 410
Elemento pipe eta;;)c Lp- etap\? LP- weld weld 3 weld weld

[e] 0.127 0.13 0.13 0.012 0.018 0.006 0.091
Cr 12.8 11.8 23.20 18.52 19.27 12.3
Mn 0.34 0.52 17.71 1.64 3.00 0.55
Si 0.32 0.25 0.48 0.33 0.14 0.55
Mo 0.12 0.36 - 222 - <0.2
Ni 0.20 0.43 13.70 11.52 74.31 0.28

P 0.024 0.024 . 0.015. 0.028 <0.005 0.026

S < 0.006 <0.006 0.014 0.013 0.002 0.017
Co 0.02 0.02 - - <0.01 0.027
Cu - - - - 0.24 0.14
Nb < 0.015 <0.015 - . - - 2.42 <0.07

v 0.024 0.019 : - - - 0.016
Ta - St ; S .- - <0.01 -
Ti «<0.004 . <0.004 - - 0.39 <0.004
Fe Balance -~ Balance - Balance Balance 0.09 Balance

Contenido - ER
de ferrita o h e A P 12FN 8FN - -

@ : T
(a) Numero de ferrita (FN) -estimado a partir det diagrama WRC-92 asumiendo que N =

0.03 wt%
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Tabla 4.8. Parametros de soldadura utilizados en el proceso GTAW.
Diametio de la varilla: Diametro de la varilla: Diametro de la varilla:

Pardmetrosde = = 1.6mm _ 1.em
soldadura ST T EmzooL T 7T e ER 410
— o Raiz Ranura = F Raiz Ranura
Corriente (A) 80 90 80 75
Voltaje (V) 10 11 9 10
Velocidad de la 70 118 63 56
soldadura
(mm/min)
Temperatura de No No No No 250 250
precalentamiento
°C, . .
Temperatura de  Ambiente Ambiente -100 280 .0 ¢ 250
interpasos (°C) . :
Polaridad DCSP DCSsP DCSP .~ .. DCSP
Pureza del argon 99.99 99.99

99.99 .- .99.99
como gas de : 5 B
proteccion (%)

Flujo del argén ‘26 - 7
(1/min) §
Flujo del argén 35
en el backing : -
(%) : . - :
Posicion . 1G - 1G 1G> 1G

No se emplea bré;;allemamientyo cuando 1a soldadura’se ealiza con materiales de
aporte de SS austenhicd:'y;aieécién base Ni, mientras tu para materiales de aporte de
SS martensitico ER 410 él precalentamiento es de 250 °C. En todos los casos, e! gas de
proteccién tiene una pureza de 99.99 % para minimizar la posibilidad de tractura en frio

por hidrégeno inducido en las soldaduras.

4.6.1.1. Ensayos mecadnicos de las piezas soldadas.
Al término de cada soldadura se realizan pruebas de tensién en las muestras
soldadas con materiales de aporte de SS austenitico (ER 309L, ER 316L y ER NiCr-3).

Los resultados se muestran en la tabla 4.9.
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Tabla 4.9. Propiedades de tension de la soldadura de SS 410 usando consumibles de sSSs
austeniticc y martensitico.

Varilla de PWHT Resi wcia Resi: cia Elongacion Lugar de la
aporte maxima a la de fluencia (%) fractura
utilizado tension (N/mm2) : g
(N/mm2)
ER 309L. Soldadura 819 685 12 Metal Base
795 629 11 Metal Base
812 €95 14.2 Moetal Base
779 449 5 Metal de
. soldadura
ER NiCr-3 Soldadura 699 426 6 Metal de
soldadura
726 450 7.6 Metal de
soidadura
ER 316L Soldadura 808 612 7.6 Metal de
soldadura
819 574 7.6 Metal de
soldadura
600°C/1h - 747 - 15.3 Metal Base
ER 410 735°C/1h . 774 - 13.7 Metal Base

Se’ observa ue cua do la tractura ocurre en la soldadura de SS austenitico, el

porcentaje de elongacién fue el més bajo. En las soldaduras con ER 316L y ER NiCr-3, la

fractura ocurre en la' soldadur mienlras que en las soldaduras con ER 309L, las fracturas

ocurren casi siem base.

Todas las muestras’ aprobaron los ensayos de doblez con la excepcién de una

muestra soldada con ER 309L la cual fallé durante dicha prueba.

La examinacion visual de las fracturas tanto de las pruebas de tensién como de doblez,
tabricadas con material de aporte de SS austenitico no muestran deformacion en la zona
afectada térmicamente (HAZ). En las soldaduras fabricadas con materiales de aporte de
SS austenitico, la dureza es apreciablemente alta en HAZ en comparacion a la soldadura

y el metal base, tabla 4.10.
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Tabla 4.10. Valores de microdureza (HV a 200 g de carga) en diferentes regiones de la
soldadura antes y después PWHT [151].

-~ Soldadura =~~~ PWHT_ __ Metalde soldadura HAZ _Metal Base

0 SS/ER 309L As-welded 175 450 250
600°C/1h 330 275 265
410 SS/ER 316L As-welded 235 485 250
600°C/1h 230 280 250
410 SS/ER NiCr-3 As-welded . 178 455 250
600°C/1h - 170 275 - 250
410 SS autégeno As-welded 450 440 240

. 600°C/1h R 270 280 -
Alabe —etapa LP-V- autégeno As-welded - 544 499 325
410 SS/ ER 410 725°C/1h . 374 - 376 ;. 359
735/"C/1h L 269 C 261 249

Sin embargo, las propiedades de (enslén de las soldaduras fabricadas con acero

inoxidable austenh o s n adecuadas, la dureza en HAZ puede tener inferior ductilidad

comparado con ‘la oldadura y ‘et metal base y podrla ser la iniclacién de una grieta en

HAZ durante el serv 3. En este respecto. usar material de aporte ER 316L seria lo mas

favorable ya q'ue dureza de la soldadura con ER 316L se acerca mis con el metal base
del acero lnoxldable 410 Sin embargo, utilizar este material de aporte de acero inoxidable
austenitico para reparar las dlabes de la turbina LP-V seria inadecuado, ya que la dureza
de la soldadura es considerablemente baja en comparacion al metal base. Las soldaduras
con material de aporte ER 410 presentaron durezas similares en HAZ, soldadura y metal

base.

4.6.1.2. Optimizacidn d.e los pardmetros de PWHT.

La temperaturaA para PWHT para soldaduras con acero inoxidable austenitico fue
selecclonada a 600°C basado en consideraciones metalurgicas y técnicas de soldadura
en la planta. Para optimizar el tiempo requerido en el PWHT, las soldaduras fabricadas
con ER 309L, ER 316L y ER NiCr-3 estuvieron sujetas a la temperatura de 600°C en los

siguientes tiempos: 0.5, 1, 2 ¥y 5 hr, y posteriormente enfriadas a temperatura ambiente.
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Para optimizar los parametros para PWHT con soldaduras fabricadas con ER 410,
la soldadura aulégeha en la t_urbina LP-V fue sujeta a cuatro diferentes temperaturas 700,

725, 750, 775°c para tres diferentes tie'mposvo.zs. 0.5y 1 hr para cada temperatura.

4.6. 1.2.1. Ensayb de microdureza.
‘Los perﬁles‘ trpiéos de microdureza para las Intercaras de SS austenitico/SS 410

(para soldaduras fabncadas con ER 316L) antes del PWHT y después del PWHT a 600°C

para 0. 5-5 hr se muestran en la figura 4.15.

2.5 -1.9 ~0.5 as 1.5 29 s 3
OFSTAMET FROM FUSION LBME (mm) .

Figura 4.15. Variacién de la microdureza en la intercara de la soldadura 410 SS/ER 316L
antes y después de PWHT [151].

La disminucion de la dureza a 1 hr de tratamiento térmico a 600°C no es muy significativa.
El tiempo &ptimo para PWHT fue seleccionado a 1 hr, Los perfiles de microdureza a partir
de la intercara con soldadura autdgena en la turbina LP-V antes y después de PWHT a

700-775°C para 0.25, 0.5 y 1 hr se comparan en la figura 4.16.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. imelda Veldzquez Montes
169




C de la jra en servicio

- @ PANT 700 A0 win
~0e- PAVNT T80 CA0 v |
i

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 4.16. Parfiles 'de microdureza a pantir de 1a intercara con soldadura autégena en la
turbina LP-V antes y después de PWHT a 700-775°C para 0.25, 0.5y 1 hr [151].

El perfil de microdureza para 410 SS/ER 410 bajo el procedimiento de calificaciéon
(WPQ) después de 735°C/1 hr en PWHT fue también registrado y aparece en la figura
4.16c. Se encontrd que el promedio de la dureza estaba HV 100 abajo en comparacién a
la soldadura autégena para LP-V. Esto indica que mientras el material de aporte ER 410
puede ser usado para reparar alabes de tla turbina LP-IV (slrﬁilér ai tipo SS 410),
alternativamente con material con altos contenidos de Ni y Mo tienden a ser usados para

reparar los dlabes del LP-V.

4.6.1.2.2. Microestructura.
La examinaciéon detallada de todos las soldaduras de SS austenitico no revela

ninguna grieta inducida por el enfriamiento de la soldadura o en HAZ. El metal de
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austenita y ferrita A. El comportamlenlo de Ias oldaduras

que la formacién de fases duras es mucho meno
soldaduras podrian ser obtenldas con ER 31 6L y que el

caracteristica microestructural que podria degenerar las propled‘

4.6.1.3. Propiedadeé mecdnicas. -
€&l promedio de los valores de tensién después del PWHT de Ia§ soldadura§ con
410 SS fabricadas con ER 316L y ER 410 se presentan en la tabla 4.9. En ambos casos
las propiedades de tension fueron satisfactorias. Ambas soldaduras aprobaron los

ensayos de flexién en la ranura y en la raiz.

4.6.1.4. Seleccion del material consumible para la reparacion por soldadura (éS

austenitico).

Se evaluaron {0s tres tipos de material de aporte de SS austenitico, el resultado
fue que usar ER 316L para reparar alabes de turbinas tiene la siguientes ventajas: (1)
posible soldadura sin precalentamiento, (2) estabilidad superior de la microestructura
después PWHT comparado con ER 309L.
No se recomendé el uso de ER NiCr-3 debido a la baja resistencia y dureza de la
soldadura comparada con S$ austenitico.
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Basado en todos estos factores, se decidid usar ER 316l para reparar las grietas

presentes en alavés de turbinas de vapor.
4.6.2. Reparacion en planta a través de soldadura a dlabes con grietas.

Cuando se han concluido las practicas en el laboratorio a través de tubos de acero
inoxidable, la secuencia de reparacién se traslada a la planta donde se encuentran las
turbinas.

Las grietas de dos alabes de turbinas de vapor en plantas nucleares de la India
ban sido exitosamente reparadas con material de aporte ER 316L usando el
procedimiento que se describe ’a;p’a]o; Ei procedimiento de la reparacién con material de
aporte ER 410 ha sido desarrollado para reparaciones futuras de &labes con una
composicién simllaf a‘AI;Sl ‘4]d SS y‘donde seria factible el empleo de precalentamiento.

4.6.2.1. Remocion de la grieta y preparacién de junta.

tas grietas son completamente removidas por esmerit con herramientas
especiales y la preparacidon de la ranura se realizada cuidadosamente. El angulo de la

ranura generalmente es alrededor 70°.

4.6.2.2. Proceso de soldadura para la reparacion.

El proceso de soldadura utilizando ER 316L fue GTAW para reparar las grietas de
alabes. Los parametros de soldadura fueron aquellos bajo codigos de reparacion. Con
material de aporte ER 316L no se emplea precalentamiento, y la temperatura en cada
interpaso no fue permitida que excediera 100°C. El DPT fue implementado después del

término del proceso. Después de dicha examinacion se realizo el PWHT.
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4.6.2.3. PWHT local.

4 6.2.3. 1 PWHT en muestras de placas de acero inoxidables “trials on mock-ups”.

Un numero de procedlmlentos alternativos fueron intentados tratando de S|mular fa .

lorma geomémca actual. Después de varlos Intemos. el procedimlento para realizar el

PWHT de manera ocal usando calemamiento por reslstencia eléctrica en la superﬁcle

coloca do termopares en la parte

470 53 e wta
R

’nmmuut'(‘fm) b

Figura 4.17. Variacion en la microdureza en la intercara de la soldadura 410 SS/316L en
placas de acero inoxidable [151].

4.6.2.3.2. PWHT de las piezas reparadas.

Todas las reparaciones estan sujetas a PWHT de acuerdo con los procedimientos
desarrollados y descritos arriba. Durante el tiempo de PWHT la temperatura en la
soldadura fue alrededor de 610 = 10°C fabricada con material de aporte ER 316L.
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4.6.2.4. Exammac:dn no destrucllva de las soldaduras reparadas

La examlnaclon no des(ructiva fue realizada culdadosamente en varias etapas. en

log aﬁa se

mlcroscoplo
transferidas

reﬂectividad

4.6.2.5. Conclusione

Los proc'kdi‘ racién utilizando el proceso de soldadura GTAW han

sido desarrollados pa r'g etas en dlabes de turbinas usando material de aporte

austenitico ER 316L y: manensmco ER 410. Ninguna de las soldaduras 316L y 410

después det PWHT fallaro: durante el ensayo de tension en el metal de soldadura, pero la

ruptura se locallzp eq e tal base de SS 410.

« EI PWHT locai . y -el‘ prééalentamlento (usando material de aporte ER410) con
resistencia elé&trlca ﬂié'rén los mas adecuados. El PWHT 6ptimo para las soldaduras
fabricadas usando material de aporte ER316L es 610 = 10°C por una hora, mientras
que utilizando material de aporte ER410 es 735 + 10°C por una hora.

s ElI procedimiento para la reparacidn con materiai de aporte ER310L ha sido

exitosamente empleado en la reparacidén de grietas en dlabes de turbinas de plantas

generadoras de vapor en la India.
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= El procedimiento para la reparacién con material de aporte ER410 martensitico puede

ser aplicado para la reparacién de élabes con una composicion similar al tipo SS 410.

4.7. Reparacion en plantas de energia nu por ira a P

tubulares a través del proceso Nd: YAG Ladser [155].

A pantir de la década de 1990 se incrementa el uso de la soldadura por haz de
laser conocida como Nd:YAG LASER.

Los tubos en e! interior de los intercambiadores de calor son componentes
importantes en las plantas nucleares. Después de un prolongado tiempo de servicio, los
componentes se,encuemran parciaimente dafiados debido al ataque y desgaste bajo

condiciones de alta temperatura. Para ia operacién segura de la planta nuclear es

importante encontrar un método eﬂciente para reparar estos componentes en su sitio.

a Sor, [aser es un proceso de soldadura razonable debido a su alta
frecuencia y TIG alta densndad de energia, la soldadura por este proceso
tiene altas velocldades de’ produccién (o depésito) y menor influencia del cator en et metal
base [166, 157]. El oldadura Nd:YAG tiene una caracteristica especial. Una
ventaja de Nd: YAG es que es transmitlda por fibra &ptica, lo cual es adecuado en un lugar
para la soldadura de Ios componentes de la planta nuclear [158,159). Ademas la
absortividad de la energfa de este proceso por el metal es alta en comparacién a otros
procesos por laser [160], ademds que muestra baja tendencia de los componentes a
micro fisuracién en comparacion a otros procesos de soldadura [161]). El Nd: YAG Laser
produce gran relacion profundidad/anchura de la soldadura [162]. Las investigaciones han
demostrado también que Nd: YAG Laser es utilizado, pese a la gran densidad de energia,
en secciones delgadas [163], soldadura por punto [164-166] y soldadura en piezas con
alguin tipo de recubrimiento [167,168].
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Zacharla et a/{1 69] estudnaron el etecto de la soldadura a través de Nd: YAG tLaser

en la estructura durante la solidmcaclén de aceros Inoxldables austenmcos Bagger et al

Para ejempliﬂcar eI desempeno de este proceso de soldadura, se reallzé en el sur
de COrea Ia reparac-dn de componentes tubulares en una planta nuclear a través de Nd:
YAG Laser [155]. Es disefado también el equipo para efectuar la reparacién en el interior
de los tubos, del encamisado y la junta. Aqui se muestra como se realiza la reparacién de
estos componentéé. esencialmente intercambiadores de calor.

Los materiales del tubo y del encémisado son Inconel 600 e Inconel 690,

respectivamente. El Inconel 600 esta recocudé su dlametro exterlor es 22.2 mm Yy espesor

de 1.2 mm. El Inconel 620 tiene un démetro exterior de 19 5 mm con un espesor de 0.9

mm. Su composicién quImica se muestra en la tabla 4.11 y Ia muestra para el ensayo de

tension en la figura 4.18. . - R

Tabla 4.11. Composicidn quimica del Inconel 600 y 690.
_.__Material Ni Cr Fe C Si_+Mn - P S Ti Cu

Inconel 600 * 75.1 15.40 - 8.00 -0.010 0.10 .'0.30 - 0.001 - 0.20
Inconel 690 58.3 29.81 10.68 0.021 0.3 0.28  0.008 0.002 0.34 _0.01
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Figura 4.18. Esduema para la muestra de ensayo de tensién [155).
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El proceéo de soldadura es a través de laser utilizando fibra optica pa}a transmitir
la energia. Generalmente se emplea N2 como gas de proteccion para evitar la oxidacion.
La velocidad de avance de la soldadura es de 160 y 260 mm/minuto.

Para reducir los esfuerzos residuales se realiza clerto disefio como lo muestra la
figura 4.19. E! procesc de soldadura por laser tiene alta densidad de energia y puede
producir altas penetraciones que, entonc;\é. penetra tanto el encamisado como en el tubo

con la soldadura. El disefio del equipo se muestra en 1a figura 4.20.

Tokee

Figura 4.19. Esquema que ilustra el disefio de la estructura [155].
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Figura 4.20. Disefio del equipo utilizado para el encamisado de la estructura [155].

4.7.1. Prueba de corrosién inducida por esfuerzos en la soldadura.

Los esfuerzos residuales existen en la soldadura después del proceso donde se
presenta una distribucién no uniforme de la temperatura producida por el laser. Los
esfuerzos de tensidn residuales se miden por el método de difraccion de rayos X que
indican valores por debajo de 60 MPa. Este valor no es alto comparado con el esfuerzo de
fluencia del metal base. SCC reduce seriamente la vida Util de los componentes. Las
tiguras 4.21a y 4.21b muestran e! SCC del metal base en una solucién caustica bajo 207 y
414 MPa de esfuerzos de tensién. Las figuras 4.21c y 4.21d muestran SCC de las
soldaduras bajo las mismas condiciones. Esto indica que la velocidad de SCC bajo la
influencia de altos esfuerzos tanto en la soldadura como en el metal base es mucho

mayor que a bajos esfuerzos de tensién. El SCC puede disminuir sensiblemente si los

estuerzos residuales de las uniones son reducidos.
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Figura 4.21. SCC en solucidn caustica: (a) esfuerzo = 207 MPa, tiempo sujeto a corrosion
= 4877 h, metal base; (b) esfuerzo = 414 MPa, tiempo sujeto a corrosion = 1624 h, metal
base; (¢) estuerzo = 207 MPa, tiempo sujeto a corrosion = 4877, soldadura; (d) esfuerzo =
414 MPa, tiempo sujeto a corrosion = 1624 h, soldadura [155].

4.7.2. Propiedades mecanicas de la soldadura.

La figura 4.22 muestra la seccion transversal de la soldadura. E! laser produce alta

penetraciéon y conecta al encamisado con el tubo a través de la fusion del metal.

Figura 4.22. Seccion tranversal de la soldadura [155].
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La figura 4.23 muestra también la microestructura de Ia junta soldada. La microestructUra
r fectada por el

tanto del! encamnsado. tubo y la soldad ra son todos al
(ubo no presema transformaclén enla

calentamlento (HAZ) de ; encamlsado yk el
microestructura y el tamano de grano es muy pequeno. Esto indica que el electo del calor
en el metal base es pequeno. Cuando se ha fundido el metal se inicia la solidificacién y et
crecimiento de Iosbgranos es en direccion al centro resultando en estructuras columnares.
No existe la presencia de agrietamiento por calor en ia soldadura y HAZ debido a que el

contenido de S es bajo y los esfuerzos térmncos en la micro estructura de la soldadura es

limitado.

<) FA2
Figura 4.23. Mucroeslructura de la junta: (a) Inconel 600, (b) Inconel 690, (c) Centro de la
soldadura, (d) Linea de fusion [155].

La figura 4.24 muestra la distribucion de los valores de dureza en la seccion transversal
de la junta. El valor de la dureza inicial del material es HV 235 y las mediciones a lo largo

de dicha seccién son alrededor del 90% del valor inicial de dureza.
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Figura 4.24 Dlslnbumén de la dureza en Ia seccldn transversal de la soldadura [165].

La influencia de Ia potencia en la conexién se remarca de manera notable cuando el pulso

es de 12 ms’ que cuando es de .7 ms. La fngura 4.25 muestra el resultado del ensayo de

resistencia a la traccién de ia soldadura.

i
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Connection Width (mm})

Figura 4.25. Esfuerzos de tensidn de las juntas a diferentes profundidades [155]).
Los valores estan entre 310 y 440 MPa. El valor maximo de profundidad se obtiene
cuando la conexion es de 0.65 mm. La resistencia a la tensién de la muestra soldada en
su mayoria depende de la composicién quimica y la velocidad de enfriamiento el cual se
determina con los. parametros de soldadura. Valores pequenos en la conexion
corresponden a bajas densidades de energia derivado de altas velocidades de
enfriamiento dando como resultado resistencia a la tensién muy elevada. El promedio de
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los valores de reslstencia a la traccidn de la soldadura 340 MPa que es alrededor del

60% de la resistencla del Incone 600 550 MPa

Altos esfuerzos en estructu S sold as Incrementan sensublememe la scc y dlsminuyen

la vida atit-en servlcio La a ergla del proceso de soldadura Nd:YAG

produqe altas penetrac!ones y. puede’ unir. tanto el encamisado como el tubo. El metal

n seriamente afectados por el calor del proceso. La

base del encamisado y el tubo no

soldadura es ductil y su resistencia a la traccidn es alrededor del 60% de la resistencia del

inconel 600.

4.8. Revision de los procedimientos de reparacién por soldadura para aceros

de baja aleacion disefiados para minimizar el riesgo de futuras grietas [174].

Los sistemas que operan a altas temperaturas y presiones como las plantas
generadoras de energia, petroquimica y refineria estan sujetas a innumerables
mecanismos de degradacién. Como estos sistemas son viejos y degradados, sus
componentes pueden fallar en sarvicio o ser declarados incapacitados para servicio
basandose en una inspeccion y la evaluacion del tiempo de vida remanente. Las
decisiones de reparar o reemplazar estés componentes involucran inevitablemente algun
proceso de soldadura con materiales degradados y componentes nuevos. Estas
reparaciones a través de la soldadura deben realizarse /n situ, esto implica ciertas
complicaciones como el acceso al lugar de trabajo, precalentamiento y tratamiento
térmico posterior a la soldadura (PWHT) y la inspeccién. Ademas, el tiempo de vida en
servicio de la reparacidon tiene un importante soporte en la decision de reemplazar o
reparar cualquier componente.

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
182




Comportamiento de la soldadura en servicio

A continuacién se realiza una revision y evaluacion de los procedimientos para la
reparacién a través de soldadura de aceros ferriticos de baja aleacién los cuales han sido
desarrollados o utilizados en la industria petroquimica, refinerias y plantas generadoras de

energia.

4.8.1. Consideraciones en la reparacion por soldadura.

4.8.1.1. Materiales.

Cuando los componentes viejos o degradados fallan en servicio o el reemplazado
debido a un defecto que limitd la vida util de los componentes, es importante establecer ta
causa de la falla o defecto antes de realizar la reparacién [175). La preparacién det
material, anterior al proceso de soldadura, consiste en remover la zona afectada por el
calor, el dafio por creep :que_‘ puede estar o no vp(es'e‘ntg ya que el material podria

agrietarse durante o pdsterik;r ala soldadura. tas gri a’s residuales y los defectos en la

reparaciéon pueden propagarse - du}ante el prbcesb de soldadura o inmediatamente

después de dicho proceso, para asegurar.una’sana’ reparacién [176, 177] es necesario
tratar térmicamente la zona de reparacion en un intento de restaurar las propiedades del
material original. La restauracidn de la ductiidad es de gran importancia en cualquier

procedimiento de reparacion.

4.8.1.2. Material de aporte.

Para elegir el material de aporte se debe tomar en cuenta la composicion y
condicién del material original a ser soldado. Claramente la composicién del electrodo
debe acercarse al original para tener un gran éxito. Sin embargo, las propiedades del

material original pueden tener ciertos cambios drasticos que pueden ser diferentes en
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resistencia y ductllidad. Los electrodos de  bajo carbcno (C<O 03%) para controlar el

depdsito en aceros lerrlticos de ba]a aleaclén. of cen me]oras e 1a’ old dura’ como Ia

PWHT para educir Ios nlveles de estuelzos res:duales.

Exlsten a tualmente dos técnicas de soldadura “half-bead” y “temper-bead”. Estas

técnicas requ[eren de un cuidadoso plan de trabajo, entrenamiento y certificacién del
personai a desempenar las labores de reparacién. La eleccion de electrodos ferriticos y el
desafrollb del plan de trabajo tendra como resultado una satisfactoria soidadura con un
potencial de vida en servicio prolongado.

Un ejemplo es la reparacién de una caldera de vapor, que ilustra la complejidad y
el tiempo necesario para efectuar la reparacion [179]. Estos equipos muestran defectos
laminares y grietas formadas durante la fabricacién a través de algun proceso de
soldadura que es inaceptable en servicio. Los defectos y su posible reparacién fueron
rechazados favoreciendo el reemplazo de la caldera. Un tratamiento térmico posterior a la
soldadura fue incluido en el procedimiento de reparaciéon por dos razones: el primero fue
evitar el desarrollo de esfuerzos en el resto del material con un potencial de fragilizacién
de la aleacién y el segundo fue el tamano del defecto en la aleacion que podria ser tan
pequeiio que la propagacion de la grieta en la soldadura con esfuerzos residuales podria
esperarse. Para la reparacion de estos aceros en una emergencia o imprevistos se
preﬂeré el/ uso de electrodos © material de aporte base niquel. Los materiales de aporte

base niquel tienen bajos esfuerzos residuales, resistencia inherente al agrietamiento por
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hidrégeno bajo esfuerzos residuales, fractura tenaz y el depdsito del material no requiere

de técnicas especiales y tampoco requlere de precaléntémientb y PWHT.

ubéfé “la desventaja poco

El tiempo para una reparacién de emergencla usualmente

enfriamlento del depéslto sea lo

secciones

generalmente no es m i C La’ importancia’ de este’ precalentamiento es

restringir el crecimlento de los granos Yy la precnpnacién de carburos los cuales reducen la

resistencia a la fluencia en la regién reparada [180].

4.8.1.4. PWHT.

El PWHT es usado inmediatamente después de la soldadura para revenir regiones
de alta dureza en la zona afectada térmicamente (HAZ), por lo tanto, reducir los esfuerzos
residuales y también remover el hidrégeno a partir del depdsito y HAZ. Llas
consideraciones si o no aplicar PWHT a Ia reparacion pueden ser excluidas debido a un

pobre acceso o tiempo limitado. Los defectos en sistemas a altas temperaturas y
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presiones pueden ser revelados durante el traba]o de Inspecmén. se desbubren

0" existe otra

defectos durante .ia operamén y no son aceptados ternatlv : volver a

reparar.

Cualquier broce

la temperatura de operacioni:La- HAZ con “estructura de granos grandes o sin refinar

(Coarse graln) i a]a uctil ad 'y’ son altamente susceptibles al agrietamiento durante

el periodo de rela]aclén de esfuerzos. E! objetivo principai de las técnicas de reparacion

empleados es evltar e! usp dg PWHT por la generacién en HAZ de estructuras de grano
fino. Este objetivo bued'ei'ser. realizado para minimizar el tamafo de grano formado,
minimizar el calor inducido por el proceso de soldadura y el refinamiento esencialmente
del crecimiento de los granos en HAZ usando el calor de los siguientes pasos o cordones

de soldadura.

4.8.1.6. Técnica “half-bead™.

El procedimiento para la reparacién a través de la técnica “haif-bead” tiene como
finalidad controlar el depdsito de matericl en la primera capa de soldadura cuando se

requieren de una serie de cordones, figura 4.26.
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Kepair prepuration

_T

Firnt weld ayer gronnd X
10 batf thickness Weld overfilt o repair area
Figura 4.26. Tecnica “half-bead” [174].
La primera capa es depositada con un electrodo de diametro de 3 mm como

maximo, una temperatura mfnima de precalentamlemo de 177 °C y una temperatura

méxima entre cada’ paswde 232 °C. La primera capa es removida hasta la mitad de su

espesor a través del . e meri .. En la supemcle esmerilada se deposita material con la

misma técnica’ de’

uaslape para asegurar el revenido en HAZ de la primera capa sea

realizado.

La segunda capa es depositada con un electrodo de diametro 4 mm de nueva
cuenta usando traslape. El procedimiento continua de la misma forma hasta completar la
ranura [181-184). La ditima capa (temper-bead) no debe tener contacto con el metal base.
Al completar el procedimiento inmediatamente es calentado a partir de la temperatura de
precalentamiento 260°C y se mantiene asi por dos horas para acelerar la difusion del
hidrégeno desde la soldadura la exterior. Después del enfriamiento la tiltima capa es
removida y se inicia la inspeccién usando particulas magnéticas o liquidos penetrantes.

Las radiografias son utilizadas si la soldadura es profunda o los recipientes a presion las
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4.8.1.7. Técnica “temper bead" B : E
loé'niétodos son

Esta técnica es sirnllar a Ia amerior. Ia dllerencia esenclal entr

las ausencia del esmenlado de Ias capas intermedias y el incremento del tamaﬁo de Ios

2.4 mm de diémetro. EI ob) tlv es asegurar un mfnimo de calor y realxzar tamari de los
cordones entre 40 y 60% de traslape. El espesor del depédsito debe ser umforme con

perfiles lisos en la parte superior e inferior, figura 4.277.

First Layer

Weld et
Comue gruined hewr affected cone
Finc grainad hewt affected son:
ntercritical region

Figura 4.27. Técnica “temper-bead” [174].
Tipicamente en el primera capa de depodsito un 50% de traslape en los cordones resulta
en 80% de refinamiento de granos que han crecido en HAZ [180].

Una segunda capa de rnaterial donde el depdsito es con traslape resulta entre un

40y 60% de refinamiento de granos, figura 4.28.
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Figura 4.28. Secuencia de los cordones en la técnica “temper-bead” [174).

El uso de electrodos de gran diametro y altas densidades de energia por parteb'de £
maquina asegura buena penetraciéon de la primera capa para maximizar el refinamiémo
del crecimiento de los granos en HAZ generado por la segunda capa que contiene
esencialmente las mismas caracteristicas que la primera. La ultima capa o cordén es

removida por esmerilado y evitar también que ésta tenga contacto con el metal base.

4.8.1.8: Sé(qédu(é automiitica.

El grado dé ﬁabilldad de los soldadores requeridos para el éxito de ambas técnicas
es alto. Control consistente de los cordones, calor y avance del electrodo podria ser
altamente seguro con soldadura automatica. Los sistemas automaticos han sido
desarrollados para reparaciones en geometrias simples y han sido utilizados en la
industria nuciear [190, 191].

Una de las técnicas alternativas es el revenido del cordén de soldadura “temper-bead”,
donrde se depositan de manera controlada 6 capas de material en la superticie a reparar.

La técnica mejora el refinamiento de grano en HAZ y confiere buenas caracteristicas de
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4.8.1.9. Soldadura con material de aporte base niquel.

Los tratamientos térmicos anteriores y posteriores

ferriticos pueden evitarse con el uso de ma(enales de aporte base- nlquelb[192] Las -

los electrodos es pequefio y la baja fuente de calor involucra proce
arco manual produciendo estructuras de grano fino en HAZ en la base de los materiales
ferrmcos y no requlere de técmcas de depdsito controladas, revenido o refinamiento. El

tlempo que requle en Ios soldadores es reducido [193].

Desafonunadamente ia unién disimilar entre el acero ferritico y la aleacion base

nique! es ipr_opcla ‘a agrietamiento por fatiga en lugares donde esta sujeta a cargas

térmicas’ clclicés ['194]. Por esta razén la reparacién por esta técnica solamente es
temporal y e:n: péco tiempo es necesario reparar con materiales adecuados siempre y
cuando la imefr&pcién no afecte demasiado las operaciones de la planta.

Otra desventaja de la técnica es la inspeccion posterior a la soldadura que es mas
diticil. Las técnicas como ultrasonido usado para la deteccién de defectos es tiable por a

estructura anisotropica del niquel,

4.8.1.10. Tiempo de vida de la reparacion.

E;isten pocos registros concernientes al tiempo de vida de la reparacion en
servicio éfec(uado por diferentes técnicas. Los resultados de industrias durante EC HIT
Forum lhdiégron que algunos propietarios y operadores de sistemas generadores de
energi'a' a:;llcando las técnicas de “temper-bead” y base niquel tuvieron éxito alrededor de

10 000 horas antes de ocurrir Ia falla [195].
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ta revisién tiene como objetivo desarrollar proced:miemos para a reparacién por

soldadura disefiados para producir alta cal-dad prolongada vlda en servlclo de la

soldadura en aceros ferrmcos ‘en materiales vlejos ' degradado Las n._nberlas

algunas veces Ia dlfncultad del tratamlemo térmlco postenor a Ia soldadura. Por lo tanto,
tas técnicas de reparacién requieren de apllcamén cuidadosa y control. La habilidad de los
soldadores y el éntkenamlemo en estas técnicas es vital para el éxito. Los materiales de
aporte a base niquel pueden repara en poco tiempo como su gran ventaja, pero el tiempo

de vida de la reparacion puede ser restringido.

4.9. Curacteristicas de la soldadura en placas de Incone! usando el procedimiento

Nd: YAG Léser [196].

Las aleaciones Inconel 600 e I(nconel 690 son extensamente utilizadas en
condiciones severas de oxidacién. Para la generacién de vapor en reactores con agua
presurizados (PWR), 10s tubos de los intercambiadores de calor fabricados con estos
materiales estan sujetos a corrosion inducida por esfuerzos (SCC), abolladuras y
aparentemente agrietamiento por fatiga en la pared de los tubos. Estos componentes son

inspeccionados regularmente a través de ensayos no destructivos. Si durante la
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inspeccién se reconoce cualquier tlpo de defecto. el tubo debe ser reparado por medio de

los métodos de encamlsado mecanlco sleevmg taponamlento plugging

La técnica da encamisado mecénlco es un mélodo de’ reparaclén a través cle la

rio. e Indispensable. EI haz del Iéser Nd: AG puede ser ..

transmmdo por ﬁbra 6ptlca. ‘Ames de emmr el laser al sistema. los parérnetros de
soldadura del Iéser para las aleaclones como son potencia, ancho del pulso, frecuencla.
velocidad de avance. poslcién y llu]o del gas. etc., se citan también en este apartado [198,
199). S

La figura 4.29 presenta el esd@grﬁa del sisiemé.

Tubo

Sr‘:fe?::lc;n TESIS CON
FALLA DE CORIGE

Leser

Léser ~ Inconel 690

Inconel 600
Figura 4.29. Esquema general del sistema [196]
El gas de proteccidon es suministrado durante la soldadura para asegurar la atmdsfera que
previene salpicaduras y humos generados por la soldadura. El haz es operado por TEM;o
y el diametro de la punta es 0.8 mm. Las placas de Inconel 600 y 690 tienen las siguientes
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medidas: 150 mm (L) x 256 mm (W) x 1.2 (T). La tabla 4.12 muestra la composicién

quimica, mientras que ia tabla 4.13 los parametros de soldadura.

Tabla 4.12. Composicién quimica de inconel 600 y 690 (wt%)

_Material _Ni Cr Fe Mg c __.si S P Co Cu__Mn N
Inconel 72 15-17 6-10 1 0.025- 0.5 0.01 0.015 0.015 0.5 - -
600 0.050
Inconel 58 28-31 7-11 - 0.015- 0.5 0.01 00.015 050 0.5 05 0.5
690 0.025
Tabla 4.13. Parametros de soldadura por laser.
Parametro Rango__
Potencia (W) 150-730 p
Energia (J) 15.7-63.8 TESIS CNw
Velocidad de avance (mm/min) 100-500 o
Duracién el pulso (ms) 3-20 FA i ,1 ,q DF OHIGT.‘ ﬁq
Frecuencia (Hz) 5-50 = LiS |
Longitud del objetivo (mm) 2.6,57.4

Gas de proteccién (L/min) Nz, 55

El haz fue concentrado en la superficie de la placa. La distancia entre la boquilla y

la superficie de la placa fue 7.5 mm. El gas Nitrégeno (flujo 55L/mm) fue empleado como

atnésfera protectora del cordén.

Al término de la soldadura, la penetracién, el ancho del cordén y la microestructura de

cada muestra (atacada con una solucion de Nital) se investigaron. Las mediciones de

dureza Vickers fueron cuidadosamente realizadas usando una carga de 10 g. Para el

ensayo de tensién, las muestran fueron unidas como se muestra en la figura 4.30.

] Incraw) edar {:2

Wkl Fouw

Figura 4.30. Esquema de la muestra para el ensayo de tensidon [196].

La figura 4.31 muestra la relacién entre la penetracion y la velocidad de avance de

la soldadura con una potencia de 600 W.
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, Fanetrat ion Depthian}
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Figura 4.31. Relacion entre la penetracién ¥y velocidad de avance de la soldadura con una
potencia de 600 W [196]. -

La figura 4.32 muestra las fotograffas de una seccidn transversal de soldadura a cada
velocidad de avance. La tendencia a disminuir la penetracion con el incremento en la
velocidad de 'avande de la soidadura puede ser explicada por la cantidad de calor que se
conduce a través del metal base que decrece cuando la velocidad de avance se

incrementa.
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Figura 4.32. Fotogratias de la seccién transversal de la soldadura para cada velocidad de
avance; (a) 200, (b) 300, (c) 400, (d) 500 mm/min [196].
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La figura 4.33 muestra ia relacién entre la penetracién y el ancho del corddn con la
frecuencia del laser a una potencia constante de 300 W y una velocidad de avance de 300

mm/min.

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

Figura 4.33. Variacidn de la penetracién y ancho de la soldadura en funcién de la
frecuencia de! laser a 600 W; (a) 30, (b) 40, (¢) 50 Hz [196].

A partir de la figura 4.33, el ancho de los cordones es casi igual a la anchura de las
pulsaciones pero la penetracién de la soldadura se incrementa lentamente y tiene un valor
maximo a 10 ms y después disminuye notablemente a 20 ms. A partir de estos resultados
la penetracion de la soldadura se incrementa en funcién de la cantidad de energia que
incide sobre la muestra, es decir, mayor energia resulta en una mayor penetracion de la

soldadura. La penetracion de la soldadura es 1.76 mm cuando la energia que incide es

de 22.7 J.
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El total del espesor de la junta Inconel 600 y 690 es 2 4 mm. Por eso, para que la

fuslén.

furdresy (M)
i

Weid Zone

T AT e 99 @6 ae A% e 4s ee as ee 1% a3
Cumnce. wved Cemmr Line tmeny

Figura 4.34. Resultados del ensayo de dureza en la soldadura de Inconel 690 [196].
La figura 4.35 muestra el ensayo de resistencia a la tensién en funcion de la energia
incidida por el laser. La maxima resistencia alcanzada es 458 MPa. La resistencia a la

tensién de la soldadura es baja en orden de 80% del metal base, 552 MPa.
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Figura 4.35. Relacién entre los valores del ensayo de tension y la energia que indice por
el laser [196).
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Los resultados son Ios siguientes: Los parametros de soldadura como velocidad  de
avance 200-500 mm/min, pulso 4~10 ms. frecuencla 10-50 Hzy potencla méxlma 1.7-4.1

kW fueron obtenidos en placas unidas de Inconel 600 e Inconel 690.
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CAPITULO V. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

El siguiénte analisis esta basado en la informacién contenida en publicaciones y

que se han presentado a lo largo de este trabajo.

; Bléten .en lé actualidad diversos procesos de soldadura que tienen como
caraéterlstiéé la orrhacién de un arco eléctrico. Entre los mas importantes se encontraron
el proceso syAW'y ol GTAW.

: EI proceso de soldadura por arco metalico protegido o SMAW genera un arco
eléctrico entre un electrodo consumible y la pieza de trabajo. Este electrodo consta de una
varilla metdlica y un revestimiento. Este proceso es utilizado practicamente en todos los
aceros y algunas aleaciones no ferrosas. Comprende a {0s aceros de baja y media
aleacion, aceros de aita resistencia, templados y revenidos y muchos hierros colados.

El proceso de soldadura por arco de tungsteno con gas o GTAW genera un arco
eléctrico entre un electrodo de mr!gstend no consumible y la pleza de trabajo. A

diterencia del proceso SMAW, ;el' 0ocaso GTAW se usa para la unidn de aceros

inoxidables y materiales muy reéctivos cqmb el 'alumlnlo. magnesio y titanio. .

Las diferencias entre ambos procesos son muy significativas, por ejemplo, en el
proceso SMAW, se genara una atmadsfera protectora debido a la descomposicion de los
elementos presentes en el revestimiento, este gas se trata de diéxido de carbono,
mientras que en proceso GTAW la misma atmoésfera protectora es suministrada a través
de la antorcha y que generalmente es helio. Otra diferencia importante es el aporte de
elementos de aleacién, ya que, en el proceso SMAW, estos elementos son aportados por
una varilta metdlica que forma parte del electrodo, mientras que en el proceso GTAW son

suministrados por una varilla externa o a través de la misma pieza de trabajo. EL proceso
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GTAW brinda de una me]or calidad en l1a soldadura en comparaclén aI proceso SMAW y

en arnbos procesos la temperatura méxima de traba]o es de 2 500 °C

. También

corrosién, por ejemplo, la 'cc:irioslén inducida’ po ésfderz’ds SCC;la corrosién debido a

cargas ciclicas o CFC y el agrietamiento por hldrégeno o HIC.En'la Ilg/‘vfatt.ira’ se encontrd

que ta presencia de estos tipos ‘de  corrosisn existe graclas esfuerzos,” un ambiente

corrosivo y que el mater al,;ea suscepnble a algun ataque';!e cbrrésléni La diferencia
entre SCC y CFC es la ﬁresér;cia de esfuerzos estaticos y clcllcds. réspectivameme. Por
otro lado e! HIC se debe a la difusién de hidrégeno atémico en la red cristalina. Este
hidrégeno estad presente debido a la reduccién del agua y del hidrégeno atémico a
hidrégeno molecular en una solucién neutra y una solucién acida, respectivamente. En
ambos casos, el hidrégeno incrementa el volumen de la red cristalina dando como
resultado una grieta.

Los materiales metalicos que son sometidos a algun proceso de soldadura se
encuentran los aceros inoxidables. El cromo es el elemento de aleacién que provee de
gran resistencia a la corrosidon de estas aleaciones. Existe un rango de temperatura

" durante el proceso He soldadura entre 425 — 815 °C donde el cromo reacciona con el

carbono y forma un compuesto llamado carburo de cromo. A esta reaccidon se le

o
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denomina sensitlzacién. A nivel mlcroestructural el cromo que se encontraba en el grano
ha dlsminuldo quedando solameme el resto de los elementos como el hlerro (Fe) que es

menos noble en cornparaclén al cromo e Inevntablemente ia. corrosién del materlal

denominado corro n imergranular

enominados ‘esfuerzos residuales. Estos estuerzos

n ‘Io pbsible los esfuerzos residuales, en la literatura se
presentan el precalentamlento y el tratamiento térmico posterior a la soldadura o PWHT.
En ambos casos se requiere de la temperatura y ésta se determina considerando el
espesor de la pieza de trabajo. el nimero de pasos y el tipo de material. El material es
importante, ya que, puéde requerir de uno o de ambos tratamientos.

Se han desarrollado muchas técnicas para medir los esfuerzos residuales
presentes en la soldadura. El método mas imporntante para medir esfuerzos residuales es
fa difraccion de rayos X. En dos casos presentados en este trabajo, 3.10 y 3.11, los
autores utilizan el principio de la ley de Bragg (A = 2d sen 8) para determinar la magnitud y
distribucién de los esfuerzos residuales. En el primer caso, 3.10 “Determinacién
experimental de esfuerios residuales en un tubo de acero al carbono con recubrimiento

de soldadura™ [67], la medicién de los esfuerzos es importante, ya que, el material

Imeida Veldzquez Montes
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analizado es un tubo de acero al carbcno recubierto con una: aleacién no 1errosa. La

inquietud de los autores se enfoca en la Intercara acero al carbono leacién 625 donde

de soldadura. los autores mlden la dislnbuclén de a : temperatur:

espesor en la pieza de trabajo se requiere de mayor energla para realizar el depésno
dando como restltado en valores de esfuerzos en los ultlmos cordones.

En un tercer caso, 3.12 “Efecto de las condiciones de soldadura en los esfuerzos
residuales debido a la union a tope” [95]. los aut-c\res realizan la medicion de los esfuerzos
residuales a través de una simulacién matematica donde con ayuda de un balance de
energia y un balance mecanico, condiciones iniciales y de frontera, estiman la magnitud
de los esfuerzos residuales presentes en la soldadura. Esta es una opcidn que ayuda a

determinar los esfuerzos residuales.

La reparacion es una parte importantisima en la soldadura de piezas metdlicas.

Los inspectores dedicados a supervisar las maniobras de reparacién deben de realizar
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pruebas antes, durante y después de ia reparacién para evitar cualquier falla y enviar de

regreso a servicio la pieza o componente. Existen cédngos Y normas intemacionales para

dura a dﬂerentes materiales

el desarrollo exitoso de una reparacién o un proc o] d sol

para dlstlntas aplicaclones

buena calldad en.la’ soldadura. imponantlslma en este tipo de piezas. Para ello, evaluar

las condlclones a las CUales se integran los materiales en la pieza dafada, se realiza en

ocaslones slmulaclén con programas matematicos y se miden los esfuerzos residuales asi
como una inspeccién a través de ensayos no destructivos.

Generalménte las reparaciones se realizan en equipo que han sufrido una falla y
que no es necesario cambiar todas sus piezas. Este es el caso el “desemperio de la
soldadura en la reparacién de calderas con acero 2.25Cr — 1Mo” [140], donde la intencion
es evaluar la calidad de la soldadura cuando los tubos de las calderas con algin grado de
deterioro son sometidas a soldadura y cuando se aplica también PWHT. El proceso de
soldadura utilizado fue SMAW. Aqui se realizaron diversas pruebas como ensayo de
tension, impacto, dureza y fluencia para determinar la calidad de la soldadura. Es obvio
que debido al proceso de soldadura, las piezas presentan zonas de baja y alta ductilidad.
Las zonas de baja ductilidad se deben al deterioro por el tiempo de servicio traduciéndose
en una baja resistencia mecanica; mientras que las zonas de mayor ductilidad se deben a
la presencia de esfuerzos residuales. Todo esto lo confirman las diversas pruebas
mecanicas a las que fueron sometidas las muestras. En conclusién, puede obtenerse una

buena resistencia mecdnica en la soldadura aun en piezas con cierto deterioro, pero no
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garantiza que el resto de fa pleza no preseme una 1alla. la calldad de la soldadura puede

ser excelente siempre y cuando se aplique de manera correcta aun cuando se. trata de

SMAW.

Cada véz se 1u!i_liza' en fmaybr ! meebcrli‘da:lAa; sold’a‘dura por laser sa}a‘ diversos
materiales. Un éaso es la soldadura por esta técnica a Inconel 600 y 690 [155, 196]. El
Inconel es un material utilizado en plantas nucleares generadoras de energia, debido a su
gran resistencia mecanica a altas temperaturas donde esta implicita la corrosién. La
soldadura a través de esta técnica tiene grandes ventajas sobre el proceso GTAW. Una
de ellas es la baja distorsion del material y una menor presencia de esfuerzos residuales.

La temperatura que se alcanza en este proceso es superior a 2 500 °C.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES.
Las conclusiones del presente trabajo son las siguientes.
El proceso de soldadura por arco metdlico protegido o SMAW genera un arco

eléctrico entre un electrodo consumible y la pieza de trabajo. El electrodo consta de una

varilla metéllca y un reVestimie'ntb. "I'iene una gran aplicacién en casi todos los aceroé Y

algunas aleaclones no. ferrosa El proceso uhllza ia descomposicion del revestimiento o

fundente paua 1' ‘ra protectora. Dicha atmésfera es diéxido de carbono;

ademds provee de elementos de aleaclén a !a 'soldadura.

rco ae tungsteno con gas o GTAW genera un arco
no y la pieza de trabajo. La atmésfera protectora se
suministra a través:de. la 'amor_cha 'y ‘generalmente se trata de helio. Este proceso se
aplica a materiales réactivos como al;Jminio. magnesio, titanio. Para proveer de elementos

de aleacién se utiliza variilas de aporte o a través de la misma pieza de trabajo.

Ambos procesos de soldadura pueden operar con corriente alterna electrodo

positivo y corriente directa electrodo negativo.

Los tipos de corrosion de mayor presencia en una soldadura son SCC, CFC, HIC.
La SCC puede intergranular o transgranular. Existen tres factores para desencadenar la
corrosion inducida por esfuerzos: esfuerzos internos, ambiente corrosivo y una aleacion

susceptible a algin a ataque por corrosion. En aceros Inoxidables son la corrosiéon
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intargranular y corroslén intargranular Inducuda por esfuerzos. La reaccién de formacién

de carburos de cromo en el acero lnoxldable se Ilama sensitlzaclén.

ales metéllcos puede efectuarse con la ayuda de normas y

codigos intemacionales para diversos procesos de soldadura, diversos materiales y en

diferentes posi_cio es. Ames de iniciar cualquier reparacién debe de determinarse el

motivo de la falla; ademas deben de tomarse en cuanta las siguientes etapas para llevar a
cabo la reparacion: preparaciéon de la pieza, el proceso de soldadura y operaciones

posteriores a la soldadura.

La técnica mas empleada en la reparacién en ductos y oleoductos es el
encamisado mecanico a través del proceso GTAW. Es de gran utilidad para solucionar

problemas como fugas 0 petréleo en tubos con un didmetro mayor a 34 pulgadas.

La reparacion se puede realizar a piezas © equipos que han sufrido cierto deterioro
debido al tiempo de servicio. Esto se lleva a cabo a calderas, partes de intercambiadores
de calor, alabes de turbinas, etc. En todos los casos el proceso de soldadura empleado es

el GTAW.
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Otro proceso de soldadura con gran aceptacion es el léser. Es utilizado para unir
aleaclones como lnconel. Esta técnica tlene mayores ventajas sobre el GTAW debido a
presenta menor distorslén. mayor fuente de calor que permite 1a unién de plezas de gran

espesor, me]ora aun la calldad de la soldadura‘
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GLOSARIO

ac
AWS

8M
CERT
CGHAZ
CFC
Crevice
CSsTT
CDWDLT

dc
DCEP
DCEN
DPT
EDAX
EPMA
EDS
FMPT
FGHAZ
Girth

GMAW
GTAW

Hoop
HIC

IGC
IGSCC

ISCC
ITER

JMTR

Corriente alterna
Sociedad Americana de Soldadura

Metal Base

“Constant Extension Rate Tensile”
Grano grueso o sin refinar “Coarse Grained Heat Affect d Zone
Corrosién por Fatiga “Corrosion Fatigue Cmcklng .

Ensayo de tension o esfuerzo constante “Conslant Stress Tension Test”
Ensayo de desplazamiento constante para metariales WDL “Constant
Displacement WDL Test” i ; .

Cornente directa
Corriente directa electrodo postivo “Direct Current Electrode Positiva

Corriente directa electrodo negativo “Direct Current Electrode Negatxve
Ensayo no destructivo: Ltquldos Penetrantes “Dye Penetrant Tes!

Fluorescencia de Rayos X por E
Fluoresence

Analyzer”
Espectroscopia por Energla Dlspersa

Ensayo no destructivo: Particulas Magn “Fluorescent

Magnetic Particle Testing” ;
Grano fino en la zona afectada por el calemamlento “Flne Grained Heat

Affected Zone™

Contorno de la soldadura.

Soldadura por arco metalico con gas “Gas Metal Arc Welding”

Soldadura por arco metalico de tungsteno con gas “Gas Tungsten Arc
Welding”

Zona afectada por el calentamiento “Heat Affected Zone”
Metal Homogénco "Homogeneous Metal”
Metal Heterogéneo “Heterogeneous Metal”

Corrosidn inducida por hidrogeno “Hydrogen Induced Corrosion”

Corrosion intergranular “Intergranular Corrosion™

Corrosion intergranular inducida por esfuerzos “Intergranular Stress
Corrosion Cracking”

1IGSCC

Reactor de experimentacién termonuclear “Internacional Termonuciear

Experimental Reactor”

Reactor de ensayos para materiales
imeida Velazquez Montes
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KFL

MMAW
NACE
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Ataque en filo de cuchillo “Knifeline Attack”

Término no estandar para SMAW
Asociacion Nacional de ingenieron en Corrosion

Nd: YAG Laser Soldadura por laser.

PWHT'
Pit

SMAW

scc

SSAT ..

SscC

ss
SEM
SR
SsBT

TIG
TEMso
TMA
uTsS
WPQ
WM

PHWR -

Tratamiento térmico posterior a la soldadura “Post Weld Heat Treatment”

Picadura
Reactor de Alta presion “Pressurised Heavy Water Reactor”

Soldadura por arco metalico protegido “Shielded Metal Arc Welding”
Corrosién inducida por estuerzos “Stress Corrosion Cracking”
Ensayo de deformacion para materials “Show Strain Rate Test”
Corrosién por azufre inducido por esfuerzos “Sulfide Stress Corrosion
Cracking”

Acero inoxidable “Stainless Steel”
Microscopia electronica de barrido “Scanning Electronic Microscopic”

Alivio de esfuerzos “Stress Relief"
“Simple Supporting Beam Test”

Término no estandar para GTAW
Microscopia Electrénica de Transmision “Transmision Electronic

Microscopy”

Analizador termomecanico “Thermomechanic Analizer”
Resistencia maxima a la traccion “Ultimate Tensil Strength”
Calificacion de procedimientos de soldadura “Welding Procedure

Qualification™
Metal de soldadura o cordon de soldadura “Weld Metal”

M. en C. Imelda Velazquez Montes

Luis Miguel Rios Castellanos
208




Comportamiento de la soldadura en servicio

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1) Rodriguez, P.C. Manual de soldadura: soldadura eléctrica, MIG y TIG. Librerla y »
editorial Alsina. Primera edicion. pp 4-13. Argentina 2001

[2] Juers, H.R. Shielded Metal Arc Welding. Metals Handbook, Vol. 6 pp 175 179

[3] Grant, K. H. Gas-Tungsten Arc Welding. Metals Handbook. Vol. 6 pp. 190 194

A continuacidén se presentan las referencias cltadas por [3] Grant, K.l H. Gas-’!’ungsten Arc
Welding. Metals Handbook. Vol. 6 pp. 190-194;

= [4] Meredith, R. U.S. Patent 2,274,631

= [5) Myres, T. Why the Growing Interest in Gas Tungsten Arc welding? The
fabricator, Vol 22 (No. 9), Nov 1992, p 38-39

= [6] Welding Hand book, 8™ ed., Vol 2, American Welding Society, 1992, p 74-107

= [7] Sadek, A.A., Ushio, M., and Matsuda, F. Effects of Rare Earth Metal Oxide
Additions to Tungsten Electrodes, Metall. Trans. A, Vol 21, 1990, p 3221-3234

= [8] Key, J.R. Anocde/Cathode Geometry and Shielding Gas Interrelationships in
GTAW, Welding Journal., Vol 59 (No. 12), Dec 1980, p 364-s to 370-s

« [9] Hicken GK and Jackson CE. The effects of Applied Magnetic Field on Welding
Arcs, Welding Journat , vol. 45 (No. 11), Nov. 1966, p. 515-524.

= [10] Krysiak and Bhadha PM. Shielding Gas Purification Improves Weld Quality,
Welding Journal, Nov. 1990, p. 47-49.

[11] Jones, D.A. Principles and Prevention of Corrosion. Second Edition. Premlce Hall,
Upper Saddle River, NJ, pp. 1996

A continuacion se presentan las referencias citadas por [11] Jones, D.A. Princlples and
Prevention of Corrosion. Second Edition. Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ, pp.
1996:

= [12] Pednekar, S.P., Agrawal, A.K., Chaung, H.E. and Staehle, R.W. J.
Electrochemn. Soc., Vol. 126, p. 701, 1979. Sieradzki, K., Sabatini, R.L. and
Newman, R.C. Metall. Trans. A, Vol. 15A, p. 1941. Melitis, E.I. and Hochman, R.F.
Corrosion Sci., Vol. 24, p. 843, 1984,

= [13] Liu, R., Narita, N., Alstetter, C., Birnbaum, H. and Pugh, E.N. Metall. Trans. A,
Vol. 11A, p. 1563, 1980.

= [14] Wilde, B.E. Metals Handbook, Vol 11, Failure Analysis, 9" ed., ASM
International, Metals Park, OH, p. 1. 90

= [15] Parkins, N.R. Environment-lnducsd Cracking of Metals, Gangloff, R.P. and
Ives, M.B. Eds., NACE, Houston , p. 1, 1990

= [16] Jones, R.H. and Ricker, R.E. Metals Handbook, Vol. 13, Corrosion, 9™ ed.,
ASM International, Metals Park, OH, p. 145, 1987

= [17] Staehle, R.W. Stress Corrosion Cracking and Hydrogen Embrittlement on iron
Base Alloy, Staehle, R.W. et al, eds., NACE, Houston, p. 193, 1977

= [18]) Parkins, N.R. Proc. 5" Symposium on Line Pipe Research, Am. Gas Assoc.,
Arlington, Va, p. U-1, 1974

= [19] Pao, P.S. and Wei, R.P. Metals Handbook, Vol. 11, Failure Analysis, 9" ed.,
ASM Interational, Metals Park, OH, p. 253, 1986

« [20]} Troiano, A.R. Trans. ASM, Vol. 52, p. 54, 1960

Luis Miguel Rios Castallanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
209




[ tamiento de la en servicio

{21] Craig, B.D. Metals Handbook, Vol. 13, Corrosion, 9" ed., ASM International,
Metals Park, OH, p. 164-6, 1987

[22] Joshi, A. and Stein, D.F. Corrosion, Vol. 28, p. 321, 1972

{23] was, G.S., Ballinger, R.G., Latanision, R.M. and Pelloux, R.M. 2™ Semiannual
Progress Report, Research Project 1166-3, Electric Power Research Institute, Palo
Alto, CA, 1977

[24] Osozawa, K. and Hengell, H.J. Corrosion Sci., Vol. 6, p. 389, 1967

{25] Davison, R.M., DeBold. T. and Johnson, M.J. Metals Handbook, Vol. 13,
Corrosion, 19" ed., ASM International, Metals Park, OH, p. 547, 1986

[26] Fontana, M.G. Corrosion Engineering, 3'® ed., McGraw-Hill, New York, p. 78,

1986
[27] Uhlig, H.H. and Revie, R.W. Corrosion and Corrosion Control, 3™ ed., Wiley,

New York, p. 307, 1985

[28] Gordon, B.M. and Gordon, G.M. Metals Handbook, Vol. 13, Corrosion, 9" ed.,
ASM International, Metals Park, OH, p. 927, 1987.

[29] Savage, W.F. Welding Design and Engineering, Dec. 1969.

{30] Easterling. K. Introduction to the Physical Metallurgy of Welding, Buttarworths,
tondon, p. 35, 1983

[31) Masubuchi, K. Metals Handbook, Vol. 6, Welding., Brazing and Soldering, 9™
ed., ASM International, P. 856, 1983.

[32] Gooch, T.G. Process Industries Corrosion, Monizy, B.J., Pollock, W.J. eds.,
NACE, Houston, p. 739, 1986.

[33] Nippes, E.F. Matals Handbook, Desk Edition, ASM Intemational, Metals Park,
OH, p. 30-34, 1985

[34] Garner, A. Metals Prog.. Vol. 127 (No. 5), p. 31, April 1985

[35] Krysiak, K.F. Metals Handbook, Vol. 13, Corrosion, 9™ ed., ASM International,
Metals Park, OH, p. 344, 1987

[36] Warren, D. Process Industries Corrosion, Moniz, B.J. and Pollock, W.J. eds.,

NACE, Houston, p. 31, 1986

[37] Tsay, L.W., Lin, L.W., Cheng, S.W., Leu, G.S. Hydrogen sulphide stress corrosion
cracking of 2.25Cr-1Mo steel weldments. Corrosion Science, vol 39, No. 7, pp. 1165-1176,

1997.

A continuacion se presentan las referencias citadas por [37] Tsay, LLW., Lin, L.W., Cheng.
S.W., Leu, G.S. Hydrogen sulphide stress corrosion cracking of 2.25Cr-1Mo steel
weldments. Corrosiorn Science, vol 39, No. 7, pp. 1165-1176, 1997:

Luis Miguel Rios Castellanos

[38] Meitzner, C.F. and Pense, A.W. Weld J., 1969, 48(10), 431

[39] Miller, R.C. and Batte, A.D. Met. Constr. 1975, 7(11), 5§50

[40] Dhooge, A. and Vinckier, A. Weld In the World. 1986, 24(5/6), 104

[41] Middleton, C.J. Met. Sci., 1981, 15(4), 154

[42] Allen, D.J. and Wolstenholme, D.A. Met. Tech. 1982, 9(7), 266

[43] Shin, J. and Mcmahon, C.J. Acta Metall., 1984, 32(9), 1535.

[44] Hippsley, C.A., Met. Sci. Tech., 1985, 1(6), 475.

[45] Lopez, H. and Shewmon, P.G. Acta Metall., 1983, 31(11), 1945.

[46] Batte, A.D. and Murphy, M.C., Met. Tech., 1979, 6(2), 62

{47] Trarbach, K.O. Met. Constr., 1981, 13(9), 508.

{48] Nakano, S., Nishiyama, N., Kamada, A. and Tsuboi, J. J. Mset. Constr., 1982,

14(11), 610

M. en C. Imelda Veldazquez Montes
210




C ito de la en servicio

[49) Bemst, A.V. and Dargent, P., Met. Constr., 1983, 15(12), 730

[50] Sniegon, K., Weild. Int., 1987, 1(12), 1143

[51] Vinkier, A.G. and Pense, A.W. WRC Bulletin 197, p. 1

[52] Kume, R., Okabayashi, H. and Amano, M., Trans. ASME, 1976, 98(4), 342
(53] Horiya, T., Takeda, T., and Yamato, K., Trans. ASME, 1985, 107(1), 30
{54] Lopez, H., Scripta Metall., 1987, 21(6), 1 !
[S5) Wright, V.S., M C & B WJ., 1969, 1(12S), 1

[56] Chen, X. Weldability and stress corrosion resistance of WDL series steel with low
susceptibility to weld cracking. International Journal of Pressure Vessels and Piping 76
(1999) 19-22.

A continuacién se presenta la referencia citada por {S6] Chen, X. Weldability and stress
corrosion resistance of WDL series steel with low susceptibility to weld cracking.
tnternational Journal of Pressure Vessels and Piping 76 (1999) 19-22:

* [87)Chen, X., lron & Steel, 1998, 31(12), 30-44,

[58] Masubuchi, K., Residual Stress and Distortion, Metals Handbook, 9™ ed., Vol. 6,
Welding, Brazing and Soldering, ASM, 1983.

A continuaciéon se presentan las referencias citadas por [58] Masubuchi, K., Residual
Stress and Distortion, Metals Handbook, 9™ ed., Vol. 6, Welding, Brazing and Soldering,
ASM, 1983.

e [59] Masubuchi, K., Analysis of Welded Structures — Residual Stresses, Distortion,
and Their Consequences, Pergamon Press, 1980.

= [60] Treuting, R.G., Lynch, J.J., Wishart, H.B. and Richards, D.G., Residual Stress
Measurements, ASM, 1952,

= [61] Masubuchi, K., Nondestructive Measurement of Residual Stresses in Metals
and Metal Structures, RSIC-410, Redstone Scientific Information Center, Redstone
Arsenal, 1965

= [62] Kihara, H., Watanabe, M., Masubuchi, K. and Satoh, K., Researches on
Welding Stresses and Shrinkage Distortion in Japan, Vol 4, 60" Anniversary Series
of the Society of Naval Architects of Japan, Tokio, 1959.

= [63] Munse, W.H., Fatigue of Welded Steel Structures, Welding Research Council,
1954

= [64] Gumey, T.R., Fatigue of Welded Structures, 2™ ed., Cambridge University
Press, London, 1979

e [65) Residual Stress Effects in Fatigue, STP 776, ASTM, 1982

= [66] Masubuchi, K., Blodgett, O.W., Matsui, S., Ross, E.P. and Tsai, C.L., Residual
Stress and Distortion, Welding Handbook, 8" ed., Vol. 1, Welding Technology,
AWS, 1987

[67] Wang, X.L., Payzant E.A., Taljat, B., Hubbard, C.R., Keiser, J.R., Jirinec, M.J.
Experimental determination of the residual stresses in a spiral weld overiay tube. Materials
Science and Engineering A232 (1997) 31-38.

A continuacidn se presentan las referencias citadas por [67] Wang X-L, Payzant E.A.,
Taljat, B., Hubbard, C.R., Keiser, J.R., Jirinec, M.J. Experimental detenmination of the

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
211




Comportamiento de Ia soldadura en servicio

residual stresses in a spiral weld overiay tube. Materials Science and Engineering A232
(1997) 31-38.

= | [68] Keiser, J.R., Taljat, B., Wang, X.L., Masiasz, P.J., Hubbard, C.R., Swindeman,
R.W., Singbeill. D.L., Prescott, R. Proceedings of 1996 TAPPI! Engineering
conference. TAPPI Praess, Atlanta, GA, 1996, pp. 693-704

= [69] Singbell, D.L., Prescott, R., Keiser, J.R.. Swindeman, R.W., Composite Tube
Cracking in Kraft Recovery Boiler: A State of the Review, Technical Report, Pulp
and Paper Research Institute of Canada, August, 1996

*» [70] Smith, G.V., An evaluation of the Elevated Temperature Tensil and Creep-
Rupture Properties of Wrought Carbon Steel, ASTM, Philadelphia, 1970.

= [71] High Temperature Property Data, ASM international, Metals Park, Ohio, 1989

= [72] Materials Handbook, Desk Edition, ASM Intermational, Metals Park, Ohio, 1992

*» [73] Pintschovius, L., Jung, V., Macherauch, E., Vohringer, O., Materials Science
Engineering 61 (1983) 43-50

= [74] Allen, A.J., Hutchings, M.T., Windsor, C.G., Andreani, C., Advantage Physics
34 (1985) 445-473

e [75] Krawitz, A.D., Holden, T.M., MRS Bulletin, Novembaer, 1990, 57-64

= [76] Wang, X.L., Hubbard, C.R., Spooner, S., David, S.A., Rabin, B.H., Williamson,
R.L., Materials Science Engineering A211 (1996) 45-53

= [77] webster, P.J., Mills, G., Wang, X.D., Kang. W.P., Holden, T.M., Journal
Neutron Res. 3 (1996) 223.

= [78] Spooner, S., Wang, X.L., Journal Appl. Crystin Press

« [79] Pintschovius, L., Macherauch, E.. Scholtes, B., Materials Science Engineering,
84 (1986) 163-170.

« [80] webster, P.J., Mills, G., Wang, X.D., Kang, W.P., Holden, T.M., Journal Anal.,
30 (1995) 35-43

« [81] Taljat, B., unpublished research; Feng, Z., private communications.

= [82] ABAQUS, v. 5.5, Hibbitt, Karlsaan and Sorensen, Pautucket, Rhode Island,
1996 X s

« [83] Taljat, B., Zacharia, T., Wang, X.L., Keiser, J.R., Feng, Z., and Jirinec, M.J.,

Welding Journal, submitted. .

[84] Murugan, S., Sanjal, K. Rai., Kumar, P.V., Jayakumar, T., Baldev, R., Bose M.S.C.
Temperature distribution and residual stresses due to multipass welding in type 304
stainless steel and low carbon steel weld pads. International Journal ot Pressure Vessels
and Piping 78 (2001) 307-317.

A continuacion se presentan las referencias citadas por {84] Murugan, S., Sanjai, K. Rai.,
Kumar, P.v,, Jayakumar, T., Baldev, R., Bose M.S.C. Temperature distribution and
residual stresses due to multipass welding in type 304 stainless steel and low carton steel
weld pads. Internationa! Journal of Pressure Vessels and Piping 78 (2001) 307-317.

= [85] Metals Handbook, Desk Edition, American Society for Metals, Metals Park,
Ohio 44073, 1985

= [86] tnstruction Manual, Manual no. ME200EU, Rigaku Corporation, Tokyio.

= [87] Shim, Y., Feng, F., Lee, S., Kim, D., Jaeger, J., Papritan, J.C., Tsai, C.l.,
Determination of residual stresses in thick-section weldments. Welding Journal

1992; 71 (9): 305-312

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Veldzquez Montes
212




< L de la en servicio

{88} Roelens, J.B., Maltrud, F., Lu, J., Determination of residual stresses in
submerged arc multipass welds by means of numerical simulation and comparisorn
with experimental measurements. Welding in the world 1994; 33 (3): 152-159.

[89] Ueda, Y., Nakacho, K., Analysis and 1t of welding residual
stresses and PWHT. Journal Mechanical Behaviour Metals (1989); 2 (1-2): 107-96
[90] Ellingson, W.A., Shack, W.J., Residual Stress measurements on multipass
weldments of stainless steels piping. Experimental Mech. 1979; 19(9): 317-323.

[91] Murugan, S.. Kumar, P.V., Bose, M.S.C., Temperature distribution during
multipass welding of plates. International Journal Pressure and Vessels Piping
1998; 75(12): 891-905

[92] Norton, J.T., X-ray determination of residual stress. Materials Evaluation,
February 1973: 21A

[93] Noyan, I.C., Cohen, J.B., Residual stress-measurement by diffraction and
interpretation. New York: Springer, 1987,

[94] Reed, R.C., Bhadeshia, H.K.D.H., A simple model for multipass steel welds.
Acta Metall Mater 1994; 42(11):3663-3678.

[95]) Tso-Liang Teng, Chih-Cheng Lin, Effect of Welding conditions on residual stresses
due to butt welds, International Journal of Pressure Vessels and Piping 75 (1998) 857-864

A continuacién se presentan las referencias citadas por [95] Tso-Liang Teng, Chih-Cheng
Lin, Effect of Welding conditions on residual stresses due to butt welds, Intemational
Journal of Pressure Vessels and Piping 75 (1998) 857-864

[96] Norton, J.H., Rosenthal, D., Stress measurement by X-ray diffraction.
Proceedings of Society for Experimental Stress Analysis 1944; 1(2) : 73-76

[97] Norton, J.H., Rosenthal, D., Recent constributions to the X-ray method in the
field of stress analysis. Proceedings of Society for Experimental Stress Analysis
1947; 5(1): 71-73

[98]) Cheng, W., Finnie. J., Gremaund. M., Rosselet, A., Streit, R.D., The
compliance methos for measurement of sear surface residual stresses
application and validation for surface treatment by laser and shotpeening. ASME
Joumal of Engineering Material and Technology 1994; 116:556-560

[99] Paung, H.L., Pukas., S.R. Residual stress measurements in a crusi-form
welded joint using hole drilling and strain gauges. Strain 1989; February: 7-14

[100] Muraki, T., Bryan, J.J., Masubuchi, K., Analysis of thermal stresses and metal
movement during welding. ASME Journal of Engineering Material and Technology
1975; 96: 81-84

[101] Kuang, Z.B., Atluri, S.N., Temperature field due to a moving heat source; a
moving mesh finite element analysis. Trans ASME Journal of Applied Mechanics
1985; 52: 274-280

[102] Chidiac, S.E., Mirza, F.A., Wilkinson, D.S., A simplified welding arc model by
the finite element method. Commputers and structures 1994; 53(5): 1235-1241,
{103] Josetson, B.L., Prediction of residual stresses and distortions in welded
structures. ASME Journal of Offshore Mechanics and Arctic Engineering 1993;
1156: 52-57.

[104] Yang, L.J., Xiao, Z.M., Elastic-plastic modelling of the residual stress caused
by welding. Journal of Materials Processing Technology 1995; 48:589-601.

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. imelda Velazquez Monies

213




< iento de la ira en servicio

= [105] Ueda, Y., Fukuda, K., Tanigawa, M., New measuring method of three
diemnsional residual stresses based on theory of inherent strain. Transactions of
JWR! 1979; B(2):89-96.

= [106] Ueda, Y., Fukuda, K., Kim, Y.C., New measurlng method of axisymetric rhree
dimensional residual stresses lnherent strain as parameters. ASME Journal of
Engineering Material and Technology 1986; 108: 328-334.

= [107] Ueda, Y., Ma NX. Measuring method of three-dimensional residual streesses

with aid of distribution function of inherent strain. Transactions JWRI. 1994;

23(12):71-78.

[108] Lin, Y.C., Chen, P.Y., Effect of nitrogen content and retained ferrite on the residual
strass in austenitic stainiess steel weldments. Materlals Science and Enginesering A307
(2001) 165-171

A continuacion se presentan las referencias citadas por [108] Lin, Y.C., CHen P.Y., Effect -
of nitrogen content and retained ferrite on the residual s In at / steel
weldments. Materials Science and Engineering A307 (2001) 165-171

{109] Tacalo, T., Suutala, N., Moisio, T., Metall. Trans. 10 A (1979) 1173

[110)] Baeslack, W.A., Duquette, D.J., Savage, W.F., Corrosion 35 (1979) 45

[111] Thoms, R.G., Yapp, D., Weld. J. 57 (1978)) 361s.

[112] Delong, W.T., Ostrom, G.A., Szumachowski, E.R., Weld. J. 35 (1956) 526s.

[113] Leone, G.J., Kerr, HW., We/d. J. 61(1982) 13s.

{114] Lundin, C.D., Chou, C.P., Sullivan, C.J., Weld. J. 59 (1980) 2268S.

[115] Vitek, J.M., David, S.A., Metall. Trans. 14% (1983) 1833.

[116] Lin, Y.C., Perng, J.Y., Sci. Technol. Weld. Join. 2 (1977) 129

[117] Bailey, N., The metallurgical effects of residual stress. Proc. Welding. Institute

Int. Conf. London, 1977, p. 201

= [118] Determining Residual Stresses by the hole-drilling strain Gage Meted, ASMT

Standard E837, ASTM, Philadelphia, PA, 1992

= [119] Cary, H.B., Modem Welding Technology, 3er ed., Prentice-Hall. Inc London,
1994, p. 417

* [120] Callister, W.D., Materials Science and Engineering, 4th, John Wiley & Sons.

In., New York, 1997, p. 788

[121] Cary, H.B., Modem Welding Technology. 3er ed., Prentice-Hall. Inc London, 1994, p.
655

[122] Cisilino, P.A., Chapetti, M.D., Otegui, J.L., Minimun thickness for cincumferencial
sleeve repair fillet welds in corroed gas pipelines. Intermational Journal of Pressure
Vessels and Piping 79 (2002) 67-76.

A continuacion se presentan las referencias citadas por [122] Cisilino, P.A., Chapetti,
M.D., Otegui, J.L., Minimun thickness for cincumferencial sleeve repair fillet welds in
corroed gas pipelines. International Journal of Pressure Vessels and Piping 79 (2002) 67-

76.

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imeida Velazquez Montes
214




C o de la en servicio

= [123] API 1104. Welding of pipelines and related facilities. Appendix B: in-service
welding. USA: American Petroleum Institute, 1999

= [124] Riefner, J.F., Defect repair procedures. Sixth Symposium of lee Pipe
Research, Paper | 1. Houston, USA, 1979,

= [125] American Welding Association. AWS Welding Handbook. 8" ed., vol. 4
Miami, USA: AWA, 1998 part 2.

= [126] Kiefner, J.F., Corroded pipe: strength and repair method. Fifth Symposium of
Line Pipe Research, Paper L 1. USA, 1971,

= [127] Smith, K., Wilson, M., Stress analysis of a fillet weld between a pipe sleeve
reinforcement. Gias Council engineering Research station, File No. 2633/5 and
2597, July, 1972

= [128] Gordon, J.R., Dong, P., Wang, Y.Y., Jutla, T., Fitness-for-purpose
assessment procedures for sleeve in pipelines: summary report. EW! project No.
J7188, J7193 and J7215 to the American Gas Association, December 1994.

= [129] Otegui, J.L.., Urquiza, S., Rivas, A., Trunzo, A., Local collapse of gas
pipelines under sleeve repairs. Intemational Journaf of Pressures Vessels and
Piping 2000; 77-79: 555-66.

= [130] American Petroleum Institute. APl 52. Specification for line pipe. 41™ ed.
APA, 1995,

= [131] Edison Welding Institute. Guidelines for weld depositation repair on pipelines.
WEI project No. 40545CAP. EWI, 1997.

= [132] Bruce, W.A., Holdren, R.L., Mohr, W.C., Edison Welding Institute, Kiefner,
J.F., Kiefner and associates. Repair of pipelines by direct depositation of weld
metal — further studies. PRC/International, Project PR — 185 — 9515, November
1996.

= [133] Cola, M.J., Kiefner, J.F., Fischer, R.D., Bubenik, T.A., Jones, D.J., Bruce,
W.A., Developrment of simplified weld cooling rate models for in-service gas
pipelines. AGA Project Report No. J7134, July 1992,

= [134] Kiefner, J.F., Fischer, R.D., Repair and hot tap welding on pressurized
pipeline. Symposium during 11" Annual Energy sources Technology Conference
and Exhibition, New Orleans, LA, 10-13 January, 1988, New York, ASME PD-Vol.
14, 1987; p. 1-10.

= [135] American Welding Association. AWS Welding Handbook — weld processes.
8™ ed., Vol. 1. Miami, USA: AWA, 1989.

= [136] Petukhov, B.S., Heat transfer and friction in turbulent pipe flow with variable
physical properties. Advance in heat transfer, vol. 6, 1970 p. 503

= [137] Guyer, E.C., Handbook of applied thermal design. New York: MacGraw-Hill,
1989.

= [138] ALGOR finite element design software. Algor. Inc., USA, 1998.

= [139] Bruce, W.A., Threadgill, P.L., Effect of procedure qualification variables for
welding into in-service pipelines. Armerican Gas Association. Project No. J7134,

July 1994,

{140] Nonaka, L., Ito, T., Ohtsuki, S., Takagi, Y., Perforrnance of repair on aged 2.25Cr-Mo
boiler header welds. International Journal of Pressure Vessels and Piping 78 (2001) 807-

811.

tuis Miguel Rfos Castellanos M. en C. Imelda Veldzquez Montes
215




C iento de la soldadura en servicio

A continuacion se presenta la referencia citada por [140)] Nonaka, |., lto, T., Ohtsuki, S.,
Takagi, Y., Performance of repair on aged 2.25Cr-Mo boiler header welds. International

Journal of Pressure Vessels and Piping 78 (2001) 807-811.

= {141] Viswanathan, R., Gandy, D.W., Performance of de repair welds on aged Cr-
Mo piping girth welds. Proceedings of the International conference on Integrity of
high temperature welds, PEP Ltd, Nottingham, UK, 3-4, November 1898. p. 15-40

{142] Kunihio, T., Hiroshi, K., Kalinin, G., Re-weldability test of irradiated austenitic
stainless steel by a TIG welding method. Journal of Nuclear Materials 283-287 (2000)
1210-1214,

A continuacién se presentan las referencias citadas por [142] Kunihio, T., Hiroshi, K.,
Kalinin, G., Re-weldability test of irradiated austenitic stainless steel by a TIG welding
method. Journal of Nuclear Materials 283-287 (2000) 1210-1214.

= [143] Brager, H.R., Straalsund, J.L., Journal Nuclear Materials 46 (1973) 134

= [144] Ullmaier, H., Radiat. Eff. 78 (1983) 1.

= [145] Driesch, J., Jung, P., High temp — Righ Press. 12 (1980) 635.

= '[146] Laakmann, J., Jung, P., Uelhotf, W., Acta Metall. 35 (1987) 2063.

= [147] Lin, H.T., Grossbeck, M.L., Chin, B.A., Metal.Trans. A 21 (1990) 2585.

« [148] Tsuchiya, K., Kawamura, H., Oyamada, R. Journal Nuclear Materials 233-236
(1996) 218.

= [149] Nagao, Y., Shimakawa. S., Komori, Y., Sakurai, F., JAERI-TAECH. 95-006,
1995,

= [150] Asano, K., Nishimura, S., Saito, Y., Sakamoto, H., Yamada, Y., Kato, T.,
Hashimoto, T., Journal Nuclear Materials. 264 (1999) 1.

[151] Bhaduri, A.K., Gill, T.P.S_, Albert, S.K., Ramasubbu, V., Shanmugan, K., RAepair
welding of cracked steam turbine blades using austenitic and martensitic stainless-steel
consumibles. Nuclear Engineering and Design 206 (2001) 249-259

A continuacién se presentan las referencias citadas por [151] Bhaduri, A.K., Gill, T.P.S.,
Alpeit, S.K., Ramasubbu, V., Shanmugan, K., Repair welding of cracked steam turbine
blades using austenitic and martensitic stainless-steel consumibles. Nuclear Engineering
and Design 206 (2001) 249-259

= [152] Dewey, R.P., Rieger. N.F., Steam Turbine Blade Reliablity. EPRI, Boston,
MA. 1982

= [153] Dewey. R.P., Rieger, N.F., EPRI, RP 1856-1, 1982

= [154] Dewey, R.P., McCloskey, T.H., Analysis of Steam Turbine Blade Failures in
the Utility lindustry. ASME, Paper No. 83 — JPGC — Pwr — 20.

[155] Kim, J.D., Kim, C.J., Chung, C.M., Repair welding of etched tubular components of
nuclear power plant by Nd: YAG laser. Journal of Materials Processing Technology 114
(2001) 51-56.

A continuacién se presentan las referencias citadas por [155) Kim, J.D., Kim, C.J., Chung,
C.M., Repair welding of etched tubular components of nuclear power plant by Nd: YAG
laser. Journal of Materials Processing Technology 114 (2001) 51-56.

Luis Miguel Rios Casteltanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
216




C iento de ta Jra en servicio

= [156] Havrilla, D., Laser welding of stainless steel tube, Fabricator 19 (6) (1989) 24-
25

= [157] Tapper, L., Nilsson, K., Bengtsson, A., Laser welding of thin brass tube for
radiators, Report No. ICA 389 (Final), International Koper Associatio, Ltd., New
York, May 1991, p. 29

= [158] Nakajima, N., Shimokusu, Y., Shono, S., et al. Fundamental study on 1 kW
class YAG laser welding using optical fibre, Weld. World 27 (5-6) (1989) 130-137

= [159] Ofer, V.l., Technological systems with flexible fiber light guides for laser
welding and machinig of metals, Svar. Proizvod (Russian) 3 (677) (1991) 24-25

= [160] Banderwert, T.L., Current capabilities and applications of laser welding.
Fabricator 24 (9) (1994) 40-43

= [161] Gobbi, S.L., Li, Z., Norris, |., et al., An investigation on the techniques and
metallurgy in laser welding of wrought Inconel 718. in: Eurojoin 2: Second
European Conference and Joining Technology, Florence, Italy, May 16-18, p. 655~
665

= [162] Shaw, L.H., Cox. M.J., High aspect ratio Nd: YAG laser welding, in:
International Conference on advances in Joining and Cutting Processes, UK,
October 30 — November 2, 1989, p. 265-273

= [163] Lingenfeiter, A.C., Laser welding thin cross sections, in: Laser Advanced
Materials Processing — Science and Applications, Osaka, Japan, May 21-23, 1987,
p. 211-216

= [164] Nakajima, Y., Mechanical properties of spot welds in 304 stainless steel
made by YAG laser welding. Weld. Int. 1 (5) (1987) 485-489

= [165] Moon, B.G., Laser welding rmethod of steel plate ingot, US Patent 4 948 939,
USA (16 Novermber 1989)

= [166] Hirak, D.M., Liu, J.T., Weckamn, D.C., et al. Diagostic techniques for pulsed
Na: YAG laser wleding applications, in: International Trends in welding Sciennce
and Technology, Tennesse, USA, ASM, Materials Park, Ohio, 1993, p. 969-973

e [167]) Grahman. M.P., Hirak, D.M., Kerr, H.W., et al. Nd: YAG laser welding of
coated sheet, J. lLaser Appl. 6 (4) (1994) 212-222

e« [168] Grahrman, M.P., Weckamn, D.C.. Kerr, H.W., et al. Nd: YAG laser beam
welding of coated steels using a modified lap joint geornetry, Weld. J. May, 1996,
162s-170s.

= [169) Zacharia, T., David, S.A., Vitck, J.M., et al. Heat transfer during Nd: YAG
pulsed laser welding and its effect on solidification structure of austenitic stainless
steels. Metall. Trans. A 20 (5) (1989) 975-967.

= [170] Bagger, C.. Olsen, F., Broden, G., et al. The influence of shielding gas type in
high power Nd: YAG laser welding, in: Proceedings of the sisty intermational
Conference on the Joining of Materials (JOM-6), Denmark, p. 363-370

= [171] Kaukler, W.F., Workman, G.L., Laser welding in space. in: welding in Space
snd Construction of Space Vehicles by welding, USA, September 24-26, 1991,
American Welding society, p. 318-334

= [172] Groswami, G.L., Laser welding at low pressures, Indian Weld. J. 23 (2)
(1991) 80-82

= [173] Nagashima, T., Yokohama, A., Akaba, T., et al. Development of YAG welding
robot systems for repairing heat exchanger tubes, Weld. World 34 (1994) 133-138

Luis Miguel Rios Casteftanos M. en C. Imelda Velazquez Montes
217




Comportamiento de la soldadura en servicio

[174] Lant, T., Robinson, D.L.., Spatford, B., Storesund, J., Review of weld repair
procedures for low alloy steels designed to minimise the risk of future cracking.
International Journal of Pressure Vessels and Piping 78 (2001) 813-818.

A continuacién se presentan las referencias citadas por [174] Lant, T., Robinson, D.L.,
Spatfford, B., Storesund, J., Review of weld repair procedures for low alloy steels designed
to minimise the risk of future cracking. International Journal of Pressure Vessels and
Piping 78 (2001) 813-818.

= [175] Duty, W.D., Challenger and solutions in repair welding of ferritic materials.
WRC Bull 1996; 412:1-2

= [176] Viswanthan, R., Gandy, W., Performance of repair welds on aged Cr-Mo
Piping girth welds. Proceedings of International Conference on Integrity of High
Temperature Welds, Uk, Nov 3-4. PEP, 19898. 15-40, ISBN 1860581498

= [177] Viswanthan, R., Weld repair of aged piping — a literature review. Proceedings
of International Conference on Welding and Repair Technology for Power Plants
EPRI TR — 107719, 9004-02, 3887-01, 1997, p. 164-186

= [178] Lundin, C.D., Liu, P., Zhou, G., Khan, K.K., Efficacy of low carbon 1 % Cr - 3%
Mo weld metal for repair welding of elevated ternperature service exposed Cr-Mo
components, WRC Bull 1999; 439:3-10.

= [179] Alien, D.J., Weld of repair of steam drum downcomer nozzie cracking in coal-
fired power plant. Weld Metal Fabr. 1995; 63 (6): 225-228

= [180] Allen, D.J., Kelly, T.W., Cold weld repair — developrment and application.
Second Intermational EPRI Conference and Vendor Exposition, Daytona Beach
Florida, May 21-24, 1996.

= [181] United States National Board Inspection Code. National Board of Boiler and
Pressure Vessels Inspectors, Columbus, Ohio, 1989 and 1995,

= [182] ibarra, S.J., Weld repairs without PWHT in the petroleum industry. WRC Bull
1996; 412:12-5

= [183]) ASME boiler and pressure vessel code. Section X Rules for service
inspection of nuclear power plant component, Paragraph IWA-4513,

= [184) Gandy, D.S., Findlan, S.J., Viswanthan, R., Temper-bead welding of P-Nos 5
and 5. Proceedings of International Conference on Integrity of High Temperature
Welds, UK, Nov 3-4. PEP, 1998. 111-24, ISBN 1860581498,

= [185] Alberry, P.J., Myers, J., Chew, B., An improved welding techniquefor HAZ
refinement. Weld Metal Fabr 1976; 45(99:549-553

= [186] ASME boiler and pressure vessel code. Section X! Rules for service
inspection of nuclear power plant component, Paragraph IWA-4633.1, Atemative
repair welding methods — shielded metal arc welding, ASME, 1995

= [187] Friedman, L.M., EWITWI/ controlled deposition repair welding procedure for 1
34 Cr- Y6 Mo and 2 !4 Cr— 1Mo steels. WRC Bull 1996;412: 27-34.

= [188] Lundin, C.D., Overview of results from PVRC prograrns on half-bead/temper-
bead controlled deposition techniques for improvement of fabrication and service
performance of Cr-Mo steels. WRC Bull 1996; 412: 16-26.

= [188] Kim, Y.J., Prince, J.W., Temper-bead weld heat affected zone properties in
AS517-70 steel. Trans ASME J Engng Mater Technol 1987; 109: 157-163

= [190] Repair welding of heavy section steel components in LtWRs. EPRI Repornt
NP-3614, Babcock and Wilcox, vols. 1 and 2, 1984.

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. Imelda Veldzquez Montes
218




Comportamiento de la soldadura en servicio

[191] Gandy, G.W., Findlan, S.J., Childs, W.J., Repair welding of SA-508 class 2
steel using 3 layer temper-bead approach. Proceedings of Conference on Fatigue
Fracture and risk. San Diego: ASME, 1991. p. 117-122

[192] Brett, S.J., Methodology for the use of weld repairs without post-weld heat
treatment on creep resisting steels. BALTICA |lI, June 6-8, Helsinki, Finland, 1SBN
9513845427, vol 2, 1995. p. 363-378.

[193] Higuchi, M., Umemoto, T., Matsusita, A., Shiraiwa, T., Development of
temper-bead technique applied to dissimilar welded joints nuclear pressure
vessels. WRC Bull 1996; 412:77-86.

[194] Brett, S.J., The long term creep rupture of nickel based cold welds in Cr-Mo-V
components, Proceedings Conference on Refurbishment and Life Extension of
steam Plant, London, Oct 14-15. ImechE, 1987, p. 253-260, Paper C288/87, ISBN

0852986319.
[195] Lant, T., High temperature industry forum final report, EC BRRT-CT29-5086,

June 2000.

[196] Han, W.J., Byeon, J.G., Park, K.S., Welding characteritics of the Inconel plate using
a pulsed Nd: YAG laser beam. Journal of Processing Technology 113 (2001) 234-237

A continuacién se presentan las referenclas citadas por [196] Han, W.J., Byeon, J.G.,
Park, K.S., Welding characteritics of the Inconel plate using a pulsed Nd: YAG laser bearmn.
Joumal of Processing Technology 113 (2001) 234-237

[197] Nair, B.R., Nuclear Plant Journal 12 (5) (1994) 40-42 :

[198] Ishide, T., Nagura, Y., Matsumoto, O., Nagashima, D., Kidera, T., Yokoyama,
A. Proceedings of LAMP 92, June 1992,

{199] Yokoyama, A., Nagashima, T., Matsumoto, O., Proceedings of the fifth
international Symposium of the Japan Welding Society, April 1990, p- 29

M. en C. Imelda Velazquez Montes

Luis Miguet Rios Castellanos
219




C i de la sra en servicio

APENDICE A

Combinaciones conocidas de aleaciones-ambientes que favorecen la Corrosion inducida

por Esfuerzos.

Aleacién Ambiente corrosivo Tem gera ura (°C})
Aceros inoxidables austeniticos Soluciones de acido - 200

clorhidrico (MgCl. y BaCl). -
Soluciones de NacCl - H2O; -
Halogenuros: Br', I, F -
Soluciones alcalinas CaCl; -
Agua de mar. -
Soluciones causticas >120
concentradas

Soluciones de NaOH - H:S -
Vapor de agua a partir de -
cloruros.

Para aleaciones sensitizadas:

Acidos politionicos (H2SnOs). 300 .
Acidos sulfurosos.

Agua con un contenido de

oxigeno disuelto de 2

__ppm.
Aceros Iinoxidables ferriticos H.S, NH4CI, NHJNO,;, -
Hipocloritos (a)
Aceros inoxidables Duplex Son susceptibles a los -
mismos ambientes como en
los aceros inoxidables
austeniticos (b)
Aceros inoxidables martensiticos  Soluciones causticas NaOH -

()
Aceros al carbono Soluciones causticas NaOH >50
Soluciones NaOH — NaSiO: >255
Soluciones de nitratos de Ebullicion

sodio, calcio y amonio. -
Mezclas de acidos (H.SO, — -
HNO3) -
Soluciones HCN -
Soluciones acidas H;S -
Agua de mar -
Aminas -
Carbonatos/Bicarbonatos -
Soluciones CO/CO, -
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Continuacion...

Aleaciones Ni~ Cr — Fe Cloruros calientes, pH<4, >205
600 especles oxidantes como

800 oxigeno disuelto, H,S, azufre

690 libre.

Acidos politiénico y -
soluciones de tiosuifatos,

aleaciones sensitizadas con

exceso de carbono.

Soluciones causticas. 315
Aleaciones Ni —Cu Acido fluorhidrico.
Monel 400 . H.S.
Aleaciones Ni Soluciones causticas 290
200
201
Aleaciones Cobre — Zinc . Amoniaco en agua. -
>15% Zn : Aminas en agua. -
Nitritos en agua. -
Nitratos. -
Algunas soluciones de -
sulfato.
Aleaciones de aluminio Vapor de agua. -
- Agua potable. -
Agua de mar. -

Soluciones NaCl.
) Soluciones NaCl — H.O,
Aleaciones de titanio Acido nitrico.

Sales fundidas. >260
N2O« 30-75
Metanol. -

{a) Resistentes a un numero mayor de ambientes corrosivos si estan libres de Ni pero

pueden fallar en algunas formas diferentes de corrosion.
(b) Inmune a la SCC intergranular en acido politidénico. También ofrecen mayor resistencia

a SCC que los aceros ferriticos a otras formas de corrosién.
(c) Resistentes a SCC en soluciones de cloruros a elevadas temperaturas. Susceptible

también a fragilizacién por hidrégeno.
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