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REF:-Docket RD-09631

La presente invencidn se refiere de manera gene
ral a la prevencidén de la corrosién y estd relacionda més par
ticularmente con un nuevo método de construccibén de un tubo
de acero austenitico destinado a ser utilizado en reactores
nucleares, que consiste en soldar conjuntamente tramaslde tu
bo in situ sin aumentar sustancialmente la tendencia déi con—
junto 'a la fisuracidn por tensocorrosidn, y la invencidn estd
igualmente relacionada con el nuevo conjunto de tubos- saldados
a tope rgsultantes. . .

' ‘ Desde hace mucho tiempo se reconoce que la fisu
racidn por tensocorrosién de las zonas afectadas por el .calor
de 1la soldadura en los tubos de acero inoxidable ut:llzados
en reactores nucleares constituye un problema 1mportante. Uno

de los procedimientos propuestos hasta 1a fecha- para aportar

una solucién a este problema, el método de soldadura de recre

cimiento o de soldadura hacia atrds descrito y reivindicado
en la Patente de los Estados Unidos No, 4.049,186,parece tener
como principal. mérito el de reducir la tendencia a la Fisura-
cién por tensocorrosiénm en las instalaciones de tubo existen-
tes, particularmente porque e&ita la necesidad de cortar seg-
mentos de tubo o incluso abrir la tuberia. Sin embargo, exis
te todavia la necesidad de un método o de unos medios para
cbnstruir in situ un conjunto de tubos soldados © para reparar
una, soldadura deteriorada; que no necesita las operaciones de
inspeccién especiales ni las precanciones que han de ser emplea
das con la soldadura de recrécimiento u otros procedimientos
parecidos para obtener una'proteCCiéh contra la fisuracidn por
tensocorrosidén en las condiciones de funcionamientdédé los re-
actores'nucleares,'permitiendo sin embargo, en gran parte, la

utilizacién'de las existencias disponibles de tubo de acero
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inoxidable potencialmente susceptlblo a este tipo de corro-
sibn. .
La presente invencidn satisface la necesidad ex

puesta mds arriba porque permite la construccibn in 5 itu de

- -

tuberias de acero inoxidable soldadas que presentan ]a*vogls~
tencia adecuada a la fisuracibén por tensocorrosidn sin 1as pre
cauciones y limitaciones especiales de los procedlmlénto de
la técnica anterior tales como la soldadura de recrecanlento,
lo que permite utlllzar en gran parte las eylstenc1cq alsponl
bles de tubo de acero inoxidable potencialmente susceptible a
este tipo de corrosion. - .

. Ademds, este nuevo resultado se obtlene de mane-
ra relatlvamente cébmoda y econdmica sin necesitar ningtin adies
tramlento espe01al o suplementario in situ y necesitando como
operaciones suplementarias en su modo de realizacibn. preferldo
solame1te la soldadura y el termotratamiento de solubilizacidn
en la fabrlca de tubos.

Los nuevos conceptos que permlten obtener este
nuevo resultado con31sten esencialmente en reducir tanto los.
esfuerzos aplicadss como log eéfuerzos residuales en la regibn

de didmetro interno de la zona afectada por el calor de la sol

‘dadura, con el £in de reducir notablemente el comportamiento

de sensibilizacidn local, y aumentar mucho el factor de inten
sidad de esfuerzos critico que se necesita para la iniciacidn
de la fisuracién por tensocorrosién intergrarmular en el tubo
dentro de cada una de estas zonas afectadas por el calor de la

instalacién del tubo. Estos conceptos se llevan a la précti-

ca de acuerdo con la invencibn utilizando piezas en forma de

manguito con una ‘nueva combinacién-de forma y material, sol-
dando a tope estas piezas en las extremidades de cada tramo
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de tubo,‘y'uniendo los subconjuntos. resultantes los unos con
los otrds extremo con extremo ufilizando unes soldaduras efec—
tuadas entre’ piezas en forma de manguito opuestas para obte-
ner el nuevo conjunto de tubo de acero inoxidable resistente
a la fisuracidn por tensocorrosion.

Las piezas en forma de manguito que se déscri~

ben mis particularmente estén hechas con una aleacidn de ace-

ro inoxidable preferentemente menos sensible que la aleacidn

sustanciglmente menos costosa que se—utiliza'corrientcmente
para la Pabricacidn de los tramos de tubo‘de acero inoxidable
destinados a ser utilizados en tuberia de agua de reactores n
cleares. Igualmente, la aleacidn de la p?eza en formé de man-
guitg es una aleacidn compatible,en las condiciones de funcio
namiehto normales de los reactores, con la aleacidn dc -los tra
mos de tubo asociados y al mismo tiempo tiene un 1lirite aparen
te de elasticidad igual o preferentemente superior al que es
necesario para el acero inoxidable del tubo de base. Ademis,
estas piezas en forma de carrete estén hechas cada una de modo
que tengan una porcidn.relativamente corta con espesor de pa-
red més importante adyacente 4 una extremidad donde la solda-
dura que une el subconjunto de pieza en forma de carrete y tra
mo de tubo con otro subconjunto idéntico debe realizarse en-é.
emplazamiento de instalacibén de la tuberia. En la préctica,
los beneficios especiales que se obtienen mediante la utiliza

cidn de piezas en forma de manguito hechas con este material

son miximas cuando se da.al espesor de la pared mas gruesa un

valor aproximadamente doble‘del espesor del tramo de tubo stan

_ dard (es decir aproximadamente 19;05 mn - 0,75 pulgada - para

un tubo tipo 80 de 101 mm ~ 4 puigadas ~) ¥ terminando la por

cibn ensanchada por wna superficie seudocdnica destinada a en
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trar en contacto con el metal de la soldadura de unién del sub
conjunto con el'tubp de base. Unos ejemplos de aleaciones que
tienén una utilidad particular en la fabricacidnde las piezas
en forma de manguito incluyen la aleacidn 316LN (con.an limi-
te aparente de elasticidad igual o superior al que se'n@cesi-
ta para el acero inoxidable 304), las aleaciones 304LN y 347LN
(calidades que satisfacen el criterio de dicha aleacidn 316N),
las aleaciones 304L y 347L tratadas para que tengan un tamafio
de grano, suficientemente pequefio par; conseguir un iimite apa
rente de elasticidad igual o superior al del material 304, y
aceros inoxidables dobles con niveles de ferrita incluidos en-
tre 8 y 13%. ) B

. Como se ha indicado mas arriba, otra cachteris-
tica de la presente invencién consiste en el tratamiento tér-
mico de cada subconjunto constituido por un tramo e tubo y
una pieza en forma de;manguito,antes de su utilizacibén para la

construccién de una instalacién de tuberia. En realidad, esta

-operac1on incluye wn recoc1do por solublllzac1on seguido por

un enfrlamlento répido con el fin de ellmlnar la sengibiliza-
cién que resulta de la operac1on de soldadura realizada en la
fébrica. BEste procedimiento elimina también cualquier esfuer-
z0s residuales debidos a soldadura y operaciones de mecaniza-
cibén en las regiones soldadas anteriormente. '

1 Otra caracteristica de la invencidn, en su modo
de realizacién preferido, consiste en mantener el liquido de
refrigeracién en contacto con la superficie interna del conjun
to de tubos y en particular con las piezas en forma de man-
guito, mlentras se efectla la soldadura de los subconjuntos

los unos con los otros despues de terminar la pasada de solda

dura raiz.
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i En generél, el método segim la invencidn inclu
ye %as operaciohes.que consisten en situar en cada extremidad
de cada tramo de tubo una pieza en forma de - manguito reali-
zada separadamente con un espesor de pared notablemente mas
importante en su extremidad libre, en colocar 1os sﬁbcénjun—
tos resultantes con las piezas.en forma de manguitoleb contac
to a tope para formar una cavidad anular entre cada rar de pie
zas en forma de manguito opuestas,'yvfinalmente en soldar los
subconjuntos l1os unos con los otros formapdo‘metal de soldadun
ra fundido en cada cavidad, y dejando que el metal de la sol-
dadura se solidifique en.contagto,coﬁ las superficie;éeudocé—
nicas de las piezas en forma de manguito, A continuacibn eg
tos subconjuntos constituides cada uno por una pieza .en forma
de manguito y un tramo de tubo se someten a wna operacifn de
recocido por solubilizacidn para desensibilizar las zonas afec
tadas por el calor de»sus soldaduras respectivas.

El conjunto de tubos segin la presente invencidn
que se describe aqui incluye una pluralidad de sﬁbconjuntos de
tramo de tubo y pieza en forma.de manguito del tipo descrito
mis arriba, en los cuales las\piezas en forma de manguito es~
tin dotadas cada una de una porcidn de extremidad con un dié-
metro interno y un espesor de pared sustancialmente idénticos
a‘los de los tramos de tubo y otra porcibén de extremidad que
tiene el migmo difmetro interior pero un dilmetro externo sug
tancialmente mis importante y una pared sustancialmente més
gruesa y con un contorno: de forma ahusada desde la extremidad
libre abierta definida por una superficie plana generalmente
seudocdnica. Ademds, los tramos>de tubo de base de este con-
junto consisten en acero inoxidable potencialmente senéible a

la fisuracidn por tensocorrosidn, tal como el acero tipo 304,
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mienyras que las piezas en forma de manguito y el metal de la
soldédura estan hechos de acero inoxidable menos sensible a
la fisuracidn por tensocorrosién aunque de limite aparente de
elasticidad por 1o menos comparable, respeqﬁivamentga,_

Las principales caracteristicag nuevaé”yfventa—
jas de la invencidn se ilustran en Los dibujos adjuﬁtgé que
Forman parte de la presente Memoria, y en los cuales:?w

La figura 1 es una vista en seccién transversal
diagramitica de una wnidn de tubo de acero inoxidable soldada
que representa la reldcibdn entre la soldadura y su zona afec~
tada por el calor en las superficies interna y externa del tu
bo; . ‘ '

La figura 2 es una vista en seccibn 1ongitudi-”“
nal parcial de wn subcbnjunto de trozo de tubo - pieza en for
ma de manguito,Aque representa la zona aPectada por ei calor
de la soldadura;

La figura 3 es una vista idéntica a la figura 2,
de dos subconjuntos tratados por recocido de solubilizacidnm,
dispuestos con un anille de Grinnel entre las piezas en forma
de manguito opuestas con el o%jéto de preparar los elementos
para soldarlos conjuntamente;

La figura 4 es una vista idéntica a la figura 3
&ue representa la soldadura que wne las piezas en forma de
minguito opuestas y las zonas afectadas por el calor de la
soldadura en las piezas en forma de manguito en el caso de wna
operacidn de soldadura normal con refrigeracidn por aire; y

La figura S‘es una vista similar a la figura 4,
que representa el efecto,sobre las zonas afectadas p6r el ca~
lor de la soldadura,del liquido de refrigeracibn eﬂ contacto

¢on la superficie interna de las piezas polares mientras se
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efébtﬁa la soldadura dé los subconjuntos el uno con el otro.
é CbﬁO_se describe en la Paténte de los Egtados
Unidos No. 4.049.186 mencionada mis arriba, el perfil de la
soldadura (debido a la geometria de la soldadura y al refuer
z0 localizado de la deformacidén por contraceién de la solda-
dura) parece afectar la configuracibén de los esfuerzog del
diametro intgrno a través de la regién soldada de una unidn
entre tubos. Por ejemplo, como se representa en la figura 1,

un tubo soldado tipico A de 101,6 mm (4 pplgédas) hecho de a

_cero inoxidable 304 presenta ud material B de cordén -de sol-

dadura hecho de acero inoxidable 308 y una banda T sénsibili
zadg alfa dé la zona de soldadura B afectada por el calor.En
la sﬁperficie del didmetro interno del tubo, la banda.C se ex
tiende un poco més alld del perfil de soldadura o de la zona
de coaccién reforzada del corddn de la soldadura y, por tan-
to, cuando se aplica ﬁn esfuerzo axial elevado tipico 0o un es
Puerzo de flexidn apropiado puede existir una regibn de coac~
cidn elevada coincidente con la superficie‘descubierta del ma
terial sensibilizado de manera relativamente elevada,en el ca
so de tubos de un tamafio inferior a un tamafio determingdo.
Cuando el tubo A estd sometido a un ciclo de servicio suficien
temente intenso y a condiciones del reactor de agua hirviente
sﬁficientemente agresivas,'se produce una fisuracibén por ten-
socorrogidn ‘del tubo A. En el caso de acero inoxidable auste
nitico del tipo 80, los tamafios de tubo igales o inferiores a
30,48 cm (12 pulgadas) de di&metro son susceptibles a fallos
de este tipo. '

En el caso de la figura 2, el tubo E de las mig
mas dimensiones y de la misma aleacibn que el tubo A estd sol

dado a tope a la pieza en forma de manguito F de agero inoxi-
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dable 316 o de un acero inoxidable menos suceptible, por medio
de la soldadura G de acero inoxidable 308. Bl tubo E presen—
ta una zona sensibilizada H, y la pieza eh forma de manguito
F tiene una zona similar afectada por el calor J ¥, conjunta
mente, estas zonas, ‘1o mismo que la banda éensibilibadé C se
extienden mis alld de la zona de coaccidn dei cordéhﬁﬁé Sol-
dadura G en las superficie sinternas del tubo y de 1la pieza
en forma de manguito. De acuerdo con el modo de reaiizacidn
preferidp del invento, sin embargo, éste subéonjunté’K:que
se prepara adecuadamente en la fibrica en lugar de rééiizar—
se in situ, se somete a un recocido por solubilizacidn y se
enfria répidamente para eliminar la sensibilizacidn de esta
soldadura del subconjunto. En cualquier caso, los subconjun
tos X y K' asi desensibilizados se ensamblan in situ como se
representa en la figura 3 y a continuacidn se unen integramen
te por medio de una soldadura M que se realiza llenando.la ca
vidad anular definida por las superficies extremas opuestas
de las piezas en.forﬁa de manguito F y F' de los subconjun-
tos K y XK', respectivamente. - ) ‘

Las piezas en fBrma de manguito F y F! tienen

sustancialmente la misma forma y las mismas dimensiones, y’

‘cada una de ellas tiene un didmetro interno idéntico al de

10s tramos de tubo E y E' y tiene wna porcién de extremidad
con un egpesor de pared que se adapta al de estos dltimos tra
mos.. La otra parte extrema de la pieza en forma de'manguito
tiene, en cada caso, wn didmetro externo superior al diémetro
externo de la extremidad unida al tramo de tubo, siendo apro-
ximadamente doble o més. La superficie extrema libre de cada
una de estas piezas en forma de manguito tiene genéralmente

una forma seudocdénica de tal manera que se obtenga entre los
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subconjuntos una cavidad adecuada W destinada a recibir el
metal de la soldadura. Se obsefvaré igualmente que las pie-
zas en forma de manguito tienen una forma tal que la parte
de seccibn transversal ensanchada se extienda mis alld de la
zona afectada por el calor en el didmetro interno de cada
pieza en forma de manguito, con una forma ahusada hacia la
porcién de extremidad de menor seccién.tranéversal.

7 ' Cualquier numero de subconjuntos de este tipo
pueden ger soldados a tope conjuntamente ﬁe la manera ilus-~
trada en los dibujos,para realizar la instalacién de tuberia
deseada y este trabajo se realizard de manera muy adecuada
in situ, es decir en el lugar de la instalacidn, utilizando
sﬁbcpnjuntos preparados en la fébrica donde se produce el tu
bo. '

En el caso de la figura 5, se entenderd que el
agua nuede fluir a través del conjunto de tubo como en el Fun
cionamiento normal de la tuberia.del reactor, o que puede su~
ministrarse bajo la forma de una pulverizacibn orientada con-
tra la superficie interna del tubo en la regidn donde debe a~-
plicarse la soldadura que uné los subconjuntos, aunque.prefe—
rentemente, para evitar la formacidn de bolsas de vapor y'ob-
tener una mejor transferencia del calor, esta soldadura no se
realiza cuando el agua situada en esta regidén no estd circu-
lando. En casos especiales pueden utilizarse otros refrige-
rantes fluidos no agresivos en el difmetro interno del tubo
durante la operacidn de 'soldadura. Como consecuencia de es-
ta operacidn, la zona afectada por el calor en la regibtn de
la superficie interna del tubo se elimina o se reduce sustan
cialmente, ' o .

Para ilustrar mis detalladamente las caracteris
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ticas especiales y las ventajas de la presente invencidn,sin
limitar el alcance de las reivindicaciones adjuntas, en lo
que sigue se da un ejemplo detallado de la puesta en practi-
ca de la presente invencibn.

EJEMPLO

Con el objeto de verificar el conceptd’dé la

invencibn, se fabricaron ocho subconjuntos a partir de ocho
tubos de acero inoxidable 304 de 101,6 mm (4 pulgadas) de dil
metro, y ocho piezas en forma de manguito de acero inoxidable
316 del mismo dilmetro interior que el tubo y con la forma y
las dimensiones descritas detalladamente mis arriba y que se
ilustran en las figuras 2-5. En estas condiciones, la extre-
midad mds pequefia de cada pieza en forma de manguitc se unid
por soldadufa a tope con una extremidad de su tramo de: tubo
utilizando anillos de Grinmnel y metal de relleno de acero ing
xidable 308L y un arco de tungsteno en gas (argon). .Despues
1os sub.con_jﬁntos se sometieron durante u}la_l hora a 1a} temperaturade
1.16000 en argon y se enfriaron en agua durante 10 segundos
y despuds se sumérgieron durante 4 minutos en una solucidn
constituida por 5% de Acido fiuorhidrico, 30% de &cido nitri
co y 60% de agua, a la temperatura ambiente, y se enjuagaron,
se frotaron con cepillos de fibras y finalmente se sumergie-
ron de nuevo en la solucién &cida durante 4 mimutos y se en-
juagaron con agua. A continuacidn se dispusieron los subcon
Jjuntos en cuatro pares con un anillo de Grinnel de acero 308L
gituado entre las superficies extremas opuestas de cada pie-
za en forma de manguito péra obturar el acceso lateral al pa
so a través del conjunto. Dos de los pares ensamblados se
unieron con soldaduras utilizando un arco de tungsfeno en gas

en primer lugar para sujetar el anillo de Grinnel en su sitio

e e
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mientras se enfriaban las superficies internas de las piezas
en,gorma de manguito con una circulacidn de gas argon de pro
teccibn, vy a continuacidén para fundir el anillo de Grinnel y
aplicar el segundo corddn de capa de soldagura con un alam-
bre de relleno de acero 308L de 2,38 mm (3/32 pulgadas). La
unién de las piezas en forma de manguito se completé a conti
muacibén en cada caso mediante la aplicacién de una cerie de
capas de metal de soldadura 308L ut@lizando un solcdador de
arco con proteccién del metal, '

Los otros dos pares ensamblados se unieron idén
ticamente con soldaduras utilizando la misma téenica asi como
los mismos mgteriales y el mismo equipo salvo que durante las
segunda y siguientésoperagiones de soldadurd.de capa las su-
perficies internas de las piezas en forma de manguito opuestas
se sometieron a una pulverizacidn con agua utilizardo un dis-
positivo de enfriamiento mbvil.

Uno de los primeros dos conjuntos del tipo des~
crito ms arriba se sometid a un tratamiento térmico de sensi
bilizacién a baja temperatura consistiendo en calentarlo a’
500°C en gas argdn durante 54 horas y en dejar que se ‘enfria

ra en el horno. De la misma manera, uno de los segundos pa~

res de conjuntos se calentd a 500°C en gas argdn durante apro

kimadamente 40 horas y se dejbé que se enfriara en el horno.
Bstos tratamientos de sensibilizacién a baja temperatura son
conocidos por su eficacia en la verificacién acelerada de
cualquier suceptibilidad a la fisuracién por tensocorrosidn
intergranular. ‘ .

Los cuatro pares estén sometidos acfuaimente a
mna serie de pruebas aceleradas destinadas a'deterﬁinar sus

caracteristicas y la -Formacidn de FPisuracidn por tensocorro-
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sién, ¥y los resultados preliminares indican que los primeros
dos, conjuntos demuestran ser superiores a los tubos de acero
inokidables soldados de las instalaciores de la técnica ante
rior; salvo la soldadura del tipo de recrecimiento complemen-
taria que sirve para prolongar la vida de las soldédurés exis
tentes y que se menciona en la Patente de los Estadbé bnidos
No. 4.049.186.
En resumen, la presente Patente de invepcibn
que se golicita deberd recaer en las siguieﬁtes: '
RELVINDICACIONES
1.) Método para soldar tubos de acero inoxida

ble austenitico los unocs con los otros sin aumentar sustancial
mente la tendencia a la formacién de fisuracidn por tensoco-
rrosibn del'conjunto de tuberia resultante, caracterizado por
que incluye las operaciones que consisten en situar en cada
extremidad de cada tramo de ti1bo una pieza en forma dé man-~
guito separada que tiene una porcidn de extremidad libre de
seccidn transversal radial sustancialmente mis importante y
una superficie generalmente seudocdnica y que tiene otra por

cibén de extremidad sujeta en la prolongacién del tramc de tu

 bo, en situar dos subconjuntos de este tipo con las porciones.

de extremidad libre de sus piezas en forma de manguito enfren
tédas para definir wna cavidad anular entre los subconjuntos,
y-en soldar conjuntamente los dos subconjuntos llenando sus-

tancialmente la cavidad anular con metal de soldadura.

2.) Método segfin la reivindicacibn 1, caracte-
rizado porque cada pieza en forma de manguito se sujeta por
soldadura a tope a su tramo de tubo éorrespondiente, y porque
el subconjunto constituido por la pieza en forma de manguito

y el tramo de tubo se somete a continnacién a un recocido por
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solybilizacidn. _ _

i 3.) Método segim la reivindicacibn 2, caracte-
rizado porque las piezas en forma de manguito estin hechas
de acero austenitico’ que presenta una menor susceptibilidad

5 a la tensocorrosidn que el material del tuﬁg principal, y
porque las piezas en forma de manguito tienen sustanéiélmen—
te el mismo didmetro interior que los tramos de tubo y estan
dispuestos coaxialmente con relgcién a los tramos de tubo co

rrespondientes. ' ) . .
10 4.) Método segin las reivindicaciones 2 6 3, ca

racterizado porque los tramos de tubo estén hechos de acero

inoxidable,tipo 304, y porque el metal de soldadura esté he-~
cho de acero inoxidable tipo 308. ~ '
' 5.) Método segin las reivindicaciones 1-4, ca-
15 racterizado porque los tramos de tubo estén hecho de acero
inoxidable tipo 304, las piezas en forma de manguito estén
hechas con un acero inoxidable menos suceptible que el metal
del tubo de base incluyendo 316L, 316LN, 304L, 304LN, 347L,
321L, y porque el método incluye la operacidén que consiste
20 en soldar a tope las piezas én forma de manguito con las ex
tremidades abiertas de los tramos de tubo.

\ 6.) Método segin las reivindicaciones 1-5, ca~-
‘racterizado porque los subconjuntos éonstituidos por la pie-
za en forma de manguito y el tramo de tubo se sitfian con un
25 anillo de Grinnel entre las porciones extremas 1ibrés opues~

tas de las piezas en forma de manguito y se funden para ce-

rrar el paso a través dei conjunto, y porque se hace fluir
liquido refrigerante en contacto con las superficieé inter-
nas de las piezas en forma de manguito durante las siguienteé

30 ‘'pasadas de soldadura mientras se efectila la soldadura de los
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subconjuntos el uno con el otro.

| 7.) Se reivindica por Gltimo como objeto sobre

/ . ¢ e
el que ha de recaer la Patente de Invencibén que se solicita:

METODO PARA SOLDAR TUBOS DE ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO.

Todo conforme queda descrito y-reivindicado en
la presente memoria‘descriptiva que consta de quince piginas
mecanografiadas y dibujos adjuntos. 5

Madrid, 29 de junio de 1.978

BERNARDO UNGRIA
PeDs
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