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DESCRIPCION

Un método para producir defectos y esfuerzos de
traccion residuales.

La presente invencién se refiere a un método pa-
ra la produccién de defectos controlados y tensiones
residuales en muestras de prueba.

Defectos tales como grietas de fatiga térmica pue-
den aparecer en distintos componentes, por ejemplo,
en centrales eléctricas nucleares, durante el funcio-
namiento. Procedimientos de pruebas no destructivas
(PND) se utilizan para examinar védlvulas predefini-
das, tuberias, conexiones de tubo, etc., durante inspec-
ciones realizadas en intervalos regulares. En inspec-
ciones realizadas en condiciones reales de funciona-
miento, siempre surgen inexactitudes debido al méto-
do y al soporte que los carga. Muestras de prueba que
incorporan grietas creadas artificialmente similares a
grietas reales se utilizan para calificar procedimientos
de PND e inspectores. Los estudios de fiabilidad inter-
nacionales PISC I, II, y III de la prueba no destructiva
de materiales, que han revelado deficiencias obvias en
la deteccién y definicién de defectos, ha demostrado
la necesidad de una mejor calificacién.

Por ejemplo, se requiere calificacién en la inspec-
cién de centrales nucleares. Se han dado instruccio-
nes sobre la calificacién de la inspeccion de centrales
nucleares PND (en los EEUU, Seccién XI del Codi-
go ASME, en Europa, NRWG y ENIQ), sobre que
equipamiento, pruebas, procedimientos, e inspectores
deberian estar calificados.

Segtin los procedimientos de calificacién euro-
peos, las dimensiones (didmetro, espesor de pared,
etc.) de las muestras de prueba deberia corresponde-
rdn a los objetos reales que estdn siendo inspeccio-
nados. De forma similar, las otras propiedades de la
muestra de prueba, tales como el material, la forma,
la calidad de la superficie, el método de produccion,
y la ubicacién de soldaduras deben también corres-
ponder a los componentes reales de la planta. El ti-
po, la forma, el tamafio, la ubicacidn, la orientacion,
y la apertura de los defectos que tengan lugar debe
corresponder cercanamente a los defectos naturales.
Las caracteristicas de los defectos en muestras de en-
sayo de calificacion son altamente significantes para
el proceso entero de calificacion. El uso de las mues-
tras de prueba con defectos lo mds similares posibles
a los defectos naturales asegura que el procedimien-
to de inspeccidén en cuestion pueda detectar y definir
tales defectos con la precision requerida. Las pruebas
de calificacion personales determinan si el inspector
puede detectar y definir los defectos pertinentes con
una exactitud suficiente.

Actualmente, se conocen métodos para producir
varios tipos de grietas y defectos en una muestra de
prueba. En los métodos conocidos, se implanta un
grieta artificial a piezas normalmente mediante la sol-
dadura, se hace un defecto de soldadura, o se maquina
una muesca en la muestra de prueba. La publicacién
de la patente japonesa JP 57-034439 divulga un mé-
todo que se puede utilizar para producir una grieta en
el tratamiento de la superficie de una pieza con forma
de plato. Otra publicacién de patente también japone-
sa JP 58-055752 divulga un método para hacer una
grieta artificial, en la que se maquina un agujero en la
superficie de una conexién entre dos piezas, las cuales
después son unidas. Una tercera publicacién de paten-
te japonesa, JP 8-219953, divulga un método para la
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fabricacién de defectos por hendiduras de maquina-
cién en una pieza y el hecho de rellenarlas con un ma-
terial que tenga propiedades acusticas diferentes a las
del material basico. No hay ningtin método conoci-
do para producir un defecto en una pieza de cualquier
forma, en cualquier lugar, y en cualquier orientacién
y forma deseada. La produccion de grietas similares a
las naturales es uno de los problemas de calificacion
principales.

Un método para la produccién de un estado de ten-
sién residual de traccion es también conocido gracias
a la patente estadounidense 5,013,370, en la que una
tension residual de traccion se induce en una pieza
de prueba mediante el enfriamiento de una superficie
de la pieza y el calentamiento local de la superficie
opuesta. La invencién descrita en la publicacién an-
terior requiere que el objeto o pieza de prueba sea
repartida con al menos una parte sin tension, en la
que se pueda inducir un estado de tension residual de
traccion. El calentamiento se refiere a este drea y, si
la tensidn residual de traccién ha de ser producida en
mas de un area, el estado inicial de cada una de ellas
no debe estar tensionada.

En la publicacién a la que nos referimos, los la-
dos opuestos de la pieza se calientan y enfrian. Esta
disposicion induce a un estado descontrolado de ten-
sién de traccidn en el drea que se estd tratando. Segin
la patente en cuestion, se puede crear una grieta en el
campo inducido de tensién de traccion, por ejemplo,
mediante un entorno de estimulacion agresiva de grie-
ta, tal como una solucién de cloruro de magnesio en
ebullicién, agua oxigenada a alta temperatura, etc.

A diferencia de la invencidn segtin la patente es-
tadounidense 5,013,370, la presente invencién puede
utilizarse para crear una grieta controlada y deseada
o un estado de tension residual controlado (bien de
tension o de compresion), sin necesidades medioam-
bientales o de estado de tensién. Como en la presente
invencion, el calentamiento/enfriamiento no esta diri-
gido a lados diferentes de la pieza, no hay requisitos
en lo que se refiere al tamafio y forma de la pieza.
Ademads, no hay requisitos en lo que se refiere al es-
tado de tension residual en la pieza de prueba en su
estado inicial.

Lo anterior y otras ventajas y beneficios de la in-
vencién se consiguen mediante un método, caracte-
risticas del cudl estdn descritas en la reivindicacién
anexada 1.

La idea bdsica de la invencion es calentar y refres-
car alternativa y reiteradamente la pieza que se esta
tratando, es decir, fatigarla térmicamente, que resul-
tard en una fractura idéntica a una grieta natural, o en
un estado deseado controlado de tensién remanente.

En general, se puede establecer que las grietas in-
ducidas mediante los métodos descritos en las publi-
caciones anteriores no corresponden a los defectos na-
turales, que es una deficiencia obvia en el momento
de la fabricacion de tales muestras de prueba para la
calificacion. Actualmente, las grietas se producen en
muestras de prueba de calificacién bien soldando pe-
dazos separados que contienen grietas a una muestra
de prueba, soldando una grieta de calor a una muestra
de prueba, o simplemente maquinando una muesca a
una muestra de prueba. Las grietas implantadas por
soldadura pueden ser naturales y tomadas de piezas
reales que tienen grietas cuando estdn en funciona-
miento, o ser artificialmente producidas en muestras
de prueba separadas. De cualquier modo la grieta im-
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plantada ha originado que la soldadura de la implanta-
cién permanezca en el material. Una grieta de calor se
hace maquinando una ranura estrecha en la pieza de
prueba y luego solddndola hasta cerrarla usando pa-
rdmetros que causaran que la soldadura se agriete en
la direccién deseada. Las juntas soldadas en la mues-
tra de prueba que resultan de estos métodos pueden
ser facilmente detectadas con los métodos de inspec-
ciéon PND. Ciertos aspectos de las muescas maquina-
das como la anchura y la progresién no corresponden
a los de defectos naturales.

El método ahora desarrollado puede utilizarse pa-
ra fabricar flexiblemente grietas similares a las natu-
rales en cualquier ubicacion en la muestra de prueba,
independientemente de la forma y de las dimensiones.
Las grietas se nuclean directamente en la superficie de
la muestra de prueba. No se requiere ningin iniciador
de grieta (muesca maquinada etc.). Las grietas cre-
cen en la superficie de la muestra de prueba sin que
el material experimente cambios micro-estructurales
u otros detectables por los métodos PND. Esta es una
ventaja significante, porque cuando se usan las grietas
soldadas o transplantadas, el inspector puede perca-
tarse de las costuras soldadas en la muestra de prueba
y estar alerta para hacer una prueba mas profunda en
busca de grietas en el mismo drea. Las grietas crea-
das por el método que ha sido desarrollado también
corresponde bien a grietas naturales, en términos ta-
les como la propagacién y la ramificacion de la grieta
y del radio de la punta de la grieta, lo que afecta, por
ejemplo, a las sefiales recibidas en una inspeccién ul-
trasénica y su interpretacion.

El método ahora desarrollado se basa en el fend-
meno de fatiga térmica y una nueva aplicacién de és-
te. El fendmeno de fatiga térmica como tal ha sido
conocido durante mucho tiempo, particularmente pa-
ra materiales usados a temperaturas altas. El ciclado
rapido de calentamiento y enfriamiento en fatiga tér-
mica provoca que bruscas gradientes de temperatura
fluctien en la muestra de prueba, dando como resulta-
do una tensién y un ciclado de tensién que dependen
del coeficiente de dilatacién térmico del material, y
que finalmente conducen a dafio de fatiga.

Grietas fabricadas usando el método ahora des-
arrollado son adecuadas para su uso en muestra de
prueba usados para calificar los procedimientos PND.
Las grietas se pueden fabricar segiin los siguientes re-
quisitos:

- La morfologia de la grieta corresponde suficien-
temente a una grieta natural, inspeccionada por un
procedimiento PND, para asemejarse a una grieta ge-
nuina.

- el método puede utilizarse para la fabricacién de
grietas individuales y redes de grietas.

- las orientaciones de las grietas individuales pue-
den ser variadas

- las grietas pueden ser hechas en diferentes tama-
fios y formas, no se ven afectadas por el espesor del
material de la pieza

- si no estd previsto destruir las muestra de prue-
ba después de las pruebas de cualificacidn, el tamafio
de las grietas que deben fabricarse puede ser evalua-
do bien durante el ciclo de fatiga o basdandose en los
pardmetros de fatiga

- los modelos de calentamiento y enfriamiento se
pueden alterar para hacer que las fracturas crezcan en
las direcciones deseadas.

En lo siguiente, se describe la operacién de la
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invencién con referencia a los dibujos anexos, que
muestran las disposiciones de calentamiento y enfria-
miento. En la figura, el enfriamiento forzado (bien li-
quido o enfriamiento de gas) se marca con el nimero
1, el calentamiento con el nimero 2, y los modelos de
calentamiento (isotermas) con el nimero 3.

La disposicion segun la figura funciona para que
el calefactor 2 se utilice para calentar la superficie a
la temperatura deseada, después de lo cual la superfi-
cie es enfriada 1 a una temperatura inferior. Durante
el calentamiento surge un modelo de calentamiento 3,
que depende de la salida y tiempo de calentamiento,
influenciando asi la forma del modelo en la orienta-
cion de los defectos creados.

La operacion de la invencién es descrita con ayuda
de los siguientes ejemplos.

Ejemplo 1

Una tnica fractura, o fracturas individuales para-
lelas diferentes, debian ser creadas en un tubo que
correspondia a los usados en una central de energia
nuclear. El modelo de calentamiento fue formado con
su dimensién mds larga circunferencial al tubo. Es-
to provocé que las fracturas crecieran en la direccién
axial del tubo. Ambos ciclos de calentamiento y de
enfriamiento duraron 30 s. Durante la prueba, la tem-
peratura maxima fue aproximadamente de 700°C y
la temperatura minima aproximadamente de 10°C. El
enfriamiento forzado fue usado para evitar que el mo-
delo de calentamiento se extendiera por la conduccién
térmica. En un enfriamiento forzado, el agua de refri-
geracién es continuamente dirigida a ambos lados del
area calentada, también durante el ciclo de calenta-
miento.

El nimero total de ciclos fue de 6500, ambos, el
de calentamiento y el de enfriamiento se incluyen en
un unico ciclo. En este nimero de ciclos, crecieron
tres fracturas axialmente orientadas a partir de micro-
fracturas nucleadas en la probeta.

El método segtin la invencién fue usado para for-
mar una Unica fractura o fracturas multiples en el ma-
terial bésico.

Ejemplo 2

El método fue usado para la produccién de una
fractura o fracturas multiples en una costura soldada
en un tuberia. Las fracturas fueron fabricadas en la
superficie interna de la tuberia.

El modelo de calentamiento fue formado de ma-
nera que se extendia sobre el corddn de raiz de la sol-
dadura, con su punto central cerca del cordon de raiz.
Durante la calibracién, una temperatura de 700°C fue
conseguida cuando se utiliz6 un tiempo de calenta-
miento de 6 s. El tiempo de enfriamiento fue de 10 s.
un total de 17 803 ciclos fueron realizados durante la
prueba. Se realiz6 la prueba penetrante, demostrando
que las fracturas se habian formado en ambos lados
de la soldadura. Ademads las fracturas mencionadas,
una unica fractura que no se extendia por el cordén de
raiz, creci6 transversalmente respecto a la soldadura.

El método puede utilizarse para la produccién de
grietas con propiedades correspondientes a las de los
defectos naturales, y que asi se pueden usar en mues-
tras de prueba de calificacion. El método puede uti-
lizarse crear una red de fracturas especificas para la
fatiga térmica y grietas dnicas. Inspecciones ultrasé-
nicas de las fracturas fabricadas mostraron que el de-
safio de las grietas a los procedimientos de inspeccion
corresponde a la realidad.

El método ha sido usado de la manera descrita en
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los ejemplos anteriores. Ademads, el método puede ser
también aplicado para producir tensiones residuales
en una muestra de prueba. Las tensiones residuales
son también producidas mediante un ciclado térmico
en un drea deseada en una muestra de prueba cuando
el estado de tension de residuos permanente surge en
la muestra de prueba. Los cambios del estado de ten-
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sién de residuos durante el ciclado dependen de los
pardmetros de calentamiento y de enfriamiento usa-
dos.

Deberia tenerse en cuenta que la invencidn no esta
restringida a la descripcién anterior o ejemplos, sino
que se puede variar dentro del campo de las siguientes
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para la produccién de defectos arti-
ficiales y/o tensiones residuales en piezas de prueba,
donde una pieza de prueba es reiterada y alternativa-
mente calentada y enfriada, en el mismo sitio y el ca-
lentamiento/enfriamiento no esté dirigido a sitios di-
ferentes de la pieza de prueba en un nimero suficiente
de ciclos consecutivamente repetidos de calentamien-
to y enfriamiento, para crear los defectos y/o tensién
residual.

2. Método segtin la reivindicacién 1, caracteriza-
do por el hecho de que los defectos y/o tensiones re-
siduales son creados en la forma deseada formando
la forma de los modelos de calentamiento y/o enfria-
miento.

3. Método segtin la reivindicacion 2, caracteriza-
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do por el hecho de que la forma del modelo de calen-
tamiento es controlado por el enfriamiento de la pieza
de prueba fuera del drea del modelo deseado.

4. Método segtn la reivindicacién 1, caracteriza-
do por el hecho de que un niimero suficiente de ciclos
alternos consecutivamente repetidos de calentamiento
y de enfriamiento se utilizan para conseguir defectos
de fatiga térmica.

5. Método segtn la reivindicacion 1, caracteriza-
do por el hecho de que el defecto se crea sin una grieta
inicial u otro nucleador.

6. Método segtin la reivindicacion 1, caracteriza-
do por el hecho de que el tamaifio de los defectos y
tensiones residuales fabricados se controla mediante
el calentamiento y salida de enfriamiento, la duracién
del calentamiento y enfriamiento, y el nimero de ci-
clos térmicos.
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