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Soldadura bajo agua

Antecedentes

Reparacion permanente resistente a la corrosion vy libres de
fisuras mediante equipos mecanizados o automatizados de
manera remota.

La accesibilidad suele ser limitada por lo cual la soldadura seca
bajo agua es dificil de llevar a cabo, excepto en casos
puntuales, ya que requiere de la aplicacion de camaras
hiperbaricas en la zona a soldar.

FRAMATONE reporto a 15 cm...

EPRI ha elaborado procesos de soldadura himeda FCAW
aplicable a aleaciones base niquel y aceros inoxidables para
reparaciones de componentes internos de reactor bajo agua en
profundidades de hasta 15 metros aproximadamente.




Soldadura bajo agua

Soporte de EPRI

En la reunion se analizd el problema en conjunto con especialistas en soldadura del EPRI, los
cuales estuvieron de acuerdo con el planteo preliminar propuesto por NA-SA. A su vez, estos
especialistas aportaron algunos aspectos a tener en cuenta.

« Se cuenta con un informe del EPRI en el cual se brindan detalles de pruebas realizadas en
soldadura subacuatica de con proceso FCAW autoprotegido para reparaciones de internos de
acero inoxidable y aleaciones base niguel. Se pudieron lograr soldaduras satisfactorias en
ambos tipos de materiales hasta 50 ft de profundidad simulada (15 m aprox.), con la
adicion de gas externo y, hasta 20-30 ft sin gas (6-9 m).

« Adicionalmente, se llevaron a cabo discusiones técnicas junto con EPRI para avanzar con
la provision del alambre tubular autoprotegido apropiado para soldaduras bajo agua.
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Vessel Internals

Figure 4-5
Cross-Section of 3/8-in. to 3/8-in. Type 304 SS Lap Joint



Soldadura bajo agua

Esquema de la soldadura propuesta

Vista en planta

Claddlng

Filete

@ =160 mm
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Acero ferritico
Cuerpo de Relleno

Acero 1. 45

DMIX

Corte A-A

90 mm

4 mm



Soldadura bajo agua

Desarrollo del proceso
ETAPA | (LAB) ETAPA Il (LAB) ETAPA Il (LAB)

Fabricacion y puesta a Determinacion de parametros de
punto del dispositivo para Pruebas de factibilidad de soldadura bajo agua en laboratorio
las pruebas de soldadura soldadura bajo agua *  Primera fase: Ensayos bajo agua
bajo agua en laboratorio en dispositivo no presurizado
* Segunda fase: Ensayos bajo agua

en dispositivo presurizada por una
columna de agua de 6-7 metros.
» Tercera fase: Ensayos para evaluar

Etapa Vi _ Etapa IV - aspectos de reactor
Disefio y Fabricacion de la Integridad de la soldadura: Stress Analisis > Cluarta fase: Determinacion de

herramienta Panzer 2 Calculo axisimétrico A B (M1 02). validacién de parametros

Pre produccion Jierlsle Dl 00 : operativos éptimos
S Modelo Ensayo de Fatiga (validacién)
Fabricacion probetas

: : : Ensayos Fatiga (probeta lapjoint)
Reparacion y contingencias Ensayos Loop

Etapa V
Calificacion del proceso de soldadura

Etapa VII IT de calificacion. IT de corrosion
Ensayos en Mockup Emision de  procedimiento de
Soldadura
Documento de calificacion
PFyE. All Weld metal
Ejecucion de la calificacion Weld Pad




Soldadura bajo agua

Proceso de soldadura

Durante las pruebas se emplearon dos tipos de alambres

tubulares autoprotegidos, los cuales se detallan a

continuacion:

e AWS A5.20 E71T-GS. Alambre tubular autoprotegido de
acero al carbono. Diametro 0,8mm.

e AWS A5.22 E308LT FC-O. Alambre tubular autoprotegido
de acero inoxidable. Diametros 0,9mmy 1,2mm.

El material de aporte de acero inoxidable fue provisto por

la empresa COR-MET. El mismo figura como material

recomendado en el articulo del EPRI, dada su alta

performance en las pruebas.

SPECIALTY CORED WIRE
COATED WELDING ELECTRODES
TOOL STEEL MIG & TIG

Imagen 3. Soldadora AXO X-MIG 5003 SYNERGIC




Soldadura bajo agua

Proceso de soldadura ' '

Lower ~ Higher
Arc Arc
Voltage J Voltage
[ | [ ] [ ] | I 4 rc 7h
Voltaje de arco y velocidad de alimentacion de Are Cone_g\. T Length Arc Cone
alambre < <
L, Cone Width Cone Width
Gases de proteccion
Material de aporte FCAW WELDING
Flux core
Tubular electrode
Shielding gas

Arc




Soldadura bajo agua

Proceso de soldadura

Posicionamiento de la torcha de soldadura
El posicionamiento de la torcha esta definido por las siguientes variables

« Angulo a: Angulo entre la torcha vy la superficie de la pieza
« Angulo B: Angulo entre la torcha y la normal a la direccidn de avance de la pieza

» Stick-out: Distancia del tubo de contacto a la pieza




Soldadura bajo agua

Proceso de soldadura ETAPA |

Dispositivo para filete

Sistema guia
para el
movimiento de
avance

. dd »

Variador de velocidad

Sistema de
posicionamiento
de la torcha

N Eﬁ
e acoplado
al motor

Sistema de
posicionamiento
de los materiales

((WCOLN -
 acrme

o
W # : s -
Dispositivo de movimiento
disefio 3




Soldadura bajo agua

Analisis estructural Etapa IV

 Se elabor6 modelos FEM tridimensionales elasticos y elasto-plasticos para considerar los
esfuerzos sobre las soldaduras debido a:
= Diferencias de expansion térmica entre el acero ferritico (cuerpo inferior de relleno) y el
separador de acero inoxidable austenitico. @ =160 mm
= Cargas producto del flujo en operacion.

A

Filete a
disefnar

Separador
Acero DIN 1.455

Cladding 90 mm

Acero 1.4550 il

~SHIIIHmeRNny 4 m

Cuerpo de relleno
Acero ferritico
DIN 1.0619
GS-C25S

|

Vista en planta Corte A-A



MODELO: 1° APPROACH

AXISIMETRICO

Geometria + Malla

12 CICLOS OPERACION - PARADA FRIA

1.5CICLOS

OPERACION -
PARADA CALIENTE
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Soldadura bajo agua

Validacion estructural de modelos de soldadura ETAPA IV

* Probeta para ensayos de validacion de modelos de
soldadura

CHt=16mm

60mm 40mm

CH t=16mm
130x20

CH t=16mm

8

270mm
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MODELO 3D

GLOBAL+SUBMODELO

Geometria + Malla
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MODELO 3D
Comparativa con axisimetrico

Tensiones de von Mises (Caso Elastico)

reslin_SIEQ_ELNO VMIS
4.7e+01 400 600 9.6e+02

' o '

reslinSMSIEQ_ELGA VMIS
29e+01200 400 600 9.2e+02

O ee——

REMARCAS:

* Maximos alrededor del notch en ambos modelos.

» Diferencia en maximos menor al 5%.

» Axisimétrico resulta levemente mas conservador (960 MPa vs. 920 MPa).




Soldadura bajo agua

Esquema de Calificacion EtapaV

4/12/2023

@ WsA

Calificacion de
procedimiento
de soldadura
« Cupon a tope.
« Agua demi c/Boro+Litio.
+ Columna de agua

idem reactor.

(@) lf WsA
CONUAR
Calificacion
de operador
de soldadura
« Cupdn a tope.
« Cupon preproduccion.
+ Agua demi ¢/Boro+Litio.
+ Columna de agua
idem reactor.

= wsa

Calificacion

de material

de aporte

+ Cupdn tipo weld pad.

« Cupon tipo all-weld
metal (opcional).

« Agua demi ¢/Boro+Litio.

+ Columna de agua idem
reactor.

NASA

Preproduccion
en Mock-up
« Cupon preproduccion.

« Agua demi c/Boro+Litio.

« Columna de agua idem
reactor.

« Similares condiciones
geométricas e

- interferencias.

jnervi@na-sa.com.ar DR-SM&C-GI

Produccion
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Soldadura bajo agua

Resumen de avances Etapa VI

« Camara presurizada para pruebas en CONUAR

O En fabricacion, se optimiz6 disefio.

O Estara disponible junto con la herramienta con

columna larga para pruebas bajo 7,5 m de agua. pucrta a il

Ciega idem
Panzer 1

"™\ Guia para Base desplazable para giro
Desplazamiento

Y ajuste
4/12/2023 jnervi@na-sa.com.ar DR-SM&C-GI 17



Soldadura bajo agua

Etapa VI

e Cabezal de soldadura:

0 Posee un sistema autobnomo para
despegar el alambre por si se pega.

U El sistema de apoyo que se fijara sobre el
cuerpo de relleno.

O Alimentacion de gas de soporte

18



Soldadura bajo agua

Ensayo loop Ezeiza
ETAPA IV

50 Atm

Diametro y cantidad
de agujeros (A DEFINIR)

Termocupla

200 L/h max.
80 Atm
Temperatura ambiente




Corte bajo agua EDM

Desarrollo del proceso

ETAPA |
Determinacion de la performance de
los materiales de electrodo

Grafito

Cobre
Cobre-tungsteno
Otros

ETAPA I
Determinacion de los parametros de corte

Fabricacion de nueva fuente.
Determinacion de geometria de electrodo.
Optimizacion de parametros de corte.
Capacitacion de personal

ETAPA Il
Diseno de la herramienta

Interferencias con Reactor.

Corte alineado con el eje del reactor.
Planes de contingencia ante fallas.
Interrelacidon con otras herramientas.
Disefnos.

ETAPA IV
Fabricacion, capacitacion e intervencion

Compra de material
Mecanizados y ensamblado
Capacitacion de personal
Pruebas en MockUp 1al
Pruebas en agua pesada
Intervencion




Electroerosion

Parametros electicos. Geometria electrodo

24 Desvios postulados

Contacto del electrodo pieza 5. Esfuerzos anormales en el electrodo.
Ruido en la sefial eléctrica 6. Erosion de un electrodo degradado
Desconexion eléctrica 7. Inyeccion agua

. Variacion de la conductividad 8. Interrupcidon del ensayo

24 Se prolongaron los cables a 33 metros sin inconvenientes.

Ningun desvio es determinante a la hora de realizar la
operacion. Todos presentaron buena respuesta a las
acciones realizadas para retomar el corte luego de
presentado el desvio.



Electroerosion: meéetodos modernos

Movimiento de motores
(cables 30m)

o @

L

Ensamblaje de
movimientos

Fuente probaday 100%
funcional




Electroerosion: metodos modernos
CORTE/EXTRACCION DE SEPARADOR DESPRENDIDO
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