C.N. ALMARAZ

DEFECTOS DE «FREETTING?:
INSPECCIONES Y DESARROLLO
DEL PROGRAMA CI-10

José HERVAS

Desde que se detects, por
primera vez, en la central nuclear
sueca de Ringhals el problema
de vibraciones existentes en los
generadores de vapor modelo
D3 de Westinghouse, hasta el
pasado mes de junio en que se
finalizé la implantacion de la
modificacion requerida, la C. N,
de Almaraz realizé cuatro
inspecciones de los tubos de sus
generadores de vapor para
verificar que a la potencia
limitada que se estaba operando
no se producian degradaciones
adicionales en dichos tubos.
Paralelamente, al detectarse el
problema, C. N. de Almaraz y
Ascé encargaron a TECNATOM
llevar adelante un programa de
desarrollo (programa CI-10) con
el fin de optimizar la
caracterizacion de los defectos
de «fretting».

José HERVAS GARCIA, Ingeniero
Naval, ingres6 en TECNATOM en junio
de 1976, actuando, desde esta fecha,
como responsable del Grupo de Corrien-
tes Inducidas de la Seccién de Explota-
cién, cuyo objetivo principal es la puesta
a punto de las técnicas, métodos y pro-
gramas de trabajo relativos a las inspec-
ciones en servicio de los tubos de los ge-
neradores de vapor, condensadores y
cambiadores de calor. En la actualidad es,
asimismo, el representante de las empre-
sas eléctricas espafiolas en el subcomité
de ensayos no destructivos del Steam Ge-
nerator Owners Group I[ (EPRI).
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INTRODUCCION

En noviembre de 1981, v después de
haber estado operando la central unos
seis meses, la C. N. de Almaraz pard el
reactor para realizar una inspeccién por
corrientes inducidas de los tubos de sus
generadores de vapor (GV).Esta decisién
fue tomada como medida preventiva,
habida cuenta la degradacién que se
habfa detectado en la central nuclear
sueca de Ringhals, ya que sus genera-
dores de vapor son del mismo modelo
que los de la C. N. de Almaraz.

GENERADORES DE VAPOR
MODELO D3
DE WESTINGHOUSE

La serie D de los generadores de va-
por de Westinghouse se caracteriza por
tener la tobera de agua de alimentacién
principal situada en la parte inferior del
generador de vapor y por disponer de
un recalentador a la entrada del agua
alimentacién (ver fig. 1).

DEFECTOS POR FRETTING

Los resultados de la inspeccién reali-
zada en noviembre de 1981 en la C. N.
de Almaraz confirmaron que se trataba
de un defecto genérico del provecto de
la serie D3 de los generadores de vapor
de Westinghouse, consistente en la vi-
bracién inducida en los tubos préximos
a la placa deflectora en la zona de pre-
calentamiento. La vibracién da lugar al
rozamiento de los tubos con las placas
soporte (fenémeno del fretting), produ-
ciéndose el adelgazamiento de la pared
de dichos tubos. En la fig. 2 se muestra
un ejemplo de este tipo de defecto.

INSPECCIONES REALIZADAS
EN LOS TUBOS DE LOS
GENERADORES DE VAPOR
DE LA C. N. DE ALMARAZ

Desde la primera inspeccién en no-
viembre de 1981 hasta la dltima efec-
tuada el pasado mes de mayo, antes de
realizar los trabajos de modificacién del
precalentador, la C. N. de Almaraz rea-
liz6 las inspecciones a continuacién indi-
cadas, con objeto de verificar que a los
niveles de potencia a los que estaba ope-
rando, la degradacién adicional que se
pudiera producir en los tubos (en el su-
puesto de que existiese) se mantenia
por debajo de los valores de crecimiento
calculados analiticamente y utilizados
para el calculo del limite de taponado
de los tubos.
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Efectivamente, los resultados de to-
das las inspecciones confirmaron los tér-
minos anteriores.

Ademas de las inspecciones de los tu-
bos de las filas 49, 48 y 47 de cada ge-
nerador de vapor (que es donde se loca-
lizan los tubos afectados por fretting),
en cada inspeccién se realizaron progra-
mas mas amplios, con el objeto de de-
tectar en los tubos otros posibles dafios,
o precursores de futuros dafios. En la
fig. 3 se muestra un ejemplo del progra-
ma (aproximado) que se ha venido rea-
lizando en cada inspeccién para cada
generador de vapor.

EVOLUCION TECNICA
DE LAS INSPECCIONES POR
CORRIENTES INDUCIDAS

El objetivo fundamental que se persi-
gue con el presente trabajo es dar una

perspectiva global de cual ha sido la
evolucién de la técnica de las corrientes
inducidas (para el fenémeno del fret-
ting) desde la primera inspeccién reali-
zada en noviembre de 1981 hasta la fe-
cha, cuales han sido los logros del pro-
grama CI-10, dénde se estd actualmen-
te y qué se esta haciendo.

La aparicion del problema del fretting
en los tubos de los generadores de va-
por modelo D3 trajo, paralelamente, el
problema de la caracterizacion mediante
ensayos no destructivos de este tipo de
defecto.

INSPECCION NOVIEMBRE 1981

Parece l6gico, que el primer paso a
poner de relieve, para dar esta perspec-
tiva de evolucién, es plantear cual fue la
situacién que se tenfa una vez finalizada
la primera inspeccién en noviembre de
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1981, que se realizé de acuerdo con la
técnica multifrecuencia/multiparametro
disponible en aquellos momentos.

Basicamente, el procedimiento em-
pleado fue el siguiente:

Adquisicién de datos

FRECUENCIAS Y METODOS
Canal 1-550 KHz (diferencial)
Canal 2- 130 KHz (diferencial)
Canal 3- 220 KHz (diferencial)
Canal 4- 100 KHz (absoluto)

MEZCLAS

Mezclador superior - (5650 + 130) KHz
(diferencial)

Mezclador inferior - (550 + 200) KHz
(diferencial)

TAMANO DE LAS BOBINAS,
0,597 SFO 061" SF
(SIN DISTINCION)

TUBO PATRON - TUBO ASME
(SEGUN FIG. 4)

Evaluacion

Se siguié estrictamente el método de
la fase, segin requiere el c6digo ASME
para la informacién obtenida de acuer-
do con el método diferencial.

Conviene aclarar que, una vez defi-
nido el procedimiento de inspeccién, la
amplitud de las sefiales que se obtienen
(tanto en el método diferencial como en
el absoluto) es principalmente funcién
del volumen de los defectos, ademas de
otras variables, como pueden ser la si-
tuacién del defecto, en cuanto a si se
produce en la superficie interior o exte-
rior y de la morfologia del defecto.

Sobre la base, pues, de que los defec-
tos se producen en la superficie exterior
y la morfologia puede estar bastante de-
finida, se puede establecer que existe
una determinada relacién entre amplitu-
des vy volimenes.

Por otro lado, la fase de las sefiales
estd principalmente relacionada con la
profundidad de los defectos, ademads de
estar influenciada también por otras va-
riables, tales como con la morfologia, el
propio volumen del defecto, y la situa-
cién del defecto en cuanto si se encuen-
tra en la superficie interior o exterior.

Aclarado lo anterior, sefialemos cual
era el problema que planteaban los da-
tos de la inspeccién de noviembre de
1981:

@ Un gran porcentaje de las indicacio-
nes existentes correspondian a sefia-
les con una relacién amplitud de la
sefial/ruido (§/N) muy mala (inferior
a 3).

® No existia una correlacién légica en-
tre la fase y la amplitud de las sefia-
les. Es decir, para este tipo de defec-
to, al aumentar la profundidad, el vo-
lumen aumenta considerablemente vy,
por tanto, la fase y amplitud de las
seflales deben seguir una determina-
da ley légica, cosa que no se daba en
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los registros existentes, en los cuales
los defectos de mucha profundidad
por su angulo de fase, presentaban
amplitudes muy pequefias y, por tan-
to, indicando que se trataba de defec-
tos de poco volumen.

Con objeto de estudiar metalografica-
mente los defectos y obtener la correla-
cién entre los resultados c.i. de campo y
los valores reales de los defectos, se ex-
trajeron dos tubos de los generadores de
vapor de la C. N. de Almaraz y otro
tanto se hizo en la central sueca de
Ringhals.

En la fig. 5 se muestra la correlacién
obtenida. Los valores reales de la pro-
fundidad de los defectos (medidos en la-
boratorio) estén representados en el eje
de abscisas y los valores obtenidos por
corrientes inducidas en el eje de ordena-
das. La grafica muestra que los resulta-
dos obtenidos por corrientes inducidas
fueron muy conservadores v que este
conservadurismo era mayor para los de-
fectos mds pequefios; cosa légica, ya
que para defectos pequefios el volumen
es pequefio, la amplitud de la sefial
debe ser pequefia y la distorsién produ-
cida por el ruido es mayor.

La conclusion final de la inspeccién
fue que, debido al ruido existente, la
fase de las sefiales, cuando la relacién
S/N es mala, esta distorsionada capri-
chosamente y, por tanto, no es repre-
sentativa de la profundidad de los de-
fectos.

La situacion que se planteé fue, que
al aplicar estrictamente el método de la
fase segiin establece el c6digo ASME, se
taponaron una serie de tubos innecesa-
riamente.

PROGRAMA CI-10

Ante la situacién planteada, C. N. de
Almaraz y Ascd requirieron de TEC-
NATOM que pusiese en marcha un
programa de desarrollo encaminado a
optimizar la caracterizacién de los de-
fectos de fretting. Esfuerzos similares se
iniciaron en otras centrales afectadas
como, por ejemplo, Ringhals (Suecia) vy
McGuire (USA).

Los objetivos iniciales del programa
CI1-10 que se fijaron son los siguientes:

@ Incrementar la relacién sefial /ruido.
e Optimizar la evaluacion de los defec-
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tos, segln el método de la fase (dife-
rencial) v de la amplitud (absoluto).
@ Definir;
— El defecto minimo detectable.
— El incremento de degradacién mi-
nimo detectable.
— El maximo error a considerar

Dado que las mejoras que se fueron
consiguiendo con los distintos progra-
mas en desarrollo, de alguna forma se
fueron incorporando a los procedimien-
tos de campo, preferimos seguir el razo-
namiento de la evolucién de las inspec-
ciones para posteriormente comentar
los logros del programa CI-10

INSPECCION DE MARZO DE 1982

Sabido es, que el uso del método ab-
soluto (método de la amplitud) es reco-
mendado sobre el método diferencial
(método de la fase) cuando los defectos
que se tratan de evaluar no son defec-
tos puntuales (bruscos), sino mas bien
defectos que suponen una variacién
gradual del espesor de pared del tubo
(por ejemplo, defectos producidos en tu-
bos de condensador por erosién por
choque del vapor o defectos producidos
por corrosién generalizada (wastage) en
los tubos de los generadores de vapor).
En el caso de los defectos de fretting, se
estd en una situacién intermedia, en la
que los defectos empiezan (y/o termi-
nan) con una variacién brusca, existien-
do una longitud intermedia de variacién
mas o menos gradual (dependiendo de
cada caso), por lo que, en principio, am-
bos métodos podrian ser recomenda-
bles. Ahora bien, dado que el método
absoluto lo que establece es una corre-
lacién de volimenes entre el patrén de
calibracién y los defectos a evaluar, el
éxito del empleo de este método en fun-
cién de la similitud que exista entre las
caracteristicas de los defectos patrones y
de los defectos que se evaliian. Para el
presente caso, y dado que se conoce el
fenémeno que ocasiona el desgaste en
los tubos es, relativamente, simple fabri-
car tubos patrones que reproduzcan con
bastante exactitud los defectos de los
tubos.

Asi, pues, y dado que en el procedi-
miento empleado en noviembre de
1981, el canal 3 (200 KHz diferencial)
no producia ninguna informacién de
utilidad y, por otra parte, la informacién
del mezclador inferior (550 + 200) KHz
era redundante con la del mezclador su-
perior (550 + 130) KHz, se decidié cam-
biar la frecuencia y método del canal 3,
quedando el procedimiento de la si-
guiente forma:

ADQUISICION DE DATOS

FRECUENCIA Y METODO

Canal 1- 550 KHz (diferencial)
Canal 2- 130 KHz (diferencial)
Canal 3- 300 KHz (absoluto)
Canal 4- 100 KHz (absoluto)
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MEZCLAS

Mezclador superior (5650 + 130) KHz
(diferencial)

Mezclador inferior (330+ 100) KHz
(absoluto)

TAMANO DE LAS BOBINAS 0,59 SF

TUBO PATRON

ASME para método diferencial

SCAR para método absoluto (ver fi-
gura 6). Tubo patrén con defectos tipo
fretting.

Evaluacion

La evaluacién se realizé basicamente
con el método absoluto, v sélo se eva-
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luaron por el método diferencial aque-
llas indicaciones que con el método ab-
soluto daban valores superiores al 20 %
(s6lo siete indicaciones superaron este
valor). De esta forma se consigui6 elimi-
nar, de una manera logica, el tener que
evaluar por el método de la fase indica-
ciones de pequefia amplitud (y, por tan-
to, de poco volumen y profundidad), ya
que como hemos indicado anteriormen-
te, para estas indicaciones, al estar dis-
torsionada la fase, ésta no es represen-
tativa de la profundidad de los defectos.

La informacién en diferencial de las
indicaciones mayores del 20 % en abso-
luto, sirvié para fijar la repetitibilidad del
ensayo respecto a la inspeccién en no-
viembre de 1981 y determinar que no se
habfa producido ninguna degradacion
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Uno de los generadores de vapor y caseta del presionador.

adicional apreciable de los tubos des-
pués de operar 1.500 horas al 50 % de
potencia.

Los trabajos de laboratorio mostra-
ron, también, que se cometia un error
no conservador del orden del 5% por
no haber utilizado placas soporte simu-
ladas sobre los defectos del tubo SCAR,
" tal como se produce en la realidad. Se
corrigieron los valores de campo y se
incorpor6 este detalle al procedimiento
que se utilizé en las siguientes inspec-
ciones.

Después de esta inspeccién se extra-
jeron también dos tubos de cada una de
las centrales de Almaraz y Ringhals
para su examen y correlacién de resul-
tados. En la gréfica de la fig. 7 se mues-
tran los resultados obtenidos y, como
puede observarse, el error cometido al
evaluar con el método absoluto esta
dentro del rango del + 10 %.

La conclusién de la inspeccién fue
que, efectivamente, el método absoluto
da valores mas acordes con la realidad
que el método diferencial, cuando se
dispone de tubos patones de calibracién
con defectos similares a los que se eva-
ldan.

INSPECCIONES DE JULIO
DE 1982 Y MAYO DE 1983

En estas sucesivas inspecciones se
aplicé estrictamente el procedimiento de
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marzo de 1982, con la variante ya men-
cionada de las placas soporte sobre
los defectos de los tubos SCAR, y las
bobinas que se han empleado ya en to-
das las inspecciones han sido las de
0,61” SF.

La calidad de los datos ha mejorado
notablemente (por haberse reducido los
ruidos) v la repetitibilidad del ensayo ha
sido muy buena, como puede compro-
barse en las fotos de la fig. 8 que co-
rresponden a dos sefiales de las sucesi-
vas inspecciones de marzo de 1982, ju-
lio de 1982 y mayo de 1983.

DESARROLLO DEL
PROGRAMA CI-10

Como primer paso para el desarrollo
del programa, se prepararon coleccio-
nes de tubos con defectos lo mas simila-
res posible a la realidad. Estos defectos
se realizaron por electroerosiéon y en
base a la informacién del estudio meta-
logréfico de los tubos extraidos en la
C. N. de Almaraz en noviembre de
1981.

A titulo de ejemplo, en la fig. 9 se
muestra una de estas colecciones de de-
fectos.

Mejora de la relaci6n sefial /ruido

Los trabajos realizados sobre el tema
concluyeron que existen dos causas

principales que dan lugar a la existencia
de ruidos en los datos que son:

El proﬁio tubo

El ruido se produce cuando la super-
ficie interior del tubo presenta ligeras
ondulaciones (debidas al proceso de fa-
bricacién) dando lugar a pequefias va-
riaciones del didmetro interior del tubo.

La dnica, forma de reducir este tipo
de ruido es actuando sobre las frecuen-
cias de inspeccién. Asi, por ejemplo, la
mezcla en diferencial (400 + 200) KHz
es menos sensible a este ruido que la
mezcla (550 + 130) KHz.

El sistema de adquisicién de datos

Entendiendo por sistema de adquisi-
cién de datos el conjunto del equipo de
corrientes inducidas, los cables, amplifi-
cadores de sefial y la bobina de inspec-
cién, cuando este conjunto de elemen-
tos da lugar a un sistema total desequili-
brado (electrénicamente hablando) se
ha comprobado que los ruidos aumen-
tan considerablemente.

La solucién estriba, en una sustancial
mejora de la calidad de fabricacién de
las bobinas y los cables, para conseguir
que ambas ramas eléctricas, que for-
man parte del puente de medida del
equipo de corrientes inducidas, estén to-
talmente compensadas.

Por otra parte, también se'han reali-
zado mejoras en los amplificadores de
sefial, buscando una respuesta de
mayor precision.

Resumiendo, el resultado final de
todo el trabajo realizado es que se ha
conseguido mejorar la calidad de todos
los componentes del sistema de adquisi-
cién de datos y se ha reducido el ruido
por esta causa en unas seis veces.

Por otro lado el utilizar el tamafio
adecuado de bobina, y siempre el mis-
mo tamafio (factor este muy poco teni-
do en cuenta anteriormente), considera-
mos es un factor importante para con-
seguir la maxima repetitibilidad de en-
sayo y de los resultados.

OPTIMIZACION DE LA
EVALUACION DE LOS DEFECTOS
SEGUN EL METODO DE LA FASE
(DIFERENCIAL) Y AMPLITUD
(ABSOLUTO)

Diferencial

Una evaluacién pura segiin el méto-
do de la fase, sin utilizar la informacién
de la amplitud de la indicacién, conside-
ramos que no es viable, ya que para pe-
quefios defectos (< 20) nos encontra-



‘rfamos con la contraindicacién de que
estos defectos dan lugar a indicaciones,
cuya fase puede representar defectos
muy superiores, al estar ésta distorsio-
nada de alguna manera por el ruido.

Asi, pues, lo que se pretende es mejo-
rar la evaluacién de aquellas sefiales
cuya relacién sefial/ruido sea muy bue-
na (por lo menos superior a seis).

La situacién actual de los resultados
de campo sefiala que, alin para estas in-
dicaciones, los valores que se obtienen
son muy superiores a los que sefiala el
método absoluto.

De los trabajos realizados hasta el
momento se deduce que, posiblemente,
el problema estriba en la propia calibra-
cién, al no ser el tubo ASME el mas
adecuado para obtener la relacién fase-
profundidad para evaluar defectos de
fretting.

Método de la amplitud (absoluto)

Asi, pues, la optimizacidn del método
requiere el conseguir mas informacién
sobre las caracteristicas de los defectos
de los tubos (dimensién circunferencial,
axial y forma de los defectos) al objeto
de poder seleccionar, en cada caso, el
tubo de calibracién que se debe utilizar
en la evaluacién.

Para conseguir esta informacion, se
ha desarrollado un nuevo método de
inspeccién utilizando bobinas pancake
(puntuales) 8x1 (ver fig. 10, existen
ocho bobinados en cada bobina). Con este
nuevo sistema, cada bobinado (un bobi-
nado cubre, aproximadamente, un arco
de 45°) define el perfil del defecto segiin
la generatriz del tubo que examina v,
por tanto, el método nos permite cono-
cer la forma del defecto que viene defi-
nida por los propios perfiles, la longitud
axial, que se obtiene midiendo directa-
mente sobre el registro grafico (teniendo
en cuenta la relacién entre la velocidad
de inspeccién v la velocidad del registro
grafico) v su dimensién circunferencial,
que se obtiene en funcién del nimero
de bobinados que detectan el defecto.
En la fig. 11 se muestran un par de ejem-
plos de registros tipo obtenidos con este
método. Puntualizamos que, con este
método (actualmente), no se persigue
obtener directamente la profundidad de
los defectos, sino, mas. bien, obtener in-
formacién adicional sobre los mismos
para asi, de esta forma, seleccionar
(cuando sea necesario) mas exactamen-
te el patrén que se debe utilizar para la
evaluacién y obtencién de la profundi-
dad en cada caso segiin el método ab-
soluto.

Motor de la bomba principal del bucle nimero 3.

Definir
— El defecto minimo detectable
— El incremento de degradacién mini-

mo detectable.
— El error maximo a considerar.

Aunque el programa CI-10 sobre
estos tres puntos todavia no estd finali-
zado, comentaré cual es la impresién
manifestada en la reunidn de expertos
sobre el tema, que organizé el Steam
Generator Owners Group los pasados
dias 28 y 29 de marzo en Charlotte.

En cuanto al defecto minimo detecta-
ble se considera que se sitia en torno al
10 %. El error maximo a considerar con
el método absoluto (utilizado correcta-
mente) es del orden del = 10% y las
mayores discrepancias surgieron en
cuanto al incremento de degradacién
adicional minimo detectable, ya que
para definir este valor hay que evaluar
inicialmente el error por repetibilidad del
ensayo.

CUAL ES LA SITUACION
ACTUAL

La situacién actual es que se dispone
de un procedimiento de inspeccién vali-
do, que la repetitibilidad de las inspeccio-
nes es buena (cosa que se comprueba
con s6lo mirar las fotografias de las se-
flales en las sucesivas inspecciones) v

que, por tanto, se puede garantizar que
si se produce un incremento de degra-
dacién (mas alld de los margenes de la
repetitibilidad del ensayo) éste seria de-
tectable.

QUE SE ESTA HACIENDO

En cuanto a qué se esta haciendo po-
demos sefialar, que en paralelo con los
programas individuales que cada central
involucrada en el asunto esta realizan-
do, el Steam Generator Owners Group
II, SGOG II, (Asociacion a la que perte-
necen un elevado porcentaje de las em-
presas con centrales nucleares PWR),
que funciona en estrecha relacién con el
Electric Power Research Institute
(EPRI) ha considerado el problema de
la caracterizacion del fretting como
tema de trabajo prioritario para 1983.
En estos momentos el SGOG Il esta ac-
tuando también como coordinador, con
objeto de aglutinar los diferentes esfuer-
zos. En este sentido, TECNATOM ha
presentado, en reuniones del SGOG II
hasta la fecha, dos comunicaciones con
el estado de avance del programa
CI-10.

La idea que se tiene, es preparar an-
tes de final de afio un informe final, que
recoja el estado de la técnica frente al
problema de la caracterizacién de este
tipo de defectos.
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