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PROYECTOS DE INVESTIGACION
SOBRE GESTION DE VIDA:
ENVEJECIMIENTO DE MATERIALES

El envejecimiento de los materiales es un fenomeno dependiente del tiempo, que con-
lleva la pérdida de disponibilidad de las plantas nucleares y, en algunos casos, de la se-
guridad de los componentes afectados.

Entre los numerosos mecanismos de degradacion dependientes del tiempo que pueden
identificarse en el proceso de envejecimiento de los componentes de las plantas nu-
cleares, podemos destacar fragilizacion por irradiacion, corrosién bajo tension, corro-
sién bajo tension asistida por irradiacion, y fragilizacion térmica. Otros mecanismos po-
sibles son erosion, corrosién-erosion, desgaste, fluencia y relajacion de tensiones, etc.
El Programa de Materiales del ITN del CIEMAT lleva a cabo proyectos de investigacion y
examenes metallrgicos de componentes procedentes de plantas en operacion encami-
nados al entendimiento de los mecanismos de degradacion de los materiales que tie-
nen una incidencia directa sobre la gestion de vida de las plantas nucleares.
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domos del material produce desplazamientos de
los atomos v cascadas de desplazamientos que
pueden bloguear el movimiento de las disloca-
ciones ¥ provocar un aumento del limite elastico
y de la dureza del material v una disminucion de
su tenacidad. Ademds, |a inadiacion neutronica
puede dar lugar a la formacion de precipitados
que canllevan el endurecimiento del material,
siencio el Cu'y el B los elementos determinantes
cle la fragilizacion del material,

El seguimiento de la evolucién del estado de la
vas|ia se lleva a cabo mediante los programas de
vigilancia que proporcionan informacion del esta-
do mecénico de la vasija para una cierta dosis
neutrénica acumulada. La tenacicad del material
caractediza su resistencia a la iniciacién y propa-
gacion de grietas fragiles, debiendo mantenerse
en los valcres adecuacos durente la vida de la
planta para poder garantizar Lna operacion segu-
ra. La pérdida de ductilidad del material puede
evaluarse mediante ensaycs de impacto con pro-
betas Charpy V. La temperatura de referencia
RT, o7 caracteriza la transicién ductil-fragil del ma-
terial. Como consecuencia de la iradiacion, la
curva Charpy se desplaza hacia temperaturas méas
altas, fig. I, mostrande una disminucion del valor
méximo de energia, v un aumento de la tempera-
tura RTyyr.

La tenacidad de fractura del material, que se eva-
U indfirectamente a partir de los ensayos Charpy,
es una funcién exponencial de la temperatura
ecjuivalente TRT, .. Es aceptado que el despla-
zamiento de la curva de tenacidad que ocurre
come consecuencia de la irradiacion es iqual al
desplazamierio sufrido por la curva Charpy a un
nivel de energia de 41).

Los valores de la temperstura de referencia para
una fluencia neutrénica acumulada no pueden
sobrepasar 139 °C para las placas |, forjas v solda-
duras axales y 149 °C para las soldaduras circun-
ferenciales (1). Si estos valores se excediesen, se-
ria necesario realizar una evaluacion especifica
del estade de la vasija para poder continuar con
la operacion. El valor de la energia del plato su-
perior de la curva Charpy debe ser mayor que
102 julios para el material sin inadliar y cebe man-
tenerse por encima de 68 julics durante el tiempo
cle operacion @ menos que se justifique que exis-
ten margenes de seguridad suficientes para valo-
res inferiores.

Para limitar &/ dafic de la vasija per su exposicién
a iradiacion neutrdnica es posible redisefar los
esquemss de carga para reducir la cantidad de
neutrones que fugan del nuclec, utilizar venenos
neutronicos © apantallar la vasija en las regiones
de alto flujc. La eficacia de estas tecnicas depen-
derd del momento de la vida de I3 vasija en el
que se incorperen. El recocido de la vasija es una
cpcion para la extensién de la vida de la misma @
para establecer limites de P-T mencs restrictivos
en los aranques y paradas.

CORROSION BAJO TENSION EN BWR
Tanto las lineas de recirculacion como la mayoria
de los componentes internos de los reaciores ti-

po BWR estan fabricados de aceros inoxidables
austeniticos tipo 304, 316 o austeniticas estabili-
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zados tipo 321 o 347. Otros materiales utilizados
para componentes internos han side Inconel 600
y aleacion X 750 como materiales base y aleacion
182 como material de soldadura.las aleaciones
austeriticas son susceptibles a corrosion intergra-
nular bagio tension, gue es un proceso de degra-
dacion dependiente del tiempo funcion de las
tensiones resicduales del componente, de la sensi-
bilizacion del material v del ambiente. La presen-
cia de zonas de resquicios favorece este tipo de
procesos Yy si ademds el material esta expuesto a
raciiacion su susceptioilidad a corrosidn bajo ten-
sién se vera incrementacla como consecuencia
de un nuevo mecanismo conocido como corro-
sion baja tension asistida por Iradiacion, del que
hablaremos mds adelante.

Las primeras grietas de morfologia intergranular
que se atribuyeron a este fenomeno fueron de-
tectadas en la zona afectada por el calor de las
soldaduras de las lineas auxiliares v de las lineas
de recirculacion de los reactores tipo BWR, en los
anos 70. Posteriormene, en 1990, se detectd una
grieta circunferencial en el barrlete del nucleo de
un reactor BWR, situacia tambien en la zona afec-
tada por el calor de una de las soldaduras circun-
ferenciales del componente. En afios sucesivos se
han encontracio grietas de caracteristicas similares
en componentes internos de otros reactores,
convirtiendose en un problema genérico de este
tioo de reactores (9).

Durante el procese de soldadura, en la zona afec-
tada por el calor de la soldadura, los aceros ino-
xidables austeniticos sufren un proceso conecido
como sensibilizacion, que consiste en la precipi-
tacion de carbures de cromo en borde de grano
con el consiguiente empobrecimiento en cromo
en las zonas adyacentes, lo que incrementa la po-
sibilidad de que el borde de grano se convierta
en sitio preferente para el inicio de las grietss. El
proceso de soldadura también introduce altas
tensiones residuales de traccion en el material
proximo a la seldadura, que pueden llegar a ser
tan altas como el limite elastico del material. El
acabado superficial del componente puede dar
lugara tensiones residuales de traccion v a la for-
macion de una capa trabajada en frio, lo que in-
crements la susceptibilidad del material a la ini-
clacion de grietas.

En cuanto & la influencia del ambiente, es conoci-
deo que para los potenciales de corrosion inferio-
res & -230 mV SHE, la susceptibilidad a corrosion
bajo tensidn de los aceros inoxidables austenit-
cos disminuye o desaparece. Valores de poten-
cial inferiores a este umbral pueden alcanzarse
utilizancio una quimica clel agua con hidrdgenc,
consistente en invertir la reaccion ce radiolisis del
agua de refrigeracion invectando hidrogeno en el
agua de alimentacion.la efectividad de la quimi-
ca de hidrdgeno para reducir la susceptibilidad a
comosion bajo tension ha sido demostrada en el
caso de [as lineas de recirculacion pero no ha s-
do totalmente evaluacla en el caso de los compo-
nentes internos del nucleo expuestos a radiacién.

CORROSION BAJO TENSION EN PWR
L5 aleacicn base nicuel, Inconel 600, ha side utili-

zada para la fabricacién de distintos componen-
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tes de los reactores tipo PWR tales como los tu-
oos de los generaclores de vapar, as penetracio-
nes cle la tapa de Is vasija, las toberas de instru-
mentacion,etc. Esta aleacion presenta una alta
susceptibilidad & corrosicn bajo tension en las
condiciones de cperacion del circuito primario
de este tipo de reactores | proceso que requiere
la presencia de altas tensiones de traccion, alta
temperatura de operacién v ura microestructura
susceptible.

Este tipo de degradacién es un procese activado
termicamente gue puede expresarse de aclerda
con una ley de Arhenius, ¥ tanto el proceso de
iniciacion de grietas como el de propagacién son
muy sensibles a la terperatura.la microestructura
dlel material juess un papel relevante en su com-
portamiento, y su resistencia serd tante mayor
cuanto mayor sea el % de borde de granc cu-
bierto por carburos. La quimica del agua del cir-
cuito primario, gue contiene boro v litio ademas
de una cierta cantidad de hidrégeno, tiene un
efecto secundario sobre este proceso de degra-
dacion.

Cuando se detectaron las primeras grietas en las
penetraciones de la tapa de la vasija de diferentes
plantas (3), se planted la necesidad de disponer
dle datos de velocidad de propagacion de grietas
obtenidos con la metodologia adecuada y en
condiciones representativas de la operacion del
reactor, que pudieran ser usados para estimar os
oericdos de inspeccion v la vida residual de los
compenentes afectados. En la actualidad, existe
una no muy extensa base de datos cbtenidos
por diversos laboratorics (4, 5) en condiciones si-
muladas del circuito primario, con probetas de
mecanica de fractura fabricadas de materiales re-
presentativos de las coladas de las penetraciones,
a temperaturas entre 290 °Cy 360 °C.

CORROSION BAJO TENSION/ATAQUE INTER-
GRANULAR EN PWR

Todoes los materiales utilizados para los tubos de
los generaciores de vapor, Inconel 600, v en me-
nor media, Incanel 690TT e Incoloy 800, son sus-
ceplibles a procesos de corrosion bajo tension
vlo atague intergranular en las condiciones de
cperacién de los generadores de vapor en el la-
do secundario. En los ultimes afios este fendme-
ne de degradacién ha sido la causa mayoritaria
del taponamiento de tubos de generadcres de
vapor en todo el mundo, v en algunos casos la
causa del reemplazamiento de los mismos (6 ).

Durante mucho tiempo, se ha considerado
Que este proceso de degradacion estaba ori-
ginado por medios altamente calisticos que
pueden formarse en las zonas de resquicios

(13 NUREG 1571. Suplement T Reactor Pressure Vessel Status
Report. Octoter 1996,

(2) NUREG T544. Status Report: Intergranular Stress Carosion
Cracking of BWR Core Shrouds and Other Intermal Components.

(37 EPRI TR-103345. Proceedings: 1992 EPRI Workshop on
PWSCC of Allay 600 In PWEs,

(4) EPRI TR-105406. Proceedings: 1994 EPR Workshop on
BWSCC of Alfoy 600 in PWRs.

(5) D. Gomez Bricenio, F. Blazquez, F. Herndndez. "Crack
nin Inconel 600 Yessel Head Penetrations”. Euracarr-

(6 EORI TR-103894. Steam Generator Reference Book, 1994
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de los generadores de vapor. Sin embar-
9o, los resultacos de los anélisis de los
depositos de los tubos extraides de ge-
neradores de vapor en operacion y los va-
lores de los pH calculados con codigos
como el MULTE Q utilizando los resulta-
dos de los "hide out * indican que las
grietas o el ataque en borde de granc
pueden ccurrir en medios menos alcali-
nos que los sUpuesios
inicialmente. Ademas, tanto en laboratorio
come en planta se ha confirmado que
tambien los medios acidos pueden dar
lugar a este tipo de degradacion.

El écido bérico ha sido utllizado por algu-
nas plantas como inhibidor de estos pro-
cescs de clegradacion por el lado del se-
cundario, con diferente eficacia de unas
plantas a otras. Otros inhibidores estan
siendo actualmente investigados, mere-
clendo especial atencicn los compuestos
dle titanio, aungue su facilidad para incor-
porarse a las intersecciones tubo /placa
soporte esta siendo cuestionada por los
resultados procedentes de plantas en
aperacion .

CORROSION BAJO TENSION
ASISTIDA POR IRRADIACION

F Il - Autoclave para ensayos de corrosidn bajo tension con
material preirradiaco

El mecanismo de degradacion conccido
como corrosion bajo tension asistida por
iradiacion trata de explicar los agrietamientes in-
tergranulares encontrados en componentes es-
tructurales altamente imadiados de los reactores
tipo BWR y PWR. Si durante un tiempo se penso
que en ausencia de irradiaccion este tipo de fa-
llos no ocurriria, actualmente se acepta que el pa-
pel de la radiacion es el de acelerar el proceso
de carrosién bajo tension, actuande sobre les di-
versos factores que afectan a este proceso de de-
gradacién (material, tensiones v medio). Los ma-
teriales més afectadios por este proceso son los
aceros inoxidables austeniticos, cuya susceptioili-
dad a corrosién bajo tensién en el medio oxidan-
te propio de ios reactores BWR era bien conocicia
. Sin embargo, la informacién disponivle en la
actualidad indica que los comgonentes internos
de |os reactores tipo PWR tambien pueden sufrir
este tipo de degradacion v que no solo los ace-
res inoxidables sino tambien las aleaciones base
niquel, como la aleacion X 750, la aleacién 600 u
otras pueden ser susceptioles.
la exposicidn a la radiacion medifica la microes-
tructura y la microguimica del material provocan-
do el endurecimiento del mismo v la segregacion
de ne-equilibrio en borde de grano de elemen-
tos que pueden medificar la susceptibilidad del
material a corrosion bajo tension. Los bordes de
grano se enriguecen en silicio, fosforo v niquel v
se empaobrecen en cromo, hierroy - moliodeno.
La evidencia de esta redistribucion de los ele-
mentos esta ahora bien establecida perc no asi
en la commelacion entre la segregacion en borde
de grano v el proceso de cormosion bajo tensicn
asistida por imadiacién. Tanto los neutrones de al-
ta enerafa como la radiacion ¥ medifican el am-
blente por radiolisis del agus, provocando altera-
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clones en el potencial de corosion del sistema.
Los efecios de la radiacion en los aceros inoxida-
bles austeniticos empiezan a manifestarse para
valores de fluencia neutronica superiores a un va-
lor umbral, establecido en 3-5x10°" nfcm® vy 1-
2107 nfem? (E > 1 Mev) para los reactores tipo
BWR v PWR respectivamente. Ertre los fallos més
significativos que pueden tener su origen en €ste
fenomenc se encuentran las vainas de las barras
de control v los tomillos de las barres defectoras,
en los reactores tipo PWR, v el barrilete del nicleo
en |os reactores tipo BWR.

ENVEJECIMIENTO TERMICO DE ACEROS
INOXIDABLES DUPLEX

Este proceso de envejecimiento, al que se dedi-
¢a un articulo en este mismo nimerc, nNo se tuvo
2N cuenta cuanclo los primeros componenies de
aceros inoxidables duplex fueron disefiados,
puestc que no se consideraba que el envejec-
miento térmico de la ferrita tuviese lugar a tem-
peraturas por debajo de 450 °C. Sin embarge, el
envejecimiento es positle en las temperaturas
de operacion (285-320 °C). Durante el envejec-
miento trmico se producen reacciones de pre-
Clpitacion y cambios de fase en [a fase ferritica
de los aceros inoxidables duplex, que provocan
una fragilizacion de la ferrita. La formacion de
ferrita fragilizante (> 15%) producird una dismi-
nucién de la tenacidad de fractura de compo-
nentes.

ACTIVIDADES DEL CIEMAT

El Programa de Materiales del ITN del CIEMAT

1 9 7 29 R e v i

GESTION DE VIDA

lleva a cabo proyectos de investigacion
y examenes metallrgicos de compo-
nentes procedentes de plantas en ope-
racion encaminados al entendimiento
de los mecanismos de degradacion de
los materiales que tienen una incidencia
directa sobre la gestion de vida de las
plantas nucleares.

Dada la situacion de las plantas espafio-
las después de la sustitucion de algunos
compoenerites impartantes, come los
generadores de vapor y turbinas en
Almaraz y Asco, la tape de la vasija en
Almaraz v José Cabrers, etc, v la evolu-
cién de los fendmencs de degradacion
en las plantas nucleares de todo el
mundo, las actividades més significati-
vas del Programa de Materiales del ITN
se desarrollan en tormo al efecto de Ia
irradiacion sobre los materiales v al
comportamiento frente a la corrosion
de los mismas.

En fragilizacion de acercs de vasija se
ha firmado la participacion en el progra-
ma coordinado por el OIEA “Assuring
Structural Integrity of Reactor Pressure
Vessel”, que cuenta con al menos la
participacion de 13 paises. Este pro-
yecto se llevard a cabo en colaboracion
con las plantas nucleares espafolas
dentro del Grupo de Gestion de Vida
de UNESA. Los objetives de este pro-
vecto son desarrollar un procedimiento para la
obtencion directa de datos de tenacidad de
fractura utilizando probetas tipo Charpy que se-
an aplicables al analisis de la integridad estructu-
ral de la vasija, v facilitar el intercambio interna-
cional de informacién para elaborar ung guia
practica con recomendaciones para el segui-
miento del comportamiento del material de va-
sija

Para cumplir los objetivos del programa se lleva-
1an a cabo ensaycs de flexion con probetas pre-
agrietadas de tipo Charpy v ensayos de impacto
en pendulo instrumentado con probetas Charpy
V. con material imadiado y no iradiacie, utilizan-
dlo las mismas normas para todos los participan-
tes, y ensayos adlicionales como traccién, tenaci-
dad de fractura dindmica, tenacicad de fractura
estdtica con ofro tipo de probetas, etc, v la ca-
racterizacion de los materiales, métalografia,
fractografia, aniquilacion de positrones, etc.
Ademés, como actividades internas, s estan
desarrollando metodologias para el ensayo de
probetas miniatura v para la reconstruccion de
probetas por soldadura.

A medida que aumenta el tiempo cle operacicn
de las plantas nucleares es mavyor el nimero de
compenentes intemos del nlicleo gue pueden
ser afectados por corrosion bajo tensién asistica
oor iradiacion. Dada la dificultad de inspeccion
y reparacion de alguncs de estos componentes,
el entendimiento del mecanisme de corrosion
sz considera fundamental para mitigar o evitar la
degradacidn de componentes susceptibles.

En los Ultimos afos la actividad internacional
sobre este fenomeno de degradacion es cre-
ciente. El CIEMAT, en colaboracion con las
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Plantas Nucleares Espanolas, particips en distin-
tas actividades internacionales como son:

El Proyecto Halden de la OCDE, que cuenia en-
tre sus actividacles con un programa experimen-
tal para el estudio de la corresion bajo tensién
asisticla por inadiacion. Estas actividades son se-
quidas por el Grupo de Materiales del COMVE-
NIO NACIONAL HALDEN en 2! que patticipan
las Plantas Nucleares Espafiolss, representadas
por la DTN, CSN, TECNATOM v CIEMAT.

El Programa CIR (Cooperative IASCC Research
Programme), lideradc por EPRI, en el que partici-
pan las plantas nucleares espaficlas ting PWR
(Zorita, Almaraz, Asco y Vandellos), v las tipo
BWR (Sta. M, de Garofia v Cofrentes) representa-
das por UNESA. El CIEMAT asume la coordina-
cion técnica v la transferencia de informacion y
tecnologia del programa CIR a las plantas espa-
fiolas. los objetivos de este programa son desa-
rrollar un entendimiento mecanistico del IASCCy
la metodologia necesaria pare predecir el com-
portamiento de los componentes e identificar
posioles contramedidas.

Come parte de las actividades internas el CIE-
MAT ha construido una instalacion adecuada pa-
ra llevar a cabio ensayos de corosion bajo ten-
sion con material imadiado, fig. 2. La instalacion
cuenta con cos circultos independientes para si-
mular condlicicnes de reactor tino BWR y/o PWR
en cads uno de ellos, que alimentan dos auto-
Claves dojadas en una semicelda caliente, instru-
mentadlas para la realizacién de ensayos de co-
frosion Bajo tension a velocidad de extension
constante © bajo carga constante. Asimismo, ha

incorporado a su laboratorio de microscopla un
nuevo Microscopio de Transmision de 200 KY,
imprescindible para el estudio de las alteracio-
nes microestructurales producidas por la radia-
cién en los materiales estructurales. Ademas
cuenta con un Microscopic AUGER, adecuado
para determinar los cambics de composician de
los berdes de grano de materiales iradiacios.

El provecto interno de investigacion sobre |ASCC
pretende adquirir criterios propios pars la eva-
luacion de comportamiento de componentes
frente a corosion bajo tension, con el fin de so-
portar las decisiones de las plantas relacionadas
con este tema. El alcance de este proyecto in-
cluye el estudio de la influencia de las modifica-
ciones de la microestructura y la microquimica
sobre la resistencia a la corrosion bajo tensién
de los materiales del nicleo. Para ello, se esta
considerando trabajar con material preirradiado
en un reactor de investigacion, posiblemente
Halden, v ensayar materiales iradiados proce-
dentes de plantas comerciales. Ademas, se
abordard la simulacion ce ls iradiacion neutroni-
€a con otro tipo de particulas.

Como continuacion del trabajo iniciade en el mar-
co del programa PETAVA, sobre componentes de
Inconel 600 en reactores tipo PWR, se estd finali-
zando un extenso trabajo experimental, de
10.000 horas de duracion, llevado a cabo con los
objetivos de establecer la influencia de la micro-
estructura en distintos tipos de productos de
Inconel 600 v de cbtener velocidades de propa-
gacion de grietas en condiciones representativas
de la operacion del reactor tante en condiciones

Dolores GOMEZ BRICENO, es licenciada en
Ciencias Quimicas y Diplomada en
Estadistica por la Universidad Complutense
de Madirid, ha desarrollado su carrera pro-
fesional en el Instituto de Tecnhologia
Nuclear del CIEMAT, fiene una larga expe-
riencia en el comportamiento de los mate-
riales de centrales nucleares en especial en
el campo de la corrosion.

En la actualidad dirige el Prosrama de
Materiales del Instituto de Tecnologia
Nuclear del CIEMAT.

normales de cperacion como en el caso de posi-
bles incursiones quimicas durante la cperacion.

Analisis metallrgicos de componentes fallacios
procedentes de plantas en operacion, tubos de
generaclores de vapor, penetraciones de la tapa
de la vasija, turbinas, bombas, etc, soportan v
complementan los proyectos de investigacion
propaorcionando informacion sobre los mecanis-
mos de fallo v sobre la influencia de la operacion

de la planta en la degradacion de los materiales.
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Conocimiento de Ciencia de
los Materiales e Ingenieria
Metallrgica.

Incorpeoracion a la Seccion
de Ingenieria Mecanica de
NUCLENOR desde 1993 has-
ta la actuslidad.

Fe brero

TRADA es Ingeniero Naval por
la Escuels Técnica Superior
de Ingenieros Navales de
Madrid (1981). En 1989 se in-
corpord a TECNQS, Garantia
de Calidad, 5.A., desarrollan-
do trabajos de gestion de
documentacion en la C.N.
Laguna Verde (Mégjico). En
1985 ingresé en NUCLENOR
como Jefe de la Seccion de
Garantia de Calidad de Ia
C.N. Santa Maria de Garona,
ocupandose de la implanta-
cion del Sistema de Garantia
de Calidad. En la actualidad
es Jefe del Grupo de
Mantenimiento de la C.N.
Sants Maria de Garoria.
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Ingeniero Industrial por la
Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales de
Bilbao.

En 1974 ingres¢ en lberduero
participando en el montaje
eléctrico de la Central Nuclear
de Llemoniz.

Descle 1981 a 1984 colaboro
con el departamento de
Ingenieria de Nuclenor en el
desarrollo del “Systematic
Evaluation Program”.

Desde 1984
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Ingeniero de Caminos, Canales
¥ Puertos, promocion de 1975
de /s Universidad de
Santander y Master en
Direccion de Empresas de
Construccion por la
Universidad Politécnica de
Madrid. Trabajo, desde 1975 a
1977, como  Profesor
Ayudante de Célculo de
Estructuras Metdlicas en la
Cétedra de Estructuras de la
Escuela Técnica Superior de
Ingeniercs de Caminos,
Canales y Puertos de

Santandler. Desdle 1976 trabaja
en NUCLENOR, S.A. en el Area
de Ingenieria y Proyectos,
siendo en la actualidad Jefe
de la Seccion de Obra Civil
del Grupo de Proyectos.
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