VASIJAS Y GESTION DE VIDA UTIL

FRAGILIZACION POR IRRADIACION DE LOS
ACEROS DE VASIJAS DE REACTORES

J. BROS

Partiendo del hecho histérico que supuso la decisién de cerrar la central de Yankee Rowe, motivada por las incertidumbres
sobre el estado de fragilizacién de la vasija del reactor, el presente articulo revisa las bases técnico-cientificas del
mencionado fenémeno degradatorio y, de forma generalista (incluido el caso de Espaiia), refiere la evolucién que ha
experimentado el seguimiento / vigilancia de dicha fragilizacién neutrénica en vasijas de reactores.

INTRODUCCION

La decisién de Yankee Atomic Co de
cerrar la central de Yankee Rowe, mo-
tivada por las incertidumbres sobre el
estado de fragilizacion de la vasija del
reactor, significé, para muchos, tomar
conciencia de un mecanismo de de-
gradacién — la fragilizacién por irradia-
cidn neutrénica — que se demostraba
tan contundente como para obligar a
parar la operacion de un reactor de
forma definitiva.

Procede, cuanto antes, retroceder
hasta los dltimos afios de la década de
los 60's con ya un buen nimero de re-
actores nucleares en operacion. Es en-
tonces cuando se constata, por primera
vez, la importancia de las impurezas y
de los elementos residuales, cobre v
fésforo, en el aumento de la sensibili-
dad a la fragilizacion por irradiacion
neutrénica de los aceros de vasija.

La constatacién de este hecho marcé
un antes y después en la tecnologia de
las vasijas de reactores y supuso el
punto de partida de los primeros pro-
gramas de vigilancia de la fragilizacion
que caminaron/caminan de la mano de
un cada dia mayor conocimiento de
cuales son los mecanismos que tradu-
cen el impacto de la neutrones en la
estructura cristalina del acero, en per-
dida de tenacidad v, por tanto, en una
mayor limitacién de las condiciones,
presién-temperatura, bajo las que el re-
actor puede ser operado.

EFECTOS MACROSCOPICOS
DE LA IRRADIACION

A la temperatura de operacién nor-
mal, el acero de la vasija es un mate-
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rial muy ddctil, es decir, requiere nive-
les muy altos de energia para romper-
se. Su comportamiento sélo es fragil a
muy bajas temperaturas.

No obstante lo anterior, bajo condi-
ciones de irradiacién neutrénica, estos
mismos aceros, en particular si contie-
nen niveles considerables de cobre, ni-
quel y fésforo, pierden esa condicién
de dictiles y pueden comportarse co-
mo fragiles a mayores temperaturas de
las que se requerian antes de ser irra-
diados.

La vasija de la central de Yankee
Rowe contenia, en demasia, niveles al-
tos de los elementos residuales indica-
dos.

Una forma habitual de medir ese
comportamiento lo constituye el ensa-
yo de resiliencia, en el que es medida

la energia absorbida, en la rotura, por
una probeta Charpy estdndar al ser gol-
peada por una masa conocida situada
en el extremo de un péndulo.

La temperatura a la que la energia
rompe una probeta Charpy es de 40 ju-
lios y es frecuentemente tomada como
punto de referencia para monitorizar
ese cambio de propiedades. En estas
condiciones, el rango de temperaturas
para el que la energia precisa para
romper las probetas aumenta; se cono-
ce como la zona de transicién. En ella
la rotura muestra una combinacién de
dactil y fragil. La region, a mayores
temperaturas en la que el nivel de
energia es considerablemente alto y
practicamente constante, se identifica
como el nivel superior de energia.

El dafio por irradiacién neutrénica

IMPUREZAS Y ELEMENTOS RESIDUALES,

DETERMINANTES EN EL PROCESO DE
FRAGILIZACION POR IRRADIACION NEUTRONICA
DE VASIJAS DE REACTORES
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debe apuntarse
aqui, y antes de
proseguir, que la
referencia al en-
sayo de resilien-
cia se hace ante
la imposibilidad
practica, por el
tamafio de las
probetas requeri-
das, de medir di-
rectamente [a te-
nacidad.
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proporciona la
3 resistencia a la
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rotura de un
componente

Varicicion de las prioridades mecénicas de los aceros de vasija por irradiacién

neutrénica.

agrietado. Ante
esa imposibili-

produce un desplazamiento, hacia ma-
yores temperaturas, de la zona de tran-
sicién (caracterizada mediante la tem-
peratura correspondiente a los 40
julios) y produce un descenso en el ni-
vel superior de energfa.

En esa degradacion de las propieda-
des del acero de la vasija al que incide
directamente en la operacién del reac-
tor, concretandose, ese impacto, es el
establecimiento de las curvas [imite,
presién-temperatura, de operacién tan-
to para condiciones de prueba como
de operacién normal del reactor.

Aunque se ha expuesto el impacto
de la fragilizacién por irradiacién neu-
trénica en términos de ese desplaza-
miento de la zona de transicién y des-
censo del nivel superior de energia,

dad, el valor de
la tenacidad del
material de la vasija se obtiene a partir
de correlaciones, suficientemente
aceptadas, que parten de esa tempera-
tura de referencia resefiada.

No obstante lo anterior, apuntar los
recientes desarrollos que solventan esa
imposibilidad de la medida de la tena-
cidad haciendo uso de probetas tan pe-
quefias como, por ejemplo, las probe-
tas Charpy preagrietadas de tamafio
estandar.

EFECTOS MICROSCOPICOS

Los efectos macroscépicos anterio-
res, en Gltima instancia los definitorios
del estado de fragilizacién de la vasija,
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Ubicacién y composicién de cépsulas de vigilancia.
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encuentran su justificacién en los cam-
bios microestructurales que se produ-
cen en el acero al recibir el impacto de
los neutrones.

El primero de los cambios microes-
tructuales a mencionar es la formacién
de precipitados ricos en cobre. El se-
gundo, la conformacién de pequefias
agrupaciones de defectos puntuales,
probablemente asociados con impure-
zas interenticiales como oxigeno, car-
bono y nitrégeno.

Amboaos, los precipitados ricos en co-
bre y la agrupacién de defectos, actdan
como obstaculos al movimiento de dis-
locaciones. Las dislocaciones son las
que permiten las deformaciones plésti-
cas (comportamiento ddctil), e impedir
su movimiento supone el endureci-
miento vy fragilizacién del material que
continuaré hasta que todo el cobre pre-
sente en el acero precipite.

PREDICCION Y VIGILANCIA
DE LA FRAGILIZACION

Los primeros intentos de regular las
predicciones del impacto de la irradia-
cién neutrénica en los aceros de vasi-
jas, y mds concretamente de las predic-
ciones del incremento de la
temperatura de referencia y del des-
censo del nivel superior de energia re-
sefiados con anterioridad, se producen
en 1977 al editarse la USNRC
Regulatory Guide 1.99 Rev. 1. En la
gufa regulada se proponen correlacio-
nes empiricas que contemplan el con-
tenido en cobre y fésforo del acero asi
como el flujo neutrénico (neutrones
con energfa superiores al MeV) acumu-
lado durante un tiempo dado.

Posteriormente, en 1988 se edita la
Rev. 2 de esta misma gufa reguladora.
Su edicién fruto del mayor ndmero de
datos reales disponibles supone la in-
corporacion del niquel y la desapari-
cidn del fésforo como elementos a tener
en cuenta. Asi mismo, se distingue entre
material de soldadura y material base.

El redisefio/reespecificacién de las
vasijas de reactores como resultado de
la constatacién de la importancia de la
presencia en el acero de elementos re-
siduales como cobre y fésforo conlle-
vé, en paralelo, la regulacién/exigencia
de dotar a los nuevos reactores (consi-
derados como tales los puestos en ope-
racion a partir de mediada la década
de los 70's) de un programa de vigilan-
cia de la fragilizacién por irradiacidn
neutrénica.

La fuente de informacién fundamen-
tal del programa de vigilancia la cons-
tituyen las cédpsulas de vigilancia
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introducidas en el reactor al inicio de
la operacion.

Estas cdpsulas contienen muestras,
en forma de probetas para su ensayo,
de los materiales utilizados en la cons-
truccion de la vasija, incluyendo aque-
llos mis limitativos correspondientes a
las soldaduras, zonas afectadas por el
calor de soldadura y material base de
la zona de la vasija directamente en-
frentada al nicleo del reactor. Las cap-
sulas, que adicionalmente contienen
dosimetros neutrénicos, se ubican tan
cerca como es posible de la vasija para
minimizar los efectos de las tasas de
irradiacién, pero, en cualquier caso,
para adelantarse y monitorizar el dafio
sufrido por la vasija al ser extraidas del
reactor, con la frecuencia especificada,
para su ensayo y andlisis.

En Espafa, y cuando iban a ponerse
en marcha los reactores de la segunda
generacion de nuestras centrales nu-
cleares, Tecnatom, con el apoyo deci-
dido de C.N. Almaraz y C.N. Ascq,
propuso a la entonces Junta de Energia
Nuclear, el desarrollo conjunto de me-

todologias de cdlculo neutrénico y de
procedimientos de ensayo de las pro-
betas contenidas en las capsulas de vi-
gilancia. Adicionalmente se pusieron a
punto instalaciones (J.E.N.) y metodo-
logias de integracién de resultados e
impacto en la operacién del reactor
(Tecnatom).

Fruto de esa colaboracién, la prime-
ra cdpsula de vigilancia de C.N.
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Almaraz |, extraida al final del primer
ciclo de operacién, pasd a convertirse
en la primera analizada integramente
en Espafia.

Desde entonces otras muchas han si-
do las cdpsulas extraidas y analizadas,
y cabe vanagloriarse de que prdctica-
mente el 70 % de las curvas limite de
operacién de los reactores nucleares
espafioles lo sean made in Spain.

(Viene de la pégina 18)

de las predicciones de la GR 1.99 rev.
2 para el material de la chapa y por de-
bajo para el material de soldadura.

Se ensayaron los hilos dosimétricos
para determinar el flujo neutrénico en
el punto de la vasija donde estaba co-
locada la cdpsula. La maxima fluencia
neutrénica acumulada a los 32 EFPY
fue de 4,43 x 10" n/fcm?.

Cépsula 1: flujo = 4,70 x 10° nfem?-s
fluencia = 8,40 x 107 n/cm?

Las probetas Charpy-V se ensayaron
a temperaturas seleccionadas para defi-
nir la transicion de las curvas de fractu-
ra del material de la chapa, la soldadu-
ra y de la zona afectada térmicamente.
Los resultados obtenidos se recogen en
la Tabla 5.

Tal y como ocurria en el caso de
C.N. Garofa, con los resultados obte-
nidos de la primera cépsula se puede
concluir que la fragilizacién por irra-
diacién neutrénica tampoco es un pro-
blema para la vasija de C.N. Cofrentes.

El desarrollo actual del Programa de
Vigilancia de C.N. Cofrentes responde
a la siguiente situacion. En la posicién
que ocupaba originalmente la cdpsula
1 (3°), durante la 72 Recarga en Abril
de 1993, se instalo otra cépsula con 24
nuevas probetas Charpy-V, 6 probetas

Febrer

@]

miniatura de Traccién, la mitad de me-
tal base y el resto de material de solda-
dura, e hilos dosimétricos que se re-
construyeron con el material sobrante
de las probetas Charpy ensayadas.

Esta nueva cdpsula conservard el
proceso de irradiacion de la vasija y
estard disponible para la vigilancia més
alla de los 32 EFPY. Los resultados ob-
tenidos con las nuevas probetas
Charpy se utilizardn para establecer la
variacion de la fragilizacion a la tem-
peratura de referencia de la vasija
RTNDT'

La capsulas 2 y 3 originales todavia
permanecen en su posicién inicial,
177° y 183°, respectivemente.
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