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La mayoria de los fenémenos degradatorios no fueron tenidos en cuenta en la etapa de disefio, por lo que deben se
manejados a posteriori, lo que conlleva una perdida de disponibilidad de las plantas
En este articulo se discute el estado actual del conocimiento sobre la fragilizacién por irradiacién que sufre la vasija a
presi6n de los reactores nucleares y sobre la corrosion bajo tensién asistida por irradiacién (IASCC), que afecta a los
componentes internos del nicleo. Se presta especial atencién a la influencia de la fluencia neutrénica en los procesos de
IASCC, a las alteraciones provocadas por la irradiacién en los materiales y a sus consecuencias en la susceptibilidad a este
fenémeno. En cuanto a la degradacion de la vasija, se hacen notar los avances en la aplicacién de la Master Curve en la
evaluacién de la integridad estructural de la vasija. Asi mismo se ponen de manifiesto los aspectos en los que es necesario
seguir investigando, y la importancia del envejecimiento de los materiales en la gestién segura y fiable

Most of the degradation mechanism
of nuclear components were not
included on the design so they have to
be treated “a posteriori®, and that
imply a loss of capacity.

In this paper the, state of the art on
the reactor pressure vessel neutron
embritllement and on the irradiation
assisted stress corrosion cracking that
affects internal components, are
explained. Special attention is devoted
on the influence of the neutron fluence
on IASCC process, on the material
alterations promoted by irradiation and
their consequences on the
susceptibility to this phenomenon.
Regarding the reactor pressure vessel
degradation, this paper discuss the
application of the Master Curve on the
structural integrity evaluation of the
vessel. Other aspects related to further
developments are also mentioned and
the importance of a good materials
ageing management on the operation
of the plant is pointed out.

INTRODUCCION

A lo largo de la operacién los mate-
riales sufren un proceso de envejeci-
miento como consecuencia de su ex-
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de la operacién de las plantas.

posicién a las condiciones de opera-
cién. La mayoria de los problemas no
fueron anticipados en la etapa de dise-
fio y, en patrticular, en los codigos no
existe una consideracién adecuada del
efecto del ambiente en los materiales.
La fragilizacién por irradiacién de los
aceros de vasija es una excepcion.

Los procesos de degradacion tiene
que ser manejados a posteriori , lo que
conlleva una perdida de disponibilidad
de las plantas. Las condiciones actua-
les de operacién de muchas plantas
con ciclos mas largos y mayares facto-
res de carga aumenta el numero poten-
cial de fallos, el riesgo de paradas no
programadas y el aumento de costes
de operacion y mantenimiento. Por
tanto, la operacién fiable y segura de
las plantas descansa cada vez mas en
una adecuada gestion del envejeci-
miento de los materiales o, de otro mo-
do, en el entendimiento de los proce-
sos de degradacion.

En este articulo se van a tratar dos
componentes criticos para la gestién
de la operacién como son los internos
del nicleo y la vasija a presién de [os
reactores. Se discutiran las diferencias
existentes en el entendimiento de dos
de los procesos que les afecta, IASCC
en el caso de los internos vy fragiliza-
cion por irradiacién en el caso de la
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vasija y las repercusiones que esto tie-
ne en la capacidad de gestién de su
envejecimiento.

COMPONENTES INTERNOS
DE VASIJA

Los componentes internos de la vasi-
ja de los reactores tipo LWR pueden
sufrir un proceso de corrosién bajo
tension potenciado por la irradiacién
conocido como IASCC (Irradiation As-
sisted Stress Corrosion Cracking). Este
modo de degradacion da lugar a agrie-
tamientos de morfologia intergranular
similares a los asociados al bien cono-
cido proceso de corrosién bajo ten-
sion, origen de los agrietamientos en-
contrados en la zona afectada por el
calor de soldadura en los aceros inoxi-
dables austeniticos (materiales sensihi-
lizados), en reactores tipo BWR. Sin
embargo, las grietas atribuidas a IASCC
aparecen también en materiales reco-
cidos, no sensibilizados, v en reactores
tipo PWR.

Los procesos de IASCC se manifies-
tan cuando los materiales han acumu-
lado una fluencia neutrénica superior a
un valor umbral. Este valor estd en tor-
no 0.5x10*" n/cm® (E>1Mev), en las
condiciones oxidantes, tipicas de [os
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Figura 1. Efecto de la fluencia neutrénica en la susceptibilidad a IASCC de los aceros inoxidables
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reactores del tipo BWR, siendo menor
para los materiales sensibilizados tér-
micamente. A semejanza de lo que
ocurre en un proceso tipico de corro-
sion bajo tensién, el ambiente y el es-
tado de tensién de los componentes in-
fluyen en su susceptibilidad a IASCC.
Asi, la fluencia umbral es mayor en los
medios reductores propios de los reac-
tores tipo PWR vy se sitda en 2x10%
nfcm? (E>1Mev). La figura 1 elaborada
por Bruemmer [1] refleja la influencia
de la fluencia neutrénica en el dafno
que sufren las aleaciones austeniticas y
su efecto en la susceptibilidad a
IASCC.

Como se ha mencionado anterior-
mente, este modo de degradacion
afecta a distintos componentes en los
reactores tipo BWR (“control rod cla-
ding”, “core shroud”, etc) y en los re-
actores tipo PWR (“baffle former
bolts”). En el caso de los reactores ti-
po BWR, los agrietamientos suelen es-
tar asociados a las soldaduras vertica-
les y horizontales del “core shroud”,
fabricados de acero inoxidable AISI-
304 o 304L. Debido a la baja fluencia
a la que estan sometidas estas solda-
duras, los fallos han sido atribuidos a
IGSCC (Intergranular Stress Corrosion
Cracking) y justificados por la sensibi-
lizacién del material provocada por el
proceso de soldadura, conjuntamente
con la existencia de tensiones residua-
les. Sin embargo, este mecanismo no
justifica los agrietamientos observados
en componentes fabricados de 304L,
en los que no se produce la sensibili-
zacion del material. Por otro lado, en
los reactores tipo PWR, se han detec-
tado grietas intergranulares en los
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“baffle former bolts”, fabricados de
316 trabajado en frio o de 347, no
sensibilizado. Este tipo de degrada-
cién se detectdé por primera vez en
1989, en un “baffle bolt” de Bugey 2,
fabricado de 316 trabajado en frio.
Posteriormente se observo en los
"bolts” de Tihange fabricados también
en 316 trabajado en frio. Reciente-
mente, se han detectado grietas simi-
lares en “bolts” fabricados de 347
procedentes de reactores americanos.
Estos componentes estan sometidos a
una fluencia elevada que hace que se
sobrepase la fluencia umbral en los
primeros ciclos de operacién.

Como consecuencia de su exposi-
cién a la radiacién neutrénica, los
componentes internos de los reactores
que estan usualmente fabricados de
aceros inoxidables austeniticos tipo
304, 316 o 347 sufren modificaciones
en su microestructura, su microquimi-
ca y sus propiedades mecéanicas. La
irradiacion produce defectos y agrupa-
ciones de defectos en la matriz de los
materiales, altera la red de dislocacio-
nes, los bucles de dislocaciones y las
estructuras “channels” de las mismas,
dando lugar a un endurecimiento del
material (“radiation hardening”), con el
consiguiente aumento del limite elasti-
co y la disminucién de la ductilidad y
de la tenacidad del material. Asimis-
mo, produce cambios en la estabilidad
de las segundas fases precipitadas tales
como Y (Ni:Si) y en la composicién lo-
cal cerca del borde de grano, de los
precipitados y de las agrupaciones de
defectos. Por otro lado, la microquimi-

ca del borde de grano se modifica por

un proceso conocido como segrega-
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cion por irradiacién (Radiation Induced
Segregation, RIS) que da lugar a un em-
pobrecimiento en Cr, Fe, Mo y Mn y a
un enriquecimiento en Ni, Si y P.
Ademaés, la radiacion neutrénica tam-
bién afecta a la quimica del agua.
Todos los efectos observables de la
irradiacion en los materiales presentan
tendencias similares en funcion de la
dosis acumulada , lo que hace dificil la
identificacién de un mecanismo con-
trolante.

Durante un tiempo, el empobreci-
miento en Cr producido por RIS se
considerd como la causa de los agrie-
tamientos intergranulares atribuidos a
IASCC. Esta hipotesis estaba avalada
por la similitud observada en la in-
fluencia de la quimica del agua en los
materiales sensibilizados sometidos a
IGSCC y en los materiales irradiados
recocidos expuestos a IASCC. Sin em-
bargo, esta hip6tesis no explica las ob-
servaciones de IASCC en medios re-
ductores tipicos de PWR o de BWR
operando con adiciones de hidrogeno,
en los que el empobrecimiento en cro-
mo no provoca IGSCC en aceros sensi-
bilizados no irradiados.

Por otro lado, como ya se ha men-
cionado, el efecto mas evidente de la
irradiacién en la microestructura de los
materiales es su endurecimiento y es
conocido que al aumentar el limite
elastico de los materiales por trabajado
en frio aumenta la velocidad de creci-
miento de grietas, observandose, tam-
bién, este efecto en las aleaciones aus-
teniticas irradiadas. Esta observacion
sugiere que el endurecimiento, inde-
pendientemente cual sea su origen,
puede ser un parémetro determinante
en la susceptibilidad a IGSCC. Sin em-
bargo, distintos experimentos indican
que el endurecimiento por si solo no
justifica los agrietamientos atribuido a
IASCC, aunque si parece que puede fa-
vorecer la iniciacién de la grietas. Por
tanto parece que la causa de los proce-
sos de IASCC es debida, probablemen-
te, a una combinacién de los factores
principales o a afectos hasta ahora no
considerados. Uno de estos efectos es
el cambio en el modo de deformacién
observado en los materiales irradiados,
como consecuencia de la interaccidon
de las bandas de deformacién localiza-
das con los borde de grano [2].

Los distintos programas internacio-
nales de investigacion que se estan lle-
vando a cabo en torno a este proceso
pretenden de modo global mejorar el
entendimiento de los procesos de
IASCC, establecer un mecanismo y en-
contrar soluciones de mitigacién o ma-
teriales alternativos. Para alcanzar es-
tos objetivos se estdn llevando a cabo
distintas  actividades que incluyen
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examen de componentes procedentes
de plantas en operacién, obtencién de -
datos de velocidad de crecimiento de
grietas, estudios de susceptibilidad a
IASCC de materiales irradiados y deter-
minacion de la tenacidad en materiales
irradiados, entre otras.

Tanto en el marco del Programa
CIR, coordinado por EPRI, como en —~ 10-8
otros programas de investigacion lle-
vados a cabo por otras organizaciones
como Westinghouse y EdF se ha dedi-
cado un esfuerzo importante al exa-
men y caracterizaciéon de componen-
tes agrietados procedentes de plantas
tipo BWR y PWR. En particular, el
programa CIR ha llevado a cabo un
examen exhaustivo de muestras pro-
cedentes de “baffle former bolts”
agrietados y no agrietados de Tihange
y muestras procedentes del “core sh-
roud” de Oyster Creek. La informa-
cién obtenida sobre las semejanzas y 11 ! ‘ ! ,
particularidades de los materiales irra- R S bsmne ssd s ansermsd ooy foeacece i
diados en BWR vy PWR, y en particular : i !
las diferencias observadas en el modo
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“bolts” no agrietados procedentes de

plantas americanas se confirma que ——— = — — |
los materiales con mayores fluencias Figura 2. Velocidad de crecimiento de grietas de aceros inoxidables austeniticos irradiados.

acumuladas presentan mayor suscepti-

hilidad en condiciones de PWR y con-

cluyen que la obtencién de fracturas

intergranulares en ensayos SSRT en la- En la figura 2 puede observarse que VASIJA
boratorio, es un indice de la suscepti- las velocidades de crecimiento de grie-
bilidad de los materiales a IASCC, pe- ta para aceros inoxidables austeniticos La principal causa de envejecimien-
ro que no puede considerarse por si irradiados, en condiciones de BWR, to de los materiales de la vasija es la
sola para predecir el comportamiento son cinco veces mayores que las de la fragilizacién por irradiacién neutréni-
de los “bolts” en planta [3]. curva del NUREG 0313, asi como el ca. Como ya se ha comentado ante-
Hasta ahora se han llevado a cabo efecto beneficioso de los medios con riormente, el bombardeo neutrénico
més ensayos para el estudio de la sus- bajo oxigeno [4]. produce endurecimiento por acumula-
ceptibilidad a IASCC que para la ob- En la actualidad existe una tendencia  Cion de defectos que viene acompafia-
tencién de datos de velocidad de creci- a la modelizacién no solo del dafio por ~ do por un aumento del limite elastico
miento de grietas, v en la mayoria de irradiacién de los materiales sino tam- y la resistencia mecanica, y por una
los casos con materiales irradiados has- bién de la iniciacién y propagacion de reduccién en la elongacion uniforme y
ta dosis no muy elevadas. Sin embargo, grietas. La informacién disponible so- total. Estos efectos son comunes para
en la actualidad existe una cierta una-  bre los efectos de la irradiacion en los ~ los materiales de internos (aceros ino-
nimidad en que estos Gltimos son més materiales y en la quimica del agua, en X'dabl?? austeniticos) y los materiales
adecuados no solo para la obtencién la susceptibilidad a IASCC, permite de vasija (aceros ferriticos). La princi-
de velocidades de propagacion de grie- abordar con cierta confianza este tipo pal diferencia entre los dos tipos de
tas, necesarios para la evaluacion de la de trabajo pero sin duda es necesario materiales es que los aceros ferriticos
integridad estructural, sino también pa-  continuar con la realizacién de experi- ~ Presentan una zona de transicion fra-
ra dilucidar el papel jugado por alguno mentos sistematicos para tratar de  gil-ddctil (DBTT, Ductil-Brittle-Transi-
de los pardmetros considerados claves identificar los parémetros claves en la tion-Temperature) que se desplaza ha-
y discutidos en los parrafos anteriores. susceptibilidad de los materiales a Fia temperaturas mé_ls altas debido a la
No obstante, los ensayos de velocidad IASCC vy las sinergias existentes entre irradiacion neutronica, !0 que puede
de crecimiento de grietas necesitan ellos. La elaboracién de un mecanismo provocar que en condiciones de acci-
muestras de un cierto tamafo que en el para IASCC que justifique tanto los fa- dente, o incluso de transitorios, el ma-
caso de materiales altamente activa- llos encontrados en BWR como en terial de la vasija se comporte de for-
dos, varias decenas de dpa, presentan PWR vy la generacién de modelos que ma frégﬂ y se DTQdUan un fallo
dificultades para su manejo requirien- permitan extrapolar a altas dosis se catastréfico de la vasija.
do instalaciones muy especificas, lo consideran imprescindibles para sopor- El método de evaluacién de la inte-
que contribuye al elevado coste de es- tar la gestion y los planes de extension gridad de la vasija, para evitar un fallo
tos estudios. de vida de las centrales en operacién. fragil, se basa en conceptos de
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mecanica de fractura y se describe en
el Cédigo ASME y en las 10 CFR 50.
Basicamente consiste en determinar la
temperatura de referencia RTwor para
indexar las curvas de tenacidad de
fractura Kr y Kic, dependiendo de las
condiciones de operacién, que vienen
descritas en el Apéndice G del cédigo
ASME. Por otra parte se calculan los
factores de intensidad de tensiones K
en funcién de la temperatura para ca-
da condicién y defecto postulado. La
condicion de que Ki sea siempre infe-
rior a la tenacidad de fractura determi-
naré los limites de presién y tempera-
tura admisibles.

El valor de RTwor se va desplazando
hacia temperaturas méas altas como
consecuencia de la irradiacién. La de-
terminacion del valor de ese desplaza-
miento (ARTwor) en funcién de la fluen-
cia neutrénica, y por lo tanto de la
tenacidad de fractura, se realiza apli-
cando la Regulatory Guide 1.99, Rev.
2, a través de dos caminos:

e Sin ensayos experimentales a par-
tir de la composicién quimica del ma-
terial

ARTwor = (CF) f ©:28-010%gh

donde:

CF es un factor quimico, funcién del
contenido en Cu y Ni, que viene dado
en tablas tanto para material base co-
mo para material de soldadura.

f es la fluencia en la pared interior
de la vasija, en unidades de 10" n/cm?

e Mediante el ensayo de las probe-
tas Charpy incluidas en las capsulas de
vigilancia.

ARTwor = ATay,

donde AT« es el desplazamiento de
la curva Charpy con la irradiacién al
nivel de 41 ] de energia.

Cualquiera de los dos caminos son
métodos indirectos, uno mediante co-
rrelaciones empiricas y el otro debido
a que se relacionan dos propiedades
del material de naturaleza diferente, es
decir, se relaciona la variacién de la
curva de tenacidad de fractura estati-
ca, Kic, con la variacién de la curva de
impacto de caracter dindmico, a través
del AT.. Esta estimacion indirecta se
debe a que no es posible incluir en las
céapsulas de vigilancia probetas de me-
cénica de fractura de tamafio suficien-
temente grande como para suministrar
datos vilidos siguiendo la normativa
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tradicional. Desde que se desarrollé
esta metodologia (afios 70) hasta hoy
en dia, la teoria de mecanica de frac-
tura ha ido evolucionando, con lo que
actualmente existen herramientas para
la determinacién directa de la tenaci-
dad de fractura mas fiables vy
exactas.Cabe destacar la metodologia
propuesta por K. Wallin [5] segin la
cual es posible obtener datos validos
de tenacidad de fractura con el ensayo
de probetas de pequefio tamafo.
Ademads, establece que la variacién de
la tenacidad de fractura con la tempe-
ratura de los aceros ferrfticos puede
describirse de una forma genérica de
la forma:

Kictmess = 30470 exp(0.019(T-To))

La curva asi determinada se denomi-
na “Master Curve”. Como puede ob-
servarse, esta curva estd indexada a
una temperatura de referencia To como
lo esta la curva ASME a RTwer, pero la
diferencia es que la temperatura de re-
ferencia To estd relacionada directa-
mente con la tenacidad de fractura,
cosa que no ocurre con RTwor, El pro-
cedimiento de obtencién de la tempe-
ratura de referencia To se encuentra re-
cogido en la norma ASTM E 1921,

La utilizaciéon de la Master Curve
para la evaluacién de la tenacidad de
fractura de material de vasija irradiado
ha ganado gran aceptacién en la co-
munidad cientifica internacional [6,
71, puesto que permite obtener valores
de tenacidad de fractura mediante el
ensayo de las probetas tipo charpy,
previo su pre-agrietamiento, incluidas
en las capsulas de vigilancia.

Recientemente ha sido aplicada en
los Estados Unidos en la Central Nu-
clear de Kewaunee como una excep-
cién a los requisitos del 10 CFR 50,
Apéndice G, Apéndice H y Seccién
50.61 [8]. Esta excepcién se basa en la
aplicacién del Code Case N-629 del
ASME, seccion X [9].

El ASME Code Case N-629 admite la
posibilidad de utilizar datos de tenaci-
dad de fractura para definir una nueva
temperatura de referencia denominada
RTr, definida como:

RT7w =T+ 35 °F

Donde el valor de To se determina
mediante el ensayo de tenacidad de
fractura de las probetas incluidas en
las capsulas de vigilancia. RTw puede
ser usada como una temperatura de
referencia alternativa a RTwor para las
curvas ASME de tenacidad de fractura.

Actualmente se encuentra en proce-

so de revisidn por parte de la NRC el
uso de la temperatura de referencia
RTro en otras centrales nucleares norte-
americanas, como son Beaver Valley
[10] y Point Beach [11]. Por otra parte
ya se ha aceptado por parte de la NRC
como alternativa a RTwor de las solda-
duras tipo Linde 80 en estado de re-
cepcién [12]. Sin embargo, las discu-
siones entre la NRC v las plantas que
han solicitado la aplicacién de la
Master Curve son largas y en algunos
casos no se ha llegado a un acuerdo.

El principal beneficio de este proce-
dimiento, es que se puede determinar
el valor de RTw directamente en mues-
tras irradiadas en vez de medir las pro-
piedades iniciales y afiadir un salto en
la temperatura de transicién. La utili-
zacion de RTw puede suponer en algu-
nos casos una considerable mejora en
cuanto a alejarse del limite de tempe-
ratura PTS y obtener unas curvas de
operacién de la vasija menos restricti-
vas. Asi por ejemplo en la figura 3 se
puede ver que se ganan 57 °C para la
operacién cuando al curva de tenaci-
dad de fractura se indexa a RTw en vez
de a RTxor [11].

En el programa de investigacién del
OIEA CRP V “Surveillance Programmes
Results Application to Reactor Pressure
Vessel Integrity Assessment” se ha in-
tentado clarificar algunos de los puntos
abiertos en la aplicacion de la Master
Curve en los programas de vigilancia.
En concreto, se ha cuantificado el efec-
to de la geometria de probeta en el va-
lor de To para el material JRQ.

Por otra parte, dentro de este pro-
yecto internacional, se ha redactado
una Gufa del OIEA en donde se pre-
tenden clarificar aspectos de la Master
Curve como son los relacionados con
la determinacién experimental de To,
el tratamiento de material no-homogé-
neo, la definicién de margenes e in-
certidumbres asociadas, entre otros. La
participacién del CIEMAT en este pro-
yecto se enmarca en el PCl a través
del proyecto “Aplicacién de los resul-
tados de los programas de vigilancia a
la evaluacién de la integridad estructu-
ral de la vasija de presién de los reac-
tores nucleares” cofinanciado por el
CIEMAT y CSN-UNESA.

Los programas de investigacién futu-
ros relacionados con la vasija se cen-
tran por una parte en responder a las
cuestiones que se han puesto de mani-
fiesto en las solicitudes de aplicacién
de la Master Curve de las Plantas USA,
y por otra en la simulacién computa-
cional de los efectos de la irradiacién
multi-escala, en tiempo y dimension,
es decir, desde la colisién de un neu-
trén con la red cristalina hasta la simu-
lacién de la tenacidad de fractura.
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CONCLUSIONES

En los dos modos de degradacion
discutidos, el efecto de la irradiacion
es una parametro determinante en el
envejecimiento de los materiales cu-
ya influencia aumenta a medida que
aumenta la operacién de los reacto-
res y serd, asimismo, determinante en
el alargamiento de la operacion.

El conocimiento disponible sobre
ambos procesos es claramente dife-
rente, lo que justifica que la gestién
del envejecimiento de la vasija esté
adecuadamente resuelta y que el tra-
bajo que queda por hacer esté enca-
minado a la disminucién de los con-
servadurismos y a la optimizacion de
la gestion, mientras que en el caso
del IASCC, el camino a recorrer hasta
llegar a una situacién semejante es
todavia largo, siendo necesario conti-
nuar con los programas experimenta-
les para llegar a un entendimiento su-
ficiente.

El desarrollo actual de la capacidad
de calculo computacional por un la-
do vy la disponibilidad de nuevas téc-
nicas experimentales por otro son
una garantia de éxito en el desarrollo
de modelos predictivos de los distin-
tos fendmenos degradatorios a tener
en cuenta en los programas de exten-
sién de vida.
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