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Este articulo realiza una breve descripcion de la experiencia acumulada por Framatome ANP en el desarrollo y aplicacién de
medidas de reparaciéon y mitigacion de grietas producidas por PWSCC en soldaduras bimetalicas de los componentes del
reactor. Se realiza una descripcion de las alternativas disponibles hoy en la industria para la solucién de este problema tanto
en reactores de agua a presién como en los de agua en ebullicién. Dichas soluciones has sido aplicadas por Framatome ANP
en numerosas ocasiones tanto en Europa como en los Estados Unidos. El articulo relata también como el conocimiento
desarrollado en las diferentes regiones de Framatome ANP es compartido entre ellas para proporcionar un servicio mejor
adaptado a las necesidades especificas de cada cliente.

This article provides a brief overview
of the experience accumulated by
Framatome ANP in the development
and use of repair and mitigation
techniques of the PWSCC in dissimilar
welds cracks of reactor components.
A brief description of the alternatives
available to the industry for the
solution of this problem for both PWR
and BWR reactor types is also
included. These solutions have been
implemented many times by
Framatome ANP in Europe and the
US. The article also describes the way
the know-how is shared among the
different regions of the company in
order to offer customer specific
solutions.

INTRODUCCION

Los materiales de aleacién basados
en niquel cuentan con un amplio cam-
po de aplicacién en las partes resisten-
tes a presion tanto de los Reactores de
Agua Presurizada, como en los Reacto-
res de Agua en Ebullicion. Como mate-
rial base, proporciona tanto las propie-
dades deseables del material como la
resistencia frente a la corrosién. Como
material de soldadura es valorado para
las conexiones entre el acero carbono
y los materiales resistentes a la corro-
sion, como son el acero inoxidable y
las aleaciones basadas en niquel.
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En el pasado, practicamente todos
los tipos de reactores del mundo han
utilizado Alloy 600 como material base
e Inconel 182/82 como material de sol-
dadura. Estas aleaciones se caracterizan
por tener un contenido de niquel de al-
rededor del 70% y un contenido de
cromo de alrededor del 14%. La expe-
riencia operativa a nivel mundial ha
mostrado que las aleaciones de esa
composicion y con esa proporcién Ni/
Cr son susceptibles a la corrosién por
tensién (SCC) bajo ciertas condiciones,
dependiendo del proceso de fabrica-
cion, de las condiciones de tension, de
la composicién quimica del agua y de
los parametros de funcionamiento.

Después de que las degradaciones
causadas por corrosién bajo tensién
(PWSCC) llegaran primero a los tubos
del generador de vapor, después a la
carcasa y soldaduras de los CRDM de
la tapa de cierre del recipiente del reac-
tor, finalmente ocurrié también en otras
areas de los componentes NSSS fabri-
cados con estas aleaciones. Si bien has-
ta la fecha se han substituido muchas
tapas de cierre y generadores de vapor
como medida de restauracion, otras zo-
nas de degradacién requieren que se
lleven a cabo reparaciones especificas
o incluso métodos de substitucion para
su restauracion.

FRAMATOME ANP ha obtenido has-
ta la fecha una amplia experiencia a ni-
vel mundial en la inspeccion, repara-
ciéon y substitucion de dichas zonas
sensibles en ambos tipos de reactores

2 0 0 5 R e v i

14

s t

PWR y BWR. En cada caso, la aplica-
cion de las tecnologias de restauracién
se adaptan a las condiciones UGnicas y
especificas de los componentes y de la
planta. Por tanto, las soluciones a me-
dida para cada caso de degradacién
son una de las claves importantes en la
restauracion adecuada de los compo-
nentes defectuosos.

Entre las areas de preocupacién en
cuanto a degradacién, la integridad es-
tructural de las soldaduras de unién de
metales distintos ha recibido un cre-
ciente interés. Después de las fisuras
descubiertas en VC Summer y en Rin-
ghals 4 en 2000, se confirmé la sensibi-
lidad de dichos lugares. A continuacion
se presentan los métodos mas alenta-
dores de mitigacion y reparaciéon para
las soldaduras de unién entre aceros
distintos, desarrollados y puestos en
practica por FRAMATOME ANP.

APLICACION TIPICA DE LA
ALEACION CON BASE DE NIQUEL

La soldadura de unién entre aceros
distintos se aplica para la conexién de
manguitos de Alloy 600 o acero inoxi-
dable a una tobera de acero al carbo-
no. Normalmente, la configuracién de
la soldadura consiste en una aplicacion
de un depdsito superficial preliminar
de Inconel 182, que experimenta un
tratamiento térmico final de liberacion
de tensién, y la soldadura de conexién
de Inconel 182 sin tratamiento térmico
posterior (ver la Figura 1). Esta funcio-

a S N E



Figura 1. Diseio soldad. unién tipica.

nalidad se puede encontrar en casi to-
dos los tipos de reactor de todos los fa-
bricantes del mundo.

Por tanto, las tensiones residuales
existentes favorecen la creacion de co-
rrosién por tension. Por lo demds, las
tensiones residuales aumentan con fre-
cuencia con las reparaciones de las
soldaduras durante la fabricacién ini-
cial de los componentes (ver la Figura
2).

AREAS TIPICAS DE LA ALEACION
CON BASE DE NIQUEL

Las zonas de las soldaduras de unién
entre aceros distintos de Inconel 182
difieren segin los distintos fabricantes
y modelos.

En la Figura 3 se muestran partes ti-
picas, ejemplo de una central PWR de
cuatro lazos de Westinghouse que tam-
bién representa el disefo de la mayoria
de los fabricantes mundiales fuera de
los Estados Unidos.

En una variacion del ejemplo mostra-
do, algunos fabricantes no utilizan ma-
teriales de aleacion de niquel para las
conexiones de la linea de refrigeracién
del reactor al RPV y SG, ya que la linea
de refrigeracion del reactor es de acero
al carbono. En este caso por lo menos,
la barrera de presién de gran diametro
que representa la linea de refrigeracién
del reactor no se ve comprometida por
un fallo del tipo PWSCC. Esta caracte-

Figura 2. Seccién tipica soldadura de unién.
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Figura 3. Ubicacién sold. unién distintas, ejemplo disefio Westinghouse 4-Llazos.

ristica se puede encontrar en los mo-
delos de CE, B&W, Siemens y en los
modelos rusos VVER. En otros casos,
(las unidades de 900 MWe y 1.300
Mwe francesas), la aplicacién de un
depésito superficial preliminar y las
soldaduras se realizan en acero inoxi-
dable.

También puede excluirse el riesgo de
PWSCC mediante un disefio especial
de la soldadura, como se aplica, por
ejemplo, en los modelos de Siemens.
En este diseno, el diametro interior de
la soldadura de unién Inconel 182 se
reviste con acero inoxidable, aislando
de esta forma la aleacién con base de
niquel sensible del refrigerante del re-
actor (Figura 4).

Soldaduras tipicas de unién entre
aceros distintos con Inconel 182 en un
recipiente de presiébn de un reactor
BWR son las piezas terminales de segu-
ridad para las soldaduras de la tobera
de la entrada y salida de la tuberia de
recirculacién, asi como del agua de ali-
mentacion, de cierre de las lineas de
enfriamiento y de enfriamiento de
emergencia del ndcleo. El disefo tipico
de soldadura se muestra en la Figura 5.

METODOS DE MITIGACION

Como se reconoce a nivel mundial,
la influencia conjunta del refrigerante
del reactor y de las tensiones residuales

Figura 4. Soldaduras de unién de Inconel 182/82, revestido con acero

inoxidable.
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Figura 5. Soldaduras unién aceros distint. tipicas de recipiente presién reactor BWR.

provoca que se produzca PWSCC en
materiales sensibles de aleacién con
base de Ni, mientras que la presencia
de Gnicamente una de las dos influen-
cias no es nociva. En consecuencia, la
eliminacién de una de las dos influen-
cias, eliminaria el riesgo de ocurrencia
de PWSCC.

Plaqueado de la superficie interna

El aislamiento de la superficie mate-
rial sensible del refrigerante del reactor
se proporciona mediante un chapado
de revestimiento de la superficie inte-
rior, que cubre todo el drea de Inconel
182 con el material resistente Inconel
52 o un Inconel 82 optimizado (ver la
Figura 6). Es obvio que este método,
aunque prevenga de forma fiable la
ocurrencia de PWSCC, crea un escalén
con las suaves transiciones del terreno
en la superficie interior, lo que podria
llegar a impactar en las Inspecciones
en Servicio y formar un estrechamiento
(desatendido) de la seccion trasversal
del tubo. Requiere que la superficie
existente esté libre de grietas, lo que
tiene que ser verificado por NDE antes
de la aplicacién de esta medida de mi-
tigacién. Para solventar la presencia
potencial de grietas, la zona de la su-
perficie interior de Inconel 182 se pue-
de eliminar mediante una fresadora y

Figura 6. Chapado revestim. ID.
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entonces volver a soldar la ranura crea-
da con material resistente. Este método
de insertos de soldadura se describe
con mayor detalle en la seccién de mé-
todos de reparacién.

Plaqueado de la superficie exterior

La eliminacion de las tensiones resi-
duales de la superficie interior se logra
mediante un revestimiento exterior por
soldadura. Se sueldan varias capas a la
cara exterior del area de soldadura que
se extiende sobre cualquiera de los la-
dos de la soldadura entre aceros distin-
tos (ver la Figura 7). La contraccién de
la soldadura crea cargas de compresion
en el interior, de forma que incluso las
grietas pequefas, que ya se sabe que
existen, pueden seguir existiendo cuan-
do la propagacién de las grietas se de-
tiene en el entorno de las tensiones
compresivas. El método del revesti-
miento exterior incluye un pulido final
después del soldado, lo que crea una
forma superficial que no tiene impacto
alguno en ISI.

METODOS DE REPARACION

La seleccion del método de repara-
cion de soldaduras de union entre ace-
ros distintos depende de la extension

Figura 7. Chapado revest. OD.
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del defecto, defecto superficial, defecto
profundo o defecto penetrante, siendo
éste dltimo causa de fuga.

Insertos de soldadura

Un defecto superficial de una solda-
dura de unién se puede eliminar Gnica-
mente mediante amolado, siempre que
el grosor de la pared resultante sea
aceptable por los andlisis. En la mayo-
ria de los casos se aplica el método de
reparacién mediante insertos de solda-
dura, en la que la superficie defectuosa
se elimina mediante fresado y la forma
de la superficie original se restaura vol-
viendo a soldar con una aleacién con
base de niquel de mayor resistencia. En
estos casos es comun utilizar Inconel
52 o un Inconel 82 optimizado para es-
te objetivo. Las operaciones de repara-
cion se ejecutan mediante la utilizacion
de fresadoras y maquinas de soldadura
instaladas en el interior de las tuberias

Figura 8. Secuencia reparacién insertos
soldadura.



Figura 9. Insercién de un Manipulador en Tuberia para reparacién inserto de

soldadura BWR.

y operadas de forma remota, con fre-
cuencia con la utilizacién de “topos”.
La soldadura se lleva a cabo con el
proceso TIG automatico (Gas Tungsten
Arc Welding, GTAW), un proceso en el
que FRAMATOME ANP tiene una ex-
tensa experiencia. No es necesario el
acceso al exterior de la tobera. Repara-
ciones mediante insertos de soldadura
se han utilizado con éxito en recipien-
tes de presion de reactores tanto PWR
como BWR.

La insercién de un manipulador o
“topo” dentro de la tuberia de proceso
de una central de energia nuclear BWR
se muestra en la Figura 9. Desde aqui
el manipulador se mueve a la zona de
reparacién de la tobera de la vasija del
reactor. La operacién de fresado se
muestra en la Figura 10.

Para aplicarla en las toberas de las
ramas frias y calientes de la vasija de
una central nuclear PWR, el manipula-
dor se puede insertar desde paso de
hombre del generador de vapor (rama
caliente) o desde la bomba principal
(para la rama fria). También se puede

Figura 11. Plataf. trabajo instalada en RPV.
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insertar desde el lado de la vasija. En
este caso, debe instalarse una platafor-
ma de trabajo suspendida en el RPV
proporcionandose de esta forma el ac-
ceso a las toberas. La plataforma se
apoya en el reborde del RPV vy se ex-
tiende hacia abajo hasta por debajo del
nivel de la tobera, mientras que el nivel
de agua se rebaja por debajo de la pla-
taforma. Estd disefiada para proporcio-
nar proteccién contra la radiacion las
paredes de la vasija y la superficie del
agua y conforma el cierre temporal del
RPV. Como consecuencia de los cre-
cientes requisitos de seguridad en el
trabajo y consideraciones ALARA que
ha tenido FRAMATOME ANP, la insta-
lacién, ajuste y operacion de las herra-
mientas se realiza mediante control re-
moto, limitando al minimo la
permanencia del personal sobre la pla-
taforma. Antes del inicio de cualquier
trabajo en la tobera, la superficie de ID
de la tobera se descontamina con un
manipulador controlado de forma re-
mota. Las Figuras 11 y 12 muestran la
plataforma de trabajo instalada en el

Figura 10. Operacién de fresado de ID:

RPV con el manipulador de desconta-
minaciéon en funcionamiento. Por el
mismo trayecto se introduce el manipu-
lador de dentro de la tuberia equipado
con los distintos cabezales de herra-
mienta.

Substitucion de carrete

Un defecto penetrante tiene que ser
reparado quitando todo el material de
soldadura existente y una parte de la
tuberia adyacente o del manguito co-
rrespondiente. En este sentido debe re-
saltarse que en todos los casos experi-
mentados la fuga de un defecto
penetrante no se detecté durante el
funcionamiento de la central, ni me-
diante la instrumentacién por radiacién
ni por defecto alguno en el funciona-
miento de la central. Una inspeccién
visual durante la parada revelé depési-
tos de acido bodrico, indicando la exis-
tencia de un escape.

Esta nueva técnica consiste en la
aplicacién de un depésito superficial
de Inconel 52 en la tobera de acero al
carbono, lo que se puede ejecutar me-

Figura 12. Plataforma trabajo y manipulador descontaminacién.
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Figura 13. Secuencia tipica substitucién piezas
bobinas.

diante la técnica de soldadura del
“bead temper” sin tratamiento térmico
posterior a la soldadura o, mediante la
justificacion de temperatura y de distri-
bucion de la tensién mediante anélisis,
con tratamiento térmico posterior de li-
beracion de tension. A continuacion se
suelda un nuevo carrete al “buttering”.
FRAMATOME ANP ha probado y cuali-
ficado varias alternativas de disefio pa-
ra las nuevas soldaduras de unién entre
aceros distintos: pasada de raiz y capas
de relleno con Inconel 52, o pasada de
raiz con Inconel 52 y capas de relleno
con Inconel 82, o pasada de raiz con
acero inoxidable y capas de relleno
con Inconel 82. La eleccién del disefo

Figura 14. Soldadura nuevo depésito.
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de soldadura debe tener en cuenta el
requerimiento de la resistencia SCC en
las superficies con contacto con el re-
frigerante y una buena soldadura fiable
de las capas de relleno. Hasta ahora, la
mejor resistencia frente a la SCC la
ofrece el acero inoxidable, y la solda-
dura de Inconel 82 es mejor que la de
Inconel 52.

Este método de “substitucion de pie-
zas” se muestra en la Figura 13. Las
principales operaciones de reparacion,
fresado y soldado, se realizan desde el
exterior de la tobera. Para la operacién
de soldadura, se aplica una técnica de
soldeo por TIG de pequefia separacién
utilizando equipos de soldadura con-
trolados por control remoto. Las opera-
ciones de soldadura del “buttering” y
de soldadura de pequefa separacion se
muestran en las Figuras 14, 15 y 16.

CONCLUSION

La seleccion de una técnica de repa-
racién para una zona determinada de-
penderda de varios factores entre los
que se incluyen la existencia de algin
defecto, la profundidad de los defectos,
la configuracién de la soldadura/tube-
ria, accesibilidad y nivel de dosis de ra-
diacién en el drea. Para llevar a cabo
con éxito las reparaciones, el fabricante
y el propietario de la central deben te-
ner claramente definidos el dmbito de
trabajo, disponer de informacién deta-
llada sobre la zona concreta y estable-
cer una buena relacién de equipo.

FRAMATOME ANP es un socio im-
portante para ayudar a las empresas
eléctricas a enfrentarse a los problemas
de PWSCC de los componentes de los
reactores, incluyendo el disefio y la in-
genieria, asi como la preparacién del
trabajo, la gestion, la inspeccién vy to-
das las operaciones de correccion que
sean necesarias en la instalacion.

Figura 15. Costura pequefia separacién.
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Figura 16. Proceso soldadura pequefia
separacién.
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