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RESUMEN

El recipiente de presion es el componente estructural principal de los reactores nucleares de agua presurizada.
Este contiene el nlcleo del reactor y el agua utilizada como moderador y refrigerante, por lo cual cualquier
falla estructural del recipiente puede tener consecuencias severas en la seguridad de la planta. Por esta razon,
la industria nuclear suele requerir andlisis de integridad estructural basados en la mecénica de fractura para la
evaluacion de defectos tipo fisuras, postulados o presentes, en los recipientes de presion. Para esto, resulta
indispensable disponer de datos especificos de la tenacidad a la fractura del material del componente. En este
trabajo se presentan los primeros resultados obtenidos en la caracterizacion de la tenacidad a la fractura del
acero forjado SA-508 Gr. 3 Cl. 1, empleado en la fabricacién del recipiente de presién del reactor nuclear
argentino CAREM-25. Se obtuvieron curvas de resistencia J-R a temperatura ambiente siguiendo la norma
ASTM E1820. Se ensayaron probetas denominadas C-R, C-L y L-C de acuerdo al cddigo de orientacion de la
normal al plano de la fisura (primera letra) y direccién de crecimiento del frente de fisura (segunda letra) para
cilindros huecos establecidos en ASTM E1823, tomandose como referencia la geometria cilindrica del forjado
del cual se obtuvieron los cupones de ensayo (C: circunferencial, R: radial, L: longitudinal). Las curvas obte-
nidas resultaron similares entre si, aunque se observo una leve menor resistencia a la propagacion de fisuras en
la direccidn circunferencial (probetas L-C). Estos resultados también fueron comparados con curvas J-R obte-
nidas mediante un método indirecto basado en la energia absorbida en ensayos de impacto de Charpy. Se
concluye que esta aproximacion genera estimaciones aceptables y conservativas de las curvas experimentales.

Palabras clave: tenacidad a la fractura, curvas de resistencia J-R, SA-508, recipiente de presion, CAREM-25

ABSTRACT

The pressure vessel is the main structural component of nuclear pressurized water reactors. It contains the
reactor core and the water used as coolant and moderator and, thus, any structural failure of the vessel may
lead to severe consequences on the safety of the plant. For this reason, the nuclear industry usually requires
structural integrity analyses based on fracture mechanics for the evaluation of postulated or present crack type
defects in pressure vessels. For this, it is necessary to dispose of specific data on the fracture toughness of the
component material. This work presents the first results obtained in the characterization of the fracture tough-
ness of the forged steel SA-508 Gr. 3 Cl. 1 that is being used in the manufacturing of the pressure vessel of the
Argentine nuclear reactor CAREM-25. J-R resistance curves were obtained at room temperature following
ASTM E1820 standard. Testing was performed in specimens called C-R, C-L and L-C according to the orien-
tation code of the normal to the crack plane (first letter) and crack propagation direction (second letter) for
hollow cylinders defined in ASTM E1823, using the cylindrical geometry of the forgings from which the test-
ing coupons were obtained as a reference (C: circumferential, R: radial, L: longitudinal). The curves obtained
with different orientations were similar, although a slightly lower crack propagation resistance was observed
in the circumferential direction (specimen L-C). These results were also compared with J-R curves obtained
by an indirect method based on the absorbed energy in Charpy tests. It is concluded that this method generates
acceptable and conservative estimates of the experimental curves.

Keywords: fracture toughness, J-resistance curves, SA-508, pressure vessel, CAREM-25
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1. INTRODUCCION

La integridad estructural de los recipientes de presion (RPR) de reactores nucleares de agua presurizada que
contienen el nicleo del reactor es uno de los factores més importantes que limitan el tiempo de operacion de
un central nuclear bajo los estdndares de seguridad requeridos [1]. En este marco, diferentes metodologias se
utilizan para asegurar niveles adecuados de tenacidad a la fractura durante la operacién del reactor, asi como
para evaluar la importancia de defectos tipo fisuras ubicados en diferentes zonas del RPR [1].

El CAREM-25 es el primer reactor nuclear de potencia disefiado completamente en la Argentina por la
Comisidn Nacional de Energia Atdmica (CNEA). Se trata de un reactor integrado (generadores de vapor, GVs,
incluidos en el recipiente de presién) con refrigeracion por agua liviana en circulacion natural. El RPR esta
actualmente en proceso de fabricacion en la empresa Industrias Metaldrgicas Pescarmona (IMPSA) en Men-
doza. Un esquema del mismo se muestra en la Figura 1a en la que se indican las dimensiones principales y se
pueden apreciar las acometidas de entrada de aguay salida de vapor de los GVs (12 en total), distintas boquillas
de servicios y control y la tapa superior. El cuerpo principal del RPR y su tapa se construyen mediante solda-
duras circunferenciales de virolas cilindricas y casquetes semiesféricos forjados provistos por la empresa Forge
Monchieri (Italia) y cuyas imagenes se muestran en la Figura 1b. Estas piezas son fabricadas con un acero al
C de baja aleacion cuya especificacion es SA-508 Gr. 3 Cl. 1. Este es un acero que se utiliza tipicamente en la
construccion de recipientes de presion nucleares mas modernos [1]. Otros materiales estructurales que com-
pletan la fabricacion del RPR del reactor CAREM-25 son las aleaciones austeniticas Nitronic 50 e Inconel 690.

a)

Figura 1: a) RPR del reactor CAREM-25 y b) piezas forjadas en las instalaciones del fabricante IMPSA.

Como parte del proceso de desarrollo del proyecto se ha planteado un plan de caracterizacién de la
tenacidad a la fractura de los materiales que conformaran el RPR del CAREM-25, incluyendo sus soldaduras.
Esta determinacion es importante tanto para el estado inicial del componente como para el posterior segui-
miento de la evolucidn de la tenacidad con el dafio neutrénico a través de un plan de gestion de vida que incluye
un programa de vigilancia de materiales de los componentes criticos.

En este trabajo se presentan los primeros resultados obtenidos en el estudio de evaluacion experimental
de la tenacidad a la fractura del acero SA-508 Gr. 3 Cl. 1. Los objetivos de este estudio preliminar son;

- determinar la tenacidad a la fractura a temperatura ambiente del acero SA-508 Gr. 3 Cl. 1 mediante la
obtencidn experimental de las denominadas curvas de resistencia J-R. Esto permitira realizar una comparacion
con otros datos publicados para aceros de RPRs similares [2].

- estudiar el posible efecto de anisotropia en la tenacidad a la fractura en las piezas forjadas. De esta
manera se espera definir la orientacién mas conservativa para la determinacién de la tenacidad. Es importante
destacar aca que, en la practica habitual, la orientacion de las probetas de ensayos mecanicos (traccién y ensa-
yos de impacto de Charpy) se establece a partir de la definicion de la direccion de trabajado principal de la
pieza forjada. Ademas, no existen antecedentes en la literatura donde se estudie la anisotropia de las curvas J-

69



Bergant, M.A.; Yawny, A.A.; Perez Ipifia, J.E. Revista SAM, N°1 (2020) p.68-75.

R de forjados SA-508, aunque si hay estudios para chapas de grado equivalente SA-533, utilizadas anterior-
mente para la fabricacion de RPRs [3].

- evaluar la aplicabilidad de métodos indirectos para la estimacién de las curvas de resistencia J-R a
partir de los valores de energia en el upper-shelf obtenidos con ensayos de impacto de Charpy [4]. Teniendo
en cuenta que para todas las piezas forjadas se disponen ensayos de impacto como parte de los requerimientos
de calificacion, los métodos indirectos permitiran inferir la tenacidad a la fractura reduciendo los esfuerzos
experimentales, o bien generando datos cuando no se dispone de material suficiente para la fabricacion de
probetas para ensayos de fractura, mucho mas demandantes en ese sentido que las probetas para ensayos de
impacto. Esto podria representar ademds una ventaja adicional en la definicién de los programas de vigilancia
de materiales antes mencionados, que requieren la introduccion de cupones cuyas propiedades se evalGan reti-
randolos en forma progresiva durante la vida del reactor.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Material utilizado

En el marco del plan de caracterizacion de la tenacidad, se realizaron ensayos de fractura utilizando materiales
sobrantes del forjado principal SA-508 del RPR y cuya composicién quimica se presenta en la Tabla 1. La
pieza fue forjada en caliente por el fabricante Forge Monchieri, hasta alcanzar una geometria de virola cilin-
drica de 190 mm de espesor y 3500 mm de diametro externo. Luego fue templada y revenida a 660 °C. Del
fabricante del RPR (IMPSA) se recibieron cupones de 160 x 160 x 20 mm de espesor, obtenidos de ¥4 t (cuarto
del espesor) externo de la virola cilindrica. La direccién del espesor de los cupones coincide con el de la virola
cilindrica.

Tabla 1: Composicién quimica del SA-508 Gr. 3 Cl 1.

ELEMENTO % WT.
C 0,178
Mn 1,428
Ni 0,828
Mo 0,519
Cr 0,143
\Y 0,006

En la Figura 2 se presenta una imagen de microscopia Optica de la microestructura del material que
corresponde a una bainita fina revenida. En la figura también se puede observar una inclusion que fue fragmen-
tada durante el proceso de forjado.

Figura 2: Microestructura de bainita revenida.
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El tamafio de grano resultante es de 20 micrometros aproximadamente (tamafio de grano ASTM 8-9).
Segun la informacidn provista por el fabricante Forge Monchieri, la direccién principal de trabajado mecanico
o PWD (principal working direction), es la circunferencial, siendo la tension de fluencia y la resistencia del
material a temperatura ambiente 536 y 649 MPa, respectivamente (no se realizaron ensayos de traccién en
direccion axial). La temperatura de referencia para ductilidad nula RTnpt (nil-ductility reference temperature)
resultd inferior a -30 °C.

2.2 Ensayos de fractura: curvas J-R

La tenacidad a la fractura se evalué mediante la determinacion de las curvas de resistencia J-R siguiendo la
norma ASTM E1820 [5]. Para estudiar un posible efecto de anisotropia en la tenacidad a la fractura, se utiliza-
ron probetas con distintas orientaciones respecto al forjado original, tal como se ilustra en la Figura 3. Se
utilizaron probetas compactas C(T) de dimensiones W = 24 mm y espesor B = 12 mm para las orientaciones
L-C (plano de la fisura normal a la direccion longitudinal y frente de fisura en direccién circunferencial) y C-
L (plano de la fisura normal a la direccién circunferencial y frente de fisura en direccion longitudinal). Para la
determinacién de la curva J-R en situacion C-R (plano de la fisura normal a la direccién circunferencial y frente
de fisura en direccion radial) se fabricaron probetas de flexion tipo SE(B) con W =20 mmy B = 10 mm. Estas
geometrias se seleccionaron a partir de las limitaciones para extraer probetas de los cupones recibidos. Todas
las probetas ensayadas en este trabajo se obtuvieron del mismo cupén de 160 x 160 x 20 mm.

————— c(m) \
-

Circunferencial ~ Longitudinal %
Lc O ofo X’/é‘
3

@ -
e—m—a -P H ]

I L2 L 90 |

SE(B)

28,80

Figura 3: Probetas de fractura C(T) y SE(B) y orientaciones utilizadas.

Los ensayos se realizaron en una maquina servohidraulica MTS 810 de 100 kN de carga méaxima dis-
ponible en el Laboratorio de Ensayos Mecanicos de la Divisidn Fisica de Metales del Centro Atomico Barilo-
che. Se utiliz6 un clip-gage para la medicion de la apertura de la boca de la fisura. En el primer ensayo con
probeta C-L se observo la formacion de labios de corte y crecimiento no uniforme de la fisura (Fig.4a), dando
lugar a resultados invalidos segun la norma ASTM E1820 [5]. Siguiendo las recomendaciones de la norma, los
siguientes ensayos se realizaron introduciendo entallas laterales de 20 % de profundidad (ver Fig. 3).

El calculo de J se realizd integrando numéricamente el registro carga vs. apertura de la boca de fisura
siguiendo lo recomendado en la norma ASTM E1820 [5]. La longitud de fisura asociada a crecimiento estable
fue determinada mediante la técnica de descargas parciales. La longitud de fisura inicial y final fueron medidas
sobre las superficies de fractura luego de colorearlas por oxidacién (heat-tinting) y de introducir un ciclado
final para generar la rotura a partir de la longitud de fisura obtenida por crecimiento estable en el propio ensayo
(Figura 4b).

Ciclado final

Crecimiento estable de fisura
Prefisura por fatiga

Entalla mecanica

Figura 4: a) Labios de corte en probeta sin entalla lateral y b) superficie de fractura en probeta con entalla lateral.
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2.3 Métodos indirectos para la estimacion de curvas J-R

La determinacion de curvas de resistencia J-R tiene una complejidad experimental importante que implica un
costo relativamente alto en comparacion con otros ensayos mecanicos [6]. EI método de probetas maltiples
insume mucho material, mientras que el procedimiento utilizado con probeta Unica requiere de equipamiento
sofisticado. En ambos casos, pero principalmente en el de probeta Unica, resulta bastante probable la ocurrencia
de errores sistematicos no detectados que afectan los resultados obtenidos [6]. Esto ha generado que los ensayos
para la obtencién de curvas J-R se limiten casi exclusivamente a aplicaciones demandantes, como las referidas
a la industria nuclear. Por otro lado, en muchas ocasiones no se dispone de material suficiente para completar
una caracterizacion adecuada de la tenacidad a la fractura, teniendo en cuenta los tamafios de probeta general-
mente grandes que se suelen requerir.

En este contexto, se han realizado numerosos intentos para correlacionar la tenacidad a la fractura dctil
con parametros obtenidos de ensayos mas sencillos [4]. El mas utilizado ha sido el ensayo de impacto de
Charpy. La eleccion se basa en que se trata de un ensayo donde se obtiene como resultado la energia necesaria
para fracturar la probeta [6]. Si bien existen varias metodologias en la literatura, la mas extendida fue propuesta
por Wallin [4,6]. EI método permite obtener curvas J-R conservativas a partir de la energia de impacto en el
upper-shelf, asumiendo que parte de ésta se consume en el proceso de fractura de la probeta. Las otras hip6tesis
que requiere el modelo tedrico son la de considerar fisuras profundas, carga cuasi-estatica y crecimiento de
fisura controlado por el pardmetro J. Como estas condiciones no son las que ocurren en realidad en un ensayo
de impacto, el método finalmente requiere de parametros de ajuste empiricos que se obtienen comparando el
modelo tedrico con curvas J-R experimentales. EI modelo propuesto por Wallin [6] fue validado con 162 curvas
J-R correspondientes principalmente a aceros estructurales y de recipientes de presion y sus soldaduras, aunque
también se utilizaron datos de aceros dUplex, aceros inoxidables y aleaciones de aluminio [4].

Las curvas J-R con una confiabilidad de 95 % o 5 % de incerteza (5 % lower-bound) estimadas indirec-
tamente se obtienen a partir de las ecuaciones (1) a (3):

J =J(Aa=1mm).Aa" (1)
T-20°C
J(Aa=1mm)=053.C;% exp| -——— 2
( ) s p{ 200°C } (2)
_ 0
m=0,133.C)**.exp _T-20%C ] oy +0,003 3)
2000°C | 4664MPa

Aqui, Aa es la extension estable de fisura en mm, J (Aa =1 mm) el valor de la integral J en kJ/m?
correspondiente a 1 mm de extensién estable, m es el coeficiente de la ley potencial, Cvys €s la energia de
Charpy en el upper-shelf en J, T la temperatura en °C y ov la tensién de fluencia en MPa. Estas expresiones
son validas para aceros ferriticos con oy entre 171y 985 MPa, Cyysentre 20 y 300 J y T entre -100 y 300 °C.
Por otro lado, para obtener curvas J-R medianas con confiabilidad de 50 %, la ecuacion (2) debe afectarse por
un coeficiente de 1,394 [4].

3. RESULTADOS
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En la Figura 5 se observan las curvas de resistencia J-R experimentales obtenidas a temperatura ambiente,
correspondientes al rango dictil o upper-shelf ya que la temperatura de transicién RTnpr es menor a -30 °C.
Se presentan dos ensayos para cada tipo de orientacion de fisuras. En el grafico también se presentan los limites
maximos de validez de J para cada tipo de probeta, segin define la norma ASTM E1820 [5]. La extensién
estable maxima es de 2,5 y 3 mm para las probetas SE(B) y C(T), respectivamente. Se observa entonces que
las curvas son limitadas principalmente en términos del valor de J méaximo valido para las geometrias utilizadas.

e © o
1000 - e @
® o
4 n . ’
o e v
800 E.O'E . o
----------------------------------------- R £ j} = 711 kJ/im?
e =2 O’G max C(T) m
“ i © ¢ B 2
£ 600 oo g sy = 593 kd/m
]
=3
-
400 4 * SE(B)1A :
dial C-R
o SE@B)28 |
= C(T)5B } A
200 4 a C(T)5C longitudinal C-L
‘ : gg% j’; ]»circunferencial L-C
D I ! | ! 1 ! I ! I ! | ! I ! 1 ! I ! I ! 1 ! I ! 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Aa (mm)

Figura 5: Curvas J-R a temperatura ambiente para las tres orientaciones de probetas.

En la Tabla 2 se listan los valores de tenacidad a la fractura al inicio de crecimiento estable Jic determi-
nados segun el Anexo 9 de la norma ASTM E1820 [5]. También se presentan los valores Jimm que se definen
como los valores de J para crecimientos estables de 1 mm. Esta definicion suele considerarse mas representativa
para caracterizar la tenacidad a la fractura de materiales ductiles mediante un solo parametro [7].

Tabla 2: Valores de tenacidad Jic y Jimm en kJ/m2,

PROBETA Jic Jimm
SE(B) 1A radial C-R 522 676
SE(B) 2B radial C-R 488 688
C(T) 5B longitudinal C-L 615 712
C(T) 5C longitudinal C-L 546 686
C(T) 4A circunferencial L-C | 360 565
C(T) 4B circunferencial L-C | 503 613

En la Figura 6 se vuelven a presentar las curvas determinadas experimentalmente junto con curvas J-R
estimadas con el método indirecto presentado en la seccion anterior. Para la pieza forjada en estudio, la energia
de impacto en el upper-shelf se determiné solamente en la direccidn circunferencial L-C resultando ser de 211
J. Las energias de impacto a 0 °C en direcciones circunferencial L-C y longitudinal C-L resultaron muy simi-
lares (~ 200 J), por lo que se considera que no hay diferencias significativas en el upper-shelf para ambas
direcciones. En la figura se muestran las curvas estimadas con este valor de energia para incertezas de 5% y
50%. También se incluye una curva experimental para el mismo material (SA-508 Gr. 3 Cl. 1) obtenida con
una geometria de probeta similar (C(T) con W = 30 mm y entalla lateral SG de 25%) disponible en [2].
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Figura 6: Comparacion de curvas J-R experimentales y obtenidas por el método indirecto.

4. DISCUSION

Los pares de curvas J-R experimentales presentadas en la Figura 5 para cada una de las tres direcciones de
propagacion de fisuras resultan similares. Ademas, las curvas para propagacion en las direcciones radial C-R
y longitudinal C-L resultan también muy préximas, mientras que las correspondientes a la direccion circunfe-
rencial L-C son levemente inferiores. Los valores de Jic ¥ Jinm €n la Tabla 2 también muestran que la tenacidad
a la fractura obtenida en la direccion circunferencial L-C es més reducida.

Es importante destacar que todas las probetas ensayadas en este trabajo fueron obtenidas del mismo
cupon de 160 x 160 x 20 mm. De esta manera se evit6 la dispersion de resultados debido a la posible variacion
de propiedades en distintos puntos de la pieza forjada, lo cual permite estudiar solamente el efecto de la aniso-
tropia del material. Otro aspecto destacable es que las diferencias en las curvas no estan relacionadas con el
tipo de probeta utilizado, ya que tanto para la direccion longitudinal C-L como para la circunferencial L-C se
emplearon probetas C(T) de idéntica geometria.

Todo lo anterior sugiere que la diferencia entre las curvas J-R se debe a la existencia de anisotropia en
la tenacidad a la fractura en el material forjado SA-508 estudiado en este trabajo. Teniendo en cuenta que la
direccién principal de trabajado mecanico PWD es la circunferencial, resulta razonable que las curvas J-R
obtenidas con fisuras creciendo en esta direccién (probetas L-C) resulten menores. Este resultado ademas coin-
cide con los obtenidos por GARWOOD [3] en material SA-533, que es un acero equivalente al forjado SA-
508 pero en formato de chapa utilizado también en RPRs nucleares mas antiguos.

La Figura 6 presenta la comparacion de diferentes curvas J-R. Por un lado, se observa que los resultados
experimentales obtenidos en este trabajo coinciden con las curvas presentadas en WALLIN [2] para el mismo
grado de material y probeta con geometria similar. Por otro lado, la curva J-R mediana (incerteza del 50 %)
obtenida por el método indirecto presentado previamente muestra también un buen acuerdo con los datos ex-
perimentales. A su vez, la curva indirecta para una incerteza del 5 % resulta conservativa y envolvente de todas
las curvas J-R experimentales.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta los primeros resultados del plan de caracterizacion de tenacidad a la fractura del acero
forjado SA-508 Gr. 3 Cl. 1 que se esta empleando en la fabricacion del RPR del reactor CAREM-25. Se reali-
zaron ensayos a temperatura ambiente para obtener las curvas de resistencia J-R segun la norma ASTM E1820
con fisuras propagando en direcciones radial C-R, longitudinal C-L y circunferencial L-C.

Las curvas J-R obtenidas en las tres direcciones son similares, aunque resultaron levemente menores las
correspondientes a la direccién circunferencial L-C, que coincide a su vez con la direccidn principal de traba-
jado PWD de la pieza forjada de la cual se obtuvieron las probetas. Los resultados obtenidos resultan, ademas,
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coincidentes con datos informados en otros estudios para materiales forjados SA-508 similares.

Las curvas J-R obtenidas con el método indirecto a partir de la energia de impacto en ensayos de Charpy
en el upper-shelf mostraron una muy buena coincidencia en el caso de la mediana (incerteza del 50 %), siendo
conservativa y envolvente de los datos experimentales para la estimacion con incerteza del 5 %. Este resultado
presenta un gran interés practico. Por un lado, permitiria estimar curvas J-R conservativas para piezas forjadas
de las que no se disponga material para los ensayos de fractura, o incluso en distintas partes de una pieza forjada
de grandes dimensiones y geometria compleja donde pueda esperarse variacién de las propiedades mecénicas.
Ademas, este método indirecto podria emplearse como control de calidad de curvas experimentales, reduciendo
de esta manera las posibilidades de errores sistematicos no detectados en los procedimientos experimentales.
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