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EVALUACION DE [LA SEGURIDAD DE
COMPONENTES NUCLEARES

f L.. Darnond, J. Fritzsche, M. Sarrate, O. Wortman
! Comisién Nacional de Energfa Atémica
' Buenos Aires, Argentina

RESUMEN

Se analizan las distintas formas de evaluar la ca-
pacidad de un componente nuclear para resistir las condicio-
nes de trabajo teniendo en cuenta el dafio por radiacién, el
efecto de la fatiga de bajos ciclos y la segurldad contra rotu-,
ra frigil. g

Se realiza una estimacién de seguridad contra ro- -
tura fr4gil para el recipiente de presién de ta Central Nuclear
Atucha (CNA) y se hace referencia al programa de 1nspe001m
jen servicio para el mismo recipiente,

f
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i INTRODUCCION

Durante la construccién de la Central Nuclear Atu-
cha (CNA) la Comisién Nacional de Energfa Atémica (CNEA) |
particip6 en el seguimiento de la fabricacién de ciertos com-;
ponentes principales, recipiente de presién, generadores de
vapor y presurizador,

, i
!: Esta tarea permitié familiarizarse con las técnicasg
de fabricacién de componentes para uso nuclear como asf H
también de los aspectos de disefio, aplicacién de c6digos, ta-'
reas de inspeccidn y criterios de seguridad aplicables a los
‘fmismos. i

Confiabilidad de un componente

Un componente nuclear dehe ofrecer un méximo de’
confiabilidad. Es por ello que se controla estrechamente la !
calidad del material empleado y los procesos de fabricacién |
y armado de las partes. Las normas de disefio y las especifi-
caciones sobre los controles durante la fabricacién estdn da-:
dos por cbdigos tales como el ASME seccién III en EE. UU. o
las especificaciones AD sexdie B en Alemania.
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Los controles durante la operacién se basan en sis
temas de inspeccifén durante el servicio que consiste, funda-'
mentalmente, en la detecciédn ultrasénica de defectos en sol- |
daduras del recipiente (1). Asfmismo se establece un progra=
ma de vigilancia del dafio por radiacién que consiste en intro-
ducir probetas en zonas que sufren irradiacién a fin de con-
trolar las variaciones de las propiedades mecénicas del ma-
terial del recipiente durante el servicio, Para la evaluacién
de la seguridad contra rotura ré4pida se utilizan criterios ba-
sados en la temperatura de transicién y en la mecanica de
fractura.

Criterio de temperatura de transicidn

F1 enfoque de temperatura de transicidén se basa
en el concepto de que, e¢n un componente no ocurrird rotura
fragil si durante el servicio la temperatura del acero esta
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por encima de una cierta temperatura de transicion (ND'T),
Esta temperatura de transicion del comportamiento fragil
a dictil se determina con el ensayo de peso de caida libre
(DWT-NDT) o ensayo Pellini. El diagrama para el anilisis
de ia fractura (I’AD) de Pellini utiliza este criterio de tem-
peratura de transicién para correlacionar tamafio de defec-
to, tensiones nominales admisibles y temperaturas de traba
jo (a partir de la temperatura NDT).

Basado en el diagrama de Pellini, Porse (2) ela-
bord el que lleva su nombre y que establece los limites ope
racionales de presién y de temperatura para un servicio
seguro del componente (en especial durante los periodos de
calentamiento y de enfriamientq. Este método impone res-
tricciones a los niveles de presién cuando [a temperatura
es menor que la NDT + 609F, a las que Porse denomina
_Temperatura de Transicién para Disefio (DTT). Por encima
'de DTT se aplican las restricciones de los respectivos cbdi-,

gos, '
Criterio de mecénica de fractura !

b
Mediante la imecénica de fractura se relaciona el
estudo de tensiones en la vecindad del extremo de una fisura
con la tensién nominal aplicada sobre la estructura y el ta-
maiio de defecto o fisura,

El pardmetro intensidad de tensiones K represen-
ta el estado de tensiones en el extremo de la fisura. Por
ejernplo, para el caso de una chapa plana de suficiente tama
fio y espesor, conteniendo una fisura pasante, el parimetro
K estd dado por K = 0 i7a i

La condicién de rotura en presencia de un defecto |
es (ue el estado de tensiones en el extremo de la fisura al- i
cance un valor critico KIC’ La condicién para la fractura es‘

v"ll. ”» fo—
KIC = G » -”-a 6 KI(J‘ = U ”.a*

07 es la tensién nominal de rotura cuando se toma afijo
0 a* tamafio critico defisura cuando se toma 0" como inva
riante. Ky, tenacidad de la fractura, es una propiedad del
material y representa la resistencia a la rotura en presen-

.cia de una fisura. El ensayo para determinar Ky ha sido
‘recientemente inclufdo como método standard ASTM E-399-
"2,

' por

Crecimiento de fisura

Para determinar la vida Gtil del componente es
necesario agregar un estudio del crecimiento de la fisura
bajo cargas cfclicas. La propagacién de una fisura por fatiga
esti dada por la expresién de Paris da/dN = Co A KB,
siendo da/dN el cambio en longitud de fisura por ciclo, A K
el rango de intensidad de tensiones aplicada durante el ciclo.
Co, n, constantes dependientes del material (n adopta valo-
res enfre 2 y 4),

Los aceros usados en recipientes de presién pre-
sentan sensibilidad a lu fragilizacién por irradiacién, Esto
se manifiesta por un incremento gradual en la temperatura
de transicién fragil-dictil del acero. De este modo la DT
normalmente a -129C podr4 elevarse hasta 750C y 15839C
para irradiaciones equivalentes a 1019 nvt para reactores
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convencionales.

Recipiente de presién para la CNA-Seguridad a la rotura
fragil |
|
Para el cilculo mediante la mecénica de fractura
es necesario conocer la tenacidad a la fractura K, la ten- "
si6én de fluencia y las constantes Co, n de crecimiento por
fatiga.

!
El material es un acero 22 NiMoCr 37 (similar al !

ASTM A 508 cl 2) con tensidén de fluencia Oy =40 kg/mm2
(57 kgj) y de rotura UR = 60 kg/mm2 (85 kgj). i

La temperatura de transicién de ductilidad nula
NDT = 00C (320F). La temperatura de disefio es de 3300C
(90007%),

Los valores de Kyc en funcién de la temperatura
para estado no irradiado o irradiado se indican en la Fig.1
(3)(4). En base a ella se estiman para el cdlculo los siguien~i
ites valores de KjC , i

i

en estado no irradiado: a 400C = 420 kg/mm3/2 (120 kgj 1//:)
a 3000C = 630 kg/mm3/2 (180 kg in )i

en estado irradiado: a 3000C = 520 kg/mm3/2 (147 kg; V7n)

Célculo del defecto critico para el caso de la prueba de pre- 3
sion, ‘

Supongamos un defecto embehbido de longitud 2¢ y i
profundidad 2a orientado axialmente, El ensayo de presidén
se realiza a 43°C (1100F) (NDT + 33°C + 10°C) a 175 atm.

Se tienen tensiones de membrana (=22 kg/mm2 (sobre
la zona del cinturén de irradiacién, de espesor 220 mm) a
430C es Kio = 420 kg/mm3/2, Para ubicarse en el caso més
desfavorable supongamos una tensién de membrana

g~ U;; =40 kg/mm2., Estos valores de tensién tien-
den a invalidar los calculos de mecanica de fractura (aplica-
bles en el rango eldstico)Usando la correccién por plastici-
dad elaborada por G, T. Hahn y colaboradores (5).

;KIC 0 VT (™ tensidén nominal

I p I dndl /Q [we o] 2a profundidad de fisura ‘
® ¢) - 2 &1 P corr=ccién por plasticidad |

i =1 04 G;s + 7 kg/mm3/2 U;s tensidn de fluencia estétlca
: G tensidn de fluencia !

]
i
i

para O % (g ,Wa‘ =40/49=0,815, ¥ =15
el tamaifio critico resulta acy = 1/1,517 (420/40)2 21 mm,
Profundidad critica de defecto 2a = 42 mm 5

La sensibilidad del método de inspeccién (US y rX)
asegurd la deteccién de defectos del orden de los 2 mm de
profundidad de modo que se excluye la posibilidad de rotura
fragil durante la prueba de presién,

{
i
Crecimiento de defectos 5

Para distintas solicitaciones se calculari el creci~
miento de defectos por fatiga sobre la zona del cinturén de
irradiacion, El tamafio inicial supuesto de fisura resulta de -
la sensibilidad del método de ensayo no destructivo empleado
(1% del espesor ae pared) Por lo tanto, ia profundldad de
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fisura supuesta es a; = 0,01 x 220 = 2,2 mm; aplicando un
coeficiente de seguridad 5, aj = 10 mm

da/dN = Co ( A K)I AKZ AT Y7y ;

Co=1,26x 1079, n=2,75 (6) para da/dN en mm/ciclo y
A K en kg/mm 3/2,

Caso ("kg/mm2  No.ciclos A amm
arranque y parada 17 500 1x10-1
corte brusco de |
bombas primarias 7.6 80 2 x 103
pruebas de presibén 22 20 6 x 10-3 |

Para otros casos el A K estd por debajo del
umbral de crecimiento estimado. Se aprecia que el creci-
miento total no es significativo,

Diagrama de fractura frigil

e 3K = A st < <4 <t

En la Fig. 2 se ofrece el diagrama de Porse para
el estado inicial e irradiado. Asimismo se indican las cur- -
vas correspondientes a l# relacién tamafio de fisura-tensién
~-temperatura obtenidas a partir de las expresiones de Irwin
(7) y de Allavi Smith (8). '

Como célculo congervativo se considerd Kic para}
estado irradiado.

Inspeccidn en servicio

Conocidas las relaciones entre tamafio de defecto
y tensiones actuantes ofrecidas por la mecéanica de fractura
se hace necesario contar con un programa de inspeccibén en
servicio a fin de asegurar la operacibén continua del reactor
bajo las normas de seguridad requeridas.

El recipiente de presién de Atucha esta provisto
de un sistema de inspeccién en servicio para el control de
soldaduras por técnicas de ultrasonido construido por SWRI -
de acuerdo a requerimientos de CNEA,

En la Fig.3 se indican las soldaduras a ser inspec
cionadas:

a) toda la soldadura circunferencial entre cuerpo cilindrico
y brida :

b) todas las soldaduras longitudinales del cuerpo cilindrico

c) toda la soldadura circunferencial que une los segmentos
que forman el cuerpo cilindrico como asf también la que
corresponde a la parte hemisférica

d) toda la soldadura de toberas usadas para el moderador
y el refrigerante

e) todas las uniones soldadas de toberas con tuberias

f) los tornillos de sujecién de la tapa

-

El equipo consiste en tres sistemas separados
(para el recipiente, toberas y tornillos) basados en la técni-
ca pulso-eco,

R ATt 75 5

v

El barrido de las ireas del cuerpo cilindrico se
logra por un movimiento vertical del médulo sobre un riel
combinado con un movimiento de rotacién de toda la estruc-
tura del equipo.
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Para la inspeccidn de las toberss el médulo se
desliza sobre un riel anular montado sobre la tobera. La
inspeccion de los tornillos se efectiia por un orificio cen-
tral introduciendo un trasnductor autocentrante. CNEA dise-
16 un sistema para adquisicién de datos destinado a regis-
trar toda la inspeccibén y procesarla luego por computacidn E
(Fig.-1).

Dos equipos de US reciben la sefial de los trans- ;
ductores del médulo de inspeccién. Uno de los equipos reci-
be la sefial del transductor pulso-eco de 45 6 60°, El otro
equipo recibe sefales del transductor normal a 909 y tamhién:
el eco de la sefial emitida por el transductor de 45 o 600 i
Fig. 5. . §

Los datos (en forma analégica ) seleccionados por
4 compuertas més la informacién recibida de los indicado-
res de posicién XY sobre el panel de control, se registra
en cinta magnética mediante un grabador FM con miltiples
canales para registro simultdneo., Esta grabacién puede
ser procesada lue go por computacién.

También se obtiene registro oscilografico. Final-
mente el sistema incluye una grabacidn en video del panel de
control y de las pantallas del US,
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FIGURAS

(]

Tenacidad a la fractura vs temperatura para estado
irradiado y no irradiado.,

Diagrama de fractura en base a Porse y mecéanica de
fractura.

Soldaduras a ser inspeccionadss por el equipo de ins-
peccibén en servicio,

Adquisicién de datos.

Inspeccién con 3 transductores.
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