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1. Resumen

En el presente trabajo se estudian los mecanistad®rmacion de los Late
Blooming Phase (LBP) que generan un endurecimigritagilizacion adicional a los
conocidos precipitados ricos en Cu, inducidos poradiacion neutrénica. Estos se
hacen relevantes a fluencias mas alla de la vidads®fio de un reactor nuclear.
Finalmente se realizar un analisis de su posibitancia en el material base del RPV
de la Central Nuclear Atucha I, debido a su prabaikension de vida. También se han
aplicado distintas correlaciones que permiten estieh corrimiento de la temperatura
de transicion ductil-fragil del material y se hdaettminado cual es la que mejor ajusta a
los valores reales.

2. Conceptos generales
2.1 Estructura cristalina

La estructura de un material se puede descriltuatro niveles, ver figura 1.

Figura 1 — Cuatro niveles de estructura en un naditéa) estructura
atomica, (b) estructura cristalina, (c) estructgranular vy (d)
estructura multifasica en el hierro.

Las caracteristicas de la estructura en cada enlosdniveles determinan las
propiedades del material. La disposicion de lostelaes que rodean al nacleo de los
atomos individuales determina el comportamientcctetd®d, magnético, térmico y
optico del material. Ademas, la configuracion elauica influye en la forma en que los
atomos se unen entre si.

Los metales, semiconductores, muchos cerdmicoguna$ polimeros tienen
una organizacion de atomos muy regular, es dea@restructura cristalina Otros
materiales ceramicos y muchos polimeros no tienaruganizacién atdbmica ordenada.
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Estos materiales se llamamorfos o vitreoy se comportan de manera muy distinta a
los materiales cristalinos. Por ejemplo el poketd vitreo es transparente, en tanto que
el polietileno cristalino es trasliucido. Se puedmtmlar las imperfecciones en la
organizacién atébmica a fin de producir cambiosymdbs en las propiedades.

En la mayor parte de los metales, de los ceramyjceemiconductores se
encuentra una estructura granular. El tamafo y doda los granos influye en el
comportamiento del material.

Finalmente, en la mayor parte de los materialepresenta mas de urase
(sistema o parte de un sistema de composicion qaiynestructura fisica homogénea,
es decir, presenta propiedades intensivas unifoemdedos sus puntos, €j: T de fusion
y T de ebullicion) teniendo cada una de ella seghoratomico y propiedades unicas. El
control del tipo, tamafo, distribucion y cantideel estas fases dentro del material es
otra de las principales formas de controlar lapieaades.

Para aquellos materiales solidos cristalinos, $maléa celda unitaria es la
subdivision de la red cristalina que sigue congsetwdas caracteristicas generales de
toda la red. Al aplicar celdas unitarias idénticses,puede construir toda la red. Ver
figura 2.

Celda unmitano

_?_.af*‘ﬂ Figura 2 - Celda unitaria.
;:_T;ri

Puntos ..1-;. la red

I
-

Se identifican 14 tipos de celdas unitariagades de Bravaigagrupadas en siete
sistemas cristalinos (ver figura 3 y tabla 1). pasametros de la redque describen el
tamanfo y la forma de la celda unitaria, incluyeshdanensiones de los costados de la
celda unitaria y los &ngulos entre sus costados.

Numero de &tomos por celda unitari€fada una de las celdas unitarias esta definida
por un namero especifico de puntos de la red.

Numero de coordinacionEl nimero de atomos que tocan a otro en partjcegadecir,

el nUmero de vecinos mas cercanos, es el nimecoatdinacion y es una indicaciéon
de que tan estrecha y eficazmente estan empaqadtasdatomos [1].
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Figura 3 — Los catorce tipos de celdas unitariasdes de Bravais, agrupados en
siete sistemas cristalinos. Las caracteristica®sisistemas cristalinos se resumen

en la tabla 1.
Estructura Ejes Angulos entre ejes
Cubica a=b=c Todos los angulos de 90°
Tetragonal a=bkc Todos los angulos de 90°
Ortorréombica gb#c Todos los angulos de 90°
Hexagonal a=bBc Dos angulos de 90°, un angulo de 120°
Romboédrica a=b=c Todos los angulos son c|>guales y ninguno
es de 90
Monoclinica atb#c Dos angulos de 90°, un angupy £ 90°
e Todos los angulos son distintos y ningupo
Triclinica arb#c es de 90°

Tabla 1 - Caracteristicas de los sistemas cmstsli
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Modelos de celdas unitarias

Ciibica simple Ciibica centrada Ciibica centrada
en el cuerpo en las caras

2.2 Enlace metalico

Es el tipo de enlace que se produce cuando se sambntre si los elementos
metélicos; es decir, elementos de electronegatiesiabajas. Habitualmente, las
sustancias metalicas estan formadas por atomos gela elemento aunque también se
obtienen por combinaciones de elementos (aleagiones

La formacién del enlace metélico se explica a sad& modelo de la nube de
electrones, el cual postula:

» Los atomos metalicos ceden sus electrones de R ro@s externa a la “nube
electrénica” que engloba a todos los atomos dedaAsi, el enlace metalico
resulta de las atracciones electrostaticas entse réstos positivos y los
electrones maviles que pertenecen en su conjulatoedl metalica. Ver figura 4.

* En el enlace metélico, los electrones no pertenacengin atomo determinado.
Ademas, es un enlace no dirigido, porque la nubetréinica es comun a todos
los restos atébmicos que forman la red.

Coapyright © 2006 Pearson Prentice Hall, inc

Figura 4 - En el enlace metalico, los electroneladmpa mas externa se encuentran deslocalizados,
y los nucleos se encuentran como iones positivimoarmor los electrones deslocalizados. Aun asi, a
los elementos metélicos se los representa de maweidnica en la simbologia quimica y en la
nomenclatura.
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 Hay que aclarar que los atomos cuando han cedsl@lectrones a la nube
comun, no son realmente iones, ya que los eledrquedan dentro de la red,
perteneciendo a todos los "restos positivos".

« Este modelo es muy simple y sirve para interpmetachas de las propiedades de
los metales; aunque tiene ciertas limitacionescjpalmente en la explicacién
de la diferente conductividad de algunos metales.

Propiedades de los metales

Las propiedades que se dan en los metales soncoenseé del tipo de enlace
que se da entre sus atomos. Algunas de estas gadp®son:

* Aexcepcion del mercurio, los metales puros soil@®la temperatura ambiente.
No obstante, sus puntos de fusiébn son muy varighlegjue generalmente altos.

e Son buenos conductores de la electricidad y def,caébido al movimiento de
los electrones. Se les llama conductores. Al auanéattemperatura disminuye
la conductividad por incrementarse el rozamienteedos electrones.

* Presentan brillo caracteristico.

* Presentan el llamado "efecto fotoeléctrico"; esrdeaando son sometidos a una
radiacion de determinada energia, emiten electrones

» Se suelen disolver unos en otros formando disahesiajue reciben el nombre
de aleaciones.

e Son ductiles y maleables. Esto es debido a la recadonalidad del enlace
metalico y a que los "restos positivos” son todoslares, con lo que cualquier
traccion no modifica la estructura de la red me#alno apareciendo repulsiones
internas.

2.3 Imperfecciones en el arreglo atdmico

En todos los materiales el arreglo de los atomasiere imperfecciones que
tienen un efecto profundo sobre el comportamiergolas materiales. Mediante el
control de las imperfecciones reticulares, creametales y aleaciones mas resistentes,
imanes mas poderosos, vidrios y cristales de c®lertraordinarios y muchos otros
materiales de importancia practica.

Presentaremos los tres tipos basicos de impeofeeide red:
1. Defectos puntuales
2. Defectos lineales o dislocaciones

3. Defectos de superficie
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Sin embargo, que estas imperfecciones solo rapgmseefectos en relacion con
el arreglo atomico perfecto, y no con el materigdmo. De hecho, estos "defectos”
pudieron haber sido agregados de manera intenciani@h de producir un conjunto
deseado de propiedades mecanicas Yy fisicas.

1) Defectos puntuales

Un defecto puntual es en donde un atomo faltaemseentra en un lugar irregular
en la estructura cristalina, ver figura 5. Estosdan ser:

» Atomos autointersticiales (SIAs)
» Atomos de impurezas intersticiales
« Atomos sustitucionales

« Vacancias

Figura 5 — Defectos puntuales
en una red cristalina.

2) Defectos lineales o dislocaciones

Son defectos de la red cristalina de dimension esalecir que afectan a una fila
de puntos (falta una linea de atomos). Son furd#la estructura cristalina, el grado de
trabajado mecanico que sufrié el material duranteanformado, la temperatura de
trabajo, etc., por lo tanto se producen durantsolaificacion y la deformacion del
material. Son defectos lineales metaestables.

Por tratamientos térmicos puede disminuirse ladattde dislocaciones.

Existen dos tipos de dislocaciones:
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» Dislocaciones de bordepueden ser facilmente visualizadas como un plano
adicional de atomos en medio de la red. Existentegaccion fuerte entre estas
dislocaciones, entonces pueden llegar a aniquilarse

» Dislocaciones de héliceforman una superficie espiralada formada por los
planos atomicos alrededor de la linea de dislonagiée general al aplicar un
esfuerzo.

En la figura 6 se esquematizan los tipos de disiooes.

Extra row
of atoms

Figura 6 — Dislocaciones en una red cristalina.

La existencia de estas dislocaciones hace pdsilidleformacién plastica de los
metales, debido a su movimiento o deslizamientolaHigura siguiente, se representa
de forma esquematica, este movimiento.

oy o iy g oo

$99¢ f- Lp“.i %éuig _‘.)‘Lg ?ar
29 2 .
o i gl i

Figura 7 — Representacion del movimiento de ldsahsiones en la red.
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3) Defectos de superficie

Son las fronteras o planos que separan un matariakgiones de la misma
estructura cristalina pero con orientaciones dagtaficas distintas.

Se puede distinguir en:

Superficie del Material: en las superficies externas del material la rechitea de
manera abrupta. Cada atomo de la superficie yaieme tel mismo numero de
coordinacién y se altera el enlace atdmico. Asimisia superficie puede ser muy
aspera, contener pequefias muescas y quizas seo mashreactiva que el interior del
material.
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Borde de grano o Frontera de grano:La microestructura de la mayor parte de los
materiales esta formada por muchos granos. Un geanana porcion del material
dentro del cual el arreglo atémico es idéntico. &rbargo, la orientacién del arreglo
atomico, o de la estructura cristalina, es distpdiga cada grano. En la figura 8 se
muestran de manera esquematica tres granos: lderedda uno de ellos es idéntica
pero estan orientados de manera distintdndidle de granpes una zona estrecha en la
cual los atomos no estan correctamente espaciatos [

Figura 8 — Representacion de tres granos, con sus

%On respectivas fronteras de gmatambién llamadas
OOOO borde de grano.
OOO

Frontera
de grano

3. Dafio por radiacion neutrénica en aceros

3.1 Interaccion de los neutrones con la materia

Los neutrones son particulas sin carga que pueeeetrar la nube electronica
de un atomo e interaccionar con el nucleo. Su casgdra hace necesario plantear
potenciales de interaccion diferentes de los quesae para las particulas cargadas.

Al existir neutrones de variadas energias, essagcerealizar una clasificacion,
la cual es la siguiente:

e Térmicos: estan en equilibrio con el medio que los rodea,habiendo en
promedio un intercambio neto de energia entre oeesry atomos. E < 0.5 eV.

* Intermedios o0 epitérmicos: abarcan energias desde 0,5 eV hasta
aproximadamente 1@V. El valor de 0,5 eV como limite inferior estatado de
la capacidad del cadmio para absorber neutrondsjds energiass(alcanza
57000 barns para neutrones de 0.025 eV).

+ Raépidos: energias estan comprendidas entfeeMy 10 eV (10 MeV). Por lo
general todos los neutrones al nacer estan conmigoenden esta region
energética, pasando luego a energias menores IBiomes sucesivas.

* Relativistas: son aquellos cuyas energias cinéticas son supeads 10 MeV,
en cuyo caso esta energia es una fraccion apredaabltotal (energia cinética
MAas energia en reposo) por lo que se deben aptio&cciones relativistas en el
tratamiento de los mecanismos de interaccion.
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Si el neutrén posee suficiente energia, puedesicodr con un nudcleo y
arrancarlo de su posicion en la red y crear aslefecto.

Los atomos del blanco pueden ser desplazados diticen las redes por dos
mecanismos basicos diferentes:

» Dispersion la colision del neutrén con un nucleo duranteual le transfiere
una energia mayor que un cierto umbral y, sin egtbal nicleo no cambia de
naturaleza. Estas colisiones pueden ser tantoicalasfcolisiones clasicas de
esferas duras), o inelasticas. Para que ocurraugtdm debe tener ung & 100
eV. La energia umbral para los desplazamientgsiéipende del nucleo blanco y
de la direccion de colisién, pero, en principialesunas decenas de eV.

e Absorcion: el neutrén es capturado por el nucleo produciendonucleo
compuesto excitado con masa M1 que es inestable y que decae en und8 10
s con la emisidn de neutrones, protones y radiagi@productos de fision. EIl -
rebote " conectado con la emision de productosedaichiento puede conducir a
un atomo desplazado. La captura puede ocurrir {@ari@ los neutrones de muy

baja energia (0,01 eV) como para neutrones ragiolognergias por arriba de 2
MeV.

La energia del atomo de retroceso en una reagnignes T = E? /| 2M,C?,
donde E es la energia del foton emitido. La energia td&allos fotones emitidos
corresponde a la energia de ligadura del neutréel enicleo (aprox. 8 MeV). Los
valores medios de T son del orden de 100 eV, lpegden producir desplazamientos.

Sin embargo la contribucion de la reacciony)(na la produccion de
desplazamientos se puede despreciar frente aretesiones, ya que, por ejemplo, en
un choque elastico neutrén-blanco, este ultimosateenergias del orden de los KeV.

La energia transferida en las colisiones neuti@ieo se deduce de
consideraciones de conservacion de impulso y emergi

T, = AEserf(¢/2) con A =AM M,/ (M + Mp)?

Dondeg es el angulo de dispersiéon en el centro de maksgpgnde del potencial
de interaccion y del parametro de impacta; WIM, son las masas respectivas del
neutrén y del atomo blanco. En general la disper&é isotrdpica hasta energias
neutrénicas de 2 MeV y las colisiones se asemejas gue se producen entre esferas
rigidas, donde todas las energias de retrocesaatdelo chocado son igualmente
probables.

La energia transferida méaxima es" == AE,. Como la masa del neutrén es
despreciable frente a la de un atomo promedionept
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T,"~ (4/A).E,

donde A es la masa atbmica del atomo colisionad

Si la dispersion es isotropica, entonces, la éa¢rgnsferida promedio es

T=T1"/2.

A cada tipo de interaccion corresponde seecioneficaz microscopica(s). Al
ser esta, una funcion de la energia, es convengspecificar intervalos de energia en
los cuales las interacciones varian de un moddaedias distintas secciones eficaces
se designan de la siguiente forma:

os : dispersion elastica

oi : dispersion ineléstica

oy : absorcion

Donde la total es

entonces:=cS +oi + ca

En la siguiente tabla, se muestran las seccidiwxes microscopicas para
materiales de interés desde el punto de vista awcle

0S= seccion eficaz 6.= seccion eficaz
microscépli(;a _de dispersion microgcépica de absorcién
elastica _ 4
(barn = 1.16%cn?) (barn = 1.1G*cn?)
B 4 750
C (grafito) 4,8 0,0034
D,O(agua pesada) 7 0,0005
H,0 (agua liviana) 38 - 100 0,33
Zr 8 0,185
Zry-4 0,22
Fe 11 2,56
Hf 104
Ni 4,5
Acero inox. austenitico 3,1

Tabla 2 - Secciones eficaces microscOpica pararared de baja energia ( ~ 0,03015 eV) para distinto

materiales.

Ademas teniendo en cuenta las interacciones, esepdefinir:

Seccion eficaz macroscopicajj: dondese interpreta como la probabilidad de

que interactie el neutron por alguno de los pragegor unidad de camino

recorrido.

¥ =No [1l/cm]

N: es el nimero dendos por unidad de volumen
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e« Camino libre medio (): el cual corresponde a la distancia promedio que
recorre el neutrén entre dos colisiones sucesBaslemuestra que es igual a la
inversa de la seccion eficaz macroscépica total:

A=1/Y [cm]

Entonces el camino libre medio para producir desphientos se puede
expresar:

Aq = 1/ Noy 0g4: seccion eficaz microscopica de desplazamiento

En la tabla 3 se dan algunos valores de camine fidio entre desplazamientos para
algunos metales y para energias neutronicas tipicas

E.[MeV] | oq[barn] [xlogcm'S] halcm]
1 3.4 0,64 4.6
Zn
0,2 5,7 2.7
1 3,2 0,83 3,75
Cu
0,2 5,5 2.2
Zr 1 2,46 0,43 9.4

Tabla 3 — Caminos libres medios para algunos neetale

3.2 Fenomenologia de la cascada de colisiones

La formacion del primer atomo chocado y desplaz&¥KA, primary knock-on
atom) es equivalente a la formacién de un par stitéal-vacancia, llamadpar de
Frenkel, y constituye la estructura basica del dafio. 8nkxgia cinética del PKA es del
orden de las decenas de eV o0 mas, puede seguiémioge por el cristal produciendo
colisiones con otros atomos para formar atomoslaespos secundarios, terciarios, etc.
Ver figura 9.

Analisis de la existencia de LBP en el acero del @@ CNA-I Pagina 15 d& 5



B sitic Vacante
X

X Atomo desplazado a posicién intersticial \

Atomao
Primario

Figura 9 - Comienzo de la cascada de colisiones.

Similar a la formacion de pares de Frenkel, elltdé las colisiones se desarrolla
en un tiempo muy corto (menos de™3®) durante el cual el resto de la red puede
considerarse en reposo (proceso atérmico). Este@se llamaascada de colisiones

En la primera parte de la cascada de colisionemdo la energia del PKA es
todavia alta, las colisiones individuales estaatinedmente lejos unas de las otras y el
movimiento se puede expresar a través de colisibmesias individuales. A medida
gue la energia de los atomos decrece la distantia &lisiones también baja hasta que
se hace comparable a las distancias interatomicas.

Una considerable cantidad de energia (eV/atomapseentra en la parte final
del camino del PKA en un intervalo de tiempo muyteq~10*® — 10*?s) y en un
volumen muy pequefio (1@tomos). Esto lleva a un desarreglo colectivosenregion
y a la formacién al azar e irregular de aglomerattosacancias rodeados por una capa
de intersticiales que escapan de la region pedarifdlamada zona desnuda segun
Brinkman), como se ve en la Figura 10. Si la eredg la particula incidente es muy
grande, la cascada exhibe la tendencia a sepamassédcascadas.
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Figura 10 - Esquema de la zona desnuda segun Baimkm

En la modelizacién de la etapa final del caminbRI€A, donde las colisiones
ocurren en intervalos muy cortos y la cascada emees muy densa, se han descripto
dos fases; una es la llamapi@o de desplazamientog la otrapico térmicq aunque
ambas estan intimamente conectadas.

4. En la primera fase, que dura varias decenas deqgoodos, se produce un
movimiento atdmico dinamico colectivo; la reubicéaciocurre al azar. Esta fase
transitoria se denomina pico desplazamiento (diephent spike).

5. Cuando la energia entre atomos durante las cadisialecrece debajo de la
energia umbral para producir un desplazamientp, SE disipa como un
incremento de las vibraciones atdmicas. El cormedigmte pulso de calor se
denomina pico térmico. La temperatura corresponeliah cambio local en la
intensidad de las vibraciones atébmicas de los &ahada red puede alcanzar el
punto de fusion después de cierto periodo de tienffo gradualmente
dispersada a través de colisiones con los ele&drone

El posterior desarrollo en la cascada suele llsefase de relajaciony sigue
después que el pico de desplazamiento llega alitguitérmico y a la formacién de
una cuasi-distribucion de defectos en la regioradanEn la fase final ocurre el colapso
de la cascada, resultado de un cierto numero deamszeos, entre ellos el
termotransporte (movimiento de vacancias contgraaliente térmico de la periferia al
centro de la cascada) y el movimiento de inteed@si a lo largo de los gradientes de
temperatura y concentracion. Entonces el desarrotlmpleto de la cascada de
colisiones se puede separar esquematicamente ies etapas, lo que se resume en la
figura 11.
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Figura 11 — Modelo Seeger

Las primeras tres etapas ocurren a tiempos mermgues10™ s y estan
determinadas por los procesos de colision. La comesee distribucion de defectos
formados: defectos aislados, pares de Frenkel szoesnudas, se conoce como estado
de dafio primario. El proceso subsiguiente ocurierapos > 1§ s y esta controlado
por procesos de difusion; el movimiento térmicameattivado de defectos puntuales
elementales da como resultado cambios en el estadmestructural del material
irradiado, ver tabla 4.

Evento Tiempo (S) Resultado
COI|S|one§ binarias y ] < 10% PKA
transferencia de energia
Desplazamientos colectivo de
atomos, cas_cadas de 1013 Cascada de colisiones
desplazamientos y
recombinacion espontanea
Disipacion de energia (pico 101 Pares de Frenkel estables y
térmico y colapso de la cascada) zonas desnudas
. Recombinacién y aglomeradp
Interacciones entre defectos ppr "
o e 8 de defectos, formacion de
movimiento termicamente 10 . .
: defectos extendidos y cambios
activados )
microestructurales

Tabla 4 — Etapas y evolucién de la cascada dealssplento y su resultado macroscépico.
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3.3 Tipos de defectos producidos en el material yu sdistribucion
espacial

A continuacion, se enumeran los defectos generadasy material debido a la
irradiacion neutrénica.

Defectos puntuales

Atomos de impurezas (productos de transmutacion)

* Pequeiios aglomerados de vacancias (zonas desnudas)
* Lineas de dislocaciones

* Lazos de dislocaciones

» Cavidades (voids y burbujas de He)

* Aglomerados de solutos

En la siguiente imagen, se puede observar el amirento de los lazos de
dislocaciones.

Figura 12 - Alineamiento de lazos de dislocaciones
en Zr puro irradiado a 668K a una fluencia de
6,4.10° n.cm?

Para un amplio rango de energias existe la pimldilde producir colisiones
colectivas, ademas de pares de Frenkel aislados.

Siguiendo el modelo de Seeger, en cada colisidlectica se generan
aglomerados de vacancias, éstos son comprimidog Haemar discos que son
transformados luego éazos de dislocacioneser figura 13.
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Figura 13 - Lazos de dislocaciones en acero irdadia

Procesos posteriores de difusion permiten el mieaito de los lazos por llegada
de vacancias e intersticiales que los toman commdguos preferenciales, estos ultimos
son mecanismos térmicamente activados que inflaiegisivamente en la modificacion
de alguna de las propiedades de los materialebadas.

3.4 Degradacion de las propiedades mecanicas

3.4.1 Endurecimiento y fragilizacion por irradiacion neutrénica

El mecanismo primario de fragilizacion es el eedimiento producido por
defectos nanométricos en la estructura, que serdisa en la mayor parte del material
debido a la irradiacidén. Esta aceptado que hayctises de cambios nanoestructurales
gue son los principales contribuyentes a la fraglion de los aceros de los RPV:

1. aglomerados de atomos de soluto tales como Cu gnergmente se los
cataloga comg@recipitados

2. el llamadodafio en la matrizque son aglomerados de defectos puntuales
(vacancias y autointersticiales (SIAs), que encideees de Fe forman desde
pequefios aglomerados a huecos y lazos de disloeagio

Por lo tanto, el corrimiento de la temperatura itifiéigil se puede poner como funcién
de dos componentes:

AT = ATsmf + ATcrp
ATsmi: €l correspondiente debidoddfio en la matriz.

ATerp: €l correspondiente debido a fmgcipitados ricos en C(CRPS).

Ademas existen procesos microquimicos tales corsegeegacion de R borde
de grano que puede promover la fractura intergeairyupor la tanto causar fragilizacion
sin endurecimiento. A continuacion se hara un betde las caracteristicas mas
relevantes de dicho proceso:
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* La segregacion de fosforo a los bordes de granmymwe un cambio en el
modo de fractura fragil de transgranular a interglar, y una degradacion de las
propiedades mecanicas.

* La radiacién puede mejorar la segregacion de Riecién de la historia de la
fabricacion de RPV, composicion quimica y condie®mde irradiacion.

e ElI P también desempefia un papel en el endurecmiatgbido a los
precipitados de P y también se encuentra segreggadislocaciones.

» La segregacion de P de impurezas en los bordesade gfecta a la tension de
fractura por las interacciones P- Carbon.

Los aglomerados en forma de lazos intervienen dadu obsticulos al
movimiento de las dislocaciones, endureciendo atenah y disminuyendo su
ductilidad. Cuanto mas baja es la temperatura daliacion la agitacion térmica
colabora menos con el trepado de dislocacionesppamdo un endurecimiento mayor.

En el ejemplo siguiente se ve el comportamientaumecero bajo irradiacion
neutrénica, cuya estructura cristalina es cubieafigura 14.

bee
]
[ ]
]
o
(-
50
=
=
{;J - .
= unirradiated
g increasing dose
(b) Engineering strain

Figura 14 — Comportamiento de aceros bajo irradreneutronica.

Del gréfico se observa que el efecto macroscépimola radicacion neutronica
produce, es aumentar su tension de fluergi ¥ la resistencia a la traccion (el punto
méximo de la curva) con una disminucién en la de&mion, lo cual es a expensas de
bajar su ductilidad y tenacidad.

Desde el punto de vista de la seguridad nuclets,iecremento en la tension de
fluencia y resistencia a la traccion parecerianfaeorables a primera vista, ya que
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generaria en el material una ampliacion de la abdistica y soportaria mayores cargas

pero al bajar su tenacidad se esta reduciendosistegecia a la propagacion de una

fisura de forma fragil (el material se fracturafdama rapida). Lo que se busca, es que
la fisura se desarrolle de forma ductil para gurisistre tiempo para ser detectada, por

ejemplo: por la fisura hay liberacién de tritio,celal es detectado y se pueden tomar las
acciones correspondientes para que no evoluciona ancidente severo.

En un principio de la irradiacion las cascadasalsiones ocurren en puntos del
material bien aislados de modo que no hay intebacentre ellas, es lo que se llama
estado de barreras dispersas. A medida que laaiciédd prosigue, las cascadas pueden
llegar a superponerse y defectos formados en mbadiéren en otras provocando un
cambio en los mecanismos de endurecimiento. Empriaseras etapas la tensién de
fluencia se incrementa linealmente con la raiz @adalde la fluencia:

oo I:E' I—) 1/2

Posteriormente hay un apartamiento de esta leupi@o por la superposicion
de cascadas.

Segun los materiales la fragilizacion tienen damponentes: la fragilizacion de
bajas temperaturas y la difusion acelerada de espé@gilizantes, por ejemplo la
difusion del Cu en los aceros ferriticos de logpieates de presion.

La fragilizacion por inhomogeneidad aparece asdpse son alcanzadas por los
componentes de un reactor durante su vida utildéaparecer tan pronto como a una
fluencia de~ 10" n/cnf.

Sin embargo la temperatura de trabajo de los cosemges en los reactores esta
dentro o es superior a la de la etapa de recuperdel dafio. Por ejemplo en el Fe no
se observa inhomogeneidad en la deformacion pamearge 250°C.

Los recipientes de presion (RPV) de los reactmpsran a temperaturas
relativamente bajas (150°C — 300°C) y reciben fujeutrénicos bajos (tipicamente’ 10
— 10" nf™5s). Pero se debe asegurar la integridad del RBVaago de 30 o 40 afios de
servicio. Existe la probabilidad de una fracturastable. La menor temperatura y el
menor flujo neutronico permiten el uso de aceros taratos. Tanto en los reactores
rapidos como en los térmicos se usan aleacionasete ferritico y se plaquea con una
capa de acero inoxidable, que va soldada al astrudrpo del RPV. Asi no se necesita
la resistencia a la corrosién de los inoxidablessymucho mas barato. Es necesario
conocer la magnitud del endurecimiento por radragiéel grado de fragilizacion de
€s0S aceros.

En la figura 15 estd representado el comportamielet un tipico acero de
recipiente de presion de centrales nucleares. lBpodamiento de estos materiales en
cuanto a su endurecimiento y fragilizacion pordiaaion es de enorme importancia
tecnologica.

Uno de los ensayos mecanicos mas usados es atomgmprobetas con entalla
en V de las capsulas de vigilancia de los RPV, aledd se obtiene la temperatura de
transicion ductilfragil y la energia maxima absdabpor el material. La irradiacion
puede correr la temperatura de transicion dudtif(DBTT) en mas de 100°C, lo que
coloca a los aceros de recipiente de presion en sinmcion comprometida,
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fundamentalmente en los casos de parada bruscandfdamiento, en caso de algin
incidente de criticidad o en la simple operaciémdeada del reactor [1] y [2].

6-IN. A302-B PLATE

15 - CONMMERIAL HEAT
UNIRRADIATED

g IRRADIATED
= 285°C, =3-10% nfem? > TMeV
F W
(- L ]
B
< .
i NOT
E 4 [

(4]

-40 0 40 80 120
TEMPERATURE [°C]

Figura 15 — Ensayo de Charpy en aceros ferriticos.

3.5 Influencia de las distintas variables dominant sobre el dafho
neutrénico

En base a lo estudiado, se pueden identificar susdm las variables que
determinan el dafio por radiacidn neutronica. Esaf@dnicroscopico generado en el
material se ve como un cambio macroscopico enrtgsgriades mecanicas del mismo,
como un aumento de la tension de fluencia y regise la rotura pero a expensas de la
disminucién de su ductilidad y tenacidad, como reori@ente se ha explicado.

Variables que lo afectan:
* Energia de los neutrones:Efecto de los neutrones rapidos

Efecto de los neutrones térmicos

» Espectro neutrénico

» Composicién quimica:concentracién de Cu - Precipitados Ricos en CWP(CR
* Flujo neutronico (Tasa de Dosis) — Fluencia (Dosis)

* Temperatura
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Energia de los neutrones

Efecto de los neutrones rapidos:

Los neutrones rapidos, al poseer una elevada iangggneran muchos
atomos desplazados de su posicion de la red amstéPKA), con suficiente
energia para seguir desplazando otros atomos, @erdio numerosas cascadas
de colisiones. Debido a esto, los defectos gensradda red cristalina, no son
definitivos, ya que estos poseen suficiente enepgi@ seguir moviéndose,
generando mas desplazamientos como también poderodarse nuevamente
en posiciones de la red. Un ejemplo, una fuenteedérones de 14 MeV, genera
una gran cantidad de atomos desplazados pero ekraldmie defectos
encontrados al final de la cascada es 3 veces r@&nor

Efecto de los neutrones térmicos:

Los neutrones térmicos generan atomos desplaz@i8) de baja
energia y estos conducen a cascadas de colisemésh de poca energia. Por
lo tanto, el dafio que producen es mas definitia,que le transfiere poca
energia al atomo de la red, si el suficiente paardo de la misma pero no
alcanza para seguir moviéndose y poder acomodaesamente en la red.

Para realizar predicciones del dafio, es necesariocer el nUmero de
defectos que pueden migrar libremente (FMDs), qure aquellos que logran
escapar a la recombinacion durante la cascada ltones. Este nimero es
fuertemente dependiente de la naturaleza de laadasd&Entonces se puede
definir la eficiencia de produccion de FMB) como:

n = FMD/ NRT

NRT: es el numero predicho por la férmula NRT (Nwgett-Robinson-Torrens
(1975)) de dafio en términos de dpa.

1 : energ&aRKA bajas

~ 0,3 : energia de PKA > 20 KeV

Simulaciones recientes de molecular dynamics (Midestran que la
dependencia con la energia de la fraceidte defectos que sobreviven, puede
ser aproximada para energias menores que 30 KeV por

1 = 0,5608. Fam 2%+ 3,227.1C Tgam
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Ty4am= €S la energia disponible para producir atomagfileceso.
Taam= T/ (1+k.g€))
Donde los &tomos de retroceso y los de la redgsmtes.
k = (0,0793.24.2%"3) A2
g(e) =¢ + 0,40244¢ ¥ + 3,4008¢ 1
& = T(kev)! 0,0869.7
T = es la energia del &tomo de retroceso.

La fraccion de defectos que sobreviven es unaidundecreciente del
atomo de retroceso.

En los reactores de fision, la mayoria de lo®eesos tienen energias T<
100 KeV y Tyam puede ser aproximada por una funcién lineal.

Los datos en conjunto de MD y kinetic Monte Calli§-MC)
proporcionan un valor preciso dgpara los modelos de materiales.

Un ejemplo: estudios recientes de d-enuestran que la relacion de
escape (la contribucion a lg calculada por la etapa K-MC), es mayor que el
80% para atomos desplazados de energia < 1 Ke¥yirdiye al 65% para
energias ~ 20 KeV.

Mientras las regulaciones nucleares todavia sanbas el uso de la
fluencia rapida®.t & > 1 mev) 0 dpa como parametro de exposicion neutronica, el
conocimiento empirico ha demostrado ser insatisfiacten los casos de
extremas desviaciones en el espectro neutrénico [3]

Espectro neutronico

Cuando se desea realizar una comparacion entagliaciones es
importante tener presente bajo que espectro necréran sido sometidas. Ya
que es distinto el efecto que produce un neutrprdeodgue uno térmico, como
se explicé anteriormente y por lo tanto es funddalesaber la distribucidon que
hay de cada tipo de ellos. Ver figura 16.
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Figura 16 — Esquema del espectro neutrénico cafstite de un reactor térmico,
considerando una division genérica en tres grupaneérgia.

Composicion guimica:concentracion de Cu (CRP) y Ni.

Los aglomerados ricos en Cu o precipitados, sanddos por complejos
de vacancias-Cu o por la nucleacion normal a cdaska alta sobresaturacion
del Cu en solucién. La contribucién de los CRRERldepende de la cantidad de
Cu y Ni del acero y de su fuerte interaccion Culiefecto de la presencia de
Ni en el fragilizacion por CRP crece con el aumeatgdCu. El dafio por CRP se
satura a fluencias altas, alcanzando un valor meseio se puede observar en
la figura 17 [4] y [5].
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100 |

Low Cu, High Ni_.~
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Figura 17 - Efecto de saturacién de los CRPs.

Segun la bibliografia investigada la concentraciérCu para que los CRP se
hagan presentes es de apeoR,05 % en peso [5], [6], [7], [8], [9] v [10].
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Flujo neutronico (Tasa de Dosis) — Fluencia (Dosis)

De acuerdo con el estado actual del conocimi@htefecto de la tasa de
dosis dependera del tipo de la misma, donde saaleli flujo rapido como
n.cm?s! (E> 1 MeV).

Tres regiones pueden ser identificadas:
1. nivel bajo de flujo rapido
2. nivel intermedio de flujo rapido

3. nivel alto de flujo rapido

1) Nivel bajo de flujo rapido: El incremento del dafio por CRPs con la dosis (0
fluencia) es conocido por ser dependiente del teenh irradiacion de bajo flujo
rapido. La dosis para lograr la contribucion deopie precipitados de Cu es una
funcién de la tasa de dosis.

2) Nivel intermedio de flujo rapido: El efecto del flujo se espera que sea pequefo
en el régimen entre 1Y— 13* n.cm®s™. A estos niveles de flujo la dosis para
lograr el pico de endurecimiento se vuelve indefearid del flujo neutrénico. Esta
es la region de funcionamiento de la mayoria dePM&R. Es importante tener en
cuenta que el flujo en la linea de cintura (bed)lidel RPV del CNA-I es similar a

la de PWR ~ 18 n.cm®.s™.

3) Nivel alto de flujo rapido: Los experimentos muestran que a niveles de flujo
mayores que ~ ®n.cni®.s?, el endurecimiento y la fragilizacién pueden autaen
o disminuir con el flujo, en funcion de la combiiecde Cu y Ni, temperatura de
irradiacion y otras variables. Este efecto es nuedipor defectos térmicamente
inestables de la matriz, que actuan tanto comodrms de defectos puntuales,
retardando la evolucién de CRPs y como débilescteriaticas de endurecimiento.
A altas tasas de dosis, el tiempo (fluencia) netegsmra conseguir un pico de
endurecimiento por CRPs aumenta. La regién defaljo (@ > 10 n.cm?®s?)
corresponde a datos de reactores de investigadidestras de aceros irradiados en
estos reactores, por lo general, muestran mengifiZezion que aquellos realizados
en valores de flujo menores. Por lo tanto las ia@dnes aceleradas a flujo > 5.
10* n.cm?s® podrian generar resultados de fragilizacién queamconservativos,
en decir inferiores a los de la pared del RPV [4].

Temperatura:

Cuanto mas baja es la temperatura de irradiaci@uyitacion térmica colabora
menos con el trepado de las dislocaciones, prodocan endurecimiento mayor
[2]. Entonces es importante que la temperaturarddiacion de los especimenes de
vigilancia sea la misma que la temperatura de cperalel recipiente de presion.
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3.6 Indexacion del dafio neutrénico - dpa

La sigla dpa significa desplazamiento por atomseyha desarrollado para
permitir la comparacion del dafio entre dos reastalistintos, sin importar que sus
espectros neutronicos seas diferentes.

A continuacién, se desarrolla un modelo para deter el nimero de atomos
desplazados por un PKA de energia T. Para cuantéicdaio por radiacion, se requiere
dar solucién a la ecuacion de velocidad del dafio:

Rd—ﬁ[ E}{ID }dEi

donde N es la densidad de atomos de lagré€Hj) es el flujo de particulas en funcion de
la energia yod (Ei) es la seccion eficaz de desplazamiento anidn de la energia.
Dicha seccion eficaz es una probabilidad para gpldeamiento de atomos de la red por
las particulas incidentes:

op (E;) = /}_ o (E,T)v(T)dT

dondeos (Ei, t) es la probabilidad de que una particulaedergia Ei impartira una
energia de retroceso T a un atomo de la red gapsad(T) es el nimero de atomos
desplazados resultantes de tal colision [1].

4. Analisis de la existencia de Late Blooming Phasa el acero del RPV
de la Central Nuclear Atucha-I

4.1 Mecanismo de endurecimiento y fragilizacion inacido por late
blooming phase

En base a lo investigado de las actuales publinasiinternacionales sobre el
tema de fragilizacién inducida por radiacion newica en los aceros de RPV, se
encontré que para fluencias mas alla del fin dea\dé un reactor nuclear, ciertos
elementos quimicos como el Mn y él Ni proporcionaa fragilizacién adicional a la de
los conocidos Precipitados Ricos en Cu (CRPs).0Seh& denominado Precipitados
Tardios (Late Blooming Phase — LBP) debido a queokge vuelve preponderante a
altas fluencias, cuando el efecto del Cu se haasidu

Conocer el comportamiento de estas fases es da isyportancia al momento
de tomar la decisidn de llevar a cabo la extend@®wnida de una central nuclear, debido
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a que debe garantizarse la integridad del RPV tluerperiodo de operacion adicional
a la vida util por disefio original. Durante estapetlas propiedades del material deben
ser las adecuadas para poder soportar las conelsctincarga debidas a los arranques y

paradas, variaciones de potencia, paradas brusoasdiciones de posibles accidentes
como el Choque Térmico Presurizado (PTS).

En el presente trabajo se analiza si estos Ptadqs Tardios, pueden limitar la
vida util del acero del RPV de la Central Nucle&udha | (CNA-I). Se encontré que las
variables que afectan a la formacion de estosgitadbs son la composicion quimica y

la fluencia. Segun las publicaciones consultadaspwede definir el rango de las
mismas.

» Composicién quimica:concentracion de Niy Mn.

En la siguiente tabla se muestran los valores uetpara cada elemento.

Elemento Valor umbral en % en peso
Mn 0,8¥-1,8"
Ni 0,65% — 1,89

Tabla 5 — Valores umbrales del Mn y Ni para quemssente el fendmeno de
LBP. (a): corresponde a la referencia [5]; (b):responde a la referencia [11];
(c): corresponde a la referencia [6]; (d): corresfea las referencias [5] y [11].

Los modelos termodinamicos predicen la formaciénfases Mn-Ni aun en
ausencia de Cu pero la tasa de nucleaciéon es jarctwmparada con la de los CRPs,
que resulta necesario fluencias altas para logriaclibacion [5].

Los modelos también muestran que pequefias coaciemies de cobre pueden
actuar como un catalizador para las LBP [5].

* Fluencia: Se encontr0 que en los ensayos realizados, pargprender el

mecanismo de formacion de las LBP, el rango esiodde fluencia fue entre
1.10°®—-10.18° n/cnt.
(e): corresponde a la referencia [6]; (f): correspma las referencias [6] y [12].

En la busqueda de publicaciones para poder comd@rela formacion y
evolucion de estas LBP, se encontraron dos de supwtancia para nuestro trabajo.

La [13] trata sobre unos ensayos de irradiacidiferentes aleaciones, para
poder dilucidar la influencia de los distintos edgtos quimicos. Los mismos fueron
realizados en el reactor de investigacion BR-2 8€K-CEN de Bélgica. Esta
publicacion posee una importancia especial debigoeaeste mismo instituto en marzo
de 2006 realiz6 un andlisis del material del RPVQi¢A-I [4] considerando los
resultados de distintos programas de irradiaciomters reactores, como también las
irradiaciones realizadas en el BR-2 hasta distifitencias. Entonces ya que ambos
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ensayos de irradiacion fueron realizadas en el misgactor, podemos utilizar las
correlaciones de dureza obtenidas por el SCK: CEdlgdanaterial del RPV del CNA-I
y ubicar los puntos en el grafico de dureza quaregenta en la [13], ver figura 15, para
determinar su comportamiento esperable. Mas adetantratara en detalle este tema.

A continuacion se hard un resumen de los temasipales de la misma.

La temperatura y la presion se mantuvieron cotetamurante toda la
irradiacién entre 290°C y 295°C a 150 bar. Se iérdmhsta una fluencia de ~ 7210
n/cnf (0,1 dpa) a un flujo de 8,6 + 0,5X2®.cm?®s® (E > 1 MeV).

El objetivo fue revelar el efecto de cada elemeptinico sobre el desarrollo de
la matriz de dafo y su influencia sobre el endunesito. Para lo cual, se obtuvo un
gréfico de dureza en funcioén de la fluencia paseadiatintas aleaciones, como se puede
observar en la figura 18.

En la tabla siguiente se muestra la composicioimiga de las diferentes
aleaciones estudiadas:

Material Composition in wits
N C Cu Mn i P Si 5

Pure Fe <0,001 <0005 <0005 0.0 <0,005 <0005 <0005 <0005
Fe-C 00021 <0.005 0015 0.5 <0,005 0oo7 0,006 <0005
Fe+0.1% Cu - <0.005 [IR)] 0.007 <0005 <0.005 <0.005 <0005
Fe+03% Cu - <0.005 0315 0.0 <0005 <0.005 om2 <0005
Fe-Mn-Ni <0,001 <0005 <0005 1.09 075 0.005 <0005 <0005
Fe-Cu-Mn-Ni <0,001 <0005 [ [13] 1.08 07 <0005 <0005 <0005
RPV steel 007 o4 0064 1.30 075 ooa? 0195 0006

Tabla 6 — Composicién quimica de las distintascidees estudiadas en [13].

400 © Pure Fe , . - lerature
a50] v Fe< Linea tendencia aceros
0O Fedin-Ni cuaternarios (Fe-Cu-Mn-Ni)
30041 < RPV steel
® Fe+ 0.1%Cu
© 250{ % Fe+0.3%Cu -
ﬂE- B Fe-Cu-Mn-Ni
\_;- 200 " ) ._'-' 2 = . —
L 150 - v
e T |
1m N ﬁ'ﬁ Fa¥ =3 ,.q.-"# 6 o
i — — ":; -:-
50 - | . i
n
0 ;
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Fluence (10"¥n/cm?)

Figura 18 — Dureza en funcidn de la fluencia pasadistintas aleaciones.
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Puede verse que el endurecimiento inducido padieicion depende en gran
medida de la composicion quimica. La tendencieodeteros de alto contenido en Cu
(simbolos llenos) es que se saturan después dgartedosis, la cual es diferente de la
tendencia de los aceros de bajo Cu (simbolos Jadistos ultimos presentan una
dependencia lineal con la dosis de irradiacion.

Las aleaciones con alto Cu muestran un claro eothiento que incrementa
con la concentracién de Cu. Este gran aumento mlirecimiento después de la
irradiacion se debe a la formacion de precipitad®w€u. Se ve, que a la fluencia mas
alta alcanzada por el ensayo, la formacion de pitados ricos en Cu se completd y el
endurecimiento se satura.

El grafico muestra que cuando se agrega Mn y Nlaaaleacion, el
comportamiento es bastante diferente.

Para las aleaciones que tienen Cu mas Mn y Nn@lrecimiento incrementa
drasticamente, sin embargo este no se satura comel easo de los aceros con
solamente alto Cu. Se aprecia que después de unreemdiento inicial causado por los
precipitados ricos en Cu, el endurecimiento induqidr irradiacion sigue una tendencia
paralela de los aceros de bajo Cu. Por lo que se que el mecanismo de
endurecimiento asociado con la presencia de Cundspéndiente del mecanismo
correspondiente al Mn y Ni.

Se sabe que a muy bajas dosis, algunos precipitams en Cu se han formado.
Estos obstaculizan el movimiento de dislocacionaasando endurecimiento. Una vez
que estos precipitados se forman, la contribuc®ihod mismos al endurecimiento se
satura relativamente rapido. Altas concentraciate€u conducen a mayor formacién
de estos precipitados y por consiguiente a una onerie mas alta de endurecimiento
pero la tendencia a la saturacion con la dosisa#ieme sin cambios. Se ha sugerido
que los atomos de Cu son arrastrados por vacaparasforman complejos vacancia-
Cu. Esto es una consecuencia de la relativa aftiai@nde enlace entre un atomo de Cu
y una vacancia. Esto no solo proporciona un megenjzara la migracion conjunta de
las dos especies, sino que también es la fuerzalsona para la nucleacion y
crecimiento de los complejos Cu-vacancia.

Para las aleaciones que contienen Mn y Ni un skpumecanismo para el
endurecimiento por irradiacion es propuesto, el egaindependiente del mecanismo
del Cu. La informacion sobre este segundo mecanmmade ser solo obtenida de forma
indirecta y aqui es donde el uso de modelos hguhvosomputadora es de gran utilidad.

Para explicar el endurecimiento complementaristovien las aleaciones que
contienen Mn y Ni se debe recurrir a la existenden una caracteristica de
endurecimiento adicional, la cual debe ser difereld la forma de endurecimiento de
los precipitados ricos en Cu y también que no estionada con los defectos tipo
vacancias, ya que las dislocaciones se moveraavéstrde estos defectos sin mayor
problemas. El Mn esta fuertemente ligado a los Sp&s lo tanto, se puede especular
gue el Mn rodea a los lazos de SIAs y al dismisuienergia, reduce drasticamente la
movilidad de estos lazos. El Ni también puede teamrodeando estos pequefios y
practicamente inmdviles lazos, arrastrado por &g®nrcias que se aniquilan con alguno
de los SIAs presentes.
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Otra posibilidad podria ser que los pares vacavitig/o vacancia-Ni a pesar de
su mutua repulsion entre atomos de Mn y Ni, tengi@ €l transporte de estos solutos,
hasta que se aglomeran (de la misma manera coni@ sasto para el complejo
vacancia-Cu) formando eventualmente precipitadosldey Ni, suponiendo que estas
fases son estables 0 meta estables en una esarB€&@ de Fe. Utilizando la técnica de
Espectroscopia de Aniquilacion de Positrones (P8&)ha demostrado que estos
precipitados no contienen gran cantidad de vacan@abido a la baja energia de
enlace intermetalica, la nucleacion de estas fasesira a una tasa mucho menor que

para los precipitados de Cu y por lo tanto, serhaisibles luego de dosis de irradiacion
mas altas.

e Cualquiera sea su naturaleza y origen, se ha dcmerque esta segunda
componente de endurecimiento, causada por la miesee Mn, se vuelve
predominante a dosis mas altas.

» Este endurecimiento adicional unicamente puedegaicado en términos del
efecto del llamado Dafio en la Matriz. La naturaléeaste dafio, generalmente
descripto por huecos y lazos de SIAs, hasta al®emrdiguo. Se ve aqui que
esta fuertemente afectado por la presencia de NMi. YA diferencia de las
aleaciones que no contienen estos dos elementogntidbucion del dafio en la
matriz al endurecimiento sigue creciendo con lasdds].

En la [14] se analizaron los resultados obtenglmsuna simulacion para tres
aleaciones: una binaria (Fe-Cu), otra ternaria MIR&H) y una cuaternaria (Fe-
CuMnNi).

En la figura siguiente se presentan los resultacms el fin de comprender la
cinética de formacion de los aglomerados.
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Figura 19 — Densidad de aglomerados de solutosiegidh de la dosis
para diferentes aleaciones.

La cinética de formacién de los aglomerados esifgigtivamente diferente en
presencia de Cu. Se muestra ademas que existerciméticas distintas para la
formacion de los aglomerados, una para los ptadps ricos en Mn y Ni (MNPSs) y
otra para los precipitados ricos en Cu (CRPs). pasieros inician su nucleacion
inmediatamente (a través de un mecanismo rapiguolgado por autointersticiales)
pero después su densidad crece lentamente consia @eaciones ternarias). Los
segundos (CRPs) requieren una cierta dosis deaotibpara nuclearse (a través de un
mecanismo mas lento impulsado por vacancias) pergol mantiene un constante
aumento con la dosis (aleaciones binarias). Eraleaciones cuaternarias, estas dos
cinéticas estan superpuestas: los aglomeradoscapaempranamente (aglomerados de
Mn y Ni) y siguen creciendo firmemente (aglomerade<Cu), al menos en el rango de
dosis en que fue realizada la simulacion.

A partir de estos resultados, se puede proporeexplicacion tentativa para el
mecanismo de aparicion de IbBP. Para la etapa temprana de irradiacion (< 2 mdpa)
los aglomerados de Mn-Ni se forman y son de heoch@fimeros que se nuclean, sin
embargo el crecimiento de la densidad de estcanés ¥ pronto los aglomerados de Cu
comienzan a formarse y asi su densidad aumentaaderanconstante con la dosis,
ayudado por la fuerza impulsora termodinamica deéaipitacion del Cu en Fe. Por lo
tanto, la poblacion de CRPs domina sobre los MN#Pa pajas dosis [14].

Comparando la figura 18 (dureza vs fluencia) yurag19 (aglomerados vs
fluencia) podemos observar que los resultados gomdes por la simulacion se
corresponden con los valores de dureza de los enslyirradiacion.

Para la aleacién ternaria (Fe-MnNi) se observahaja tasa de formacién de
aglomerados con la fluencia y se ve que de lasatezxiones es la que posee también
una tasa de endurecimiento menor, aungque siemgeite sin presentar saturacion.
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La aleacion binaria (Fe-Cu) exhibe una alta tasfodnacion de aglomerados y
se observa una tasa de endurecimiento mayor qaelgateacion ternaria (Fe-MnNi)
pero presenta un efecto de saturacion para vaitiossde fluencia.

Finalmente para la aleacion cuaternaria (Fe-CuMisKive la mayor tasa de
formacion de aglomerados y es la que muestra ebmendurecimiento y tasa siempre
creciente a todas las fluencias, ademas no prestatia de saturacion.

4.2 Caso de estudio: Material del RPV de CNA-I
4.2.1 Descripcion del RPV de CNA-I

Se hara solamente la descripcion del &rea dekoudt la vasija de presion
debido a que sus materiales son los que sufreaymaafio por radiacién neutrénica.

El area del nucleo de la vasija consta de dodoandilindricos de de acero
22NiMoCr37 con un espesor de pared de 220 mm, daédantre si por una soldadura
circunferencial. Cada anillo se compone de tresasldorjadas y dobladas, identificadas
respectivamente BM 31 (arriba) y BM 41 (abajo)dadis entre si por tres soldaduras
longitudinales. La superficie interna del RPV easiBierta de un revestimiento de acero
inoxidable resistente a la corrosion de niobiotabrado 24Cr12Ni. La estructura de la
vasija de presion de la CNA-I se muestra en laraigh

A continuacion se especifica la identificacionag materiales:

- Tres placas forjadas de la cubierta superioigdadas31.1, 31.2 y 31.3
- Tres placas forjadas de la cubierta inferior,cseimadasil.1, 41.2 y 41.3

-La soldadura circunferencial se denomin@a:
-Las soldaduras longitudinales se denomiddn V2, V3, V4, V5 y V6.

Parte superior del RPV: Parte inferior del RPV:
deV3aVvi3l.l de V&4 41.1
deV1aVv231.2 de V4 aV541.2
de V2 aV331.3 de V5 a V641.3

En la figura 21 estan representadas las soldadetd&PV.

Cada una de estas placas posee su composicion cguiynipropiedades
mecanicas particulares, cabe destacar que lagwiifes no son muy grandes. Debido a
esto, se realizaron ensayos iniciales de tracai@n,impacto como drop-weight y
Charpy como también de resistencia a la fractuma,l& finalidad de determinar cuéles
eran las que mejor representaban el dafio. Estaumpada seleccion del BM 31.3 y
BM 41.1 para que formen parte de los materialepiglrama de vigilancia del RPV.

En base a esto, se escogi@®l 31.3y BM 41.1 como objeto nuestro estudio.
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En la siguiente tabla se detalla la composicidimica (% en peso) del acero
del RPV de CNA-I.

Material C Si | Mn S P Cr Ni | Mo | Cu

BM31.3| 0,19 0,21| 0,69 0,012| 0,009/ 0,41| 0,81| 0,63]| 0,12

BM41.1| 0,22 0,26| 0,75| 0,010| 0,016/ 0,40 0,82| 0,65| 0,14

Tabla 7 — Composicién quimica (% en peso) del ratease del RPV de CNA-I.

Canal de refrigeracion

L 11 — Sonda
| | ”\\
i ¢
2/ “
- /s~ Barrra de control
LI Iy .
™ 2l
11 I
111 I
|11 |11
|
7L 77ﬁ L
1T j‘} |
g -
— Il I
i :
1l
D w D
=~ “U = frrrr Dh’, -
i i
e \
Inyeccion de
sequridad (boro)
™~
() )
l[f
- ( 5040 <2
& e
| i
\‘\ f'/U
L ‘ M
\ //
\\ o 0 //
A\ //
\\ /)
Ay 1/
\\\\ \\\ // ///
\}\\'7—\,,, / ////

Figura 20 - Dimensiones del RPV de la CNA-I
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Figura 21 - Representacion de las costuras dedwglas del RPV de CNA-I.

4.2.2 Analisis de la existencia de LBP

Como anteriormente se menciono utilizaremos laselawiones de dureza
obtenidas por el SCK-CEN para CNA-I y ubicaremaspantos de irradiacion en la
figura 15, para determinar su comportamiento egpera

El endurecimiento por irradiacion de las placas3de3 y 41.1 de CNA-I,
obedeci la siguiente correlacidwsy = 19,7 + 31,9.Ft.(mdpd)? [MPa] [4], como una
funcidén de la dosis y la temperatura de irradiaciome determinada a partir de los
valores de exposiciones de vigilancia del RPV d&ACN/ experimentos de irradiacion
a tasa de dosis aceleradas.

DondeFt= 1,869 — 4,57x18.Tirag  cON Tiragen °C

La tabla siguiente muestra los valores de dpaespaondientes a CNA-I para
EoL (fin de vida por disefo) y para 1,5.EoL pateeficia rapida para el reactor BR-2.
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Reactor

Relacién Fluencia rapida/ dpa

[n.cm™ dpa]

dpa para 1,26x16°
n/cm? (EoL)

dpa para 1,89x16°
n/cm? (1,5.EoL)

BR-2

5,87x16°

0,0215

0,0323

Tabla 8 Hos valores de dpa correspondientes a CNA-I patayHmara 1,5.EoL para fluencia rapida para el
reactor BR-2

Con la relacién de fluencia rapida/ dpa de laadbly utilizando los datos de

irradiacion de las tablas 9 y 10 y luego aplicando:

¢.t = (5,87x16° n.cm?¥ dpa).(mdpa.r).(dpa/ 1000mdpas)

Se pudieron obtener los puntos de durexay) para cada valor de fluencia

ensayado en el reactor BR-2. En las tablas 11 gstdn detallados dichos valores.

Tabla 9 - Datos de irradiacion en BR-2 para labetas 31.3

Probeta| T [°C] | mdpae

31.3 | 265 24

31.3 | 265 25

31.3 | 265 38

31.3 | 265 41

Tabla 10 - Datos de irradiacion en BR-2 para tabgtas 41.1

Como el grafico de dureza en funcion de la fluerfigura 18) esta dado para
una temperatura de irradiacion entre 290°C-2951&syensayos de irradiacion para el

Probeta| T [°C] | mdpae

41.1 | 265 28

41.1 | 265 40

41.1 | 265 41

material base de CNA-| estan realizados para ungdamtura de 265°C {Jeracion rPY

entonces se debe hacer una correccion por temperatumisma consiste en calcular la
Acy a 290°C, para que sean comparables, debido arguéemperatura de irradiacion

mas baja representa un mayor dafio.
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Tabla 11 - Puntos de durez&cf) para cada valor de fluencia ensayado en elaeact

BR-2 para las probetas 31.3.

Probeta | T[°C] | Ft | mdpaeff| Aey | .t dpa[n.cm?dpa]| ¢.t[n.cm?
31.1 290 | 0,5437 24 104,668 5,87E+20 1,409E+19
31.1 290 | 0,5437 25 106,420 5,87E+20 1,468E+19
31.1 290 | 0,5437 38 126,616 5,87E+20 2,231E+19
31.1 290 | 0,5437 41 130,756 5,87E+20 2,407E+19

Tabla 12 - Puntos de durez&sf) para cada valor de fluencia ensayado en elaeact

BR-2 para las probetas 41.1.

Probeta | T [°C] Ft | mdpa eff Acy ¢.t/ dpa [n.cm®/ dpa] | ¢.t[n.cm?]
41.1 290 | 0,5437 28 111,476 5,87E+20 1,644E+19
41.1 290 |0,5437 40 129,393 5,87E+20 2,348E+19
41.1 290 | 0,5437 41 130,756 5,87E+20 2,407E+19

Tales puntos de dureza fueron ubicados
corresponden al 31.3 y los de color verde 41.1.
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Figura 22 — Grafico de dureza vs fluencia.

Se puede observar que el material base del RFRON#el que domina el dafio
(31.3 y 41.1) poseerad un comportamiento similarcedpe al de los aceros de alta
concentracién de Cu (> 0,10) y se acerca a la temalseguida por el acero cuaternario
(Fe-CuMnNi) estudiados en la [13].

Con los valores disponibles, no se puede desdartapoétesis de que el material
base de CNA-I tenga un comportamiento similar astnaolo por el acero cuaternario,
aunque los valores de endurecimiento sean comyamstinte menores. Como
consecuencia de las diferencias en la composiciniga.
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5. Extension de vida de las Centrales Nucleares

5.1 Antecedentes

La extensién de vida de una central nuclear reptasma alternativa econémica
para los operadores y los gobiernos, ante la rdambsie abastecimiento energético
acorde a la demanda y desarrollo del pais.

Paises como Francia, Inglaterra, Japdén, Canadaiza,Sentre otros, se
encuentran desarrollando normativas, procedimientdsmas reglas a fin de extender
la licencia de operacidn de sus centrales nucleares

La factibilidad de extender la vida de una cenitallear est4 determinada por la
aptitud para el servicio extendido de distintaguestiras, sistemas y componentes,
especialmente aquellos que se consideran comoosridl no poder ser reemplazados.
Entre estos se encuentra el RPV de una centraPiiyR y PHWR.

El RPV es el contenedor del nucleo y forma paetdad barreras en la linea de
defensa contra el escape de material radiactivoasn de un accidente.

Es necesario realizar una distincion entre lostoeas del tipo PWR y PHWR.

« Reactores tipo PWR

Estos reactores utilizan uranio enriquecido coramlwustible y agua liviana
presurizada (PWR) como refrigerante y moderadormRen la apertura del RPV
durante la operacion de reabastecimiento de corblusfdemas en el programa de
inspeccién en servicio (ISI) se examinan las saldely los internos del mismo. En
base a la posibilidad que posee este tipo de meactte poder abrir su tapa y ser
vaciado, al momento de pensar en una extensiomnddepara remediar la fragilizacion
del RPV se dispone de distintas alternativas, ceeno

* Métodos para la reduccion del flujo.

* Métodos analiticos

* Modificaciones de procedimientos y hardware
* Recocido del recipiente

« Reactores tipo PHWR: caso Central Nuclear Atucha-I

Estos reactores utilizan uranio natural como castible y agua pesada como
moderador y refrigerante. A continuacion cuando ldrabs de reactores PHWR
estaremos refiriendonos en particular a los reastde las Centrales Nucleares Atucha |
y Il que son unicos en el mundo por su disefio @dei. Se hace esta aclaracién para no
confundir con los reactores tipo CANDU que tambiditizan el mismo combustible,
moderador y refrigerante pero su disefio es distinto

Estudios realizados por Nucleoeléctrica Argenna (NA-SA) han concluido
que no es factible la opcién de abrir el RPV d€MNA-I por su alta dosis debido al
tritio generado por su operacion. Por lo tanto,seopuede aplicar la alternativa del
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recocido de la vasija. En funcién de esto, la apd@ponible es realizar un estudio
analitico proyectando la fragilizacion que tendrd&RPBV durante los afios extras que
operara y verificar si cumple con los requisitoseguridad pertinentes.

En base a una decisién politica y a las mejorgdementadas, la Central
Nuclear Atucha-I realizara su extension de vidajoanos mas a plena potencia (app).
La fecha estimada (factor de carga= 85%) es parandbre de 2017, cumpliendo con
su vida por disefio de 32 afos app. El plan parbzaealicha tarea contempla 3
periodos de 5 afios app cada uno.

5.2 Correlaciones para predecir eDRT \pr

Como se comentd anteriormente, ante la decisidaxtender la vida util por
disefio de reactores del tipo PWR/ PHWR, se delengiaar la integridad estructural
del RPV durante el periodo de operacion adicidBalantizar la integridad estructural
implica conocer la temperatura de referencia ajiastal objetivo de fluencia buscado)
de transicién ductil-fragil (ARNpt) y demostrar que la misma es inferior a la
temperatura de referencia que se obtiene del andésPTS (Rfrg).

Es habitual que al momento de estudiar la faiddoil de la extension de vida, no
se disponga de resultados de irradiacion del nahtdel RPV a los nuevos valores de
fluencia de interés. Es por ello, que se han detmio distintas correlaciones que
permiten estimar el corrimiento de la temperatugatnsicion dactil-fragil como
consecuencia de la irradiacion neutronica. Existiditeratura distintas correlaciones,
cada una de ellas determinada a partir de difesdrdases de datos de fragilizacion de
distintos materiales, entre ellas se seleccion&étegulatory Guide 1.99 rev.2, ASTM
E900-02 y EONY por considerarse de aplicacion a&naés del tipo del RPV de CNA-
| y para tener consistencia con las evaluacionesgquealizaron al RPV de CNA-II.

A continuacion se describen cada una de ellassyepormente desarrollaran
para el material base del RPV de CNA-I, que doreindafio, para los dos objetivos de
fluencia deseados, los cuales son, a fin de vidaligefio (EoL) y para 1,5.EoL.

« Requlatory Guide 1.99 rev.2

La temperatura ajustada (ART) para cada matamié @aona de la “beltline” esta
dada por la siguiente expresion:

ART = Initial RT npt + ARTnpT + MARGIN

- Inicial RTnpt = es la temperatura de referencia para el materiatadiado.

- ARTypt = es el valor medio de la temperatura de refesemcistada causada por
la irradiacién y debe ser calculada como:

ARTpr (°F) = (CF).f028~010090; (Factor de correccién por Temp)
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ART not (°C) = (5/9).[(CF).f028 0101089 1. (Eactor de correccion por Temp)

- CF (°F) = es el factor quimico, es funcion del contenidoCii y Ni. Esta dado
para soldaduras en la tabla 1 y para el metal (m&aeas y forjas) en la tabla 2,
en la Regulatory Guide Rev. 2.

- El factor de fluencia,$% ~ %1%°9 fes determinado por calculo o desde la figura
1 en la Regulatory Guide Rev. 2.

- Factor de correccion por Temperaturee es un factor de correccion que
representa la temperatura de irradiacion nomimathoces menor a 525 °F (274
°C); esto corresponde a 0,6 °C de fragilizaciorciadal por cada 1 °C por
debajo de 274 °C.

- MARGIN: es la cantidad, °F, que debe ser adicionada paen@bvalores
conservativos del limite superior de la temperafjustada de referencia para
los calculos requeridos por el Apéndice G pardDeCER parte 50.

MARGIN = 2.(6;? + 6422

c;. es la desviacion estandar para la inicia\iRT Si una medicién inicial de
RTnot para el material en cuestidon esta disponiblesge calcula a partir de la precision
del ensayo*. Si no, es usado un valor medio geméréca la clase de material,es la
desviacion estandar obtenida a partir del conjdetolatos utilizados para establecer la
media.

* normalmente se toma como 0°F (0°C).
6. €s la desviacion estandar paRIT\pr,
Para soldaduras = 28°F
Para metal base = 17°F (9,4 °C)

Excepto que, no exceda 0,5 veces el valor mediaA&T pr.

« ASTM E900-02

El modelo de fragilizacion estandarizado de AST80E-02, es expresado por
la siguiente relacion.

ART ot (°F) = SMD + CRP
ARTNDT (OC) = (5/9)ARTNDT (OF)
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ConART\pren °F y donde SMD, es el término del Dafio Establa éatriz y
esta dado por:

SMD = A e(20730/ (Tc+460))q)0,5076

Con A = 6,7x10% T, es la temperatura de irradiacién en %8s la fluencia
rapida en n/cf(E > 1 MeV).

El CRP, es el término referido a los Precipitadaos en Cobre y esta dado por
la siguiente expresion:

CRP = B.(1 + 2,106.Ni'"3.f(Cu).[0,5 + 0,5.tanh((logp - 18,24)/ 1,052)]

B= 234 para soldaduras

B= 128 para forjas

B= 156 para otras placas

fCw=1 o si C80,072%

f(Cu) = (Cu-0,072°"" siCu>0,072%
« EONY

ART ot (°F) = MD + CRP

La unidad deART\pres °F y el Dafo en la Matriz esta dado por:

MD (°F) = A.(1 - 0,001718.7).(1 + 6,13.P.MA*"Y.(¢.tc)>°

y el término de los Precipitados Ricos en Colst expresado como:

CRP (°F) = B.(1 + 3,77.Ni"%).(T/543)"*°f(Cue).g(CUe, Ni, @.t¢)

A= 1,14x10"  para forjas
A= 1,561x10" para placas
A= 1,417x10" para soldaduras

Tc es la temperatura de irradiacion en °F, eleuidb de P y Mn estan dados en
% en peso y..es la fluencia neutrénica efectiva en gnse calcula:

Qe = Put pasa 4,39x10° n/(cnf.seq)

0.t = 0.1.(4,39x10% ¢)°2°% parap < 4,39x18° n/(cnf.seg)
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Dondeg.; es la fluencia neutrénica acumulada gs el flujo neutrénico
promedio.

La concentracion de Niy Cu es en % en peso.

B= 102,3 para forjas
B= 155 para soldaduras
Cu=0 para Cw« 0,072
Cue = min(Cu, max Cy Para Cu > 0,072
Max Cu

Cu<0,072 0

Soldad8uora Linde 0.243
Cu>0,072

Todos Iqs otros 0.301

materiales
f(Cue, P)

Cu<0,072 0

Cu > 0,072y 0,008 | (Cy- 0,072§°%
Cu>0,072y P >0,008 [Gu0,072 + 1,359.(P — 0,008ff*

donde g(Cy Ni, ¢.t¢) €s:

| g(Cw, Ni, ¢.1e) = | 0,5 + 0,5.Tanh{[logé o) + (1,139.Cy) - (0,448.Ni) - 18,12]/ 0,629}

Cada una de estas correlaciones tiene implicitaeganismo de fragilizacion.
En base a los datos reales, obtenidos por ensayiamdiacion en el reactor de
investigacion BR-2 de Bélgica para los materiales glominan el dafio” del RPV de
CNA-I, los cuales son BM 31.3 y BM 41.1, se obteval de las tres correlaciones
describe mejor el dafio.

Los ensayos de irradiaciéon, como los calculos aamelaciones, se realizaron
para dos puntos de fluencia, el respectivo a firvida (EoL) lo que corresponde a
1,26x103° n/cnf y a 1,5.EoL que equivale a 1,89x16/cnf.

A continuacién se presentaran los calculos reddigaon cada una de las
correlaciones.
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5.3 Aplicacion de las correlaciones para el mateiiidase del RPV de CNA-I

» REGULATORY GUIDE Rev.2: CNA-I

Material Initial RT npt
Base [T]
31.3 -53,7
41.1 -27,2

Para una Fluencia de EoL que equivale a 1,28x¥6nt (0,0261 dpa)
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0, 0,
Material| 'Mitial RT wor ;"e :2 ;"e :2 CF [F] CF[T] | f028:0100a0 | 274C ~ TOPrevenar [ Correc. T | ARTyor
[C] cu Ni Material Base | Material Base [C] [C] [C]
31.3 -53,7 0,12 0,81 86 47,78 1,064 9 5,400 56,25
41.1 -27,2 0,14 0,82 105,1 58,39 1,064 9 5,400 67,55
2 2 2 2 .
Material| 1 | Oa | Oi” | Oa" | 0)"+0n M?ég'” ART [C]
[C] | [€] | [C] | []] [C] [Tl
313 | 54 | 94 [2916] 8836 | 117,52 21,68 24,23
411 | 38 | 94 |14,44] 8836 102,8 20,28 60,63




Para una Fluencia de 1,5.EoL que equivale a 1,89xiént (0,0392 dpa)
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0, 0,
Material | 'Mitial RT wor ;"esg g"ese: CF [F] CF [T] {0.28.0.100g0) | 274C = TOp rev a1 | CorTec. T | ARTyor
[C] cu Ni Material Base | Material Base [C] [C] [C]
31.3 -53,7 0,12 0,81 86 47,78 1,174 9 5,400 61,50
41.1 27,2 0,14 0,82 105,1 58,39 1,174 9 5,400 73,96
2 2 2 2 .
Material | O Op | O Oa O +0p M?(r:gm ART [C]
[C] | [€] | [Tl | [C] [T] [Tl
31.3 | 54 | 94 [29,16 | 88,36 117,52 21,68 29,49
411 | 38 | 94 |1444] 88,36 102,8 20,28 67,04




« ASTM E900-02: CNA-I|

Material Initial RT npt
Base [T]
31.3 -53,7
41.1 -27,2

Para una Fluencia de EoL que equivale a 1,26xi6nt (0,0261 dpa)
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0,

Material A Tc [t] Tc [cF] d)t [nlcmz] e(20730/ (Tc+460)) (¢.t)0'5076 SMD B % e?:SeSO

31.3 6,70E-18 265 1,26E+19 1,95E+09 4,96E+09 64,92 128 0,12

41.1 6,70E-18 265 1,26E+19 1,95E+09 4,96E+09 64,92 128 0,14

. % en 1,173

Material peso Ni f(Cu) | (1+2,106.Ni"~ ") | (Log$-18,24)/1,052 | 0,5+0,5*TANH[(Log$-18,24)/1,052]

31.3 0,81 0,173 2,6448 0,8178 0,8369

41.1 0,82 0,212 2,6686 0,8178 0,8369
Material CRP ARTNDT [CF] ARTNDT [t] RTnoT [t]

31.3 49,13 114,05 63,36 9,66

41.1 60,61 125,53 69,74 42,54




Para una Fluencia de 1,5.EoL que equivale a 1,89xiént (0,0392 dpa)
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0,
Material A Tc[T] | Tc[F | b.t[nkc mz] (207301 (Tc+460)) (b.t)°58 SMD B % e?:SeSO
31.3 6,70E-018 265 509 1,89E+019 1,95E+09 |6,09E+09| 79,75 128 0,12
41.1 6,70E-018 265 509 1,89E+019 1,95E+09 |6,09E+09| 79,75 128 0,14
. % en 1,173
Material peso Ni f(Cu) |(1+2,106.Ni**"®) | (Log$-18,24)/1,052 | 0,5+0,5*TANH[(Logd-18,24)/1,052]
31.3 0,81 0,173 2,6448 0,9852 0,8777
41.1 0,82 0,212 2,6686 0,9852 0,8777
Material | CRP ARTypr [F] ART ot [T] RTypr [C]
31.3 51,52 131,28 72,93 19,23
41.1 63,56 143,31 79,62 52,42




« EONY:CNAI

Material Initial RT \pt
Base [T]
31.3 -53,7
41.1 -27,2

Para una Fluencia de EoL que equivale a 1,28x¥6nt (0,0261 dpa)

Material A B T.[C] | T¢[F] |%enpesoP | % enpesoMn | (% en peso Mn)>** | % en peso Ni | (% en peso Ni)"***
31.3 | 1,140E-07 | 102,3 265 509 0,009 0,69 0,3998 0,81 0,7780
41.1 | 1,140E-07 | 102,3 265 509 0,016 0,75 0,4912 0,82 0,7895
. % en ¢.t t 32 app ¢ ¢.te . 1,10
Material peso Cu [n/ sz] [seq] [n/(cmz.seg)] [n/ sz] Cue f(Cue, P) 0(Cug, Ni, d.i) (T./543)
31.3 0,12 1,26E+019 1,01E+09 1,2486E+10 1,7461E+19 0,12 0,13402 0,94524 0,93134
41.1 0,14 1,26E+019 1,01E+09 1,2486E+10 1,7461E+19 0,14 0,18329 0,94818 0,93134
Material MD CRP ARTNDT [tF] ARTNDT [t] RTnpT [CC]
31.3 61,12086 | 47,47315 108,59 60,33 6,63
41.1 62,68315 | 65,84335 128,53 71,40 44,20
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Para una Fluencia de 1,5.EoL que equivale a 1,89xiént (0,0392 dpa)
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Material A B | Tc[C] | Tc[F] |% enpesoP | % en pesoMn | (% en peso Mn)**™* | % en peso Ni | (% en peso Ni)"***

31.3 1,140E-07 | 102,3 265 509 0,009 0,69 0,3998 0,81 0,7780

41.1 1,140E-07 | 102,3 265 509 0,016 0,75 0,4912 0,82 0,7895

. % en ¢.t t 48 4op P.te ] 1,10

Material peso Cu | [n/ cm?] [seg] [n/(cm2.seg)] [/ cm?] Cue f(Cue, P) 9(Cue, Ni, de) (T/543)

31.3 0,12 1,89E+19 | 1,51E+09 1,2486E+10 2,6192E+19 0,12 0,13402 0,96797 0,93134

41.1 0,14 1,89E+19 | 1,51E+09 1,2486E+10 2,6192E+19 0,14 0,18329 0,96972 0,93134
Material | MD CRP ART\or[F] | ARTwor[C] | RTwor [C]

31.3 74,85746 | 48,61442 123,47 68,60 14,90

41.1 76,77086 | 67,33948 144,11 80,06 52,86




5.4 Analisis de los valores obtenidos por las cotexiones para el
material base del RPV de CNA-I

En las siguientes tablas que se presentan, estamidos los valores obtenidos
para el material BM 31.3 y BM 41.1, por cada undadecorrelaciones a los objetivos
de fluencia deseados.

Tabla 13
Material | Fluencia [n/cnf] Correlacion RTnot [°C]
RG 1.99 rev.2 24,23
31.3 ASTM E900-02 9,66
1,26x16° EONY 6,63
(Eol) RG 1.99 rev.2 60,63
41.1 ASTM E900-02 42,54
EONY 44,20

Tabla 13 — Resultados de las correlaciones p&#1e31.3 y BM 41.1 a 1,26x10n/cnf.

Tabla 14

Material | Fluencia [n/cnT] Correlacion RTnot [°C]
RG 1.99 rev.2 29,49

31.3 ASTM E900-02 19,23

1,89x10° EONY 14,90

(1,5.EoL) RG 1.99 rev.2 67,04

41.1 ASTM E900-02 52,42

EONY 52,86

Tabla 14 — Resultados de las correlaciones p&#1e31.3 y BM 41.1 a 1,89x10n/cnf.

En la siguiente tabla se presentan los valoresnahis de la irradiacion en el
reactor BR-2. Se estudiaron dos puntos, uno hastuéncia de fin de vida (EolL)
correspondiente a 1,26x£0n/cn? (0,0261 dpa) y el otro a 1,5.EoL que equivale a
1,89x16° n/cnt (0,0392 dpa).
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Material dpa Fluencia (n/crf) RTto (°C)
31.3 0,024 1,409E+19 11,3
31.3 0,038 2,231E+19 19,2
41.1 0,028 1,644E+19 14,6
41.1 0,040 2,348E+19 27,7

Tabla 15 - Resultados del andlisis de la Mastevé€sobre el material
base del RPV de CNA-I irradiado en BR-2.

En los siguientes graficos se representan pata wwaterial (BM 31.3 y BM
41.1), como es la diferencia entre el valor prealidh RKpt (°C) por cada correlacion
con respecto al valor medido en los ensayos ddiac#n en el BR-2, en funcién de la
fluencia (n/cr).

Material Base 31.3 -CNA|

20
— # Regulatory Guide Rev.2
b
T b B EONY
=
= \
E -\

A ASTM =900-7
10
o
=
=
g 5
T
=9
Ll
=]
0 —————
1,00 — 1,50 2,00
5 L  -— , |

Fluencia [10®n/cm?]

Figura 23 — Representacion de la diferencia entiwler predicho de Rpr (°C) por cada correlacion
con respecto al valor medido en los ensayos déiagan en el BR-2, en funcién de la fluencia, para
Material Base 31.3 del RPV de CNA-I.
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Material Base 41.1 - CNA |

50,00
.\ # Regulatory Guide Rew.2
°
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E 30,00 B AASTM E9CO-2
- x—.
£ 2000
=
2
o
= 10,00
=1
0,00
1,00 1,50 2,00

Fluencia [10%n/cm?]

Figura 24 — Representacion de la diferencia etwaler predicho de Ripr (°C) por cada correlacion
con respecto al valor medido en los ensayos deiaceén en el BR-2, en funcion de la fluencia, palra
Material Base 41.1 del RPV de CNA-I.

En funcion de lo obtenido en los graficos antespse puede observar que todas
las correlaciones ajustan mejor a valores de fiasnmas altas. Cabe destacar, que la
Regulatory Guide rev.2 tanto para el BM 31.3 y BM14sobreestima sus valores. Las
correlaciones ASTM E900-2 y EONY no tienen granddsrencias en el rango de
fluencia estudiado. Se puede notar, que estas dwslaciones para el BM 41.1
sobreestima y para el 31.3 subestima sus valoeglichos, esto posiblemente puede ser
explicado porque los materiales tienen gran difgeeen su temperatura de referencia
para el material sin irradiar (Initial Rdt) y no debido a cambios en la temperatura de
referencia ajustada causada por la irradiadd®T{pr).

Si el objetivo de fluencia es llegar a 1,5.EoL,hay distincién en usar ASTM
E900-2 o EONY pero si se buscan fluencias maydrakria que ampliar el estudio
porque puede ser que el peso de los LBP, en el éafia matriz y por ende en la
fragilizacion, se vuelva apreciable. Una explicaciéntativa de esto, seria que a estas
fluencias todavia los CRPs no se han agotado deafpro sea, que su aporte a la
fragilizacion no se saturé y la contribucion de IdBP todavia no llegé a tomar
preponderancia.
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6. Conclusion

Considerando la posible extension de vida de latr@eNuclear Atucha |, el
componente clave que hay que estudiar es el RPMimsrdial garantizar la integridad
estructural del mismo a los nuevos objetivos denftias deseados (1,5.EoL). En el afio
2006 el SCK-CEN de Bélgica, realizé un informe gndelor con los datos de
irradiaciones, de distintos reactores, del matel@ghlRPV de CNA-I. Dichos reactores
fueron, el VAK de Alemania, el BR-2 de Bélgica yviiea de Finlandia. Este informe
utilizé para obtener la temperatura de referengiatada de transicién ductil-fragil, la
correlacion Regulatory Guide rev.2, la cual consideomo elementos quimicos
fragilizantes al Cu y el Ni.

El estado del arte actual, demostré que paradlasmrmayores al de fin de vida
por disefio, la influencia de nuevos elementos quasncomo el Mn, el cual posee un
efecto sinérgico con el Ni, agregarian una comptenadicional a la fragilizacion de los
conocidos CRPs. Este nuevo factor, Unicamente psedexplicado en términos del
efecto del llamado Dafio en la Matriz. La naturalelea este dafio, generalmente
descripto por huecos y lazos de SlAs, hasta alsoaandigua.

Con los datos disponibles del material base d& &P CNA-I (BM 31.3 y BM
41.1), se llega a la conclusion que no se puedsadas que posee un comportamiento
del tipo acero cuaternario (Fe-Cu-Mn-Ni).

En base a la comparacion de las tres correlaciemgdeadas para predecir el
cambio en la temperatura de referencia ajustadail-fhdgil, se concluye que la
Regulatory Guide rev.2 proporciona valores muy eorstivos, los cuales se
manifiestan en una penalizacion para el RPV. Enb@amel modelo propuesto por
ASTM E900-2 es la que mejor ajusta a los valoesdes pero teniendo presente que
para el BM 31.3 da unos valores que subestimaasmpan medida, a los medidos.
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