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EVALUACION DE LA SEGURIDAD DE
COMPONENTES NUCLEARES

L. Darnond, J. Fritzsche, M. Sarrate, 0. Wortman

Comisidn Nacional de Energia Atomica
buenos Aires, Argentina

RESUMEN

Se ana'izan las distintas formas de evaluar la capactdad de
un componente nuclear para resistir las condiciones de trabajo te
niendo ¢n cuenta el dafio por radiacidn, el efecto de la fatiga de
bajos ciclos yv la seguridad contra rotura frag:l.

3¢ realiza una estimacidn de seguridad contra rotura frag:l
para e! recipiente de presidn de la Central Nuclear Atucha (CNA)
y so hace referencia al programa de i1nspeccidn en servicso para el
mismo recipirente.

INTRODUCCION

Durante ta construccidn de la Central Nuclear on Atucha (CNA)
ta Com:stén Nacional de Energfa Atdmica (CNEA) participd on el se
guimiento de. ta fabricacidn de ciertos componentes principales,
recipiente de presidn, generadores de vapor y presurizador.

v

Fsta tarca permitid familiarizarse con las técntcas de fa -
. v ..
bricacidn de componentes para uso nuclear como asi también de los
~ ; -, ; . . o,
aspectos de drscfio, aplicacidon de cObdigos, tareas de inspeccion vy
criterios de sequridad apiicables a los mismos.

Cenfiabilidad de un componente.

Un componente nuclear debe ofrecer un maximo de confiabili-
dad. Es por alle que se controla estrechamente la calidad del ma-
terial «mpicade y los procesos de fabricacidn y armado de las par
tes. las nurmas de disefo y las especificaciones sobre los contro
les durante la fabricacidn estan dados por cdédiges tales come el
ASME se¢caidn ‘il en EE.UU. o las especificaciones AD seric b en A
femant a

Les controles durante la operacidn se basan en sistemas de
inspeccion durante el servicio que consiste, fundamentalmente, en
la deteccidn uitrasdnica de defectos en soldaduras del recipiente
(!). Asimismo se establece un programa de vigilancia del dafio por



radiacidon que consiste en introducir probetas en zonas que sufren
irradiacidn a fin de controlar las variaciones de las propiedades
mecanicas del material del recipiente durante el servicio. Para la
evaluacidn de la seguridad contra rotura rapida se utilizan crite
rios basados en la temperatura de transicidon y en la mecanica de
fractura.

Criterio de temperatura de transicidn.

El enfoque de temperatura de transicidon se basa en el con -
cepto de que, en un componente no ocurrira rotura fragil si duran
te el servicio la temperatura del acero estd por encima de una -
cierta temperatura de transicidn (NDT). Esta temperatura de tran-

sicidon del comportamiento tragil a dictil se determina con el en-
sayo de peso de caida libre (DWT-NDT) o ensayo Pellini. El diagra
ma para el andlisis de la fractura (FAD) de Pellini utiliza este

criterio de temperatura de transicidn para correlacionar tamafio
de defecto, tensiones nominales admisibles y temperaturas de tra-
bajo (a partir de la temperatura NDT).

Basado en el diagrama de Pellini, Porse (%) elaboro el que
lleva su nombre y que establece los |imites coperacionales de pre-
sidén y de temperatura para un servicio seguro del componente (en
especial durante los periodos de calentamiento y de enfriamiento).
Este método impone restricciones a los niveles de presidon cuando
la temperatura es menor que la NDT + 60°F, a las que Porse denomi
na Temperatura de Transicidén para Disefio (DTT). Por encima de DTT
se aplican las restricciones de los respectivos cddigos.

Criterio de mecanica de fractura

Med:ante la mecanica de fractura se relaciona el estado de
tenstioneg en la vecindad del extremo de una fisura con la tensidn
nominal aplicada sobre la estructura y el tamafio de defecto o fi-
sura.

El parametro intensidad de tensiones K representa el estado
de tensiones en el extremo de la fisura. Por ejemplo, para el caso
de una chapa plana de suficiente tamafio y espesor, contentendo una
fisura pasante, el par@metro K esta dado por K=G-VFZ/

La condicidn de rotura en presencia de un defecto es que el
estado de tensiones en el extremo de la fisura alcance un valor
La condicidn para la fractura es

Ku;=04‘VﬁZL o k&c::o- nax

~2-

critico K
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U es la tensibén nominal de rotura cuando se toma a fijo o a* ta
mafio critico de fisura cuando se toma U como invariante. K, ., te-
. . ) IC
nacidad de la fractura, es una propiedad del material y represen-
ta la resistencia a la rotura en presencia de una fisura. El ensa
yo para determinar K ha sido recientemente incluido como método

standard ASTM E—399—}g.

Crecimiento de fisura

Para determinar la vida Gtil del componente es necesario a-
gregar un estudio del crecimiento de la fisura bajo cargas cicli-
cas. La propagacidén de una fisura por fatiga estd dada por la ex-
presidén de Paris da/dN=Co, A K", siendo da/dN el cambio en longi -
tud de fisura por ciclo, AK el rango de intensidad de tensiones
aplicada durante el ciclo. Co, n, constantes dependientes del ma-
terial (n adopta valores entre 2 y 4).

Los aceros usados en recipientes de presidon presentan sensi

bilidad a la fragilizacidén por irradiacidon. Esto se manifiesta por
un incremento gradual en la temperatura de transicidén fragil-dic_
til del acero. De este modo la NDT normalmente a -12°C podra ele-

varse hasta 75°C y 150°C para irradiaciones equivalentes a |O|9nvt
para reactores convencionales.

Recipiente de presidén para la CNA - Seguridad a la rotura fragil.

Para el calculo mediante la mecinica de fractura es necesa-
rio conocer la tenacidad a la fractura Kic, la tensidn de fluen -
cia y las constantes Co, n de crecimiento por fatiga.

El material es un acero 22 Ni Mo Cr 37 (sjmilar al ASTM A
508 ¢l 2) con tensidén de fluencia C@3=4O kg/mmZ (57 kg;j) y de ro
tura OTR = 60 kg/mm? (85 kgi)-

La temperatura de transicidn de ductilidad nula es NDT = 0°C
(32°F). La temperatura de disefio es de 330°C (900°F).

Los valores de Kjc en funcion de la temperatura para esta-
do no irradiado o irradiado se indican en la Fig. | (3) (4). En
base a ella se estiman para el calculo los siguientes valores de

KlC'
en estado no irradiado: a 40°C = 420 kg/mm3/ 2 (120 kgilm )
a 300°C = 630 kg/mm3/2 (180 kg for )
en estado irradiado:  a 300°C = 520 kg/mm3/2 (147 keiyim )
-3-



Calculo del defecto critico para el caso de la prueba de presidn.

Supongamos un defecto embebido de longitud 2¢c y profundidad
2a orientado axialmente. El ensayo de presidn se realiza a 43°C
(110°F) (NDT + 33°C + 10°C) a 175 atm. Se tienen tensiones de mem-
brana J = 22 kg/mm2 (sobre la zona del cinturédn de irradiacibn,
de espesor 220 mm);a 43°C es K|¢ = 420.kg/mm3/2. Para ubicarse en
el caso méds desfavorable supongamos una tensidén de membrana
Cr== OQS:= 40 kg/mmz. Estos valores de tensidn tienden a invali -
dar los cadlculos de mecénica de fractura (aplicables en el rango
eldstico). Usando la correcidn por plasticidad elaborada por G.T.
Hahn y colaboradores (5).

KIC =G—\/ﬂ_a“ﬂ (- tensién nominal
Pa_profundidad de fisura

2 2
%:</70—> »Q\M[/S.QCES:] (P correccidn por plasticidad

2G 20
_ 6&5 tensidn de fluencia esta-

G'= 1,04 Oys + 7 Ko uuss® tics

O’ tensidn de fluencia

para O-=G-\}S/'Gg = 40/4) 018|5I [7p:|15r
el tamafio critico resulta acr=(l/|,5ﬂ) .(420/40)Z=2| mm.
Profundidad critica de defecto 2a = 42 mm.

La sensibilidad del método de inspeccidén (US y rX) asegurd
la deteccidn de defectos del orden de los 2 m.. de proFundidad7de
modo que se excluye la posibilidad de rotura fragil durante la prue
ba de presidn.

Crecimiento de defectos

Para distintas solicitaciones se calculard el crecimiento de
defectos por fatiga sobre la zona del cinturdn de irradiacidn. El

tamafio inicial supuesto de fisura resulta de la sensibilidad del
método de ensayo no destructivo empleado (1% del espesor de pared).
Por lo tanto, la profundidad de fisura supuesta es a; = 0,01 x 220=
= 2,2 mm; aplicando un coeficiente de seguridad 5, a; = |0 mm.

da/dN = Co ( A K)" Ak 2 AT YMa:

Co = 1,26 x |0'6, n=2,75 (6) para da/dN en mm/ciclo vy

A K en kg/mm3/2.
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Caso kg/mm N° ciclos a_mm,
arranque y parada 17 500 I x 10
corte brusco de 3
bombas primar.as 7.6 0 2 x 10 3
pruebas de presidn 22 20 6 x 10
Para ctros casos e! 0K esté por debajo de!l umbral de cre

cimiento est mado. 3¢ aprecia que el crecrmiento total no es signi-
ficatyvo.

Dtagrama de¢ fractura fragil

En la F. g. 2 se ofrece el diagrama de Porse para el estado
intctal e irradiade. Asimismo se ind can las curvas correspondien -
tes a la relacidn tamafio de fisura-tens.én - temperatura obtenidas
a partir de las expres-ones de !'rwin (7) v do Allave Smith (5).

Como calcutoe conservativo se cons dero K!C para estado i1rra

d: ado.

iF
Inspecc:ONn ¢n scrvic.o

Conoc das Jas rclac ones « ntee tamano de defecto y tensio-
nes actuantes ofrcc.das per 'a mecan'ca de fractura se hace necesa-
rio contar cen un pregrama de  nspeccidn en servicic a fin de asegu
rarv la operacidn continua del reactor bajo !as normas de seguridad
requeridas.

Et rec p ente de pressdOn de Atucha esta provisto de un sis
tema de nspecc &n en servicio para e}l control de soldaduras por téc
nicas de ultrasenido construfido per SVRI de acuerde a requerimientos
de CNEA.

En 'a F g. 3 se¢ nd can 'as soldaduras a ser i1nspeccronadas:

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

1

b) todas las so!daduras longitudinales del! cuerpo cilindrico

c) toda la soidadura circunfercncial que une los segmentos que for-
man el cuerpo cilindrico como asi tamb:ién la que corresponde a la
parte hemisf’» ca

d) toda la soldadura de toberas usadas para el moderador y el refri-
gerante

e) todas tas un cnes soldadas de: toberas con tuberias

f) los torn tles de sujec On de la tapa

El equipo consiste en tres sistemas separados (para el reci
piente, toberas y tornillos) basados en 'a téenica puiso-eco.

-5-



El barrido de las areas del cuerpo cilindrico se logra
por un movimiento vertical del médulo sobre un riel combinado con
un movimiento de rotacidn de toda la estructura del equipo-.

Para la inspeccidon de las toberas el mdédulo se desliza
sobre un riel anular montado sobre |a tobera. La inspeccidn de los
tornillos se efect@a por un orificio central introduciendo un trans
ductor autocentrante. CNEA disefié un sistema para adquisicidon de da
tos destinado a registrar toda la inspeccidon y procesarla luego por
computacion (Fig. 4).

Dos equipos de US reciben la sefial de los transductores del
modulo de inspeccidn. Uno de los equipos recibe la sefial del trans-
ductor pulso-eco de 45 & 60°. El otro equipo recibe sefiales del -
transductor normal a J0° y también el eco de la sefial emitida por el
transductor de 45 o 60° Fig. 5.

Los datos (en forma analbgica) seleccionados por compuertas
mas la informacion recibida de los indicadores de posicion XY sobre
el panel de control, se registra en cinta magnética mediante un gra-
bador FM con miltiples canales para registro simultaneo. Esta graba-
cidn puede ser procesada luego por computacion.

También se obtiene registro oscilografico. Finalmente el sis
tema incluye una grabacidn en video del panel de control y de l|las pan
tallas 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 mecanica de fractura.

Soldaduras a ser inspeccionadas por el equipo de inspeccidn en
servicio.

Adquisicion de datos.

Inspeccidn con 3 transductores.
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