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Resumen

El presente trabajo final de la carrera de Ingenieria en Materiales comprende un trabajo in-
tegral, el cual se divide en asesoria técnica a las centrales nucleares e inspeccion de soldadura y
fabricacion de componentes para Atucha Iy II.

Dentro de las tareas realizadas en la primera parte se incluye el andlisis realizado sobre
componentes de valvulas que fueron soldados sin cumplir con las especificaciones técnicas de
fabricacion de las centrales, corriendo riesgo de sufrir fisuracion en caliente. Ademas se realizé
una especificacion técnica para el transporte y embalaje de componentes tipo C1. Por otro lado,
se llevo a cabo un estudio bibliografico de aleaciones base niquel, Inconel 718, X-750 y UNS
NO07752, para su uso en las centrales nucleares de potencia. En dicho estudio se establecen los
principales mecanismos de degradacion, ademds se realizé una especificacion técnica con los
requerimientos minimos que tiene que cumplir estos materiales.

Finalmente, la segunda parte del trabajo, contempla lo realizado en inspecciones de campo,
revision de registros de fabricacioén del Liner de contencién del reactor CAREM 25 y compo-
nentes de las centrales de potencia Embalse, Atucha I 'y II, teniendo en cuenta el uso de codigos
de construccion.

Palabras claves: Inconel 718, Inconel X-750, Fisuracién en caliente, Inspecciones de fabri-
cacion y soldadura.

Abstract

The present final work of the Materials Engineering degree comprises a comprehensive
work, which is divided into technical advice to nuclear power plants and inspection of welding
and component manufacturing for Atucha I and II.

Among the tasks carried out in the first part, the analysis carried out on valve components
is included that were welded without complying with the technical specifications for the ma-
nufacturing of the plants, running the risk of hot cracking. In addition, a technical specification
was made for the transport and packaging of C1 type components. On the other hand, a biblio-
graphic study of nickel-based alloys, Inconel 718, X-750 and UNSNO07752, for use in nuclear
power plants was carried out. In this study the main degradation mechanisms are established, in
addition a technical specification was made with the minimum requirements that these materials
must meet.

Finally, the second part of the work includes what was done in field inspections, review of
manufacturing records of the containment liner of the CAREM 25 reactor and components of

the Embalse, Atucha I and II power plants, taking into account the use of building codes.

Key words: Inconel 718, Inconel X-750, Hot cracking, Fabrication and welding inspections.



Indice
1. Introduccion

2. Asesoramiento técnico para los proyectos CAREM 25 y Centrales Nucleares NA-

SA

2.1. Aceptacion o rechazo de vélvulas para Atuchall . . ... ... ... ... ..
2.1.1. Introduccidén . . . . . . . ...
2.1.2. Revision bibliogrdfica . . . . . .. .. ... o oo L.
2.1.3. Conclusiones . . . . . . . . ...

2.2. Especificacion técnica para el transporte y embalaje de componentes clase C1 .
2.2.1. Introduccidn . . . . . .. ..o
2.2.2. Especificacién técnica . . . . . . ... Lo
223, ConClusiones . . . . . . . . ..o e

2.3. Revision de especificacion técnica de componentes fabricados con aleaciones
de base niquel para internos del reactor . . . . . . . . . ... ... ... .. ..
2.3.1. Introduccién . . . . . ...
2.3.2. Revision bibliogréfica de aleaciones de niquel . . . . . . . . .. .. ..
2.3.3. BEspecificacion técnica . . . . . ... ..o
23.4. Conclusiones . . . . . . . . ... e

2.4. Conclusiones del trabajorealizado . . . . . . ... ... ... ... ......

. Inspecciones de fabricacion, soldadura, revision de documentacion y registros

3.1, Introduccion . . . . . . ..o
3.2. Procedimiento de inspeccién . . . . . . . .. ...
3.3. Imspecciones para NA-SA . . . . . . . . ..
3.4. Inspecciones parael proyecto CAREM . . . . . .. ... ... ... ... ...
3.5. Conclusiones del trabajo realizado . . . . . . .. ... ... ... .......

14
14
14
38
43
44



1. Introduccion

La Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA) lleva adelante varios proyectos dentro
de los cuales se encuentra la asesoria a centrales nucleares de potencia y la construccién del
prototipo del CAREM 25, entre otros. El Grupo de Inspeccién e Ingenieria de Materiales y
Componentes (GIIMC) de la Gerencia Materiales (GMAT), se encarga de brindar asesoramien-
to técnico a las diversas consultas de NA-SA (Atucha I, Atucha II y Embalse) (Figura 1a) y el
proyecto CAREM (Figura 1b), tanto en la seleccion de materiales asi como en el seguimiento
durante las etapas de fabricacién de los componentes metélicos.

El asesoramiento técnico requiere de la evaluacion de diferentes dreas de la ingenieria en
materiales, incluyendo una amplia investigacion de los contextos de funcionamiento de las cen-
trales de potencia, teniendo en cuenta sus requisitos particulares debido a los afios en servicio,
como asi sus respectivos fabricantes.

Por otra parte, la inspeccion de fabricacion de componentes soldados o no implica una ta-
rea integral de varias dreas de la ingenieria. Antes del inicio de la fabricacion es necesaria la
revision y aprobacién de una gran cantidad de documentos de ingenieria (procedimientos de
soldadura, calificacién de procedimientos, planes de inspeccidn, planes de tratamientos térmi-
cos, certificados de materiales, etc). A su vez, posteriormente a la revision y aprobacion de
esta documentacion, se deben realizar inspecciones periddicas durante la fabricacién, para ase-
gurar el cumplimiento de todos los requerimientos establecidos en las especificaciones técnicas
e instructivos de trabajo y control, entre otros documentos pertinentes a las tareas de fabricacion.

(a) Centrales nucleares Atucha Iy II (b) CAREM-25

Figura 1: Centrales nucleares

Como parte del trabajo final de la carrera de Ingenieria en Materiales, se resolvieron con-
sultas técnicas y se realizaron inspecciones de fabricacion de componentes soldados (Liner de
contencién), como también de la fabricaciéon de componentes del primario de las centrales de
potencia (Tubo Guia Atucha I). Durante este trabajo se aplicaron los conocimientos adquiridos
durante la carrera, a su vez se genero6 el primer contacto con la industria nuclear.



Debido a las tareas realizadas a lo largo del trabajo de tesis, se detallan a continuacién los
temas abarcados en dos capitulos:

= Asesoramiento técnico:

» Andlisis de aceptacion o rechazo de lotes de componentes de acero inoxidables asu-
tenitico, pertenecientes a valvulas de presion, que incumplian los requerimientos
microestruturales.

 Especificacion técnica para el transporte y embalaje de componentes de materiales
metélicos de uso nuclear, clase C1.

» Estudio bibliogréfico de aleaciones base niquel, empleadas para la fabricaciéon de
componentes de uso nuclear. Se lleva a cabo una investigacién amplia sobre los
usos, tratamientos térmicos, fendmenos de degradacion, entre otros requerimientos
de las aleaciones Inconel 718, X-750 y UNS NO7752. Dicho estudio fue solicitado
para actualizar los requerimientos de una especificacion técnica para Atucha [ y II,
sobre estas aleaciones y su uso como internos del reactor.

= Inspeccion de fabricacion y soldadura:

» Se informa las principales experiencias, desarrollando los contextos, los requeri-
mientos tenidos en cuenta, los desvios de la fabricacion y los registros correspon-
dientes, de las inspecciones realizadas.

» Se detalla el procedimiento de inspeccién empleado durante las inspecciones de
fabricacion de componentes soldados y no soldados.



2. Asesoramiento técnico para los proyectos CAREM 25 y
Centrales Nucleares NA-SA

En este capitulo se desarrollan diferentes temas abarcados en respuesta ante diferentes con-
sultas técnicas.

Uno de los principales trabajos realizados, fue la busqueda bibliografica sobre aleaciones
de base niquel, Inconel 718, X-750 y su uso en el primario de reactores nucleares. Asi mismo
se propuso el uso de la aleacién 752, presentada por la agencia EPRI [1], que presenta mejores
propiedades que la aleacion X-750 para usos en el refrigerante del reactor.

En principio se abarcan los principales requerimientos de estos materiales, la experiencia en
servicio y también se desarrollan los principales tipos de degradacién que sufren.

Por otro lado, se asesord a la empresa NA-SA sobre la aceptacién o rechazo de un lote
de componentes de acero inoxidable austenitico, correspondientes a un conjunto de valvulas de
presion que no cumplian con los requerimientos minimos indicados en la especificacion técnica.
La consulta surge porque contenian un porcentaje menor de ferrita ¢ a las solicitadas en la es-
pecificacion técnica del componente, siendo, ademds, menor a las recomendadas en las normas
y buenas précticas de fabricacion. Dicho requerimiento busca evitar que las uniones soldadas
sufran de fisuracion en caliente.

También se realizé una especificacion técnica para el embalaje y transporte de componen-
tes clase C1, siendo componentes metédlicos que trabajan a altas temperaturas en centrales nu-
cleares. En dicho documento se desarrollan los principales requerimientos para una correcta
conservacion y seguridad de los componentes durante el traslado de los mismos.

A continuacidn, se expone cada problema con la resolucion propuesta.



2.1. Aceptacion o rechazo de valvulas para Atucha II
2.1.1. Introduccion

Durante mi trabajo final de carrera, el GIIMC fue contactado para asesorar a NA-SA en la
aceptaion o rechazo de lotes de componentes de acero inoxidable DIN 1.4550 (AISI 347), com-
prendidas en vélvulas de presion. Estos componentes se encontraban soldados,con una junta
en la cual ambos materiales son de AISI 347. Estos componente no cumplian con los reque-
rimientos microestructurales, ya que no cumplian con los requerimientos minimos de ferrita
0. El fabricante pretendi6 entregar los lotes ya que alegaba que no hubo problemas durante la
deposicién de la soldadura.

Las partidas de las piezas de insertos y discos, componentes de los juegos de fuelles para val-
vulas de reemplazo en el CNA I, se fabricaron sin cumplir con las Especificaciones de internos
del reactor RE-L 5002/E [2], de ahora en mas denominaremos REL. Las REL son documentos
internos de NA-SA que establecen los requerimientos técnicos y de calidad que deben cumplir
los diferentes componentes de cada sector de las centrales Atucha. En este caso en particular
se utilizo la correspondiente a los componentes utilizados como internos del reactor. En dichos
requerimientos se establece que el material semielaborado austenitico debe tener entre de 2-10
% de contenido de ferrita ¢, recomendando un porcentaje entre 4 a 8 %.

Por su parte, NA-SA solicit6é al proveedor que informe la cantidad de ferrita delta en los
componentes soldados, cuyos resultados, realizados metalograficamente, muestran que los con-
tenidos méaximos y minimos son de 3y 1 % respectivamente. La Figura 2 muestra los resultados
de las metalografias realizadas por el fabricante.
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(a) Contenido de ferrita 1 %, 1000X (b) Contenido de ferrita 3 %, 1000X
Figura 2: Micrografias para la determinacion del porcentaje de ferrita §
Por lo tanto, el presente trabajo se limita a tratar los posibles problemas que se pueden desen-

cadenar al tener una menor fraccién de ferrita ¢ de la indicada en la REL [2] y la recomendacién
de aceptacion o rechazo de los lotes recibidos.



2.1.2. Revision bibliografica

Los aceros inoxidables austeniticos son aceros de alta aleacion cuyas caracteristicas desta-
cables son las excelentes propiedades mecanicas con buena resistencia a la corrosion en diversas
condiciones de servicio. Las operaciones de soldadura en estos materiales deben asegurar nive-
les aceptables de su resistencia a la corrosion.

Los posibles problemas que pueden ocurrir en la soldadura de aceros inoxidables austeni-
ticos con una menor fraccion de ferrita 0 son la fisuracién en caliente y la sensibilizacién. A
continuacion, se detalla la influencia de la presencia de ferrita J en la aparicion de estos fend-
menos.

2.1.2.1. Fisuracion en caliente

La fisuracién en caliente, también conocida como fisuracion por solidificacion, consiste en
la formacion de fisuras en los bordes de grano durante la solidificacion debido a las restriccio-
nes a la libre contraccién. Durante la solidificacién se producen deformaciones localizadas en
el liquido las cuales tienden a producir fisuras.

Por otro lado, la presencia de impurezas como el Azufre y el Fosforo se concentran en el
ultimo liquido a solidificar, aumentando el rango de solidificacién y por ende aumenta el rango
critico de fisuracién. Esto sucede debido a la segregacién de las impurezas en el liquido. Sin
embargo, una baja fraccion de ferrita d, actiia como atrapadora de impurezas nocivas, ya que la
solubilidad de las mismas es mayor en la ferrita que en la austenita. Con lo cual, una fraccion
de ferrita ¢ evita la fisuracion en caliente.

La composicién quimica define los modos de solidificacidn, es decir, las fases primarias que
se forman durante la solidificacion. Los modos en los aceros inoxidables austeniticos pueden
ser de tres tipos: A, AF, FA.

Teniendo en cuenta el diagrama de equilibrio (Figura 3a), en funcién de los valores de la
relacion CTequivaiente ! Niequivatente S€ tienen los diferentes modos de solidificacion:

= Modo A: Se presenta para una relacion entre 0,5 y 1,37, en la cual la fase primaria de
solidificacién es la austenita.

= Modo AF: Se presenta para una relacion entre 1,37 y 1,5, en la cual la fase primaria de
solidificacidn es la austenita y luego hay formacion de ferrita.

= Modo FA: Se presenta para una relacion entre 1,5 y 2,0, en la cual la fase primaria de
solidificacién es la ferrita y luego hay formacién de austenita.

Por otro lado, la energia de interfase /6 es menor a la energia de interfase /v, con lo cual
el liquido puede mojar la interfase 7/v, pero no puede mojar +v/é. Esto permite que que pue-
da soportar mayores deformaciones durante la contraccién por solidificacién. La composicion
quimica para los rangos A o AF son mads susceptibles a la fisuracion en caliente. Mientras que
en el modo FA es se obtienen los porcentajes de ferrita 0 adecuados para evitar este problema.
Ademis, el modo FA tiene una estructura tortuosa, la cual hace de barrera a la propagacion de
posibles fisuras o microfisuras que puedan aparecer.

Durante la soldadura se puede regular el porcentaje de ferrita ) por medio del metal de
aporte. Si se utilizan electrodos con una composiciéon mayor de alfdgenos a la del material base
y a su vez se aplica un bajo calor aportado para evitar una elevada dilucién, se puede generar



un modo de solidificacién dentro del rango FA. Utilizando el diagrama WRC-1192 se puede
predecir el comportamiento durante la solidificacion y el contenido de ferrita delta [3].
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Figura 3: Modos de solidificacion

2.1.2.2. Sensibilizacion

Otro mecanismo de dafio secundario que puede ocurrir en los aceros inoxidables austeniti-
cos, es lo que se conoce como sensibilizacion. Se da a causa del empobrecimiento de Cromo en
las zonas aledafias de los carburos que se forman durante ciertos ciclos térmico de la soldadura.
Estos carburos nuclean preferentemente en los bordes de grano, conduciendo a la corrosion lo-
calizada en los bordes de grano. La ferrita 0 tiene un efecto benéfico al aumentar la resistencia
a la sensibilizacion. Al tener la ferrita una estructura BCC, elementos como el Carbono y Ni-
trégeno son menos solubles y por lo tanto los fendémenos de precipitacién son mas intensos en
la ferrita. Ante un tratamiento térmico durante la soldadura a temperaturas entre 600° y 800°C
la precipitacion de carburos My3Cy se da preferentemente en la interfase ferrita-austenita, pero
la presencia de ferrita  redisuelve rapidamente los carburos revirtiendo la sensibilizacion y por
ende el proceso de corrosion intergranular en el cordén de soldadura [4, 5].

Por lo tanto, para prevenir los problemas presentados anteriormente, se requiere una frac-
cién minima de ferrita §, aproximadamente entre un 4 y 8 %.



2.1.3. Conclusiones

A partir de la informacion proporcionada por el cliente (NA-SA) y los requerimientos ge-
nerales establecidos para los componentes ya nombrados, se destacan los siguientes puntos:

= El incumplimiento de los valores minimos de ferrita , requeridos por la especificacion
técnica del constructor de las centrales, puede generar problemas de fisuracion en caliente
en piezas soldadas. El ensayo metalogréfico realizado solamente en una de las partidas, no
puede garantizar la ausencia de microfisuras que se puedan desencadenar en el corto y/o
largo plazo, ya que en los resultados de los ensayos obtenidos muestran que el maximo
valor de ferrita ¢ alcanza el 3 % en algunas zonas puntuales.

= [os componentes forman partes de valvulas con lo cual seguramente estaran expuestos a
cargas ciclicas, se desconoce la aplicacion y criticidad de las mismas.

= E] fabricante contintio fabricando piezas a pesar del conocimiento del no cumplimiento
con los requisitos minimos de ferrita 9.

Se concluye que los componentes de insertos y discos de acero inoxidable DIN 1.4550, con
un contenido méaximo de ferrita ¢ del 3 % y un minimo del 1 % no son aptos para la utilizacién
y/o reemplazo en el CNA II debido a su bajo contenido de ferrita §.

El ensayo metalogréafico realizado es poco representativo, ya que no se puede garantizar que
todo el material se encuentre en los rangos solicitados a pesar de tener un valor maximo apro-
ximado al 3 %.

A su vez, el fabricante continud con la manufactura de las valvulas, con conocimiento del
no cumplimiento de los requisitos de ferrita § minimos establecidos en la especificacion técni-
ca, solamente confiando en que no hubo fallas durante el proceso de soldadura. Es importante
destacar que, a raiz del incumplimiento de los valores minimos de ferrita d, se puede ocasionar
fisuracion en caliente, durante el proceso de recubrimiento por soldadura, que se aplica a los
insertos y discos de las valvulas.

Finalmente se desconoce la criticidad de los componentes y como pueden afectar las ten-
siones aplicadas en servicio al comportamiento de las microfisuras generadas en las soldaduras.
En caso de que existan microfisuras estas se pueden propagar espontidneamente por las alta
concentraciones de tensiones que tienen en sus bordes. Por este motivo no se puede garantizar
que el componente no vaya a fallar cuando este en servicio y se recomienda el rechazo de los
componentes de las partidas.

10



2.2. Especificacion técnica para el transporte y embalaje de componentes
clase C1

2.2.1. Introduccion

Se llevé a cabo una especificacion técnica (ET) donde se detallan los requerimientos para
el transporte y embalaje de materiales y componentes clase C1, siendo componentes metélicos
que estardn sometidos a altas temperaturas en la central nuclear Atucha II (CNA II). En esta ET
se establecen los requerimientos que deberd cumplir el Fabricante, aplicables a la provision de
materiales, desde preservacion, disefio de empaque, condiciones de transporte, carteleria, mani-
pulacién y depésito.

A continuacion, se detallan los requerimientos establecidos para la ET, donde se tuvieron en
cuenta los requisitos establecidos en la REL [2].

2.2.2. Especificacion técnica

2.2.2.1. Embalaje
Las instrucciones para el embalaje deben contener al menos la siguiente informacion:

= Tipo de embalaje.

= Tipos de agentes desecantes.

= Planos del empaquetamiento, incluyendo los elementos de refuerzos.
= Tipo de transporte.

Al seleccionar el embalaje, se tiene que tener en cuenta la ruta de transporte, el destino y a las
condiciones relevantes especificas para el proyecto. Todos los componentes deben estar prote-
gidos de dafios mecdnicos y suciedad, estando correctamente embalados en un paquete cerrado
y resistente.

2.2.2.2. Articulos fabricados con aceros de baja aleacion o no aleados

Los articulos fabricados con aceros de baja aleacion o sin alear tiene que protegerse contra
la contaminacién (como polvo, aceite, sal) y contra la corrosién que se produce durante el trans-
porte y el almacenamiento. Esta preservacion puede tomar la forma de recubrimiento como, por
ejemplo, recubrimientos decapables, conservantes a base de petréleo o envolventes a prueba de
vapor de agua con desecantes o papel VCI. En ciertos elementos como, por ejemplo, tuberias y
estructuras de soporte pueden ser liberados para el envio sin haber sido conservados si solo se
puede esperar corrosion superficial que no provoque una reduccion del espesor del material en
cualquier parte del articulo, por debajo del minimo especificado.

2.2.2.3. Articulos fabricados de aceros austenitico al cromo niquel, aceros al cromo de
alta aleacion y aleaciones base niquel

Los articulos fabricados con aceros austeniticos al cromo-niquel, aceros al cromo de alta

aleacion y aleaciones de niquel deberan estar protegidos contra la contaminacién (como polvo,
aceite, contaminacion ferritica y sal) que surja durante el transporte y almacenamiento.

11



2.2.2.4. Materiales de embalajes

Los conservantes, materiales de embalaje y materiales de relleno que entren en contacto
directo con las superficies de los componentes deben ser no corrosivos.

A continuacidn, se detallan los materiales antes mencionados:

Tapones y tapas: Tapones y tapones de polietileno (PE) o metal (mismo material que el me-
tal base).

Cinta adhesiva: Cinta autoadhesiva a base de PE o fibra textil, no corrosiva.

Caucho:

= SBR (caucho de estireno-butadieno).

= EPR o0 EPTR (caucho de etileno-propileno, caucho de terpolimero de etileno propileno).
= NBR (Caucho de nitrilo, caucho de acrilonitrilo butadieno).

Envolturas: Polietileno, papel de embalaje quimicamente neutro.
2.2.2.5. Transporte
Para el transporte de los componentes de grandes volimenes y pesados, el fabricante tie-

ne que preparar un estudio de transporte. El estudio de transporte debe contener al menos la
siguiente informacion:

= Objetos, sus dimensiones exteriores y peso.
= Tipo de transporte (terrestre, aéreo 0 maritimo).

= Ruta, tiempo y tipo de transporte.

2.2.2.6. Recubrimientos primarios

En materiales que no tengan buena resistencia a la corrosion se pueden aplicar capas pro-
tectoras para las superficies de los articulos.

2.2.2.7. Recintos a prueba de vapor de agua

En el caso de componentes que requieran proteccion contra la corrosion y en los cuales no
se pueda realizar recubrimientos, se debe utilizar cerramientos a pruebas de vapor de agua.

Para hacer el cerramiento generalmente se emplea polietileno u hojas multicapa de alumi-
nio, y antes de sellar térmicamente se extrae el aire. Estos cerramientos se someten a pruebas
de retencién de vacio.

Ademas, dentro de las envolturas se pueden utilizar ciertos agentes desecantes para brindar
una mayor proteccion. La cantidad minima necesaria de acuerdo al componente se establece en
la norma DIN 55474.

Otra forma de hacer envolturas es con la utilizacién de papel VCI el cual es un anti-corrosivo

de volatiles.
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2.2.2.8. Paquetes

Se debe disefar de tal manera que puedan ser estables y de materiales o formas antiderrape.
Cuando se utilicen cajones tienen que estar disefiados de tal manera que soporten los esfuerzos
de acuerdo al componente, ademds de tenerse en cuenta el apilamiento de las mismas.

La utilizacién de madera laminada o contrachapada implica una mayor resistencia a la in-
temperie, ademads con la utilizacién de sellos impermeables se evitard la entrada de agua.

También hay que asegurarse de que no se deslice el contenido dentro de los cajones durante
el transporte (se puede usar anclajes, pernos, etc).

Para tuberias o productos similares, hechos de aceros no aleados o de baja aleacion, se deben
tener en cuenta las siguientes consideraciones:

= Sujetar con perfiles de acero en forma de U o L utilizando pernos roscados. No se permite
empaquetar con madera.

= Utilizacion de capas de madera contrachapada resistente a la intemperie entre tubos.

2.2.2.9. Manipulacion

La manipulacién durante el ascenso y descenso de transporte, traslado y almacenamientos
de los componentes debe ser tal que no se dafie la proteccion de los mimos. Durante el traslado
hay requerimientos especificos para evitar que los componentes se deslicen o estén en contacto
entre componentes.

2.2.3. Conclusiones

Se establecieron los criterios minimos para el embalaje y transporte de componentes de clase
C1. Hay componentes que tienen requerimientos especiales de acuerdo a sus caracteristicas
de uso, degradacion, terminacion superficial, ensayos, etc. Es importante destacar que a pesar
de estar establecidos los requerimientos de transporte y embalaje en normas internacionales
(DIN), se pueden, establecer requerimientos adicionales siempre y cuando sean superadores a
los indicados en las normativas de respaldo.
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2.3. Revision de especificacion técnica de componentes fabricados con
aleaciones de base niquel para internos del reactor

2.3.1. Introduccion

Como parte de las tareas que el GIIMC realiza, se recibi6 una solicitud por parte del personal
de NA-SA, en la cual requerian la realizacidén de una especificacion técnica, (ET), actualizada
para la fabricacion de componentes del primario de las centrales Atucha I (CNAI) y Atucha II
(CNAII). La ET solicitada debe cubrir los requerimientos minimos de los materiales de aleacio-
nes de base niquel ya establecidos para internos de los reactores CNAI y CNAIIL, [2].

La solicitud de NA-SA se requeria para establecer los requerimientos minimos para la com-
pra de materiales de aleaciones X-750y 718 para la fabricacion de bulones y resortes, los cuales
serian usados en internos del reactor.

A partir de la informacion en la REL [2] para internos de reactor, se decidié realizar una
busqueda bibliografica y analizar si los requerimientos establecidos por el fabricante de las cen-
trales quedaron superados por los nuevos cddigos de fabricacion (ASME II SB 637 [6] KTA
3204 [7]).

Por lo tanto con la informacién recolectada se llevé a cabo una nueva ET, actualizando los
requerimientos minimos que deben cumplir las aleaciones de base niquel Inconel X-750 e In-
conel 718. Es importante destacar que estos requerimientos técnicos deben ser cumplidos por
el fabricante, incluyendo la provision de materiales, ingenieria de fabricacion, fabricacion, exa-
menes y prueba de los componentes y partes incluidas en estos componentes.

Para este trabajo de ingenieria se utilizaron cédigos de construccion ASME II SB 637 [6]
, KTA 3204 [7], especificaciones de internos de las CNAI y CNAII (REL)[2]. Asimismo, se
utilizé informacidén de la experiencia previa en servicio de estos materiales, recolectada por
Electric Power Research Institute (EPRI), asi como también la informacién proporcionada por
el fabricante Special Metals.

Este trabajo no incluye los procesos de fabricacién de los componentes, ni los requerimien-
tos para la union por soldadura de los mismos, ya que se dan por aprobados los ya redactados
para las centrales.

2.3.2. Revision bibliografica de aleaciones de niquel

A continuacion se desarrollan los diferentes puntos del estudio bibliografico. En esta seccién
se encuentran las principales propiedades mecénicas para los tratamientos térmicos, caracteris-
ticas microestructurales de las aleaciones Inconel X-750 e Inconel 718, sus formas tipicas de
degradacion, asi como las fallas presentadas en servicio en componentes internos de reactores
nucleares.

Las aleaciones de base niquel (Ni) tienen una matriz austenitica debido a que el elemento
principal es el Ni. Estas aleaciones son muy utilizadas en una variedad de industrias, como por
ejemplo en generadoras de energia, petroquimicas, quimicas y aeroespaciales.

El amplio desarrollo y uso de estas aleaciones puede atribuirse a dos caracteristicas Unicas

del Ni. En primer lugar, el Ni puede disolver altas concentraciones de elementos de aleacion
en comparacion con otros metales. Ademds, la adicién de cromo (Cr) y/o aluminio (Al) al Ni
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proporciona una excelente resistencia a la corrosion. Mientas que la adicion de titanio (Ti) y Al
promueve la precipitacion de fases ordenadas, confiriendo a estos materiales buena resistencia
mecdnica a altas temperaturas de trabajo. Esto permite el uso de aleaciones de base niquel en
una amplia variedad de aplicaciones que requieren proteccion debido a diversas formas de de-
gradacién, como la corrosién en medios acuosos o con sulfuros.

Las aleaciones de base niquel endurecidas por precipitacién como la aleacién X-750y 718,
las cuales son presentadas en este trabajo tienen aleantes agregados como Aluminio, Titanio,
Niobio ente otros. En cantidades apropiadas estos aleantes proporcionan una buena resistencia
mecdanica y resistencia a la corrosion en diversos ambientes y en rangos de temperatura extre-
mos. Las aleaciones de base niquel endurecibles por precipitacion, son también conocidas por
superaleaciones de base niquel debido a sus 6ptimas propiedades.

Las aleaciones de base de niquel se pueden utilizar a temperaturas criogénicas, como a
temperaturas cercanas a 1200 °C, ya que la matriz se mantiene austenitica conservando buena
resistencia a la corrosion desde la solidificacién hasta el cero absoluto[1, 8].

2.3.2.1. Produccion de aleaciones de base Niquel

Actualmente, existen numerosas instalaciones de produccién de aleaciones de niquel en to-
do el mundo. Los métodos de fusién utilizados para las aleaciones de niquel van desde la fusién
simple por induccién de aire (AIM), hasta los complejos procesos de fusion triple requeridos por
algunas especificaciones de piezas giratorias de turbinas de gas. La fusion triple normalmente
implica una combinacién de fusién por induccién al vacio (VIM), refundicién por electroesco-
ria (ESR) y refundicion por arco al vacio (VAR). El proceso de triple fusion se utiliza a menudo
para producir Superaleaciones que requieren niveles de impurezas excepcionalmente bajos para
propiedades de alta resistencia a la fatiga a alta temperatura.

Otros métodos de fusidn utilizados son la fusién en horno de arco eléctrico, seguido por in-
yeccion de argén, oxigeno y descarburacion (AOD), ESR presurizado y VIM/VAR combinados.
El proceso AOD permite el control cuidadoso del carbono, mientras protege contra la pérdida
de cromo debido a la presencia de argén en el gas decarburante, inyectado en el bafio liquido.
El proceso ESR presurizado permite la introduccién de nitrégeno en la masa fundida de aceros
inoxidables que contienen hierro para la produccién de aleaciones resistentes a la corrosion por
picado y corrosion por rendijas. Los métodos de fusion al vacio (como VIM/VAR) se emplean
para eliminar gases como el oxigeno y el nitrogeno, reduciendo asi los 6xidos y nitruros a nive-
les muy bajos. La ESR es capaz de reducir el azufre y otros elementos que pueden eliminarse
mediante la reaccion de la escoria.

Una vez que se ha completado la fusion, el procesamiento en varias formas, como placa,
hoja, barra y alambre, se logra mediante una serie de operaciones convencionales de trabajo en
caliente y en frio con operaciones de recocido aplicadas segtlin sea necesario.

La colada continua ha encontrado poco uso para la produccién de aleaciones de niquel,
principalmente debido a la naturaleza especial de la mayoria de las aleaciones de niquel que
limita el uso de grandes masas fundidas y tiradas continuas de la misma aleacién. Por tanto, se
producen lingotes de fundicién convencional a partir de los procesos de fusion anteriores.

La mayoria de las formas de productos terminados se producen mediante una combinacién
de laminado en caliente y en frio con recocido, granallado y decapado. Los tubos sin costura y
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algunas formas se producen mediante extrusion en caliente y posterior trabajo en frio.

Las aleaciones simples, como el niquel comercialmente puro, a veces se pueden laminar o
estirar sin un paso de recocido intermedio, contrariamente a la mayoria de las aleaciones de
niquel, las cuales requieren un recocido intermedio para inducir la recristalizacion y el ablanda-
miento para, de esta manera, permitir una mayor reduccién de seccién [8].

2.3.2.2. Aleacion 718

La aleacién 718 es una superaleacion base niquel, la cual tiene una alta resistencia en un
amplio rango de temperaturas de trabajo. Esta aleacion se puede utilizar en un rango que va
desde los -250 ° hasta los 700 °C. Tiene muy buena resistencia a la fatiga, fluencia, roturay a la
corrosion. La resistencia general a la corrosion de la aleacidon 718 se debe principalmente a su
contenido de niquel y cromo. Ademads su capacidad para endurecerse por precipitacion se debe
principalmente a la presencia de niobio, pero también contribuyen el tantalio, el aluminio y el
titanio.

Esta aleacion se desarroll6 originalmente para su uso en aplicaciones de alta temperatura
donde se requiere buena resistencia a la corrosién gaseosa y alta resistencia, como en turbinas
de gas. La misma proporciona enormes oportunidades de disefio con una excelente vida util a
la fatiga a temperaturas de servicio hasta 760 °C, cuando estd disefiado correctamente.

En aplicaciones de plantas de energia nuclear, se ha incorporado su uso en reactores de agua
ligera (LWR) para la fabricaciéon de componentes como pernos, resortes y otros componentes
estructurales en reactores de agua presurizada y en ebullicion (PWR y BWR). Generalmente se
utiliza en zonas donde se requiere una alta resistencia a la corrosion similar a la de la aleacion
600, con la diferencia que posee una mayor resistencia mecdnica y mayor resistencia a la fatiga.
La aleacién 718 se ha utilizado en varias aplicaciones en PWR, que implican contacto con el
refrigerante del reactor, como los resortes de sujecioén del conjunto de combustible, los tornillos
de resorte de la boquilla superior, las rejillas espaciadoras del conjunto de combustible, los re-
sortes de sujecion de los componentes del ndcleo y los sellos de la vasija del reactor. A su vez,
se ha utilizado en componentes de valvulas de sistemas secundarios como diafragmas, resortes,
entre otros.

2.3.2.2.1 Experiencia en servicio

En general la aleaciéon 718 ha desempefiado un buen trabajo en reactores nucleares. Sin
embargo, han habido algunos informes de fallas en servicio en resortes causadas por fatiga y
algunos casos de corrosion bajo tension (SCC) de los tornillos del resorte del conjunto de com-
bustible. Cambios de disefio parecen haber resuelto los problemas de falla por fatiga en resortes
y mejoras del proceso de fabricacion aumentaron la resistencia al SCC.

En 1987 se informé que con la aleacién 718 se habian fabricado rejillas espaciadoras de
ensambles de combustible, resortes de sujecion de ensambles de combustible y de sujecion de
componentes en nucleos, recipientes de reactores, juntas téricas del presurizador, y varios com-
ponentes de valvulas secundarias. En ese informe se reportaron fallas por fatiga de algunos de
los resortes de sujecion de ensambles de combustibles y componentes|[1].

Luego se reportaron fallas de corrosion bajo tensioén en ambientes de agua del primario del
reactor (PWSCC) en la aleacién 718 en 1999 y 2003[1].
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A continuacion se presentan algunos casos de fallas que ocurrieron en componentes fabrica-
dos con la aleacién 718:

Fallo por fatiga de los resortes de sujecion del conjunto de combustible y de compo-
nentes

En resortes de sujecién del conjunto de combustible de B&W se han presentado fallas por
fatiga. Las fallas se produjeron en alambres que fueron laminados en caliente, recocidos a 1038
°C decapados, trefilados en frio, recocidos a 982 °C nuevamente decapados y trefilados en frio,
enrollados y envejecidos a 718 °C. También ocurrieron fallas por fatiga en resortes de sujecion
de componentes. El tratamiento termomecanico que se realizé a estos resortes fue: recocido, tre-
filados en frio, enrollado en resortes y envejecido a 718 °C durante 8 h mds 621 °C durante 10 h.

En ambos casos las fallas en servicio se atribuy6 a la fatiga generada por rozamiento con
componentes. Por lo tanto, se realizaron mejoras del disefio y las fallas por esas causas no vol-
vieron a ser reportadas [1].

Fallas por PWSCC de los tornillos de resorte de la boquilla superior del conjunto de
combustible

Ocurrieron fallas en tornillos del resorte de la tobera superior del conjunto de combustibles
hechos de aleacion 718 en el periodo 1998-2003. Se fabricaron con material que se endurecid
por envejecimiento después de laminar las roscas. La morfologia de las fisuras fue intergranu-
lar compatible con PWSCC. Las correcciones que se realizaron para mejorar la resistencia al
PWSCC consisti6 en realizar un tratamiento por granallado junto con una secuencia de fabrica-
cién mejorada [1].

2.3.2.2.2 Composicion quimica

La composicion quimica de la aleacion 718 o UNS NO7718 de acuerdo a ASME SB 637 [6]
o también llamado NiCr;gFe;9NbsMog (DIN 2.4668) de acuerdo a la KTA 3204 [7] se presenta
en la Tabla 1. Para su uso en reactores nucleares hay que limitar el contenido de cobalto, ya que
es un elemento radioactivo y puede incrementar las dosis de exposicion durante las reparaciones
de los componentes.
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Tabla 1: Composicién quimica para la fabricacion de los componentes de Inconel 718[6].

Material UNS N07718
Elemento % en peso
Carbono Max 0,08

Manganeso Max 0,35
Silicio Max 0,35
Fosforo Max 0,015
Azufre Max 0,015
Cromo 17,00 - 21,00
Niquel 50,0 - 55,00
Cobalto Max 0,1
Niobio + Tantalio | 4,75 - 5,50
Titanio 0,65-1,15
Aluminio 0,20 - 0,80
Hierro Bal
Cobre Max 0,30
Boro Max 0,006
Molibdeno 2,80 - 3,30

2.3.2.2.3 Tratamiento termomecanicos y propiedades mecanicas

Los tratamientos termomecanicos tipicos que se aplican en los diferentes semielaborados
y/o productos de la aleacion 718 se presentan en la Tabla 2. Mientras, las propiedades meca-
nicas minimas exigidas a temperatura ambiente, en funcidn de las diferentes especificaciones
para tratamientos térmicos mencionados, se presentan en la Tabla 3.

Especificacion

Tratamiento termomecanico

ASTM B 670
AMS 5662

ASME SB 637

AMS 5596 — laminados, placas

AMS 5663 — barras, forjados

Recocido de solubilizacién entre

927 °C - 1010 °C entre 1-2 h;
Envejecimiento a 718°C por 8 h;
Enfriamiento en horno hasta 621 °C
Mantener a 621 °C hasta completar 18 h
de envejecimiento;

Enfriamiento al aire

rings

AMS 5597 — laminas, placas y strip
AMS 5664 — barras, forjados y

Recocido de solubilizacién entre

1038 °C-1066 °C; envejecimiento a
760°C por 10 h; enfriamiento en horno
hasta 649 °C, mantener a 649 °C hasta
completar 20 h de envejecimiento;
enfriamiento al aire

Tabla 2: Tratamientos termomecanicos para Inconel 718 [1].
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Especificacion | Resistencia meca- | Tension de | Estriccion % Dureza
nica [MPa] fluencia
[MPa]
AMS 5596 1241 1034 36
HRC
ASTM B 670
AMS 5662 (1241, 1241, 1276)* | 1034 (8,12, 15) ¢ 331 HB
AMS 5663
ASTM B
ASME SB 637
AMS 5597 1241 1034 38
HRC
AMS 5664 1241 1034 12-15 341 HB

Tabla 3: Propiedades mecdnicas para diferentes especificaciones de Inconel 718 [1].

“El valor mds alto para la direccién longitudinal, el valor medio para la direccién transversal

larga de las piezas forjadas y el valor mds bajo para la direccion transversal de las barras

Si se trabaja con el material con un tamafio de grano fino (ASTM N° 5 como minimo), se

podran obtener buena resistencia a la fatiga [1].

Las propiedades mecdanicas tipicas a alta temperatura de la aleacién 718, con un tratamiento

del tipo recocido y envejecido se presentan en la Figura 4.

Es evidente que la aleacién 718 presenta excelentes propiedades mecdnicas en un amplio
rango de temperaturas, incluso a bajas temperaturas, permitiendo su aplicacién en reactores

nucleares.
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Figura 4: Propiedades de alta temperatura de una barra de 12,7 mm de didmetro, laminada en
caliente, con un recocido de 982 °C durante 1 h y envejecido a 718 °C durante 8 h, enfriado en

Stress, MPa

horno a 621 °C, mantenida a 621 °C con un tiempo de envejecimiento total de 18 horas[1, 9].
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Alambres para resortes

El Inconel 718 tiene excelente resistencia a la relajacion, lo cual lo hace muy atractivo para
el uso de resortes a temperaturas mayores a 594 °C. En la Figura 5 se presentan algunos datos
de relajacion de resortes helicoidales [9]. A su vez, segtin la bibliografia consultada, el trata-
miento térmico recomendado para el uso de estas aleaciones como resortes se indica en la Tabla

4.

Figura 5: Relajacion de resortes helicoidales de 3,76 mm de didmetro, de alambre endurecido
N° 1 [10] y trefilado . (Resortes recocidos 982 °C/1 h y envejecido 718 °C/8 h, enfriado en
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horno hasta 621 °C y mantenido durante un tiempo total de envejecimiento de 18 h [9].

15 a 30 % de reduccion de en frio;
envejecimiento a 718 °C durante 8
h enfriar a 60 °C/h hasta 621 °Cy
mantener durante 8 h, enfriar al aire

Componente | Tratamiento termomecanico Resistencia Tension de
mecanica fluencia
[MPa] [MPa]

Resortes Recocido de solubilizacién entre | 1448 1365

[1,7] 982 °C - 1010 °C durante 1h; de

Tabla 4: Tratamientos termomecdnicos para resortes de Inconel 718 [1, 7].

2.3.2.2.4 Tamaiio de grano

Para los resortes de Inconel 718 se recomienda que tengan un tamafio de grano ASTM
N°5 o menor. En la Figura 6 se presenta el efecto en el tamafio de grano para tratamientos de
recocidos a diferentes temperaturas durante 30 min para productos laminados de Inconel 718

con diferentes porcentajes de trabajado en frio [1, 9].
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Figura 6: Efecto de la temperatura de recocido sobre el tamafio de grano para diferentes porcen-
tajes de trabajado en frio[9].

2.3.2.2.5 Limitaciones en el empleo de la aleacion 718 en la industria nuclear

Las principales limitaciones al utilizar la aleacion 718 en aplicaciones de energia nuclear
son:

Procesamiento termomecanico adverso

Esta aleacidn puede presentar susceptibilidad a la corrosion bajo tensién del tipo intergra-
nular (IGSCC) en entornos de refrigerante de reactores. Sin embargo, se han identificado pro-
cesamientos termomecdnico que aumentan la resistencia a la corrosion bajo tension [1].

Terminacion superficial

La aleacién de Inconel 718 puede desarrollar corrosion bajo tensién con fractura tipo inter-
granular (IGSCC) si la tension es cercana o sobre pasa la resistencia a la fluencia, especialmente
en zonas dafiadas de la superficie. Por esto es muy importante una buena terminacion superficial
de las piezas, con el objetivo de disminuir posibles concentradores de tensiones[1].

Efectos de la irradiacion

Las pruebas de la aleacion 718 en ubicaciones dentro de los nticleos, donde hay un mayor
flujo de neutrones, muestran que tiene una mejor resistencia a la corrosion bajo tension asistida
por radiacién (IASCC) que la mayoria de las otras aleaciones que se utilizan en reactores|1].

Microestructura

Las condiciones metalirgicas producidas por el procesamiento termomecdnico tiene efectos

sobre las propiedades de la microestructura. La aleacion de Inconel 718 tiene una microestruc-
tura méds compleja que el de Inconel X-750, y estd determinada por varias fases [11]:

= Matriz v (FCC).

21



= Precipitados intragranulares ~’(estructura L;5), usualmente presente en aleaciones de ni-
quel envejecidas, metaestables.

= Precipitados intragranulares "(D0Os, estructura ordenada). Este precipitado es uno de
los que causa mayor endurecimiento debido a la coherencia con la matriz. Ademas, es
metaestable y su formacion estd dada por el agregado de niobio.

= La fase ¢ es parecida a ", con una composicion ideal del tipo NizNb. Posee una estruc-
tura ortorrémbica y es estable. Puede aparecer como bloques en los bordes de granos
o como placas de Widmanstitten a lo largo de la matriz en los planos de deslizamiento
{111}. La precipitacién es mas pronunciada entre 925 y 950 °C. Asimismo, cumple un rol
importante en el control del tamafio de grano, ya que frena el crecimiento de los granos.

= Fases de Laves (A3B) se forma si la concentracién de niobio es alta.
= Carburos tipo M C', pueden estar presentes en la matriz y a lo largo de los bordes de grano.
= Carburos tipo MgC, pueden formarse alrededor de los bordes de grano durante el servicio.

La formacion de precipitados alrededor de los bordes de grano puede afectar la susceptibilidad
a IGSCC. Cuando la aleacion es tratada a 760 °C precipita v’ dentro de los granos.

El tratamiento de envejecimiento a 870 °C produce precipitados de " lenticulares, gruesos
e intragranulares. Estos precipitados son ricos en niobio y titanio y pobres en aluminio, hierro,
cromo y molibdeno, comparados con la matriz .

El envejecimiento a 760 °C resulta en un precipitado mucho mads fino de fase " con forma
lenticular. Ocurren tanto dentro, como en los bordes de grano. L.a composicion del precipitado
varia de acuerdo al tratamiento térmico.

A pesar de que la formacion de precipitados en los bordes de granos es deseable para una
mayor resistencia al creep, la formacién de precipitados como 0 y las fases de Laves causan una
disminucion en la resistencia de la aleacién al IGSCC.

2.3.2.2.6 Resultados de Investigaciones

Debido al hecho de que las aleaciones tanto la 718 y X-750 han sufrido diferentes fallas
a lo largo de su trayectoria de uso en componentes en reactores nucleares, se han realizado dife-
rentes investigaciones con el fin de analizar las causas y optimizar las propiedades en servicio,
asi como su durabilidad.

A continuacion, se presentan algunos resultados importantes de diferentes estudios a tener
en cuenta de las aleaciones Inconel 718.

Tratamiento térmico
El tratamiento térmico afecta fuertemente la susceptibilidad al SCC. Los tratamientos tér-
micos recomendados en las especificaciones técnicas de fabricacion para el 718, funcionan de

manera Optima en refrigerantes de turbinas de gas. Sin embargo en refrigerantes de reactores
LWR, han presentado fallas por SCC.
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Modificaciones en los tratamientos térmicos, logran bajas tasas de crecimiento de fisuras
durante la fractura, similares a las de Inconel X-750. La sensibilidad al SCC parece estar rela-
cionado con la distribucién y morfologia de las fases de endurecimiento y carburos.

Los cambios en el tratamiento térmico implican ajustar el rango de temperatura de recocido
de 927-1010 °C a 982-1010 °C durante 1 hora y luego el tratamiento de endurecimiento por
precipitacion en dos pasos a 718 °C durante ocho horas y a 621 °C entre 8 y 10 horas. A su vez,
se requiere que el tamafio de grano sea ASTM N°5 o més fino. Este tratamiento térmico, junto
con practicas de procesamiento mejoradas (disminucién de tensiones superficiales, el uso de
granallado, realizar el mecanizado definitivo al final del los tratamientos térmicos), dan como
resultado una alta resistencia a la iniciaciéon de SCC.

Si bien no hay informes que demuestren los efectos en la tasa de crecimiento de grietas,
pero estos cambios en los tratamientos térmicos genera una disminucién de las fases deletéreas,
las cuales se cree que conducen a altas velocidades de crecimientos de grietas[1].

Optimizacion del proceso de fabricacion

Se realizaron investigaciones para aumentar la resistencia a PWSCC con el fin de prevenir o
reducir fallas en los sujetadores de resorte del conjunto de combustible. Esto condujo a mejoras
en la secuencia de fabricacion, a continuacién se describen los dos procesos de fabricacion
mejorados:

= [a primera secuencia de fabricacion mejorada, provisional utilizé la secuencia original
(laminado antes del endurecimiento por envejecimiento) pero incluyendo un granallado
posterior, impartiendo tensiones de compresion de 690 MPa al 4rea de la rosca superior.

= [.asegunda secuencia de fabricacidn, la final, incluy6 el uso de granallado como se descri-
be anteriormente y ademads involucro6 el laminado en caliente de roscas que ya habian sido
endurecidos por envejecimiento. Se esperaba que esto proporcionara tensiones residuales
mads favorables y una microestructura mejorada con menos posibilidades de crecimien-
to inesperado del grano. Ademads, se realizé un bruifiido en la transicién de la cabeza al
vastago para reducir la probabilidad de PWSCC en esa ubicacion.

Las pruebas realizadas en tornillos que utilizaron la segunda secuencia provisoria de fabrica-
cién también anduvo bien, mostraron que no se generaron fallas por PWSCC en la duracion del
ensayo (1500 h), mientras que los tornillos que utilizaban la secuencia original fallaron a las
200 h[1].

Optimizacion para entornos de PWR

Segun lo encontrado en bibliografia, las dos condiciones de tratamiento térmico que inhiben
el SCC en condiciones de refrigerante primario PWR son las siguientes:

= Recocido de solubilizacion a 1093 °C durante 1 h, temple al agua, envejecer a 718 °C
durante 50 h y luego a 663 °C durante 50 h, temple al aire. Este tratamiento presenta una
dureza resultante de aproximadamente 42 HRC.

= Recocido de solubilizacién a 1093 °C durante 1 h, temple al agua, envejecer a 663 °C
durante 100 h, temple al aire. La dureza final ronda los 37 HRC.

En la figura 7 se muestran los resultados de ensayos de dureza realizados en materiales con las
condiciones de tratamiento térmico previamente mencionado. Se obtuvo una correlacion entre
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el limite eldstico aproximado y la dureza. Los ensayos de dureza y de traccidn se realizaron para
todas las condiciones que se sometieron a ensayo de SCC.

El buen desempeiio que tienen estos tratamiento térmicos se correlaciona con la ausencia de
segundas fases en los bordes de grano, como (carburos y §). Ademas garantizan una distribucion
homogenea en toda la matriz de los los precipitados " y ~/[1].
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Figura 7: Dureza vs limite eldstico aproximado para la aleacion 718 [1].

Deformacion por fluencia lenta (CREEP)

Pruebas realizadas para analizar el rendimiento de los materiales en centrales cuando se
deforman en condiciones de irradiacion, indican que la aleacién 718 tiene una baja tasa de
fluencia. Por esta razon, recomiendan como una buena opcion para aplicaciones de resortes en
el ndcleo de reactores[1].
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2.3.2.3 Aleacion X-750

La aleacién X-750, especificada en ASME SB-637 y ASTM B-637 como UNS N07750
[6], también conocida como Inconel X-750, es una aleacién de niquel endurecible por precipi-
tacion. La aleacion X-750 se ha usado en la fabricacion de diferentes componentes de internos
de reactores o nucleos. Por ejemplo se utilizan como resortes de sujecion, resortes del conjunto
combustible, pasadores de soporte de tubos guia de la barra de control, entre otras. La variedad
de aplicaciones y el amplio uso de la aleacion, hace que sea una de las pocas aleaciones de alta
resistencia calificadas para el uso en reactores nucleares.

Inicialmente, en la industria nuclear, la aleaciéon X-750 fue utilizada con los mismos trata-
mientos térmicos que se habian desarrollado para la industria de turbinas de gas. Sin embargo,
existe la evidencia que dentro de los cuatro afios de vida util surgieron fallas por corrosién bajo
tension (SCC) en componentes fabricados con la aleacién X-750. Como resultado de las fallas
por SCC, se realizaron mejoras en la aleacion y en los procesos de fabricacion de las piezas.
Las mejoras introducidas condujeron a un resultado satisfactorio, siempre y cuando se realice
el proceso de fabricacion de manera Optima y sin sobrecargar los componentes.

Dentro de las mejoras incorporadas, los factores mas importantes son los siguientes:
= Microestructura susceptible debido a tratamientos térmicos no éptimos.

= Presencia de tensiones superficiales ya sean aplicadas o residuales elevadas.

= Daiios superficiales por el proceso de fabricacion.

Dentro de las investigaciones llevadas a cabo para comprender mejor las causas de SCC y opti-
mizar la resistencia a este mecanismo de degradacion, se ha incorporado una especificacion de
material con unos leves cambios en la composicion quimica. La aleacion sugerida en el reporte
NP-7032 [12] del EPRI es la UNS NO7752. En dicho informe se detallan la composicion qui-
mica, tratamientos térmicos y los requisitos de calidad, con el fin de garantizar una resistencia
satisfactoria al SCC y minimizar la liberacién de cobalto en el refrigerante del reactor. Esta
nueva composicioén quimica se incorpora en el cédigo ASME SB-637 y ASTM B-637 como
UNS NO7752 [6].

2.3.2.3.1 Experiencia en servicio
Durante los afios de servicio que tiene la aleacion X-750 se han presentado fallas. Inves-
tigadores han estudiado las causas de las mismas con el fin de poder optimizar los pardmetros

de la aleacion y alargar la vida util de los componentes.

A continuacion, se detallan algunas fallas presentadas durante la experiencia en servicio en
entornos de reactores del tipo BWR y PWR.

Fallas por corrosion bajo tension de los pasadores de soporte del tubo guia de trans-
mision de la barra de control

Las especificaciones para el uso de la aleacién X-750 en entornos BWR fueron desarro-
llados por el programa BWRVIP y publicados como BWRVIP-84 [1].
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En dicho informe se presentan algunas de las fallas que han experimentado componentes
fabricados con la aleaciéon X-750 para su uso en entornos de internos de reactores:

Existe evidencia de fallas por SCC de los pasadores del Tubo Guia de aleacién X-750 en
varia plantas nucleares. Estos problemas se debieron, al menos en parte, al uso de la aleacion
X-750 en una variedad de condiciones de tratamiento térmico, algunas con alta susceptibilidad
a SCC en entornos de refrigerante de reactores (por ejemplo, condiciéon AH, Tabla 6).

En un segundo conjunto de componentes en los cuales se habia realizado cambios en el
tratamiento térmico se reportaron fallas, incluso en la condicion de recocido de solucion de alta
temperatura, mas un envejecido en un paso (condicion HTH, Tabla 6). La aleaciéon X-750 puede
experimentar SCC si los niveles de tensiones de traccion son lo suficientemente altos, sumado
a dafios en la superficie. Por esta razon, se realizaron mejoras adicionales, como cambios de
disefo y fabricacidn, para reducir significativamente las tensiones maximas y eliminar el dafio
de la superficie.

En Francia, en la década de 1980 se emprendi6 un proyecto de prueba y disefio a gran es-
cala para desarrollar un disefio mejorado de la aleacién X-750. Se utilizaron un total de cinco
disefos, conocidos como Generaciones 1, 2, 3, 4 y NG89.

Se descubrieron fallas en las Generaciones 1 y 2 a partir de 2004, y se detect6 una falla en
2007 en la Generacion 3. Por otro lado, no se han detectado desperfectos en el dltimo disefio,
Generacion NG89, después de mds de 15 afios de servicio. Los cambios que se realizaron para
mejorar la resistencia SCC del diseiio NG89 incluyen [1]:

= 25 ppm de boro en el material.
= Enfriamiento del material en agua, después del tratamiento térmico de la solucion.

m Realizacion del mecanizado definitivo, una vez finalizados todos los tratamientos térmi-
cos. Esto sirve para eliminar las capas superficiales con bordes de grano dafiados que se
desarrollan durante los tratamientos térmicos.

= Realizacion de roscas mediante laminacion en frio.
= QGranallado en las zonas susceptibles de mayores tensiones.

= Cambios de disefio para reducir significativamente las tensiones maximas.
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2.3.2.3.2 Composicion quimica

La composicién quimica de las aleaciones X-750 o UNS NO7750 y 752 o UNS N07752
se presentan en la Tabla 5. La aleacion 752 tiene pequeinas diferencias en composicion quimica
con respecto a la aleacion X-750, estos cambios fueron partes de las mejoras incorporadas con
el fin de optimizar su comportamiento frente a SCC.

Al igual que para la aleacion 718, si se emplean estos materiales en reactores nucleares se
debe limitar el contenido de cobalto a 0,1 % en peso, ya que es un componente radioactivo el
cual puede incrementar las dosis que reciban los operadores durante las paradas de planta.

Material UNS N07750 | UNS N07752
Elemento % en peso % en peso
Carbono Max 0,08 0,02 - 0,06
Manganeso Max 1,00 Max 1,00
Silicio Max 0,50 Max 0,50
Fosforo - Max 0,008
Azufre Max 0,010 Max 0,003
Cromo 14,00 - 17,00 | 14,50 -17,00
Niquel Min 70,00 Min 70,00
Cobalto Max 0,1 Max 0,05
Niobio + Tantalio 0,7-1,20 0,7-1,20
Titanio 2,25-2,75 2,25-2,5
Aluminio 0,40 - 1,00 0,40 - 1,00
Hierro 5,00 - 9,00 5,00 - 9,00
Cobre Max 0,05 Max 0,05
Boro - Max 0,007
Zirconio - Max 0,05
Vanadio - Max 0,1

Tabla 5: Composicion quimica de las aleaciones X-750 y 752.

2.3.2.3.2. Tratamientos termomecanicos y propiedades mecanicas

Los tratamientos termomecdanicos tipicos que se aplican en las aleaciones X-750 y 752 se
presentan en la Tabla 6, mientras que las propiedades mecdnicas minimas para los tratamientos
térmicos mencionados se presentan en la Tabla 7.
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Especificacion | Tratamiento termomecanico

NO07750 Recocido de solubilizacién a 982 °C + 14 °C durante 1/2 h;

Type-2 Enfriamiento al aire;

B/SB-637[6] envejecimiento a 732 °C £ 14 °C por 8 h;

Enfriamiento en horno hasta 621 °C y mantener hasta completar un
tiempo de precipitacion de 18 h;

Enfriamiento al aire

NO07750 Recocido de solubilizacion a 1079 °C durante 1-2 h;

Type 3 Enfriamiento al aire;

B/SB-637 Envejecimiento a 704 °C de 20-22 h;

[1] Enfriamiento al aire

HTH [13] 35 % min de reduccidn en la ttima etapa de ldminado en caliente;

Recocido de solubilizacién a 1107 °C durante 1 h;
Temple en agua o aceite;

Envejecimiento a 704 °C durante 20 h;
Enfriamiento al aire

NO07752 Recocido de solubilizacion a 1080 °C + 13 °C durante 1-2 h;
Type 1 Temple en agua o aceite;

B/SB-637 Envejecimiento a 716 °C de 20-22 h;

CIB [6] Enfriamiento al aire

NO07752 Recocido de solubilizacién a 1080 °C + 14 °C durante 1-2 h;
Type 2 Temple en agua o aceite;

B/SB-637 Envejecimiento a 704 °C de 100 h;

[1] Enfriamiento al aire

CIOA Recocido de solubilizacion a 1080 °C + 13 °C durante 1-2 h;
EPRI Temple en agua o aceite;

NP-7032 Envejecimiento a 760 °C durante 100 h;

[12] Enfriamiento al aire

HOA [13] 35 % min de reduccidn en la ttima etapa de ldminado en caliente;

Recocido de solubilizacién a 1107 °C durante 1 h;
Temple en agua o aceite;

Envejecimiento a 760 °C de 20 h;

Enfriamiento al aire

AH [1] Terminado en caliente a 982 °C;

homogeneizar 885 °C durante 24 h;

envejecer a 704 °C durante 20 h;

enfriamiento al aire

BH [1] Laminado en caliente;

recocido de solubilizacion a 982 °C durante 1 h;
envejecimiento a 704 °C durante 20 h

Tabla 6: Tratamientos termomecdnicos para las versiones de las aleaciones X-750 y 752[1, 6].
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Especificacion Resistencia | Tension de | Alargamiento | Estriccion
mecanica fluencia porcentual a | [ %]
[MPa] [MPa] la rotura (50
mm)| %]
NO07750 Type-2 B/SB-637 1103 689 20 20
NO7750 Type-3 B/SB-637 1103 689 20 20
HTH 1138 724 27 31
NO7752 Type-1 B/SB-637 | 1103 689 20 20
Code Case N-60-6 CIB
NO7752 Type-2 B/SB-637 965 585 20 20
CIOA 965 585 20 20
HOA 1062 634 27 36
AH 1193 821 26 44
BH 1365 1000 22 41

Tabla 7: Propiedades mecanicas para diferentes especificaciones de las aleaciones X-750'y 752
[1, 6].

Para componentes como barras, forjados y rodamientos que requieran una condicién 6pti-
ma de resistencia a la traccién para temperaturas de servicio inferiores a 593 °C, el tratamiento
optimo es el de la condicion NO7752 Type-2, presentado en la Tabla 6, descripto para las espe-
cificaciones de AMS 5670, AMS 5671 y AMS 5747[14].

En principio, el tratamiento térmico que se utiliza actualmente en la ET de fabricacion de
internos de reactor se encuentra presentado en la Tabla 16 [2]. Debido a la experiencia previa
en servicio que tiene el tratamiento térmico, el personal de NA-SA lo mantuvo. Igualmente,
el tratamiento térmico correspondiente a UNS NO7750 type 2, especificado en ASME SB 637
[6], es un tratamiento similar al que se usa para la fabricacion de bulones en la ET realizada.

Por otro lado, la ET requiere que se realicen dos ensayos de traccidn, el primero a tempera-
tura ambiente y otro a 350 °C, los requerimientos que se exigen son los de las Tablas 12 y 15
respectivamente.

2.3.2.3.3 Alambres para resortes

Para obtener un buen rendimiento de los resortes de Inconel X-750, se debe seleccionar
un tratamiento de térmico que desarrolle las propiedades requeridas. Los alambres y tiras em-
pleados para la fabricacion de resortes helicoidales y planos, utilizados en la industria nuclear,
generalmente se producen en tres condiciones de tratamientos térmicos, los cuales se presentan
en la Tabla 8. Las condiciones de tratamientos térmicos N°1 Temper y Spring Temper son las
mads habituales, mientras que la condiciéon CIST es una recomendacién realizada por EPRI en
los informes NP 70732!12! y NP 7338115, En 1a Tabla 9 se presentan los valores de resistencia
mecdnica obtenibles para los diferentes tratamientos térmicos.

A medida que las temperaturas descienden por debajo de la temperatura ambiente, la re-
sistencia mecdnica y el médulo eldstico aumentan. Con lo cual, si se requiere el uso de resor-
tes para temperaturas criogénicas y no se dispone de datos de ensayos especificos para esas
temperaturas, se pueden disefiar de manera segura de acuerdo a las propiedades que tienen a
temperatura ambiente. En las figuras 8 y 9 se presenta la relacién de resortes helicoidales para
las condiciones de Spring Temper y N°1 Temper respectivamente. Si bien estos datos son de
ensayos realizados en resortes helicoidales, son aplicables a resortes planos. En estas pruebas,
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la relajacién comprende la reduccién de carga necesaria para mantener el resorte en un altura
constante [14].

El alambre con el tratamiento N°1 Temper se endurece solo un pequefio grado por defor-
macioén en frio, pero su rigidez es suficiente para permitir un bobinado uniforme con miquinas
automadticas. El alambre, tratado térmicamente con Spring-Temper, tiene un mayor trabajado
en frio, permitiendo una mayor resistencia y tensiones de trabajo. Sin embargo, solamente se
utiliza para temperaturas de servicio por debajo de la de relajacion de tensiones[14].

En los resortes que se requiera una mayor resistencia mecénica para temperaturas de ser-

vicio, desde temperaturas bajo cero hasta 482 °C se recomienda la condicién Spring-Temper.
Mientas, en los resortes que requieran una mayor resistencia a la relajacion, hasta temperaturas
de servicio de aproximadamente 480 °C, se recomienda la condicion, N°1 Temper[14].
Por lo tanto, en base al imput recibido por el personal de NA-SA, la caracteristica requerida
para el uso de esta aleacion, en las centrales nucleares Atucha, es una buena resistencia a la
relajacion, por esta razon se utiliza el tratamiento térmico de N°1 Temper. Ademds este trata-
miento térmico estd respaldado por lo establecido en la REL [2].

Especificacion | Recocido Endurecimiento  por
precipitacion
No. 1 Temper | 1150 °C max. 15 min. 15 % de re- | 730 °C Mantener por 16
[14] duccion de drea por deformacion en | horas y enfriar al aire
frio
Spring Temper | 1150 °C max. 15 min. 30 % a 65 | 732 °C Mantener por 4
[14] % de reduccion de drea por deforma- | horas y enfriar al aire
cién en frio
CIST [1] 1080 °C por 1-2 h dependiendo del | 704°C durante 16 h con
espesor del producto; Enfriamiento | enfriamiento al aire
en agua o velocidad de enfriamiento
similar. 40 % de reduccion de drea
por deformacion en frio

Tabla 8: Tratamientos térmicos tipicos para resortes de la aleaciéon X-750[14, 1].

Especificacion Resistencia | Tension de | Alargamiento | Estricciéon
mecanica | fluencia porcentual %
[MPa] [MPa] a la rotura
(50mm) %
No. 1 Temper [14] 1151 855 24 24
Spring Temper [14] | 1407 1214 16 31
CIST [1] 1380 1240 - -

Tabla 9: Propiedades mecdnicas para diferentes especificaciones de resortes de la aleacion X-
750[14, 1].
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Figura 8: Relajacion de resortes helicoida-  Figura 9: Relajacion de resortes helicoidales con
les con condicién Spring Temper [14]. condicion N°1 Temper [14].

2.3.2.3.4 Recomendaciones de uso

Existen varios documentos del EPRI, para los ambientes de PWR y BWR, donde se esta-
blecen las composiciones de materiales, las buena précticas de fabricacion y procesamiento. A
continuacion se presentan algunas de las sugerencias propuestas [1]:

» Para aplicaciones internas de reactores BWR (sin incluir componentes de combustible
como espaciadores y resortes), se sugiere que los componentes de la aleacién Inconel X-
750 que se adquieran y fabriquen de acuerdo con BWRVIP-84, excepto por los cambios
relacionados con el enfriamiento y los limites de tension.

= Para los PWR, se sugiere que los componentes de la aleacion X-750 se adquieran y fabri-
quen con el material UNS N07752, utilizando templado al aire.

Soldadura

La aleacién X-750 se puede soldar mediante el proceso GTAW. Sin embargo, la soldadura
afectard la resistencia del material y puede afectar su resistencia a la corrosién. Se puede usar
Inconel 718 como metal de aporte, y debe soldarse en estado recocido o solubilizado. Luego
de la soldadura se realiza un tratamiento de solubilizado nuevamente y luego el tratamiento de
precipitacion. Las piezas soldadas requieren calificacion antes de que puedan usarse. El uso de
aleacion soldada X-750 para reparaciones y reemplazos de BWR estd prohibido en la mayoria
de los casos por BWRVIP-84 [1].
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2.3.2.3.5 Limitaciones en el empleo de la aleacion X-750 en la industria nuclear
Procesamiento termomecanico adverso

La aleacion X-750 tiene una susceptibilidad relativamente alta al IGSCC en ambientes de
refrigerante del reactor, si el material se produjo de acuerdo con ciertas secuencias de procesa-
miento termomecdnico que eran estindar en las décadas de 1960 y 1970. Esto es cierto tanto
para los entornos de refrigerante de reactores PWR como para los BWR. La condicién AH de
la Tabla 6 es un tratamiento térmico con una susceptibilidad relativamente alta a IGSCC.

Existen pocos requisitos que reduzcan los rangos de composicion y los métodos de procesa-
miento mds alld de los limites contenidos en las especificaciones de materiales estindar ASTM
y ASME. Resultando en una falta de uniformidad en los productos terminados, pudiendo esto
alterar la resistencia al SCCJ1].

Terminacion superficial

Si las tensiones de traccién médximas se acercan o superan la tension de fluencia del ma-
terial, incluso las versiones mejoradas de la aleacion X-750 puede experimentar SCC. Esto es
importante si se presentan dafios en la superficie ya sea, por la terminacién del mecanizado o
por la oxidacién del limite de grano superficial, causado durante el tratamiento térmico de pre-
cipitacion. Por estas razones, es importante que se limiten las tensiones de tracciéon maximas, y
que el mecanizado final se realice después del tratamiento térmico de precipitacion, eliminando
asf las capas superficiales dafiadas en el tratamiento térmico.

La electroerosion por hilo tiene un aporte de calor mucho menor que la electroerosion ordi-
naria, con lo cual no tiende a producir microfisuras. Componentes que han tenido una termina-
cion superficial por electroerosion por hilo no han reportado fallas [1].

Efectos de la irradiacion y tiempo a temperatura

Pruebas de vigilancia de la aleacion X-750 realizadas en el nticleo del reactor, donde se
acumularon flujos de neutrones sustanciales, mostraron que la irradiacién causa fisuracién por
corrosion bajo tension asistida por irradiaciéon (IASCC).

Ademas, algunas experiencias en el servicio indican que los cambios en las propiedades
mecdnicas y microestructurales ocurren como resultado del tiempo a temperatura y que la irra-
diacién aumenta la susceptibilidad a la fisuracion, es decir, se produce fragilizacion térmica y
puede acelerarse por la irradiacion, por lo tanto, es importante tener en cuenta estos cambios,
por ejemplo disminuyendo los niveles de tensiones.

A pesar de los efectos negativos de la irradiacion, algunos componentes de la aleacion X-750
funcionan satisfactoriamente en condiciones de alta fluencia, los espaciadores de combustible y
los pernos de fijacién de canales, por ejemplo, funcionan de forma rutinaria hasta el final de la
vida ttil de los conjuntos combustibles BWR con flujos superiores a 10! n/cm? (E > 1 MeV)
sin SCC.

Lamentablemente, otra limitacién importante son los datos insuficientes sobre el compor-
tamiento de la aleacién X-750 después de una vida util prolongada, especialmente cuando se
expone a altas temperaturas e irradiacion durante ese tiempo [1].

32



Microestructura

El Inconel X-750 consiste en una matriz v de estructura FCC endurecida por precipita-
dos de v' (Ni3(T', Al)). Esta ultima precipita homogeneamente y es coherente con la matriz .

La resistencia 6ptima de IGSCC se obtiene con una microestructura que contiene cantidades
significativas de carburos de cromo en los bordes de grano. Tanto la temperatura del solubiliza-
cién como el tratamiento de envejecimiento tienen un efecto en la cantidad y el tipo de carburo
que vaya a precipitar. En estas aleaciones, se forman carburos tipo M C' (titanio o niobio) y
M53C (cromo).

El carburo de tipo M C' tiene un efecto indirecto en las en la resistencia a la corrosién del In-
conel X-750, ya que reduce la cantidad de carbono disponible para la formacién de los carburos
M3C%. Los carburos M C' se forman a altas temperaturas, mientras que los M3C a bajas. Un
tratamiento de solubilizado a altas temperaturas, mayores a 1066°C, puede disolver la fraccion
de MC'y proveer carbono en solucién para la posterior precipitacion de los carburos Mo3C
durante el tratamiento de envejecimiento. Por esta razon, la temperatura del tratamiento de so-
lubilizacién determina la cantidad de carbono en solucién para la formacién de los carburos
My3Cs y por ende la resistencia final a la corrosion bajo tensién de la aleacion.

En estudios realizados en probetas cuya temperatura de solubilizado fue lo suficientemente
alta para disolver los carburos M C, con un envejecimiento en dos etapas de 843°C durante 24
horas y 704°C durante 20 horas no se observo la formacion de carburos M,3Cg. Sobre el mate-
rial se provoc6 IGSCC, mientras que en pruebas similares de una sola etapa se obtuvieron una
buena resistencia al IGSCC. Investigaciones sefialan que un rango de temperaturas de solubili-
zado entre 1066°C y 1093°C optimiza la resistencia al IGSCC sin aumentar el tamafio de grano
a un grado que afecte la resistencia a la fatiga de la aleacion.

La deformacioén en frio en la fabricacion de resortes con la aleacion de Inconel X-750 in-
fluye en la resistencia al IGSCC. A valores de deformacién en frio menores al 30 % antes del
tratamiento de envejecido, ha mostrado una resistencia muy probre al IGSCC debido a una ace-
leracion en la precipitacion de carburos celulares de cromo en los bordes de grano [12].

2.3.2.3.6 Estudios de degradacion

Aleaciones tanto como el Inconel 718 y X-750 son de alta resistencia y han sido elegidos
para ciertas aplicaciones criticas en reactores nucleares. El rendimiento de estas aleaciones han
sido satisfactorios y los incidentes no han afectado seriamente las operaciones de reactores.
En la mayoria de los casos la degradacion se atribuye a la corrosion intergranular bajo tensién
(IGSCC) y en algunos casos a causa de corrosion fatiga.

La resistencia a la iniciacion de fisuras en el Inconel X-750 depende en gran medida de la
condicion de la superficie de las capas de 6xido de la superficie asi como de los tratamientos
térmicos. Por lo que la resistencia a la corrosion bajo tension en servicio depende en gran me-
dida del proceso de fabricacion.

Como resultado de las fallas en servicio se han desarrollado investigaciones para estudiar las

causas de SCC, analizando el comportamiento a SCC frente a diferentes tratamientos térmicos,
niveles de tension, entre otros[1, 13].
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Efectos del tratamiento térmico y del procesamiento de materiales sobre la microes-
tructura y la susceptibilidad al SCC

La condicion del tratamiento térmico afecta fuertemente la susceptibilidad al SCC en am-
bientes PWR y BWR. La bibliografia sefiala que podria estar relacionado a la distribucion y
morfologia de los precipitados de endurecimiento y los carburos.

Ensayos mostraron que un recocido a alta temperatura seguido de un envejecimiento en un
solo paso da una mayor resistencia al SCC. Las versiones de estos tratamientos se muestran en
la Tabla 6 y se denominan CIB, CIOA, HTH y HOA. Las condiciones de CIB y HTH dan una
buena resistencia a SCC y alta resistencia mecénica, mientras que las condiciones CIOA y HOA
proporcionan atin mds resistencia a scc, pero con una resistencia mecanica algo menor.

Ademas, el cumplimiento de los limites de tensiones y el uso de procedimientos de fabrica-
cion adecuados son medidas importantes para proteger contra el SCC. El enfriamiento rapido
puede inducir tensiones residuales, especialmente en materiales mas gruesos, que conducen a
una precipitaciéon de carburo celular menor que los valores 6ptimos, lo que puede reducir la
resistencia al SCC. Por este motivo, el enfriamiento rdpido por aire proporciona mejores micro-
estructuras para la resistencia al SCC. Ademés el enfriamiento con aceite o agua de secciones
gruesas implica riesgos de fisuras internas. Por lo tanto se recomienda el temple al aire, con
nitrégeno o algin gas inerte[1].

Efectos de las condiciones ambientales sobre la susceptibilidad al SCC
Temperatura

A menudo sufren IGSCC componentes que presentan tratamiento térmico de envejecimien-
to en dos etapas, ya que tienen una microestructura que libera carburos en los bordes de grano.
Si el material contiene una abundancia de carburos de cromo en el limite de grano, se convierte
en mads resistente a IGSCC.

El IGSCC es inducido por la nucleacién y crecimiento de un fina matriz de microhuecos en
los bordes de grano frente a una fisura. La nucleacion de huecos es ayudada por una alta presion
de gas metano formado por la reaccion del hidrégeno (generado por la corrosion en la punta de
la fisura) y el carbono sobresaturado en zonas cercanas al borde de grano. La formacién de car-
buro en los bordes de grano reducen la concentracion de carbono disponible para la formacion
de metano, dando una estructura mas resistente al IGSCC. La combinacién de tensiones y la
presion del metano aumenta el crecimiento de huecos formando fisuras a lo largo del borde de
grano [16].

En la figura 10 se muestran los resultados de un estudio del crecimiento de fisuras de la
aleacion X-750 con una condicién de envejecimiento en dos etapas:
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Figura 10: Ln (da/dt) vs 1/T para valores de K; = 60,8; 32,2y 15,4 MPa \/m [16].

El estudio de crecimiento de fisuras de la aleacién X-750 fue realizado en condicion de
envejecimiento en dos etapas AH (Tabla 6), y muestra ciertas caracteristicas del IGSCC:

= A una temperatura dada, las tasas de crecimiento de fisuras son mads altas para factores de
intensidades de tensiones mas altos.

= La energia de activacidn disminuye a medida que aumenta K;.
= A mayor tension aplicada aumenta la tasa de crecimiento de fisuras.

Potencial electroquimico, concentracion de oxigeno y concentracion de hidrégeno

La presencia de oxigeno disuelto en agua pura aumenta el potencial de corrosion electro-
quimico. Un aumento del potencial de corrosién conduce a una mayor susceptibilidad al SCC
de varios materiales, incluyendo la aleacién X-750. Si se compara ambientes PWR desairados
a temperaturas entre 343 °C y 360 °C contra ambientes BWR oxigenados a 288 °C, los tiempos
para que se de SCC son similares, a pesar de que las temperaturas sean mucho mds altas del
entorno PWR.

En los ambientes de BWR la velocidad de propagacion de fisuras en la aleacion X-750 se
reducen fuertemente a potenciales mas bajos y a concentraciones de oxigenos mds bajas es-
pecialmente para materiales en las condiciones AH y HTH (Tabla 6). En los PWR donde la
corrosion bajo tensién en ambientes del circuito de agua primario (PWSCC), la iniciacion y
crecimiento de grietas por PWSCC ocurre méas rdpidamente cuando el potencial de corrosion
(depende del pH), se encuentra cerca de la transicion de fase de niquel / 6xido de niquel. Con
lo cual las variaciones de pH pueden afectar la susceptibilidad de la aleaciéon X-750 a SCC, en
entornos de refrigerante de reactores [1].
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Corrosion asistida por radiacion (IASCC)

Es un mecanismo de degradacion relacionado con el tiempo en que los materiales estan ex-
puestos a la radiacion de neutrones. A mayor tiempo se vuelven mds susceptibles a la corrosion
bajo tension con una fluencia creciente. La corrosion asistida por irradiacion (IASCC) y corro-
sién bajo tension en aguas del primario del reactor (PWSCC) son casos particulares de SCC. La
hipétesis actual del IASCC es que es el resultado de un efecto sinérgico del dafio de la radiacién
al material en el medio acudtico con posible radidlisis junto con los estados de tensiones [1].
Las principales formas en la que la radiacion afecta la estructura de un elemento de un compo-
nente interno de un PWR son las siguientes:

= Aumenta el nimero de dislocaciones generando un endurecimiento. En exposiciones de
neutrones muy elevadas se genera la canalizacion de dislocasiones.

= Cambia la composicién quimica localmente alrededor de los limites de granos.

= La irradiacion produce productos de transmutacién como el hidrégeno y helio.

Como efecto secundario puede provocar la precipitacion de nuevas fases o la desestabiliza-
cién de fases ya presentes.

La aleacién de Inconel X-750 estd aprobada para ser usada en ambientes de PWR a tem-
peraturas mas altas. Mientras que en BWR a temperaturas menores ha reportado los siguientes
comportamientos[1]:

= Un desempefio menor, ya que el material sufre una menor deformacion a rotura que el
mismo materia en un PWR. Pruebas mostraron que la deformacién a la rotura de un
material que fue envejecido y luego mecanizado en los PWR fue del 1,4 %-2 %, mientras
que en los BWR fue del 0,3 % al 0,5 % para fluencias de 3.10%! n/ecm?.

= Un mejor desempeiio cuando, en entornos de PWR y BWR, el material que fue envejecido
y luego mecanizado y no viceversa. Esto sucede por que el mecanizado elimina los dafios
superficiales que se generan durante el tratamiento térmico.

Estudios realizados sobre unos pernos de sujecion del barril de nucleo, de la aleacién X-750,
que fallaron en la planta nuclear Chooz-A, indican que la irradiacion y tiempo a temperatura
modificaron la microestructura y propiedades mecdanicas, factores que posiblemente hayan des-
encadenado en la falla de los mismos [1].

Por otro lado, se realizaron estudios en aleaciones X-750 del reactor en las condiciones
HTH y en BH a 360 °C con agua hidrogenada (Tabla 6) y los principales resultados fueron los
siguientes:

= Altos niveles de radiacion reducen el nivel umbral del factor de intensidad de tensiones
K; en aproximadamente 35 % vy las tasas de crecimiento aumentan a medida que lo hace
la fluencia.

= [os contenidos de boro superiores a 10 ppm aumentaron la susceptibilidad IASCC de la
aleacion X-750 en condiciones irradiadas. El boro transmuta y en los bordes de granos
forma helio, lo que puede causar huecos en los bordes de granos, debilitindolos.
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Efecto de aleantes e impurezas
Carbono

El rango de carbono especificado garantiza que haya una cantidad suficiente de carbono para
forma una red semi-continua en los bordes grano. Esta condicién da cdmo resultado una buena
resistencia al IGSCC. En coladas cuyos valores de carbono sean muy bajas, se tiene susceptibi-
lidad al IGSCC en los casos donde el tratamiento térmico sea solubilizado y envejecimiento en
una sola etapa [12].

Azufre

Algunos estudios sobre tratamientos térmicos frente a la susceptibilidad al SCC han mos-
trado diferentes respuestas, considerando incluso que las pruebas realizadas podrian ser no con-
cluyentes, mantener un bajo contenido de azufre de acuerdo al indicado en la tabla 5 puede
mantener un buena resistencia al SCC[1].

Boro

En general el boro se afade para mejorar la trabajabilidad en caliente, pero muestra una
segregacion en los bordes de grano pudiendo afectar la resistencia al IGSCC. Por esta razon se
ha limitado en las especificaciones técnicas de la aleacion UNS N07752 a 0,007 % [12].

Ademas el boro aumenta la susceptibilidad a IASCC para concentraciones mayores a 10ppm
cuando se tienen flujos de neutrones superiores a 10! n/cm2. Para concentraciones menores
se tiene una buena resistencia al IASCC. La limitacion préctica surge, en que es dificil poder
medir concentraciones menores a 10 ppm, sumado al hecho que se dificulta su eliminacién en
los procesos de fusion. En casos de baja fluencia se recomienda trabajar en valores entre 25 y
40 ppm. Mientras que cuando se trabaje sin irradiar, se muestra un buen desempefio al trabajar
con mayores concentraciones [1].

Cobalto

Se limita el maximo de cobalto permitido, debido a que es radioactivo y es importante evitar
la liberacion de cobalto en la planta, para disminuir la exposicion del personal a la radiacion
durante el mantenimiento [1, 12].

Silicio

El silicio aumenta la susceptibilidad al SCC para materiales envejecidos en dos etapas. Sin
embargo, no tiene ningun efecto sobre el material envejecido directamente [1].

Zirconio

La adicion de zirconio aumenta la resistencia a IGSCC, aumentando el factor de concentra-
cién de tensiones K,... Los valores normales de zirconio varian entre 0,03 y 0,05 %, el cual se
debe a los refractarios que se usan en los procesos de fusion. Si se agregara zirconio voluntaria-
mente, se tiene que limitar a un maximo de 0,1 % para evitar problemas de trabajabilidad y en
procesos de soldadura [12].
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2.3.3. Especificacion técnica

Con la informacion recolectada de normas, cddigos de construccion y documentaciéon de
las centrales nucleares Atucha I y II, se elaborar6 una actualizacién de la ET correspondiente a
las aleaciones base niquel utilizadas en internos del reactor. En la ET actualizada se indican los
requerimiento minimos de materiales que deben cumplir las aleaciones X-750 y 718. A conti-
nuacion, se desarrollan los requisitos solicitados en la nueva ET:

2.3.3.1. Materiales

Bulones: Para la fabricacion de bulones se utilizara el material UNS NO7750 de acuerdo
a ASME SB 637 [6].

Resortes: Para la fabricacion de resortes se utilizaran los materiales UNS N07750 de acuer-
do a ASME SB 637 [6] y NiCrgFe;gNbsMog (DIN 2.4668) de acuerdo a la KTA 3204 [7].

En todos los casos el contenido maximo de Cobalto debe ser de 0,1 % en peso.

Estos materiales s6lo se permite utilizarlos en construcciones y formas de productos, para
las cuales se ha obtenido una experiencia positiva durante las respectivas condiciones de servi-
cio.

2.3.3.2. Condicion superficial

Todas las superficies deberan estar libres defectos que puedan perjudicar la calidad de la in-
formacion esperada del examen de inspeccion visual y en el de tintas penetrantes. Se eliminaran
las muescas, escamas sueltas, salpicaduras de soldadura, ranuras de mecanizado [2].

2.3.3.3. Proceso de compresion
Se documentard la ejecucion de la compresion de los resortes. El tratamiento térmico y el grado
de trabajo en frio realizado se indicardn en la certificacion de la prueba de aceptacion [2].

2.3.3.4. Composicion quimica
La composicién quimica que deben cumplir los componentes fabricados de Inconel 718
y X-750 se presentan en las Tablas 10 y 11 respectivamente. Se deberd hacer un andlisis de

composicién quimica durante el vertido de la colada utilizando el procedimiento de ASTM
1473 [17].
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Elemento % en peso
Carbono Max 0,08
Manganeso Max 0,35
Silicio Max 0,35
Fosforo Max 0,015
Azufre Max 0,015
Cromo 17,00 - 21,00
Niquel 50,0 - 55,00
Cobalto Max 0,1
Niobio + Tantalio | 4,75 - 5,50
Titanio 0,65-1,15
Aluminio 0,20 - 0,80
Hierro bal
Cobre Max 0,30
Boro Max 0,006
Molibdeno 2,80 - 3,30

Tabla 10: Composicién quimica para la fabricacion de los componentes de Inconel 718 [7].

Componente Resortes UNS N07750 | Bulones X-750
SB-637/637 M REL
Elemento % en peso % en peso
Carbono Max 0,08 Max 0,08
Manganeso Max 1,00 Max 0,35
Silicio Max 0,50 Max 0,35
Azufre Max 0,010 Max 0,010
Foésforo - Max 0,015
Cromo 14,00 - 17,00 14,00 - 17,00
Niquel Min 70,00 Min 70,00
Cobalto Max 0,1 Max 0,1
Niobio + Tantalio 0,70 - 1,20 0,70 - 1,20
Titanio 2,25-2,75 2,25-2,75
Aluminio 0,40 - 1,00 0,40 - 1,00
Hierro 5,00 - 9,00 5,00 - 9,00
Cobre Max 0,50 Max 0,50

Tabla 11: Composicion quimica para la fabricacion de resortes y bulones de Inconel X-750[6, 2].

2.3.3.5. Microestructura

Para la medicién del tamafo de grano se debe emplear la norma ASTM E112 [18]. Asi-
mismo se podra utilizar la misma muestra del anélisis metalogréafico, requerida por las MTS
(Materials Test Sheet) correspondientes. Ademads, se debe adjuntar una micrografia de magnifi-
cacion 100X de un area donde el tamafio de grano haya sido establecido. Si en dicha micrografia
se observa una variacion de tamafio de grano, se deberd informar dicho rango segtin lo estable-
cido en ASTM E1181 [19].
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Para los resortes que utilicen Inconel 718, se recomienda un tamafio de grano ASTM N° 5
o menor, el cual reemplaza lo especificado en el punto W 2.2.2.7 de la KTA 3204 [7].

2.3.3.6. Ensayos

Los ensayos y exdmenes que deben pasar los componentes de acuerdo a las normas ASME
SB 637 [6] y KTA 3204 [7] son los siguientes:

Composicion quimica de acuerdo a las tablas 10 y 11 para los materiales de Inconel 718
e Inconel X-750 respectivamente.

Ensayo de traccién a temperatura ambiente y a 350 °C

Ensayo de tension de rotura

Evaluacién de la microestructura y tamafio de grano
Ultrasonido

Tintas penetrantes

Certificacion del tratamiento térmico en la condicién de entrega
Inspeccioén visual

Comprobacion del cumplimiento de las dimensiones requeridas en planos

2.3.3.6.1. Ensayos mecanicos

En los ensayos para evaluar las propiedades mecdnicas se debera realizar un ensayo por cada
lote. Siendo un lote para los ensayos mecénicos todo el material de la misma colada, didmetro
nominal o espesor, tamaio de forja y de mismo grado de endurecimiento.

2.3.3.6.1.1. Ensayo de dureza

Se deberd realizar un minimo de tres ensayo por lote de bulones de acuerdo a la norma
ASTM E 92 [20] o a la norma ASTM E 10-18 [20]. Los valores minimos individuales que de-
beran cumplir son los siguientes:

En Estado recocido:

HB <320

HV <335

En estado de recocido y envejecido:

HB: 305 - 400

HV: 320 - 420
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2.3.3.6.1.2 Ensayo de tension de rotura

El ensayo de tension de rotura se debe realizar de acuerdo a la norma ASTM E 139 [21].

2.3.3.6.1.3. Ensayo de traccion

Los ensayos de traccién deben ser realizados de acuerdo a la norma ASTM ES8 [22]. Se
realizard un ensayo a temperatura ambiente y otro a 350 °C en la condicién de tratamiento

térmico final de acuerdo a lo indicado en el punto W 2.2.2.5 de la KTA 3204 [7]. Los valores a
ser determinados deben garantizar los que se presentan en las Tablas 15y 12.

Parametros | Diametro o espe- | Recocido de solubilizaciéon - en-
sor [mm] durecimiento por precipitacion
Rpo 2 - min 790
[MPa]
R, [MPa] - min 1170
A% <60 min 18
60 -110 min 15
Z% <60 min 18
60 -110 min 15

Tabla 12: Valores que deben garantizarse en el ensayo de traccién de acuerdo a la norma ASTM
E 8 a temperatura ambiente [22].

Rpp2 [MPa] | min 700

R,, [MPa] | min 1050
A% min 16
Z % min 16

Tabla 13: Valores que deben garantizarse en el ensayo de traccidon de acuerdo a la norma ASTM
E 8 a 350 °C [22].

Rpo2 [MPa] | min 700

R,, [MPa] | min 1050
A% min 16
Z % min 16

Tabla 14: Valores que deben garantizarse en el ensayo de traccion de acuerdo a la norma ASTM
E 8 a 350 °C [22].

requerimientos | solubilizado;15 % de deformacién en frio y envejecimiento
Rp072 [MPa] min 880
R,, [MPa] min 1140 (1050°C a 350°C)

Tabla 15: Valores que deben garantizarse en el ensayo de traccién de acuerdo a la norma ASTM
E 8 a 350 °C [22].

41



2.3.3.6.2. Examen superficial

Las superficies deben estar limpias y libres de contaminacién, como incrustaciones, residuos
de aceite o grasa, etc. No se aceptan defectos como grietas, juntas de solape y otras separacio-
nes de materiales. Ademds, los rayones y marcas de material no son aceptables para resortes
en espiral y de placa. La ausencia de defectos se determinard mediante inspeccién visual. Se
deben cumplir las especificaciones de la REL con respecto al tratamiento de superficies . En los
lugares donde se pueda dar una evaluacién ambigua se deberd realizar un ensayo de liquidos
penetrantes[2].

2.3.3.6.3. Ensayo de ultrasonido

Todos los productos semielaborados de didmetro o espesor de 30 mm se someterdn a un
examen de ultrasénido, con ejecucién y evaluacion segun la REL [2] o segun lo establecido en
KTA 3204 [7].

2.3.3.6.4. Tintas penetrantes

La rugosidad media, Ra, seguin se define en la REL de las superficies mecanizadas, no debe
superar los 100 pm[2]. Se evitardn las ranuras, muescas y otras irregularidades de la superficie
que perjudiquen el contenido de informacién de los resultados del examen. Si un componente
se somete a examen de fisuras en la superficie y un examen de ultrasénido en la misma etapa de
fabricacion, el examen de tintas penetrantes se debe realizar antes del examen de ultrasénido.

2.3.3.6.5. Determinacion de ausencia de contaminacion ferritica

Se debe determinar la ausencia de contaminacién ferritica al 100 % de los componentes so-
bre la superficie de estos, de acuerdo con el punto 7.2.5.1 de la norma ASTM A 380M [23] o
algtn otro método presentado por el fabricante y aceptado por el cliente. En caso de detectarse
contaminacion ferritica en alguna de las muestras analizadas, se acordard entre el cliente y el
fabricante la disposicion del lote en cuestion. Los criterios de aceptacion se encuentran defini-
dos en la norma previamente mencionada.

2.3.3.7. Tratamientos térmicos
Los requerimientos de tratamientos térmicos recomendados para bulones y resortes de In-
conel X-750 de acuerdo a la REL [2], se presentan en las Tablas 16 y 17 respectivamente. El

tratamiento térmico para la fabricacion de resortes de Inconel 718, de acuerdo a la norma KTA
3204 [7], se presenta en la tabla 18.

42



Tratamiento termomecanico

Recocido Endurecimiento por precipitacion
980 £+ 15 °C 730 + 10 °C
Mantener durante 1 h y enfriar al aire Mantener por 8 h

Enfriar a 60 £ 10 °C/h hasta 620 £ 10 °C
Mantener 8 h y enfriar al aire

Tabla 16: Tratamiento térmico recomendado para la fabricacion de bulones de Inconel X-750[2].

Tratamiento termomecanico

Recocido Endurecimiento por precipitacion
1150 max 15 min, 15 % de reduccion 730 £ 15 °C
de 4rea por deformacion en frio Mantener por 16 h y enfriar al aire
Enrollado del resorte

Tabla 17: Tratamiento térmico para alambres de Inconel X-750 de didmetros entre 0,4 mm y
15mm]|2].

Tratamiento termomecanico
Recocido Endurecimiento por precipitacion
Entre 982 - 1010 °C 718 £ 10 °C
durante 1 h £ 5 min Mantener por 8 h
15 % de reduccién Enfriar a 60 &+ 10 °C/h hasta 621 + 10 °C
de area por deformacion en frio Mantener 8 h y enfriar al aire
Enrollado del resorte

Tabla 18: Tratamiento térmico para alambres de Inconel 718 de didmetros entre 0,4 mm y
15mm|7].

2.3.4. Conclusiones

En este trabajo, se pudo responder a la solicitud de la empresa NA-SA para realizar una
especificacion técnica de los componentes de Inconel 718 y X-750. En la ET se pudo establecer
los principales requerimientos (tratamientos térmicos, composicién quimica, propiedades me-
cénicas, entre otros) de estas aleaciones para la fabricacién de bulones y resortes.

La implementacion de Inconel 718 en la central Atucha es relativamente nueva, ya que no
estd contemplada en las primeras especificaciones de la central CNAI. El interés para la fabri-
cacion de resortes de Inconel 718 se da debido al hecho de que presenta una mayor resistencia
a la relajacion de tensiones que el Inconel X-750. Si bien, en la bisqueda bibliografica no se
disponia de valores de relajacion de tension en ambientes de reactores, la empresa lo solicitd
por ese hecho.

Durante de la busqueda bibliografica, se encontré que la aleacion 752 tiene un mejor de-

sempefio frente a problemas de SCC. Por esta razén, se realiz6 una recomendacién para la
implementacién de la aleacién UNS NO7752 establecida en el c6digo ASME SB 637 M. Sin
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embargo, debido al hecho de que la empresa no tiene una experiencia previa con esta aleacion
modificada del X-750 y sumado a que la aleacién X-750 se ha desempefiado bien en las centra-
les Atucha I y II, se descart6 el uso de la aleacién 752.

2.4. Conclusiones del trabajo realizado

Dentro de los temas abarcados en este trabajo se pudo aplicar los conocimientos adquiridos
durante la carrera y brindar respuestas ingenieriles a las diferentes consultas que se recibieron
en el GIIMC.

A si mismo, se adquirié una mayor formacion de los requerimientos solicitados a materia-
les utilizados en la industria Nuclear, ya que se estudiaron caracteristicas de las aleaciones de
Inconel X-750y 718 y su aplicacién en componentes de reactores nucleares.

Por otro lado, se considera valioso el haber utilizado cédigos de construccidn para dar respuesta
ante las solicitudes ingenieriles. La utilizacion de estos cddigos es un complemento importante
en la formacién académica de un ingeniero en materiales.

Finalmente, la posibilidad de embeberme en diferentes temas a lo largo del trabajo de te-

sis, revaloriza la formacién obtenida, ya que permitié aplicar los conocimientos brindando una
respuesta a consultas ingenieriles.
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3. Inspecciones de fabricacion, soldadura, revision de docu-
mentacion y registros

3.1. Introduccion

Durante este trabajo se realizaron experiencias de inspecciones de fabricacion en CONUAR,
lugar donde se lleva a cabo la fabricacion de componentes para la central nuclear Atucha II, de
ahora en mds llamada CNA 1I. Las inspecciones son necesarias para poder hacer un seguimien-
to y verificacion de los cumplimientos de las especificaciones de los procesos de fabricacién
(planos, pardmetros de procesos, etc).

Las inspecciones de fabricacion consisten en realizar un relevamiento del estado de los
componentes. Estos relevamientos pueden ir desde la recepcion de los materiales, procesos in-
termedios de fabricacion, asi como en etapas finales de revision del History Docket. Durante
la inspeccién se verifica el cumplimiento de las especificaciones técnicas de fabricacion pre-
viamente indicadas por NA-SA. Los hallazgos encontrados se informan para que puedan ser
mejorados y/o controlados.

Ademads, es importante realizar un control de la documentacién requerida para la fabrica-
cién y de los registros generados para los componentes correspondientes. En estos documentos
se plasma el seguimiento de cada paso de fabricacion y ensayos que se realizan sobre los com-
ponente. En ocasiones en las etapas de ensayos o inspecciones (toda esta informacion se detalla
en los registros de fabricacion de los componentes) se encuentran defectos que requieren repa-
racion o rechazo del componente dependiendo la gravedad de los hallazgos encontrados.

A su vez, se pueden responder consultas de procesos de fabricacion o seleccion de materia-
les para la fabricaciéon de componentes.

Para los trabajos de inspeccion de soldaduras y fabricacion y el desarrollo de especifica-
ciones técnicas se utilizan cédigos de construccion como criterio. Los c6digos son un conjunto
de normas y procedimientos estandarizados para la construccion de equipos, componentes, etc.
Estdn basados en la experiencia y estudios de muchos profesionales y entidades, sujetos a re-
vision, interpretacion y mejora constantes para reconocer nuevos desarrollos e investigaciones.
Estas normas definen la calidad y establece los criterios de seguridad, incluyen requisitos de
materiales, disefo, fabricacién, examen, inspeccion.

En este trabajo se utiliz6 el Cddigo de Calderas y Recipientes a Presion de ASME (BPVC),
la cual establece normas para el disefio, la fabricacion y la inspeccion de los componentes fa-
bricados. Para el caso particular de soldaduras se utiliza la seccién IX la cual establece los
requerimientos para la calificacién de soldadores y procedimientos de soldadura para ser apli-
cados en la fabricacién, reparacién y mantenimiento de equipos sometidos a presion, calderas
y equipos relacionados.

Durante los trabajos de soldaduras se requieren los procedimientos de soldadura (WPS),
la calificacion del procedimiento (PQR) asi como la calificacién de la habilidad del soldador
(WPQ). El contenido y requerimiento de estos documentos se establecen en cédigos de cons-
truccion como ASME seccion IX, AWS, etc. A continuacion se describen los documentos men-
cionados segiin ASME seccion IX [24]:
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Especificacion de procedimiento de soldadura (WPS): es un procedimiento de soldadura
calificado por escrito preparado para proporcionar direccion para hacer soldaduras de produc-
cion seguin los requisitos del Codigo. E1 WPS y otros documentos pueden usarse para propor-
cionar instrucciones al soldador o al operador de soldadura para asegurar cumplimiento de los
requisitos del Codigo.

Contenido de la WPS: El WPS completo debe describir todas las variables esenciales,
no esenciales y, cuando sea necesario y complementarias para cada proceso de soldadura utili-
zado en el WPS.

Las variables esenciales son aquellas que al cambiarse modifican la resistencia mecédnica del
junta soldada. Por ejemplo: metal base, metal de aporte, posicion, tipo de junta, espesor.
Las variables esenciales suplementarias son las que al ser modificadas afectan a la tenacidad del
metal de soldadura o de la zona afectada del calor.
Las variables no esenciales son aquellas que al ser modificadas no afectan a la resistencia me-
canica de la junta soldada.
Las variables de procesos especiales son variables que afectan a las propiedades mecdanicas y
quimicas en procesos especiales.

Registro de calificacion de procedimiento (PQR): Es un registro de variables registradas
durante la soldadura del cupones de prueba. También contiene los resultados de las pruebas de
especimenes. El objetivo es asegurar que la unién soldada, por un dado proceso de soldadura,
pueda garantizar las propiedades mecdnicas requeridas y no la habilidad del personal para rea-
lizar la soldadura.

Contenido del PQR: Documenta todas las variables esenciales y, cuando sea necesario,
complementarias de esenciales para cada proceso de soldadura utilizado durante la soldadura
del cupén de prueba. También se registran variables no esenciales u otras variables utilizadas
durante la soldadura del cupén de prueba, las cuales luego se utilizan para el armado del WPS.
Las variables que se registran son variables reales que fueron monitoreadas durante la soldadura
incluyendo los rangos utilizados durante la soldadura del cup6n de prueba.

Registro de calificacion de habilidad del soldador (WPQ): Es un documento en el que
se registran los ensayos de calificacién que se realizaron en un cupén de soldadura, requeridos
por los cédigos de construccion, cuyo objetivo es determinar la habilidad de los soldadores de
producir soldaduras sanas.

En el cédigo de construccién que se use, se indican las variables a tener en cuenta para

procesos manuales, semiautomaticos, autométicos o mecanizados. Cada proceso en particular
tiene sus variables a tener en cuenta.
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3.2. Procedimiento de inspeccion

Durante las inspecciones se realiza un relevamiento de las actividades que se estdn realizan-
do en el lugar de fabricacion a fin de detectar desvios de los requerimientos establecidos en las
especificaciones técnicas o procedimientos de fabricaciéon. Luego de las inspecciones se infor-
man los hallazgos encontrados y el estado de avance de la fabricacion. Algunos de los hallazgos
tipicos que se pueden dar durante la inspeccidn son:

= Falta y/o inadecuada sefializacion de zona de trabajo/acopio.

= Documentacion de fabricacion no es copia controlada.

= Documentacién de fabricacion, aprobada con comentarios del cliente, sin incluirlos.
= Inadecuada identificacion/trazabilidad de materiales.

= Soldadura de material sin identificacion sobre el componente.

= Documentacién de Soldadura no se realizan/actualizan segun instructivo apropiado.

= Inadecuada identificacion/ejecucién de soldaduras temporarias sobre el componente.

Posibles hallazgos que se relevan, en general, durante una revision de registros:

= Registros con casilleros incompletos o informacion faltante.

= Registros sin firma del personal interviniente.

= Registros sin fecha de firma.

= Registros con informacion inconsistente o erronea.

= Informacidn faltante o errénea en los registros de fabricacion.
= Registros o documentacion faltante.

= Soldaduras ejecutadas sobre el componente sin toda la documentacion aprobada requerida
o fuera de vigencia al momento de soldar.

= Registros con identificacion repetida o inadecuada.
= Hallazgos realizados previamente por CNEA y no corregidos por el proveedor.
= No se cumple con instructivos o documentacion aplicable.

= Registros realizados por personal no calificado.
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3.3.

Inspecciones para NA-SA

Se realizaron inspecciones de la fabricacion de Tubos Guias para CNAIIL Los Tubos Guia
son importantes para la seguridad, porque controlan la trayectoria de las varillas de control
dentro y fuera del ndcleo. En la Figura 11 se presenta un disefio del Upper Guide con el Tubo
Guia de CNAII. El Tubo Guia tiene las siguientes funciones [25]:

= Proporcionar un camino recto de baja friccién para que las barras de control entren o

salgan del conjunto de combustible.

= Proporcionar suficiente proteccion a las barras de control cuando se retiren de los elemen-

tos de combustible para evitar dafios debido al flujo de refrigerante paralelo y lateral.

= Proporcionar un lugar de almacenamiento conveniente y seguro para las lineas de trans-

misién de la barra de control durante el reabastecimiento de combustible.

AV

Figura 11: Disefio del Tubo Guia con el Upper Guide de CNAII

Las principales actividades que se han realizado se describen en los siguientes puntos:

Inspeccion de trabajos en el laboratorio de metrologia realizados en el componente Upper
Guide, (Figura 12a).

Inspeccion visual y hallazgos de defectos de Tubos Guias (Figura 12b y 12¢).
Revisién de los protocolos de fabricacién y control de Tubo Guia.

Revision de las especificaciones de los procedimientos de soldaduras. Las soldaduras que
se estaban realizando eran las juntas de los tubos a los sujetadores (Figura 12b).

Se realiz6 el control de los pardmetros eléctricos de la soldadura y se compar6 con los
establecidos en la WPS, a su vez se revisaron las correspondientes WPQ y PQR.
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(c) Tubos Guias

Figura 12: Inspeccion de componentes

3.4. Inspecciones para el proyecto CAREM

Durante este trabajo se realizaron informes del estado de avance e inspeccion en soldadura
del Liner de contencién del reactor CAREM 25. El CAREM es un reactor de potencia con agua
liviana y uranio enriquecido ubicado en Lima provincia de Buenos Aires. El Liner de conten-
cion se estd construyendo en mddulos, actualmente se estdn realizando tareas sobre el Mddulo
10.

Los trabajos de fabricacién en Lima se realizan en tres sectores del predio, estos son nom-
brados cémo Liner, platea y el sector de piletas. En el sector de platea se trabaja con acero al
carbono, mientras que en piletas se realizan los trabajos de acero inoxidables. La divisién de
sectores es necesaria, debido a que no tiene que haber contacto entre los aceros al carbono e
inoxidables, ya que se puede generar contaminacion ferritica en estos ultimos durante la solda-
dura.

Durante las inspecciones en el sector de plateas se estaban fabricando cuatro penetraciones
troncoconicas (Figura 13b). Dentro de las tareas que se realizaron en el lugar se incluyen tra-
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bajos de soldadura, amolado para limpieza de la soldaduras, ensayos de radiografia industrial y
liquidos penetrantes.

En el Liner de contencidn se realizaban soldaduras sobre el médulo 10. Ademas, se monito-
red las terminaciones superficiales de unas soldaduras sobre el Modulo 10 luego de su limpieza
por amolado (Figura 13a).

Durante las inspecciones de soldadura se solicita la siguiente documentacion:
= WPS
= WPQ
= PQR

Ademés se realiza un control de los parametros de soldadura (tensién y corriente para determi-
nar el calor aportado, temperatura de precalentamiento) y se comparan con los establecidos en
el WPS. Es necesario realizar un control de temperaturas de los electrodos, los mismos deben
conservarse a una temperatura elevada, para evitar el ingreso del hidrégeno de la humedad del
ambiente, segtn lo establece el procedimiento redactado por CONUAR.
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(b) Troncocénica

Figura 13: Componentes y soldaduras inspeccionados
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3.5. Conclusiones del trabajo realizado

Fue una gran oportunidad la experiencia obtenida durante del trabajo final de Ingenieria en
Materiales en el GIIMC, ya que se brind¢ la posibilidad de realizar trabajos de inspeccion para
el proyecto CAREM 25. Ademas, se pudo llevar a cabo inspecciones en CONUAR, proporcio-
nando el primer contacto con la industria y su entorno.

Por otro lado, se obtuvo una formacion introductoria en cuestiones de inspeccion de fabrica-
cion y soldadura de componentes, complementando a la formacion adquirida durante la carrera.
Dentro de los conocimientos que se adquirieron, estd el manejo de la documentacién que se
utiliza durante los trabajos de soldadura, asi como los registros de los componentes fabricados
con sus ensayos correspondientes. Ademads, al finalizar las inspecciones y/o revision de docu-
mentacion, se realizan informes del avance de la obra, como en caso del CAREM, o de los
hallazgos relevados, ya sea de fabricacion como de registros. Asimismo en el GIIMC se trabaja
respetando protocolos de calidad para la revisién de documentacién y redaccion de informes,
permitiendo incorporar los temas aprendidos durante la carrera.
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