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Resumen

Uno de los componentes criticos de una central nuclear es la vasija del reactor, debido a su funcién
de contencién del nicleo. Dicha vasija estd sometida a irradiacidon neutrénica, lo que provoca
cambios microestructurales en el material y pérdida de propiedades mecdnicas. Debido a estos
efectos, es necesario monitorizar su integridad estructural a lo largo de su vida de operacién. Para
ello se establecen los llamados programas de vigilancia. El objetivo final de estos ensayos es el de
determinar la tenacidad de fractura del material. Actualmente, esto se consigue indirectamente
mediante técnicas de prediccidn establecidas en diferentes normativas. El objetivo de este trabajo es
el de determinar la tenacidad de fractura del material de la vasija directamente a través del ensayo
Charpy V instrumentado. Para ello se ha desarrollado en el CIEMAT una metodologia de ensayos y
andlisis de resultados.

Palabras clave: Irradiacién neutrénica. Tenacidad de fractura. Charpy instrumentado. Vasija
del reactor. Reactores LWR.

Fracture toughness calculation using dynamic testing

Abstract

1. INTRODUCCION

The most critical component of a Nuclear Power Station is the Reactor Pressure Vessel (RPV), due
to safety and integrity requirements. The RPV is subjected to neutron radiation and this phenomenon
lead to microstructural changes in the material and modifications in the mechanical properties. Due
to this effects, it is necessary to assess the structural integrity of the RPV along the operational life
through surveillance programs. The main objetive of this surveillance programs is to determine
the fracture toughness of the material. At present this objetive is reached combining direct measures
and prediction techniques. In this work, direct measures of fracture toughness using instrumented
Charpy V impact testing are present using a CIEMAT development on analysis of results.

Keywords: Neutron embrittlement. Fracture toughness. Instrumented impact testing. Reactor
pressure vessel. LWR reactors.

Siguiendo la teoria de la mecénica de fractura
elastico lineal, los valores de presion y temperatura

Uno de los componentes criticos de una central
nuclear es la vasija del reactor, debido a su funcién
de contencién del nicleo. Presién, temperatura y
estado del material son las variables esenciales a
tener en cuenta para controlar la integridad estruc-
tural de la vasija. Las dos primeras pueden ser
monitorizadas en continuo por lo que su evaluacién
es directa, mientras que el estado del material viene
condicionado por la fluencia neutrénica recibida y
esta variable no es medible de forma continua.
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de operacion de la vasija del reactor deben ser tales
que no originen un valor de K| (factor de intensidad
de tensiones) que alcancen el valor de Kjc (tenaci-
dad de fractura del material) para un tamafio de
defecto postulado, lo que originaria la rotura fragil
del material. El cdlculo de Kj, funcién de Py T, estd
establecido en el Cédigo ASME para un tamafio de
defecto postulado, con lo cual lo que se debe de cal-
cular periédicamente es el valor de tenacidad de
fractura, K¢, del material.

Un diagrama tipico, P-T, con zonas de operacion se
muestra en la figura 1. Debido al dafio producido por
la irradiacién neutrdnica, la curva critica inicial evolu-
ciona con el tiempo, es decir, el valor de K- despla-
zdndose de izquierda a derecha y reduciendo la zona
titil de operacién normal (4rea rayada de la figura).
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Fi1G. 1.— Curva de operacion.

FiG. 1.— Operating curve.

De todo lo expuesto anteriormente, se deduce
que la integridad estructural de la vasija del reactor
se basa en la determinacién del desplazamiento del
valor de la tenacidad de fractura, K., debida a la
irradiacion neutrénica.

El procedimiento actual de la determinacién de
Kjc se realiza a través de los ensayos de las cépsu-
las de vigilancia situadas dentro de la vasija, las
cuales contienen en su interior probetas (Charpy V
y en algunos casos CT 1/2”) pertenecientes a zonas
criticas expuestas a irradiacion (belt line y soldadu-
ras) del mismo material utilizado en la fabricacién
de la vasija y con el mismo tratamiento termomec4-
nico de conformado.

El ensayo Charpy V ha sido tradicionalmente
incluido en los procedimientos de vigilancia para
evaluar la degradacién mecédnica del material.
Segun la normativa de anélisis de estas c4psulas de
vigilancia se acepta que el desplazamiento que
sufre la curva energfa-temperatura a un nivel prefi-
Jado de 30 ft/Ib 6 41 J es el mismo que el desplaza-
miento de la curva tenacidad-temperatura, tal como
se sefiala en la figura 2.

La inclusién de un transductor de fuerza en la
cuchilla del péndulo permite obtener datos de fuer-
za instantdnea-tiempo, mediante los cuales se pue-
den obtener pardmetros de mayor interés que la
simple energfa de rotura. Estos ensayos en Charpy
instrumentado son la base del presente trabajo. A
través de los registros tipicos obtenidos carga-tiem-
po o carga-desplazamiento se han obtenido valores
caracteristicos del material comparables a la tenaci-
dad de fractura estdtica. Esta herramienta presenta,
pues, un elevado interés de cara a una evaluacién
mas detallada de las cdpsulas de vigilancia, que
como se ha comentado con anterioridad es la tnica
herramienta disponible para monitorizar el estado
mecdnico de la vasija en funcién de la irradiacién
neutrénica.

El objetivo principal de este trabajo es disponer
de un método validado de estimacién de la tenaci-
dad de fractura directamente sobre el material irra-
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Fi6. 2.— Desplazamiento de la curva de tenacidad
de fractura en funcién del desplazamiento de la
curva Charpy a 41 J de energia.

F1G. 2.— Fracture toughness displacement as a
Junction of Charpy curve displacement at 30 fi/lb
energy level.

diado, sin las incertidumbres afiadidas de las dos
suposiciones asumidas:

— El desplazamiento de la curva K;-T es idéntico
al sufrido por la curva E-T para un nivel de ener-
gia dado.

— El hébito de la curva K;-T se conserva, inde-
pendientemente del nivel de fluencia neutrénica
total recibido por el material.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1. Material

En este trabajo se han empleado dos materiales;
un acero tipico de vasijas de presién de reactores
nucleares A-533B y un acero de uso comin F-156.
La composicién quimica y las principales cualida-
des mecdnicas de estos aceros vienen resefiadas en
la tabla I. La finalidad de este estudio es abarcar
una amplia variedad de materiales para comprobar
que son validos los criterios empleados en la deter-
minacion y cdlculo de tenacidades de fractura a tra-
vés de ensayos de impacto

Para el acero A-533B, al que se denominard A,
se aprecia en la figura 3, a escasos aumentos (x 50),
una estructura en bandas. La resolucién de las ban-
das oscuras a 3.000 aumentos (Fig. 4) permite
observar zonas ricas en carburos, los cuales apare-
cen tanto en el interior como en el limite de grano.
Las zonas claras, por el contrario, muestran menor
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TaBLa [.— Composicién quimica de los aceros utili-
zados, % en peso

TABLE I.— Chemical composition for both used
steels, Jo wt

Elementos ASTM A 533 B F-156
C 0,180 0,170
Mn 1,420 0,54
Si 0,240 0,26
P 0,017 0,005
S 0,004 0,005
Cr 0,120 0,97
Ni 0,840 3,34
Mo 0,510 0,26
\" 0,002 -
Cu 0,140 0,06
oy, MPa 484 505
Res. Traccién, 622 641
MPa
Alargamiento, % 26 26
Estriccién, % 77 70

FiG. 3.— Microestructura del acero A 533 B1 (x 50).
FIG. 3.— Microstructure of A 533 Bl steel (50%).

enriquecimiento de estos precipitados. Debido a la
presencia de estas zonas ricas en carburos cabe
esperar una elevada dispersion de resultados meca-
nicos.

Para el segundo acero, al que a partir de ahora se
denominard B, aparece una estructura martensitica
débilmente revenida (Fig. 5), tipica de aceros de
herramientas. Debido a esta microestructura cabe
esperar que la tenacidad de fractura asociada de
este acero sea algo mayor que para el acero de vasi-
ja A-533 B1. Esta afirmacién puede también dedu-
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FIG. 4.-— Detalle de las bandas oscuras (x 3.000).
FiG. 4.— Detail of dark bands (3.000x).

‘

FIG. 5.— Microestructura del acero F 156 (X 500).
FiG. 5.— Microstructure of F 156 steel (500x%).

cirse de los datos de resistencia mecdnica y limite
eldstico, algo superiores para el acero B.

Para la realizacién de ensayos cuasi-estdticos de
tenacidad de fractura se ha empleado una maquina
universal de ensayos MTS 810, dotada con una
cédmara ambiental para alcanzar un rango de tempe-
raturas de -70 hasta 120 °C. La normativa de ensa-
yos seguida seglin el comportamiento de la probeta
ha sido ASTM E 399 para comportamientos marca-
damente fragiles y E 813-87 en donde aparecian
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comportamientos elasto-plasticos o decididamente
plésticos.

En el caso de ensayos de impacto, se ha emplea-
do un péndulo instrumentado marca Wolpert de 300
J provisto de un sistema de adquisicién de datos de
1 MHz de resolucién, ya que para la interpretacién
de ensayos en péndulo instrumentados no existe
una normativa aceptada se han seguido las directri-
ces comunes para ensayos Charpy de la norma
ASTM E 23. Las probetas utilizadas han sido
Charpy estdndar (entalla en V).

Previamente a la realizacién de los ensayos,
ambas méquinas han sido debidamente calibradas y
homologadas por el departamento de metrologia del
centro.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La metodologia de andlisis de datos empleada
puede describirse como sigue:

— Realizacién de ensayo Charpy instrumentado y
andlisis de resultados mediante la determinacién
de los puntos criticos (1) como aparicion de sin-
gularidad en el borde de la entalla; evolucién
hacia fisura de borde agudo; crecimiento estable
de esta fisura; crecimiento acelerado con rotura
final de la probeta (2) y célculo de la tenacidad
de fractura en la zona de interés ya determinada.

— Realizacién de ensayo de tenacidad de fractura
con probetas CT (1 y 1/2”) del mismo material a
la misma temperatura que el ensayo Charpy ins-
trumentado.

— Comparacién de resultados entre ensayos dind-:

micos y estdticos

3.1. Ensayos Charpy instrumentado

Se han obtenido las curvas Charpy energia-tem-
peratura para los dos materiales. El aspecto general
de estas curvas es el que muestra la figura 6.

La sefial fuerza-tiempo obtenida en Charpy ins-
trumentado es la base para la posterior evaluacién
de pardmetros mecénicos del material. En un regis-
tro tipico, que a titulo de ejemplo recoge la figura 7,
se puede apreciar como la sefial es una composicién
de al menos dos sefiales diferenciadas: de un lado la
evolucion de la fuerza media soportada por la pro-
beta en funcién del tiempo, gréafica superior de la
figura 7, y de otro, una sefial oscilante superpuesta,
perteneciente a la vibracién natural de la probeta
tras el primer impacto del péndulo (grafica inferior
de la misma figura). Esta separacion de sefiales,
realizada mediante software de desarrollo propio,
justifica los dos criterios de andlisis presentados a
continuacion.
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FiG. 6.— Curvas energia-temperatura para ambos
aceros.

FIG. 6.— Energy & temperature curves for both steels.

-
o
T

Fuerza, KN

MrNNWWMM J |
0 ’> ,—' I , ‘ ' _‘”
0 500 1000 1500

Tiempo, us

FiG. 7.— Filtrado digital de sefial.
FiG. 7.— Digital signal filtering.

3.1.1. Andlisis por criterios de flexibilidad

Utilizando probetas preagrietadas en el ensayo
Charpy, el instante de crecimiento generalmente se
asocia al punto de carga maxima. Por el contrario,
en las probetas Charpy V estdndar la iniciacién de
la grieta se produce generalmente antes de alcanzar-
se el valor de carga maxima.

Para el célculo de la tenacidad de fractura utili-
zando probetas Charpy V sin preagrietar se pueden
hacer dos simplificaciones sin cometer un gran error:

— Durante el régimen de deformacién eléstica se
puede asumir la respuesta de la probeta como la
de una viga de las mismas dimensiones manteni-
da en dos apoyos y sometida a carga central.

3
__PL [1]
48EI,
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— Como la tenacidad de fractura es basicamente
una medida de la resistencia a la progresién de
una grieta en un material, una vez nucleada la
grieta, el crecimiento de la misma es lento en las
etapas iniciales.

Por lo tanto, el principal problema en el analisis
de los registros proporcionados por un ensayo
Charpy instrumentado es determinar en qué instan-
tes de todo el registro tiene lugar la nucleacién de
grieta, crecimiento estable de la grieta y crecimien-
to brusco final.

Estos puntos criticos de interés se han determi-
nado empleando la relacién directa que existe entre
la longitud de grieta y el valor de flexibilidad de la
probeta. Esta dependencia se analiza mediante la
derivada de la flexibilidad en funcién del tiempo
calculando varios puntos criticos.

Una vez filtrada la sefial original eliminando la
sefial oscilatoria se procede al célculo del desplaza-
miento mediante las siguientes expresiones:

T
v(t)=v0——2A7;— F-F 2]

i=l

donde se obtiene la velocidad puntual del martillo y
finalmente:

Al &
s(t)=—>» V.+V, [3]
() 2 ; i i+1
donde
Vy = Velocidad inicial
F = Fuerza

A, = Intervalo de tiempo (1/frecuencia)
m = Masa de la cabeza del péndulo.

Una vez obtenido el desplazamiento S(¢) se
obtiene la funcién flexibilidad. En la figura 8 se
muestran curvas obtenidas sobre dos probetas de un
mismo material a diferentes temperaturas sobre una
funcién de flexibilidad.

La funcién de flexibilidad representada en la
figura 9 para una probeta estdndar presenta un
méximo caracteristico. Este maximo, trasladado a
la curva original fuerza-deformacidn, coincide
razonablemente con los criterios propuestos para la
determinacién de la plastificacion generalizada
(general yield) (3).

Una vez obtenidos los puntos criticos de las
derivadas de la flexibilidad respecto al tiempo, el
siguiente paso es calcular Kj a través de las siguien-
tes expresiones:

_ 2energia
B(W-b) 4]

donde
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FiG. 8.— Determinacién de puntos criticos para tres
probetas de acero A (110 °C).

Fi6. 8— Critical points determination in three A
steel specimens (110 °C).
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FiG. 9.— Localizacién de la plastificacion generali-
zada (general yield) en el maximo de la funcién fle-
xibilidad.

FiG. 9.— Location of general yield at maximum of
compliance function.

B = Anchura de la probeta.
W = Altura de la probeta.
b = Longitud de la grieta inicial.

y finalmente calculando K; como (4):

Kj = \/J Ey, [5]

donde
Eg;, = Mddulo de elasticidad.

3.1.2. Andlisis por criterios de vibracion
Tras el primer impacto del péndulo, se produ-
ce una serie de ondas de presién que recorren la

probeta a una velocidad aproximada de 5.000 m/s
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(5). Si se tiene en cuenta ademas que el fendmeno
de vibracion viene condicionado por la geometria
de la probeta es bastante intuitivo pensar que cual-
quier cambio en la geometria (progresién de una
grieta central que divide la probeta en dos partes)
ha de afectar de algiin modo al fenémeno oscilatio-
rio descrito. Atendiendo a las dos variables que
definen un fenémeno oscilatorio: frecuencia y
amplitud, cabe hacer un andlisis separado para cada
una de ellas. '

3.1.2.1. Frecuencia

Se realizé un andlisis de frecuencias del registro
fuerza-tiempo mediante las transformadas rapidas
de Fourier, obteniendo un espectro de frecuencias
con su correspondiente amplitud (Fig. 10). Este
procedimiento de evaluacidn no permitié observar
claramente la aparicién de la frecuencia tipica de
vibracién de la mitad de una Charpy, ni obviamente
determinar ningin punto atribuible al crecimiento
estable de la fisura, por lo que se opté por abando-
nar definitivamente esta via.

3.1.2.2. Amplitud

El segundo pardmetro que define una onda es su
amplitud. Mientras la probeta se encuentre en la
regién de comportamiento eldstico, se puede esperar
un movimiento oscilatorio con un débil amortigua-
miento. Cuando empieza a deformarse, y durante el
proceso de rotura, el coeficiente de amortiguamiento
y la amplitud van variando. Un ejemplo de estas
variaciones es el que se indica en la figura 11.

Desafortunadamente, este tipo de andlisis no
permite determinar cuantitativamente la progresion
estable de la grieta, pues hay que tener en cuenta
que el fendmeno oscilatorio descrito se propaga por

01

Amplitud
g

0001}
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00 000 00000
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FiG. 10.— FFT de la sefial original.
FiG. 10.— FFT applied to the original signal.
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Fig. 11.— Comparacién de comportamientos duc-
til/fragil en un diagrama amplitud-tiempo.

Fi1G6. 11.— Comparison between ductile/brittle
behaviour in an amplitude-time diagram.

el material a una velocidad determinada, lo que pro-
voca retrasos en la sefial.

" No obstante, si es posible determinar cualitativa-
mente en qué zona del espectro se encuentra el ins-
tante de iniciacion. Asi, por ejemplo, en las graficas
de la figura 12 para el acero A 533 B1, se aprecia
que en el indice 223 se produce un minimo en la
amplitud. Segun el tratamiento de la sefial base por
criterios de flexibilidad dicho instante ocurre en el
indice 215, con lo que se detecta un retraso maximo
de 8 ws. Este punto corresponde a una temperatura
de 16 °C, donde la rotura tiene un caricter mixto
ductil/fragil segun la figura 6, es decir, correspon-
diendo con la zona de transicién. El pequefio retra-
so detectado sefiala que el borde de grieta habia
progresado de forma notable antes de su crecimien-
to final.

Indice 215

1
N
UOREIIAE| 3P PYILY

FIG. 12,— Determinacién del instante de iniciacion
segln criterios.

FiG. 12.— Evaluation of crack initiation according
to criteria used.
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La gréfica de la figura 13, obtenida a 95 °C,
sefiala un retraso de 83 ws, lo que en principio se
puede esperar dado que a la temperatura sefialada,
los fenémenos de plasticidad han de darse en mayor
extension, permitiendo que la iniciacién del creci-
miento ocurra cuando la probeta ha sufrido una
importante cantidad de deformacién plastica.

Para estimar la longitud de la grieta sin recurrir a
métodos externos como camaras de alta velocidad o
extensometria ldser, se puede recurrir a un cdlculo
matemadtico basado en el efecto doppler. Hasta el
momento, los cédlculos efectuados en esta linea no
han mostrado buenos resultados, por lo que quizds
seria necesario un tratamiento previo de la sefial
oscilatoria pura mediante una autocorrelacidn.

3.2. Ensayos estaticos

Los ensayos de tenacidad de fractura se han lle-
vado a cabo con arreglo a las normas ASTM E 399
y ASTM E 813.

Los datos considerados como validos por las
citadas normas son los que se han tenido en cuenta
para este estudio, es decir, aquellos que cumplen la
relacién:

B b, =257¢ 6]
()

y

donde
Jic = Valor critico de J en el punto de iniciacién de
la grieta estable.
o, = Limite elstico efectivo del material a la tem-
peratura de ensayo.
La representacion grafica de la figura 14 recoge
estos resultados “vdlidos™ a distintas temperaturas.
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FI1G. 13.— Determinacién del instante de iniciacién
de grieta segun los criterios empleados para una
probeta con comportamiento completamente ddctil.

FiG. 13.— Evaluation of crack initiation according
to criteria used in a completly ductile specimen.
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FiG. 14.— Tenacidad de fractura calculada en fun-
cion de la temperatura de ensayo.

FiG. 14.— Calculate fracture toughness as a
function of test temperature.

3.3. Comparacion de resultados

En la figura 14 se representan valores de K;
obtenidos de ensayos dindmicos en funcién de la
temperatura de ensayo para los dos materiales
seleccionados y atendiendo a los dos criterios
expuestos (flexibilidad y amplitud de vibracién).
Los resultados de K, obtenidos se ajustan bien a
expresiones tradicionalmente empleadas en la
bibliografia del tipo (6):

K=A + Be(C*temperatura) [7]

para aceros de vasija. Los valores de K; han mostra-
do una pequeiia dispersién aunque el ajuste para el
acero A 533 B1 es notoriamente mejor que para el
caso del acero F-156.

Por comparacién, en la figura 14 se ha incluido
también la curva ASME seccién XI considerada
como una envolvente inferior de los valores de K¢
para el caso de aceros de vasija. El hecho de que los
valores de tenacidad obtenidos se sitien por encima
de esta envolvente parece estar de acuerdo con la
proximidad encontrada a los valores de tenacidad
estatica. No obstante, esta condicién, necesaria, aun-
que no suficiente, no permite asegurar que los resul-
tados de tenacidad asi obtenidos (métodos dindmi-
cos) sean equivalentes a sus homélogos estaticos.

Igualmente, cabe sefialar que la discrepancia de
valores de tenacidad resultantes del empleo de
ambos métodos es pequefia. No obstante, por las
limitaciones existentes y comentadas en el caso de
los criterios de vibracién, se producen pequefias
sobreestimaciones en el valor de ;.

Como es sabido, la temperatura de ensayo afecta
al médulo de elasticidad, disminuyendo su valor a
medida que aumenta la temperatura. Un ejemplo de
esta afirmacion se recoge en la figura 15.
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FiG. 15.— Moddulo de elasticidad dindmico en fun-
cién de la temperatura de ensayo.

FiG. 15.— Dynamic elastic modulus as a function of
test temperature.

4. CONCLUSIONES

— Se ha desarrollado y verificado una sistematica
de andlisis para ensayos Charpy instrumentado
que proporciona una herramienta de gran utili-
dad en la estimacion de valores resistentes del
material.

— Se ha podido verificar una significativa coheren-
cia entre datos dindmicos y estaticos, cldsica-
mente puesta en duda, y que puede abrir nuevas
expectativas en su campo de aplicacién (por ej.
andlisis mds detallado de cdpsulas de vigilancia,
obtencion de tenacidades de fractura desde ensa-
yos Charpy con menores incertidumbres, etc.).

— Segun los resultados de este analisis, parece fac-
tible obviar el preagrietamiento de las probetas
Charpy V, lo que implicaria una reduccién en los
costes del ensayo y minimiza el tiempo de
manejo de material irradiado.
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— Aparte de las buenas expectativas despertadas
por lo hasta ahora expuesto es completamente
necesario realizar analisis estadisticos en distin-
tos materiales y condiciones de ensayo, para
delimitar los rangos de aplicabilidad de la técni-
ca de andlisis descrita.

El trabajo realizado es solamente el comienzo de
un andlisis mas profundo, pues queda atin por deter-
minar un buen nimero de variables puestas en
juego en el ensayo. Una via adicional que actual-
mente es objeto de estudio es el andlisis modal del
espectro obtenido en el ensayo. Actualmente, se
estd trabajando en la instrumentacién de las probe-
tas Charpy para constatar los resultados expuestos
en este documento.

REFERENCIAS

(1) FaBrY, A., VAN DE VELDE, J. IAEA Specialists’ Meeting
on Irradiation Embrittlement and Mitigation. Espoo
(Finlandia), octubre 1995.

(2) KoBayasHi, T. YamaMoTo, I y Nunomi, M. Eng. Fract.
Mech., 24 (5), 1986:773-782.

(3) FaBRrY, A. vaN WALLE, E. CHAouADI, R. WANNDN, J.P.,
VERSTREPEN, A., PUZZOLANTE, J.L., VAN RANSBEECK, Th. y
VAN DE VELDE, J. RPV Steel Embrittlement: Damge
modeling and micromechanics in an engineering
perspective, INRNE, 1784 Sofia (Bulgaria), octubre 1993.

(4) RAUNO RINTAMAA. Single specimen fracture toughness
determination procedure using instrumented impact test.
VTT Technical Research Cenire of Finland. Espoo, 1993.

(5) INSTRON WOLPERT. Basic Principles of Measured Data
Evaluation for Impact Charpy Tests on Notched and Pre-
cracked Specimens. Enero 1996.

(6) Kim WALLIN. Comparison of the scientific basis of russian
and european approaches for evaluating irradiation effects
in reactor pressure vessels. AMES Report no. 3. Espoo.
Febrero 1995.

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es





