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Resumen

El estudio del estado de fragilidad de los aceros estructurales utilizados en instalaciones nucleares es de vital importancia a la
hora de gestionar la extension de vida de la instalacion. Al ser el recipiente a presion un elemento no redundante, el
conocimiento de la fragilizacion por dafio neutrénico, resulta fundamental para garantizar la integridad de la instalacion. Para
garantizar la integridad de los RPR se realizan los programas de vigilancia que incluyen muestras de ensayo de impacto
“Charpy”. Producto de la activacion de los materiales por el flujo neutrénico y la masa de cada muestra de Charpy es que
dichos ensayos deben realizarse en instalaciones especiales, denominadas celdas calientes, con el fin de blindar la radiacion
B y emitida por las muestras y aminorar la tasa de dosis al que se expondra el personal. Es por estas razones que en la division
de Dafio por Radiacion se esta trabajando en el estudio de ensayos de muestras reducidas mediante el ensayo de Small Punch
Test y su relacion con los resultados obtenidos mediante ensayos normalizados tipo Charpy.

Palabras clave: fragilizacion por dafio neutrénico, ensayo de impacto Charpy, muestras reducidas en masa SPT.

Abstract

The study of the state of fragility of structural steels used in nuclear installations is of vital importance when managing the
life extension of the installation. Since the pressure vessel is a non-redundant element, knowledge of embrittlement due to
neutron damage is essential to guarantee the integrity of the installation. To guarantee the integrity of the RPR, surveillance
programs are carried out that include “Charpy” impact test samples. As a result of the activation of the materials by the neutron
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flux and the mass of each Charpy sample, these tests must be carried out in special facilities, called hot cells, in order to shield
the By radiation emitted by the samples and reduce the rate. of doses to which personnel will be exposed. It is for these reasons
that the Radiation Damage division is working on the study of reduced sample tests using the Small Punch Test and its
relationship with the results obtained through standardized Charpy-type tests.

Keywords: embrittlement due to neutron damage, “Charpy” impact test, SPT reduced sample tests.

Introduccion
La realizacién de los programas de vigilancia es fundamental para garantizar la integridad estructural del recipiente a presion

de las instalaciones nucleares, y asi asegurar la seguridad de toda la instalacion. En particular el programa de vigilancia de
Atucha Il consiste en insertar dentro del recipiente a presidn en una ubicacion cercana al nGcleo una capsula sellada con
distintos tipos de muestras para su posterior ensayo mecéanico. Una vez que se alcanza la fluencia total de irradiacion
neutrénica en la ubicacion de las capsulas equivalente a la fluencia neutrénica total estimada para toda la vida atil del recipiente
a presion (en adelante RPR), se extrae la capsula y se realizan los ensayos de caracterizacién del material. La ubicacion de la
capsula en una posicién cercana al nicleo permite que las mismas reciban un flujo neutrénico mayor al que recibe la pared
del recipiente a presion y, de esta manera, alcanzar la fluencia total en servicio en menor tiempo.

Uno de los tipos de ensayos que se utilizan el programa de vigilancia es el ensayo de impacto Charpy. El ensayo consiste
basicamente en un péndulo con una maza en su extremo, que es soltada desde una determinada altura e impacta sobre una
probeta entallada apoyada en una base. La energia potencial de la maza en su parte superior se va convirtiendo en energia
cinética a medida que baja. La energia necesaria para romper la probeta es el resultado del ensayo. Esta energia perdida por
el péndulo es la que hace que no vuelva a su altura original. La energia de rotura se obtiene facilmente midiendo la altura que
alcanza la maza después de romper la probeta.
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Figura 1: Esquema del ensayo Charpy.

Este ensayo se realiza segin la norma ASTM E 23 a distintas temperaturas. Mediante la grafica de la energia absorbida vs
temperatura se puede conseguir la temperatura de transicion ductil — fragil del material si la hubiera. En nuestro caso, para el
material del recipiente a presion de Atucha 11, el cual es un acero ferritico de baja aleacion denominacion ASME A/SA-508
Gr. 3 Cl. 1, cuenta con una temperatura de transicion ddctil fragil fijada a los 41J de energia absorbida de -21°C.
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Tabla 1: Composicion del acero en estudio (% en peso)
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Gréfico 1: Curva de ensayos Charpy para el acero en estudio sin irradiar.

Desde el afio 1980 se viene estudiando el ensayo de Small Punch Test (SPT) para la caracterizacién del comportamiento
mecanico de los materiales, ya que, de esta manera, se permite conocer sus caracteristicas fundamentales utilizando volimenes
de material muy pequefios. Particularmente en el estudio del dafio por radiacion, todo ensayo que incluya muestras de baja
masa es de particular interés, dado que la dosis de radiacion que presentan las muestras es directamente proporcional a la masa
de las mismas. Conocer las caracteristicas mecanicas como la temperatura de transicion dictil fragil de un material utilizando
muestras de masa reducida tiene una serie de ventajas a mencionar, mayor cantidad de muestras por volumen de capsula de
irradiacion, menores tasas de dosis por muestra individual que permitiria trabajar en condiciones méas seguras con menores
blindajes y acelerar los tiempos de ensayos, ya que no haria falta esperar tiempos de decaimiento.

SPT
Charpy

Figura 2: Comparativa de tamafio de muestras.

Las probetas utilizadas en el ensayo de punzonado, SPT pueden tener diferentes tamafios y formas, por ejemplo, una seccién
cuadrada de 10x10 mm2 o discos que oscilan entre los 3 mm a 10 mm de diametro y tan sélo 0,25 mm a 0,50 mm de espesor.
Para realizar el ensayo se debe fijar la probeta en un dispositivo constituido por dos matrices unidas por medio de tornillos de
sujecion. Para el caso de las muestras de 10mm, utilizadas en el presente trabajo, la matriz inferior posee un agujero de
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descarga de 4 mm, mientras que la matriz superior cuenta con un canal guia de 2,5 mm de diametro. Por este canal se desplaza
un punzén de empuje para deformar la probeta hasta su rotura mediante una bolilla de acero inoxidable de 2,5 mm de diametro.
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Figura 3: Esquema de matriz de ensayo SPT.

Luego se realiza el ensayo a velocidad de desplazamiento constante registrando los valores de carga y desplazamiento hasta
la rotura. Finalizado el ensayo se obtiene la curva de carga-desplazamiento, de la cual se puede obtener las caracteristicas
mecénicas del material en estudio.

1800 : : ; T :
T S S .| Deformacion plastica. }...L -G
1400 ]Comportamientof - generalizada .} SRS EUUSEN S
1200) elasto-plastico | o T Deformacién | Rotura
zZ 1 o i plastica
lﬂnn. ...... ............ .. ......... - .................. . .... .....................
o 1 : : : o localizada
o BDD. ...... R .-.__-.- ....... R LEEREEEEE REEELE ARl
5 |
o

600 Lot oot ' ........ -
‘1|:||:|"" ........
EDD......N:‘.' ........... das .H ........ . a

e
0.4 0& 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

]
I
I
Y
ha
o
ha
(=]
W
]

Extension [mm)]
Figura 3: Curva de ensayo SPT con las distintas zonas y estados de deformacion de la muestra.

Dado que el contacto entre la muestra y el punzén redondeado se da en un punto desde el comienzo, no hay una zona
perfectamente elastica. Se verifico aun en ensayos frenados poca carga, que al retirar la muestra se puede observar una marca
que indica una deformacién plastica. Por lo que la primera zona del ensayo podemos caracterizarla como una zona
elastoplastica. En esta zona, sin embargo, se puede obtener una analogia del limite elastico definida como la carga para la cual
cambia la pendiente de la curva. Luego de esta zona, corresponde una deformacion plastica generalizada donde el espesor de
la muestra se mantiene constante y la relacion entre carga-desplazamiento mantiene cierta linealidad. A partir de un cambio
en esta tendencia podemos observar una deformacion plastica localizada con un angostamiento de la pared de la muestra hasta
la carga maxima. A partir de la carga maxima en angostamiento de la pared se vuelve inestable propagando la fisura hasta la
rotura. La tenacidad del material se obtiene integrando el area bajo la curva de ensayo, este valor de energia absorbida a la
rotura sera el valor a comprar con la energia obtenida mediante el ensayo de Charpy.
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Desarrollo

Con el objetivo de obtener la tenacidad y la temperatura de transicion ductil fragil mediante SPT del acero ASME A/SA-508
Gr. 3 Cl. 1, se desarroll6 dentro del grupo de Dafio por Radiacién un dispositivo de ensayo basado en un “punzador” adaptado
a una maquina traccion INSTRON 4465. Ademas, se construyé una cdmara ambiental con un sistema controlador de
temperatura y entrada de nitrégeno liquido para la realizacion de ensayos a temperaturas controladas desde -196°C (N2 Lig.)
hasta 300°C. El nitrégeno ingresa a la cdmara ambiental a través de un flexible proveniente de un termo presurizado, enfriando
una masa de cobre de alta inercia térmica la cual se encuentra en intimo contacto con el dispositivo de SPT, de esta manera
se logra una 6ptima regulacion de la temperatura de la muestra. Para el control de temperatura de la cAmara ambiental se
mecanizo6 una ranura en espiral sobre un nicleo de cobre, que alberga una espira calefactora de Ni-Cr y aislacién mineral. La
resistencia calefactora de ni-Cr es alimentada mediante un controlador PID Honeywell UCD 2000 el cual censa la temperatura
de la cdmara ambiental mediante un termocupla tipo K.
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Figura 4: Maquina de ensayo SPT con camara ambiental.
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Figura 5: Detalle de camara ambiental, matriz y masa homogeneizadora.

Para la fabricacion de las muestras se partié de una barra de 10mm de didmetro, mediante un disco de corte de diamante se
cortaron las muestras con un espesor promedio de 800 um y, posteriormente, mediante pulido a sucesivas granulometrias, se
llevaron a un espesor de 500um controlando el espesor mediante un micrometro digital.

Conseguida la fabricacion de las muestras se procedié al ensayo de las mismas a distintas temperaturas.
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Gréfico 2: Curvas de ensayos a distintas temperaturas (se eliminaron curvas para facilitar la apreciacion)

Mediante el anlisis de los ensayos con el programa OriginPro8 se obtuvieron los parametros expresados en la tabla 2:

Temp [°C] |Energia [J] | Fmax [N]
-196 1.5 1124
-175 2.7 1965
-160 3.81 2730
-150 4.03 2643
-145 4.1 2737
-125 3.26 2098
-120 3.104 1993
-95 3.641 2229
-85 3.65 2140
-72 3.327 1875
-20 2.72 1721
20 2.52 1609
20 2.36 1628
95 2.25 1496
165 2.07 1524

Tabla 2: Valores de ensayo de SPT a distintas temperaturas.

Con los datos expuestos se puede obtener la energia absorbida en funcidn de la temperatura de ensayo, de la misma se pueden
obtener 2 lineas de tendencia evidenciando un cambio de comportamiento del material segln la temperatura de ensayo.

Para calcular la temperatura de transicion en Small Punch [Tspr] se toma la temperatura correspondiente a la energia media
en la zona de transicién como se observa en el siguiente grafico:
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Grafico 3: Determinacion de la temperatura de transicion mediante SPT.

En el gréafico 3 obtenemos una temperatura de transicion para el acero en estudio mediante el ensayo de Small Punch [Tspr]
es de -170°C = 103°K.

En el grafico 1 obtenemos que la temperatura de transicion para el acero en estudio mediante el ensayo de Charpy [Tcvn] €s
de -21°C = 252°K.

Existiendo un coeficiente a que relacione ambas temperaturas de manera tal que Ty = aTspr. Obtenemos para nuestro caso

. T 252°K
de estudio un @ = £~ = = 2,44.
Tspr  1039K

Conclusiones

El valor del coeficiente de correlacion a obtenido en este trabajo estd en concordancia con los valores presentes en la
bibliografia consultada para este tipo de acero. En trabajos de tesis realizados dentro del grupo con este mismo material se
obtuvieron coeficientes ligeramente diferentes +/-5% con respecto al valor de 2,44 obtenido en este trabajo.

Por lo expuesto resulta prometedor el ensayo de Small Punch Test para obtener la energia de transicion de los materiales
estructurales de las centrales nucleares. Se continuara trabajando con muestras irradiadas a fin de obtener el corrimiento de la
temperatura de transicién mediante el ensayo de Charpy y Small Punch Test a fin de comparar resultados y obtener una
relacion entre ambos para los materiales fragilizados por irradiacién neutrdnica.

Se debera continuar ademas con ensayos de Small Punch Test para muestras de 8 y 3mm de diametro a fin de caracterizar el
ensayo con distintos tamafios de muestras y su relacion de proporcionalidad con ensayos normalizados tipo Charpy.
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