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Fe de erratas:

Tesis: “Influencia de las condiciones ambientales del circuito primario de reactores PWR en la
vida a fatiga del acero inoxidable austenitico A304L".

Una vez finalizado el periodo de depdsito de la Tesis Doctoral, se han advertido ciertos errores
que se detallan a continuacion:

1. Pdgina 65: Correccién de la Tabla 5.3.

Direccion Posicion Tamaiio de grano (G)
Transversal Suplerflae 23
Nucleo 3-4
304L ..
Longitudinal sHpeicle 2
& Ntcleo 3

Tabla 5.3: Tamaiio de grano del material en bruto [165].
2. Pagina 66: Correccion de la Tabla 5.4 y del parrafo anterior.

El tamafio de grano varia entre 2 y 3.

i s L. Intervalo de . . Tamaiio
Intersecciones/mm  Desviacién tipica . Precision relativa
Plano 7) (s) incertidumbre (% RA) de grano
L (95% C1) > (G)
TL 8 0.76 0.636 6.576 3.260
LS 8 1.23 1.027 13.017 2.673
TS 7 1.61 1.348 18.755 2.403

Tabla 5.4: Tamaiio de grano segiin ASTM E112-13 (CIEMAT).






«Es mas facil decirle a un axioma “te creo” que
a una ley fisica “no te entiendo”».

Pepe Colubi, escritor y humorista

llustres Ignorantes: la ciencia
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Resumen

Los altisimos niveles de exigencia de los elementos que constituyen una central nuclear, asi
como las extremas condiciones de operacidn de los mismos: alta presién y temperatura, medio
agresivo, solicitacidon de cargas y fragilizacién por irradiacién neutrdnica; determinan que el
ambito de la ingenieria nuclear sea tradicionalmente uno de los ambitos tecnolégicos mas
activos en I+D+i relacionados con el desarrollo y la valoracidn experimental de las propiedades
fisico-quimicas de los materiales que conforman estos elementos.

Este trabajo de investigacion se ha centrado en el estudio del acero inoxidable austenitico 304L,
ya que es uno de los mas comunes en los reactores de agua ligera (LWR). Este acero es
especialmente idoneo para los componentes de la primera barrera de proteccién de los
reactores y del circuito primario refrigeracion por su resistencia a la corrosidén a alta
temperatura. El problema abordado ha sido la valoracidon del efecto de las condiciones
ambientales en el comportamiento a fatiga de este material y el desarrollo de nuevas curvas de
vida a fatiga para reactores de agua a presién (PWR), asi como el de factores correctores que
reflejen la interaccidn del ambiente con el material.

La fatiga es uno de los aspectos fundamentales en la seguridad de las centrales nucleares y se
ha observado que aun existen varias lagunas, tanto empiricas como tedricas. El efecto de
factores como la tensién y deformacién media, los tiempos de mantenimiento (hold times) o la
rugosidad superficial son algunas de las variables que no se han tenido suficientemente en
cuenta en la normativa mas reciente (NUREG/CR-6909). El conocimiento actual de estos factores
y sus efectos sobre el comportamiento a fatiga proporcionan inciertos resultados en algunos
casos, con condiciones de carga no bien definidas, y evaluaciones excesivamente conservadoras
en otros, ya que ningun fallo debido a fatiga de bajo nimero de ciclos ha sido reportado en los
componentes de reactores de agua ligera.

El propdsito de este trabajo es estudiar la influencia de los pardmetros descritos como el
acabado superficial, la amplitud de deformacion, la deformacién media, el hold time y la
velocidad de deformacién en la vida a fatiga de un acero austenitico inoxidable 304L en
condiciones PWR, sometido a ensayos de fatiga controlada por deformacion. Ademas, el uso de
la técnica DCPD, junto con imagenes SEM de la superficie de fractura, permite estimar una
velocidad de crecimiento de grieta.

13



Abstract

The elements that make up a nuclear power plant support very high levels of demand, as well as
their extreme operating conditions: high pressure and temperature, aggressive environment,
loading conditions and neutron embrittlement. Due to these requests, the nuclear engineering is
traditionally one of the most active technological fields in R&D&I related to the development and
experimental assessment of physicochemical properties of the materials that make up these
components.

This researching work has focused on the study of 304L austenitic stainless steel, since it is one
of the most common materials in light-water reactors (LWR). This stainless steel is especially
suitable for components in the first safety barrier of the reactors and in the primary cooling
system due to their resistance to corrosion at high temperatures. The addressed issue has been
the assessment of the environmental conditions effect on the fatigue life of this material and the
development of new fatigue curves for pressurized water reactors (PWR), as well as the
correction factors that show the interaction between the environment and the material.

Fatigue is a key aspect in nuclear power plants safety and it has been observed several
knowledge gaps, both empirical and theoretical. The effect of factors such as mean stress and
strain, hold times or surface roughness are some of the variables that have not been sufficiently
taken into account in the most recent requlations (NUREG/CR-6909). Current knowledge of these
factors and their effects on fatigue behavior provide uncertain results in some cases, with
insufficiently defined loading conditions, and overly conservative assessments in others, since no
failure due to low-cycle fatigue has been reported in LWR components.

The aim of this research is to study the influence of the following parameters: surface roughness,
strain amplitude, mean strain, hold time and strain rate, on the fatigue life of 304L austenitic
stainless steel under PWR conditions. Environmentally-assisted fatigue tests have been
performed under strain-controlled condition. In addition, the use of the DCPD technique,
together with SEM images of the fracture surface, allows to estimate a crack growth rate.
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1 Introduccion

Los altisimos niveles de exigencia establecidos en cuanto a durabilidad y fiabilidad de los
elementos que constituyen una central nuclear, asi como las extremas condiciones de contorno
en las que estos elementos pueden operar (alta temperatura, medio agresivo, solicitacion de
cargas y fragilizacién por irradiacion neutrdnica), determinan que este ambito sea
tradicionalmente uno de los mas activos en actividades de 1+D+i relacionadas con el desarrollo
y valoracion experimental de las propiedades fisico-quimicas de los materiales que constituyen
estos elementos [1].

Este trabajo de investigacidn se ha centrado en el acero inoxidable austenitico 304L, ya que es
uno de los mas comunes en los reactores de agua ligera (light-water reactor, LWR), junto con el
304, 316L y 347. Estos aceros son especialmente iddneos para los componentes de la primera
barrera de proteccién y del circuito primario de refrigeracion por su resistencia a la corrosién a
alta temperatura [2]. Concretamente, se analizardn los efectos de la incorporacién del ambiente
en el comportamiento a fatiga mediante el desarrollo de nuevas curvas de vida a fatiga para
reactores de agua a presion (pressurized water reactor, PWR) y el uso de factores correctores
que reflejen la interaccién del ambiente con el material [3].

El uso de la energia nuclear para producir energia eléctrica comenzo a finales de los anos 50
(Calder Hall, Reino Unido, 1956) y crecié hasta los afios 90. El nUmero de centrales nucleares en
operacién en al mundo es de 443, con una potencia instalada total de 392.1 GW [4], generando
el 4.9% del total de energia eléctrica producida [5]. Se operan mayoritariamente reactores de
las denominadas Generacién Il (Gen-ll), desarrollada en los afios 60, y Generacién Il (Gen-lll),
en los afios 80, que son una evolucién de los anteriores. Actualmente, uno de los objetivos
prioritarios es extender su vida de operacién por encima de la vida de disefio establecida
originalmente, manteniendo siempre los estandares de fiabilidad y seguridad.

La energia nuclear tiene caracteristicas especificas que respaldan el compromiso de muchos
paises a mantenerla como una opcién de futuro:

e Llas centrales nucleares pueden contribuir a la fiabilidad del sistema eléctrico
incrementando la diversidad de tecnologias de generacidn. Los paises que importan
energia pueden reducir asi su dependencia externa y limitar su exposicion a las
variaciones del precio de los combustibles en los mercados internacionales.

e Laenergia nuclear es una de las opciones disponibles para reducir las emisiones de CO,
[6]. Se calcula que la energia nuclear ha evitado la emisién de unas 56 GTn de CO, desde
1971. La generacion nuclear de energia permanece como un elemento esencial de las
estrategias energéticas, incluso en paises que se han comprometido a eliminar
progresivamente esta tecnologia y que deben proporcionar alternativas.

Segun la edad media de las centrales nucleares se aproxima a los 40 afios, lo expertos dicen que
no hay limites técnicos para que esas unidades continten produciendo energia por algunos afios
mas [7]. Gracias a las investigaciones llevadas a cabo en las uUltimas décadas en EE. UU. sobre la
operacion a largo plazo (long-term operation, LTO) de centrales nucleares tipo LWR [8] por el
Departament of Energy (DOE) y EPRI (Electric Power Research Institute), las unidades aun tienen
capacidad para obtener la extensién de la licencia de operacién hasta por 20 afios mas, de
acuerdo con la NRC (Nuclear Regulatory Commission). En EE. UU., 91 de sus 97 reactores han
aprobado su primera extension por 20 afios [9]. La mayoria de ellas expiraba en la década de
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2030. Debido a la cantidad de tiempo que lleva preparar la revision regulatoria, las plantas estan
ahora determinando si deben solicitar otra ampliacién adicional del servicio por 20 afios mas.

Espafia dispone de una flota de siete reactores (en cinco ubicaciones, Figura 1.1), con 7117 MW
de potencia instalados, lo que representa el 6.8% de la potencia total instalada. En 2020, la
energia nuclear cubrio el 23.0% del total de la demanda eléctrica peninsular, siendo la primera
fuente de generacidn, y el 33.3% de la energia producida sin emisiéon de CO, [10]. Durante este
afio, la nuclear ha tenido un factor de operacion del 92.4% [11].

Potenciabruta il "'} PWR: Reactor de Agua a Presion
instalada (2014) tipo BWR: Reactor de Agua en Ebullicion
REACTOR EN REACTOREN r1 GESTION/ALMACEN FABRICA DE ELEMENTOS
FUNCIONAMIENTO DESMANTELAMIENTO DE RESIDUOS COMBUSTIBLES
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Figura 1.1: Instalaciones nucleares en Espaiia [12].
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Figura 1.2: Estructura de la generacion eléctrica peninsular en 2020 [10].

Entre los afios 1980 y 1989 se pusieron en marcha las centrales de Almaraz, Ascé, Cofrentes,
Vandellés Il y Trillo, con una vida de disefio de 40 afios, por lo que es de esperar que se
produzcan sucesivos procesos de renovacion de la autorizacidn de explotacidn hasta su clausura.

Recientemente se ha procedido al cese de operacidn de la Central Nuclear de Santa Maria de
Garofa [13], que se encuentra en fase de pre-desmantelamiento. Esta central estuvo en
operacién 41 afios (1971-2012). Por otro lado, el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), ya en
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2014, concedid la renovacién de la autorizacion de explotacién a la central nuclear Trillo |,
alargando su periodo de explotacién por un periodo de 10 afios [14]; v, a lo largo de 2020, el
CSN ha informado favorablemente la renovacion de la autorizacién de explotacién de tres
unidades mas: Almaraz |, hasta 2027; Almaraz Il, hasta 2028 [15]; y Vandellés Il, hasta 2030 [16].

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 [17] predice la evolucion de la
contribucidn de la energia nuclear al mix energético espafiol, conteniendo planes para un cierre
ordenado de las centrales nucleares entre 2025 y 2035. Este plan de cierre ordenado, permite
que las centrales nucleares espafiolas operen en LTO hasta 2035 [18].

Fin de operaciones
Inicio de segun los planes
Reactor  operaciones 40 aros  del Gobierno

l 1980 l 1990 2000 2010 2020 l { 2030

Amarazl  EENNENNNEENNNNENNEEENERNNRNASENNNENENNNNCHNNR

1983 2023 2027
Almaraz2  HENENNNNRENENRENRERNERNENNANENNNARNRNERRERNNN
1984 2024 2028
Ascol  HENNNNNNNNNNNRNERERENEENRNNERNNRNNRNERNECANRNNR
1984 2024 2030
Ascé6 2
1986 2026 2032
Cofrentes : : ‘ B R E SO o
1985 2025 2030
Vandellés 2 IDDHH DR EDE R TE DU DL E o LT
1988 2028 2035
Trillo | | L]0 ] ] HEN e
1988 2028 2035

Figura 1.3 Vida de las centrales nucleares espaiiolas [19].

Como se recoge en la Tabla 1.1, la tecnologia para generacién de energia nuclear predominante
en Espafia es la de reactores de agua a presion, frente a la de reactores de agua en ebullicidn
(boiling water reactor, BWR).

Empresa Tipo de Potencia bruta Inicio operacion
Central nuclear . . .
propietaria reactor (MWe) comercial
Iberdrola (53%)
Almaraz | Endesa (36%) PWR 1049.4 Septiembre 1983
Naturgy (11%)
Iberdrola (53%)
Almaraz I Endesa (36%) PWR 1044.5 Julio 1984
Naturgy (11%)
Asco | Endesa (100%) PWR 1032.5 Diciembre 1984
Ascé II aneizzgg(si/;)%) PWR 1027.2 Marzo 1986
Cofrentes Iberdrola (100%) BWR 1092.0 Marzo 1985
Iberdrola (48%)
0,
Trillo Eggu(rlg;” &4)'5/” PWR 1066.0 Agosto 1988
Nuclenor (2%)
Vandellés II Endesa (72%) PWR 1087.1 Marzo 1988

Iberdrola (28%)
Tabla 1.1: Reactores en operacion en Espafia (2021) [11].

La diferencia entre ambas tecnologias es que, mientras que en los reactores tipo BWR se
produce el paso de agua a vapor en la vasija (que contiene el nucleo activo del reactor), y este
se expande posteriormente en la turbina, en los reactores tipo PWR el vapor se produce en un

17



Introduccion

sistema especialmente dedicado a ello, que aisla el circuito de vapor de la turbina del contacto
directo con el combustible. Esta diferencia constructiva simplifica notablemente la operaciéon de
la turbina, ya que no requerira de labores de descontaminacidn.

En los reactores PWR, como el mostrado en la Figura 1.4, el agua circula en estado liquido a alta
presidn por el circuito primario por medio de bombas que la impulsan a través del nucleo del
reactor, donde se calienta antes de dirigirse a los generadores de vapor. La presion del circuito
primario se mantiene gracias al presionador, que evita la formacién de vapor. El agua liquida a
alta temperatura que sale de la vasija del reactor circula a través de los tubos del circuito
primario atravesando los generadores de vapor, de manera que calienta el agua del circuito
secundario hasta convertirla en vapor. Posteriormente, el vapor a presién se dirige a la turbina,
donde se expande haciéndola girar, convirtiendo en trabajo mecanico de la expansién del gas
en energia eléctrica por medio de un alternador. Como en cualquier central térmica, el vapor
gue sale de la turbina aun caliente se condensa mediante un tercer circuito exterior de
refrigeraciéon, que utiliza un gran caudal de agua fria que circula por el interior de los tubos del
condensador.

Cooling tower ~ pe====s== 0]
Warm water inlet

H ( Turbine ) < Transformer ) :

Containment building

T

( Pump ) C Condenser )

H
( Cooling wmer)

Figura 1.4: llustracidn con los principales elementos de una central nuclear tipo PWR [20].

Para avanzar en ambito de la operacién a largo plazo de las centrales nucleares, el DOE
estadounidense establecié el programa Light Water Reactor Sustainability (LWRS) [8] en 2010
para investigar las areas que apoyan esta estrategia en sus reactores. DOE, EPRI, NRC y otros
agentes interesados identificaron una lista de materiales y componentes claves en la planta.
Esto concierne tanto al nicleo del reactor (y sus componentes) como al cableado o al hormigoén
del edificio de contencién. La investigacién en materiales se centré en desarrollar la base
cientifica para comprender la degradacidon ambiental a largo plazo y predecir el rendimiento de
los materiales en las centrales nucleares. Estos trabajos proporcionaran datos y métodos para
evaluar el comportamiento de los fendmenos de degradacion que puedan afectar a los
materiales y componentes en periodos de operacidn extendida. Las investigaciones se usaran
para informar de los limites operativos y de los enfoques para mitigar el envejecimiento de los
materiales sujetos a condiciones LTO, proporcionando informacion clave tanto para los
reguladores como para la industria. La intencidn ultima es a ayudar a reducir los costes de
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operacion, lo que puede lograrse compensando el coste de mantenimiento utilizando mejores
modelos predictivos para la vida util de los componentes, mejorar el andlisis de los materiales
mediante ensayos no destructivos, reducir los costes de reparacién, o extender el
funcionamiento de las plantas mediante la seleccion de materiales de remplazo mejorados.

| Reduction of the critical defect size due Actual growth of the target defect size Contribution of
L. to structural damage and mechanical due to operational influence - fatigue, 3,dd'“°"a| damaging
3 properties degradation {operational history, || stress-strain, corrosion, creep (in-service impacts as a result
& codes and standards) inspection and monitoring) of ult_ra Ic-n_g—term
E operation (high- and
£ L = hyper-cycle fatigue,
= 4 hydrogenation
P e / y : .
! ;?”i}— — ] T T medium)
{ \ -H-"‘-\.__\_ i’ o -___-"' o
Safe — i
B Y i ~
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Figura 1.5: Diagrama para el andlisis de vida en competentes de centrales nucleares [21].

Los materiales que mostraron sefales de envejecimiento y degradacidn fueron identificados de
manera que las plantas puedan monitorear y realizar un mantenimiento proactivo de los mismos
a lo largo del tiempo.

En EE. UU., quince reactores ya han usado esta investigacion para solicitar la extension por otros
20 afios (segunda extension de licencia, de 60 a 80 afios) [22]. Los reactores de la central de
Turkey Point (Unidades 3 y 4) en Florida se convirtieron en los primeros reactores autorizados
por la NRC para operar hasta los 80 afios. Se espera que mas centrales lo soliciten en el futuro
segln se vaya aproximando la fecha de expiracidn de sus licencias de operacién.

En todo el mundo, se espera que la extensidn de operacidn de las centrales nucleares existentes,
qgue en muchos casos superan los 30 afos de operacién (ver Figura 1.6), junto con el desarrollo
de nuevos proyectos, continden contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico, mediante
la reduccién de las emisiones de CO,, a corto y medio plazo, al tiempo que se garantiza la
seguridad de suministro. Esto se puede lograr con la inversidn en reparacion y sustitucion de
componentes principales para garantizar el funcionamiento seguro de la planta. En comparacion
con la construccién de una nueva central, los proyectos para la extensién de vida util son menos
intensivos en capital, presentan menor tiempo de amortizacion y es mas facil controlar los
retrasos en su ejecucion. Ademas, segun el informe conjunto de la Agencia Internacional de la
Energia (International Energy Agency, IEA) y de la Agencia de la Energia Nuclear (Nuclear Energy
Agency, NEA), la operacién a largo plazo es la fuente de energia eléctrica baja en emisiones mas
rentable [23].
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Figura 1.6: Edad de los reactores en operacién en el mundo (01/01/2020) [24].
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Figura 1.7: Capacidad nuclear instalada para diferentes escenarios de tiempo de vida [25].

La flota de centrales nucleares europeas, al igual que la espafiola, se encuentra actualmente en
la segunda mitad de su vida util prevista. Al mismo tiempo, la Directiva de Seguridad Nuclear
[26] eleva las normas de seguridad nuclear a un nivel superior. Se estd llevando a cabo una
intensa actividad de investigaciéon a nivel industrial, nacional y europeo, en el estudio del
envejecimiento de componentes, sistemas y estructuras criticos para proporcionar informacion
para garantizar una operacion segura a largo plazo.

Es necesario profundizar en el conocimiento de los fenémenos de envejecimiento de los
principales componentes y estructuras para la seguridad de las centrales mediante la
investigacion experimental, el analisis de datos y las simulaciones numéricas. Ademas, desde el
punto de vista de la operacidn, se pueden desarrollar métodos predictivos o practicas
restaurativas que contribuyan a mejorar la seguridad de |a flota actual de centrales de Gen-Il/lll
que operen a largo plazo.
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Uno de los fendmenos a estudiar en la operacién a largo plazo de las centrales nucleares es la
fatiga asistida por el ambiente, tanto en alto como en bajo nimero de ciclos. Los componentes
de los circuitos de refrigeracion de las centrales tipo PWR estan sujetos a fluctuaciones térmicas
que pueden conducir a la aparicion de grietas que se propaguen hasta el fallo final del
componente. Este problema es especialmente sensible en elementos como las tuberias de
refrigeracion, donde la mezcla de fluidos a distintas temperaturas produce fatiga térmica.

Las normas para fatiga presentes en los cddigos de disefio para componentes PWR se basan en
ensayos de fatiga controlados por carga. Las caracteristicas observadas en las zonas de mezcla
afectadas por fluctuaciones de temperatura han permitido concluir que estas normas de disefo
no consideran adecuadamente este fendmeno.

Para estructuras sometidas a fatiga con ciclos de amplitud variable de carga, tiempo de
mantenimiento (hold time) y ambiente agresivo, el problema se vuelve alin mas complejo. Uno
de los propdsitos de este estudio es contribuir a la adquisicion de conocimientos que permitan
aplicar un criterio mas preciso al fenédmeno de fatiga que se produce en los componentes en
servicio.

Tradicionalmente, en cédigos de disefio como ASME BPVC (Boiler and Presure Vessel Code)
Section Il [27] solamente tenian en cuenta el efecto mecdanico de la fatiga en aire. Las ultimas
revisiones, basadas en trabajos experimentales, ha demostrado que el ambiente reduce la vida
a fatiga de componentes, por lo que se ha incluido el efecto del medio en el que el componente
presta servicio. De esta forma se han incluido una serie de factores ambientales empiricos, que
dependen del material en cuestién (aleaciones base niquel, aleaciones férreas y aceros
inoxidables), de las condiciones de servicio (temperatura) y de otras propias del medio
(concentracién de oxigeno disuelto y otras especies agresivas, como azufre y cloruros) asi como
la velocidad de deformacion. De la base de datos generada se han obtenido factores de
correccion que se aplican a las curvas originales de disefo en aire y que, aplicados a centrales
en operacién, pueden llegar a restringir y poner en compromiso la vida en servicio de
componentes de una planta.

No obstante, aunque se han recogido gran parte de los pardmetros que pueden afectar la vida
a fatiga de los materiales aun quedan puntos abiertos en cuanto al posible efecto de variables
como acabado superficial [28], deformacidn (o tension) promedio soportada [29], hold time [30]
y deformacion plastica residual, admisibles en la superficie de los materiales en cuestidn.

Muchos estudios se han realizado en estos ultimos afios en este campo, propiciando un
significativo progreso en la comprension de los mecanismos de daiio por fatiga [31]—[37]. Estos
avances son principalmente debidos a la combinacion de modelos de simulaciéon y a la
observacién de las caracteristicas microestructurales de los materiales que condicionan su
comportamiento macroscépico, es decir, su vida a fatiga.

El propdsito de este trabajo es estudiar la influencia de los parametros descritos anteriormente
(acabado superficial, amplitud de deformacién, deformaciéon media, hold time y velocidad de
deformacién) en la vida a fatiga de un acero austenitico inoxidable 304L en condiciones PWR,
sometido a ensayos de fatiga controlada por deformacién. Ademas, el uso de la técnica DCPD
(direct current potential drop) junto con imagenes SEM (Scanning Electron Microscope) de la
superficie de fractura, permite estimar una velocidad de crecimiento de grieta.

Este trabajo de investigacion se ha desarrollado en el marco del proyecto INCEFA+ [38],
acrénimo de “INcreasing safety in Nuclear Power Plants by Covering gaps in Environmental
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Fatigue Assessments” [39]—[43], que fue un proyecto de cinco afios financiado por el programa
Horizonte 2020 de la Comisién Europea (Grant Agreement n2? 662320 [44]) que comenzd en
junio de 2015 vy finalizé en octubre de 2020, en el que participaron 16 organizaciones de toda
Europa. Especificamente, se estudiaron los efectos de la tensidn o deformacién promedio [29],
el tiempo de mantenimiento (hold time) [30], la amplitud de deformacién y el acabado
superficial [28] en la vida a fatiga de los aceros inoxidables austeniticos en entornos de reactores
de agua ligera, siendo problemas de interés comun para todos los participantes y que han sido
recogidos en distintos documentos EPRI [45], [46]. Se estd demandando una amplia capacidad
de ensayo en laboratorios europeos para aumentar la cantidad de datos publicados sobre fatiga
asistida por el ambiente. Los datos se recopilaron en una base de datos comun [47] (Materials
DataBase, MatDB [48]), gestionada por el Joint Research Centre (JRC) de la Comision Europea, y
se puede consultar a través de catdlogos DOls (Digital Object Identifier) [49]. Ademas, fueron
calificados segun la calidad de los datos publicados [50].

El Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT),
Organismo Publico de Investigacion adscrito al Ministerio de Ciencia e Innovacién en el que he
desarrollado esta investigacion gracias a un contrato de personal investigador predoctoral en
formacién, es uno de los socios que participd en la campafia de ensayos del proyecto y
contribuyd con sus resultados de fatiga asistida por el ambiente a alcanzar los objetivos
definidos en el mismo. Para ello, la Division de Materiales Estructurales, junto a la Unidad de
Electrdnica, desarrolld un sistema para la realizacion de ensayos de fatiga en ambiente PWR.

22



Justificacion

2 Justificacion

La fatiga es uno de los aspectos fundamentales en la seguridad de las centrales nucleares y se
ha observado que aun existen varias lagunas, tanto empiricas como tedricas. El efecto de
factores como la tensién y deformacién media, los tiempos de mantenimiento (hold times) o la
rugosidad superficial son algunas de las variables que no se han tenido suficientemente en
cuenta en la normativa mas reciente (NUREG/CR-6909 [3]). El conocimiento actual de estos
factores y sus efectos sobre el comportamiento a fatiga proporcionan inciertos resultados en
algunos casos, con condiciones de carga no bien definidas, y evaluaciones excesivamente
conservadoras en otros, ya que ningun fallo debido a fatiga de bajo niumero de ciclos ha sido
reportado en los componentes de reactores de agua ligera [51].

El envejecimiento por fatiga esta causado por transitorios térmicos y fluctuaciones de carga que
producen tensiones y deformaciones variables en los componentes. Debido a las caracteristicas
intrinsecas de estos transitorios, las condiciones de carga a menudo estan sujetas a hold time 'y
pueden producirse a una tensién o deformacion media. Ademas, la menor rugosidad de en las
probetas de ensayo comparada con la de los componentes reales, sugiere que podria ser util
corregir el conservadurismo en los datos mediante un factor de correccidén que tenga en cuenta
todas las variables mencionadas anteriormente.

Los mecanismos de fatiga representan casi el 25% de todos los fallos notificadas en centrales
nucleares en funcionamiento [21], [52], por esta razdén este mecanismo se ha analizado
extensamente a lo largo de las ultimas décadas. Sin embargo, los datos obtenidos en laboratorio
no reflejan con precisidon las observaciones in-situ. La falta de correlacién entre los datos
experimentales y la experiencia operativa puede cuestionar la confianza de las evaluaciones de
fatiga ambiental en entornos LWR, dificultando la gestién integral de la seguridad en las
centrales nucleares.

Una de las razones de la discrepancia entre los datos experimentales y la experiencia operativa
puede ser la diferencia en la aplicacidon de la carga en condiciones de laboratorio y los
componentes estructurales reales. Existe una cantidad considerable de datos de laboratorio
generados con el objetivo de investigar diferentes parametros que pueden influir en la vida a
fatiga. Sin embargo, la mayoria de estos parametros estan relacionados con el ambiente LWR,
por ejemplo, la temperatura o la concentracién de oxigeno disuelto; y no con las condiciones de
carga (exceptuando la de velocidad de deformacidn) o con las condiciones reales del material,
como la rugosidad superficial. Otra caracteristica de los ensayos en laboratorio es que los ciclos
de carga siguen un patrdn bien definido (amplitud y frecuencia constantes a lo largo del ensayo,
cargas simétricas, ensayos isotermos, etc.) que, aunque simplifican la realizacion de los mismos,
no permite reproducir la situacién real de los componentes en la planta.

La respuesta a las cargas ciclicas a las que estan sometidos ciertos componentes de una central
nuclear debido a los transitorios de la planta se calculan mediante el cddigo de disefio ASME
BPVC Section Il [27]. Esta norma hace referencia a las caracteristicas del comportamiento de
fatiga: resistencia a fatiga y vida a fatiga en sus condiciones de servicio. Para el caso de los aceros
inoxidables austeniticos, se ha observado un efecto significativo del agua a alta temperatura
sobre la resistencia a fatiga, reduciendo su vida debido al efecto del ambiente. EI mayor efecto
sobre la vida util a fatiga de los aceros inoxidables austeniticos se observa en entornos con poco
oxigeno (PWR).
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El dafio producido por fatiga es un proceso acumulativo, que comienza con la creacién de
dislocaciones por deformacién y evoluciona formando bandas de deslizamiento hasta crear
pequefias grietas. Este dafio acumulativo (deformacién plastica permanente) no se recupera
cuando cesa el esfuerzo que lo produce.

Para evaluar el efecto que este proceso degenerativo tiene sobre un componente generalmente
se utiliza la regla de Miner [53] (Teoria de Dafio Lineal), donde se define un facto de uso
acumulado (CUF) para ese componente:

CUF = zilez—ii <1 ec.2.1

donde k es el nimero de niveles de tensidon diferentes, n; es el nimero de ciclos ocurridos en
cierto nivel de tensidn, y N; es el nimero de ciclos a ese nivel de tensiones que se corresponde
con su vida a fatiga esperada, hasta el fallo.

n, = cycles at stress ¢,

64 Ni = cycles to failure at stress o,

)

Stress, ¢

n ny i Cycles to failure, N;

Figura 2.1: Aplicacion de la regla de Miner en la curva de vida a fatiga [54].

En este procedimiento, el componente se mantiene en un rango seguro de uso mientras el
sumatorio no supere la unidad. En la practica, la monitorizacién del componente en variables
como temperatura, vibraciones, presion soportada, etc., permite estimar la evolucién de las
cargas en el tiempo y contabilizar la aportacién que dichas cargas tienen sobre el factor de uso
acumulado.

En EE. UU., tanto la Regulatory Guide 1.207 [55], [56] como el NUREG/CR-6909 presentan
férmulas para predecir la vida a fatiga de aceros austeniticos en aire y agua a alta temperatura,
pudiendo modificar la vida atil de los competentes de plantas en operacion ya que,
originalmente, el efecto del ambiente no estaba recogido en los cédigos de disefo. A pesar del
extenso numero de ensayos recopilados y analizados en el NUREG/CR-6909, aun existen
deficiencias en el conocimiento de este fenédmeno, como recogen los informes realizados por
EPRI en los ultimos afios [45], [46], [51].

Los resultados de este trabajo de investigacion colaboraran a la incorporacion de los efectos del
ambiente en el comportamiento a fatiga del acero 304L mediante el desarrollo de nuevas curvas
de fatiga especificas para PWR y el uso de factores correctores que refleje la interaccion del
material y su estado con el ambiente [57], permitiendo un mejor disefio de nuevas plantas y una
evalucién de la degradacion mas precisa en las plantas existentes.
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Figura 2.2: Comparativa entre modelos de curvas a fatiga [3].

Aunque este estudio se centra en el ambito nuclear, el analisis de la fatiga asistida por el
ambiente, junto con la metodologia aqui aplicada, es interesante para distintos sectores
industriales: mineria, quimica y petroquimica, energia solar térmica de media y alta
temperatura, centrales térmicas, metalurgia, etc. [58]-[62]. En todos estos sectores nos
encontramos con dos factores que pueden propiciar la aparicién de fallos por fatiga asistida por
el ambiente (environmentally-assited fatigue, EAF):

e Existencia de un medio “agresivo” y de solicitaciones mecdnicas transitorias.
e Necesidad de garantizar la seguridad de operacién durante largos periodos de tiempo.
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Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.
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3 Objetivos

La industria nuclear afronta importantes retos, entre los que se encentra la operacién a largo
plazo de las centrales existentes, garantizando la seguridad de las mismas, y el desarrollo de
nuevas centrales nucleares con margenes de seguridad mas eficientes.

El objetivo global es el desarrollo de nuevas directrices para la evaluacion de la susceptibilidad
a dafos por fatiga ambiental para componentes de reactores comerciales en operacion,
caracterizando la vida a fatiga en ambiente PWR de una aleacion de acero inoxidable austenitico
(304L) muy empleado en las centrales nucleares.

Es fundamental identificar los pardmetros de carga mas influyentes en el dafio por fatiga y
realizar ensayos en laboratorio que reproduzcan con la maxima precision posible las condiciones
reales de funcionamiento en las centrales. Hay tres dreas en las que la comprensién de la EAF
presenta un déficit de datos [45].

Por esto, entre los objetivos especificos que se pretenden alcanzar con estos ensayos se
encuentran:

e Comprobar el efecto de la deformacién media distinta de cero [29]. Definida como el
valor medio de las deformaciones maxima y minima, puede tener efectos significativos
sobre el rendimiento a la fatiga. En general, la mayoria de ensayos de fatiga se llevan a
cabo bajo control de deformaciéon con carga totalmente simétrica (relacidon de
deformacién, R=-1), es decir, no se considera la deformacidn media. Sin embargo, es
muy dificil encontrar un componente que no esté sometido a una tensiéon media, debido
a la existencia de cargas estdticas (por ejemplo, la presidon) que producen una
deformacién constante, o debido a procesos de fabricacion, como mecanizado,
soldadura y tratamientos térmicos, que son tipicos en componentes nucleares y pueden
producir tanto endurecimiento como tensiones residuales. Una tensidn media a
compresion es beneficiosa, mientras que una tensidn media a traccidn es perjudicial
para la vida a la fatiga. Sin embargo, hay datos que contradicen esta suposicién general
y revelan cierto efecto beneficioso de un esfuerzo de traccion medio sobre la vida de
fatiga de 304L a alta temperatura (300 2C) en ambiente PWR [63]. Por lo tanto, se debe
tener en cuenta la tension o la deformacion media al predecir la vida a fatiga.

e Conocer lainfluencia del hold time en la duracion de la vida a fatiga [30]. La carga ciclica
en los componentes se produce a muy baja frecuencia (excepto en los choques
térmicos), pero con una caracteristica particular: la existencia de hold times (periodos
de mantenimiento), donde las condiciones operativas son constantes. Uno de los pocos
programas de ensayo a fatiga [64] realizados con hold time en acero inoxidable mostré
que la vida a fatiga en aire era mayor cuando se incluian hold times entre los ciclos que
la observada cuando se aplicaban ciclos continuos.

e Estudiar como afecta el acabado superficial a la resistencia a fatiga [28]. Existen datos
sobre aceros inoxidables 316NG y 304 [65] que muestran que la vida a fatiga en el aire
de las probetas de superficie pulida es casi tres veces mayor que la observada en
probetas rugosas. Existen pocos datos experimentales (por ejemplo, Argonne National
Laboratory en aceros de baja aleacidén para reactores de agua en ebullicidn [65]) que
sugieren que el efecto de la rugosidad superficial en agua a alta temperatura es inferior
que la observada en aire a alta temperatura. Esto implicaria un excesivo
conservadurismo al aplicar el factor de rugosidad superficial (1.5-3.5 en NUREG/CR-
6909 [65]) junto a un factor ambiental (Fen) [45]:

27



Objetivos

N..
E, = air ec.3.1

Npwr
donde N,ir es el nUmero de ciclos de vida a fatiga en ensayos realizados al aire y Npwr se

corresponde con el nimero de ciclos en condiciones de ambiente PWR.

Para alcanzar estos objetivos es necesario calcular las propiedades mecanicas relacionadas con
la fatiga:

e Resistencia a la fatiga y diagramas S-N (tensién o deformacién frente a nimero de
ciclos).

e Determinar el factor de correccion ambiental (Fen) para cada una de las variables
descritas.
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4 Estado del arte

4.1 Introduccion - Introduction

En esta seccidn, se revisan los avances mas destacados histdricamente de la teoria de fatiga.
Para el acero 304L, se presentan algunos resultados experimentales de la respuesta tensién-
deformacidn ciclica macroscépica y la evolucién microestructural de las dislocaciones durante
la carga ciclica. Los procesos microestructurales que tienen lugar en los granos del material son:
a bajas amplitudes de deformacidn, se forman dislocaciones aisladas; en un rango intermedio,
se forman dislocaciones en forma de bandas de deslizamiento permanentes; y a altas
amplitudes, se forman celdas. Incluso cuando se alcanza el ciclo de saturacién (a la mitad de la
vida a fatiga), se pueden encontrar cambios menores en las estructuras de dislocacion. Para el
acero austenitico inoxidable, la disposicién de las dislocaciones en los sistemas de deslizamiento
durante la carga ciclica depende de la amplitud de la carga y el nimero de ciclos.

Como resultado de la deformacién ciclica que conduce a la localizacién de deformaciones,
pueden producirse microgrietas. El desarrollo de una fisura por fatiga se ha clasificado
tradicionalmente en dos fases principales: 1) inicio y propagaciéon de la microgrieta; 2)
propagacion estable de la grieta. La propagacion de grietas en la etapa | se observa tanto en
fatiga de alto numero de ciclos como en fatiga de bajo nimero de ciclos y se ve fuertemente
afectada por la microestructura y el ambiente, que tienden a concentrar los deslizamientos e
influir en su reversibilidad. Cuando la grieta se propaga lo suficiente y sobrepasa la etapa |, la
influencia de la microestructura es insignificante.

Ademas, debido a que las definiciones de las etapas de iniciacién y propagacién de grietas se
desarrollaron con el avance de los métodos de deteccidn de grietas y dado que es importante
conocer el mecanismo subyacente de iniciacidon, se muestran una amplia gama de técnicas de
microscopia para caracterizar la iniciacidn y propagacién de grietas.

Para desarrollar modelos de fatiga aplicables a las condiciones de PWR no solo es necesario
conocer las curvas de fatiga, sino que también es necesario conocer el efecto del medio
ambiente y la tensién media.

Finalmente, se realiza una descripcidén general de los diferentes procedimientos que se emplean
a nivel internacional para evaluar la fatiga asistida por el ambiente, cudles son sus principales
caracteristicas y métodos para considerar la fatiga ambiental.

In this section, the historically most prominent milestones in fatigue theory are reviewed. For
304L steel, some experimental results of the macroscopic cyclic stress-strain response and the
microstructural evolution of the dislocations during cyclic loading are presented. The
microstructural processes that take place in the grains of the material are: at low-strain
amplitudes, isolated dislocations are formed; in an intermediate range, dislocations are formed
in the form of permanent slip bands; and at high-strain amplitudes, cells are formed. Even when
the saturation cycle is reached, minor changes in the dislocation structures can be found. For
austenitic stainless steel, the arrangement of dislocations in the sliding systems during the cyclic
loading depends on the stress amplitude and the number of cycles.

As a result of cyclic strain, it is leading to local deformations, microcracks can appear. The
development of a fatigue crack is traditionally classified into two main phases: 1) initiation and
propagation of the microcrack; 2) stable crack propagation. Stage | crack propagation is
observed in both high-cycle and low-cycle fatigue and it is strongly depended of microstructure
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and environment, which tend to concentrate slippings and affect to their reversibility. When the
crack propagates sufficiently and overtake stage |, the influence of the microstructure is
negligible.

In addition, because of the stages of crack initiation and propagation definitions have been
developed with the improvement of crack detection methods, it is important to know the
underlying initiation mechanism, a large number of microscopy techniques are shown for
characterize crack initiation and propagation.

It is not only necessary to estimate the fatigue curves to develop applicable fatigue models to
PWR conditions, but it is also necessary to know the environmental and the mean stress effects
into fatigue behaviour.

Finally, a general description of different international procedures is summarized. These
procedures are employed to assess the environmentally-assisted fatigue, which are their main
characteristics and methods to address with environmental fatigue.

4.2 Revision historica

La fatiga es un daiio localizado y progresivo que ocurre cuando el material es sometido a cargas
o deformaciones ciclicas. Se define como: “el proceso de cambio estructural permanente
localizado y progresivo que ocurre en un material sometido a condiciones que producen
tensiones y deformaciones fluctuantes en algin punto, o puntos, y que pueden culminar en
grietas o fractura completa después de un nimero suficiente de fluctuaciones” [66]. Los valores
maximos de tensidn son menores que la resistencia maxima a la traccion, incluso pueden estar
por debajo del limite elastico del material.

A lo largo de los afios, la fatiga ha sido un término ampliamente utilizado en el campo de la
ingenieria para describir dafios y fallos de materiales sometidos a cargas ciclicas. En general, hay
distintos tipos comunes de fatiga [67]:

- Fatiga mecdnica, debida a tensiones o deformaciones fluctuantes.

- Fatiga por rozamiento (fretting), resultado de tensiones pulsantes junto con el
movimiento relativo oscilatorio y el deslizamiento que causa friccidon entre superficies.

- Fatiga por deslizamiento o rodadura, causada por la aplicacién repetida de carga junto
con el contacto superficial de los materiales por deslizamiento o rodadura,
respectivamente.

En otras ocasiones, la fatiga actya de forma sinérgica con otros fendmenos, como la fluencia y
la corrosién:

- Creep-fatiga: carga ciclica en asociacién con altas temperaturas.
- Fatiga termomecdnica: combinacion de carga ciclica y fluctuacion térmica.
- Corrosidn fatiga: carga fluctuante en presencia de ambientes corrosivos.

La fatiga ha sido un problema para los ingenieros desde los primeros dias de la revolucién
industrial. A principios del siglo XIX comenzd a estudiarse por primera vez el fenémeno de fatiga.
El primer estudio de la fatiga en metales fue realizado por el ingeniero de minas aleman, Wilhelm
A.J. Albert, quien realizé repetidos ensayos de carga en cadenas de polipastos usados en mineria
en 1829 [68]. Desde entonces, se han logrado avances significativos en el estudio de la fatiga
[31], [32], [67]. La primera investigacidn detallada sobre fatiga se inicié en 1842 tras el accidente
ferroviario de Versalles en Francia [67]. En 1843, W. J. M. Rankine analizd las causas de la rotura
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presentes en los ejes de las ruedas de ferrocarriles. Ademas, estudié la concentracion de tension
en estos componentes, demostrando que su disminucion aumentaba la vida de estos
componentes [69]. De estos estudios se dedujo que un material sometido a cargas ciclicas falla
antes que uno sometido a cargas constantes similares. Una de las primeras explicaciones de la
fatiga fue la “teoria de la cristalizacién”, que postulaba que la causa de la falla por fatiga en los
materiales resultaba de la cristalizacién microestructural debida al aspecto muy fino y suave de
la fisura por fatiga.

Esta teoria permanecid incuestionable durante varias décadas hasta que el trabajo de Ewing y
Humphrey en 1903 mostré el desarrollo de bandas de deslizamiento y las subsiguientes fisuras
por fatiga en materiales policristalinos [70]. Probaron probetas de hierro en una mdquina de
pandeo rotatorio a niveles de tensién por encima de su limite de fatiga®, puliendo y marcando
la superficie de la muestra. Inicialmente observaron pocas lineas de deslizamiento vy
comprobaron cdmo se iban formaron nuevas lineas de deslizamiento cerca de las existentes,
produciendo bandas de deslizamiento. Aunque estas bandas se hicieron mas anchas y densas,
hubo dreas entre las bandas donde no se observé deslizamiento. Trabajos sucesivos que utilizan
otros policristales ductiles y técnicas metalograficas mas sofisticadas han agregado mas detalles
gue han confirmado la secuencia de eventos descritos por Ewing y Humphrey.

Una de las primeras investigaciones sistematicas sobre fatiga, realizada por A. Wohler desde
1852-1869, fue la prueba de fatiga a escala real en torsién, flexion y carga axial de ejes
ferroviarios [67]. Para la realizacién de estos ensayos, Wohler desarrollo la maquina de fatiga
rotatoria [71], cuyo fundamento ha continuado hasta nuestros dias. Su trabajo contribuyé a la
caracterizacion del comportamiento de fatiga mediante curvas tensién frente a nimero de ciclos
(curva S-N) y también a la introduccion del concepto de limite de resistencia a la fatiga. Algunos
ingenieros en la segunda mitad del siglo XIX, como Gerber (1874) y Goodman (1899)
comenzaron a desarrollar métodos para el disefio de fatiga y formularon métodos para explicar
el efecto de la tensidon media, que se produce cuando las cargas ciclicas oscilan alrededor de un
valor medio de tensién distinto de cero. Bauschinger (1886) observd por primera vez las
diferencias en el limite elastico para materiales sujetos a carga inversa, y mas tarde en 1910, los
cambios en la respuesta tensién-deformacién durante el ciclo fueron investigados por Bairstow,
posteriormente identificdé en el comportamiento ciclico los efectos de ablandamiento y
endurecimiento en metales. A continuacidn, Hanson y Gough [72] explicaron en 1923 el limite
de fatiga, observando que, para niveles bajos de tensién ciclica, el endurecimiento por
deformacién en los metales detiene la propagaciéon de las microgrietas originadas por el
deslizamiento cristalino, como ilustra la Figura 4.1.

Anteriormente, en 1910, Basquin propuso por primera vez ecuaciones para la caracterizacion de
curvas S-N y luego fue refinada por Coffin y Manson (1954) para la caracterizacién de la fatiga
basada en la deformacion plastica [73]. Palmgren (1924) y Miner (1945) [53] realizaron
investigaciones sobre los modelos de acumulacién de dafios por fatiga. Neuber, en 1946, estudio
los efectos de la entalla en la deformaciéon mondtona vy ciclica, mientras que Langer (1937) fue
pionero en el trabajo en fatiga de amplitud variable [31], [32], [67].

L El limite de fatiga se corresponde con el nivel de tensidn (Sa) por debajo del cual se puede aplicar un
namero infinito de ciclos de carga sin causar el fallo por fatiga (ver Figura 4.1y Figura 4.3).
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Figura 4.1: Pequenias grietas microestructurales por debajo del limite de fatiga [32].

Irwin, en 1957, comenzé el estudio del crecimiento de grieta, demostrando que la amplitud de
tensiones en el frente de grieta podia expresarse mediante un valor escalar, el factor de
intensidad de tensiones (K) [74].

En 1961, Paris, Gomez y Anderson [75] propusieron una funcién potencial que caracterizo la
velocidad de propagacion de grietas en términos de amplitud del factor de intensidad de
tensiones (AK), conocida como la ley de Paris [76]. La siguiente contribucidon importante se
produjo en 1970, cuando Elber [77] demostrd que las grietas por fatiga podian permanecer
cerradas incluso cuando se sometian a cargas de traccion ciclicas, definiendo el concepto de
cierre de fisuras. Desde entonces, se ha intensificado la investigacién sobre el cierre de fisuras y
sus efectos sobre la propagacién de fisuras por fatiga. Hoy en dia, el cierre de fisuras y sus efectos
asociados forman la base de cualquier estudio mecanico de la propagacion de fisuras por fatiga.

Mas recientemente, el mayor interés en la investigacion de la fatiga se ha centrado en la
propagacion por fatiga de grietas cortas. Este problema fue identificado por primera vez por
Pearson en 1975 [78], quien observd que la velocidad de propagacion para grietas cortas es mas
alta que las observadas para grietas largas en el mismo rango de intensidad de tensién. También
se ha detectado la propagacion de grietas, incluso en rangos de intensidad de tensidn por debajo
del umbral para grietas largas. Tal comportamiento andmalo contradice la teoria de mecanica
de fractura lineal elastica (Linear Elastic Fracture Mechanics, LEFM) convencional y, hasta ahora,
se ha logrado un progreso significativo en la caracterizacion de los tipos de fisuras cortas y en la
explicacion de este comportamiento Unico [79].

Las ultimas décadas han sido testigo de una confluencia de célculo asistido por ordenador,
métodos experimentales avanzados para la medicidn in-situ y ex-situ de la microestructura bajo
cargas ciclicas, asi como avances sustanciales en la comprensiéon de los mecanismos de
deformacién, degradacién y conceptos de modelizacion de la fatiga. Juntos, estos diversos
elementos han introducido nuevas posibilidades para analizar el papel de la microestructura en
el inicio y propagacidn de grietas cortas. Finalmente, los métodos computacionales sensibles a
la microestructura para la formacién de grietas por fatiga en microestructuras policristalinas se
han desarrollado rapidamente durante las ultimas décadas [80]-[84].

4.3 Fatiga a alto y bajo numero de ciclos

En el analisis del fendmeno de fatiga generalmente se distinguen dos niveles: fatiga a bajo
numero de ciclos (low-cycle fatigue, LCF) y fatiga a alto nimero de ciclos (high-cycle fatigue,
HCF).
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Los ensayos se han realizado en régimen LCF, por lo que el comportamiento mas relevante a
estudiar es la deformaciéon elastopldstica. Es necesario establecer la relacién entre la
deformacidén aplicada y el nimero de ciclos hasta la aparicién de una grieta, que sera la vida a
fatiga del material. Para componer la curva S-N se ensaya una serie de probetas en control por
deformacién, manteniendo un valor constante de deformacidn hasta que ocurre el fallo.

Ae

- = ;—”(zzvf)” + £,(2Np)°
donde At es la variacion de deformacidn, S, es el coeficiente de resistencia a la fatiga (tension
real correspondiente a la rotura para N=1), E es el mddulo de elasticidad, b es el exponente de
resistencia a fatiga (la pendiente de la recta de deformacion elastica), €, es el coeficiente de
ductilidad a la fatiga (deformacion real correspondiente a la rotura para N=1), Nt es el nimero
de ciclos hasta la rotura, y c es el exponente de ductilidad a la fatiga (pendiente de la recta de
deformacidn plastica).

ec. 4.1

El primer término de la ec. 4.1 se corresponde con la componente eldstica, y el segundo término
con la plastica. La representacién gréfica de esta ecuacién se muestra en la Figura 4.2, que
muestra la amplitud total de la deformacidn, su parte elastica y su parte plastica.

Total

strain F

Plastic
strain

Elastic
strain

Strain amplitude (log scale)

1 2N,
Reversals to failure, 2N, (log scale)

Figura 4.2: Curva de vida a fatiga en control por deformacion, mostrando la deformacion total y sus componentes
elastica y plastica [85].

En la interseccién entre la curva de deformacion eldstica y la de deformacion plastica se
encuentra el punto en el que la deformacidn eldstica y plastica son iguales. Este punto se

denomina “vida a fatiga de transicion” (2N:) [85].
1 42
&, \b— ec. 4.
ZNL- - (_u) ¢
Su
Si 2N¢ es mayor que 2N, la deformacion elastica es el fenédmeno que domina la vida a fatiga
(régimen HCF), definida por la resistencia a fatiga. Por el contrario, si 2N¢ es menor que 2N;, la
deformacidn plastica es dominante y la vida a fatiga estara definida por la ductilidad (régimen

LCF).
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4.1.1 Fatiga a alto numero de ciclos

La fatiga a alto niumero de ciclos se considera cuando las cargas ciclicas inducen tensiones
cercanas pero inferiores a la tensién de fluencia, de modo que es necesario un alto nimero de
ciclos para iniciar la microfisuracidn (superior a 10°). La deformacidn plastica, por lo general, no
es medible a mesoescala, pero existe a microescala, donde se observan los dafios [86].

4.1.2 Fatiga a bajo numero de ciclos

Los fallos por fatiga a bajo numero de ciclos ocurren cuando las estructuras estan sujetas a
cargas ciclicas relativamente altas, que inducen deformaciones plasticas a pequefia o gran
escala, dando lugar a dafios irreversibles hasta la aparicidn de grietas y su posterior propagacion
[87]. Generalmente, la LCF se rige principalmente por la deformacién local a nivel meso y se
encuentra esencialmente en metales. La LCF tiene su origen en cargas térmicas, en las que las
tensiones superan el limite elastico del material y las deformaciones son plasticas.

Por lo general, la fatiga térmica genera una mayor deformacién plastica que la inducida por
cargas mecanicas, lo que se traduce en un menor nimero de ciclos hasta la rotura.

El nimero de ciclos hasta el fallo puede ser del orden de 100 a 1000 para equipos y componentes
en centrales de energia térmica o nuclear y plantas quimicas. En las centrales nucleares,
elementos como la vasija, las turbinas de vapor y otros componentes de la central estdn
sometidos a este tipo de fatiga. Para motores de aeronaves o vehiculos, donde el nimero de
ciclos hasta la rotura puede ser mayor, del orden de 10% a 10%.

Entre 10 y 10° ciclos, la fatiga a alto o bajo nimero de ciclos coexisten, pudiendo ser
consideradas indistintamente dependiendo del caso y, por otra parte, del grado de precision
necesario.
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Figura 4.3: Representacion de las regiones HCF y LCF [88].
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4.4  Enfoques para el analisis de fatiga
Por lo general, hay tres enfoques principales para el analisis de fatiga [31], [32], [85]: basado en
tensiones, basado en deformacidn y el estudio de la mecanica de fractura.

Bajo un enfoque basado en tensiones, las curvas tensién-vida a fatiga (curvas S-N) (magnitud de
tensidn ciclica (S) frente al nimero de ciclos hasta el fallo (N)) se utilizan principalmente para la
prediccidn de la vida de fatiga. Una de las principales caracteristicas de las curvas S-N es el limite
o resistencia a la fatiga (ver Figura 4.4), que define la maxima amplitud de tensiones admisible
para mantener una muestra libre de defectos durante una vida a fatiga “infinita”, siendo la
tensién media cero. El limite de fatiga para aleaciones férreas se suele tomar como el valor de
carga por debajo del cual no fallaria por cargas ciclicas, mientras que otras aleaciones, como las
de aluminio o cobre, no tienen un limite real y se asume como limite de vida a fatiga un nimero
suficientemente grande de ciclos, alrededor de 107 ciclos. El andlisis basado en tensiones se
utiliza principalmente para una vida util larga, fatiga de alto nimero de ciclos y problemas de
deformacidn elastica [32], [67], como los que aplican a alabes de turbinas o piezas de motores.
En estos casos, no se producen deformaciones plasticas, siendo la carga ciclica el pardmetro de
control.
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Figura 4.4: Comparacion del comportamiento del acero y el aluminio [89].

El analisis basado en deformaciones, frente al basado en tensiones, esta influenciado por los
efectos de plasticidad local y considera tanto la deformacion eldstica como la plastica. Al
contrario del enfoque basado en tensiones, los niveles de carga son altos y generalmente
exceden el limite elastico del material. El resultado es una deformacién pldstica acumulativa que
condiciona la vida a la fatiga [32], [67].

Las primeras investigaciones sobre fatiga se llevaron a cabo utilizando principalmente andlisis
basados en la tensidn. Sin embargo, desde la introduccién de las maquinas servohidraulicas de
ensayos, los andlisis basados en la deformacién se han vuelto cada vez mas populares. La
diferencia entre ambas técnicas consiste en que, en el caso del control por tension, los extremos
del ciclo de fatiga estan libres, mientras que, en el caso del control por deformacion, los
extremos del ciclo estan restringidos. Sin embargo, la fatiga con control por deformacién parece
mas favorable ya que la mayoria de los componentes estructurales estan sujetos a un cierto
grado de restriccidn, que recuerda al control de deformacion. Ademas, la mecénica de fractura
ha sido eficaz para facilitar la comprensién de los mecanismos de propagacién de grietas y
caracterizar su velocidad de propagacion [32], [85].
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Algunos componentes de acero 304L o 316L, por ejemplo, utilizadas en la industria nuclear estan
particularmente sometidos a fatiga a bajo nimero de ciclos. Sin embargo, de acuerdo con los
ensayos a fatiga del acero 304L, se encontrd que incluso cuando el 304L se somete a una carga
que produce una deformacidn de pequefia amplitud, muestra un comportamiento plastico [21].

4.5 Deformacion ciclica

4.5.1 Control de deformacidn: respuesta en tension

Cuando un metal se somete a una carga ciclica, se observan las curvas tension-deformacién
caracteristicas que dependen del tipo de material, la condicién inicial (recocido o endurecido
mecdanicamente) y las condiciones de carga (control por tensién o deformacién, amplitud de
carga, etc.).

En régimen LCF se producen importantes deformaciones causadas por la tension, siendo la
deformacién elastoplastica el comportamiento mas relevante. Si la fatiga es controlada por
deformacién, se produce un endurecimiento ciclico, que significa que la amplitud de tension
aumenta hasta cierto numero de ciclos. La velocidad de endurecimiento disminuye
progresivamente hasta alcanzar una amplitud maxima de tension. A partir de ese momento
ocurre lo contrario, un reblandecimiento, donde la amplitud de tensién de los ciclos de histéresis
va disminuyendo segun aumenta del nimero de ciclos. Si la carga ciclica continua, se alcanzara
un estado cuasi-estable de amplitud de tensién (saturacién). Generalmente, los ciclos de
saturacion se encuentren dentro de la vida media a fatiga. Como resultado, el calculo de los
pardmetros caracteristicos de la fatiga se basan en datos del ciclo de histéresis que se
corresponden con la vida media (ciclo de saturacién, N;) [32], [85].

Para el acero 304L, el comportamiento a fatiga generalmente consta de tres fases durante la
vida a fatiga controlada bajo una carga ciclica de amplitud de deformacién constante. En los
primeros ciclos se produce una fase de consolidacidn con un endurecimiento primario. A esta
fase le sigue una fase de reblandecimiento y luego se alcanza una fase de estabilizacion.

La Figura 4.5 muestra la evolucién de la tensién maxima por ciclo para diferentes amplitudes de
deformacién durante un ensayo de fatiga controlado por deformacién para el acero 304LN con
diferentes amplitudes de deformacién, desde 0.3% a 0.6% [90]. Se puede comprobar que el
endurecimiento y el reblandecimiento seglin avanza el nimero de ciclos es significativo.
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Figura 4.5: Endurecimiento del acero 304LN para ensayos de fatiga controlados por deformacién [90].

Sin embargo, si la amplitud de la deformacion plastica es menor (menos del 0.01%), el
crecimiento inicial de la amplitud de la tensidn es seguido por la etapa de saturacion. La amplitud
de la tensidn de saturacidn es constante hasta 3x10° - 5x10° ciclos [91]. Ademads, en el dominio
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de amplitud de deformacién plastica mas alta (superior al 1%), debido a la rotura temprana, el
reblandecimiento solo transitorio o nulo y la amplitud de la tensién aumenta durante la mayor
parte de la vida a fatiga.

Otro trabajo de investigacién mostré que, para el comportamiento de endurecimiento y
reblandecimiento del acero 304L o 316L, la curva de tensidn-deformacién en la vida media y el
inicio de la grieta estan fuertemente influenciadas por la temperatura [92].

También se ha encontrado que la respuesta ciclica de tensidn-deformacién y la vida a fatiga
dependen en gran medida del tamafio del grano [93]. A temperatura ambiente, el
comportamiento de LCF del acero inoxidable austenitico (316L) con dos tamanos de grano
diferentes (90 y 139 um), producidos por recocido a 1050 y 1150 9C respectivamente, y a seis
amplitudes de deformacion, que oscilan entre el 0.375% y el 1.0%. Los resultados muestran que
el tamafio de grano tiene una gran influencia en la determinacién de la vida en LCF de tal manera
gue un tamafio de grano mas grueso produce un nimero de ciclos mas alto por encima del 0.5%
de amplitud de deformacién. Las diferencias de vida a fatiga aumentan con el incremento de la
deformacién para una amplitud de deformaciéon superior al 0.5%. Ademas, el grado de
endurecimiento es mas alto en el acero de tamafio de grano fino (véase la Figura 4.6) [93].
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Figura 4.6: Respuesta ciclica para acero 316L para dos tamafios de grano diferentes [93].

4.5.2 Evolucion de dislocaciones microestructurales durante las cargas ciclicas

La respuesta mecanica macroscopica de las aleaciones metdlicas en un ensayo de fatiga estd
gobernada por la evolucidn de la microestructura. El mecanismo basico de la deformacidn ciclica
consiste en un movimiento irreversible de dislocaciones dentro de la matriz del material.

Los ensayos de fatiga simétricos controlados por deformacion constante sefialan la existencia
de una tensién de saturaciéon después del endurecimiento inicial. La Figura 4.7 muestra

esquemadticamente un diagrama para monocristales con estructura FCC, orientados para
deslizamiento simple.

Los procesos microestructurales que tienen lugar en los policristales son basicamente los
mismos que los estudiados para los monocristales: a bajas amplitudes se forman bandas
aisladas; en un rango intermedio, se forman bandas de deslizamiento permanentes (persistent
slip bands, PSBs) y para grandes amplitudes, se forman celdas mayores. Hay que remarcar que
la disposicion de las dislocaciones y el tamafio de la celda estan determinados por la
deformacidn plastica [32], [67], [91].

37



Estado del arte

s 0 vol. % PSB 100 vol. % PSB

| |

veins. : persistent |

i | Slip bocs : dislocation cells

or loop I (PSBs)

patches | |
|

nh——
1 labyrinth |
| structures |
| - .
A B I &
| , threshold value
for crack formation | y
= pi
Yol 48 Yol 8¢

Figura 4.7: Diagrama de los diferentes regimenes de la curva tensién-deformacion [67].

Las cargas ciclicas que causan pequeiias deformaciones plasticas inducen dislocaciones en los
bordes de grano con una Unica direccién de deslizamiento. Estos sistemas de deslizamiento
simples en la matriz del material suelen estar formados por dislocaciones agrupadas, separadas
por otras regiones con baja densidad de dislocaciones. A bajas amplitudes plasticas, el
endurecimiento ciclico se debe casi por completo a la acumulacion de dislocaciones en el frente
de grieta. Durante las fases iniciales del dafio por ciclado se producen dislocaciones que se
acumulan en un plano de deslizamiento (primario) [67]. Una deformacién ciclica simétrica, de
sentido positivo y negativo, produce cantidades aproximadamente iguales de dislocaciones en
el borde, que se agrupan para formar dipolos de dislocaciones.

Figura 4.8: Imagenes de PSBs en granos de distinto tamaiio: a) grano fino; b) grano grueso (316L) [94].

El tamafio de las celdas disminuye al aumentar la amplitud de la deformacién pldstica. Para un
material con alta energia de falla de apilamiento?, el tamafio de la celda es independiente de la
condicidn inicial del material, es decir, la estructura de la celda durante el periodo de saturacién
ciclica es la misma para materiales recocidos o trabajados en frio. También se reveld que el
tamanio de la celda aumenta a medida que aumenta la temperatura de ensayo [95], [96].

2 La energia de falla de apilamiento (stacking fault energy, SFE) es |la energia para causar un defecto planar
en la secuencia de apilamiento normal de los planos atémicos en una estructura cristalina compacta [234].
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Figura 4.9: Ciclos de tension-deformacidn y sus respectivas estructuras de dislocaciones (para un cristal de Cu). a)
estructura venosa; b) estructura PSB (disuelve las venas); c) estructura de laberinto [31].

Se observd que las microestructuras del 304L bajo dos niveles de amplitud de deformacién
plastica, 0.15% y 1%, a alta temperatura a (300 2C), en la Figura 4.10, muestran que la
temperatura no tiene efecto sobre los distintos tipos de microestructura [97]. Esta estructura
de bandas de deformacion, venas y celdas ha sido observada en distintos aceros austeniticos
con carga de hidrégeno [98].

Figura 4.10: Microestructura del acero 304L a 300 C: a) dislocacion plana; b) canales y venas; c) estructura PSBs
[97].

En cuanto al reblandecimiento observado, se pueden encontrar dos explicaciones para este
comportamiento. Por un lado, puede ser el resultado de una disminucién en la densidad de
dislocaciones por la anulaciéon de dislocaciones de signo contrario y debido al cambio en la
estructura de las dislocaciones [99]. Por otro lado, el reblandecimiento ciclico también se puede
explicar utilizando el concepto de "agotamiento de dislocaciones" (dislocation starvation [100]),
por el que reblandecimiento ciclico se produce en los policristales debido a la cada vez mayor
dificultad para generar nuevas dislocaciones que soporten la tensidn después de los primeros
ciclos.

39



Estado del arte

4.6 Iniciacion y propagacion de grietas a fatiga
Del estudio del fallo por fatiga se distinguen tres zonas:

1. Zona de propagacion lenta de la grieta, suele presentar una textura plana, en la que se
puede llegar a distinguir el avance ciclo a ciclo.

2. Zona de crecimiento rapido de la grieta, irregular, similar a la fractura fragil.

3. Zona de estriccidon, cuando la superficie resistente es tan reducida que ya es incapaz de
soportar la carga a la que estd sometida.

A continuacidn, se describen las tres fases por las que transcurre el crecimiento de la grieta.

4.6.1 Iniciacion de grieta
El desarrollo de una fisura por fatiga se clasifica tradicionalmente en dos fases principales:

1. Inicio de grieta y propagacion de la microgrieta.
2. Propagacion estable de la grieta y fractura.

La definicién de iniciacion de grieta ha evolucionado con el avance de los métodos de deteccion
de fisuras. Este limite de deteccién de grietas ha mejorado a lo largo de los afios desde varios
milimetros hasta el orden de 1 um. Dado que una grieta por fatiga debe tener una cierta longitud
minima antes de que pueda ser observada, siempre se producird cierta propagacion antes de
que se identifique el nimero de ciclos necesarios para el inicio de la grieta [31], [32].

Cabe sefnalar que los defectos como imperfecciones superficiales (que actuaran como
microentallas), inclusiones, poros, o defectos microscépicos inherentes al material propician
zonas para la iniciacién inmediata de las fisuras.

En 1903, Ewing demostrd por primera vez que las microgrietas se producen como resultado de
una deformacion ciclica que conduce a una deformacién localizada [70]. Esta localizacidn de la
deformacidén estd causada por un movimiento irreversible de las dislocaciones (deslizamiento a
lo largo de los planos cristalograficos preferentes cuando se aplica una tensién). Con el tiempo,
si las tensiones o deformaciones persisten, las dislocaciones se agrupan en haces, lo que provoca
una deformacioén localizada, formando de bandas de deslizamiento que se agrupan en laminas
delgadas, las bandas de deslizamiento permanente [32], [101]. Las PSBs al llegar a la superficie
libre suelen ser el drea preferente para la iniciacién de las grietas por fatiga.

El siguiente paso en la iniciacidn de grietas es la formacidn bandas de deslizamiento
cristalografico simples inclinadas 452 respecto de la tensidn aplicada (ver Figura 4.11). Este
proceso viene determinado por el desplazamiento ciclico mediante cizalladura del frente de la
grieta [32], [67].
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Figura 4.11: Diferentes etapas de la propagacion de grieta [102].
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Esta propagacion inicial de grietas se identifica como etapa | y, por lo general, penetra solo unas
pocas décimas de milimetro (es decir, uno o unos pocos cristales). La elevada acumulacién de
dano localizado en estos planos de deslizamiento produce la iniciacién de la fisura. La
propagacion de grietas en la etapa | se observa el acero 304L tanto en régimen HCF como en
LCF, y se ve fuertemente afectado por el ambiente y la microestructura, que tienden a
concentrar las areas de deslizamiento [85].

Se requiere un esfuerzo cortante ciclico para formar estos deslizamientos. A microescala, el
esfuerzo cortante no se distribuye homogéneamente. El esfuerzo cortante en los planos de
deslizamiento cristalogréfico difiere de un grano a otro, depende tanto del tamafio y forma de
los granos, como de su orientacion cristalografica y de la anisotropia eldstica del material.

En algunos granos de la superficie estas condiciones son mas favorables para el deslizamiento
gue en otros. Si se produce un deslizamiento en un grano, se creardn escalones de
deslizamiento, lo que implica que una nueva superficie del material estard expuesta al medio.
La nueva superficie se cubrird con una capa de éxido que se adhiere fuertemente a la superficie
del material. En un acero inoxidable austenitico la estabilidad de este éxido fundamenta su
resistencia a la pérdida de material por corrosion [103].

Otro aspecto significativo es que el deslizamiento durante el aumento de la carga también
implica cierto endurecimiento por deformacidn en la zona de las bandas de deslizamiento. Como
consecuencia, durante la descarga, habrd un esfuerzo cortante mayor en la misma banda de
deslizamiento, pero ahora en direccién inversa. La capa de 6xido permanece en el escalén de
deslizamiento y el endurecimiento por deformacion de la banda de deslizamiento tampoco es
completamente reversible. Como consecuencia, aparecerd una banda inversa en planos de
deslizamiento paralelos adyacentes [32], [67]. La deformacién plastica asociada al proceso
descrito genera extrusiones e intrusiones que se esquematizan en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Esquema de las bandas en la supericie: a) tensidn estatica; b) tension ciclica; c) formacion de las
parejas extrusidn-intrusion por fatiga [85].
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La menor restriccién del deslizamiento en la superficie (menor triaxialidad) se ha considerado
una condicion favorable para que la superficie sea un lugar de iniciacién de grietas por fatiga.
Sin embargo, existen mas argumentos a favor de la iniciacién de grietas en la superficie del
material en muestras pulidas [31], [32], [67], [85], [87]. Una razdn es la distribucion de esfuerzos
no homogénea debido a un efecto entalla de una muesca, una inclusién, limites de grano o
alguna otra discontinuidad.

Debido a una distribucién de tensiones no homogénea se produce una tensién mdaxima en la
superficie (concentracion de tensidnes). Ademas, la rugosidad también promueve la iniciacion
de grietas en la superficie. Otras circunstancias que pueden ocurrir en la superficie del material
con un efecto perjudicial son las picaduras por corrosiéon y el dafio por friccidn.

Siempre que el tamafio de la microgrieta sea todavia del orden del tamafio de grano, la
microgrieta estara presente en un material anisotrépico con una estructura cristalina y varios
sistemas de deslizamiento definidos confinados en el propio grano. La microgrieta contribuye a
una distribucidn de tensiones local mas heterogénea, concentrando las tensiones en el frente
de la microgrieta. Como resultado, se puede activar mas de un sistema de deslizamiento.
Ademas, al extenderse la grieta hasta alguno de los granos adyacentes, la restriccién de
movimiento por deslizamiento aumenta debido a la presencia de los bordes de granos vecinos.

Al ser cada vez mas dificil acomodar el deslizamiento en un Unico sistema se activaran varios
sistemas de deslizamiento, lo que afectard a la direcciéon original de propagacion de la
microgrieta sobre la banda de deslizamiento.

Debido a que la propagacién de las microgrietas depende de la cristalografia, los limites
microestructurales suponen un obstaculo para la propagacion de las grietas por deslizamiento.
La Figura 4.13 muestra graficamente para una aleacion de aluminio la velocidad de propagacion
de la grieta en funcidn de su incremento de longitud por ciclo [104]. La velocidad de la grieta
presenta un marcado descenso a atravesar los dos primeros limites de grano. Después de pasar
por los minimos asociados a los limites de grano la microgrieta continta creciendo a una
velocidad constante.
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Figura 4.13 Efecto de los bordes de grano en aleaciones de aluminio [32], [104].

Durante estas fases, la propagacidon de la microgrieta se ve fuertemente afectada por la
microestructura y su avance estd condicionado por la plasticidad local. Este aspecto es
especialmente importante para los materiales en los que una parte sustancial de la vida a fatiga
se gasta durante la propagacion de grietas cortas. Por ejemplo, los componentes estructurales
cargados ciclicamente a menudo se someten a una amplitud de tensiones cercana al limite de
fatiga, en tales condiciones, se considera que las etapas de iniciacion y propagacion de grietas
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cortas juegan un papel importante durante su vida util. Por tanto, una forma de cuantificar
analiticamente la etapa de iniciacidn es una cuestion de gran importancia [105]-[109]. Para el
acero 304L en ambiente PWR, la vida de inicio de la fisura es cominmente definida como el
numero de ciclos antes de que el tamafio maximo de la fisura sea mayor de 200 um [110].
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Figura 4.14: Distribucion de grietas durante ensayos de fatiga de acero 304L sometido a control por deformacion
con una amplitud de 0.3%, N¢ = 25000 ciclos [111].

Cuando la grieta crece lo suficientemente, superando la etapa [, la influencia de la
microestructura puede volverse insignificante. La parte de la vida de un componente en uso que
se encuentra en el régimen de Paris [112] puede estimarse facilmente.

4.6.2 Propagacion de grieta

Cuando la grieta supera al menos dos veces el tamafo de granos, la microestructura ya no afecta
a su propagacion. En este momento, la velocidad a la que crece una grieta tiene una importancia
considerable para determinar la vida Util remanente de un componente. La velocidad de
crecimiento de grieta depende del nivel de tensiones aplicado. En la década de 1960, Paris
examind una serie de aleaciones y concluyd que la velocidad de crecimiento de grieta frente al
rango del factor de intensidad de tensiones [112] cumplia la siguiente relacion:

da ec. 4.3

donde los parametros C y n son propiedades del material, da es el cambio en longitud de la
grietay dN es el nimero de ciclos, AK es la variacion en el factor de intensidad de tensiones, que
depende de la tension y de la longitud de grieta. Como resultado, la relaciéon del nimero de
ciclos hasta el fallo Ny, la longitud inicial de la grieta ao, y la longitud critica de la grieta a., se
definen como:

N c
Ns = de = fac da = 1 fa E ec. 4.4
f n n n
0 a, C(Ama) Cmz(Ao)"Ja, az
donde Nt es una estimacién del nimero de ciclos hasta el fallo, y AK = Avma.

Cabe seialar que la ley de Paris permitié hacer una prediccidén cuantitativa de la vida remanente
para una grieta por primera vez. Ahora bien, es sabido que N; también depende de otros
factores, como la relacién entre tensién méaxima y minima, la frecuencia de carga, la secuencia
de carga o las condiciones ambientales. En las ultimas décadas, se ha modificado para tener en
cuenta mas factores en funcidn de las condiciones de carga, como la ecuacion de Walker (ec.
4.5), la ecuaciéon de Forman (ec. 4.6) y la ecuacidn de Elber (ec. 4.7) [31], [32], [67], [85], [92].
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da ~— C(AK)" ec. 4.5
g n__ “\7H) .4,
an = (B = G pynan
d_a . CAK™ ec. 4.6
ZN (1 - R)(Kc - Kmax)

a
dNs C(AKepp)" = C(BASeppvma)" ec.4.7

4.6.2.1 Transicion entre la etapa de iniciacion y de propagacion de grieta

Como se menciond anteriormente, la vida a fatiga ha sido descrita como una sucesién de la
etapa de iniciacién de grietas y la etapa de propagacion. La definicién de transicién desde la
etapa de iniciacion a la de propagacién es dificil de definir cuantitativamente. La etapa de
iniciacién termina cuando la propagacién de la microgrieta no depende de la microestructura
del material [32] o de las condiciones de la superficie para una probeta pulida. Los tamafios de
la microgrieta en la zona de transicién de la etapa de inicio a la etapa de propagacion difieren
significativamente de unos materiales a otros, ya que esta transicién depende de los limites de
la microestructura, que no son los mismos en todos los materiales. La transicion también implica
el cambio de una grieta microestructural a una “grieta corta” (entre 200 um y 1 mm,
aproximadamente), que ya no es sensible a la microestructura. Aun asi, la fisura sigue siendo
corta, y esta influenciada por el cierre y la apertura del fondo de la grieta en cada ciclo.

La Figura 4.15 proporciona una comparacion entre el rango de tensiones y la longitud de la grieta
[79], en escala logaritmica, en la que a; representa una escala microestructural, por ejemplo, el
tamanfio de grano, y a; estd normalmente entre 200 umy 1 0 2 mm [85], [113].
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Figura 4.15: Diagrama de Kitagawa-Takahashi [79] mostrando la relacién entre el rango de tensiones y la longitud
de grieta [85].
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Figura 4.16: Diferentes fases de la vida a fatiga y sus correspondientes factores de intensidad de tensiones [32].
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La etapa de iniciacidn de grieta incluye la propagacidn inicial de la microgrieta. Debido a que la
velocidad de crecimiento aun es baja, la etapa de inicio puede cubrir una parte significativa de
la vida a fatiga. Esto se muestra en la Figura 4.17, que representa esquematicamente el
desarrollo de la grieta en funcion del porcentaje de la vida a fatiga consumida [32]. Hay tres
curvas en la figura, en funcién de la causa de iniciacion de la grieta, y con diferentes valores de
longitud inicial de grietas. La curva inferior corresponde al inicio de la microgrieta en una
superficie perfecta del material; la curva intermedia representa el inicio de la grieta a partir de
unainclusion; y la curva superior estd asociada con una grieta iniciada en un defecto de material,
como los defectos que pueden estar presentes en una unidn soldada.
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Figura 4.17: Diferentes escenarios del crecimiento de grieta por fatiga [32].

La Figura 4.17 muestra que solo las grietas que parten de defectos pueden tener una longitud
detectable por procedimientos no destructivos. Las dos curvas inferiores muestran que la mayor
parte de la vida a fatiga se gasta en desarrollar un tamafio de fisura inferior a 1 mm, es decir,
indetectable a simple vista. También es posible que las grietas no siempre crezcan hasta el fallo,
como sefialan las lineas punteadas. Esto implica que puede haber barreras microestructurales
que detengan la propagacion de las grietas.

4.6.3 Rotura

La rotura se produce cuando el tamafio de grieta crece muy rapido y el factor de intensidad de
tensiones alcanza el valor de la tenacidad a la fractura del material. Esta ultima fase no tiene
interés para el estudio de la vida a fatiga, ya que el crecimiento de la grieta es tan rdpido que
solo consume unos pocos ciclos antes de la fractura completa.

4.7 Quimica del ambiente PWR

El ambiente en el interior de un reactor de tipo LWR presenta un importante reto para el disefio
de materiales y la ingenieria mecanica debido a la alta presién y temperatura, un refrigerante
guimicamente agresivo, grandes tensiones mecanicas y térmicas, ademas de altos niveles de
irradiacién neutrdnica [114].
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Figura 4.18: Esquema de los circuitos primario y secundario de un reactor PWR y sus materiales de construccién
[115].

El control de la quimica del circuito primario persigue tres objetivos:

1. Garantizar la integridad de los componentes de la barrera de presién frente a la
corrosion.

2. Asegurar la integridad de las varillas de combustible.

3. Reducir los niveles de radiacion mediante:

a) Reducir la formacion de radicales libres formados a partir de la radidlisis del
agua. La solucién adoptada es inyectar hidrégeno para recombinar estos
radicales libres, el efecto asociado es reducir el potencial redox del medio

b) Reducir los productos de corrosion que pueden formar isétopos de larga
duracion a su paso por el nlcleo y, posteriormente, depositarse en otros puntos
contaminado el resto del circuito.

¢) Moderar los neutrones generados en la fision del combustible dentro del
espectro de “neutrones térmicos” para mantener la reaccion de fision.

Es necesario alcanzar un equilibrio entre los tres objetivos, ya que, generalmente, las
condiciones dptimas para un aspecto suelen penalizar otro.
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Figura 4.19: Esquema de la problematica para alcanzar las condiciones quimicas 6ptimas [116].

El control quimico trata de eliminar en el agua de proceso aniones daininos como halégenos y
sulfatos, y ciertos cationes metdlicos, asi como mantener un potencial redox adecuado. La
experiencia ha demostrado que una concentracién excesiva induce procesos degradatorios
como corrosién intergranular, corrosion bajo tension (stress corrosion cracking, SCC) y corrosion
fatiga.

Por razones de reactividad neutrdnica los reactores de agua ligera necesitan moderar las
energias de los neutrones producidos en las reacciones de fisién del combustible del nucleo, y
situar las energias dentro de un rango denominado como de “neutrones térmicos”, en donde
disponen del rango de energias apropiado para seguir produciendo nuevas reacciones en
cadena. Esta moderacion se lleva a cabo introduciendo una cantidad suficiente de boro en el
agua de primario. La forma mas sencilla de introducir este boro es en forma de acido bdrico, por
su solubilidad en agua.

La presencia de agua liquida como electrolito y la alta temperatura potencian la cinética de las
reacciones electroquimicas de corrosién. Teniendo en cuenta que muchos de los elementos de
las aleaciones metdlicas empleadas pueden transmutarse en isétopos de vida larga es
imperativo minimizar los fendmenos de corrosidn para evitar en la misma medida el transporte
de productos de corrosidn, que en su paso por el nucleo puede dar lugar a is6topos radiactivos
de vida larga, lo que dificultaria cualquier labor de inspeccidon y mantenimiento en el circuito.

Las caracteristicas fisicoquimicas del ambiente y de los materiales comunes en los reactores
PWR son las siguientes [117]:

e Elcircuito primario de una central nuclear tipo PWR opera a una presién entre 15.5-15.8
MPa, dependiendo de la planta, y una temperatura promedio en el rango 320-326 ©C,
en rama caliente, y 285-290 2C, en rama fria, sin que se produzca la ebullicion.

e El aumento de temperatura facilita la aparicién de productos de corrosidn, por lo que
los materiales principales para componentes en contacto con el agua de refrigeracion
son aceros inoxidables austeniticos, para vasija, presionador y bombas, y aleaciones de
base niquel para los mecanismos de guia de las barras de control y, segun el disefio, en
el haz de tubos de los generadores de vapor.
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e El material de las varillas de combustible es zircaloy-4 o Zirlo. El control de la reactividad
del reactor se realiza mediante las barras de control y el uso de acido bdérico como
moderador? disuelto en el refrigerante del reactor. El boro se consume en funcién del
grado de quemado del combustible. Este hecho condiciona totalmente la quimica de los
reactores PWR, permitiendo que se establezcan diversas estrategias para la quimica del
primario [116].

e Al tratarse de un sistema cerrado, los radicales libres, formados en el nicleo por
radidlisis del agua y que elevan el potencial redox del medio, se anulan totalmente
inyectando una cantidad controlada de hidrégeno al agua de primario. La quimica del
primario PWR es, por tanto, muy reductora y presenta algunas ventajas frente a la
corrosion pero no hace totalmente inmunes a los materiales [116].

e La reactividad electroquimica de las aleaciones metdlicas en contacto con el agua de
primario se ajusta con el potencial redox y el pH del agua de primario. El objetivo es
situar a las aleaciones en la zona de inmunidad o pasivacién en un diagrama potencial-
pH, a fin de reducir al maximo la cantidad de metal que pasa al medio por corrosion.
Para controlar el pH una préctica habitual es afiadir hidréxido de litio al medio hasta
conseguir contrarrestar la acidez que provoca la adicién de boro en forma de acido
borico, consiguiendo un pH ligeramente basico [116].

Dado que los procesos electroquimicos dependen del pH y del potencial redox del medio, con el
objetivo de minimizar los procesos de corrosidn se suelen emplear conceptualmente los
diagramas de Pourbaix, o de potencial-pH, como herramienta para combinar ambas variables y
reducir los fendmenos de corrosién situando las aleaciones en zonas de inmunidad o pasivacion.

A titulo de ejemplo, la Figura 4.20 ilustra un diagrama de Pourbaix para una aleacion Fe-Ni-Cr
como es el acero inoxidable. En el eje X se representa el pH del medio y en el eje Y el potencial
redox. Las lineas de este diagrama se establecen a partir de las reacciones de éxido-reduccion
del metal con el medio. Estas semirreacciones se expresan de forma numérica con las
ecuaciones de Nerst, y definen zonas de predominancia de especies del metal en cuestion
(6xidos e hidroxidos) que por su caracter adherente y/o estabilidad delimitan regiones de
corrosidn, inmunidad o pasividad, esta ultima cuando la superficie del metal se cubre con un
producto de corrosién adhesivo y estable.
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Figura 4.20: Diagramas de estabilidad de fase (Pourbaix) para un sistema Fe-Ni-Cr en agua a 25 2Cy a 300 2C
[118].

3 Caracteristicas del moderador neutrdnico: su solubilidad y su absorcidn neutrénica deben ser elevadas
y quimica y fisicamente estable.
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Las lineas dependen de la concentracidn relativa de las especies, asi como de la temperatura,
en esta figura se han representado el sistema Fe-Ni-Cr para una misma concentracidn de estos
elementos en disolucion y dos temperaturas (25 2C y 300 2C). En el ejemplo de la Figura 4.20 la
zona sombreada en rojo es la zona de corrosion, la sombreada en azul la zonas de inmunidad y
las sefialadas en verde las de pasivacidn, la cual dependerd, como se ha mencionado, de la
adherencia y la estabilidad en el medio de los productos de corrosion. La intenciéon de manejar
estos diagramas es situar al medio en unas condiciones de pH (eje X) y potencial redox (eje Y)
que sitlen la aleacidén en zona de inmunidad o, en su defecto, de pasivacion. Para el ejemplo
ilustrado en la Figura 4.20 esto corresponde para las dos temperaturas mostradas con la zona
remarcada con linea roja discontinua. Queda patente que para trazar una estrategia de
minimizacién de la corrosidén en planta se ha de tener en cuenta todas las aleaciones metalicas
en contacto con el medio y las diferentes temperaturas a las que operan los equipos.

En la practica, el pH se regula adicionando hidrdoxido de litio (base fuerte) que por una parte
contrarresta el exceso de acidez producido por el acido bdrico y por otra, el litio evita la
formacidon de isétopos de vida larga al sufrir transmutacion en el nucleo del reactor. El bajo
potencial redox necesario se consigue inyectando hidrégeno molecular en el reactor, el cual
tiene el doble efecto: bajar el potencial y reducir los radicales libres por combinacion (perdxidos
de hidrégeno e iones oxonio) generados en la radidlisis del agua por efecto de la radiacion
gamma.

Hay que senalar que estos diagramas se fundamentan en calculos termodindmicos, por lo que
el comportamiento real de las aleaciones en el medio dependera también de la cinética de las
reacciones.

4.8 Técnicas de analisis

Dado que la definicion de las etapas de iniciacidn y propagacidn de grietas evolucionaron con la
mejora de los métodos de deteccién y dado que es importante conocer el mecanismo
subyacente de la iniciacion de grietas, recientemente se ha aplicado una amplia gama de
técnicas de microscopia para caracterizar la iniciacion y la propagacion de las grietas. Algunas
de las técnicas de observaciéon de grietas en aceros austeniticos inoxidables se resumen a
continuacion.

Primero, la microscopia de fuerza magnética (MFM) se ha utilizado para detectar el agotamiento
de cromo, en las primeras etapas de fisuracidn por corrosidn bajo tensién [119], [120].

La corrosion intergranular en acero 304 también se ha estudiado mediante microscopia de
fuerza atdomica electroquimica (ECAFM) [121]. Observaciones con microscopia electrénica de
barrido u dptica (SEM); difraccion por electrones retrodispersados (EBSD) y microscopia
orientacional (OIM) para observar los lugares de inicio de grietas y el camino de propagacion,
con bandas de deslizamiento o el limite de grano. Todas estas técnicas proporcionan
informacidn bidimensional.
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Figura 4.21: Conjunto tipico de imagenes SEM y EBSD, de izquierda a derecha: mapa IPF (inverse pole figure) -
colorea las distintas orientaciones cristalinas-, mapa en calidad de imagen (1Q), GROD (grain reference orientation
deviation) y KAM (kernel average misorientation), que describen la desorientacion de la estructura [122].

Dado que el agrietamiento por fatiga es un fenédmeno tridimensional y con el desarrollo de la
técnica de microtomografia computarizada (u-CT), recientemente se utilizé y desarrollé el
método de observacién de grietas en 3D [123]-[125]. La microtomografia de rayos X es una
técnica no destructiva para visualizar la estructura interna de los materiales. El concepto de
tomografia de rayos X es una extension de la radiografia de rayos X clasica y se basa en la
atenuacion del haz de rayos X a través de la muestra. Mientras que la radiografia proporciona
solo una proyeccion del volumen de la muestra en un plano, la tomografia combina la
informacién de una serie de muchas radiografias, cada una de las cuales con una orientacion
diferente de la muestra frente al detector. La variacién de la intensidad de los rayos X con el
volumen de la muestra se puede reconstruir combinando un ndmero suficiente de radiografias
con un algoritmo apropiado [125].

Como se muestra en la Figura 4.22, la tomografia de rayos X se utiliz6 para observar y analizar
el agrietamiento por corrosidon bajo tension intergranular (IGSCC) de los aceros inoxidables
austeniticos.

50



Estado del arte

(h)

Figura 4.22: a) plano de la observacidon de grietas en acero 302: b) reconstruccion 3D de una grieta superifical
obtenida por segmentacion manual con microtomografia de rayos X; c) combinacién de a) y b) [126].

4.9 Analisis de fatiga asistida por el ambiente

La respuesta de los materiales a cargas ciclicas originadas por los esfuerzos transitorios que
aparecen en las plantas estan recogidos en los cddigos de disefio ASME BPVC Section Il [27],
que proporcionan valores de resistencia a fatiga y velocidad de crecimiento de grieta. Este
documento, que se emplea en el disefio de componentes de plantas nucleares, reconoce la
fatiga como un posible modo de fallo en los aceros de la vasija. La fatiga estd originada por
transitorios térmicos y cambios de presidon. ASME proporciona el nimero de ciclos permitido en
funcidn de la amplitud de tension, mediante las curvas de diseifo aplicables a los materiales
estructurales.

Sin embargo, no recoge explicitamente el efecto del medio en contacto con la aleacién. En el
caso de los aceros inoxidables austeniticos el agua de primario tiene un efecto sobre la vida a
fatiga, que puede ser un factor reductor de 12 en el nimero de ciclos (o de dos para la tension)
[3]. Es sabido por las campafias experimentales llevadas a cabo en las ultimas décadas que el
ambiente en el interior de los reactores nucleares de agua ligera incrementa la velocidad de
crecimiento de grieta de los aceros inoxidables austeniticos [127]-[130].

Actualmente, se permite la aplicacion de distintos métodos para la estimacion de este efecto
del medio en los materiales y componentes. No obstante, en muchos casos, las predicciones de
altas velocidades de crecimiento de grieta se muestran inconsistentes respecto del
comportamiento en planta [131], [132].

Existen distintos métodos para estimar el dafio producido por la fatiga y el medio en contacto
(environmentally-assisted fatigue, EAF). El sugerido por la NRC se explica en el documento
NUREG/CR-6909 “Effect of LWR Coolant Environments on the Fatigue Life of Reactor Materials”
[65] a través de la incorporacidn de un factor de correccion ambiental en fatiga (environmental
fatigue correction factor, Fen) en el calculo del factor de uso (cumulative usage factor, CUF) para
estimar el envejecimiento de los materiales durante la vida de operacién de la planta [133]. El
factor Fen es definido como un ratio entre la vida a fatiga en aire a temperatura ambiente y la
vida a fatiga en el medio en condiciones de operacién [134].

Actualmente existen distintos métodos para calcular el factor de correccién ambiental. Una
comparativa [135] entre los distintos valores de Fe, obtenidos en funcién del método de cdlculo
empleado presenta una diferencia de un 30%, en el caso mas desfavorable, para el acero
inoxidable austenitico, como el 304L.
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Figura 4.23: Factores F., para acero inoxidable austenitico calculados por distintos métodos [135].

A continuacion, se muestran las diferentes metodologias para el cdlculo de fatiga en los
componentes nucleares.

4.9.1 ASME BPVC Section Il

El efecto del ambiente PWR para calcular la curva de fatiga no esta incluido en el cédigo ASME
BPVC Section Il 2007 [27], pero si el efecto de la deformacion media. Para aceros inoxidables
austeniticos, la curva en aire es la linea de referencia de disefio para el NUREG/CR-6909. Las
curvas se definieron utilizando datos experimentales en aire y aplicando la correccidon de
Goodman para la tensién media. Ademas, se aplicaron factores para incluir la dispersién de los
resultados provenientes de distintos laboratorios.

La ecuacidn basica para ajustar los datos de fatiga tiene la siguiente forma:
In(N) =A—Bin(e, — 0) ec.4.8

donde A, By C son tres constantes a determinar, N es el nimero de ciclos y €, es la amplitud de
deformacién.

La ec. 4.8 se denomina "curva de Langer" [136]. Se pueden utilizar otros modelos para fatiga,
como el modelo Basquin:

g, = ANB ec.4.9

donde A y B son parametros de ajuste, N es el nimero de ciclos y €, es la amplitud de
deformacién.

La curva media en aire (curva de Langer) se determind con el método de regresidn estadistica
estandar (minimos cuadrados) basado en la ecuacién de fatiga dada anteriormente. Al utilizar
esta metodologia, surge un problema relacionado con el desequilibrio entre las magnitudes no
comparables de los ejes x e y (amplitud de deformacion frente a nimero de ciclos). Se puede
realizar un balance a través de un coeficiente, pero no se encontré ninguna referencia sobre el
que se empled en el caso de la curva de Langer.

Para la correcciéon de Goodman de la tensién media se aplica en la siguiente regla, escribiendo
matemadticamente la interseccién del limite elastico del material y la curva de Goodman en un
diagrama de Haigh (Figura 4.24), y resolviendo para S.:
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para Sa < a, ec. 4.10

S;l — Sa para Sa > O'y ec.4.11

donde S, es la tensidn alterna antes de la correccion, S'; es la tensidn alterna después de la
correccion de la tensidn media, o, es la resistencia a la rotura y o, es el limite elastico.

Domain where mean stress has an effect
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domain

P
I

I

Elastic :
i I

I

'

I

|

Oy

oy max Mean stress

Figura 4.24: Recta de Goodman y dominio elastico en el sistema de coordenadas de tension media frente a
tension alterna [132].

Cabe sefalar que, si la tensidn alterna esta por encima del valor del limite eldstico, no hay un
nivel de tension media que considerar en el andlisis. Se puede considerar que la tension media
simplemente se redistribuye en el material. También hay que sefalar que esta relacién no
implica conocer el nivel de tensién media en un momento dado de la vida del componente:
ofrece un nivel maximo permisible de tensién media permitida sin redistribucién mediante la
plasticidad local.

Este nivel maximo de tensidon media se puede calcular resolviendo on, (tensién media) en lugar
de S, al resolver la interseccion entre el limite elastico del material y la curva de Goodman en un
diagrama de Haigh. Para la curva ASME (curva C), por ejemplo, es posible calcular el nivel de
tension media cubierta por la curva de fatiga (ver Figura 4.25). Se puede observar que, para un
numero elevado de ciclos, el nivel maximo de esfuerzo medio cubierto es de alrededor de 110-
120 MPa.

Esta metodologia se basa en una representacion matematica del efecto de la tension media
sobre la fatiga y no en ninguna experimentacién especifica de la industria nuclear o los
materiales de grado nuclear.

Los factores que se utilizaron para la transicién de la curva media en aire a la curva de disefio se
determinaron esencialmente en revisiones bibliograficas. Tanto para los factores de vida a fatiga
como para la amplitud de la deformacion, los factores finales son una multiplicacion de distintos
subfactores individuales.
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Figura 4.25: Nivel de esfuerzo medio cubierto por la curva de fatiga anterior de ASME C [132].

Una de las carencias de este método es la pequefia cantidad de datos que, hasta ahora, se han
empleado para estimar los subfactores para adaptar la curva en aire a la curva de disefio.
Ademas, los datos de fatiga suelen tener una alta dispersién, lo que dificulta determinar un Unico
factor. El mismo comentario se aplica a la correccion de tensién media de Goodman, que es
esencialmente tedrica y se basa en el diagrama de Goodman.

Estas curvas de fatiga se han utilizado ampliamente durante los Ultimos 50 afios. La mayor parte
de las centrales nucleares que hoy operan o estan en construccion en EE. UU., Francia, China,
Finlandia, Alemania y otros paises han sido disefiados utilizando esta curva de fatiga.

4.9.2 NUREG/CR-6909

El NUREG/CR-6909 [65], [137] fue desarrollado como una mejora de la metodologia para el
calculo de la fatiga asistida por el ambiente, aunque la construccién de la curva de fatiga es muy
similar. La principal diferencia con la metodologia anterior es la inclusién de los efectos
ambientales del PWR a través de un factor ambiental (Fen).

La curva en aire se definié utilizando la ecuacién de Langer para fatiga (ec. 4.8) y ajustando los
datos por minimos cuadrados. En [138], se aplica la siguiente ponderacién para eliminar el
desequilibrio entre los valores mayores de vida a fatiga y los valores menores de amplitud de
deformacioén:

D =[(x —x)%+ k((x —x")?] ec. 4.12

donde D es la distancia experimental entre un dato y el modelo propuesto, x es la coordenada
horizontal el dato experimental obtenido (nimero de ciclos de vida a fatiga), x' es la coordenada
horizontal calculada usando el modelo de fatiga (asumiendo y=y'), y es la coordenada vertical
del dato experimental obtenido (amplitud de deformacién), y' es la coordenada vertical
calculada usando el modelo de fatiga (asumiendo x=x'), y k es un factor para estimar el
desequilibrio entre amplitud de deformacidn y el nimero de ciclos (k=20 en [138]). La correccion
de la tensidon media es la misma que la curva de fatiga original, la correccién de Goodman.

Una mejora significativa de este método es la definicién de los factores que permiten la
transicion de la curva media en aire a la curva de disefio. Con respecto al factor sobre la vida, se
identificaron diferentes subfactores, pero el mayor esfuerzo se dedicé a determinar el
coeficiente sobre la dispersién de los datos y la variabilidad del material [139]. Todos los
subfactores se definieron como un rango y no como un Unico valor. Estos rangos de subfactores
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se combinaron utilizando un andlisis Monte-Carlo para obtener el factor global sobre la vida a
fatiga en ambiente.

Con respecto al factor sobre la amplitud de la deformacidn, el enfoque es diferente, ya que se
reconocio que, en el régimen de HCF, los efectos agravantes no se pueden combinar, pero se
debe tomar el mas perjudicial. Como resultado, se realizd una revisidon de la literatura para
evaluar los factores maximos de reducciéon de la amplitud de deformacién asociados a los
diferentes efectos y se selecciond el mas alto.

Los efectos ambientales se estudiaron a través de los resultados de ensayos en ambiente PWR.
Las expresiones del factor ambiental (Fen) se establecieron mediante el estudio de la tendencia
de los datos experimentales. Se definieron distintos efectos (acabado superficial, ambiente
PWR, temperatura, hold time, etc.) y las conclusiones se basaron en la sensibilidad de los
resultados a un solo pardmetro, sin considerar las dependencias multiples [65], [137].

Aungue esta metodologia supuso un importante paso adelante respecto a la anterior, todavia
existe posibilidad de mejora, como se detalla en un informe EPRI [45]. Las principales mejoras
estan relacionadas con el alto grado de dependencia de la revisidn bibliografica para determinar
algunos subfactores y un uso desequilibrado de andlisis estadisticos para predecir el factor sobre
la vida a fatiga y el factor sobre la amplitud de la deformacion.

Ademas, los factores ambientales explican bien el efecto del ambiente PWR en condiciones de
laboratorio, con probetas de fatiga con superficie pulida, pero no son suficientemente
representativas de un componente industrial [45]. Ademas, el calculo del factor Fe, requiere
tener en cuenta la velocidad de deformacion, que es un pardmetro que no se consideraba
histéricamente en la estimacién de la vida a fatiga.

En comparacion con la curva de fatiga anterior, el NUREG/CR-6909, Rev.1 [65] todavia no se ha
utilizado en muchos casos. Sin embargo, en términos practicos, es la nueva curva de fatiga desde
el apéndice de 2009 afiadido al codigo ASME 2007 [27] y estd destinada a ser utilizada en todos
los célculos de fatiga usando versiones mas recientes de ASME. Se ha utilizado, por ejemplo, en
los EE. UU. para la extension de la licencia de operacion mas alld de los 40 afios de
funcionamiento de algunas centrales nucleares.

4.9.3 ASME Code-Cases

Dos Code-Cases han sido presentadas a ASME para incluir la fatiga asistida por el ambiente en
calculos de fatiga: Code-Case N-761 [140] y Code-Case N-792-1 [141]. El ultimo se relaciona con
el modelo del NUREG/CR-6909 para incluir la EAF, mientras que el primero es un método
diferente basado en un conjunto de multiples curvas de fatiga que incluyen el efecto de la
temperatura y la velocidad de deformacion.

El Code-Case N-761 se caracteriza por proponer una Unica curva de fatiga que contiene todos
los efectos, incluidos los efectos del ambiente PWR. Esta decisidon se fundamenta en la dificultad
practica para conocer los transitorios y sus diferentes velocidades de deformacion y
temperatura, por lo que una curva que cubra todas las posibilidades permite evitar dudas en la
eleccién de una velocidad de deformacién o la temperatura de célculo. Otra razén es que los
métodos de analisis por elementos finitos (Finite Element Analysis, FEA) actuales permiten un
mayor grado de refinamiento [142], lo que permite reducir los margenes del cédigo ASME. En
este contexto, implementar una Unica curva a fatiga mantiene un nivel adecuado de confianza.
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La construccion de la curva de fatiga se basa en el mismo método que el NUREG/CR-6909. Para
considerar el efecto del ambiente, se tienen en cuenta hasta cinco factores determinados
experimentalmente que influyen en el nimero de ciclos.

Como se ve en la Figura 4.26, el factor ambiental se aplica solo a la vida a fatiga. La justificacion
es que, para el régimen de LCF, una vez que se ha iniciado la grieta, su propagacién ocurrira muy
rapido, por lo que se deberia considerar un margen de seguridad superior en este régimen [142].
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Figura 4.26: Curva a fatiga propuesta en el Code-Case N-791 [140].

La simplicidad de este modelo es su gran ventaja. Por otro lado, este método puede resultar
muy conservador ya que, en caso de dificultades para determinar la velocidad de deformacion
en los transitorios, acabara siendo la curva de fatiga mas restrictiva la que se aplicard. Ademas,
como en el NUREG/CR-6909, este enfoque sobreestima el efecto de los distintos factores
perjudiciales.

Este conjunto de curvas de fatiga no se ha utilizado en la actualidad a pesar de que se ha
integrado a un ASME Code-Case.

4.9.4 EN-13445

La norma europea EN-13445 [143] presenta un enfoque diferente para definir un modelo de
fatiga. Este enfoque no incluye el EAF, pero se estan elaborando propuestas en esta direccién
[144]. La curva de disefio para fatiga se construye a partir de una curva media en aire a la que
se aplican los factores de 10 sobre la vida y 1.3 en la tensién. La curva en aire no se relaciona
con la curva de fatiga de ASME, pero es el resultado de una serie de ensayos en aire en una
amplia gama de aceros [143]. Las principales referencias para la construccién de las curvas
medias de fatiga al aire son la norma alemana AD-Merkblatt S2 [145] y el trabajo liderado por
MPA-Stuttgart en los afios 70.

Los factores de 10y 1.3 se pueden explicar de dos formas. Seglin una nota en EN-13445, parecen
estar vinculados solo a la dispersion de los datos: de hecho, se afirma que las curvas de disefo
estan ubicadas en tres desviaciones estandar de la curva media al aire, donde las desviaciones
estandar parecen evaluarse en la dispersion de datos solamente. Por otro lado, algunas fuentes
describen los factores de 10 y 1.3 como "factores de seguridad" para obtener la curva de disefio.
Este criterio es heredado de la AD-Merkblatt S2 [145].
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Figura 4.27: Curvas de fatiga para componentes sin soldadura® [143].

Una vez que se obtiene la curva de disefio, segln la EN-13445 es necesario aplicar coeficientes
adicionales a la curva para tener en cuenta los efectos propios de los componentes y las cargas
a las que estan sometidos. Para componentes sin soldadura, la curva de fatiga necesita
correccion por temperatura, tension media, espesor y rugosidad superficial. Sin embargo, hoy
dia no esta muy claro cdmo se determinaron estos coeficientes. Podrian provenir de varias
fuentes, como AD-Merkblatt S2, Eurocode 3 [146] o resultados de ensayos de TWI. Los
coeficientes a aplicar tienen un efecto sobre la amplitud de deformacién.

Los limites de la resistencia a la fatiga de las curvas se determinan dependiendo de si las cargas
tienen amplitud variable o no. En el caso de cargas de amplitud constante, la resistencia es
constante y se indica en EN-13445. El valor constante de resistencia a la fatiga se da como una
fraccién (=0.45) de la resistencia a la fractura, que es un enfoque desarrollado desde que se
derivaron las primeras curvas de Wohler. En el caso de cargas de amplitud variable, se
proporciona una ecuacién para la curva de fatiga. El enfoque de Miner-Haibach [147] con una
pendiente modificada de la curva de fatiga se utiliza para contabilizar este efecto.

En cuanto al efecto del ambiente, se propone un concepto que podria ser aplicable junto con las
curvas de fatiga de la EN-13445 [144]. Introduce coeficientes en funcién de la temperaturay de
la velocidad de deformacién que se incluiran directamente en la curva de fatiga.

A diferencia de otros métodos, la EN-13445 aboga por generar diferentes curvas de fatiga segun
el caso analizado, aunque este enfoque es un poco mas complicado. Por otro lado, es muy
detallado en componentes soldados en comparacion con otros cddigos y normas
internacionales.

La EN-13445 se ha utilizado ampliamente en otras industrias (petroquimica, soldadura, petréleo
y gas, etc.), y también se ha utilizado en algunos componentes convencionales del Reactor
Europeo Presurizado (European Pressuriced Reactor, EPR). Sin embargo, en términos practicos,
no se ha aplicado a los componentes del sistema de generacion de vapor de la central (circuito
secundario).

4 Las diferentes curvas de fatiga se corresponden con diferentes niveles de tensién de rotura. Las lineas
discontinuas se corresponden con la resistencia a la fatiga en el caso de amplitudes de carga variables.
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495 RCC-M

Dos propuestas para modificar el cédigo RCC-M se presentaron en 2014 y se incorporaron al
codigo RCC-M en 2016 [148]. Este enfoque de RCC-M abarcd no solo una propuesta para una
curva de fatiga, sino también un método especifico para incorporar el efecto del ambiente.

La curva media al aire definida en este documento es idéntica a la de NUREG/CR-6909. Se llegd
a esta conclusidon basandose en una comparacidn entre los datos al aire disponibles y el
NUREG/CR-6909 [34].

Los coeficientes de vida y amplitud de deformacién se definieron a partir de la combinacion de
la investigacidn internacional y los resultados de las campafiias experimentales francesas [149].
En cuanto al factor agravante sobre la vida, se calculé como una combinacién de pardmetros
vinculados al componente, la carga y la dispersién de datos. Estas tres categorias recuerdan las
de NUREG/CR-6909 (rugosidad superficial, historial de carga, el efecto del tamafio y dispersidn)
pero cada una pretende cubrir una gama mucho mas amplia de efectos. Por ejemplo, el efecto
de componente incluye la rugosidad, el efecto del tamafo y el efecto de un gradiente de
deformacién a través del espesor. El objetivo de cubrir una gama conjunta de efectos es
identificar la superposicidon o competencia entre ellos [149], asi como dejar espacio para otros
efectos que no se tienen en cuenta. Los coeficientes finales se dieron como rangos, que se
combinaron mediante métodos estadisticos, como en el NUREG/CR-6909. Esto proporciond un
coeficiente final de 10.

Con respecto al factor sobre la amplitud de deformacién, como el NUREG/CR-6909, se concluyd
que la combinacién de efectos agravantes no era aplicable y que el efecto mas perjudicial era el
aplicable. En este caso, el mayor valor es el asociado a la dispersidon de datos y se calculd
mediante la aplicacién de cuatro evaluaciones estadisticas [150]. El valor final fue 1.4.

En relacion con la tension media, el método es idéntico a NUREG/CR-6909 y consiste en la
correccion de la tension media de Goodman.

Por dltimo, con respecto a la fatiga asistida por el ambiente, la propuesta es una combinacion
del enfoque NUREG/CR-6909 con la introduccién de los criterios de Fen-integrated. El Valor Fen-integrated
traduce la parte de los efectos ambientales, que se considera ya “integrados” en la curva de
fatiga de disefio. La idea general es calcular el EAF y evaluar el factor Fe, utilizando el enfoque
del NUREG/CR-6909 y luego comparar el valor de Fen con el Fen-integrated- Si €l Fen €s mayor que el
Fen-integrated, €Ntonces el factor de uso debe incluir la EAF; si es al contrario (Fen<Fen-integrated), 10S
efectos ambientales ya estan cubiertos por la curva de fatiga de disefio y no se requiere ninguna
reduccion adicional.

Este enfoque es exclusivamente aplicable a los aceros inoxidables conformes a las
especificaciones RCC-M. La metodologia se ha utilizado para la extension de licencia de la flota
de centrales nucleares francesas de 900 MWe.

49.6 DCFS
El DCFS (Design Committee on Fatigue Strength) en Japdn ha estado trabajando en la
actualizacidn de sus curvas de fatiga del cédigo JSME [151]. Este comité fue creado en 2011 por
la Sociedad Japonesa de Ingenieria en Soldadura para desarrollar un método de evaluacion de
la fatiga [34].
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El estudio de la metodologia de fatiga se inicid con una curva de mejor ajuste que se establecio
a través del métodos de ajuste por minimos cuadrados y utilizando la misma ecuacion de fatiga
gue el NUREG/CR-6909 (ecuacidén de Langer) [152].

Una vez definida la curva, se corrige de dos maneras: por tensién o por ciclos (ver Figura 4.28),
y el nimero de ciclos tomados para el analisis es el mas pequefio entre las dos vidas a fatiga
calculadas. La correccién por ciclos se lleva a cabo mediante la correccidn de tensidn media. La
propuesta de correccién de la tensidon media es la correccién de Smith-Watson-Topper (SWT)
[153]:

S’a = \/Sa(sa + Smean) ec. 4.13

donde S, es la tensién alterna antes de la correccion, S'; es la tension alterna después de la
correccion por la tension media y Smean €s la tensién media.

A diferencia de la correccion de Goodman, esta correccidn requiere evaluar el nivel de tensién
media en el cdlculo. En esta propuesta, la decisidon de utilizar el modelo de SWT se basé en la
comparacién entre las correcciones existentes en la actualidad (Goodman, SWT, etc.) y los datos
experimentales [154].

El efecto del acabado superficial se incluye en el modelo mediante un coeficiente (factor
reductor de la resistencia a la fatiga, K¢ [155]) determinado mediante el andlisis de datos
experimentales, en funcidn de la altura maxima del perfil de rugosidad (R,) [156]. Sin embargo,
el efecto de la rugosidad superficial resulta insignificante en el caso de los aceros inoxidables
austeniticos [154], siendo muy diferente a los enfoques de ASME y RCC-M.

Finalmente, se aplicé un coeficiente para cubrir la dispersidon de datos sobre la vida a fatiga. Este
coeficiente se determiné como el percentil 95% en todo el conjunto de datos analizados y no se
obtuvo mediante la metodologia del NUREG/CR-6909.

Con respecto a la correccidn de la tension, el coeficiente de dispersidon de los datos se aplica
antes de la tensidn media y los efectos del acabado superficial.

Cabe sefialar que no se aplica ningun coeficiente sobre el efecto del tamafio, a diferencia de
otros enfoques.

Con respecto a la resistencia a la fatiga, el enfoque es comparable al de la norma EN-13445
donde la resistencia se determina por separado al resto de los datos ajustados y depende de si
la carga estudiada es variable o no. Con respecto a las cargas de amplitud no variables [34],
indica que un valor constante de 0.40, (donde oy es la resistencia a la fractura) puede usarse
para aceros inoxidables austeniticos. Con respecto a las cargas de amplitud variable, el DCFS
indica que las propuestas de EN-13445 parecen aceptables, pero que se necesita profundizar
mas [34].

El efecto del ambiente se tendrd en cuenta a través de la propuesta JNES [30], determinado a
través de datos experimentales. La propuesta japonesa fue una de las primeras en tener en
cuenta la EAF en los célculos de fatiga. Las expresiones del F., se establecieron simplemente
mediante el estudio estadistico de los datos, enfoque seguido posteriormente por el NUREG/CR-
6909.
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Respecto al NUREG/CR-6909, un comentario importante sobre la metodologia EAF es que no
incluye los posibles efectos competitivos entre los pardmetros agravantes. Esta cuestidn aun
estd en discusion entre el comité de DCFS. Los resultados de este trabajo estan destinados a
integrarse en el codigo JSSME.
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Figura 4.28 Construccion de la curva S-N segun la propuesta de DCFS [34].

49.7 KTA

El KTA [157] incluye una curva de fatiga, asi como un método para incorporar el efecto
ambiental. El ajuste de los datos al aire se basa en una ecuacién de fatiga de Langer con una
ajuste por minimos cuadrados [158]. Cabe sefalar que se realizan ajustes para alta y baja
temperatura, ya que se demostrd un claro efecto de temperatura en los aceros inoxidables
austeniticos estabilizados con titanio [158], [159].

Tomando los datos al aire como base, se aplicaron factores sobre la vida a fatiga y la amplitud
de deformacion. En cuanto al factor de vida, se aplicéd el mismo enfoque que en el NUREG/CR-
6909 [158] (factor de 12). En cuanto al factor de amplitud de deformacion, se obtuvo el factor
de 1.79 como resultado de la multiplicacion de los factores de EN-13445 para la rugosidad
superficial (fs), espesor (f.) y tensién media (fm) y un coeficiente sobre la dispersion de los datos
de 1.27. Los factores de EN-13445 corresponden a valores de acabado superficial de 20 um, un
espesor de 40 mm y una tensién media de 100 MPa [158]. No se indica cémo se obtuvo el
coeficiente de dispersién de datos.

Por ultimo, en lo que respecta a la EAF, la especificidad del enfoque aleman es la introduccion
del umbral de uso por fatiga (por ejemplo, 0.4 para aceros inoxidables austeniticos [160]). Por
debajo de estos umbrales, no se considera necesaria ninguna correccion para hacer frente a la
EAF, mientras que, por encima, se deben tomar medidas. Estos umbrales se calcularon
evaluando valores representativos del factor Fen para el sistema de refrigeracion del reactor y
dividiendo el criterio de fatiga de 1 por Fen. Las acciones propuestas abarcan monitoreo en linea,
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pruebas experimentales y cdlculos analiticos. En el caso de calculos analiticos, el método
NUREG/CR-6909 se puede utilizar junto a las condiciones de contorno reales [158]: estas
incluyen enfoques como el del RCC-M o la introduccién de un factor de transferencia
determinado experimentalmente, que incluye efectos beneficiosos y perjudiciales (hold time,
transitorios, etc.).

La especificidad del enfoque KTA es la diferenciacidn entre niveles de temperatura que ha dado
como resultado la definicion de multiples curvas de fatiga. En la practica, siempre puede resultar
dificil decidir qué curva aplicar cuando se combinan picos y valles que se producen a diferentes
temperaturas. Actualmente se utiliza en programas de control de |a fatiga en Alemania.

4.9.8 Resumen de metodologias
Los métodos de cdlculo de fatiga asistida por el ambiente descritos anteriormente ofrecen
algunas caracteristicas comunes para su aplicacién a centrales nucleares:

- Definicién de curvas de vida a fatiga mediante ensayos al aire.

- Uso de ecuaciones de ajuste, principalmente las ecuaciones de Langer y Bastenaire.

- Aplicacion de factores de seguridad para corregir las diferencias entre los ensayos de
laboratorio y los componentes en planta (correccidn de la vida a fatiga o de la amplitud
de deformacion).

- Considerar la tensién media mediante las correcciones de Goodman, Smith-Watson-
Topper, etc.

- Emplear un factor ambiental para considerar el efecto del ambiente.

En la consideracidon del efecto del ambiente el método del NUREG/CR-6909 es el mas empleado,
aungque otros procedimientos, como RCC-M, DCFS y KTA, tienen una fuerte implantacién en sus
respectivos paises.
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Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.
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5 Desarrollo experimental

5.1 Introduccion - Introduction

En esta seccidn se detalla el material ensayado, las condiciones quimicas del agua simulada de
primario, el perfil de carga aplicado y la descripcidn del circuito experimental, asi como una
breve descripcion del software desarrollado por el CIEMAT para el control tanto del circuito de
agua a alta presién y temperatura, como de la maquina de ensayos para la aplicacién del patrén
de deformaciones previsto en cada ensayo. También se describira la instrumentacion especifica
online e in situ para el seguimiento de la iniciacién y el crecimiento de la grieta.

In this section, the tested material (304L austenitic stainless steel), the simulated PWR chemical
conditions, the loading profile and the test rig are described. Moreover, it is described the tailor-
made software developed by CIEMAT to control both the high pressure and temperature water
loop, as well as the testing machine to perform the strain pattern in each test. The specific online
and on-site instrumentation (DCPD) for monitoring the crack initiation and growth is described
as well.

5.2 Material: 304L

El material que se ha seleccionado para la campafia experimental es el acero inoxidable 304L.
Antes de realizar los ensayos, se ha caracterizado el material desde el punto de vista
composicional, mecanico y microestructural.

El acero inoxidable 304 (junto con el 316) es una de las aleaciones mas utilizadas de la serie 3XX.
Esta aleacidn es empleada en una amplia variedad de componentes en la primera barrera de
presion (envolvente del circuito primario) de los reactores PWR por sus buenas propiedades de:

- Resistencia a la corrosidn.

- Conformabilidad.

- Altaresistencia y tenacidad.

- Buena resistencia y tenacidad a alta temperatura.

La preferencia es usar dentro de la familia de aleaciones 3XX los grados bajos en carbono (L),
que reducen el riesgo de la formaciéon de precipitados de carburos de cromo durante su
soldadura. Estos carburos reducen localmente el contenido en cromo (sensibilizacion),
reduciendo en la misma medida la formacién de la capa pasiva adherente rica en cromo, es
decir, perdiendo localmente la proteccion de la aleacién ante el medio. Este efecto produce una
peguefia zona anddica local frente a una gran zona catddica (resto de la aleacidn), lo que induce
un ataque local por corrosién que produce agrietamientos acelerados.

El acero inoxidable es usado en circuito primario tanto de los PWR como los BWR. Los tipos 304
y 316 son los principales materiales que soportan en el nicleo en la vasija del reactor y en las
tuberias presurizadas del circuito primario de los PWR y en el nucleo de los BWR. Ademas, el
acero inoxidable se encuentra en las penetraciones de instrumentacion, tubos guias de las
barras de control, tornillos de la cabeza del conjunto de combustible, distintos elementos de los
sistemas de las barreras de control, pernos de la tapa de vasija y en tornillos y placas deflectoras
del flujo de agua dentro del ntcleo (barrilete) que ademas estan sometidos a elevados flujos de
irradiacién neutrénica. Aleaciones austeniticas con bajo contenido en niquel (que transmuta a
cobalto) se han utilizado en localizaciones en donde la irradiacién neutrdnica es elevada.

63



Desarrollo experimental

En estos componentes se han producido fallos en servicio (tornillos de sujecién de la cubierta
del nucleo, barrilete) por el efecto combinado de la corrosién bajo tensién y la irradiacion
neutrdnica, en un nuevo proceso de degradacidn denominado corrosién bajo tensidn asistida
por irradiacidn (irradiated assisted stress corrosion cracking, 1ASCC).

Las superficies internas de los componentes de baja aleacidn (vasija y grandes tuberias) también
estan revestidas de acero inoxidable tipo 308/309. Aceros inoxidables de mayor resistencia
(endurecidos por precipitacion A286, A410y 17-4 PH) son ampliamente usados en componentes
de PWR, como pernos, tuercas, resortes y elementos de valvulas [161].

La experiencia en operacidn de estos materiales durante las Ultimas décadas ha permitido
evaluar 137 eventos relacionados con la SCC de aceros inoxidables austeniticos en el sistema
primario de reactores PWR [162].

5.2.1 Composicion quimica

Las aleaciones de hierro-cromo-niquel de tipo austenitico de la familia 3XX tienen un rango de
concentracidn de elementos aleantes esenciales (Cr y Ni) que oscila entre 17% al 20% de cromo,
9% al 14% de niquel y, opcionalmente, contienen entre 2% y 4.5% de molibdeno en peso como
se indica en la Tabla 5.1 [163]. El elemento basico aleante, el cromo, proporciona una buena
resistencia a la corrosion y oxidacién a alta temperatura. El niquel puede estabilizar la austenita
no solo a temperatura ambiente sino también a temperaturas mas bajas.

Alloy Designation C N Cr Ni Mo Mn Si Other Other Other
201 520100 0.08 0.07 16.3 4.5 0.2 7.1 045 00018 003P 0.2Cu
201 drawing §220100 0.08 0.07 16.9 54 0.02 7.1 0.5 0.001S 030P 0.6 Cu
201LN 520153 0.02 0.13 16.3 4.5 0.2 7.1 045 00018 003P 0.5Cu
301 tensile S30100 0.08 0.4 16.6 6.8 0.2 1.0 045 0001S 003P 0.3Cu
301 drawing 530100 0.08 0.04 174 74 0.02 1.7 045 00075 0.03P 0.6 Cu
303 $30300

304 530400 0.05 0.05 18.3 8.1 0.3 1.8 045 0.001S 0.03P 0.3Cu
304 drawing 530400 0.05 0.04 18.4 8.6 0.3 1.8 045 0.001S 003P 0.3 Cu
304 extra drawing 530400 0.06 0.04 18.3 9.1 0.3 1.8 045 0.001S 0.030P 04Cu
304L tubing 530403 0.02 0.09 18.3 8.1 0.3 1.8 045 00135 0.030P 04Ci
305 530500 0.05 0.02 18.8 12.1 0.2 0.8 0.60 0.001S 002P 0.2 Cu
321 §32100 0.05 0.01 17.7 9.1 0.03 1.0 045 00018 003P 04Ti

316L 531603 0.02 0.0 16.4 10.5 2.1 1.8 050 0.010S 0.03P 0.4 Cu

Tabla 5.1: Composicion tipica de los aceros austeniticos mas comunes [163].

Los demas elementos de la aleacién en estos aceros mejoran otras de sus propiedades. Por
ejemplo, el molibdeno, en los aceros 316 y 316L, mejora la resistencia a la corrosiéon en
practicamente cualquier entorno. El carbono puede estabilizar un poco mas de austenita
durante la deformacién en frio. Mientras que el bajo contenido en carbono evita la corrosion
intergranular. El contenido de nitrogeno tiene como objetivo compensar la pérdida de
resistencia debido a la reduccién del contenido de carbono evitando la posible formacién de
nitruros [164].

El material empleado para los ensayos de fatiga esta recogido en el ASME Code Section lll,
Subsection NH para componentes en servicio a alta temperatura en centrales nucleares, donde
recomienda los siguientes materiales: AISI 304L SS, AISI 316 SS, 21/4Cr—1Mo, 9Cr-1Mo-1Vy la
aleacion 800HT. El acero 304L es ampliamente usado en la fabricacién de elementos internos de
la vasija en PWR. Las tuberias del sistema de refrigeracidn del reactor (reactor coolant system,
RCS) estan hechas de acero inoxidable 304L, ricos en Cr (>10%) y Ni (8-12%). Como se ha
comentado, la presencia de cromo en aleaciones mejora el desarrollo de una capa de dxido
protector mientras que la presencia de niquel mejora la estabilidad de estos oxidos,
especialmente durante su exposicion a alta temperatura.
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Estos materiales son muy sensibles a la fatiga térmica debido a su baja conductividad térmica
combinada con coeficientes muy altos de expansion térmica, lo que conduce a un gradiente de
tensién significativo bajo cargas térmicas ciclicas. La conductividad térmica de la fase austenitica
predominante es generalmente menor que la de la fase ferritica [163]. La composicién quimica
del 304L utilizado en este estudio (Tabla 5.2), asi como los tratamientos térmicos y mecanicos
se detallan a continuacion.

El material comun en el marco de los ensayos de fatiga ambiental para INCEFA+ es el acero
inoxidable AISI 304L. EDF, organizacién participante en el proyecto, suministré una plancha de
este acero para minimizar la variabilidad del material. La plancha “XY182 sheet 23201” se lamind
en caliente y fue suministrada por “Creusot Loire Industries” [165]. Fue recocida a 1100 eC y
templada en agua.

C Cr Cu Mn Mo N Ni P S Si

0.029 18 0.02 1.86 0.04 0.056 10 0.029 0.004 0.37
Tabla 5.2: Composicion quimica del material AISI 304L [165].

5.2.2 Microestructura

La estructura cristalografica de la fase mayoritaria (austenita) es cubica centrada en las caras
(face-centred cubic structure, FCC), lo que confiere a estos aceros una alta ductilidad y tenacidad.
Tienen buena resistencia a la corrosién y buena conformabilidad. No muestran una zona de
transicion ductil-fragil y pueden usarse a bajas temperaturas.

El material ha sido suministrado en forma de probetas ya mecanizadas y con el acabado final a
todos los participantes del proyecto INCEFA+ y, adicionalmente, se suministré una plancha del
mismo material, también por EDF (Figura 5.1). El acero usado muestra una cantidad residual de
ferrita, menor del 3% en volumen, observado tanto por microscopia 6ptica como por
ferritoscopio.

Figura 5.1: Muestra de la placa de material base.

El tamafio de grano proporcionado por el suministrador se determind segun la norma NFA 04-
102 en el nlcleo y en la superficie del material, tanto en la direccién longitudinal como en la
transversal. El acero 304L presenta poca diferencia de tamafio de grano entre las direcciones
longitudinal y transversal, siendo ligeramente mas pequefios en el interior que en la superficie.
Para evitar las heterogeneidades que se observan en la laminacién, las probetas se tomaran del
nucleo de la placa.

Direccion Posicion Tamaiio de grano
Transversal Sup'erflue 2-3 um
Nucleo 3-4 um
304L .
Longitudinal Spehiiele 2 Hm
& Nucleo 3 um

Tabla 5.3: Tamaiio de grano del material en bruto [165].
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Se realizé un analisis metalografico del material base a partir de una porcién de la placa. Se
analizé la microestructura en los tres ejes: T, L y S. El ataque metalografico de la aleacion con
nital revela granos predominantemente equiaxiales, con los carburos distribuidos
homogéneamente en su interior y los limites de grano libres de carburos. Los tamafios de grano
segln norma ASTM [166], mostrados en la Tabla 5.4, estan en consonancia con los valores de
referencia (Tabla 5.3). El tamafio de grano varia entra las 2 um y las 3 pm.

. TN Intervalo de . . Tamaiio
Intersecciones/mm  Desviacidn tipica . . Precision relativa
Plano (N7) (s) incertidumbre (% RA) de grano
L (95% C1) 0 (G)
TL 8 0.76 0.636 6.576 3.260 um
LS 8 1.23 1.027 13.017 2.673 um
TS 7 1.61 1.348 18.755 2.403 pm

Tabla 5.4: Tamafio de grano segtin ASTM E112-13 (CIEMAT).

La Figura 5.2 muestra las micrografias de cada uno de los planos, determinando asi la morfologia
de los granos en todas las direcciones.

Figura 5.2: Microestructura del inoxidable 304L para la determinacion del tamaiio de grano de la aleacién.

La distribucion de longitudes de grano de la Figura 5.3 para los tres planos principales presenta
una mayor dispersién en el plano TS, siendo muy similares en los planos TL y SL, lo que es
coherente con una laminacién a lo largo del eje L y reduccién de espesor en el eje S. La
comparacién entre las tres distribuciones indica que el grano mas homogéneo se encuentra en
el plano TL y el menos homogéneo en el TS. La posicidn de los maximos de la distribucién da el
promedio de longitud de grano en cada plano, lo que es acorde con lo comentado en cuanto a
la dispersion.
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Figura 5.3: Distribucion de longitudes de grano en funcién de los tres planos principales.

El acero inoxidable austenitico tipo 304L, bajo en carbono, dificulta la precipitacion masiva de
carburos de cromo vy, por tanto, las consiguientes zonas empobrecidas en cromo y el proceso de
sensibilizacion. La Figura 5.4 muestra el detalle de algunas inclusiones, carburos intergranulares
o sulfuros de manganeso.

Figura 5.4: Detalle del material e inclusiones (plano TL).
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5.2.3 Propiedades mecanicas

El limite eldstico (o,) de un acero inoxidable austenitico 304L genérico es de aproximadamente
250 MPa; la resistencia a la rotura es inferior a 600 MPa y el alargamiento a la rotura es de
aproximadamente el 60% a temperatura ambiente [167]. Estas propiedades mecdnicas estan
fuertemente influenciadas por la temperatura [168]. La Tabla 5.5 muestra las curvas de tracciéon
a temperatura ambiente y 300 2C para acero inoxidable 304L utilizado en este trabajo [165].

Resistenciaa Elongaciéna  Méodulo de L
Estriccion

(2) (%)

Lim. elastico

Temperatura la traccion la rotura (A) elasticidad
(ou) (MPa) (%) (E) (GPa)
Ambiente 220 560 66 196 78
300 eC 139 404 48 190 74
Tabla 5.5: Caracteristicas del acero 304L a traccion [165].

(oy) (MPa)

304L

— T TR
...... 304L CLI - 150°C
— — - 304L CLI - 300°C
—S16LCU-20°C
...... 316LCLI - 150°C

~ - - B16LCLI -300°C
——— BO4L THY - 20°C

<++.. B0ALTHY - 150°C
— - — 304L THY - 300°C

00 20 40 60 80 10,0 12,8 14,0 16,0 18,0
et (%)

Figura 5.5: Curvas de traccion de distintos aceros (304L CLI, 316L CLI y 304L THY) a temperatura ambiente, 150 2C
y 300 2C [165].

Para comprobar las propiedades mecanicas proporcionadas por el suministrador se realizan una
serie de ensayos a traccion con probetas planas del tipo mostrado en la Figura 5.6, fabricadas
de la misma placa de acero 304L, suministrada por EDF.

©
- 6,75

ﬂi

26
26

Figura 5.6: Probeta plana de traccion 304L (CIEMAT).
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600
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P1RT
P2RT

400
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300 e P3 3002C ! ‘ P1 24,0 195,3
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—re 200C 5 28,2 21,9 5487 82,8 67,6

200 (R S P3 299,8 1415  417,0 48,3 60,9
P4 299,8 150,0 418,4 441 47,8

P6 301,2 1380 4184 46,1 58,6
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Strain (%)

0,00 20,00 80,00 100,00 120,00

Figura 5.7: Ensayos de traccion para acero 304L (CIEMAT).

Tanto los valores de resistencia a la traccion como los de limite eldstico son comparables a los
proporcionados por el suministrador, aunque el limite eldstico muestra un rango relativamente
amplio, entre 138.0 MPa y 150.0 MPa.

5.3 Geometria de la probeta

Respecto a su estado de recepcidn, las probetas se recibieron ya fabricadas y con el acabado
superficial indicado para cada ensayo (pulidas o rugosas), que se comentara a continuacion. El
disefio de las probetas sigue las recomendaciones establecidas en la norma ASTM E606/E606M-
12 [169] (ver Figura 5.8). Con el fin de que el proceso de fabricacién sea lo mas homogéneo
posible, las probetas son fabricadas por un Unico suministrador (EDF).

"— 20 d + 4d (OVERALL NOMINAL LENGTH) —’|
r

WD (e | |OEECE

(c) THREADED
CONNECTION ON ENTIRE SHANK

200
'

SMOOTH BLEND
NO UNDERCUT

I

(d) BUTTON-HEAD

d,* UNIFORM TO + 0.2%
(@) UNIFORM-GAGE TEST SECTION

=
L}

CONNECTION /~ = (*SEE RECOMMENDATION OF FIGURE 5a) - < FLAT END
N :
[TLY] | wesoons I
: |

(e) EFFICIENCY -7

BUTTON-HEAD 2

CONNECTION &

ﬂ‘_r\
|j (b) HOUR-GLASS TEST SECTION - D
(F) STRAIGHT SIDED _ “
COLLET-GRIP
AL N A
4 ) r B e N

EXAMPLES OF END CONNECTIONS TEST SECTIONS EXAMPLES OF END CONNECTIONS

Figura 5.8: Probetas para fatiga de bajo nimero de ciclos [169].

La probeta utilizada en el estudio por el CIEMAT, que muestra la Figura 5.9, sigue las indicaciones
de la norma, aunque fue necesario adoptar algin cambio debido a las limitaciones del sistema
de ensayo de fatiga en condiciones PWR. La relacién de la longitud calibrada y el didametro es 2.5
(dentro del rango 3+1 de ASTM). Sin embargo, el didametro es 4.0 mm, menor que el valor
minimo recomendado (6.35 mm), puesto que era necesario un valor conservador para asegurar
la rigidez del tren de carga y del marco interno.

69



Z8
A Ja
AR\ W

6,

100

10

20

A

54

R5g

@ 40,01

60

1040,1

B

@10,5h6

Emin

M10Q

Upper slde
—=— CIXX

Lower side
= CIXX

Desarrollo experimental

Figura 5.9: Probeta disefiada para ensayos de fatiga asistida por ambiente PWR.

Diametro de la seccidn
calibrada

Longitud de la seccion
calibrada

Radio de acuerdo con los
hombros

Didmetro de los hombros
Long. seccidn
calibrada/Didm. seccion
calibrada

Radio hombros/Didm.
seccién calibrada

Diam. hombros/Didam.
seccion calibrada

Nominal
Rango

Nominal

Nominal

Nominal

Nominal
Rango

Nominal
Rango
Nominal
Rango

ASTM E606

>6.35 mm

31 mm

4+2 mm

>2 mm

1SO 12106

5-10 mm

>2 mm

>2 mm

>2 mm

CIEMAT
4.00 mm
3.56-4.00 mm

10 mm

50 mm

12 mm

2.5mm
2.50-2.81 mm

12.5 mm
12.5-14.0 mm
3 mm
3.00-3.37 mm

Tabla 5.6: Geometria de la probeta de fatiga comparada con los requisitos establecidos en las normas sobre
fatiga: ASTM E606 [169] e I1SO 12106 [170].

Todas las probetas fueron fabricadas por EDF, siguiendo el mismo procedimiento, por lo que se
minimiza la variabilidad durante la fabricacién. Los paralelepipedos se extraen desde el espesor
medio de la placa laminada. Los paralelepipedos posteriormente se tornean hasta su geometria

circular teniendo cuidado de no alterar la estructura metaldrgica. Es decir, minimizar el
endurecimiento de la superficie por trabajo y la creacion de tensiones residuales de traccion. El
torneado se realiza con un cuidadoso enfriamiento por agua utilizando una herramienta de

carburo con radio de punta de 0.4 mm. Los pardmetros de torneado tipicos son una velocidad
de rotacién de 1000 rpm y una velocidad de avance de la herramienta de 0.05 mm por vuelta.
El didmetro final en la longitud calibrada y la regidn de transicién se logra al disminuir la
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profundidad de la eliminacidon del metal progresivamente de 2.0 a 0.05 mm. La tolerancia
dimensional general es +0.1 mm.

5.4 Acabados superficiales ensayados

El acabado superficial es un parametro clave en la vida a fatiga de los aceros austeniticos [28].
Los ensayos de fatiga serdn comparados entre probetas con dos acabados superficiales, que
tienen que ser reproducibles en todas las probetas:

- Acabado de laboratorio fino (probetas pulidas).
- Peor caso de un acabado tipico de planta (probetas rugosas).

Posterior a la fabricacidn de las probetas, se preparan los dos acabados superficiales. El acabado
superficial pulido y liso es producido por EDF y el acabado superficial rugoso por Framatome.

La caracterizacién de la rugosidad superficial es fundamental por la influencia que esta
propiedad tiene en el proceso de iniciacion de grieta [28]. La medida de la rugosidad se realiza
siguiendo la norma 1SO 4288:1996 [156]. Se ha acordado por los participantes del proyecto que
los valores de rugosidad a medir son:

- Rugosidad media aritmética (R.): media aritmética de los valores absolutos de las
coordenadas de los puntos del perfil respecto a la “linea media” en la longitud de
medicion.

- Profundidad total de la rugosidad (R:): diferencia de altura entre el pico mds alto y el
valle mas profundo en la longitud de medicidn.

Figura 5.10 Rugosimetro Taylor Hobson (CIEMAT).

5.4.1 Probetas pulidas

El acabado fino de laboratorio, se realiza puliendo la capa exterior de la probeta en una maquina
de pulido desarrollada por EDF. Durante el pulido, se rotan tanto la muestra como el cilindro
cubierto con papel de lija. La muestra también se traslada axialmente para cubrir la longitud
calibrada al completo y la region del radio de transicion. Se realiza un primer pulido con un papel
recubierto de suspension de diamante de 9 um 5230 microtec (2000 FEPA-P) y 80 pasadas
axiales, un segundo pulido mas fino con un papel recubierto de suspensiéon de diamante de 5
pum 5230 microtec (2700 FEPA-P) y 140 pasadas.
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La medida de rugosidad en las probetas de acabado pulido se ha llevado a cabo en los radios de
acuerdo entre la longitud calibra y los hombros de la probeta, evitando la zona calibrada con el
fin de no danar el acabado superficial. Se realizan cuatro medidas por probeta en cada extremo
(ocho medias en total por probeta), de 4 mm aproximadamente cada una, y posteriormente se
computa la media de dichas medidas. La Figura 5.11 muestra un ejemplo de una de las medidas
realizadas en una probeta pulida con el rugosimetro de palpador Taylor Hobson, cuyo software
suprime la curvatura del radio de acuerdo de la probeta.

Perfil modificado Cl2_0_a - R/4x0.8mm/G/100/Linea LS 13/07/2017 09:13:46 a.m.
Cl2_0_a - 4. 1mm/Admin/Rugosimetro 13/07/2017 09:12:19 a.m.
0.4 % 7 L0.4
% %
023 % / £0.2
. B
e vl B L
[T % ————— oo £
g 3 7 F 8
£ 70.1—; / % ;—70_1 E
7 7
023 % % £0.2
7 7
-0.33 % % E-03
7 7
0.4 % % F-0.4
B B B e
112 114 116 11.8 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140 142 144 146 148 150 152
milimetros
I [Rz{J15) 09209 pm|RCr 00426 pm
Ra 0.0201 um(Rq 0.0252 um|R3z 0.1200 um|RCI 0.0817 um
Rsk -0.2050 Rku 29372 Ry 0.1304 pm|RCE 0.0614 pm
Rp 0.0652 um(Rv 0.0822 um|Rz(DIN) 0.1474 um|Rz(n) 0.1396 um|Rz(n) Cutoff 1
RLa 3.1996 Rt 0.1639 pm|Rmr(c) 51.56 %)|Altura (media) 0.000 pm
Rlg 19.47 umi Rdg 0.47 °[RHSC 131 picos|Altura (media) 0.000 um
Rda 0.36 °|Rz 0.1474 pm|Rde 0.1639 pm|mri% 0.0 % |mr2% 100.0 %
RS 13.82 um|RSm 4951 pm{Rmr 50.00 %|Desplazamiento 0.000 ufr% 50.00 %
RIn 3.2000 mm|Re 0.0788 um{RYo 0.0011 vol| Desplazamiento 0.000 pm|mr¥ 50.00 %
| RPc 4938 pksicm|Altura (media) 0.000 pm|Ancho de banda  0.00 pm

Figura 5.11: Medida de la rugosidad de una probeta pulida (CI2).

La siguiente imagen muestra el acabado de una de las probetas pulidas:

Figura 5.12: Probeta pulida (Cl14).

5.4.2 Probetas rugosas

Durante algunos procesos de fabricacidn o reparacién de componentes, pueden ser necesarias
operaciones de amolado. Este tipo de operacidn produce acabados superficiales mas rugosos.
No obstante, la mayoria de los componentes en contacto con el refrigerante del circuito primario
deben presentar una rugosidad superficial caracterizada por el pardmetro R, por debajo de 6.3
pum, principalmente con el fin de facilitar el contacto superficial durante los posibles ensayos no
destructivos a realizar y minimizar la rugosidad para evitar la oclusién de contaminacion de cara
a medidas de proteccion radioldgica. Este valor de R,=6.3 um se correlaciona con un valor de
amolado del parametro R=50 um.
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El acabado de la superficie puede caracterizarse por la rugosidad, principalmente en términos
de valores de R, (valor medio aritmético) y R: (altura maxima de rugosidad), pero se supone que
el parametro R; tiene el impacto mas critico en la vida util por fatiga.

Por lo tanto, para investigar la influencia de un acabado de la superficie rectificada en la vida util
a fatiga, el acabado rugoso ha sido realizado por Framatome en un banco de rectificado
automatizado para probetas cilindricas.

Los pardmetros para generar la superficie rugosa son: disco abrasivo para corte de acero
inoxidable austenitico, velocidad de rotacidn del disco 10000 rpm, velocidad de rotacion de la
probeta 800 rpm, el desplazamiento de la probeta 1 mm/s y profundidad de mecanizado 0.3
mm. Se produce un acabado superficial representativo de los componentes fabricados a una R¢
de aproximadamente 20 um y R, correspondiente de 1.5 um.

La rugosidad en las probetas de acabado rugoso se mide a lo largo de la longitud calibrada de la
probeta. Se realizan cuatro medidas por probeta, de 9 mm aproximadamente cada una. La
Figura 5.13 muestra el aspecto del perfil de rugosidad de una probeta rugosa.
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Figura 5.13: Medida de la rugosidad en probeta rugosa (CI3).

La siguiente imagen muestra el acabado rugoso de una probeta:

‘“’m“.m\'\- g u-.z;:.-muu«mwu:vu.\uMM A “ I l‘ ‘ |

Figure 5.1: Probeta rugosa (CI19).
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5.4.3 Medicion de la rugosidad superficial
El resultado de las mediciones de rugosidad superficial de las probetas pulidas y rugosas se
muestran en la Tabla 5.7.

Probeta  Superficie Ra(um) Rt (um)

Cl1 Pulida 0.021 0.198
Cl2 Pulida 0.025 0.191
Ci3 Rugosa 1.636 13.930
cl4 Rugosa 1.458 15.035
CI5 Rugosa 2.051 21.565
Clé6 Rugosa 1.632 14.470
Cl7 Rugosa 2.167 18.270
CI8 Rugosa 1.830 16.200
Cl9 Rugosa 1.927 16.755
Cl10 Rugosa 1.973 17.580
Ci11 Pulida 0.041 0.764
Cl12 Pulida 0.028 0.351
Ci13 Pulida 0.032 0.277
Cli4 Pulida 0.031 0.286
Ci15 Pulida 0.031 0.404
Cl16 Pulida 0.041 0.490
Cl17 Pulida 0.044 0.653
Cl18 Pulida 0.029 0.335
Cl19 Rugosa 2.015 17.895
Cl20 Rugosa 1.615 14.613
Ci21 Rugosa 1.874 13.472
Cl22 Rugosa 1.948 17.077
Cl23 Pulida 0.019 0.194
Cl24 Pulida 0.019 0.202
Cl25 Pulida 0.025 0.258
Cl26 Pulida 0.019 0.223
Cl27 Rugosa 2.287 20.533
Ci28 Rugosa 3.179 24.071
Cl29 Rugosa 3.022 25.026
Cli30 Rugosa 2.329 22.114

Tabla 5.7: Medida de rugosidad superficial de las probetas de fatiga.

Los resultados de R, y Rt para el conjunto de las probetas ensayadas se muestran en la Figura
5.14. Las probetas analizadas arrojan unos valores promedio de R;=0.029 um y R,=2.059 um
para probetas pulidas y rugosas respectivamente, asi como un valor de R=0.345 um y R=18.038
pum.
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Figura 5.14: Distribucion de rugosidades medidas.

No obstante, para obtener algo mas de informacidn de estos perfiles de rugosidad se ha llevado
a cabo un analisis segun la curva de tasa de eliminacion de material de Abbott-Firestone (segun
la norma I1SO 13565-2 [171]). El objetivo del analisis es cuantificar la proporcion de material a
medida que se profundiza en el material, desde el punto mds elevado del perfil hacia el punto
mas bajo (hacia el interior del material), donde el porcentaje de material es del 100%. La curva
de distribuciéon de material en funcién de la altura del perfil quedaria de la forma que se indica
en la Figura 5.15. De este perfil se obtienen valores como Ry (altura de pico reducido), Rk
(rugosidad central) y Ru (profundidad de valle reducida), que estan relacionados con la altura
relativa de picos externos, la tasa de avance de material y la profundidad relativa de los valles
respectivamente.
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Figura 5.15: Esquema de la curva de Abbott-Firestone para obtener parametros de textura superficial [172].
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Los perfiles correspondientes al conjunto de probetas medidas se muestras en la Figura 5.16. Se
han separado las curvas para probetas pulidas y rugosas, dada la diferencia en la altura de la
rugosidad entre ambos conjuntos de probetas (eje Y). Los perfiles obviamente son mas planos
para las probetas pulidas. A titulo de comparacién en la Figura 5.17 se han representado los
valores de textura Ry, Rk Yy Ry, segun el analisis esquematizado en la Figura 5.15.
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Figura 5.16: Curvas de Abbott-Firestone para las probetas medidas de los dos acabados superficiales: pulido (izq.)
y rugoso (dch.).

Es evidente que la probeta ClI11, en el grupo de las probetas pulidas, presenta un perfil con un
pico muy elevado respecto al promedio de las demas probetas, lo que se aprecia facilmente
tanto del perfil como de la representacion de los valores de Rpk. Lo mas probable es que este
defecto se haya generado en el proceso de mecanizado, en funcidon de cémo se haya llevado a
cabo el proceso automatico en el torno de control numérico; una sola pasada barriendo el perfil
de la probeta o con encuentros de herramienta entre los radios de acuerdo y el fuste recto de
la longitud calibrada de la probeta. Aunque la medida de rugosidad sobre las probetas pulidas
no se ha llevado a cabo en la longitud calibrada, si que se ha aproximado lo mds posible a esta
zona, pudiendo contener la zona de encuentro entre pasadas de mecanizado.

Los perfiles de las probetas pulidas son bastante paralelos, por consiguiente, el valor de R¢ de
este grupo es muy comparable. Finalmente, el perfil quizds mas importante y que mas
directamente pudiera estar relacionado con la facilidad de iniciacidn de grieta es el valor de Ry,
o profundidad relativa de valles. Para el grupo analizado de acabados pulidos los valores mas
relevantes son para las probetas Cl11 y CI18.

Los perfiles de las probetas rugosas muestran bastante homogeneidad, aunque existe mas
dispersidon en la zona central (R¢). La mayor diferencia en este caso, ademas del orden de
magnitud que se aprecia entre las escalas de profundidad con las pulidas, es en los valores de
las zonas de transicion desde picos y valles a la zona central, son menos abruptos que en el grupo
de las pulidas, lo que afecta a los correspondientes valores de proporciones de material M, y
M, (ver Figura 5.15).

Este punto es importante, ya que la combinacion de este valor de My, y el valor de Ry da idea
de la agudeza del defecto superficial, el cual podria ser un iniciador de grieta. En las graficas de
la Figura 5.17 no se han incluido los valores de M1 y My, por simplicidad.
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Figura 5.17: Representacion de los valores obtenidos del analisis de las curvas de Abbott-Firestone (probetas
pulidas a la izquierda, probetas rugosas a la derecha).

Estos valores son dificilmente comparables entre los dos acabados, ya que las alturas relativas
de los perfiles y, por tanto, los valores de Rpk, Rk ¥ Rw, son de érdenes de magnitud diferentes.
Por ejemplo, el valor medio de Ry pasa de 2.27-10%, para probetas pulidas, a 1.08:1072, para
rugosas, cuya relacion es un factor de 40.

Para poder llevar a cabo una comparacién efectiva hemos calculado un valor adimensional, para
lo que se ha recurrido a la relacién:

R, + R, + R
Tpeak = (100 — M) Pk i vk 100 ec.5.1
Rpk
R, + R, + R
Tvalley = (100 — M,») pk R k vk 100 ec. 5.2
vk

El nimero adimensional resultante es una relacidn entre porcentajes. Este nimero da una idea
de la agudeza relativa del defecto y permite la comparacion directa entre acabados, lo que se
indica en la grafica de la siguiente Figura 5.18.
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Figura 5.18: Factor de forma (rpeak, rvalley) Para la comparacion directa entre ambos acabados.

Aungue los picos no pueden ser directamente identificados como iniciadores de grieta se han
incluido en esta misma comparacién, mediante una relacion similar a la expresada
anteriormente con los valores de M1 y Rp«. Entendiendo que una mayor agudeza en el perfil de
un defecto se correlaciona geométricamente con el perfil mas favorable a una grieta, los valores
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mas alejados de cero se pueden considerar los menos agresivos, bien porque el valor de M, sea
menor o bien porque Ry sea mas reducido. Reciprocamente, los valores mas altos se acercan al
perfil de una grieta “tipo”, por lo que su agresividad podria considerarse mayor. Segun los
valores representados en la grafica de la Figura 5.18 el valor promedio de las probetas rugosas
(0.200) es algo superior al de las pulidas, por lo que, en una primera comparacién y asumiendo
como valido que el factor de forma es una cuantificacidn de la tendencia a iniciar grietas, las
probetas rugosas serian mas propensas a ello. También parece claro que, de todas las
analizadas, es precisamente la probeta Cl13 la que presenta un factor mas cercano a cero, es
decir, la que dispone de una superficie con un factor de forma mads continuo. Obviamente este
razonamiento esta limitado por la agudeza de la punta stylus del rugosimetro, la cual tiene un
didmetro de 2 um.

5.5 Ambiente de ensayo

El ambiente en el que se han llevado a cabo los ensayos de fatiga de la aleacién 304L reproduce
las condiciones del agua de primario de un reactor comercial PWR, replicando las
concentraciones de las especies quimicas, el valor redox y la concentracidon de hidrégeno
disuelto del agua de primario de un reactor PWR.

La Tabla 5.8 recoge las condiciones ambientales en las que se han llevado a cabo los ensayos. La
justificacidon de estos valores se ha descrito en la Seccion 4.7, aunque se comentan brevemente
a continuacion.

Parametro Valores
Temperatura 300+ 2°C
Presién 150 bar
Contenido de litio 2+ 0.2 ppm LiOH
Contenido de boro 1000 + 100 ppm B(OH)s
Hidrégeno 25 + 5 cc/kg
pH 6.95
Oxigeno <5 ppb

Tabla 5.8: Condiciones ambientales de ensayo.

5.5.1 Descripcién de los parametros
Boro:

Se introduce en forma de acido bdrico, al ser esta una especie soluble en agua. El valor en un
reactor comercial varia a lo largo del ciclo de quemado de combustible en el rango de 2800 ppm
a 400 ppm. En los ensayos, dado que el boro no se consume, se ha fijado un valor promedio en
torno a los 1000 ppm de boro, lo que viene a corresponder, aproximadamente, con la
concentracién a mitad del ciclo de quemado del combustible.

Litio:

Se afiade en forma de hidréxido de litio para mantener el pH, la concentracidn necesaria es del
orden de 2 ppm a 2.5 ppm.

pH:

El valor de pH sugerido para la campafia experimental se obtiene de fijar la concentracién de
Boro y Litio, los valores elegidos proporcionan un pH a 300°C en una banda de entre 6.9y 7.2.
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Como el agua de proceso en los ensayos se encuentra en un circuito cerrado la medicién y el
ajuste de pH se lleva a cabo después de la preparaciéon de la disolucidn, analizando nuevamente
la concentracién de especies metalicas después de finalizar los ensayos.

Impurezas:

Se considera impurezas a aniones como cloruros, fluoruros y sulfatos, cuyo efecto es incentivar
la corrosién al desestabilizar las capas pasivas sobre la superficie de la aleacién, asi como los
solidos en suspension, los cuales son un indicador de productos de corrosion. El empleo de agua
pura como base de la preparacidn quimica elimina su presencia.

Otros elementos metalicos:

Estos elementos, como silice, calcio, magnesio y aluminio, pueden provenir del agua de aporte
o por suciedad en el circuito. Para eliminar todas las impurezas descritas se ha utilizado agua
ultrapura, generada un equipo de osmosis inversa (RiOs 50 MILLIPORE) y un sistema de
produccién de agua calidad ultrapura (MILLIPORE Super-Q). El sistema de purificacion de agua
produce agua ultrapura con una conductividad entre 0.1-0.054 uS/cm2 de la red de suministro
(aproximadamente 200 uS/cm2).

Gases disueltos:

- Oxigeno:

El oxigeno en el sistema induce oxidacién y en aleaciones austeniticas fomenta la corrosion bajo
tensién. En la preparacién de los tanques de alimentacién del ensayo se ha reducido la
concentracién de oxigeno por debajo de 5 ppb, mediante la dosificacién de nitrégeno v,
posteriormente, hidrégeno. Durante el ensayo se ha medido en continuo por medio de un
analizador HACH Orbisphere 510, situado en la rama de alimentacion del autoclave.

- Hidrégeno:

Como se ha comentado, el hidrégeno se inyecta al agua simulada de primario para reducir el
potencial redox. La concentracidn objetivo se ha conseguido mediante la ley de Henry, es decir,
manteniendo una presién parcial de hidrégeno molecular en la cubierta gaseosa del tanque de
agua de proceso. La presion parcial se ha ajustado mediante las tablas y la expresién de Henry
para conseguir un rango de H, disuelto de 2-4 ppm, ya que equivale a la practica habitual de la
flota de reactores espafioles (25+5 cc(STP)H,/kg H,0). El medidor empleado es de la marca
Dextens, con un sensor modelo 2630.

5.6 Dispositivo para ensayos de fatiga asistida por el ambiente PWR

Para la realizacion de los ensayos de fatiga se ha construido un circuito que simula las
condiciones ambientales que existen en el circuito de agua primaria en los reactores PWR. El
circuito consta de los siguientes componentes:

Sistema de purificacién de agua.

Sistema de acondicionamiento de agua del primario.

Circuito de ensayo a alta temperatura con quimica simulada de primario.
Maquina de ensayo servohidraulica.

Software de monitorizacion y control de la instalacion

vk wnN e

La Figura 5.19 muestra un esquema del dispositivo de ensayos desarrollado.
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Figura 5.19: Esquema del circuito de ensayos (CIEMAT).

5.6.1 Sistema de purificacion de agua

El sistema comercial de purificacion de agua (MILLIPORE SuperQ) produce agua ultrapura con
una conductividad de 0.1-0.054 uS/cm2, a partir de la red de distribucidn de agua (alrededor de
200 uS/cm2). Esta agua de baja conductividad (calidad de reactor) sirve como entrada al sistema
de acondicionamiento para producir el agua de primario objetivo, mediante la adicién
controlada de acido bdrico e hidréxido de litio. El esquema de este sistema, con sus diferentes
pasos, se muestra en la Figura 5.20.

MILLIPORE SUPER-Q

SISTEMA OF OSMOSIS INVERSA
RiQa S0 MILLIPORE

Br

T-P1

Figura 5.20: Esquema del sistema de purificacion de agua (CIEMAT).

5.6.2 Sistema acondicionador de agua de primario

Este sistema realiza |la desaireacién del agua depurada y la adicién controlada de la cantidad
necesaria de acido bodrico e hidrdxido de litio, seglin los requisitos especificos del ensayo a
realizar.

El sistema de eliminacién de oxigeno se realiza gradualmente mediante 3 tanques, burbujeando
un gas inerte (argén) a través de 3 lineas separadas para lograr agua libre de oxigeno (en el rango
de algunas ppb).

Una vez que se ha purificado y desaireado el agua, se envia al sistema de acondicionamiento
quimico para ingresar al tanque de alimentacidn del circuito de ensayo en las condiciones
guimicas simuladas de circuito primario PWR: baja conductividad, contenido controlado de boro
y litio en el rango de ppm. La concentracién de hidrégeno disuelto se coloca en el tanque de
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ensayo mediante el ajuste de la presion parcial de hidrégeno necesaria siguiendo la ley de Henry,
de acuerdo con los requisitos del ensayo.

5.6.3 Circuito de ensayo

El circuito esta compuesto integramente por tuberias de acero inoxidable austenitico AISI 316L
y, esquematicamente, comprende: bomba principal, intercambiador de calor, precalentador,
enfriador y regulador de contrapresion. El autoclave, disefiado para trabajar hasta 370 2Cy 228
bares, también estd fabricado en AlISI 316L. Para estos ensayos, funcionardn a 300 2C y alrededor
de 150 bares.

El circuito, que suele funcionar en recirculacién, tiene como objetivo establecer las condiciones
de servicio en términos de temperatura y presién. El autoclave, de 9.5 | de capacidad, dispone
de las conexiones necesarias para entrada y salida de agua, aplicacién de carga a la probeta e
instrumentacién. Estd equipado con elementos calefactores eléctricos para mantener la
temperatura de prueba en el rango de +0.5 2C.

El diagrama de bloques del circuito de agua simulada de primario se dibuja en la Figura 5.21.

Figura 5.21: Diagrama de bloques de circuito de agua a alta presion.

Los elementos/componentes del circuito representados en el diagrama de la Figura 5.21 son:

- Tanque de almacenamiento (D).

- Bomba de alta presién (B).

- Intercambiador de calor (IC).

- Precalentador (PC).

- Autoclave (A).

- Refrigerador (R).

- Regulador de contra presién (RC).

- Bomba de recirculacién de baja presion (B2).

- Sistema de control y adquisicion de datos (SAD).

5.6.4 Control del circuito de agua primaria simulada
El sistema SCADA del circuito de agua de alta presién y alta temperatura (Figura 5.22) estd
compuesto por un tnico médulo. Con este mddulo el usuario puede:
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- Supervisar el funcionamiento del circuito.

- Encendery apagar bombas, calentadores y vélvulas.
- Recibe alarmas del UPS.

- Recolectar datos.

Esta aplicacién cuenta con una completa instrumentaciéon que permite conocer su estado y
controlar su funcionamiento con precisién. Se registran la temperatura, el caudal, la presién, la
conductividad y las concentraciones de oxigeno/hidrégeno.

La bomba principal empuja el agua a través del circuito. Se utiliza una bomba auxiliar para
recircular el agua y medir los parametros del agua en el tanque (ver Figura 5.22). Hay dos
calentadores en el circuito, uno de ellos calienta el autoclave y el otro es un precalentador para
aumentar la temperatura del agua de entrada al autoclave. Ambos estan controlados por PID
industriales instalados en un panel eléctrico, conectados con un puerto de comunicacién digital.

Termopares distribuidos por el circuito se encargan de medir la temperatura en diferentes
puntos esenciales a la vez que se utilizan como alarmas de seguridad. Finalmente, el sistema
gestiona y almacena la informacidn en histéricos de operacidn que pueden ser consultados en
su momento. La Figura 5.22 muestra un ejemplo del interfaz de usuario desarrollado.

Contannetre Fresion cecsite

i @ W o2 Y
e . { 1
B [ Qpsw] (- (2 H
/ i Jf b= ) 3
Tabimer  Tewnms o oo Pdehecm
Torc]  Twee] o] [ e | p,
H
! — N = H
e ey :
e | i
Tt s
T Lo e |
- wi<] ]
[ | i

1 B A AR

Viluia medids A}

e e |
i
[irgee || Lm0

1 slta prec com|

Figura 5.22: Monitorizacion del circuito de agua a alta temperatura y presion (CIEMAT).

5.6.5 Maquina de ensayos servohidraulica

La maquina de ensayo, es un actuador de aplicacion de carga/desplazamiento controlado por la
retroalimentacion de sefiales de fuerza, desplazamiento o cualquier otra con la que se pretenda
llevar a cabo una actuacidn mecanica controlada. El accionamiento de este actuador es
oleohidraulico (méxima presion de trabajo: 150 bar) y estd controlado por una servovalvula. El
control de la maquina se puede llevar a cabo con retroalimentacidn de los siguientes sensores:

- Carga: mediante una célula de carga, con un rango de medida de 50 kN.

- Posicion: mediante un captador lineal absoluto basado en ultrasonidos.

- Deformacién: se mide la deformacion de la probeta con un LVDT (linear variable
differential transformer) de alta temperatura situado en el interior del autoclave y
solidario a la probeta que se va a ensayar.

La maquina de ensayos actualizada parte de una maquina de ensayos fabricada en origen por
MICROTEST Serie EFH, acondicionada por la Division de Electrénica de CIEMAT. El control
desarrollado permite la retroalimentacidn de cuatro canales: carga, posicion, tension y un canal
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configurable por el usuario. Un ejemplo de la interfaz de usuario desarrollada se ilustra en la
Figura 5.23.
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Figura 5.23: Software de control de ensayo (CIEMAT).

5.6.6 Software de monitorizacién y control de la instalacion

El sistema disefado para el control y adquisicién de datos de este ensayo estda compuesto por
un CompactRIO (controlador programable automatico de National Instruments) que dispone de
una FPGA y un ordenador. El control reside en la FPGA y el ordenador gestiona el flujo de
informacién y datos del sistema. El CompactRIO permite la monitorizacién y control en tiempo
real del circuito de simulacién de agua de primario y de la maquina de ensayos mecanicos.

El PC ejecuta la interfaz de usuario y gestiona el histdrico de informacidn en una base de datos.
El sistema esta apoyado por un sistema de alimentacién ininterrumpida (uninterruptible power
supply, UPS) que suministra energia de emergencia en caso de fallo en el suministro (ver Figura
5.24).

Operator’s PC

Monitoring and
control signals 1 i
A
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v —_—
- T .

cRIO controller

Industrial PID
controllers and
indicators

REEVS

Local electronics

' , o
Qil Pressure

Pump

User’s PC

Figura 5.24: Esquema del sistema de control y medida del ensayo (CIEMAT).
El paquete de software completo consta de las siguientes utilidades:

- Configuracién: con este médulo el usuario puede seleccionar los parametros PID,
factores de calibracion del sensor y limites de seguridad.

- Control manual: el usuario puede encender/apagar la bomba, ver los valores de los
sensores, activar y desactivar las taras y escribir valores de consigna para el control PID.
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- Ejecucidén del ensayo: el usuario selecciona la forma de onda a ejecutar ciclicamente
durante el ensayo, el tipo de prueba y las condiciones para finalizar el ensayo. Aqui, el
usuario puede iniciar o detener la prueba. Todos los datos recopilados se muestran en
pantalla en tiempo real.

El disefio y desarrollo del sistema de control de software ha sido realizado por personal del
Departamento de Tecnologia del CIEMAT, usando NI LabVIEW vy disefiado a medida para este
proyecto.

5.7 Alineamiento del sistema de carga

Con anterioridad a la realizacion de la campafia experimental es necesario verificar el
alineamiento de la maquina de ensayo y del sistema de guiado de los elementos internos del
autoclave que van a fijar la probeta. El método mas habitual es mediante el uso de galgas
extensométricas. El alineamiento en este caso se determina a partir de la deformacidn relativa
gue una traccién/compresion controlada en el rango eldstico produce en una probeta
instrumentada a tal fin. Se ha seguido la norma ASTM E1012-12 [173], y algunas
recomendaciones de otros procedimientos [174], [175].

Se ha disefiado una probeta de seccidn cuadrada (ver Figura 5.26), de dimensiones similares a
la probeta de ensayo a fatiga, y de una aleacién mas resistente (aleacién 690), para mantener
siempre la seccién calibrada en rango elastico y asegurar la integridad de las galgas
extensométricas. En la seccién calibrada de estas probetas rectangulares se han dispuesto
bandas como se esquematiza en la Figura 5.25.

Figura 5.25: Colocacion de cuatro galgas extensométricas en el centro de cada cara de la probeta de seccién
cuadrada (espaciado 909) [173].
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Figura 5.26: Disefio de probeta de alineamiento.

El pandeo méximo al que se somete al probeta en cualquier direccién es 4.70%, inferior al limite
establecido para un correcto alineamiento (5% [173]).
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5.8 Instrumentacion por DCPD

La técnica de caida de potencial (direct current potential drop, DCPD) es habitualmente
empleada en los laboratorios que ensayan comportamiento de materiales a alta temperatura
en ambientes agresivos. La ausencia de partes moviles o adaptadores afiadidos a la probeta para
alojar la medida de extensometria, que ademas hayan de conectar con el exterior de la cdmara
de ensayo donde las condiciones de servicio permitan el desempeiio de la electréonica de
acondicionamiento, hacen especialmente atractiva a esta técnica.

Las condiciones de servicio simuladas de un reactor LWR (hasta 360 2C y 220 atm de presion en
agua con distintas concentraciones de boro, litio e hidrégeno disuelto) son un claro ejemplo de
condiciones altamente agresivas para la instrumentacidn habitual de un laboratorio de ensayos
mecanicos.

El principio de funcionamiento se esquematiza en la Figura 5.27. El equipo inyecta en la probeta
una corriente como la sefialada en linea roja en la parte inferior, donde se modulan tanto la
amplitud del ciclo como el tiempo. La respuesta producida en la probeta es del estilo de la
indicada con la linea azul. La medida de caida de potencial en cada ciclo es la diferencia entre el
punto de saturacion de la linea azul y el minimo en la rama asintdtica de caida. Para una grieta
gue crece esta diferencia aumenta con el tiempo de exposicién al medio, que es lo que se indica
en la linea negra inferior.

» measurement

device

Excitation
current

A Adjustable: 140ms T TTTTTooTTooooooof

| t pulse(ms)

Figura 5.27: .Esquema de instalacion DCPD (en la imagen, tren de probetas tipo CT) (CIEMAT).

Como también se indica en la Figura 5.27, dentro de un autoclave es posible instrumentar varias
probetas con un mismo equipo multiplexando la sefial de entrada, tal y como se indica en este
caso para un ensayo tipico de crecimiento de grietas con probetas CT.

Los contactos eléctricos en la probeta han de asegurar una buena continuidad, por lo que se
recurre a una aleacidon inerte al ambiente soldada por puntos a la probeta. Para la
experimentacion se han empleado hilos conductores de niquel puro, que son fisica y
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guimicamente estables en las condiciones de servicio, ademas de tener una excelente
soldabilidad con el acero inoxidable.

La disposicidn de la probeta en los internos del autoclave de ensayo con los hilos soldados es
como la que se esquematiza en la Figura 5.28.
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Figura 5.28: Esquema de instrumentacion DCPD en probetas de fatiga.

Para mejorar la sensibilidad de la medida ante variaciones locales de corriente o temperatura se
introduce una medida de referencia, proporcionada por una porcion de material de la misma
aleacion sometida a la accion de la temperatura y del medio, pero sin estar sometida a carga 'y
sin presencia de grieta.

5.9 Ensayos de fatiga asistida por el ambiente

Los ensayos de fatiga asistida por el ambiente realizados en el marco del proyecto INCEFA+ estan
controlados por deformacién. Se han ejecutado siguiendo un procedimiento acordado entre los
socios participantes [50] para que todos los miembros del proyecto pudieran realizar sus
ensayos de una manera comparable (tan similar como fuera posible). El procedimiento se basa
en estandares relacionados [169], [170]. Sin embargo, estos no tienen en cuenta la informacién
adicional contenida en los ensayos de fatiga asistida por el ambiente y dicha informacion debe
complementarse con detalles especificos de “fatiga ambiental”.

Las siguientes normas son los ejemplos mas relevantes para los ensayos de fatiga asistidas por
el medio ambiente:

- ASTM E606, para ensayos de fatiga controlados por deformacién [169].
- 1SO/DIS 12106, ensayos de fatiga controlados por deformacion axial en metales [170].
- Protocolo de ensayo de INCEFA+ (PVP2018-84081 [50]).

La forma de onda es de “dientes de sierra”. La nomenclatura relacionada con la forma de la onda
se muestra en la Figura 5.29; a la izquierda la sefial de control, en deformacién, y a la derecha la
sefial de respuesta, en tension. La velocidad de deformacidn positiva se establece en 0.01%/s,
mientras que la velocidad de deformacion negativa se establece en -0.1%/s, lo que constituye
un ciclo asimétrico. Las amplitudes de deformacidn especificadas son 0.3% y 1.2%, dentro del
régimen de fatiga a bajo nimero de ciclos. Algunos ensayos incluyen tiempos de mantenimiento
(3 hold times de 72 h cada uno). Las posiciones de hold time se realizan en una deformacion
media positiva, después de que se hayan alcanzado un niumero especifico de ciclos. La matriz de
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ensayos de fatiga asistida por el ambiente para las Fase I, Il y Il del proyecto realizados por el
CIEMAT se muestran en la Tabla 5.9. Los tres hold times se realizan después de 200, 400 y 600
ciclos respectivamente.

Strain control Stress response

strain maximum

stress maximum
t t I
1
1

I stress

1 strain
! amplitude
stress
range

_mean :strain
strain jrange
1

strain stress

rate

1
1
1
1
1
1
1
1
+
strain minimum stress minimum

Figura 5.29: Nomenclatura relacionad con la forma de la onda [176].

La frecuencia en ciclos de tensidon-deformacion es de gran importancia para los ensayos a fatiga
gue se realizan en ambiente LWR, ya que muchos procesos relacionados con la interaccién
material-ambiente son dependientes del tiempo. Por este mismo motivo, es de gran
importancia la definicién de los hold times en los ciclos.

La vida a fatiga estara condicionada por la forma de la curva y la secuencia de los ciclos de carga,
por lo que se medird la deformacidn total en cada ciclo y se determinara la deformacién plastica.
Para esto, en los ensayos EAF el pardmetro a controlar serd la amplitud total de la deformacién
axial, siguiendo las normas ASTM E606/E606M-12 [169] e ISO/DIS 12106 [170]. El ensayo
continuara hasta que se produzca el fallo de la probeta o se alcance un determinado porcentaje
en la caida de la carga desde un valor de referencia.

Los datos generados durante los ensayos deben permitir la elaboracion de las curvas tension-
deformacién en cada ciclo, asi como conocer la evolucién de la tension maxima/minima frente
al nimero de ciclos, evolucién de los mddulos de elasticidad en traccién/compresion, y la
energia consumida por ciclo. Todos estos parametros junto con relaciones entre ellos son las
variables a estudiar.

La definicion de fallo puede variar segun el objetivo de estudio de la vida a fatiga. En principio,
el fallo es la fractura, la ruptura o separacién de la probeta. Sin embargo, en el caso de una caida
de fuerza (tension), es aceptable definir el fallo en relacién a la capacidad para soportar una
fuerza de traccién. En este caso, el fallo se define como el punto en el que la fuerza maxima
(tensidn) disminuye cierto porcentaje (25% para esta campania de ensayos, siguiendo el criterio
del NUREG/CR-6909 [65]), debido a la presencia de una o varias fisuras. Se debe documentar el
método exacto (segln se muestra en la Figura 5.30) y el porcentaje de caida. Finalmente, se
registra el nUmero de ciclos acumulados hasta el fallo por medio de un contador de ciclos.

Maximum load (or nominal stress)

N\

Number of cycles

Figura 5.30: Tension frente a niumero de ciclos y caida de carga (criterio de fallo: x=25%).

87



Desarrollo experimental

Fase  Probeta Acaba'd'o Amplitu'cll de Deforrnacién Hold time \c;:lz:::(:ig:
superficial deformacion (g.) media (em) ()
Ci1 Pulida 0.21% 0.0% - - 0.01%/s
ci3 Rugosa 0.60% 0.5% - - 0.01%/s
Cla Rugosa 1.20% 0.0% - - 0.01%/s
| Ci5 Rugosa 0.30% 0.0% - - 0.01%/s
Clé Rugosa 0.60% 0.5% - - 0.01%/s
Cl19 Rugosa 1.20% 0.5% 3x72h  ¢/200 0.01%/s
ci1o Rugosa 0.60% 0.0% - - 0.01%/s
Ci11 Pulida 0.60% 0.0% 3x72 h ¢/200 0.01%/s
Cl12 Pulida 0.23% 0.0% - - 0.01%/s
Ci13 Pulida 0.60% 0.0% 3x72 h ¢/200 0.01%/s
Cili4 Pulida 0.60% 0.0% - - 0.01%/s
Ci15 Pulida 0.60% 0.0% - - 0.01%/s
Clie6 Pulida 0.60% 0.0% - - 0.01%/s
Ci18 Pulida 0.30% 0.0% - - 0.01%/s
1 Cl19 Rugosa 0.60% 0.0% - - 0.01%/s
Cil20 Rugosa 0.30% 0.0% - - 0.01%/s
Ci21 Rugosa 0.60% 0.0% - - 0.01%/s
Cl22 Rugosa 0.23% 0.0% - - 0.01%/s
Cl25 Pulida 1.20% 0.0% - - 0.01%/s
Cl26 Pulida 0.30% 0.0% - - 0.01%/s
Ci29 Rugosa 0.33% 0.0% - - 0.01%/s
Ci30 Rugosa 0.30% 0.0% - - 0.01%/s
Ci23 Pulida 0.49% 0.0% - - 0.10%/s
i Ci24 Pulida 0.60% 0.0% - - 0.10%/s
Cl27 Rugosa 0.30% 0.0% = = 0.10%/s
Ci28 Rugosa 0.38% 0.0% - - 0.10%/s

Tabla 5.9: Matriz de ensayos de fatiga asistida por el ambiente.

5.9.1 Control de la deformacién en el ensayo

Idealmente, la deformacidon debe medirse y controlarse sobre la seccidon de calibrada de la
probeta. En la practica, el uso de cualquier tipo de extensémetro a alta temperatura en agua de
primario es complicado, se suele simplificar usando alguna zona de la probeta de mayor secciéon
que la calibrada (habitualmente los hombros), donde pueda alojarse la conexiéon del
extensdmetro sin riesgo para el propio ensayo. La relacién entre el desplazamiento de los
hombros y la deformacidn en la zona calibrada de la probeta se obtiene mediante un modelo
matematico que simula las condiciones de cada ensayo [177], [178].

La relacion entre el desplazamiento en los hombros y la longitud calibrada se define como:

_ % ec.5.3
SG ADGL
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Figura 5.31: Esquema de la relacion entre hombros (LVDT) y longitud calibrada (GL) en la geometria de probeta
utilizada.

Con anterioridad al calculo preciso mediante elementos finitos de la relacidon anterior en
condiciones de ensayo PWR se realizé una sencilla evaluacién del comportamiento de este tipo
de probeta al aire y a temperatura ambiente usando una probeta de la geometria descrita. Se
instalaron un extensdmetro en la longitud calibrada y un LVDT entre los hombros de la probeta,
gue serd el que controlard el ensayo en ambiente PWR. Los resultados de una serie de medidas
con distintos rangos de desplazamiento se muestran a en la Figura 5.32:

0,20 ~ m  Extensometer
1 Linear Fit "extens./LDVT ratio"
0,18 ------ Polynomial Fit "extens./LDVT ratio" -

0,16—.
0,14—-
0,12—-
0,10—-

0,08 +

Extensometer (mm)

0,06 +
0,04 +

0,02 +

0,00

T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 035
LVDT (mm)

Figura 5.32: Relacion entre extensémetro y LVDT a temperatura ambiente.

La relacidn entre los desplazamientos viene expresada en las dos siguientes ecuaciones:

Ajuste lineal (“solid line”): y = —0.0154 + 0.5313x ec. 54

Ajuste polinémico (“dash-dot line”): y = —6.95-10~* + 0.3247x + 0.57574x? ec. >3

Este calculo nos permite, de una manera sencilla, conocer un valor aproximado de la relacién de
deformacién que se produce entre los hombros y la longitud calibrada de la probeta, teniendo
en cuenta las diferentes propiedades del material a temperatura ambiente. Siguiendo la
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aproximacion lineal de la relacién anterior, el desplazamiento en los hombros de la probeta
entre 2 y 3 veces el de la longitud calibrada. La relacién en estas pruebas fue, para una amplitud
de deformacion 0.3% igual a 2.8, y para una amplitud de deformacién 0.6% igual a 2.4.

A continuacidn, se muestra la evaluacién mediante elementos finitos de la probeta. La solucién
del modelo se realiza mediante el programa de célculo por el método de los elementos finitos
ANSYS. La Unidad de Ingenieria Mecanica del CIEMAT ha sido la encargada de realizar dicho
analisis. Las siguientes figuras muestran la geometria de la probeta (Figura 5.33) y un grafico que
muestra la relacion entre el desplazamiento entre hombros y la deformaciéon en la zona
calibrada (Figura 5.34).

longitud calibrada

=

— —

s

Figura 5.33: Modelo FEM para probeta de fatiga (CIEMAT).

A partir de los resultados obtenidos en simulaciones FEM, se establece que la relacidn entre la
amplitud de los hombros y la longitud calibrada es aproximadamente de 2.7, para
deformaciones nominales de 0.3%, y 2.2, para deformaciones nominales 0.6%, como se muestra

en la Figura 5.34, préximas a las determinadas experimentalmente con extensdémetro en la
longitud calibrada.

oam
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Desplazamiento hombros-LVDT (mm)
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Figura 5.34: Relacion entre el desplazamiento de los hombros y la deformacion en la longitud calibrada (CIEMAT).

A partir de la geometria de cada probeta se estimo la relacién entre hombros y seccidn calibrada,
la cual se indica en la Tabla 5.10. Ademas, se muestran los resultados de vida a fatiga de los
ensayos (Nzs). Los resultados indicados con RO son ensayos que no han finalizado
correctamente.
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Probeta Acaba.d.o Diametro AmpIitudge Deform?cién Vida a fatiga Relacion

superficial (mm) deformacion media (Nzs, ciclos) (Rsa)
(o} Pulida 4.00 0.21% 0.0% 4847 (RO) 2.700
ci3 Rugosa 3.68 0.60% 0.5% 792 2.383
cl4a Rugosa 3.60 1.20% 0.0% 191 2.298
CI5 Rugosa 3.56 0.30% 0.0% 4682 2.100
Clé6 Rugosa 3.79 0.60% 0.5% 673 (RO) 2.308
cl9 Rugosa 3.70 1.20% 0.5% 237 2.358
Cl10 Rugosa 3.79 0.60% 0.5% 960 2.308
cii1 Pulida 3.99 0.60% 0.0% 1414 2.117
Cl12 Pulida 3.99 0.23% 0.0% 11018 2.739
Ci13 Pulida 3.99 0.60% 0.0% 1398 2.017
Cl14 Pulida 4.00 0.60% 0.0% 1384 2.117
Cl15 Pulida 3.98 0.60% 0.0% 1311 2.217
Cl16 Pulida 4.00 0.60% 0.0% 1447 2.117
Cl18 Pulida 3.99 0.30% 0.0% 5241 2.700
Cl19 Rugosa 3.75 0.60% 0.0% 1004 2.117
Cl20 Rugosa 3.60 0.30% 0.0% 3326 2.467
Cl21 Rugosa 3.71 0.60% 0.0% 913 2.117
Cl22 Rugosa 3.99 0.23% 0.0% 5800 2.739
Cl23 Pulida 3.96 0.49% 0.0% 3329 2.117
Cl24 Pulida 3.98 0.60% 0.0% 2527 2.117
Cl25 Pulida 4.00 1.20% 0.0% 178 2.117
Cl26 Pulida 4.00 0.30% 0.0% 5178 2.700
Cl27 Rugosa 3.70 0.30% 0.0% 10069 2.467
Cl28 Rugosa 3.68 0.38% 0.0% 5654 2.400
Cl29 Rugosa 3.61 0.33% 0.0% 3792 2.467
Ci30 Rugosa 3.70 0.30% 0.0% 2726 2.467

Tabla 5.10: Relacidn entre longitud entre hombros/longitud calibrada calculada para todas las probetas
ensayadas.

En la Figura 5.35 se puede ver el LVDT situado entre los hombros de la probeta, unido al sistema
de carga. Este mide el desplazamiento en una longitud correspondiente a la distancia entre los
extremos de la probeta, es decir, 60 mm.

Figura 5.35: Instalacion de la probeta (con DCPD) y el LVDT.
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Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.
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Evaluacion de modelos de vida a fatiga

6 Evaluacién de modelos de vida a fatiga

6.1 Introduccién - Introduction
Siguiendo un procedimiento similar al descrito en el NUREG/CR-6909, se han realizado una serie
de ensayos de fatiga en condiciones PWR. A continuacion, se analizan los resultados de probetas
cilindricas ensayadas a distintos niveles de deformacién y con dos acabados superficiales
diferentes (probeta pulidas y rugosas).

Estos resultados se han comparado con las predicciones del NUREG/CR-6909 para las
condiciones establecidas. Las vidas a fatiga (niUmero de ciclos) obtenidas experimentalmente
muestran un comportamiento diferenciado entre probetas pulidas y rugosas.

Por ultimo, se proponen ecuaciones, ajustadas a partir de los datos experimentales, que
describan la vida a fatiga en condiciones PWR en funcién de la amplitud de deformacién y se
estiman nuevos factores de correccion que representen el efecto del ambiente en la vida a
fatiga.

Following a similar procedure as the one described in NUREG/CR-6909, a fatigue test campaign
has been performed under PWR conditions. After, the tests result of solid bar specimens at
different strain levels and with two different surface finishes (polished and rough specimens) are
analysed.

These results have been compared with the predictions of the NUREG/CR-6909 for the same
conditions. The fatigue lives (as number of cycles) experimentally obtained show a difference
behaviour between polished and rough specimens.

Finally, fitted equations from the experimental data are proposed. These equations describe the
fatigue life under PWR conditions as a function of the strain amplitude. On the other hand, new
correction factors to consider the environmental effect in fatigue life are estimated.

6.2 Descripcion del modelo

La orientacidn actual para la evaluacion de la fatiga asistida por el ambiente, como el NUREG/CR-
6909, Rev.1 [3], produce factores de uso préximos a la unidad para algunos componentes de las
centrales nucleares. A partir de estos altos factores, cabria esperar que se produjeran fallos de
componentes atribuidos a la fatiga asistida por el ambiente en los reactores de agua ligera
actualmente en funcionamiento. Sin embargo, no se han observado fallos de este tipo en la
practica [51]. Por tanto, en los uUltimos afos, se ha invertido mucho esfuerzo para mejorar la
comprension del fendmeno de EAF en condiciones de reactores LWR [179]-[183].

En este contexto, este trabajo de investigacion profundiza en el estudio de la influencia de
pardmetros como velocidad de deformacion, deformacidon media, rugosidad superficial, hold
time y ambiente PWR en la vida a fatiga. Estos factores, o no se recogen el NUREG/CR-6909 o
bien se incluyen como factores asociados a otras variables, por lo que no se tiene un
conocimiento especifico sobre su efecto directo en la vida a fatiga. Este es el caso de la rugosidad
superficial, que se incluye en un factor genérico junto con la propia variabilidad del material y
un factor de seguridad. Esta profundizacion en el conocimiento de la EAF contribuira a reducir
incertidumbres y el excesivo conservadurismo actual.
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El NUREG/CR-6909, Rev.1 define un factor de correccién ambiental (environmental factor, F..)
que relaciona la vida a la fatiga en el medio acuoso con temperatura de servicio con la vida a la
fatiga en el aire a temperatura ambiente que, en su momento, fue la base de disefio de muchos
de los reactores comerciales actualmente en operacidn. El factor ambiental se define como:

In(Fep) = ln(Nf,RTair) - ln(Nf,water) ec. 6.1
donde N es el nimero de ciclos necesarios para el fallo (definido como una caida de carga del
25%), Nirrair €S la vida a fatiga en ciclos al aire a temperatura ambiente, y N water €S la vida a fatiga
en agua en las condiciones establecidas de temperatura, velocidad de deformacidn y oxigeno
disuelto.

Para aceros inoxidables austeniticos, el factor F., se puede calcular como:

F,, =exp(T*-£*-0%) ec. 6.2
donde T, € and O son parametros relacionados con la temperatura, el rango de deformacion y
el contenido de oxigeno en agua, respectivamente. Para este programa de ensayo (Seccion 5.5,
Tabla 5.8 y Tabla 6.1), los rangos de los parametros relevantes se definen como [65]:

T* = (T —100)/250 para 100 2C<T<325°9C ec.6.3
& =1In(g)7) para 0.004%/s < € < 7%/s ec. 6.4
0* =0.29 para DO < 0.1 ppm ec. 6.5

El programa experimental, en el marco del proyecto INCEFA+, se organizd en tres fases
consecutivas, con una duracién aproximada de un afio cada una. La division del programa en
diferentes fases permitid una ligera reorientacién de las Ultimas fases cuando los datos
conjuntos de todos los laboratorios participantes en las primeras fases estuvieron disponibles.
En cada fase, la matriz de ensayo se optimizd utilizando el método de Disefio de Experimentos
(DoE, [184]). Un panel de expertos [185] en fatiga pertenecientes al proyecto examina cada
ensayo publicado en la base de datos, que proporciona los datos ambientales y los resultados
del ensayo de fatiga en forma de valores de tensiones maxima y minima por ciclo y algunos ciclos
de histéresis completos repartidos a lo largo del ensayo.

Nivel Nivel

Parametro . Comentario
bajo alto
Rango de deformacion (%) 0.6 1.2
Tension media (%) 0.0 0.5 Solo para la Fase |
Rugosidad superficial R:(um) 0.76 =20

0o 3 retenciones de 72 h por prueba; los ciclos
dependen de la condicion

El aumento de la velocidad de deformacion en
ambiente PWR, solo en la Fase Il

Tiempo de mantenimiento (h) 0 72

Velocidad de deformacion (%/s) 0.01 0.1

Temperatura T (2C) 300
Tabla 6.1: Resumen de las condiciones de ensayo.

La mayoria de los laboratorios que analizan probetas sélidas en condiciones LWR utilizan un
extensdémetro en los hombros para controlar la deformacién. Dado que la deformacién que se
aplica durante el ensayo se define en la seccién calibrada, el desplazamiento en los hombros de
la probeta debe convertirse para representar la deformacidn en la seccién calibrada (Seccidn
5.9.1).

La vida a fatiga para las probetas ensayadas se define como Ns, es decir, el ciclo durante el cual
la tensidn maxima durante un ciclo cae en un 25% en comparacién con la extrapolaciéon de la
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parte cuasi-lineal de la curva de tension maxima frente al nimero de ciclo. Si se obtienen otros
valores, por ejemplo, por no alcanzar la ciada de carga del 25%, Njs se calcula a partir de Ny
mediante la ecuacién ec. 3.1 de NUREG/CR-6909, Rev.1 [65]:

Ny

N, =
2570947 + 0.00212X
donde X es el criterio de fallo en porcentaje de caida de fuerza (por ejemplo, X=10).

ec. 6.6

Los resultados de los ensayos de vida a fatiga de las probetas se dan en la Tabla 6.2, para la Fase
Iy ll,yenlaTabla 6.3, para la Fase lll. Para determinar el final del ensayo, se sigue el criterio de
una caida de carga del 25% sobre el ajuste lineal de la fase de decrecimiento lineal del maximo
de tensidn durante el ensayo (N3s). La tabla también enumera la vida de fatiga Ns esperada
seglin NUREG/CR-6909, que recoge la vida a fatiga en aire hasta 400 2C para acero inoxidable
austenitico esta dada por ec. 6.7.

In(N§&") = 6.891 — 1.9201In(g, — 0.112) ec.6.7

El factor de correccién ambiental para el acero inoxidable austenitico en condiciones PWR, a
300 °C, una cantidad de oxigeno disuelto menor de 5 ppb y una velocidad de deformacidn de
0.01%/s es Fen=4.57. Un nimero muy limitado de ensayos ser realizd en las mismas condiciones,
pero a mayor velocidad de deformacién (0.1%/s), con un factor ambiental de Fe,=2.68.

6.3 Ensayos de fatiga asistida por el ambiente (condiciones de reactor PWR)

Para cada ensayo, se obtienen todos los ciclos de histéresis tensién-deformacion. A partir de
cada ciclo de histéresis obtenemos la evolucién de la tensién mdxima y minima, los modulos de
elasticidad a traccién y compresion, asi como la energia consumida y la deformacién plastica.
Las figuras Figura 6.1 y Figura 6.2 resumen la evoluciéon del ciclo de histéresis a lo largo del
ensayo, mostramos un ciclo a mitad de la vida media N2s/2 (puntos negros) y otro ciclo al final
de la vida de fatiga Njs (puntos rojos). En ellos se aprecia como el ciclo evoluciona en carga
maxima y minima, asi como el cambio en su forma.

Del analisis de todos los ciclos de histéresis de cada ensayo se obtienen las curvas de la Figura
6.1. En este caso, se muestra la evolucidn de la tensidn maxima a lo largo del ensayo. En esta
representacién se aprecian tres zonas con distinto comportamiento en funcién del nimero de
ciclo: 1) endurecimiento inicial; 2) caida lineal de la tensidn; 3) finalmente, progresion de grieta
hasta el fallo. Ademas, esta figura muestra cdmo se ha determinado la vida de fatiga Ns, que se
obtiene mediante la interseccion de la linea inferior roja con la grafica experimental de tensidn
maxima. Esta linea roja proviene del ajuste de la zona de decrecimiento lineal (linea negra) de
la tensidn maxima, disminuyendo sus valores un 25%.

Los ciclos de histéresis que se observan en la Figura 6.2, correspondientes a la probeta CI15,
muestran el tramo de traccion, a velocidad lenta (0.01%/s), por lo que recogen mas datos, vy el
tramo a compresidn, a mayor velocidad (0.1%/s). El ciclo de histéresis en color negro (ciclo
numero 656) se corresponde con la mitad de vida de la probeta (ciclo de saturacién), por lo que
se puede tomar como representativo de las propiedades mecdnicas durante la vida de la
probeta. El ciclo en color rojo (ciclo nimero 1311) representa el limite de la vida a fatiga de la
probeta (N3s), calculado a partir del 25% de caida de carga. Como se puede observar, el limite
elastico es menor en el ciclo 1311, asi como la tensidon maxima.
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Figura 6.1: Tension maxima de los ciclos a lo largo del ensayo CI15 y la caida de tension Njs.
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Figura 6.2: Ciclos de histéresis tension-deformacion para mitad de vida a fatiga y vida a fatiga de la probeta CI15.

Estas graficas son caracteristicas de cada ensayo y representativas de las condiciones en que se

han realizado.

Los ensayos que contienen hold time, como el mostrado en la Figura 6.3, presentan cierta
recuperacion de la carga maxima por ciclo después de los periodos de mantenimiento. El
incremento de carga sugiere un proceso de relajacion de tensiones y recuperacion del material
durante el periodo de hold. La siguiente figura muestran el efecto sobre el maximo de la tension
de tres periodos de hold time de 72 h de duracién cada uno, realizados en los ciclos 200, 400 y

600.
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Figura 6.3: Tension maxima de los ciclos a lo largo del ensayo Cl13 y la caida de tension N25.

Comparando las curvas de evolucién de la tension maxima podemos comprobar cudl es el efecto
de las distintas condiciones de ensayo descritas anteriormente. Por un lado, podemos ver el
efecto del acabado superficial. La Figura 6.4 muestra la vida a fatiga de dos probetas, una pulida
(Cl14) y otra rugosa (CI21), en la que se observa una vida a fatiga mayor en la probeta pulida.
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Figura 6.4: Curvas de tension maxima por ciclo para ensayos con distinto acabado superficial.

Por otro lado, comparando un ensayo en el que se han aplicado hold times y otro en el que no,
con un mismo acabado superficial (pulido), observamos que no hay una variacion significativa
en la vida a fatiga de ambas probetas, como muestra la Figura 6.5. En esta grafica podemos ver
el efecto que tienen los hold times (de 72 horas), indicados como Ht;, Ht, y Hts, en la probeta
Cl13. Después de cada periodo de mantenimiento, al reiniciarse el ciclado, la tensién se
incrementa ligeramente.

En los periodos de hold time la probeta se mantiene a deformacién constante, lo que no significa
que la carga que soporta durante estos tiempos sea nula cuando la deformacion sea el 0%. Se
ha observado que en estos periodos la carga oscila entre 0.5 kN y 1.5 kN, variando de unas
probetas a otras y entre los distintos periodos en un mismo ensayo.
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Figura 6.5: Curvas de tension maxima por ciclo para ensayos con hold time y sin hold time.

La Tabla 6.2 muestra los resultados obtenidos por el CIEMAT en las condiciones que se
corresponden con un factor ambiental Fe,=4.57 segin el NUREG/CR-6909, velocidad de
deformacién de 0.01%/s y ambiente PWR. La tabla muestra los resultados de los ensayos en la
columna Njs y la prediccion del NUREG/CR-6909.

Probeta

Ci3
Cl4
CI5
Cio
Cl10
Cl11
Cl12
Cii3
Cl14
Cl15
Cl16
Cl18
Cl19
Cl20
Cl21
Cl22
CI25
ClI26
Cl29
CI30

Superficie
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Pulida
Pulida
Pulida
Pulida
Pulida
Pulida
Pulida
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Pulida
Pulida
Rugosa
Rugosa

€a(nominal)

0.60%
1.20%
0.30%
1.20%
0.60%
0.60%
0.23%
0.60%
0.60%
0.60%
0.60%
0.30%
0.60%
0.30%
0.60%
0.23%
1.20%
0.30%
0.33%
0.30%

NUREG/CR6909

857
183
5381
183
857
857
9779
857
857
857
857
5381
857
5381
857
9779
183
5381
3414
5381

N2s
792
191
4682
237
960
1414
11018
1398
1384
1311
1447
5241
1004
3326
913
5800
178
5178
3792
2726

Tabla 6.2: Resultados de los ensayos en ambiente PWR y 0.01%/s (Fase | y Fase Il, Fen=4.57).

La Figura 6.6 traza los resultados experimentales junto con las curvas Njs en aire (que sirve de
referencia) y N2s en LWR calculadas mediante el NUREG/CR-6909.
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Figura 6.6: Grafica de ensayos de fatiga (Fe,=4.57) y curvas del NUREG/CR-6909.

La Figura 6.7 muestra el conjunto de datos obtenidos en los ensayos del proyecto INCEFA+,
incluyendo los ensayos realizados en el CIEMAT (Tabla 6.2). Aunque las condiciones de ensayo
eran las mismas para todos los laboratorios y se consensud un protocolo comun, cada
laboratorio tenia una geometria de probeta diferente. Los datos proporcionados por el CIEMAT
estan en consonancia con los facilitados por el resto de laboratorios, que muestran la dispersion
propia de los ensayos de fatiga, no observdndose ninguna variabilidad significativa entre
laboratorios a lo largo del proyecto [186]. La Figura 6.7, muestra el conjunto de datos obtenidos
en el programa de ensayos de INCEFA+, representando el rango de deformacion frente a la vida
a fatiga (en ciclos), tanto para ensayos realizados al aire como en ambiente LWR.
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Figura 6.7: Datos del proyecto INCEFA+ para ensayos realizados al aire (azul) y en condiciones PWR (F¢,=4.57)
(rojo), junto con las curvas del NUREG/CR-6909 al aire y PWR [187].
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A partir de una visidn global de los datos, se observa que los valores de vida a fatiga en ambiente
PWR son ligeramente mayores a los estimados por el NUREG/CR-6909 para una deformacion
mayor (£,=0.6%), mientras que para una deformaciéon menor (£,=0.3%), la vida a fatiga es menor
que la predicha aplicando el factor Fen=4.57. Esta tendencia se observa tanto en los datos del
CIEMAT, de manera aislada, como en los datos del conjunto del proyecto INCEFA+.

La Tabla 6.3 muestra los resultados de los ensayos realizados a mayor velocidad de deformacion
(£€=0.1%/s), que se corresponden con un menor factor ambiental (Fen=2.68) segin el NUREG/CR-
6909.

Probeta Superficie €a(nominal) NUREG/CR6909 N2s
c123 Pulida 0.49% 2271 3329
Ci24 Pulida 0.60% 1461 2527
C127 Rugosa 0.30% 9176 10069
ci28 Rugosa 0.38% 4031 5654

Tabla 6.3: Resultados de los ensayos en ambiente PWR y 0.1%/s (Fase Ill, Fe,=2.68).

A continuacidn, se presentan los resultados experimentales para una velocidad de deformacién
de 0.1%/s junto a las curvas del NUREG/CR-6909 en la Figura 6.8.
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Figura 6.8: Grafica de ensayos de fatiga (Fen=2.68) y curvas del NUREG/CR-6909.

Aungque el nimero de datos en estas condiciones es muy reducido, de nuevo se observa la misma
tendencia. Los ensayos con mayor deformacidn se ven menos penalizados por el ambiente, en
comparacién con la prediccion del NUREG/CR-6909, que los de menor deformacion, que se
ajustan mas a dicha prediccion.

100



Evaluacion de modelos de vida a fatiga

6.4 Evaluaciéon del modelo de vida a fatiga asistida por el ambiente

A partir de los resultados de los ensayos propios realizados en ambiente PWR se analiza el factor
ambiental propuesto por el NUREG/CR-6909. De entre los factores evaluados en los ensayos
(acabado superficial, deformacién media y hold time), solo se observa efecto del acabado
superficial, ademas del esperado efecto de la deformacién nominal y del ambiente. El efecto de
la deformacidon media y del hold time fue descartado a lo largo de la campafia de ensayos, ya
que no se observé un efecto claro® de estos factores.

La siguiente figura muestra la curva que representa la vida a fatiga al aire definida en el
NUREG/CR-6909 [188] (ec. 6.7, linea discontinua) y la curva que representa la vida a fatiga del
acero inoxidable en condiciones PWR, obtenida a partir de aplicar el factor ambiental (Fen=4.57,
condiciones de Tabla 6.1, linea continua azul).
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Figura 6.9: Resultados de vida a fatiga en PWR (F.n=4.57), ajuste de datos experimentales y curvas del
NUREG/CR6909.

El ajuste experimental, linea roja en la Figura 6.9, se corresponde con todos los ensayos
realizados en el CIEMAT, sin discriminar por tipo de superficie. La ec. 6.8 se corresponde con el
ajuste realizado a partir de los datos experimentales obtenidos en el CIEMAT.

In(NJ?R) = 6.238 — 3.007 In(g, + 0.177) ec. 6.8
Esta curva proporciona un factor de correccién ambiental promedio de 5.11. Si se desprecian los
datos de menor deformacién nominal (0.23%), con menor nimero de datos y mayor dispersion,
el factor ambiental seria 4.11. Seria necesario realizar un mayor nimero de ensayos a baja
deformacién, para ambos acabados superficiales, ya que este comportamiento asintético,

5 La falta de influencia de la tensién media y del hold time fue observada por los laboratorios participantes
en el proyecto INCEFA+ [229], por lo que fueron suprimidos en las distintas fases de ensayo.
Adicionalmente, en el ambito del proyecto, se realizaron algunos ensayos para evaluar concretamente
dichos fenédmenos [230], [235].
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proximo al limite de fatiga, es dificil de determinar en ensayos por la propia variabilidad de los
resultados.

Teniendo en cuenta el acabado superficial de la probeta, se pueden obtener dos curvas de ajuste
diferentes. La superficie rugosa (linea verde) presenta una menor vida a fatiga que la superficie
pulida (linea naranja).

1,6
1,4 .
\
\
\
1,2 \
1
o Polished
E Rough
——Rou
08 g
g PWR (4.57) polished
h PWR (4.57) rough
0 — — CR6909 air
—— CR6909 PWR
0,4
0,2
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Life

Figura 6.10: Resultados de vida a fatiga en PWR (F.,=4.57), ajuste de datos experimentales segun el acabado
superficial y curvas del NUREG/CR6909 (aire y PWR).

La ec. 6.9 se corresponde con el ajuste realizado a partir de las probetas pulidas, mientras que
la ec. 6.10 se corresponde con el ajusta a partir de las probetas rugosas.

In(N,2"*7P) = 7.653 — 4.6481n(g, + 0.498) ec.6.9

ln(NZPSWR‘T) = 5.836 — 2.247 In(g, + 0.045) ec. 6.10
Para la superficie pulida, el factor ambiental promedio de la curva de mejor ajuste es 4.49. Para
la superficie rugosa, el factor es 5.91. De nuevo, si descartamos los ensayos con menor
deformacién, obtenemos un factor ambiental para el rango de deformacion 0.3%-1.2% de 3.64
para probetas pulidas y 4.68 para probeta rugosas, respectivamente.

La Tabla 6.4 resume los factores ambientales obtenidos experimentalmente, sin considerar los
valores de deformacion inferior, tomando como referencia el factor predicho por el NUREG/CR-
6909:

Fact bet Fact bet
NUREG/CR-6909 Factor global actor probetas actor probetas
pulidas rugosas
Fen 4.57 411  -10% 3.64 -20% 4.68 +2%

Tabla 6.4: Factores ambientales obtenidos experimentalmente.

Los factores calculados experimentalmente estdn prdoximos al valor calculado a partir del
NUREG/CR-6909. El valor de Fe, global estimado es un 10% menor que el recogido en el
NUREG/CR-6909, es decir, su aplicacion extenderia la vida a fatiga en ambiente PWR. Sin
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embargo, existe una diferencia significativa entre los valores calculados diferenciando un
acabado superficial de otro. La vida a fatiga en ambiente PWR de una probeta pulida es el 28%
mayor que la de una probeta rugosa. Seria necesario realizar ensayos en probetas con una
rugosidad intermedia, ya que el acabado pulido podria alargar en exceso el periodo de iniciacion
de grieta respecto a la situacién real en un componente, que siempre presentara cierta
rugosidad.

En el caso de los ensayos realizados a mayor velocidad de deformacion, el factor ambiental
correspondiente al NURGER/CR-6909 es 2.68. La Figura 6.11 representa el ajuste experimental
de la curva de vida a fatiga en ambiente PWR.
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Figura 6.11 Resultados de vida a fatiga en PWR (F.,=2.68), ajuste de datos experimentales y curvas del
NUREG/CR6909.

La ec. 6.11 se corresponde con el ajuste realizado a partir de los datos experimentales obtenidos
en el CIEMAT, para un Fe,=2.68.

In(NfY®) = 6.973 — 0.865In(e, — 0.228) ec.6.11
El factor ambiental promedio del conjunto de datos es 1.98. Si discriminamos los datos segun el
acabado superficial de la probeta, las probetas con acabado pulido presentan un factor de 1.70,
mientras que las de acabado rugoso presentan un factor de 2.26.

NUREG/CR-6909 Factor global Factor rfrobetas Factor probetas
pulidas rugosas
Fen 2.68 1.98 -26% 1.70 -36% 2.26 -16%

Tabla 6.5: Factores ambientales obtenidos experimentalmente (alta velocidad deformacién).

6.5 Conclusiones
Los resultados de los ensayos de fatiga ambiental realizados en el CIEMAT en condiciones
simuladas PWR han sido comparados con las predicciones del NUREG/CR6909 para las mismas
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condiciones. Se puede afirmar que los resultados obtenidos experimentalmente se encuentran
proximos a dichas predicciones, aunque se ha observado que varian en funcidn de la amplitud
de deformacion. Los ensayos realizados a mayor deformacién (0.6%) tienen una vida a fatiga
mayor que la calculada mediante el NUREG/CR-6909, mientras que los de menor deformacion
(0.3%) tienen una vida a fatiga menor que la esperada. La aplicacidn de un unico coeficiente
corrector para el efecto del ambiente en todo el rango de deformacién puede no ser
suficientemente preciso, por lo que se proponen una serie de ecuaciones (ec. 6.8, ec. 6.9, ec.
6.10 y ec. 6.11), ajustadas experimentalmente, para describir el comportamiento de fatiga
asistida por el ambiente.

De los datos analizados, ademas del efecto obvio que tiene aplicar mayor o menor deformacidn,
se distingue un efecto del acabado superficial de las probetas. Como era de esperar, las probetas
pulidas tienen una mayor vida a fatiga que las probetas rugosas debido a los defectos y tensiones
introducidos durante el mecanizado superficial.

Se han calculado los factores ambiéntales para los datos experimentales obtenidos en el
CIEMAT. Siguiendo la metodologia del NUREG/CR-6909, se ha estimado un Unico valor para el
conjunto de ensayos, que equivaldria al factor ambiental tedrico. La Tabla 6.6 resume estos
resultados:

NUREG/CR-6909 Factor global

CIEMAT
. 4.57 4.11 -10%
en 2.68 1.98 -26%

Tabla 6.6: Resumen de factores ambientales estimados experimentalmente.
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7 Medicion de la velocidad de crecimiento de grieta a fatiga

7.1 Introduccion - Introduction

La técnica de caida de potencial (direct current potential drop, DCPD) se usa habitualmente como
medida de extensometria en materiales conductores ensayados en medios y condiciones
especialmente agresivos, donde otros métodos convencionales de laboratorio no pueden ser
empleados. La técnica es, por tanto, bien conocida para la medida de crecimiento de grieta en
el interior del autoclave y con normativa al respecto (ASTM E647 [113]). Esta técnica se ha
empleado en la campafia experimental de ensayos de fatiga en condiciones simuladas de
primario de reactor PWR para la deteccidon de iniciacién y el crecimiento de grieta.

La sefal proporcionada mediante DCPD, con las correcciones necesarias para mejorar su
sensibilidad, se ha empleado para alimentar un modelo de crecimiento que proporciona una
medida de velocidad de progresién de grieta.

Las medidas obtenidas han sido contrastadas tanto con las expresiones proporcionadas por
NUREG/CR-6909 para corrosion fatiga en PWR como con medidas fractograficas, mostrando una
buena correlacién entre ellas.

The direct current potential drop (DCPD) technique is commonly used as an extensometry
measure in conductive materials which are tested in especially aggressive environments, where
other conventional laboratory methods cannot be used. Therefore, this method is well known to
measure the crack growth inside the autoclave and with its own standard (ASTM E647). This
technique has been used in our fatigue tests campaign under simulated PWR conditions for the
detection of crack initiation and growth.

The signal provided by DCPD, with the necessary corrections to improve its sensitivity, has been
used to feed a crack growth model that provides a measure of crack growth rate.

The obtained measurements have been contrasted with the NUREG/CR-6909 expressions for
corrosion fatigue in PWR and with fractographic measurements, showing a good correlation
between them.

7.2 Analisis de la sefial de caida de potencial

Un dato relevante para el mantenimiento predictivo de componentes fabricados con aceros
austeniticos que han mostrado susceptibilidad al agrietamiento por corrosidon bajo tension en
contacto con agua de primario es la velocidad de crecimiento de grieta [189]. La técnica de caida
de potencial permite obtener una expresidén que relacione ésta con el factor de intensidad de
tensiones aplicado.

La técnica de caida de potencial permite evaluar la progresidon de una grieta en una probeta de
aleacion metalica en el interior de un autoclave, en el que se aplican condiciones fisico-quimicas
(presién, temperatura y quimica del agua) de servicio, junto con un patrén de ciclos de fatiga
predefinido. La probeta comuinmente utilizada es tipo CT (Compact Tensile), en la cual la seccion
resistente de la probeta es rectangular, y en la que previamente se ha generado una grieta por
fatiga al aire a partir de una entalla. Para esta geometria, de probeta el perfil del frente de grieta
en su crecimiento es aproximadamente plano, lo que simplifica la estimacién de su avance. En
los ensayos a fatiga realizados en este proyecto se han empleado probetas cilindricas que no
estan especificamente disefiadas para cuantificar la velocidad de propagacion de la grieta.
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El frente de grieta, desde su iniciacion en la superficie de la probeta, progresa en una seccion
circular, por lo que el perfil de este frente de grieta condiciona la geometria y la seccidon
resistente de la probeta durante el ensayo, afectando directamente a la sefial proporcionada
por esta técnica.

El principio fisico en el que se fundamenta la técnica es la ley de Ohm, es decir, medir la
resistencia del conductor metalico “a cuatro puntas”, para evitar el cobmputo de la resistencia
de los propios cables de medida. La medida se lleva a cabo forzando una corriente eléctrica
controlada a través de la probeta a ensayar que, obviamente, ha de ser de una aleacién
conductora. La caida de potencial producida por el paso de la corriente es proporcional a la
resistencia del conductor, la cual es a su vez funcidn de la resistividad del material, su longitud
Yy su seccion segun la expresion:

pL
R=— ec.7.1
S
donde p es la resistividad, L la longitud medida y S la seccién del conductor. De esta forma:
IpL
AV:[R:T ec.7.2

Conociendo la evolucién de AV durante el ensayo es posible conocer la evolucion de la seccidn
resistente de la probeta.

La longitud de la probeta no varia durante el ensayo, ya que éste se lleva a cabo en control por
deformacién, y la resistividad, que es funcién de la temperatura, es constante, al estar
controlada en el interior del autoclave durante el ensayo.

Aunque los fundamentos fisicos son sencillos, la solucidon experimental sin embargo es algo mas
elaborada, ya que hay que tener en cuenta:

- La estabilidad electrénica durante largos periodos de medida (pudiendo ser hasta miles
de horas). Las aleaciones habitualmente estudiadas presentan altas resistencias a la
progresion de grietas, lo que implica que los equipos de medida han de estar calibrados
para los cambios en los componentes electrénicos motivados por la variacidn diaria y
estacional de la temperatura ambiente.

- Necesidad de alta sensibilidad: una aleacion metdlica generalmente es un buen
conductor eléctrico, por lo que la variacién de grieta se traduce en cambios de la sefial
en el rango de microvoltios a nanovoltios.

- Nointerferir con el fenédmeno estudiado:

o Alllevarse a cabo la medida en un ambiente acuoso a alta temperatura existen
fendmenos de corrosidon de naturaleza electroquimica que pueden verse
alterados al introducir una técnica eléctrica invasiva en un medio
electroquimico.

o Lainyeccién de una intensidad de corriente constante en la probeta o probetas
puede producir calentamientos locales tanto en los hilos de medida como en las
soldaduras, lo que puede influir en la calidad de la medida.

Existen al menos dos soluciones aplicadas en equipos comerciales para optimizar los distintos
aspectos comentados: los equipos que proporcionan una corriente continua pulsada y los
equipos basados en corriente alterna, en ambas soluciones se reduce la cantidad de corriente
neta que pasa por el sistema, por lo que se evitan calentamientos locales. Pulsando la corriente
en un caso o empleando una corriente alterna también se evita producir polarizaciones.
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En el modelo propuesto se estima un perfil de grieta, a partir del cual la superficie del ligamento
resistente de la probeta se correlaciona con la sefial corregida de caida de potencial. Mediante
la combinacidn de estas sefiales se llega a una estimacién de la profundidad de grieta en funcién
del nimero de ciclo. Empleando las expresiones propuestas para probetas cilindricas en
manuales europeos como SINTAP [190] y FITNET-FFS (Anexo A) [191], y otras referencias [192]—
[197], se ha estimado también el factor de intensidad de tensiones a partir de la longitud de
grieta.

La comparacidon de las velocidades generadas mediante el modelo con la medida de las
estriaciones sobre la superficie de fractura presenta una buena correlacion.

7.2.1 Medicion del crecimiento de grieta

Se registra la sefial DCPD empleando una frecuencia que permita obtener la evolucién del
ciclado como se aprecia en la Figura 7.1, donde se indica en la escala de la izquierda la banda de
oscilacién de la senal correspondiente al ciclo mecdnico en la zona de trabajo, asi como la
variacion de la sefal de referencia, escala derecha, debido a causas internas/externas al ensayo
(fluctuacion de la corriente de excitacion, variacion de la temperatura ambiente, variaciones de
resistividad del material con el tiempo, etc.). La compensacion de este tipo de variaciones ajenas
al comportamiento de la grieta es necesario tenerlas en cuenta para mejorar la precision de la
medida, maxime cuando la deteccién del inicio de grieta se lleva a cabo mediante el cambio de
pendiente de la curva de la sefal compensada a lo largo del ensayo, como se comentard a
continuacion.

Tras llevar a cabo la correccién de la sefial de la probeta sometida a fatiga con la sefial de
referencia, se emplea la expresion [198], [199]:

1 V, V,
ADCPD = —{ln (—te“ ) —In (—”’f )}
2 Vtest 0 4 ref0

donde Vit €s la diferencia proporcional instantdnea de la zona de trabajo de la probeta, Vs la
correspondiente a la pieza de referencia, Viesto la medida al inicio del ensayo de la zona de trabajo
¥ Vieto la medida al inicio del ensayo de la pieza de referencia.

ec.7.3
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Figura 7.1: Sefial de caida de potencial DCPD de la probeta (negro) y de la probeta de referencia (azul).

Cycle number
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Combinando las sefiales obtenidas mediante la expresion anterior, se obtiene la curva corregida
de la Figura 7.2. La linea roja es el promedio de la sefial corregida y la indicacién de la parte
inferior derecha es el criterio seguido para situar en la escala temporal el instante de inicio del
crecimiento estable de la grieta, relacionado con el aumento de pendiente de la curva promedio.
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Figura 7.2: Sefial DCPD corregida, donde se aplica la sefial producida por el ciclo mecanico, asi como el criterio
para determinar el instante de crecimiento de grieta constante.

Aunque esta aplicacion de la técnica DCPD para detectar el instante en que la grieta comienza a
desarrollarse ya es de utilidad, no permite estimar su velocidad de crecimiento. En el caso mas
habitual, para monitorizar el crecimiento de grieta en probetas CT, el analisis es mas sencillo, ya
gue en ese caso la grieta tiene un perfil plano y la seccidon resistente de la probeta es rectangular.
Para el caso de una probeta cilindrica una vez aparece la nucleacion superficial de grieta,
depende en gran medida del perfil con el que ésta avanza hacia el interior de la probeta.

Una calibracidon experimental requeriria ensayar hasta diferentes longitudes de grieta un
conjunto de probetas monitorizadas, que serian evaluadas mediante analisis destructivos tras
su ensayo. Con este conjunto de puntos seria posible delimitar una curva que correlacionara la
longitud efectiva de grieta con la seial corregida de caida de potencial.

7.2.2 Modelo de avance de grieta

La alternativa a esta calibracidon experimental es establecer un modelo de avance de grieta
perpendicular al eje principal de aplicacién de carga, para una probeta de seccidn circular y
buscar la correlacién con la sefal obtenida. De este modo es posible establecer la extension de
la grieta en cada momento del ensayo en funcidn de la seiial medida. El modelo desarrollado
asume un frente de grieta de perfil circular, como se indica en la Figura 7.3, estimando el perfil
como la interseccién de dos circulos. Esta interseccién finalizaria cuando la reduccién de la
seccion resistente se corresponda con una caida de carga del 25% [200].
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Figura 7.3: Modelo de superposicion de circulos [200].

En una primera aproximacion la grieta se postula como la interseccién de la seccion de la probeta
(circular de radio 2 mm) con una superficie también circular imaginaria, como se esquematiza
en la Figura 7.4. Las variables a tener en cuenta en este caso son la longitud de grieta (a) y la
superficie resistente remanente (zona coloreada de amarillo).

Test start Time t Final test
. Grieta fatiga a

Figura 7.4: Esquema de crecimiento de grieta principal y reduccidn de la seccion resistente en un ensayo de
fatiga.

De la expresion del valor de la resistencia eléctrica de un conductor metalico se deduce que si
la resistividad de la aleaciéon (p) y la longitud entre puntos de medida (L) no varian durante el
ensayo la resistencia es proporcional a 1/S (ec. 7.1), es decir, inversa de la superficie resistente.

La forma del perfil de grieta es un pardmetro importante en el modelo. La Figura 7.5 representa
de forma grafica la dependencia de la inversa de la superficie resistente de la probeta en funcién
de una grieta de longitud (a), definida segun la figura anterior. La gréfica izquierda de la Figura
7.5 muestra como varia el habito de la curva en funcién del radio R de la circunferencia virtual
considerada.

En esta hipdtesis, una vez elegido un radio R, el perfil es constante y avanza de un lado a otro de
la probeta hasta “seccionarla” (caida de carga prefijada). La relacion r/R puede adoptar valores
en el rango de 0 para R=ce. Es decir, un frente de grieta recto, a r/R=1, cuando r=R.
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Figura 7.5: Esquema y representacion grafica del modelo de crecimiento de grieta con perfil semicircular y radio
constante R.

Finalmente, para ajustar el modelo es necesario saber la longitud final alcanzada por la grieta en
ambiente PWR, para lo que es necesario separar completamente la probeta, finalizando su
crecimiento por fatiga en aire hasta su separacion completa. Estds separacion se realiza con un
ensayo de fatiga en control de fuerza (R>1) al aire a temperatura ambiente.

En la Figura 7.6 se muestra una imagen de lupa binocular de la superficie de fractura, la
extensién alcanzada por la grieta durante el ensayo se aprecia por la coloracidn oscura de la
superficie, debido a la oxidacién a alta temperatura en el agua simulada de primario. Para este
caso particular, el avance de grieta es proximo al radio de la probeta y el frente
aproximadamente recto, lo que, para el modelo en cuestién, supondria que el radio de la
circunferencia virtual habria de ser infinito o la relacién r/R=0 en la anterior Figura 7.5.

Remanent Ligament

Apparent
crack front

Cracked area

2.27 mm
Crack length

Figura 7.6: Superficie de fractura en lupa binocular.

En este modelo el radio de la circunferencia virtual es constante, de lo que depende la relaciéon
entre la profundidad de grieta y el inverso de la seccién remanente (ver Figura 7.5). Este perfil
circular del frente de grieta se ha observado para aleaciones austeniticas en distintas
condiciones, como entalla [201] o tensidn axial [202], y aplicado a tornillos [203]. No obstante,
la solucion mds comun proveniente de la mecanica de fractura es la grieta de perfil semi-eliptico
[204], [205], con el semieje menor coincidiendo con la definicién de profundidad de grieta (a).

A raiz de la literatura revisada [192], [193], [195], [197], [204]-[208] y la mayoria de las
superficies de fractura analizadas (Seccion 8.2), se optd por modificar el modelo y a asuncidn
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inicial del perfil de grieta circular y constante de radio R, pasando a un modelo de perfil de grieta
también circular, pero con la particularidad de que las dos intersecciones con los limites de la
probeta sean en angulo recto [201]-[203], como el de la Figura 7.7.

Final fracture
o

N e
“Initial crack

Figura 7.7: Evolucidn del perfil de la grieta en probetas cilindricas en el modelo desarrollado [201].

Esto origina que el radio R de la circunferencia virtual, que define el frente de grieta varie
constantemente durante el ensayo, pasando por R=ce cuando la longitud de la grieta (a) alcanza
el radio de la probeta r, curvandose en direccién contraria una vez la profundidad de la grieta
supera el radio. Se ha observado experimentalmente en la fractografia (Seccién 8.2, Figura 8.7),
siendo este perfil el mds frecuente en las probetas ensayadas.

7.2.3 Relacion de la sefial DCPD con la respuesta mecanica de la probeta

En la Figura 7.8 se muestra la evolucién de los maximos de carga por ciclo en un ensayo. En
primer lugar, se produce una etapa de endurecimiento (zona sombreada en azul), tras la cual la
carga cae primero rapidamente y luego mas lentamente, consumiendo la mayoria de los ciclos
de vida del ensayo, hasta que se produce una rapida caida que se toma como el final del ensayo
(st).
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Figura 7.8 Grafica de la sefal de caida de potencial ciclo a ciclo, su promedio, junto con la evolucion de los
maximos de tension por ciclo sobre el esquema de etapas de desarrollo de grietas asistidas por el ambiente,
propuesto por R. Staehle [106], [209].

Este comportamiento de la tensién maxima a traccidn de cada ciclo se correlaciona con la curva
promedio de caida de potencial (linea roja en la Figura 7.8). La fase de endurecimiento, se
traduce en la sefial de caida de potencial en un incremento hasta un nivel de saturacién (zona
azul) debido al cambio en la resistividad del material por la acumulacién de deformacidn plastica
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en la microestructura. Una vez alcanzado este nivel de saturacién, la sefia permanece estable
durante la mayor parte del ensayo, hasta que se produce un incremento exponencial debido,
primero, a la coalescencia de grietas cortas y, posteriormente, al crecimiento de la grieta
principal. Durante la etapa estable de la sefial de caida de potencial, mecdnicamente se produce
primero una caida relativamente rapida de la carga y toda la etapa de caida lenta
(reblandecimiento). El inicio de la caida radpida de la tensidn mecénica se corresponde con el
inicio del incremento acelerado de la sefial eléctrica.

A titulo ilustrativo se ha incluido en esta misma figura el esquema propuesto por Staehle [106],
[209] sobre las fases en la iniciacién de grieta por corrosion bajo tension, por su similitud con el
agrietamiento producido por fatiga en agua simulada de primario. Segun el esquema, la primera
etapa de formacion de los primeros nucleos de agrietamiento engloba el endurecimiento inicial
por acumulacién de dafio plastico y el reblandecimiento posterior, sobre el cual no existe un
consenso sobre su causa, pudiendo estar debido incluso a recuperacién dinamica local por un
mecanismo que puede operar a baja temperatura en aleaciones de bajo SFE (stacking-fault
energy [210], [211]). Este mecanismo se ha dado en llamar recristalizacién dinamica rotacional,
para diferenciarlo de la recristalizacidon cldsica debido a la difusién. Este fendmeno puede
producir tamafios de granos y subgranos en el orden de las pocas micras [212].

No obstante, la explicacién mas plausible es que durante todo el periodo de reblandecimiento,
es decir, de caida de tension mdaxima por ciclo en la probeta, correspondiente a las fases | y Il
del anterior esquema, compiten al menos dos fendmenos: un endurecimiento continuado por
acumulacidn de deformacién plastica y la formacidén de embriones o precursores de grieta, que
al reducir la seccién efectiva producen una caida de carga. La competicién entre ambos
fenédmenos se decanta en la fase Il por la coalescencia de estas proto-grietas en una grieta
principal que avanza de forma rapida hasta fracturar la probeta (Nzs).

Desde un punto de vista experimental, podriamos decir que la deteccién del inicio de
crecimiento de grieta que permite la técnica DCPD tiene lugar a partir de la etapa de
coalescencia de grietas pequefias, por lo que, en principio, esta técnica no seria sensible a la
formacién de los nucleos de grietas, ni a sus precursores.

Para estimar la velocidad, asumimos que el inicio de la curva de crecimiento se da en el cambio
de pendiente de la curva de evolucidn de los maximos de tension por ciclo, que coincide con el
punto de inflexién de la curva promedio de evolucién del médulo de elasticidad. Este punto se
considerara como el inicio de crecimiento para el ajuste de la curva experimental de caida de
potencial a partir del modelo de crecimiento propuesto. Dado que el mddulo de elasticidad estd
directamente afectado por la presencia de una grieta y de su longitud, relacionando longitud de
grieta con mdodulo de elasticidad, la derivada segunda de la curva promedio del médulo de
elasticidad (linea roja en la grafica izquierda de la Figura 7.9) se relacionaria con aceleraciones o
paradas de esta grieta a lo largo del ensayo. En la Figura 7.9 se indica este punto sobre la grafica
de evolucién de los maximos y del médulo de elasticidad, en este caso préximo al ciclo 1000 de
los 5467 a los que se produjo el final del ensayo.

A medida que la grieta crece se reduce la seccidn resistente, por lo que la tensién soportada por
la probeta se incrementa, la grafica de la parte derecha de esta Figura 7.9 ilustra este punto,
donde, a partir del ciclo 3500 se produce la separacién neta entre las dos curvas. Es decir, a
partir del ciclo 3500 se produce un incremento en la sefial de caida de potencial, se acelera la
caida del mdédulo de elasticidad y, aunque mas dificilmente observable, una aceleracién en la
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caida de la tensién maxima por ciclo. A partir de este ciclo comienza el crecimiento neto de la
grieta de fatiga.
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Figura 7.9: Evolucion del mddulo de elasticidad y tensién maxima por ciclo (izquierda) y recalculada para
considerar la reduccién de seccidn por el avance de grieta.

La combinacién de la sefial de DCPD con el modelo permite obtener una estimacion de la
longitud de grieta en funcidn del nimero de ciclo o en funcién del tiempo transcurrido desde el
inicio del ensayo, tal y como se muestra en la Figura 7.10. Como se ha indicado en esta figura, el
inicio del crecimiento rdpido se daria a partir de un tamano de grieta inicial de 150 a 200 um, lo
gue proporciona un dato para el tamafio de la grieta minima a partir del cual se da el crecimiento
de grieta sostenido.
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Figura 7.10: Estimacion de la longitud de grieta en funcién del nimero de ciclos segtin la sefial de DCPD y el
modelo aplicado.

Las primeras etapas se han atribuido al aumento de resistividad debido al cambio inducido en Ia
microestructura del material (pmicro), donde atin no se han generado los nucleos de las futuras
grietas (zona sombreada en azul de la Figura 7.8). La sefial DCPD es sensible a este
endurecimiento, y se aplica a partir de que se considera superada esta fase de endurecimiento
(ver Figura 7.8).
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Esto es consistente con la estimacidn de iniciacidn y avance de grieta propuesta en NUREG/CR-
6909 [65], representada en la Figura 7.11. Segln este esquema, en las primeras etapas de la vida
de la probeta se da un crecimiento rapido, que posteriormente se ralentiza, consumiendo gran
parte de la vida de la probeta hasta la fase de crecimiento rapido final. También segun la grafica
de la parte derecha de esta figura existe un tamano de grieta critico controlada principalmente
por la microestructura (Microstructurally small cracks, MSC), que vendria definido por el tamafio
de grano de la aleacién, y que en la practica abarcaria una distancia aproximada de dos limites
de grano [188]. A partir de esta zona el crecimiento vendria dado por la evolucién mecdnica de
estas grietas pequenas, ligeramente superiores a dos tamafios de grano. Segun la prediccién del
grafico de fraccién de vida (Figura 7.11(a)) su crecimiento iria desde aproximadamente el 20%
al 50% de la fraccidn de vida de la probeta, aunque evidentemente depende entre otros factores
de la carga (deformacién) aplicada. El habito de esta curva (Figura 7.11(a)) se corresponde
perfectamente con la sefial de DCPD.
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Figura 7.11: Esquema de la evolucién de crecimiento de grieta de fatiga: a) grietas cortas en funcion de la fraccion
de vida; b) velocidad de crecimiento en funcion de la profundidad de grieta [65].

7.2.4 Estimacion del factor de intensidad de tensiones

Dado que disponemos de la estimacién de la longitud de grieta en cada momento del ensayo, la
carga aplicada y el perfil del frente de grieta, estimar el factor de intensidad de tensiones es el
paso inmediato. Existen multiples manuales [190], [192], [212] en los que se proporcionan
expresiones para estimar el factor de intensidad de tensiones a partir de expresiones semejantes
a:

K = O'tF\/ﬁ ec.7.4
donde K es el factor de intensidad de tensiones, o: es la carga aplicada en un tiempo (t), a es la
longitud de grieta o semieje menor de la semi-elipse y F es un factor de forma tabulado para
grietas de perfil semi-eliptico en diferentes geometrias de probetas y diferentes esquemas de
carga (traccion, doblado, torsidn, etc. y combinaciones entre ellas). Para el caso que nos aplica,
hemos seleccionado la formulacidn para barras cilindricas, traccion y perfil circular del frente de
grieta, es decir, relacién a/c=1, (siendo a y c ejes menor y mayor de la elipse respectivamente)
[213].

La expresién del factor de intensidad de tensiones depende del factor de forma de la grieta,
siendo distinto en la proximidad del exterior de la probeta y en el centro de la grieta, por lo que
para el cdmputo de un Unico factor se ha tomado un valor promedio. La representacién de la
velocidad de crecimiento de grieta estimada en funcidn del incremento del factor de intensidad
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de tensiones por ciclo se indica en la Figura 7.12. La representacion se ha ajustado a una
expresion del tipo Paris-Erdogan (ec. 7.5) [76], donde la dependencia del avance de grieta con
el nimero de ciclo de la expresion cldsica se ha sustituido por una dependencia con el tiempo
de ensayo, simplemente dividiendo por la duracién de cada ciclo en segundos. El exponente
resultante es proximo a 0.5.
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Figura 7.12: Representacion de la velocidad de crecimiento de grieta obtenida mediante el modelo en funcién del
incremento del factor de intensidad de tensiones en cada ciclo.

En esta probeta se da la circunstancia de que la superficie de fractura presenta un notable
relieve, lo que indica que la grieta final se ha formado por coalescencia y crecimiento de al
menos dos grietas iniciadas en distintos planos (alturas en la longitud calibrada). Aunque el
frente de grieta final tiene un perfil aproximadamente plano, existen diferentes alturas a los
lados de la grieta. Esta elevada irregularidad superficial puede correlacionarse con el efecto
combinado de la deformacioén local, la plasticidad modificada por la difusiéon de hidrégeno y la
formacién de martensita por deformacién [214].

7.2.5 Determinacion fractografica de la velocidad de propagacion de grieta

Para confirmar el perfil de velocidades obtenidas se ha llevado a cabo el examen fractografico
de la superficie, donde se han medido el espaciado de las estriaciones producidas por el ciclado
de fatiga en distintas localizaciones de la superficie de fractura. Desde la zona donde
presuntamente se ha iniciado el agrietamiento hasta las ultimas etapas, donde se aprecia un
incremento en el espaciado. Mediante una aplicacion desarrollada en NI-LabVIEW se analiza la
zona en cuestién y se mide sobre el drea seleccionada el nimero de estriaciones localizadas y la
distancia promedio de espaciado. Teniendo en cuenta que cada ciclo produce una nueva
estriacion y sabiendo los segundos en los que se realiza un ciclo se obtiene una velocidad de
crecimiento local (promedio de la zona).

Enla Figura 7.13 se ilustran algunas de las imagenes de SEM de la superficie de fractura en donde
se ha obtenido una velocidad promedio en las zonas sefialadas, la velocidad de la zona se
incrementa a medida que la grieta progresa desde la zona de iniciacion hasta el frente final. En
estas zonas no es sencillo estimar el factor de intensidad de tensiones, ya que las estriaciones
que denotan la posicidn del frente de grieta no son evidentes en toda la superficie, alterndndose
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con zonas con morfologia de clivaje e incluso algunas zonas muy aisladas con aspecto
intergranular (ver Figura 7.14). La oxidacion de la superficie de fractura al quedar expuesta al
medio dificulta ain mas la deteccidn de las estriaciones del frente de grieta.

ClEMAT 20 ka 15.5mm X4OOVSE -

Figura 7.13: Imagen SEM de superficie de fractura y media del espaciado entre estriaciones (CGR (mm/s)).

En la Figura 7.13 también se perfila el area de iniciacién, parte izquierda de la linea roja
discontinua hasta la superficie. Aunque no facilmente identificable, esta zona marcaria el final
de la zona de grietas cortas debidas a la microestructura (MSC en la Figura 7.11), de la zona de
coalescencia y crecimiento de las grietas mecanicas preformadas. Recurriendo a la distribucion
de tamafios de grano, la distancia de dos tamafos de grano en la orientacién de crecimiento de
la grieta (T-L), supondria unas 220 um, lo que concuerda de forma aceptable con lo propuesto
en el modelo y en NUREG/CR-6909.

En la Figura 7.14 se aprecia como en las zonas adyacentes al inicio se dan morfologias de
microclivaje, lo que esta relacionado con la influencia del hidrégeno y bajos valores de AK, donde
el deslizamiento es mayoritariamente planar. En zonas mds alejadas coexisten estas zonas con
caras facetadas de clivaje y con otras donde son marcadamente visibles las estriaciones. Esta
coexistencia de comportamientos, que se dan para valores de AK intermedios (>10 Mpavm).
Heterogeneidades en el flujo plastico entre traccién y compresién producen zonas débiles en el
deslizamiento planar por delante del frente de grieta. Sin embargo una deformacion intensa
completamente reversible en las inmediaciones del frente de grieta produce las estriaciones
[215].

Algunos autores reportan el efecto de las inclusiones de sulfuro de manganeso en la
deceleracién de la velocidad de crecimiento de grieta en inoxidables ensayados en agua a alta
temperatura, justificando la misma por el enromamiento que se produce en el borde de la
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entalla debido a la corrosidn acelerada inducida por la elevada concentracidn local de azufre
que se produce al disolverse estas inclusiones cuando el agua simulada de primario accede hasta
ellas [128], [216]. En nuestro caso la concentracién de azufre (0.004%) es cercana a la
considerada como baja (0.002%), por lo que no se ha considerado que haya producido el efecto
de reducir la velocidad de propagacién postulado.

Las velocidades locales estimadas a partir de la fractografia se encuentra entre 9.5:10% mm/sy
1.5-10° mm/s, lo que se corresponde aproximadamente en la grafica de la Figura 7.12 con un
intervalo de factor de intensidad de tensiones 10<K<40 MPavm, que es un valor bastante
razonable atendiendo a las zonas donde se ha producido y a los valores reportados en la
literatura [217], [218].
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Figura 7.14: Detalle de zonas con morfologia aparentemente intergranular y de cuasi-clivaje transcristalino.

En una zona plana de la superficie de fractura, probablemente perteneciente a un limite de
grano, se aprecia a mayor detalle la marca de las estriaciones, regularmente espaciadas. La
distancia entre estas estriaciones corresponde con una velocidad promedio de progresion del
frente de grieta de 1:10° mm/s. En esta micrografia también son apreciables las marcas de
arrastre que producen los precipitados que interceptan el camino del frente de grieta. Al ser
extraidos de su alojamiento son mecanicamente atrapados por las dos superficies de la grieta
que se estan formando, produciendo estas marcas en las sucesivas tracciones y compresiones,
finalmente se eliminan ya sea por disolucion o por fragmentacion mecanica.

Striations with constantdistance Detail of precipitates in ridges of striations
- ’ I . .

CIEMAT 20.0kV 16.7mm x1.00k SE

Dragging inclusions across the surface

Figura 7.15: Detalle de estriaciones y marca de arrastre de precipitados en la superficie de fractura.

117



Medicion de la velocidad de crecimiento de grieta a fatiga

Hay que sefialar también la tendencia a la alineacidn con las crestas de las estriaciones de
pequefios precipitados blancos que, atendiendo a la estructura de la capa de oxidacién en agua
simulada de primario, consistird en una capa poco adherente de espinelas de hierro que crece
encima de una capa mas interna también de espinelas de hierro-niquel-cromo, con mayor
contenido de este Ultimo, estas adherentes y que confieren cierta proteccién a la aleacién [219]
(ver Seccion 8.4).

Fractograficamente se han observado morfologias mayoritariamente de clivaje transgranular en
las zonas adyacentes a la zona de inicio de la grieta, en principio compatibles con el efecto local
de la difusién del hidrégeno en el material. Asi como la alternancia de esta apariencia de clivaje
con zonas plasticas donde se aprecian perfectamente las estriaciones. Asimismo, también se
han observado morfologias intergranulares en la superficie de fractura, aunque siempre de
forma aislada.

7.3 Calculo de la velocidad de crecimiento de grieta

La Tabla 7.1 muestra los resultados de velocidad de crecimiento de grieta calculadas a partir de
la sefial DCPD. Como se ha explicado anteriormente, se ha podido validar el modelo analizando
el espaciado de las estriaciones a partir de las imagenes SEM de la superficie de fractura, no
obstante, esta comprobacion no ha sido posible con algunas de las probetas.

Probeta Amplitud de Load Grieta AK medio DCPD Fractograf.
deformacion (%) drop (%) (mm) (MPavm) (mm/s) (mm/s)
Cl6 0.60 100 3.321 40.0 3.79E-05 3.51E-05
Ci11 0.60 31 1.907 40.0 1.81E-05 1.79E-05
Cl12 0.23 36 2.422 33.0 1.59E-05 -
Ci15 0.60 35 3.734 49.0 5.34E-05 -
Clie 0.60 50 2.760 43.5 2.10E-05 -
Ci18 0.30 32 2.175 29.8 1.67E-05 1.29E-05
Ci19 0.60 39 2.366 45.0 3.94E-05 1.74E-05
Cil20 0.30 35 2.033 40.0 2.35E-05 2.12E-05
Cl22 0.23 51 2.727 38.0 2.63E-05 2.25E-05

Tabla 7.1: Velocidades de crecimiento de grieta calculadas mediante la sefial DCPD.

Las medidas de velocidad de crecimiento de grieta, obtenidas mediante la sefial DCPD, se han
comparado en la Figura 7.16 con la longitud final de la grieta. Las probetas ensayadas a menor
deformacién (color naranja), entre 0.23% y 0.30%, presentan una menor velocidad de
crecimiento de grieta, asi como, el crecimiento es mas rapido en las probetas ensayadas a mayor
deformacién (0.60%, color azul).
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Figura 7.16: Velocidad de crecimiento de grieta (CGR) en funcidn de la longitud de grieta final.

Si consideramos el acabado superficial, las probetas rugosas presentan mayor velocidad de
crecimiento que las probetas pulidas. La Figura 7.17 muestra esta comparativa.
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Figura 7.17: Velocidades de crecimiento de grieta frente a la amplitud de deformacién y en funcién de la
rugosidad superficial.

Finalmente, se comprueba la relacién entre el factor de agudeza de los valles, calculado
mediante los pardmetros de Abbott-Firestone, y la velocidad de crecimiento de grieta. Esta
relacidn presenta un buen ajuste (se ha excluido del mismo la probeta CI15, que presenta un
valor discrepante), siendo las probetas con un mayor nivel de agudeza de los valles las que
presentan mayor CGR.
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Figura 7.18: Velocidad de crecimiento de grieta (CGR) frente a factor de agudeza superficial de los valles.

7.3.1 Validacion de los resultados del modelo de crecimiento de grieta por fatiga
Como se ha mencionado en la introduccidn se han comparado los datos obtenidos por caida de
potencial, con los medidos por fractografia y con modelos de crecimiento de grieta por fatiga en
condiciones de primario. Dado que en este proyecto el CIEMAT no ha realizado ensayos de fatiga
en aire se ha utilizado la expresién propuesta por ASME Section XI [220] como referencia en aire
para la comparacién de resultados.

Los modelos de crecimiento de grieta por fatiga comparados son el propuesto por ASME Code
Case N-809 [221], aplicable a aceros inoxidables en condiciones de PWR. También con fines de
comparacion se ha incluido en la gréfica la expresion recogida en NUREG/CR-6176, que muestra
el efecto del agua pura a 288 2Cy con una concentracidn de oxigeno disuelto de 0.2 ppm [222].

La representacion se ha llevado a cabo adoptando un R=Knin/Kmax=1 en las expresiones de ASME
para la estimacion de la velocidad de crecimiento de grieta, tanto en aire como en agua a alta
temperatura (grafica izquierda de la Figura 7.19). Los valores de fractografia se han obtenido a
partir de la posicion relativa de las zonas de estriacidn en el frente de grieta avanzando sobre la
superficie de fractura. De esta forma se estima un valor del factor de intensidad de tensiones
gue alimenta a las formulaciones tedricas de ASME.

De esta grafica se pueden obtener varias indicaciones:

- Existe una buena correlacidon entre los valores medidos en por fractografia y los
estimados por la técnica de caida de potencial DCPD mas el modelo utilizado para
estimar la progresion de grieta.

- Losvalores se encuentran por encima de la curva definida por Shack y Kassner [222], lo
gue se corresponde con la literatura, ya que en los medios con baja oxigenacién (PWR)
se produce un incremento mayor que en medios con mayor contenido en oxigeno
(BWR) [215].

- Losdatos se pueden encontrar ligeramente desplazados en el eje X, ya que la estimacién
proviene de usar valores del factor de intensidad de tensiones estimado, tanto en AK
como en R (Kmin/Kmax) @ partir de un modelo.
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Aungue existe una buena correlacién entre los datos medidos por fractografia y los estimados
por DCPD, existe una notable dispersidn para valores bajos de AK, lo que parece indicar que el
perfil de la grieta es sumamente importante en las primeras etapas. La suposicidn de un perfil
circular que evoluciona por la superficie de fractura parece que necesita ser refinado, sobre todo
en las etapas iniciales.
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Figura 7.19: Representacion CGR(air) y CGR(water) de los resultados obtenidos por fractografia y caida de
potencial comparados con las expresiones de ASME.

No obstante, en una comparacién mas general (grafica derecha de la Figura 7.19), donde se
recopilan datos generados por el CIEMAT [223] para otras aleaciones, tratamientos
termomecanicos y condiciones de ensayo obtenidos usando probetas tipo CT, los datos de
velocidad de crecimiento de grieta obtenidos a partir de probetas de fatiga (sélidas y sin pre-
grieta) estan dentro de un rango comparable.

Hay que tener en cuenta que para la velocidad de deformacion empleada 0.01%/s para la
deformacién nominal ensayada (0.3%) la frecuencia del ciclo de fatiga es de solamente 0.015
Hz, esta frecuencia es relativamente alta, con un tiempo de subida de carga de 60 segundos en
cada ciclo, que aproxima las velocidades de propagacion de grieta a las obtenidas en aire. Es
decir, la componente mecanica en la velocidad es mayor que la debida al medio, la cual se hace
mas evidente para velocidades de deformacién menores, donde el ambiente tiene mas tiempo
para actuar sobre el frente de grieta. Segun los resultados mostrados en la ultima figura, el factor
de aceleracién del medio respecto al aire varia de aproximadamente 2 para AK=40 MPavm a un
factor de 10 para valores de AK<10 MPavm. Son las frecuencias bajas, junto con velocidades de
deformacién lentas las que pueden llevar a producir un factor de aceleracién de hasta x80
(gréfica derecha de la Figura 7.19). Aunque en algunos casos no existe tal dependencia del
medio, como se puede apreciar también en la misma figura.

La grafica en la Figura 7.20 recoge los datos de velocidad de crecimiento de grieta por corrosidn-
fatiga en PWR de diversos autores , que provienen de distintos materiales (aceros inoxidables
316CW, 347CW, 304CR, colado, soldadura, etc.) y a distintas temperaturas de ensayo (entre 250
oC y 340 2C). Salvo los datos referidos como “DCPD” y “Fract”, que se corresponden con los
mostrados en la Tabla 7.1 (estimados por DCPD vy fractografia respectivamente), el resto de
datos han sido obtenidos con probetas CT. A pesar de la simplicidad del modelo empleado y de
la dificultad en la localizacidn en la superficie de fractura de las zonas estriadas existe una buena
concordancia.
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Figura 7.20: Datos de velocidad de crecimiento de grieta por fatiga en PWR, de distintos autores [223], [224].

Los resultados obtenidos a partir de la sefial procesada de DCPD, junto con la medicién de
velocidad de crecimiento de grieta en superficie de fractura son comparadas con las
predicciones recogidas en el NUREG/CR-6909. Los datos [65], [222] recogidos en la Figura 7.21,
a partir de probetas cilindricas, muestran como las estimaciones de crecimiento de grieta estan
en concordancia con los resultados recogidos en la bibliografia, especialmente para el ambiente
LWR.
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Figura 7.21: Velocidad de crecimiento de grieta (DCPD + fractografia) en comparacion con los datos recogidos en
NUREG/CR-6909 (probetas cilindricas pulidas) [65].

Esta buena relaciéon también lo es cuando la velocidad de crecimiento de grieta es calculada con
probetas CT, como muestra la Figura 7.22:
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Figura 7.22: Velocidad de crecimiento de grieta (DCPD + fractografia) en comparacion con los datos recogidos en
NUREG/CR-6909 (probetas CT) [65].

Si incluimos los resultados en que el calculo de crecimiento de grieta se ha realizados solo con
la medida DCPD (sin comprobacidn con superficie de fractura), estos siguen estando en el rango
de los anteriores, como muestra la Figura 7.23:
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Figura 7.23: Velocidad de crecimiento de grieta (DCPD en comparacion con los datos recogidos en NUREG/CR-
6909: probetas cilindricas (izquierda) y probetas CT (derecha) [65].

Para las probetas ensayadas a mayor velocidad de deformacidon (Fen=2.68), se cumple
igualmente la relacion esperada entre CGR en aire y en PWR. Hay que sefialar que, al ser mayor
la frecuencia del ciclo, el tiempo efectivo de interaccién del ambiente con el frente de grieta es
menor, por lo que la componente puramente mecanica tiene mayor efecto que el medio en la
respuesta a fatiga de la aleacidn. Estos valores estdan muy préximos a los obtenidos en probetas
ensayada en aire en condiciones similares.
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Figura 7.24: Velocidad de crecimiento de grieta (DCPD) en probetas ensayadas a alta velocidad de deformacion
comparadas con los datos recogidos en NUREG/CR-6909 [65].

Probeta Amplitud de Load Grieta  AK medio DCPD
deformacion (%) drop (%) (mm) (MPavm) (mm/s)
Ci23 0.49 28 2.122 40.0 4.68E-05
Cl24 0.60 61 2.818 43.0 7.28E-05
Cl27 0.30 29 1.814 34.0 5.73E-05
Ci28 0.38 64 2.944 40.0 3.02E-04

Tabla 7.2: Velocidades de crecimiento de grieta (Fen=2.68) calculadas mediante la sefial DCPD.

7.4 Conclusiones

Se ha desarrollado un procedimiento para la obtencién de datos de velocidad de crecimiento de
grieta a partir de probetas de fatiga cilindricas lisas, habitualmente empleadas para ensayos de
vida a fatiga. La geometria de estas probetas no dispone ni de una entalla ni de una pre-grieta
inicial. La estimacidn de factor de intensidad de tensiones estd, por tanto, afectada de una
importante incertidumbre, especialmente en la etapa de iniciacion.

A partir de la sefial de caida de potencial corregida y la aplicacidon de un modelo de crecimiento
de grieta se ha elaborado el procedimiento de obtencion de velocidades, que ha sido
correlacionado con la medida de las estriaciones generadas en la superficie de fractura por el
proceso de fatiga, en las localizaciones en donde esto ha sido posible, debido a la morfologia de
la superficie de fractura. Teniendo en cuenta que la estimacidn a partir de la caida de potencial
y el modelo es un promedio y las estriaciones es un valor muy local, la correlacién obtenida entre
ambas es muy aceptable.

Con el perfil, la profundidad de grieta y la carga aplicada en cada ciclo se ha calculado el factor
de intensidad de tensiones, aplicando un factor de forma correspondiente a la geometria de
probeta empleada, tabulado en uno de los diversos manuales de ingenieria disponibles a tal fin.
Con esta estimacién se ha verificado un comportamiento compatible con la ley de Paris-Erdogan.
No obstante, el coeficiente calculado (0.5) es menor que los propuestos en la bibliografia (3.3

124



Medicion de la velocidad de crecimiento de grieta a fatiga

para airey 2.25 para agua) lo que, asumiendo que el modelo es correcto, indicaria que el medio
tiene mas efecto para AK bajos.

La comparacién con las expresiones proporcionadas por ASME ha mostrado una
correspondencia razonable para valores de K>10 MPavm. La mayor discrepancia para las etapas
iniciales puede atribuirse, de un lado, al uso de una formulacién no pensada para un ciclo
traccidn-compresion y, de otro, a la fuerte dependencia en las primeras etapas del crecimiento
de la forma del perfil de grieta asumido en el modelo.
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Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.
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8 Analisis microestructural de probetas ensayadas a fatiga
asistida por el ambiente

8.1 Introduccion - Introduction

Ademas de las propiedades mecdnicas y de fatiga, se debe realizar un analisis post-mortem de
las probetas, con el objetivo de obtener la méxima informacion posible de cada condicién
ensayada.

La caracterizacion microestructural del material permite identificar la presencia de
heterogeneidades e imperfecciones, precipitados y su distribucién, asi como el tamafio y la
morfologia de los granos. Mediante la observacidon de la superficie de fractura, se localizan
inclusiones o defectos en la zona deformada y se identifica y examina la zona de iniciacion de
grieta.

El estudio de la superficie de fractura se realiza mediante el examen por microscopia dptica y
electréonica (SEM). La microscopia oOptica permite identificar algunos posibles puntos de
iniciacién, medir la longitud final y la forma del frente de la grieta que se ha desarrollado en la
superficie de fractura de la probeta. Mediante SEM se ha observado en detalle la superficie de
fractura, analizando los puntos de iniciacion de grieta, grietas secundarias, estriaciones,
inclusiones, etc.

Por ultimo, se ha estudiado el desarrollo de las capas de éxido. Se ha medido la capa de 6xido
en la superficie lateral de la longitud calibrada de la probeta.

In addition to the mechanical and fatigue properties, a specimen post-mortem analysis should
be done, with the aim of getting as much information as possible of each test condition.

The material microstructural characterization allows to identify the presence of heterogeneities
and imperfections, precipitates and their distribution, as well as the size and morphology of the
grains. By observing the fracture surface, inclusions or defects are located in the deformed zone
and the crack initiation site is identified and examined.

The study of the fracture surface is carried out by means of the examination by optical and
scanning electron microscopy (SEM). Optical microscopy allows to identify some possible
initiation sites and measure the final crack length and the crack front shape which has developed
on the specimen fracture surface. The fracture surface has been observed in detail using SEM,
looking for crack initiation sites, secondary cracks, striations, inclusions, etc.

Finally, the development of oxide layers has been studied. The oxide layer was measured on the
gauge length lateral surface of the specimen.

8.2 Microscopia 6ptica

La caracterizacion fractografica se realiza como primer paso para describir el estado de las
probetas tras su ensayo. La rotura de las probetas (separacién de las probetas en dos) se realiza
haciendo progresas la grieta principal por fatiga al aire. Se recogen imagenes macro de la
superficie de fractura de las probetas ensayadas.

En la siguiente serie de imagenes de la superficie de fractura se pueden identificar tanto el inicio
(o inicios) de grieta como la direccion de propagacion de las grietas principales. Las imagenes
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fueron tomadas en una lupa Zeiss Stemi 305 y procesadas con el software ZEN del mismo
microscopio para obtener las medidas de didmetro de superficie de factura y profundidad de
grieta.

Figura 8.1: Microscopio 6ptico (CSIC-CENIM).

La Figura 8.2 muestra la superficie de fractura de una probeta en las primeras etapas del
desarrollo de la grieta. La zona oscura en la parte inferior de la imagen se corresponde con un
inicio de grieta, su color oscuro permite identificar este punto por la presencia de éxidos
producidos por el agua simulada de primario a alta temperatura.

500 um

Figura 8.2:Superficie de fractura probeta CI1.
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A continuacidén, se muestra un detalle del inicio de grieta. Esta iniciacidon tiene un r=339 um,

valor proximo al tomado de referencia para el calculo de la velocidad de crecimiento de grieta
mediante (DCPD). Cabe sefalar la dificultad de hallar el momento de iniciacién de grieta durante
el ensayo, atendiendo simplemente al cambio de pendiente de la sefial DCPD frente al tiempo.

©676,775 um

200 um

Figura 8.3: Detalle de inicio de grieta CI1.

En el caso de la siguiente probeta (CI6, Figura 8.4), la ruptura se produjo por completo en el
autoclave, por lo que la superficie de fractura aparece completamente oxidada. Las zonas
brillantes se producen por la friccién entre las dos caras de la fractura, que elimina los éxidos.
Aungque la separacidn fue completa en el autoclave, en la zona inferior de la imagen se observa
una zona de topografia diferente, de aspecto desgarrado, que ha sido considerada como ultima
zona resistente y limite de la propagacién de la grieta por fatiga.

Area 11621052,316 um?
Intensity Mean Valu,

500 um

Figura 8.4: Superficie de fractura probeta Cl6.
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Las siguientes imagenes muestran la superficie de fractura cuando el ensayo se detiene después
de alcanzar un cierto porcentaje de caida de carga, |la probeta se retira completa del autoclave
y se abre mediante una fatiga rapida al aire, conservando la superficie de fractura para su
proximo analisis mediante SEM. Esta es la situacidn ideal para el andlisis mediante SEM, ya que
la zona oscura (oxidada) y la zona brillante estan perfectamente delimitadas (Figura 8.5).
Ademas, se puede observar el inicio mas probable de la grieta principal (en la parte inferior,
Figura 8.6), con un area semicircular y morfologia de clivaje.

w
©
w
R
]
~
Py
=
3

500 um

200 um

Figura 8.6: Detalle de inicio de grieta Cl12.
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A continuacién, se muestran una serie de imagenes de las probetas analizadas para obtener la
velocidad de crecimiento de grieta mediante DCPD.

Figura 8.7: Serie de superficies de fractura (varias probetas).

En la Figura 8.7 se observan las distintas configuraciones en las superficies de fractura al finalizar
los ensayos. Hay distintas posibilidades para alcanzar el fallo de la probeta:

1. Crecimiento de una unica grieta principal: este es el caso de las probetas Cl12, Cl19 y
CI20, en las que se observa un frente de grieta plano.

2. Coalescencia de dos grietas principales: es el caso de la probeta CI15 y, probablemente,
CI16, en las que dos grietas se desarrollan en un mismo plano de la longitud calibrada
de la probeta hasta converger.

3. Desarrollo de grietas principales en distintos niveles: en las probetas Cl11 y ClI18 se ha
generado grietas importantes a dos alturas diferentes de la longitud calibra,
modificando el perfil habitual del frente de grieta y la superficie de fractura.

Por otro lado, se realizaron cortes longitudinales en algunas probetas para comprobar el aspecto
de las grietas en el interior de la longitud calibrada. La seccién correspondiente a la longitud
calibrada ha sido embutida (embutidora Buehler SimpliMet 1000) en baquelita y desbastada
hasta revelar el interior de la probeta. El desbaste y pulido se ha realizado en una pulidora
automatica Buehler AutoMet 250. El desbastado se realizé6 mediante papel de lija con carburo
de silicio FEPA 600y FEPA 1200, en pasos sucesivos de 3 min, 300 rpm y 6 bar. El pulido se realizo
mediante pasta de diamante sobre pafio de 6 umy 3 um, pafio finode 1 umy 0.25 um, de nuevo,
en pasos sucesivos de 3 min, 300 rpm y 6 bar.
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-—

Figura 8.8: Embutidora (izq.) y pulidora (dch.) para preparacion metalografica (CIEMAT).

Como se observa en las imagenes, las probetas presentan multitud de grietas a lo largo de la
longitud calibrada, lo que indica inicios de grietas a distintos niveles. Algunas de estas grietas se
desarrollan hasta producir la fractura, otras convergerian en una grieta principal. Ademas, se
observan diversas grietas aisladas.

Figura 8.9: Vista general y en detalle de las grietas en el interior de la longitud calibrada (CI14).

La superficie del corte axial de la longitud calibrada ha sido atacada suavemente con una
disolucién de 4acido nitrico (HNOs) al 65%, aplicando 2.0 V durante 10 s, para revelar la
microestructura. La Figura 8.10 muestra el efecto del ataque con acido nitrico, que ataca
preferentemente los bordes de grano.

Figura 8.10. Imagenes de la probeta antes (izq.) y después (dch.) del ataque con acido nitrico (CI21).

132



Analisis microestructural de probetas ensayadas a fatiga asistida por el ambiente

Enla Figura 8.11 se ven los granos en el interior del material. Las grietas se inician en la superficie
de manera transgranular, aunque, avanzados unos granos, hay zonas intergranulares. Ademas,
se observan multitud de grietas menores, principalmente en la superficie de la probeta.

g

: k Intergr.

200 pm

Figura 8.11: Detalle de progresion de las grietas (transgranular e intergranular) (Cl14).

En las imagenes por EBSD de la Figura 8.12 se muestra la desorientacién relativa (color verde)
causada en el grano debida a la deformacidn plastica permanente producida por el avance
transgranular de la grieta. Como se observa, las zonas con mayor desorientacidon (<52) se
agrupan a lo largo de los bordes de la grieta. En la parte superior de la imagen se observa una
zona de la grieta con mas acumulacion de deformacién plastica (mayor nivel de desorientacion,
marcado en verde) y, a continuacién, este efecto se hace menos visible, por lo que se deduce
que la grieta avanza con un mecanismo de propagacion que requiere menor deformacion
plastica.

I 5O ; Map3; Step=0.5 pum;: Gridd61x524 I - ¢ Map3; Step=0.5 pum: Gridd61x524

Figura 8.12: Desorientacidn en grieta transgranular (Cl14) (CIEMAT).

Por otro lado, en esta misma probeta, se observan las maclas en los granos y bandas de
deslizamiento (PSBs). Las bandas de deslizamiento se concentran en los granos préximos a la
superficie y junto a las grietas que se encuentran en el interior de la seccién calibrada. La
presencia numerosa de bandas deslizamiento muestra el significativo comportamiento plastico
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gue han experimentado algunos granos. Las diferentes direcciones indican que se han activado
multiples sistemas de deslizamiento en el interior de los granos austeniticos. Adicionalmente,
se pueden ver las pequefias inclusiones de sulfuro de manganeso (MnS).

I

~ Maclas

Figura 8.13: Maclas, bandas de deslizamiento e inclusiones (Cl14).

En la Figura 8.14 se muestra la posicién de las grietas en el centro de la probeta y su avance. En
la imagen inferior izquierda se observa el inicio transgranular, la coalescencia de grietas y su
crecimiento en la direccién perpendicular al esfuerzo. En la imagen inferior derecha, se observa
el inicio de grieta en la superficie, con el clasico dngulo de, aproximadamente, 459 respecto a la
superficie y su propagacién tanto transgranular como intergranular.

En esta misma probeta, se observa la desorientacion de la red cristalina causada por el avance
del frente de grieta a través de un grano. Las lineas de deformacidn aparecen perpendiculares a
la grieta. Incluso se observa que la desorientacidn en el cristal progresa linealmente por delante
del frente de grieta, por lo que es posible que esta grieta continte por debajo del plano de la
imagen.
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500 um

p——i

200 um 200 pm
_y —_—

Figura 8.14: Coalescencia de grietas (CI17).

I, -0 1 Map3; Step=0.5 pm; Grid511x431 I, - i Map3; Step=0.5 pm; Grid511:491

Figura 8.15: Desorientacion en frente de grieta transgranular (CI17) (CIEMAT).

En la Figura 8.16 se observa la seccion de la longitud calibrada de una probeta rugosa en la que
se observan multitud de grietas a largo de la misma. En esta imagen, la mayoria de las grietas
son transgranulares ya que se encuentran muy préximas a la superficie.
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Figura 8.16: Seccidn longitudinal de probeta rugosa (CI10).

A partir del analisis EBSD se puede identificar la desorientacidén debida a la deformacion plastica
causada por el mecanizado de la superficie rugosa en las zonas préximas a la superficie (parte
superior de la Figura 8.17). Ademas, la desorientacién también se encuentra junto a la grieta.
Por otro lado, se observa una zona con mayor desorientacién en el frente de grieta que, a su
vez, se bifurca en dos ramas, una que se detiene y otra que, aparentemente, continua por debajo
del plano de imagen.

«+——— Griety

Desorientacion:superficial
Posibles grietas

.

Bifurcacién de
frente de grieta

I - 1 00 urn; Map3; Step=0.5 pm; Grid736x552

Figura 8.17: Desorientacion superficial y grieta en probeta rugosa (CI10).
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Finalmente, se comprueba el tamafio de grano de las probetas ensayadas. En la Figura 8.18 se
observa que los granos mantienen la forma equiaxial y un tamafo de grano similar (2-3 um
[166]) al medido en el material base (Seccion 5.2.2). Ademas, en el centro de laimagen se puede
ver una grieta secundaria que se ha desarrollado en el interior del material.

Figura 8.18: Matriz del acero después del ensayo (CI17).

Para una de las probetas (ClI21) también se ha realizado un ensayo no destructivo, una
tomografia axial computarizada (TAC) mediante rayos X, para comprobar la profundidad de la
grieta en la probeta sin necesidad de abrir la fractura mediante ensayo de fatiga al aire. El
instrumento empleado fue un micro-tomdgrafo axial computarizado (u-TAC) marca Bruker,
modelo Skyscan 1172 (Laboratorio Microestructural, Universidad de Cantabria), con el que se
obtuvo la imagen de la Figura 8.19.

Estd técnica permite identificar la grieta principal, conociendo su orientaciéon, pero no permite
obtener informacion sobre las grietas mas pequefias que puedan discurrir por la probeta.
Posterior a la realizacidn del TAC se practicé un corte longitudinal de la misma probeta para
conocer como estaban distribuidas las grietas. Si bien se puede identificar la grieta principal
tanto en el TAC como en el corte transversal (indicada en linea discontinua roja, Figura 8.20), no
se aprecian las distintas grietas secundarias que, aunque de menor tamafio, tienen una longitud
significativa.
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)

Figura 8.19: Imagen TAC mediante rayos X (CI21) (Univ. de Cantabria).

Figura 8.20: Corte axial (CI21).

8.3 SEM

El altimo andlisis sobre la superficie de fractura se realizé mediante microscopio electrénico de
barrido (Scanning Electron Microscope, SEM), simplemente limpiando la superficie en una
disolucién de etanol y metanol (50-50), conservando la capa de 6xido formada durante la
exposicién al ambiente LWR.

En la Figura 8.21 se observan dos zonas bien diferenciadas:

1. Zonade propagacion de la grieta por fatiga, con las caracteristicas estriaciones en forma
de playas, que se producen por el avance del frente de grieta.
2. Zona de fractura ductil, producida durante la apertura al aire.
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Figura 8.21: Superficie de fractura (CI22).

En las imagines SEM muestran un detalle de la superficie de fractura. La Figura 8.22 muestra
tanto las lineas de playa como las inclusiones en el acero. Ademads, ambas superficies de fractura
estdn cubiertas por una fina capa de o6xido en la que se pueden ver los precipitados
individualmente, cristales octaédricos bien definidos.

Figura 8.22: Estriaciones (izq.), precipitados de 6xido e inclusién (dch.) (CI11).

Los 6xidos dispersos tienen una morfologia granular, su tamafio aumenta con el tiempo de
exposicion y la temperatura. El 6xido presenta dos capas, la capa exterior consiste en granos con
diferentes tamafios y la interior contiene granos fino y uniformes, como las mostradas en
esquema de la Figura 8.23.

Large-size Particles Intermediate-size Particles
Outer Layer Quter Layer

4

Stainless Steel Substrate Fine-grained Inner Layer

Figura 8.23: Capa de 6xido formada en aceros inoxidables austeniticos en ambiente LWR [110].
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En la Figura 8.24 se puede apreciar el diferente espaciado entre las estriaciones en funcién de la
fase de desarrollo de la grieta en la que se hayan producido. Una separacién pequeia y uniforme
se corresponde con una fase inicial de crecimiento, mientras que una mayor separacion entre
estrias se corresponde con una etapa final, en la que la grieta crece rapidamente.

CIEMAT 20.0kV 17.7mm x300 SE 100um

Figura 8.24: Crecimiento de grieta, distinto espaciado entre estriaciones (CI11).

Mediante SEM se puede localizar el inicio de la grieta, apreciando su morfologia. El siguiente
ejemplo (Figura 8.25), muestra un inicio de grieta en la superficie de la probeta, con la usual
morfologia de clivaje. A mayor detalle (Figura 8.26(a)) se pueden observar estrias radiales, con
centro en la superficie de la probeta, que indica que esta zona sufrié una fuerte deformacion.

2

CIEMAT 20.0kV 14.9mm x100 SE

Figura 8.25: Identificacion de inicio de grieta (C120).
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Por otro lado, en la Figura 8.26 se puede observar la diferencia en la morfologia de los inicios de
grieta entre probetas rugosas y probetas pulidas ensayadas a baja deformacion (0.3%). El efecto
de clivaje es mayor en la probeta rugosa debido a la deformacion pléstica inducida por el
tratamiento de amolado para producir este acabado. Las intensas estrias radiales que se
observan en el inicio de grieta de la superficie rugosa no se aprecian en el caso de la superficie
pulida.

G BT B SN S

gh, £,=0.3%

b) CI18: polished, €,=0.3%

f [N

.

CIEMAT 20.0kV 16.4mm x150 SE " 300um

Figura 8.26: Diferencia entre inicio de grieta en probetas rugosas y pulidas a baja deformacién (0.3%).

En el caso de probetas ensayadas a mayor amplitud de deformacién (0.6%), mostradas en la
Figura 8.27, se repite el patrén anterior, con un clivaje mas acentuado en la probeta rugosa. En
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este caso, también aparece mayor deformacidn plastica en la probeta pulida, apareciendo
estrias radiales. El inicio de grieta de la probeta CI19 presenta una notable estriccidn en el punto
de la superficie donde se inicid la grieta, lo que denota una fuerte deformacion plastica muy
localiza.

—~

CIEMAT 20.0kV 15.5mm x200 SE

Figura 8.27: Diferencia entre inicio de grieta en probetas rugosas y pulidas a alta deformacién (0.6%).

Las probetas ensayadas suelen presentar multiples puntos de posibles inicios de grieta, aunque
en ocasiones estos pueden no llegar a desarrollar una grieta completa, como el observado en la
Figura 8.28.
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Figura 8.28: Inicio de grieta aislado (CI15).

Por otro lado, se puede se puede observar como convergen grietas con distintas iniciaciones. En
la Figura 8.29 se muestra la coalescencia de una grieta mas desarrollada (dch.) y una grieta en
un estado mds inicial de desarrollo (izg.), que convergen cerca del final de la vida a fatiga de la
probeta. Las flechas blancas indican la direccién de propagacion de la grieta.

\

~ T

CIEMAT 20.0kV 15.4mm x180 SE

Figura 8.29: Coalescencia de grietas (CI15).

También se pueden identificar zonas con microgrietas en la superficie de fractura (Figura 8.30).
Estas microgrietas se forman a lo largo de las estriaciones, se pueden asociar a deformaciones
localizadas.
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CIEMAT 20.0kV 15.0mm x300 SE

Figura 8.30: Estriaciones y microgrietas (CI18).

Se pueden observar en la Figura 8.31 zonas muy facetadas que se pueden vincular a zonas
fragiles y a un recorrido intergranular de crecimiento de grieta.

[ B B R

CIEMAT 20.0kV 15.4mm x100 SE t 100um

Figura 8.31: Facetas (CI15).

En la mayoria de las superficies de fractura observadas, como la mostrada en la Figura 8.32, la
iniciacion se da preferiblemente en forma transgranular y la propagacion tiene lugar por clivaje,
aunque en algunas zonas el clivaje se mezcla con zonas intergranulares y con zonas de
deslizamiento planar, donde se pueden localizar perfectamente las estriaciones producidas por
el ciclado.

Finalmente, se han estudiado las inclusiones presentes en la superficie de fractura mediante
espectroscopia de dispersidon de rayos X (Energy Dispersive X-ray spectroscopy, EDX). Por un
lado, las inclusiones metadlicas de titanio y aluminio (ver Figura 8.33). Por otro, las inclusiones no
metalicas, sulfuros de manganeso (MnS) (ver Figura 8.34), aparecen en la superficie de fractura
que ha sido abierta al aire, ya que estos precipitados se disuelven en agua simulada de primario.
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i

CIEMAT 20.0kV 15.2mm x300

Spectrum 1

y 100pm 3

Figura 8.33: Inclusiones de titanio y aluminio (CI15).
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Spectrum 2

Spectrum 2

Figura 8.34: Inclusiones no metalicas de MnS (CI15).

8.4 Analisis de capas de 6xido por espectroscopia Auger

La caracterizacion de la microestructura y la composicién quimica de las capas de o6xido
formadas en la superficie del acero inoxidable es necesaria para comprender el proceso de
corrosién y el crecimiento de grieta asistido por el ambiente.

Tradicionalmente, el espesor de la capa de dxido se define como la profundidad a la que el
oxigeno alcanza la mitad de la concentracidn de los elementos de la superficie. Hasta este punto,
en el que la concentracion de oxigeno empieza a disminuir, consideramos la deposicién de la
capa de 6xido; después una zona de difusion, en la que todos los elementos de la aleacién toman
parte del proceso de difusion.

En acero inoxidable, las multicapas son el resultado de las diferentes movilidades de los iones a
través de las peliculas de 6xido de Fe-Cr-Ni y originan una region baja en hierro en la interfase
oxido-acero. Los mecanismos de difusién considerados son:

1. Difusion en estado sdlido a través del dxido [225].

2. Difusidn de especies desde el liquido a través de los poros presentes en la capa pasiva
[226].

3. Difusidn de especies a través de los bordes de grano [227].
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Las peliculas de 6xido presentan una doble capa, en condiciones de alto hidrégeno, donde el
potencial electroquimico es bajo. La oxidacidon del acero inoxidable austenitico 304L en
ambiente acuoso produce una capa de 6xido formada por una capa exterior de cristales de
magnetita (Fes04) y una capa interior compacta, entre fases 6xido-metal base.

La capa “duplex” de éxido se forma durante la exposicidn del 304L en agua a alta temperatura.
La capa interior es compacta y rica en cromo y la exterior presenta grandes cristales de
magnetita (Fes04) y pequefias espinelas enriquecidas en hierro, cromo y niquel (Fe(Cr,Ni),0).

La superficie pulida exhibe una delgada zona recristalizada, que es dos o tres veces el espesor
de la superficie rugosa. La capa de dxido es mas delgada cuando la zona recristalizada formada
es mas espesa (superficie rugosa). El pulido promueve el desarrollo de la capa de éxido, por lo
que se deduce que el mecanismo de crecimiento del dxido es la difusién de especies a través de
los bordes de grano [227].

3) Few Fe,0, Magnetite crystal  Fe(Cr/Ni),0, spinel type (size 50 - 100nm) b) Few large Fe(Cr/Ni),0, Small crystal (size 25 - 50nm)enriched in Fe
i

i . L
4N spinel type crystals A
/N " /S
| \ . = 300 - 700 SN A
¢ /] \ Interfacial oxide layer (size 300 -7 “m“hy . /| \ Interfacial oxide layer
\ . NS \ enriched in Cr (size 10nm)

y enriched in Cr(size 50nm,

Y 200nm in places)
O QQ L0

A e i aplete . .
I Chromium depleted hromium depleted

| . on surface (50 nm
¥ Reerystallised area urface )

Recrystallised area
400 -500nm 1.5
Sum

Figura 8.35: Representacion de la capa de 6xido (304L, 340 2C ambiente simulado PWR, 500 h de exposicidn). a)
Acabado pulido; d) Acabado rugoso [228].

Fendmenos como la corrosidon localizada y la SCC dependen de las propiedades de la capa de
oxido. El agua con hidrégeno en PWR ha sido utilizada para mantener un relativo bajo potencial
de corrosion electroquimico y reducir la susceptibilidad de los materiales al SCC. Por otro lado,
el mayor contenido en cromo mitiga la velocidad de corrosién. Mientras que la estructura de los
oxidos no cambia, la velocidad de corrosién disminuye ligeramente con el incremento de
concentracién de hidrégeno disuelto.

La técnica de espectroscopia electrénica Auger (Auger electron spectroscopy, AES) nos permite
estudiar la formacién de las capas de 6xido en ambiente PWR en la superficie de las probetas
ensayadas. Para intentar ver alguna diferencia entre los espesores de las capas de oxidacién o,
incluso, en sus estructuras que pueda correlacionarse con la vida a fatiga, se han llevado a cabo
analisis por espectroscopia Auger de algunos de los ensayos. Esta técnica permite un analisis
cuantitativo de elementos en la superficie. Para llevar a cabo un perfil en profundidad es
necesario recurrir a un sputtering. Controlando el tiempo bombardeo de iones argén y
analizando entre cada sucesivo decapado se obtiene el perfil de concentracidn de los elementos
de la aleacién y del oxigeno en profundidad. Del habito de los perfiles obtenidos se pueden
extraer conclusiones en cuanto a los espesores relativos entre las capas y de la concentracion
de elementos en cada una.
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Figura 8.36: Microscopio electronico Auger Perkin-Elmer (CIEMAT).

Teniendo en cuenta que el objetivo es encontrar diferencias en cuanto a composicion y/o
estructura se han llevado a cabo un total de cinco andlisis en probetas con distinto grado de
deformacién y con los dos acabados superficiales estudiados. Las condiciones y nomenclatura
de cada probeta se especifican en la siguiente Tabla 8.1. El objetivo es establecer cuatro
comparaciones a partir de las dos variables principales estudiadas, acabado superficial y
amplitud de deformacién ciclica. para correlacionar posibles efectos de las variables
mencionadas con la vida a fatiga de las probetas:

Entre los dos acabados superficiales para un nivel de deformacién ciclica del 0.60%.
Entre los dos acabados superficiales para un nivel de deformacién ciclica del 0.23%.
Para el acabado pulido, entre los dos niveles de deformacidn.
Para el acabado rugoso, entre los dos niveles de deformacidn.

A

Condiciones de ensayo

Probeta e om0 SPT Gme g 00ec)
Cl15 0.60 Pulida No 1320 49
Cl18 0.30 Pulida No 5346 100
Ci19 0.60 Rugosa No 1018 38
Cil20 0.30 Rugosa No 3395 64
Cl22 0.23 Rugosa No 5979 84

Tabla 8.1 Condiciones de ensayo en probetas analizadas por AES.

Los perfiles se han obtenido en un espectrémetro Auger Perkin-EImer ®©25-120A atacando la
probeta ensayada desde la superficie de la aleacion, eliminando capa tras capa por sputtering.
La zona de analisis se ha mantenido constante en las cinco probetas analizadas, la Figura 8.37
indica las superficies de analisis cada probeta.
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Figura 8.37: Superficie analizada para obtener el perfil de concentracion de elementos por espectroscopia Auger
(CIEMAT).

Para llevar a cabo las comparaciones se ha tratado de analizar la informacion proporcionada por
los perfiles atendiendo a dos resultados:

a)

La estructura y espesor de las capas de oxidacidn, intentando localizar en los perfiles
eventos caracteristicos que definan la posicién de las capas de oxidacidn, a partir de su
espesor. Por ello, se ha tomado como posicion de la intercara entre dxidos y aleacidn
base la profundidad a en la que se encuentra un enriquecimiento puntual de niquel (pico
en la concentracién de niquel). Desde esta posicién hacia mayor profundidad se
mantiene la aleacidon metalica y, al contrario, hacia menores profundidades se sitian las
capas de 6xido. Por otro lado, para distinguir las dos capas de las que se compone la
[dmina de 6xido, se toma la profundidad a la que la concentracién de oxigeno cae de
forma constante después de una zona en la que la concentracion es estable (entre el
60% y el 50% de concentracion de oxigeno en las probetas analizadas). Esta estimacién
del espesor de las capas de oxidacidn permite obtener informacidn sobre su crecimiento
en funcién del tiempo de exposicidn (cinética de crecimiento).

Los coeficientes de difusion unidimensional para cada elemento: oxigeno, cromo, hierro
y niquel. Se han calculado dos coeficientes de difusidn: uno para la sub-capa exterior de
6xido y otro en la aleacidon base. Se ha asumido que la zona de analisis es constante en
todas las probetas e igual a 300x200 um (0.06 mm?, fijado en la técnica de anlisis). Se
ha empleado la expresién ec. 8.1, que relaciona la concentracién en la superficie de
partida (Co), la concentracidn en la superficie final (Cs) y la concentracion a una distancia
x dada (Cy):

CS—sz ( x )
e erf PN ec. 8.1

donde “erf” es la funcidn de error estadistica. Esta expresién permite obtener el
coeficiente de difusion (D) en funcién del tiempo de exposicién (t).
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La figura Figura 8.38 reune los perfiles de concentracidon de elementos de distintas probetas,
agrupadas por acabado superficial y amplitud de deformacidn. Se ha definido una capa de éxido
tipo duplex. En la sub-capa exterior (coloreada en rojo) el oxigeno cae rapidamente en superficie
y luego permanece aproximadamente constante hacia el interior; en la sub-capa interior
(coloreada en azul) la concentracién de oxigeno cae mas lentamente, a partir de la
concentracién de la sub-capa exterior, y aparecen mayores concentraciones de cromo y niquel,
hasta que se produce un pico en este elemento. Ademas, se han incluido las graficas que
muestran los espesores de las capas, asi como los coeficientes de difusién obtenidos a partir de
los perfiles de concentracidn de elementos desde el interior de la aleacion hasta la posicidn
estimada de la intercara entre aleacién y capa de dxido.

Comparacion entre probetas de alta deformacion (0.6%) y distinto acabado superficial:

Comparando los perfiles de la probeta CI15 y la CI19 (Figura 8.38(a) y (b)), ensayadas a una
amplitud de deformacién de 0.6% y con una vida a fatiga de 1320 ciclos y 1018 ciclos, lo que
equivale en tiempo a 49 hy 38 h, respectivamente. En este caso, la diferencia en la vida a fatiga
supone un 22%, equivalente al aumento del tiempo de exposicién al medio. Del analisis de estas
probetas cabe sefalar varios puntos:

1. La sub-capa exterior estd compuesta mayoritariamente por hierro, pudiendo estar
exenta de cromo o niquel, como en el caso de la probeta pulida, donde el niquel no
aparece hasta una profundidad de 6.0 nm y el cromo hasta 67.5 nm.

2. En la sub-capa interna la concentracién de los elementos metalicos varia, aunque el
valor del porcentaje atdmico suma de los tres elementos es practicamente constante,
lo que caracteriza la estructura de espinela.

3. Enlasub-capa exterior (en contacto con el medio) los coeficientes de difusién estimados
en la capa de 6xido son bajos y similares para ambos acabados superficiales. El mayor
espesor de esta sub-capa para el caso de la pulida parece estar simplemente relacionado
con el mayor tiempo de exposicidn. La sub-capa externa puede estar influenciada por la
precipitacidn sobre la superficie de especies como magnetita (Fes04), que es la especie
de mayor solubilidad en el medio, procedentes tanto de la propia probeta como de las
paredes o de los elementos internos del autoclave.

4. Los coeficientes de difusién en el interior de la aleacidn obtenidos indican que la
superficie pulida incrementa la difusidn para todos los elementos analizados en factores
de 4.89 (0), 5.67 (Cr), 4.02 (Fe) y 3.56 (Ni).

5. Se observa que el espesor de la sub-capa interna de éxido, rica en cromo y niquel, es
mayor para el caso de la probeta rugosa, 202.5 nm frente a 135.0 nm de la probeta
pulida. Esto podria atribuirse al mayor espesor de la capa dafiada sub-superficialmente
por el tratamiento superficial [228].

6. Cabe sefialar que, en la probeta rugosa (CI19), tanto el cromo como el niquel difunden
hasta una regidon mas superficial. En esta probeta el niquel alcanza una concentracion
en la superficie constante (=6%). Desde el punto de vista de la resistencia a la corrosion,
el acabado rugoso retardaria la difusion de los elementos y aumentaria el espesor de la
capa de proteccion de la aleacidn, por lo que deberia ser menos susceptible que el
pulido.
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Figura 8.38: Comparacion entre concentraciones de elementos y coeficientes de difusion de distintas probetas.
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Comparacion entre probetas de baja deformacion (0.3%) v distinto acabado superficial:

Este mismo andlisis puede aplicarse a probetas ensayadas una amplitud de deformacién de
<0.3% (Cl18 y CI22, Figura 8.38(c) y (d)), las cuales tienen una vida a fatiga de 5346 ciclos y 5979
ciclos (pulida y rugosa, respectivamente). En este caso la diferencia en el tiempo de exposicion
es el 20%. Los aspectos relevantes son los siguientes:

1. La sub-capa exterior de la probeta pulida tiene un valor mucho mayor (135 nm) que el
de la probeta rugosa (45 nm). En este caso se da la particularidad de que en la probeta
rugosa la concentracidon de oxigeno no termina de estabilizarse completamente en
ningun momento, aunque si hay un cambio claro de pendiente.

2. En ninguno de los dos perfiles el niquel o el cromo estdn presentes en la superficie. No
obstante, mientras que en la probeta rugosa ambos elementos aparecen a 10 nm, en la
pulida, el niquel aparece a una distancia comparable (4.5 nm), pero el cromo no aparece
hasta los 97.5 nm de profundidad. Siendo los coeficientes de difusién similares, es de
suponer que su disolucion del cromo estd muy favorecida por las caracteristicas
estructurales de la sub-capa exterior de la superficie pulida.

3. Los coeficientes de difusidn en la aleacién son sensiblemente inferiores en la probeta
rugosa.

Comparacion entre probetas con acabado superficial pulido y distinta deformacién:

A continuacién, se compara el efecto de la amplitud de deformacidn para el acabado superficial
pulido (Figura 8.38(a) y (c)). Las probetas CI15 y CI18, con vidas a fatiga de 1320 ciclos y 5346
ciclos respectivamente (diferencia de 75% en ciclos, pero del 50% en tiempo). Las observaciones
entre estas dos condiciones pueden resumirse en:

1. Laestructura de sub-capas es similar en las dos probetas, la diferencia en espesor de la
sub-capa interior se justifica por el tiempo de exposicidon al medio (dos veces mas en la
probeta CI18). La sub-capa exterior es practicamente del mismo espesor.

2. Enninguno de los casos la superficie externa cuenta con niquel o cromo.

3. En cuanto a los coeficientes de difusién parece que estan influenciados por la
deformacidn ciclica y se ven incrementados en un factor de 2.53 (0), 3.35 (Cr), 3.02 (Fe)
y 0.97 (Ni), para una relacién de la deformacion de 2. Teniendo en cuenta que la vida a
fatiga se cuadruplica al reducir la deformacién a la mitad, parece haber un efecto
combinado del mayor espesor de la sub-capa interna protectora y el menor dafio
mecdanico acumulado durante el ensayo.

Comparacion entre probetas con acabado superficial rugoso y distinta deformacidn:

En la Figura 8.38(b) y (d) se comparan los perfiles de concentracion de las probetas de superficie
rugosa Cl19 y CI22, ensayadas a 0.60% y 0.23% de deformacién, con una vida en fatiga de 1018
y 5979 ciclos respectivamente. El incremento de la vida a fatiga tiene un factor de 5.8 se
relaciona con un factor de 2.2 en el tiempo de ensayo y con una relacién de la deformacion
aplicada de 2.6. Las observaciones destacables de esta comparacidn se enumeran como:

1. Ambas probetas presentan una zona de concentracién estable de oxigeno muy pequefia
(inapreciable en el caso de la probeta Cl22). Esto se traduce en una sub-capa exterior
sin elementos protectores pequeiia.
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2. Lasub-capas exterior de la probeta con mayor deformacién tendria un espesor de 82.5
nm, frente a los 45.0 nm de la probeta de menor deformacioén, lo que arroja una relacién
de 1.82, la cual es préxima al factor de tiempo entre los dos ensayos.

3. Larelacion entre los espesores de las sub-capas internas es 1.93 (202.5 nm/105.0 nm),
lo que coincide exactamente con la relacién entre los tiempos de exposicion.

4. Lla relacion de coeficientes de difusidn es 2.48 (0), 3.28 (Cr), 3.09 (Fe) y 1.79 (Ni). Los
tres primeros factores coinciden con los comentados en el apartado anterior, lo que
parece indicar que, al menos para estos tres elementos, el aumento de la velocidad de
migracion por la red depende directamente del grado de deformacidn. Sin embargo,
para el caso del niquel, la relacién entre sus coeficientes de difusion es mayor para el
acabado rugoso.

5. Elaumento de la deformacién conlleva un incremento paralelo del espesor de las capas
de 6xido y de los coeficientes de difusion (excepto del niquel).

Como resumen del analisis de la concentracion de los elementos obtenida por espectroscopia
Auger, cabe subrayar que en todos los casos se ha observado un espesor total de las capas de
oxidacion es pequefnio (<400 nm) y estructura duplex. Se han calculado los coeficientes de
difusién para los elementos aleantes (Fe, Cr y Ni) junto con el oxigeno, tanto para la capa de
Oxido como para la aleacién base.

A partir de la estimacién de espesores relativos de las dos capas de éxido descritas, se ha
representado en la Figura 8.39 su evolucidn en funcién del tiempo de exposicion (izg.) y en
funcién del nimero de ciclos hasta el fallo (dch.). En esta representacion se han incluido los
valores de una quinta probeta analizada (CI20), no incluida en la anterior descripcidon de las
capas.

Dado que el nimero de ciclos a rotura depende inversamente de la amplitud de deformacion,
el tiempo de ensayo depende en la misma proporcion. Es decir, mayor deformacién equivale a
menor tiempo de exposicion.

Partiendo de que la capa mas importante desde el punto de vista de la proteccién es la capa
interior, rica en cromo, y de que ambas capas se forman por difusion de los elementos metalicos
hasta la interfase éxido-metal, asi como del oxigeno hacia el interior de la aleacién. A igualdad
de otros parametros, el espesor de la capa de dxido deberia ser funcién Unicamente del tiempo
de exposicion al medio.

La grafica de la parte derecha de la Figura 8.39 indica dos tendencias distintas para los dos
acabados:

1. Para el acabado pulido el espesor es funcion del tiempo de exposicion, con una
tendencia aproximadamente lineal, no aprecidndose influencia del nivel de deformacion
ciclica aplicado.

2. Parael acabado rugoso, con trabajo en frio superficial, el espesor es funcidn del nivel de
deformacién ciclica, afectando poco o nada el tiempo de exposicién al medio.

Dado la evidente diferencia entre las tendencias de evolucién con el nimero de ciclos/tiempo
de exposicion al medio de ambos acabados el mecanismo de oxidacion ha de ser distinto.
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Figura 8.39: Relacion entre los espesores de las capas de 6xido y la duracidn de los ensayos en horas (izq.) y en

ciclos (dch.).

En este analisis se han observado tres aspectos resefiables en cuanto a estructura, cinética de
las capas y transporte de elementos a partir de los coeficientes de difusidon unidimensionales
estimados:

1.

Se mantiene la estructura bicapa de espinelas (capa exterior rica en hierro y la interior
rica en cromo), pero la concentracién relativa de elementos, sobre todo en la capa
exterior, es diferente para ambos acabados. Para el acabado pulido la capa en contacto
con el medio presenta ausencia de niquel y cromo en superficie, ademas el cromo se
encuentra a una profundidad relativamente elevada. Por el contrario, en las probetas
rugosas, aunque no existe niquel ni cromo en superficie, ambos aparecen a los pocos
nanémetros de profundidad y su concentracién en profundidad crece mas rapido que
en las probetas pulidas.

Aungue no se ha analizado el espesor de la capa de dxido nativo antes de iniciar los
ensayos, en el caso de las probetas pulidas el espesor de las capas en funcién del tiempo
sugiere una tendencia pseudo-lineal creciente, posiblemente debido a Ia
desestabilizacidn y rotura continua de las capas pasivas por el ciclado. Para el caso del
acabado rugoso el comportamiento es inversamente proporcional al tiempo de
exposicion. Este particular sugiere una fuerte dependencia de los coeficientes de
difusién con el nivel de deformacion ciclica aplicado.

La presencia de una zona subsuperficial deformada durante el proceso de amolado
(probetas rugosas) introduce variables, como deformacion pldstica permanente, alta
densidad de dislocaciones y posibles zonas recristalizadas, que alteran de forma
importante los coeficientes de difusion. El andlisis de la superficie delimitada por
espectroscopia Auger (ver Figura 8.37) no permite discernir la contribucién de cada una
estas variables, por lo que los coeficientes estimados son una combinacién de todas
ellas. No obstante, se ha observado que el acabado pulido presenta mayores
coeficientes de difusidn que el acabado rugoso (mayor transporte de elementos hasta
la intercara 6xido-metal). En cuanto al efecto de la deformacidn ciclica para un mismo
acabado, en todos los casos se ha observado un incremento de los valores de difusion
con el aumento de deformacion.

Parece existir una competencia entre el incremento de los coeficientes de difusidén con el nivel
de deformacion y el dafio superficial y subsuperficial previo al ensayo. El transporte de
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elementos hasta la superficie parece mas favorecido en el caso del acabado pulido, donde el
espesor de las capas oxidadas es mayor. Generalmente la mayor proteccidn frente al medio esta
relacionada con la estabilidad y adherencia de las capas pasivas, las capas delgadas suelen
presentar crecimientos epitdxicos y soportan mejor las tensiones de compresion paralelas a la
superficie. Por el contrario, capas gruesas suelen ser mas propensas a la rotura y, por tanto,
presentan menor capacidad protectora, aunque esto es una norma general y depende de las
caracteristicas mecanicas y adherentes de la capa en cuestion.

No hay que olvidar que estas aleaciones, por su baja conductividad térmica, durante el
tratamiento superficial por arranque de material (grinding, pulido, etc.) pueden producir zonas
locales préximas a la superficie con altas temperaturas y enfriamientos rapidos. En esas
condiciones se pueden dar zonas recristalizadas con nanogranos. Estas nanoestructuras
presentarian una superficie de limites de grano muy superior a las aleaciones convencionales,
lo que a su vez aumentaria la difusidn preferencial de elementos en varios ordenes de magnitud.
En zonas no recristalizadas, el alto dafio plastico lleva asociado un aumento en la densidad de
dislocaciones y un mayor grado de entrecruzamiento, lo que reduce su movimiento, que
también contribuye a dificultar la difusidn de elementos por la red metilica.

En la practica, para el mismo nivel de deformacion, las probetas rugosas han mostrado menores
vidas a fatiga debido a los dafios superficiales y sub-superficiales producidos durante el proceso
de mecanizado. Ademas, el acabado superficial rugoso dificulta la formacién de una capa de
Oxido protectora debido a los menores coeficientes de difusidén, por tanto, esta caracteristica
mermaria la vida a fatiga de las probetas rugosas. Esta reduccion en el transporte de elementos
metalicos dificulta la regeneracién de la pelicula pasiva, lo que es mas notable en los ensayos a
mayor amplitud de deformacién.
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Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.
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9 Conclusionesy trabajo futuro - Conclusions and future work

El propdsito de este trabajo de investigacidon es estudiar el efecto de la fatiga asistida por el
ambiente en el acero inoxidable austenitico 304L, de gran importancia por su empleo en
componentes de centrales nucleares debido a su alta resistencia a la corrosion. Los resultados
de este trabajo contribuiran al mayor conocimiento sobre este fendmeno y su aplicacién a la
evaluacion de operacidn a largo plazo de las centrales nucleares existentes y el disefio de nuevas
plantas.

En el Laboratorio de Corrosidn de Materiales del CIEMAT se ha actualizado un circuito para la
realizacion de ensayos en agua simulada de circuito primario. A este circuito se ha adaptado una
maquina servohidrdulica para la aplicacidn de los perfiles de deformacidn ciclica de los ensayos
de fatiga asistida por el ambiente PWR. Se ha desarrollado por completo un software para el
control del ensayo, tanto de las condiciones de presidon y temperatura del agua como de la
magquina servohidraulica de ensayo.

Se ha disenado una probeta de pequefias dimensiones y ha sido ensayada a fatiga en
condiciones PWR, sin que esto haya afectado a los resultados de vida a fatiga [186]. Este tipo de
disefo, con dimensiones menores que las requeridas por las normas, podria permitir en un
futuro realizar estos ensayos con material irradiado en celdas calientes. Ademas, debido a la
dificultad de medir la deformacion sobre la longitud calibrada en condiciones PWR, se ha
desarrollado un procedimiento de calibracidn de la medida de deformacién a partir de la
instalacion de un LVDT que mide el desplazamiento de los hombros de la probeta. Para ello, se
ha realizado una primera calibracidn, a temperatura ambiente, midiendo la relacién entre el
desplazamiento de un extensdémetro en la longitud calibrada y el LVDT situado en los hombros
y, posteriormente, se ha aplicado un cédlculo mediante elementos finitos para conocer el
comportamiento mecanico de la probeta a 300 2C. De este modo se obtiene un factor de
relacidon entre el desplazamiento en los hombros y la deformacién aplicada en la longitud
calibrada [177], [178].

La campaia experimental ha consistido en la realizacién de ensayos de fatiga asistida por el
ambiente para distintas condiciones de amplitud de deformacién, acabado superficial,
deformacién media, hold time y velocidades de deformacién. Los resultados de vida a fatiga
(N2s) han sido evaluados frente a las predicciones del NUREG/CR-6909 [65].

Aungque los resultados obtenidos muestran una vida a fatiga, en nimero de ciclos, comparable
a la estimada mediante el NUREG/CR-6909, se han observado los siguientes efectos:

1. Las probetas ensayadas a menor deformacion (<0.3%) tienen una vida a fatiga menor
que la esperada, mientras que las probetas ensayadas a mayor deformacion (0.6%)
tienen una vida mayor.

2. Las probetas pulidas presentan una mayor vida a fatiga que las probetas rugosas.

3. No se ha observado un efecto significativo de empleo de deformacion media o de hold
time durante los ensayos de fatiga ambiental. Esta observacidn ha sido corroborada en
el analisis de los datos mostrados en esta tesis junto al conjunto de datos presentados
en el proyecto INCEFA+ [43], [229], [230].

Se puede concluir que la aplicacidn de un Unico factor corrector para el efecto del ambiente (Fen)
en todo el rango de deformaciones puede ser impreciso, por lo que se propone el desarrollo de
curvas propias de fatiga asistida por el ambiente. La Figura 9.1 muestra un la curva de vida a
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fatiga (linea roja, ec. 9.1) generada a partir de los datos experimentales, en comparacidn con las
curvas del NUREG/CR-6909 (para aire y PWR, Fen=4.57).

In(Nf¥R) = 6.238 — 3.007 In(g, + 0.177) ec.9.1
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Figura 9.1 Resultados de vida a fatiga en PWR (F.n=4.57), ajuste de datos experimentales y curvas
NUREG/CR6909.

Hay que sefialar la alta variabilidad en los ensayos realizados a baja deformacion. Esto podria
deberse a la estabilidad de la capa de 6xido en funcién de la deformaciéon o a una mayor
influencia de la deformacién plastica superficial producida durante el mecanizado.

Para las probetas ensayadas a mayor velocidad de deformacidn (equivalente a un Fen=2.68) la
ecuacion para condiciones PWR es la siguiente (ver Figura 6.11):

ln(NfSWR) = 6.973 — 0.865In(g, — 0.228) ec.9.2

Siguiendo la filosofia del NUREG/CR-6909, que proporciona un Unico factor ambiental y se aplica
a la curva de fatiga obtenida a partir de datos de ensayos en aire para obtener la
correspondiente vida a fatiga en PWR, se ha calculado un factor ambiental promedio a partir de
los datos experimentales. Como se observa en Tabla 9.1, tanto para velocidades de deformacién
altas y bajas, el factor ambiental obtenido es menos perjudicial para la vida a fatiga en
condiciones PWR que el propuesto por el NUREG/CR-6909. Esto podria justificar una reduccion
del margen de disefio aplicable a componentes en ambiente PWR.

NUREG/CR-6909 Factor promedio

CIEMAT
. 4.57 4.11 -10%
en 2.68 1.98 -26%

Tabla 9.1: Resumen de factores ambientales estimados experimentalmente.

Se han calculado distintos factores ambientales promedio en funcion del acabado superficial de
las probetas. Se puede observar una diferencia de alrededor del 30%, es decir, una probeta
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pulida tendra hasta un 30% mas de vida a fatiga que una probeta rugosa. Un resumen de estos
resultados se muestra en la Tabla 9.2.

NUREG/CR-6909 Factor probetas Factor probetas leerena.a
pulidas rugosas rugosas/pulidas
F 4.57 3.64 4.68 29%
& 2.68 1.70 2.26 33%

Tabla 9.2 Factores ambientales en funcién del acabado superficial obtenidos experimentalmente.

Por otro lado, se ha desarrollado un procedimiento para medir la velocidad de crecimiento de
grieta en probetas cilindricas, que no disponen de entalla o pre-grieta, mediante el uso de la
técnica de caida de potencial (DCPD).

A partir de la medida de caida de potencial y del uso de un modelo de crecimiento de grieta en
la superficie de fractura se han obtenido medidas de la velocidad de crecimiento de grieta (CGR),
qgue se han comparado con la medida de las estriaciones generadas por fatiga en la superficie
de fractura y con valores de CGR recogidos en NUREG/CR-6909, como muestran la Figura 9.2
(baja velocidad de deformacién) y Figura 9.3 (alta velocidad de deformacién).

Para las probetas ensayadas a baja deformacion, se ha comprobado que existe una relacién
lineal entre la velocidad de crecimiento de grieta, estimada mediante la técnica de DCPD, y el
factor de forma de los valles de la rugosidad superficial, calculado mediante los pardmetros de
Abbott-Friestone. Las mayores velocidades de crecimiento de grieta se corresponden con los
valles mas agudos.
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Figura 9.2: Velocidad de crecimiento de grieta (DCPD) en comparacion con los datos recogidos en NUREG/CR-
6909 [65]: probetas cilindricas (izquierda) y probetas CT (derecha).

159



Conclusiones y trabajo futuro — Conclusions and future work

T T T i T T Ty T T T T L ¥ /

[ Type 304 SS

108 Water at 289°C

TTTTTTIT
L1 gl

L1l

T T T

T
L

CGR,,, = CGR,; +4.5x10~5( CGR,;)*-*

nv

Ll

(0] PWR Water
< High-DO Water

CGRs obtained fatigue e-N data
on smooth, cylindrical specimens

T T T TTTI

10-11

T
roal

il il Ll Ll T
101 1010 10° 108
CGR,; (m/s)

air (

Figura 9.3: Velocidad de crecimiento de grieta (DCPD) en probetas ensayadas a alta velocidad de deformacion
comparadas con los datos recogidos en NUREG/CR-6909 [65].

Finalmente, se ha realizado una caracterizacién microestructural de las probetas ensayadas. Por
un lado, se ha analizado la superficie de fractura, midiendo los posibles inicios y el perfil del
frente de grieta una vez finalizado el ensayo. A continuacion, las superficies de fractura se han
observado mediante SEM. Algunos detalles observados son:

- Formacién de una capa de 6xido bien adherida.

- La presencia de inclusiones esperadas (Al/Ti y MnS), no en exceso.

- Desarrollo de estriaciones por fatiga en distintos planos.

- Aparicién de multiples puntos de iniciacion de grietas en zonas con mayor deformacién
localizada.

- Gran presencia de grietas secundarias.

Por otro lado, se ha observado un corte longitudinal de las probetas. Una vez revelada la
microestructura se observan claramente las bandas de deformacion en los granos y el camino
recorrido por las grietas. Respecto a las grietas, no hay un mecanismo predominante, aunque
parecen iniciarse transgranulares y luego, una vez avanzados unos pocos granos, progresar
transgranularmente con algunas zonas intergranulares.

Ademas, se ha realizado un analisis por espectroscopia Auger de la capa de 6xido formada en la
superficie lateral de la longitud calibrada de las probetas. Se ha observado una capa de éxido
con estructura tipo duplex, bien conocida con anterioridad, que esta influenciada por el tipo de
acabado y la deformacién a la que se somete la probeta. Las probetas rugosas presentan
menores coeficientes de difusion y el espesor de la capa de dxido disminuye al disminuir la
amplitud de deformacion.

Para avanzar en el estudio de la fatiga asistida por el ambiente es necesaria la integracion de
métodos empleados a diferentes escalas: simulaciones mediante elementos finitos, analisis de
resultados de ensayos en condiciones de laboratorio, monitorizacién y evaluacion durante la
vida de los componentes y, finalmente, analisis post-mortem de los elementos sometidos a
fatiga.
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Algunas de las propuestas concretas que permitirian avanzar en este estudio serian:

1. Ensayar en todo el rango de deformaciones y profundizar en el efecto sobre la vida a
fatiga en ambiente PWR de la deformacién media y de la aplicacién de hold times,
aplicando distintas configuraciones de frecuencia y duracién.

2. Profundizar en el efecto del acabado superficial mediante la realizacién de ensayos con
probetas de una rugosidad intermedia, entre las rugosas y las pulidas ensayadas en este
trabajo. Se deberia elegir un valor proximo a la rugosidad propia del acabado superficial
aplicado a los componentes en servicio.

3. Continuar con el disefio de ensayos de fatiga que se aproximen al verdadero
comportamiento que tienen los componentes reales en las centrales:

a) Realizacion de ensayos a escala de componente [231]-[233]. El uso de
maquetas representativas de las instalaciones simplificaria el andlisis de los
efectos interrelacionados.

b) Reproducir con mas precision los fendmenos presentes en los componentes,
por ejemplo, aplicar cargas ciclicas mediante ondas complejas, ensayos de fatiga
termomecanica o el uso de probetas entalladas. La técnica DCPD permitiria
seguir la evolucidon de la grieta cuando las condiciones no sean isotermas y los
ciclos de carga sean complejos.

4. Evaluacion en profundidad del proceso de iniciacién en probetas cilindricas. Es necesario
realizar una medicién precisa del tiempo de iniciacidon para mejorar la estimacién de la
velocidad de crecimiento de grieta. Para esto, seria necesario realizar ensayos con
probetas entalladas o con muescas.

The aim of this research work is to study the effect of environmentally-assisted fatigue (EAF) in
304L austenitic stainless steel. It is of great importance for its use in nuclear power plants
components due to its high corrosion resistance. The results of this work will contribute to a
better understanding of this phenomenon and its application to the assessment of long-term
operation of existing nuclear power plants and the design of new ones.

At the CIEMAT Corrosion Laboratory, a simulated primary water circuit has been refurbished. A
servohydraulic machine for mechanical testing has been adapted to perform cyclic strain
patterns for EAF tests in PWR environment. A software has been fully developed for the control
of the test, both of the pressurized and heated water loop and of the servohydraulic testing
machine.

A small specimen has been designed and it has been tested under EAF conditions without
affecting the fatigue life results [186]. These sub-size specimens could be useful to perform EAF
with irradiated material in hot cells in the future. In addition, due to the difficulty of measuring
the gauge length strain under PWR conditions, a calibration procedure for the strain
measurement was developed. This procedure let measure the gauge length strain using an LVDT
on the specimen shoulders, which measures the displacement of the specimen shoulder. For this,
a first calibration was carried out at room temperature, measuring the relationship between the
displacement of an extensometer on the gauge length and the LVDT fixed on the specimen
shoulders. Later, a finite elements model was applied to know the mechanical behaviour of the
specimen at 300 °C. This way, a relation factor between shoulders displacement and gauge
length strain is obtained [177], [178].
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The experimental programme consisted of carrying out EAF tests with different conditions: strain
amplitude, surface finish, mean strain, hold time and strain rate. The fatigue life results (N3s)
have been evaluated against the NUREG/CR-6909 predictions [65].

Although the outcomes show a fatigue life, as number of cycles, comparable to those estimated
by NUREG/CR-6909, the following effects have been observed:

1. The specimens tested at lower strain amplitude (<0.3%) have less fatigue life than
expected, while the specimens tested at higher deformation (0.6%) have a longer life
than predicted.

2. Polished specimens have longer fatigue life than rough specimens.

3. No significant effect of applying mean strain or hold time has been observed during
environmental fatigue tests. This observation has been confirmed in this thesis data
analysis together with the whole data presented in the INCEFA+ project [43], [229].

It can be concluded that the application of a single environmental correction factor (Fen) for the
effect of the environment in the full range of strain amplitudes may be imprecise, this is why the
development of EAF curves for PWR is proposed. Figure 9.1 shows a S-N curve (red line, eq. 9.1)
generated from the experimental data, in comparison with the NUREG/CR-6909 curves (for air
and PWR, F.,=4.57).

In(NfY®) = 6.238 — 3.007 In(g, + 0.177) eq.9.1
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Figure 9.1: Fatigue life results in PWR (F.,=4.57), experimental data fitting and NUREG/CR6909 curves.

It should be noted the high variability in the low strain tests. This could be due to the stability of
the oxide layer as a function of the deformation or to a greater influence of the superficial plastic
deformation produced during machining.

For those specimens tested at a higher strain rate (equivalent to F.,=2.68), the PWR environment
equation is as follows (see Figure 6.11):
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In(NfYR) = 6.973 — 0.865In(g, — 0.228)
In addition, following the NUEREG/CR-6909 philosophy, which provides a single environmental
factor and, then, it is applied to the air fatigue curve to get the suitable fatigue life in PWR, an
average environmental factor from the experimental data has been calculate. As shown in Table
9.1, both for high and low strain rates, the obtained environmental factors are less detrimental
to the fatigue life in PWR conditions than those estimated by NUREG/CR-6909. This could justify
a reduction in the applicable environmental margin to nuclear power components.

eq. 9.2

NUREG/CR-6909  ‘\verase factor

CIEMAT
F 4.57 4.11 -10%
e 2.68 1.98 -26%

Table 9.1: Summary of environmental factors calculated from experimental results.

Different average environmental factors have been calculated based on the specimen surface
finishing. A difference of around 30% can be observed, that is, a polished specimen will have up
to 30% higher fatigue life than a rough specimen. A summary of these results is shown in Table
9.2.

Polished spec. Rough spec. Ratio

NUREG/CR-6909 Factor Factor rough/polished
F 4.57 3.64 4.68 29%
o 2.68 1.70 2.26 33%

Table 9.2: Environmental factor as function of specimen surface finishing.

Furthermore, a procedure to measure the crack growth rate (CGR) in solid bar specimens, with
no notch or pre-crack, has been developed by using direct current potential drop (DCPD)
technique.

From the measurement of the DCPD signal and using a crack growth model of the fracture
surface, measurements of the crack growth rates have been obtained. These CGRs estimations
have been compared to the fatigue striations spacing on the fracture surface and to CGR values
gathered in NUREG/CR-6909, as shown in Figure 9.2 (low strain rate) and Figure 9.3 (high strain
rate).
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Figure 9.2: CGR (low strain rate) by DCPD compared to NUREG/CR-6909 data [65]: solid bar specimens (left side)
and CT specimens (right side).
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Figure 9.3: CGR (high strain rate) by DCPD compared to NUREG/CR-6909 data [65] of solid bar specimens.

For low strain rate tests, it has been found a linear relationship between CGR, by DCPD technique,
and the valleys shape factor, assessed using the Abbott-Firestone parameters. The highest CGRs
correspond to the sharpest valleys.

Finally, a microstructural characterization of the tested specimens has been carried out. The
fracture surface has been analysed, measuring the likely crack initiations and the final crack
length. The fracture surfaces were then observed by SEM. Some observed details are:

- The formation of a well adhered oxide layer.

- The presence of expected inclusions (Al/Ti and MnS), not in excess.
- Development of fatigue striations in different planes.

- Muiltiple fatigue crack initiations in localized high strain areas.

- Large amount of secondary cracks.

On the other hand, an axial cut of the specimen gauge sections has been analyse. Once the
microstructure is revealed, the permanent slip bands in grains and the crack paths are clearly
observed. Regarding to the cracks, there is no predominant mechanism, although they seem to
start transgranular and then, once the cracks have gone through a few grains, cracks develop
transgranular with some intergranular areas.

In addition, a quantitative analysis by Auger electron spectroscopy of the oxide layer formed on
the gauge length lateral surface has been carried out. The well-known duplex oxide layer has
been observed, which is influenced by the type of surface finish and the strain amplitude. Rough
surface has lower diffusion coefficients and the oxide layer thickness decreases as the strain
amplitude does.

To advance in the study of environmentally-assisted fatigue, the integration of methods used at
different scales is necessary: simulations using finite elements, analysing the laboratory-scale
results, monitoring and evaluation of the fatigue effect during the components lifetime and,
finally, the post-mortem analysis of the components subjected to fatigue.
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Some of the specific proposals that would allow for progressing in this study could be:

1.

Testing the full range of strain amplitudes. To go in depth in the effect on environmental
fatigue life of the mean strain and hold times by applying different frequency and hold
length settings.

Delving into the effect of the surface finishing by carrying out tests with an intermediate
roughness, between the rough and the polished ones tested in this work. This new
roughness value should be close to the components in service surface finishing.
Progressing in the design of experiments that bring the fatigue tests closer to the true
behaviour of the real components in power plants:

a) Carrying out component-scale environmental fatigue tests [231]-[233]. The use
of representative mock-ups of the components would simplify the analysis of the
interrelated effects.

b) More precisely reproduction of the fatigue phenomena presents in components,
for example, by applying complex loading waveforms, thermomechanical
fatigue tests or using notched specimens. The DCPD technique would allow to
follow the crack propagation when the conditions are non-isothermal and
loading cycles are complex.

In-depth evaluation of the crack initiation process in solid bar specimens. An accurate
measurement of the initiation time is necessary to improve the CGR assessment. For this,
it would be necessary to carry out tests of specimens with notches or controlled surface

imperfections.
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Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.
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