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DETERMINACION DE LA “MASTER CURVE” DE UN ACERO DE VASIJA NO-IRRADIADO
E IRRADIADO MEDIANTE EL ENSAYO DE PROBETAS PEQUENAS
M. Serrano, F.J. Perosanz, J. Lapeiia

Materiales Estructurales de Plantas Energéticas.
Departamento de Fision Nuclear
CIEMAT. Avda. Complutense 22, 28040 Madrid

Resumen. Una de las caracteristicas mecanicas de las vasijas de presidn que mas se ven afectadas por la
irradiacion neutronica es la de la tenacidad de fractura. Su importancia es relevante puesto que se utiliza
para determinar la integridad estructural de la vasija ante diversos transitorios, como PTS, curvas de
calentamiento y enfriamiento, etc., de forma que se evite en todo momento la fractura fragil de la vasija.
El valor de la tenacidad de fractura va aumentando con la temperatura desde comportamiento fragil a
ductil segiin una curva caracteristica indexada a una temperatura de referencia RTypr. La irradiacion
produce el desplazamiento de dicha curva hacia temperaturas mas altas o, lo que es lo mismo, un
desplazamiento de RTypt. Dado que la tenacidad de fractura, con la normativa tradicional, no es posible
medirla con probetas de pequefio tamafo, habitualmente se determina dicha propiedad en el material
irradiado de modo indirecto a través del ensayo de las probetas Charpy-V existentes en las capsulas de
vigilancia, y suponiendo igual el desplazamiento de la curva de tenacidad de fractura al de energia
Charpy al nivel de 41 Julios. Los modernos avances en la mecanica de fractura y el actual concepto de la
“Master Curve” posibilitan trazar una curva probabilistica de tenacidad de fractura, a partir de probetas
tipo Charpy-V, que depende unicamente de una temperatura de referencia T,. Esta tiene un significado
fisico mas adecuado que la tradicional RTypr. En la ponencia se presentan la determinacion de la “Master
Curve” de aceros de vasija mediante probetas de flexién en tres puntos tipo Charpy-V (PCCV) para
material no irradiado, e irradiado en una central nuclear comercial.

Abstract. One of the characteristics of pressure vessels more affected by neutron irradiation is the
fracture toughness. This property is used to determine its structural integrity in some transients, as PTS,
cooling and heating, etc., in order to avoid brittle fracture of the pressure vessel. Fracture toughness is
increasing with temperature from brittle to ductile fracture, following a characteristic curve indexed to a
reference temperature RTypr. Fracture toughness is not possible to be measured, following traditional
standards, with small specimens. Then it is usually determined in irradiated state, by an indirect way,
testing the Charpy-V specimens from surveillance capsules, supposing fracture toughness curve shift
equal to Charpy-V curve shift at 41 Joules level. Modern advances in fracture mechanics and Master
Curve approach permit, through tests of Charpy-V specimens, to obtain a probabilistic fracture toughness
curve. This curve is indexed to a reference temperature, T, that has a more adequate physical meaning
compared with RTypr. In this paper, “Master Curve” is determined of non-irradiated and irradiated
reactor pressure vessel steels by three point bend specimens of Charpy-V type.

1. INTRODUCCION Committe (PVRC) formé un grupo para estudiar la
fractura de la vasija a presion del reactor y recomendar

Para evaluar la integridad estructural de la vasija del métodos de analisis para asegurar la integridad

reactor de una Central Nuclear, cuya mision es la de
contencion del nucleo, es necesario ajustar las curvas de
presion-temperatura de operacion y transitorios para
evitar una fractura fragil. Estas curvas dependen de la
tenacidad de fractura del material de la vasija que a su
vez se ve afectada por la irradiacion neutronica. Al
principio de los afios 70, el Pressure Vessel Research

estructural de la misma. Esos métodos que actualmente
se encuentran recogidos en Ley Federal 10CFR50 y el
Codigo ASME, se basan en la determinacion de la
tenacidad de fractura a través de correlaciones con los
ensayos Charpy realizados con las probetas incluidas en
las capsulas de vigilancia. En concreto, se indexa la
tenacidad de fractura con una temperatura de referencia
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RTypr ¥y se supone que la variacion de esta temperatura
de referencia con la irradiacion es la misma que la
temperatura para la cual la energia Charpy es de 41 J.
Los modernos avances en la mecanica de fractura y el
actual concepto de la “Master Curve” posibilitan trazar
una curva probabilistica de tenacidad de fractura, a
partir del ensayo de tenacidad de fractura de probetas
tipo Charpy-V, que depende unicamente de una
temperatura de referencia T,. Esta tiene un significado
fisico mas adecuado que la tradicional RTypr.

En esta ponencia se presentan los resultados finales del
proyecto de “Aseguramiento de la integridad estructural
de la vasija de presion de los reactores”, llevado a cabo
por el CIEMAT en colaboracion con CSN y UNESA,
en el marco del PCI que hace uso del concepto de la
“Master Curve” en materiales irradiados y no irradiados.
Este proyecto representa la contribucion espafiola al
analogo a escala internacional promovido por el OIEA
CRP IV.

También se incluye la aplicaciéon del nuevo ASME
Code Case N629, basado en el concepto de la “Master
Curve”.

2. CONCEPTO DE LA “MASTER CURVE”

El concepto de la “Master Curve”, desarrollado por el
Prof. Wallin del VTT, esta basado en que la iniciacion
de fractura por clivaje de los aceros ferriticos en la zona
de transicion fragil-ductil es inherentemente un proceso
estadistico [1]. Se ha demostrado que la fractura por
clivaje puede ser modelizada utilizando una distribucion
de Weibull de tres parametros [2].

pP= l—eX[()[-)((KJC- min)/ (Ko-Kmin))*]
1

Esta técnica se ha utilizado para determinar la mediana
de resultados experimentales a varias temperaturas,
observandose que para una variedad de aceros ferriticos,
la curva presenta una forma caracteristica. Este
resultado sugiere que la tenacidad de fractura para estos
materiales puede describirse por una serie de curvas que
se diferencian Unicamente por su posicion respecto al
eje de temperaturas. Este es el origen del término
“Master Curve” [2].

Para aceros ferriticos la “Master Curve” tiene la forma:
KJC(med) =30+70 exp(OO 1 9(T—T0)) (2)

El profesor Wallin, después de realizar analisis de
Weibull de numerosos resultados de tenacidad de
fractura, concluye que para probetas de espesor 1T,
igual al espesor de referencia, la pendiente de Weibull b
es igual a 4 y que el valor minimo de tenacidad de
fractura K,,;,, es igual a 20 MPaVm

La wuniversalidad de la “Master Curve” ha sido
demostrada en varias publicaciones internacionales,

entre las mas importantes la publicada por el ORNL que
sirve como base del nuevo Code Case N 629 [3]. En el
CIEMAT, mediante del analisis de la base de datos
propia de tenacidad de fractura también se ha intentado
demostrar esta universalidad, como puede verse en la
Figura 1.

Ko = 30+70%exp(0.019(T-Ty) |
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Figura 1: Universalidad de la “Master Curve” para

aceros de vasija irradiados y no irradiados

Aplicando el concepto de la “Master Curve”, la curva
de tenacidad de fractura se determina mediante un tinico
parametro, que establece la posicion de la curva en la
escala de temperatura. Este parametro se denomina T, y
se define como la temperatura para la cual la mediana
de la tenacidad de fractura para una probeta de espesor
IT (1 pulgada) es igual a 100 MPaVm. El valor de T, se
determina a partir de la mediana de los resultados de
tenacidad de fractura a través de la ecuacion (2).

Para solventar el efecto del espesor en la tenacidad de
fractura basta con igualar la probabilidad de fallo para
dos probetas, una de espesor B, y otra con el espesor de
referencia (1), con lo que la correcciéon de tamafio
viene dada por:

Kicam™ KaninT(Kicpy-Kamin) (By/ 25.4)"
(3)

Como ya se ha mencionado anteriormente, se pueden
establecer unas bandas de con fianza para la Master
Curve. Asi mismo la incertidumbre asociada a la
determinacion de T, se puede estimar a partir del
numero de probetas ensayadas. Cuando se afiade al T,
su incertidumbre se habla de T, ajustado.

La American Society for Testing and Materials (ASTM)
ha editado recientemente la norma ASTM E 1921-97
para la determinacion de T, en la zona de transicion
fragil-ductil de aceros ferriticos mediante la aplicacion
de la “Master Curve” [4], actualmente en proceso de
revision.

3. MATERIALES Y PROBETAS

El programa experimental se ha realizado con los
siguientes materiales:
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e  Material de referencia del OIEA denominado JRQ
correspondiente a la especificacion ASTM AS533
B1. El bloque enviado al CIEMAT tenia la
designacion 5JRQ35 de dimensiones 150x185x225
mm

e  Material de referencia del OIEA JRQ irradiado a
una fluencia de 0.364 10" n/cm’ Esta irradiacion
se realizd durante la anterior fase del proyecto, es
decir durante el CRP III, en la C.N. de ASCO 1I.

e Material de vasija espaflol denominado MVE
correspondiente a la especificacion ASTM AS533
BI.

La composicion quimica y propiedades mecanicas se
muestran en las Tablas 1 y 2

Se han mecanizado las siguientes probetas, con una

orientacion T-L (definida en la norma ASTM E 399):

e CVN: Probetas Charpy-V para ensayo de impacto
Charpy

e PCCV: Probetas tipo Charpy-V preagrietadas para
ensayos de tenacidad de fractura en flexion en tres
puntos.

e 12T CT: Probetas CT de 2" de espesor para
ensayos de tenacidad de fractura

Tabla 1: Composicion quimica (% en peso)
MVE | JRQ

C 0.177 ]0.180
Si ]0.228 ]0.250

Mn | 1.420 1.410
P 0.005 0.018
S 0.002 0.004

Cu ]0.041 0.14
Ni ]0.632 [0.84
Cr [0.118 0.120
Mo |0.503 0.500
\Y <0.005 ]0.003
Al 10.024 [0.014

Tabla 2: Propiedades mecénicas a temperatura
ambiente

MVE JRQ
Fluencia (n/cm’) | 0 0 [0,36410"
Limite eléstico
(MPa) 456 | 484 563
Resistencia
(MPa) 600 | 625 709
Elongacién (%) 30 | 247 23.7
RTypr (°C) -35 | -15 --

4. ENSAYOS DE IMPACTO CHARPY

La determinacion de la temperatura de referencia T,
recogida en la norma ASTM EI1921 se basa en
determinar los parametros de Weibull de al menos seis
ensayos de tenacidad de fractura realizados a una misma
temperatura. La temperatura de los ensayos de tenacidad

de fractura debe ser cercana al valor de T, del material y
viene determinada por la expresion:

Tensayo = T28J +C (4)

Donde T,g; es la energia correspondiente a una energia
de impacto Charpy de 28 Julios y C es una constante
que depende del tamafio de la probeta. En el caso de
probetas tipo Charpy-V preagrietadas el valor de C es
igual a —50 °C.

En la Tabla 3 se muestran los valores de Ty y la
correspondiente temperaturas de los ensayos de
tenacidad de fractura para los materiales en estudio.

Tabla 3: Valores de T,g; y correspondiente temperatura
de los ensayos de tenacidad de fractura.

Material Tysy | T* Ensayos
(W9 (W9
JRQ No irradiado | -23 -73
JRQ Irradiado 27 -30
MVE No irradiado | -71 -121

La Figura 2 muestra el desplazamiento debido a la
irradiacion neutronica de la curva Charpy del material
JRQ.
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Figura 2: Efecto de la irradiacion neutrénica en la
energia Charpy de acero JRQ

5. ENSAYOS DE TENACIDAD DE FRACTURA.
DETERMINACION DE LA “MASTER CURVE”

2.1 Acero JRQ sin irradiar

Se han realizado ocho (8) ensayos de tenacidad de
fractura con probetas PCCV a —73 °C del material JRQ
sin irradiar para determinar el valor de T, cuyo valor
para este material en este estado es de —71 °C.

Para la validacion de la Master Curve se han realizado

los siguientes ensayos:

e PCCV (16 probetas) ensayadas desde —50 °C hasta
+60 °C

e /2T CT (17 probetas) ensayadas desde —73 °C
hasta +60 °C
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Los resultados de todos los ensayos de tenacidad de
fractura realizados con probetas PCCV y 1/2T CT del
material JRQ sin irradiar se muestran en la Figura 3
junto con la “Master Curve” determinada mediante el
ensayo de 8 probetas PCCV a una temperatura de —73
°C (Ty =-71 °C). En esta figura también se presentan los
resultados de tenacidad de fractura con probetas 1T CT
pertenecientes a la Base de Datos del OIEA [5]. Como
se observa, las bandas de confianza describen la
dispersion de los resultados experimentales. Asi mismo,
la banda de confianza del 1% , tomando el valor de T,
ajustado, engloba a todos los resultados experimentales
en la zona de transicion.

Master Curve

B JRQ Probetas PCCV B
O JRQ Probetas 1/2TCT /
% JRQ Probetas ITCT !

5007

KJC(IT) (\/lPa\/m)
(98]
(=3
=

0+ T T T T T T T T T T
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
Temperatura (°C)

Figura 3: Determinacion y validacion de la “Master
Curve” para el acero JRQ sin irradiar.

2.1 Acero JRQ irradiado

Se han ensayado 6 probetas tipo PCCV de material JRQ
Irradiado (fluencia=0.364 10" n/cm®) a una temperatura
de —30 °C en las semiceldas de plomo del CIEMAT. El
valor de T, calculado para el material JRQ irradiado es
de —19 °C.

Si comparamos los valores de la temperatura de
referencia del material JRQ sin irradiar e irradiado a
una fluencia de 0.364 10" n/cm® (E> 1MeV), vemos
que el valor de T, ha sufrido un aumento de 52 °C,
similar al incremento de la T41J del ensayo de impacto
Charpy (ver Figura 4)

2.1 Acero MVE sin irradiar

Se han realizado ocho (8) ensayos de tenacidad de
fractura en flexion en tres puntos con probetas PCCV a
—121 °C. El valor de la temperatura de referencia T
para este material en este estado es de —119 °C.

Para la validacion de la Master Curve del material MVE

se han realizado los siguientes ensayos:

e PCCV (16 probetas) ensayadas desde —90 °C hasta
+40 °C

e 12T CT (15 probetas) ensayadas desde —90 °C
hasta +40 °C

Los resultados de todos los ensayos de tenacidad de
fractura realizados con probetas PCCV y 1/2T CT del

material MVE se muestran en la Figura 5, junto con la
“Master Curve” determinada mediante el ensayo de 8
probetas PCCV a una temperatura de —121 °C (T, = -
119 °C). En esta figura también se presentan los
resultados de tenacidad de fractura con probetas 1T CT
pertenecientes al CIEMAT. Como en el caso del
material JRQ la banda de confianza del 1% , tomando el
valor de T, ajustado, engloba a todos los resultados
experimentales en la zona de transicion
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Figura 4: Efecto de la irradiacion en la “Master Curve”

para el acero JRQ.
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Figura 5: Determinacion y validacion de la “Master
Curve” para el acero MVE sin irradiar.

5. FRACTOGRAFIA

Es bien conocido que la presencia de impurezas en el
borde de grano de materiales ferriticos, induce a fractura
intergranular. Como los resultados del analisis AUGER
[6] mostraban la presencia de P, Ni y Cu en los bordes
de grano del material JRQ, se examinaron las
superficies de fractura de las probetas PCCV del
material JRQ utilizadas para la determinacion de T,
mediante SEM. Los resultados de este analisis muestran
la presencia de una zona intergranular cerca de la
pregrieta de fatiga en todas las probetas (ver Figura 6).
La fraccion de area intergranular (IGF) para todas ellas
es menor que el 0,05% (menos de 8 granos), de la
superficie total de clivaje.

Ante estos resultados se han realizado analisis de otras
probetas de tenacidad de fractura del material JRQ. Asi
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en probetas PCCV ensayadas a —5 °C y probetas 1/2T
CT ensayadas a —20 °C se han encontrado modos de
fractura similares, es decir con una pequefia fraccion de
fractura intergranular sin una correlacién clara entre la
IGF y el valor de la tenacidad de fractura. En estos
casos el area de fractura intergranular es menor que el
2% de la superficie total de clivaje.

-60 -50

-100 -90

fgglperatu;go("C)
Figura 6: Superficies de fractura probetas de tenacidad
de fractura del acero JRQ.

5. APLICACION DE LOS RESULTADOS A LA
EVALUACION DE CAPSULAS DE VIGILANCIA

Tal y como se ha mencionado en apartados anteriores, el
concepto de la “Master Curve” es una técnica muy util
para determinar los cambios en la tenacidad de fractura
de materiales de vasija debido a irradiacion neutronica.

Un grupo de trabajo incluido en el PVRC (Pressure
Vessel Research Council) estd evaluando la potencial
aplicacion de la “Master Curve” como alternativa a la
metodologia de ASME para evaluar la integridad
estructural de la vasija [7,8]. Como objetivo a corto
plazo se ha desarrollado un método alternativo
utilizando T, como parametro de indexacion de la curva
de tenacidad de fractura en vez de RTy\pr, incluido en
un nuevo Code Case de ASME [9]. Este nuevo
parametro se denomina RTr y esta definido como:

RTqr = Ty + 35 °F 5)

Esto significa que la curva de tenacidad de fractura de
referencia de ASME tendria la forma:

Kic = 36.5+3.083%exp(0.036(T-RT1o+55.6)) (©6)

Para comparar esta nueva metodologia, basada en la
“Master Curve” y la actual metodologia de la Ley
Federal 10FR50.61, basada en RTypr, se han
considerado los valores de RTypr y RTpy para el
material JRQ en estado de recepcion, ¢ irradiado como
si fuera una capsula de vigilancia.

PROCEDIMIENTO ACTUAL: La temperatura de
referencia ajustada para el material irradiado se
determina mediante:

ARTypr = RTnpruyFARTNpr+Mnpr
(7

Donde:

RTnprqy es la temperatura de referencia de ductilidad
nula para el material no irradiado. Para el material JRQ
RTNDT(U) esde-15°C (5 OF)

ARTxpr es el aumento de la temperatura de referencia
de ductilidad nula debido a la irradiacién estimada
segun la Guia Reguladora 1.99 Rev 2 como:

ARTypr (estimado) = CF*f~ (0.28-0.10log f) )

Donde CF es un factor que depende del contenido en
cobre y niquel del material, tabulado en la R.G. 1.99
Rev. 2. El material JRQ tiene 0,14% de Cu y 0,84% de
niquel, por lo que CF=105,2 °F

f es la fluencia neutronica recibida, que en este caso es

de 0,364 10" n/cm® (E>1MeV). Por lo tanto ARTxpr
estimado es de 75,8 °F

Si existen capsulas de vigilancia el valor de ARTypr
medido es igual al ATy del ensayo Charpy. Para el
acero JRQ el ARTypr medido es de 92,9 °F

Mpypr €s un margen que es necesario afiadir debido a las
incertidumbres asociadas a los valores de RTnpru),
contenido en cobre y niquel, fluencia y procedimiento
de calculo. Mypr se evalia como:

Mypr = 2*Raiz (6,+6,7) ©)

Donde o es la desviacion estdndar de RTnpr(). Si este
valor se determina experimentalmente =0 en caso
contrario o= 17 °F. Para el material JRQ oy es O °F.

Cx es la desviacion estandar de ARTypr que es igual a
28 °F para soldaduras y 17 °F para material base

Para el material JRQ 6, es 17 °F

Por lo tanto Mypr = 34 °F

Este procedimiento para el material JRQ irradiado a una
fluencia de 0.364 10" n/cm’ suministra un valor de
ARTxpr de 131,9 °F (55 °C), tomando el
ARTypr(medido)

ASME CODE CASE N-629: La temperatura de
referencia ajustada para el material irradiado se
determina mediante:

ART1=RT1y+Mry (10)

RTry viene dado por la ecuacion (5) donde el valor de
Ty se determina ensayado probetas de material irradiado
y Mrpy es dos veces la desviacion estandar de la
temperatura de referencia T, que viene dada en la norma
ASTM E1921 en funcion del nmimero de probetas
ensayadas.
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Este procedimiento para el material JRQ irradiado a una
fluencia de 0.364 10" n/cm’ suministra un valor de
ARTry de 59,4 °F (15 °C)

COMPARACION: La Figura 6 muestra las curvas de

referencia de tenacidad de fractura indexadas con RTypr
y RTpo para el material JRQ sin irradiar e irradiado.
Como puede verse en esta figura, la curva ASME
indexada con RTy, es menos conservativa que la curva
ASME indexada con RTypr, incrementando en 40°C la
ventana de operacion de la vasija.

RTy, =T, +35°F

ART= RTTO(I)' RTrouyt Mro ARTypy= ATy - Mypr
3007
250
g
= 200 ;
& ARTy, /
2 1507
2 /! /
M 100 ~ 40 °C
501 OIS
ART\pr
0 T T T T T 1
-100 -50 0 50 100 150
Temperatura (°C)

Figura 6: Aplicacion de la “Master Curve”. Nueva

temperatura de referencia (RTr,) para la curva ASME

de tenacidad de fractura estatica

6. CONCLUSIONES

La “Master Curve” parece ser valida para
caracterizar la variacion de la tenacidad de fractura
con la temperatura en la zona de transicion
Pequeiias areas de fractura intergranular parecen no
influir en la validez de la metodologia de la “Master
Curve”. Se sugiere que seria recomendable realizar
analisis sistematicos de las superficies de fractura
de las probetas de tenacidad de fractura para
confirmar este hecho.

El aumento de T, debido a la irradiacion neutronica
es similar al aumento de la temperatura T,;; del
ensayo Charpy. Para el material JRQ irradiado a
una fluencia de 0.364 10" n/cm® (E>1MeV) en un
reactor comercial ATy= 1.01 ATy, relacion similar
a la encontrada por otros autores [10].

La curva de referencia de tenacidad de fractura del
Codigo ASME, indexada con la nueva temperatura
de referencia RTy(, suministra un aumento de 40°C
en el margen de operacion, comparada con la curva
ASME indexada con RTy\pr para el material JRQ
irradiado a 0.364 10" n/cm® (E>1MeV) en un
reactor comercial.
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