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3 Introduccion

El disefio de los reactores nucleares incorpora el uso de un acero inoxidable austenitico de alta
resistencia endurecido por soluciéon sélida con un alto contenido de nitrégeno, conocido
comercialmente como Nitronic. Este es puede ser utilizado en parte presurizadas qui implican

soldaduras.

El aporte térmico que se le realiza a la unién juega un papel fundamental en la microestructura
v propiedades mecanicas finales de la soldadura, en particular, la zona de material transformado

comunmente llamada zona afectada por el calor (ZAC).

La necesidad de investigar las propiedades termo mecanicas y microestructurales de la
soldadura Nitronic, particularmente en la ZAC, surge del hecho de que el ciclo térmico durante
el proceso de soldadura a menudo induce la formacién de ferrita delta, lo que conduce en las

zonas de recalentamiento a:

Una transformacion de un material austenitico en un acero de microestructura diplex

Una generacién de fase sigma (o)

Esta alteracién de la microestructura puede dar lugar a cambios en el comportamiento del
material, lo que se traduce en un decremento de las propriedades mecanica, resistencia a la

corrosion, y potencialmente, fractura fragil.



Para ello se propone:

En una primera instancia un trabajo bibliografico sobre el Nitronic, y un tipo de
Nitronic en particular: el Nitronic 50 (N50)

Se recopilara informaciéon de sus propiedades mecanicas disponibles en particular la
tenacidad a la fractura, que es de alto interés

Se explorard el ciclo térmico que experimenta el Nitronic durante el proceso de
soldadura, en particular con la intencién de simular ZAC

Se recopilara informacién de otras aleaciones similares utilizadas en la industria nuclear
Se realizarin ensayos de mecanica de fractura los cuales se comparan con los obtenidos

por diversas fuentes



4 Nitronic

4.1 Generalidades

Nitronic ®350 (N50) constituye un acero inoxidable super austenitico endurecido mediante una

solucién sélida intersticial con nitrégeno [1].

Este material se propone como una alternativa a los aceros inoxidables austeniticos
convencionales, tales como el tipo 304 y 316, en aquellas aplicaciones que demandan una mayor

resistencia mecénica y a la corrosién [2][3].

El N50 puede ser identificado de diversas maneras, como UNS 520910 [4], XM-19 [1], Armco

22-13-5 (22Cr-13Ni-5Mn) [5], Aquamet®22, EN 1.3964 y DIN X2CrNiMnMoNNb21-16-5-3.

En lo que respecta a sus propiedades, el N50 exhibe, en términos generales, una resistencia a
la corrosién superior a los grados 316 y 316L [3], con aproximadamente el doble de tensién de

fluencia a temperatura ambiente.

A diferencia de algunos aceros inoxidables austeniticos de la serie 300, el N50 no manifiesta

propiedades magnéticas tras el trabajo en frio o el enfriamiento a temperaturas muy bajas [4].

La Tabla 1 presenta la composicién quimica nominal del N50 junto con una comparacién con
otras aleaciones austeniticas [1], [6][6]. El equilibrio quimico del N50 resulta en una

microestructura austenitica monofasica (y-FCC).

La Tabla 2 proporciona una breve descripcion de las propiedades mecdnicas minimas

especificadas.



Elemento] 200 304 36 | 316Ti | 347 N50 N60 | N33 | N4o
@04L) | (316L)
Ni 10-55 | 8.0-11.0 |10.0-14.0 |10.5- 13.5] 9.0 - 13.0 115-135 80-90 | 326 | 7.16
Cr | 16.0-19.0 |18.0-20.0| 16.0 - 18.0 |16.5- 18.5/17.0 - 19.0 205 - 235 16.0-18.0| 18.09 | 19.75
C | 0.12-0.25 |0.08(0.03)| 0.08 (0.03)| 0.06 0.08 0.06 010 | 0038 | 0019
Mn | 55-125 | 20 2.0 2.0 2.0 40-60 70-90 | 1322 | 9.49
Si 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 35-45| 052 | 015
P |0.045-0.060] 0.045 0.045 | 0035 | 0045 0.045 0.060 | 0.028 | 0.004
S [0.030-0.040] 0,030 0.030 | 0015 | 0030 0.030 0.030 | 0005 | 0.003
Mo - - 20-30 | 20-25| - 15-3.0 - 0.12 -
N | 025-040 - - - : 0.20 - 0.40 008-018] 037 | 028
Ti (ND)/C : : - 8 10 : : - -
V:0.10-0.30
Otros - - - - Nb: 0.10 - 0.30 - - -

(1) Se abarca las aleaciones 201, 202 y 205

(2) La composicion del 316 Ti se controla para que tenga un porcentaje de ferrita delta tipicamente entre el 4 y el 8 %.

Tabla 1: Composicion quimica en porcentaje en peso de diferentes inoxidables austeniticos.

Propiedad 304 304N 316 316N 347 N50
(304 L) (304 LN)! (316 L) (316 LN)!

Resistencia a la 205 240 205 240 205 380
fluencia (MPa) (170) (205) (170) (205)

Resistencia a la 485 550 485 550 485 690
tracciéon (MPa) (450) (485) (450) (485)

Elongacion a 50 mm 30 25 30 25 30 35

(%) (30) (30) (30) (30)

Las designaciones N y LN son de igual composicion que los grados de la tabla 1, solo que el contenido de nitrogeno esta especificado para

estar entre 0,10 y 0,16% wt.

Tabla 2: Propiedades mecdnicas minimas especificadas a temperatura ambiente, ASME SA 965.



Es imperativo sefnalar que, si bien las aleaciones Nitronic pueden clasificarse en la categoria de
aceros inoxidables austeniticos con elevados contenidos de nitrégeno y manganeso, poseen una

composicién quimica tnica.

Algunos autores las sittian dentro de la serie 200 [7]; sin embargo, no es apropiado agruparlas
en ninguna serie de aceros inoxidables austeniticos. Por ende, debido a sus peculiaridades de
composicién quimica, se debe ejercer precaucion al realizar comparaciones y/o extrapolaciones

basadas en otros aceros inoxidables austeniticos.

A modo de ejemplo, los aceros cominmente clasificados en la serie 200, caracterizados por bajos
porcentajes en peso de niquel y altos contenidos de manganeso y nitrogeno, manifiestan una

temperatura de transicién duictil-fragil [8][9][10], como se ilustra en la Figura 1.

400 TR SO S [ O TR
— ductile to britte transition nickel-free austenitic stainless steels)
% Cc Mo Mn C N
A2 14 17 017 O
-‘% ® 21 14 17 017 076 m
o W24 - 15 015 082 ~
S 0 172 32 28 02 09% o~ £
g 300 - O 172 32 26 03 0995 - E
g & m =
A —
g > 0 — ?b [
<) ) O a
200 - =
200 [
g / £ E
Q. A
-
: P ¥ P900
2] g © o
% 0 o 4 g' 100 516LN
e =
> - 316L
"
g
2 L:! 0 -
Q
1= | 1 0 400

200 450 100 50 0 50 100 150 200 Temperature (K)
testing temperature, T, [°C]

Figura 1: Resultados de ensayos de Charpy, a la izquierda aceros austeniticos Cr-Mn-N libres de
niquel. A la derecha comparaciéon entre acero P900 (Cr-Mn) y los grados 316L y 316LN.

El libro de Peckner y Bernstein [11], publicado en 1977, destaca que los aceros austeniticos con

elevados niveles de manganeso y nitrégeno, pero con bajos porcentajes de niquel.
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En el caso del N50, no se ha observado que presente una temperatura de transiciéon dtctil-
fragil, similitud que comparte con los aceros inoxidables de la serie 300. Este aspecto reviste
relevancia en proyectos como el ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor),
donde se empleard el N30 con requisitos de tenacidad a temperaturas tan bajas como 4 kelvin

12].

Es relevante sefialar que el uso del N50 en los ultimos afios en el dmbito nuclear se ha
incrementado [1], utilizdndose en aplicaciones dentro de la industria nuclear, especialmente en
reactores del tipo BWR, donde desempena funciones como componente interno, por ejemplo,

en las estructuras destinadas al soporte del nicleo [13].

No obstante, no existen informes en servicio que documenten su utilizacién como elemento

retenedor de presién.
Un aspecto critico para los reactores reside en la soldabilidad del N50.
La soldabilidad puede ser conceptualizada de dos maneras:

en primer lugar, la soldabilidad de fabricacion, que implica lograr uniones soldadas
integras y minimizar la aparicién de defectos en un proceso de soldadura dado
en segundo lugar, la soldabilidad de servicio, que asegura que el cordén de soldadura y

la zona afectada por el calor cumplan con los requisitos de servicio establecidos.

En los catdlogos del N50 se destaca que su soldabilidad durante el proceso de fabricacion es

comparable a la de las aleaciones de la serie 300 [4].

No obstante, se debe ejercer precaucion debido al elevado contenido de nitrégeno, lo cual podria
aumentar la susceptibilidad a la formacién de porosidad durante la soldadura. Esta situacion
puede abordarse mediante el uso de consumibles con menores niveles de nitrégeno en
comparacion con el metal base [14], junto con un cuidado més riguroso en la utilizaciéon de

gases de proteccién.

11



Este aspecto se considera de suma importancia, ya que la resoluciéon de este desafio resulta
crucial para el progreso de diversas tareas pendientes, siendo una de ellas la inspeccién no
destructiva mediante ultrasonido, la cual se encuentra intrinsecamente vinculada a la

microestructura resultante del material soldado, dependiente del procedimiento utilizado.

Se llegd a la conclusion de que, aunque existen varios consumibles de acero inoxidable
austenitico que podrian superar los valores minimos requeridos en las pruebas de Charpy, no
se ha identificado ningtin metal de aporte de acero inoxidable austenitico capaz de igualar la

resistencia a la traccién minima del N50, excepto el FE209.

En otras palabras, si bien es factible utilizar otros tipos de consumibles de acero inoxidable
austenitico, no se puede garantizar que logren igualar las propiedades mecdanicas minimas

especificadas para el metal base [4].

En relacién con los antecedentes asociados a la soldadura del N50, cabe destacar el proyecto
ITER, el cual seleccioné el Nitronic 50 como material estructural [12]. Su investigacion se
enfocé en evaluar la viabilidad de la soldadura en espesores considerables, aproximadamente

100 mm, primero con el E209 y posteriormente con el E316LMn.

Los resultados observados indican que con el E209 se lograba una tenacidad a la fractura

inferior a los requisitos del proyecto, considerando que la temperatura de servicio es de 4 kelvin.

Por otro lado, utilizando el 316LMn, se cumplieron de manera satisfactoria con los requisitos
fractomecanicos; sin embargo, se obtuvo una resistencia a la tracciéon menor a la especificada
minima del metal base. Este trabajo destaca que la baja tenacidad del MS E209 no era

anticipada y se atribuyé a la microestructura del mismo.

Especificamente, el MS de N50 contenia ferrita delta, la cual se reconoce por degradar la
tenacidad a 4 K [12][15]. Por esta razon, la segunda opcién fue seleccionar un aporte como el

316LMn, cuya microestructura es completamente austenitica.

Debido a los resultados insatisfactorios, el ITER decidi6 fabricar los componentes prescindiendo

de soldaduras, optando en su lugar por piezas completamente forjadas de N50 [16].

12



Un precedente notable consiste en la utilizacion del N50 como componente del recipiente a
presién (RPR) del Sistema Modular Reactor (SMR) estadounidense, propiedad de la empresa

NuScale [17].

El N50 formara parte de la virola inferior del RPR, la cual representa la zona mas critica desde

el punto de vista de la radiacién.

Las soldaduras circunferenciales seran ejecutadas con el aporte E209. Hasta el momento, no se
ha logrado recopilar informacién detallada acerca de las propiedades del metal de soldadura.
En el transcurso del afo 2023, NuScale obtuvo la licencia de la Comisién Reguladora Nuclear

(NRCQC), y actualmente la central se encuentra en fase de construccion.

Es fundamental destacar que no se proporciona informacién respecto al valor requerido de
tenacidad para el N50 y el MS E209 en el caso del reactor de NuScale [17]. Lo que se informa

es que se deben cumplir los siguientes criterios:

La composicién de carbono no debe exceder el 0,04 % en peso, tanto para el Metal Base
(MB) como para el MS.
El metal de soldadura debe presentar ferrita delta en un rango de 5 a 20 FN, con el fin

de prevenir la fisuracion por solidificacién, de acuerdo con las disposiciones de la NRC.

En futuras revisiones de este trabajo, se hard hincapié en la revisién bibliografica relacionada

con la soldadura del N50 por parte de NuScale.

Por otro lado, en EPRI existe un informe sobre las reparaciones llevadas a cabo en componentes

internos de algunos reactores BWR.

Entre los materiales utilizados se incluye el XM-19 (N50), en el cual se proporcionan pautas de
diserio y requisitos de soldadura. Sin embargo, dado que dicho informe tiene un costo asociado,

no se ha tenido acceso al mismo [18].

13



4.2 Fragilizacibn en metales de soldadura de aceros inoxidables

austeniticos

Se acepta comunmente que los aceros ferriticos y aquellos con estructura tipo diplex son
propensos a la fragilizacién durante su servicio a temperaturas comprendidas entre 250 y 550
°C. Este fenémeno, reconocido como fragilizacion de los 475 °C, se caracteriza por la

precipitacion de fases en la ferrita [19].

La fragilizacion de los 475 °C se manifiesta a través de una descomposicién espinodal de la fase
ferritica (o), la cual experimenta una transformacién en o + o, siendo la primera rica en hierro

y la segunda con un elevado contenido de cromo [19]]20][20].

Asimismo, se han documentado informes sobre la presencia de otra fase precipitada denominada,

G en estos intervalos de temperaturas.

A pesar de que los aceros inoxidables austeniticos en su condicién forjada exhiben una
sobresaliente resistencia y estabilidad a altas temperaturas, se evidencia una disminucién en la
tenacidad y un aumento en la dureza con el tiempo de exposicién en un rango de 300 a 450 °C
en productos colados y metales de soldadura con microestructura diplex, compuesta por
austenita y ferrita [19]. Es esencial destacar que, en el caso de los metales de soldadura, se
establece un contenido de ferrita delta entre el 5 y el 12 % con el propdsito de mitigar los

riesgos de fisuracién por solidificacién durante el proceso de soldadura [20][7].

Como se mencioné anteriormente, estos cambios ocurren principalmente en la fase ferritica,

con alteraciones menores en la fase austenitica [21].

Los cambios microestructurales no son detectables mediante microscopia éptica ni microscopia
electrénica de barrido [21], pero si pueden ser identificados mediante microscopia de

transmision, que revela una morfologia moteada [19][21].

Por otro lado, la modificacién en el comportamiento electroquimico es significativamente mas
lenta que el incremento de dureza y la disminucién de tenacidad. Hasta la fecha, no se han

llevado a cabo estudios para identificar estas fases por medio de métodos electroquimicos, a

14



pesar de que presumiblemente existen, tal como ocurre para la fase sigma que precipita en un

rango de temperaturas més elevado (550 a 1000 °C) y presenta consecuencias similares [21].

Dado que el rango de temperatura en el cual se produce la fragilizacion es de 475 °C, y este es
el rango operativo de la mayoria de los reactores nucleares, este mecanismo de degradacién ha
sido identificado como un problema potencial a medida que las plantas nucleares envejecen
[1][19]. Este fenémeno se manifiesta durante la operacién normal de las centrales nucleares y,
hasta el momento, no se han reportado fallas, reparaciones o reemplazos de materiales colados

o soldaduras en centrales nucleares debido a este mecanismo [1].

La fragilizacién en este rango de temperaturas se aborda principalmente como un tema de
investigacién. Sin embargo, la Nuclear Regulatory Commission (NRC) estd imponiendo como
requisito que las plantas que soliciten una extensiéon de vida incluyan en sus planes de gestién
del envejecimiento la evaluacién de este tipo de fragilizacién. A modo de ejemplo, en la Tabla
3 se presenta una guia de la Comisién Reguladora Nuclear de Estados Unidos (NRC) que

enumera productos colados susceptibles a la fragilizacién [1].

Mo Content Casting 5-Ferrite Level Susceptibility Determination
(WL. %) Method

Static <14% Not susceptible

High >14% Potentially susceptible
(2.0 10 3.0) Centrifugal <20% Not susceptible

> 20% Potentially susceptible
Low Static <20% Not susceptible

(0.5 max.) > 20% Potentially susceptible
Centrifugal ALL Not susceptible

Tabla 3: Criterios de seleccion de susceptibilidad al envejecimiento térmico en productor colados
de microestructura diplex (NRC) [1].

15



4.3 Microestructura

4.3.1 Phase sigma (o)

La fase sigma es un compuesto Inter metalico que puede formarse en aceros inoxidables

austeniticos bajo ciertas condiciones.

Se trata de una fase rica en cromo o molibdeno. Se caracteriza por su naturaleza dura y fragil,
lo que puede tener efectos perjudiciales en las propiedades mecédnicas del acero, como la

tenacidad y la ductilidad.

Esta inherentemente fragil fase puede llevar a una disminucién en la tenacidad y la ductilidad
generales del acero inoxidable austenitico, afectando asi adversamente su rendimiento

mecanico.

La formacién de la fase sigma depende de varios factores, incluyendo la temperatura y la

composicién de la aleacion.

Las temperaturas elevadas, tipicamente dentro del rango de sensibilizacién (500-1000°C),
proporcionan un entorno propicio para la iniciacién y propagacion de la formacién de la fase

sigma.

Las consecuencias de la formacion de la fase sigma se extienden maés alld de la mera alteracion
de las propiedades mecénicas, ya que también puede generar susceptibilidad a la corrosién y

otros efectos perjudiciales.

En consecuencia, una comprension profunda de los mecanismos que rigen la precipitacién de la
fase sigma es imperativa para metalurgistas e ingenieros que buscan mitigar los impactos

adversos en el rendimiento y la confiabilidad de los aceros inoxidables austeniticos en servicio.

16



4.8.1.1 Mecanismo Propuesto de Formacién de la Fase Sigma en High Strength Stainless

Steels

La formacién de la fase sigma en Nitronic 50 High Strength (N50HS) durante la soldadura por

fusién estd asociada con condiciones especificas dentro de las microestructuras.

En la zona no mezclada (UMZ), donde una estrecha capa de N50HS fundido se solidifica justo
dentro de la linea de fusién sin mezclarse con el metal de soldadura debido a efectos de capa
limite, pueden formarse microestructuras susceptibles a la fase sigma como le mostro la Figura

2.

La soldadura autégena sin metal de aporte resulta en que la composicion fundida de N5OHS se
solidifica en un modo austenitico-ferritico (AF) bajo condiciones de solidificacion de Scheil, lo
que lleva a la segregacion de solutos en las regiones interdendriticas y al enriquecimiento local
de cromo (Cr) y molibdeno (Mo) [22], ambos promoviendo composiciones susceptibles a la

formacion de fase sigma durante el recalentamiento subsiguiente.

ER70S-3 filler metal

Unmixed Zone
(UMZ)

Interdendritic o

N50HS
Base Metal

Figura 2: Sigma phase formation found in the reheated portions of the N50HS base material
unmizred zone (UMZ). Sigma was not observed in the SDSS or in the ER70S-3 weld metal [22].
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4.8.1.2 Formacion de Fase Sigma en N50HS Durante el Recalentamiento

La precipitacién de la fase sigma ocurre en N5OHS solidificado durante el recalentamiento,
particularmente en la zona afectada por el calor (HAZ) de la soldadura de multiples pasadas y
en ubicaciones de inicio/parada de la soldadura. Es importante destacar que la fase sigma no
se forma en la Unmixed Zone (UMZ) del pase de tapa [22][23], excepto en ubicaciones de
inicio/parada, ya que el pase de tapa no experimenta el ciclo térmico de recalentamiento de un

pase de soldadura subsiguiente.

4.3.1.8 Reduccién de la Tenacidad en N50HS con Fase Sigma

Se identifica una reduccion en la tenacidad en especimenes de N5OHS que contienen fase sigma.

A pesar de esta reduccién, se enfatiza que la tenacidad de N50HS sigue siendo adecuada para

muchas aplicaciones incluso con la cantidad observada de fase sigma [23].
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Tabla 4 y la Figura 3.

Sample
Condition

Fraction

Intermetallic (%)

Impact
Value (J)

Average

)

Standard
Deviation

As-welded

137

136

140

138

2.1

20s at 960°C

0.65

111

92

92

98

11.0

60s at 960°C

1.13

65

52

57

58

6.6

120s at 960°C

1.93

48

49

56

51

4.4

160

140 .\
120

100

&

80

60

40

20

CVN impact Energy at -40°C (J)

0

0

0.5

1

15

Percent Intermetallics in Microstructure

one standard deviation [22].

Se nota también que la tenacidad es proporcional a la cantidad de pase sigma tal que en la

Tabla 4: CVN test results and fraction intermetallic compounds identified by image andlisis [22].

Figura 3: Plot of CVN test results vs. fraction intermetallic compounds. Error bars shown are for
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4.8.1.4 Mejores Prdcticas de Soldadura para Minimizar la Fase Sigma

Se pueden aplicar mejores précticas de soldadura, como el control del aporte de calor, para

minimizar la formacién de la fase sigma en N50HS.

Este enfoque tiene como objetivo maximizar la tenacidad del material al regular las condiciones

de soldadura.

4.3.1.5 Efectos de las soldaduras con multipasadas

La soldadura multipasadas, un proceso critico en la unién de materiales, sobre todo metales,

tiene profundos efectos en las propiedades mecanicas y la integridad de la soldadura.

Esta técnica implica miltiples pasadas de la herramienta de soldadura sobre una unién, lo que

influye en la microestructura, las tensiones residuales y la resistencia general del material [22].

En conjunto, estos factores desempenan un papel importante en el comportamiento de fractura
de la estructura soldada, por lo que la comprensiéon de los efectos de la soldadura multipasada

es esencial en aplicaciones.
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En el contexto de la soldadura multipasada, es fundamental comprender las distintas zonas

afectadas por el calor (HAZ).
Entre ellas se incluyen:

Coarse-Grained Heat-Affected Zone (CGHAZ): Se caracteriza por granos grandes,
formados a altas temperaturas. Suele presentar menor tenacidad debido a una
estructura de grano mas grueso.

Intercritical Coarse-Grained Heat-Affected Zone (ICGHAZ): Se forma a temperaturas
intermedias y presenta una mezcla de granos transformados y no transformados. Esta
zona puede presentar propiedades mecéanicas variadas.

Intercritical Coarse-Grained Heat-Affected Zone (ICCGHAZ): Experimenta ciclos
térmicos a temperaturas mas bajas. Su microestructura se ve afectada por el
calentamiento repetido, dando lugar a granos miés finos y propiedades mecédnicas

potencialmente alteradas.

Cada una de estas zonas estd influenciada de forma tnica por los intensos y variados ciclos
térmicos de la soldadura multipaso, lo que provoca importantes cambios microestructurales

como le mostro la Figura 4.

Single-pass weld Two-pass weld Three-pass weld
T =450°C Local “heat treatment”
P
& [}
T, =600°C =
©
'3
o
£
plate =
[
2
12
@
Q.
E
2
)
Fusion line —T T\ T, =600°C %
» Regions of the heat affected zone (HAZ): 5
000 % , Q
,/'\'\“’ 9 )000 Coarse grained (single pass E
<o S & Unaltered coarse grain (multi-pass) =
‘I’r [ Intercritically reheated coarse grained
a [ Subcritical (single pass, Tp=600 °C) o
= Subcritically reheated coarse grained (multi-pass) 2
[ Fine grained g
T, = Peak temperature [_] Intercritical _ g
P during welding I Tempered coarse grained E

Figura 4: Diferentes HAZ en el caso de soldaduras multipaso [24].
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Estos cambios afectan de forma critica a las propiedades mecédnicas y a la integridad del
material soldado, lo que las convierte en areas clave de interés en la tecnologia de la soldadura

y la ciencia de los materiales [24].

Los efectos de la soldadura multipasadas, especialmente en el comportamiento de fractura,

pueden resumirse como sigue:

Ciclos térmicos: La soldadura multipasadas implica ciclos térmicos repetidos, que
pueden dar lugar a microestructuras heterogéneas en la zona de soldadura y en la zona
afectada por el calor (ZAC), lo que afecta a la tenacidad a la fractura.

Tensiones residuales: Cada pasada de soldadura induce tensiones residuales que pueden
influir en la iniciacién y propagaciéon de grietas, afectando al comportamiento de
fractura del material.

Alteracion de la microestructura: El proceso de soldadura altera la microestructura del
material, lo que puede provocar variaciones en la dureza y la resistencia, que son
factores criticos en la mecanica de la fractura.

Tamafio y forma del grano: El tamaifio y la forma del grano en la soldadura y la ZAT
pueden modificarse debido al proceso de soldadura, lo que influye en la resistencia a la
fractura del material.

Defectos de soldadura: La soldadura multipasadas puede introducir defectos como
porosidad, inclusiones de escoria o fusién incompleta, que actian como concentradores

de tensiones y afectan al comportamiento de fractura.

Estos puntos ponen de relieve la complejidad y la importancia de comprender los efectos de la
soldadura multipasadas en los materiales, especialmente en el contexto de su comportamiento

a la fractura.
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4.3.2 Efectos de las radiaciones en un contexto nuclear

La interaccion entre metales y las radiaciones ionizantes constituye una importante area de

estudio.

Los efectos de la radiacién sobre los metales se manifiestan de diversas maneras, influyendo en

sus propiedades estructurales, mecanicas y quimicas.

La comprensién de estos fenémenos es crucial tanto para los conocimientos teéricos como para

las aplicaciones practicas.

El objetivo de esta parte es proporcionar una visién concisa de los efectos generales de la
radiacion sobre los metales, que abarque los cambios en la estructura de dislocaciéon, la

formacion de helio y las implicaciones mas amplias de la fragilizacién intergranular.

Esta investigacién sirve para iluminar las transformaciones fundamentales que experimentan
los metales cuando se exponen a radiaciones ionizantes, sentando las bases para una

comprension global de su comportamiento en entornos irradiados.

4.3.2.1 Cambio en la estructura de dislocacion y el crecimiento de propiedades mecdnicas

La exposicién de los metales a la radiacién induce cambios significativos en su estructura

cristalina, especificamente en la configuracién de las dislocaciones.

En un principio, se observa un rapido crecimiento de las propiedades mecanicas del material.
Este fenémeno se atribuye a la alteracion inicial de la disposicién de las dislocaciones, lo que

resulta en un fortalecimiento de la matriz metdlica.

Sin embargo, este proceso muestra una tendencia a desacelerar con el tiempo, alcanzando

eventualmente una saturacion.

El aumento en las propiedades mecédnicas estd vinculado a la evolucién de la estructura de
dislocaciéon, marcando una fase inicial de rapido cambio seguida de una transicion hacia un

crecimiento mas lento hasta alcanzar un estado de saturacién.
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4.3.2.2  FEwvolucion de las dislocaciones hacia una red de bucles finos

Durante la irradiacién, las dislocaciones preexistentes en el material experimentan una

evolucién gradual.
Estas dislocaciones tienden a ser sustituidas progresivamente por una red de bucles finos.

Este fendmeno revela la complejidad de las interacciones entre la radiacion y la estructura

cristalina del metal.

La formacién de bucles finos implica una reorganizaciéon interna del material, lo que tiene

implicaciones directas en sus propiedades mecanicas y en la resistencia a la radiacién.

4.3.2.3 Formacion de helio (He) y endurecimiento adicional

La irradiacién conlleva la formacion de helio (He), especialmente a través de la activacion del

niquel (Ni).
Este proceso contribuye a un endurecimiento adicional del material.

La creacién de internos del orden de 0,5 a 1 particulas por millén (ppm) de helio por
desplacimientos por dtomo (dpa) al final de la vida util del material es un fenémeno bien

documentado.

La ley de evolucién de este endurecimiento adicional muestra una relacién cuadratica en funcién
de la duracion de la irradiaciéon, indicando una progresiéon no lineal de la influencia del helio en

las propiedades mecénicas del metal.
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4.3.2.4  PFragilizacion intergranular

La fragilizacién intergranular constituye un fenémeno critico inducido por la radiacién en los

metales.

Este efecto se manifiesta bajo condiciones de solicitaciones mecanicas significativas,
especialmente en presencia de agua del primario, particularmente en reactores de agua en

ebulliciéon (BWR).

La irradiacién conduce a un empobrecimiento de hierro/cromo (Fe/Cr) y un enriquecimiento

de niquel/silicio (Ni/Si), lo que resulta en una disminucién de la resistencia a la corrosion.

Este debilitamiento de la resistencia a la corrosion favorece la propagacion de fisuras

intergranulares, aumentando la susceptibilidad del material a la fragilizacién.

Ademés, la interaccién entre el flujo de revestimiento/aislante térmico (F/O/Cl), el flujo
neutrénico y el entorno de un BWR contribuye a una mayor segregacién y corrosion,

exacerbando la fragilizacién intergranular en el material irradiado.

4.3.2.5 Conclusion

En conclusién, podemos notar dos observaciones:

Las radiaciones tienen un efecto significativo en la microestructura, tal que se observa
en el comportamiento del material y sus propriedades mecanicas

Vigilancia con el Nitronic: hemos visto que el Nitronic es rico en Nickel, y que el Ni es
critico en la formacién de He. Si bien no se estudié en detalle este punto (o no hay
referencias de esto), es un tema de interés para evaluar el uso del N50 en condiciones

de irradiacién.
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4.4 Propriedades mecanicas

4.4.1 Ensayo de traccion

El laboratorio ha hecho un ensayo de traccion para el Nitronic.

4.4.1.1 Desarrollo

Las dimensiones de la probeta son (sub size segin ASTM E8):

Ancho: 6,034 mm

Espesor: 3,03 mm

El ensayo utiliza la siguiente norma (E8/E8M — 15a):

Dimensions

Standard Specimens

Subsize Specimen

Plate-Type, 40 mm Sheet-Type, 12.5 mm 6 mm
[1.500 in.] Wide [0.500 in.] Wide [0.250 in.] Wide
mm [in.] mm [in.] mm [in.]
G—Gauge length (Note 1 and Note 2) 200002 50.0 £ 0.1 250041
[8.00 = 0.01] [2.000 + 0.005] [1.000 + 0.003]
W—Width (Note 3 and Note 4) 400=20 125+ 0.2 6.0x0.1
[1.500 + 0.125, -0.250] [0.500 + 0.010] [0.250 + 0.005]
T—Thickness (Note 5) thickness of matenal
R—Radius of fillet, min (Note 6) 25 1] 12.5 [0.500] 6 [0.250]
L—Overall length, min (Note 2, Note 7. and Note 8) 450 [18] 200 [8] 100 [4]
A—Length of reduced section, min 225 [9] 57 [2.25] 32 [1.25]
B—Length of grip section, min (Note 9) 75[3] 50 [2] 30[1.25]
C—Width of grip section, approximate (Note 4 and Note 9) 50 [2] 20 [0.750] 10 [0.375]

Figura 5: Tabla recapitulativa de la norma de ensayo de traccion del Nitronic
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4.4.1.2  Resultados

Hemos obtenido la siguiente curva de traccion:
800 -
700 5
600 |

500 !

400 -

& (MPa)

300

200

100

0- T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Eing

Figura 6: Evolucion de la tension en funcion del desplacimiento para el ensayo de traccion

Al fin, la reduccién de la seccion es de 57%

Con la probetas:

Figura 7: Probeta después el ensayo de traccion
Ha permitido buscar los valores de tensién de fluencia y de rotura:

Sys = 421 MPa

Suts = 770.3 MPa
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4.4.2 Correlacién entre el Kic y la tension

En la mecénica de la fractura, el factor de intensidad de tensién (K) se utiliza para predecir el
estado de tensién ("intensidad de tensién') cerca de la punta de una grieta o muesca causada

por una carga remota o tensiones residuales.

Se trata de una construccién tedrica que suele aplicarse a un material eldstico lineal homogéneo
y resulta til para proporcionar un criterio de fallo para materiales fragiles, ademés de ser una

técnica fundamental en la disciplina de la tolerancia al dafo.

La magnitud de K depende de la geometria de la probeta, del tamaiio y la ubicacién de la

grieta o entalla, y de la magnitud y la distribucién de las cargas sobre el material.
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Por eso, es procedente ver su evolucién en funcién de la tensién aplicada. Para el Nitronic se

buscado para diferentes temperaturas, los siguientes datos (Figura 8).

o o N33 o N50X
350 350
300 w4 300
250 A TEK 250 KAk
2 200 o 295K 2 200 S
150 150
100 100
o

50 50
: 0 500 1000 1500 2000 : 0 500 1000 1500 2000

Tensile Strenght Tensile Strenght
N N50 N AlSI 309N
350 350

A
300 4K 300 W 4K
250 A TBKE 250 A 76K
P o 295€ o 295K
15
100 e 100
50 50
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Tensile Strenght Tensile Strenght

Figura 8: Evolucion del factor de intensidad de tension critico en funcion de la tensién [25](26].

Las lineas paralelas son las “NIST” curvas establecidas por el National Institute of Standards

and Technology (NIST) de tendencias para aceros inoxidables austeniticos.

Un material a la derecha de esas curvas indica un comportamiento adecuado.

29



4.4.3 Ensayo normalizado para medicién de la tenacidad a la fractura

Después el precedente trabajo bibliografico, hemos hecho un ensayo normalizado para

medicion de la tenacidad a la fractura usando la norma E1820 — 22¢! [27].

4.4.83.1 Desarrollo

Este método de ensayo cubre los procedimientos y directrices para la determinacién de la

tenacidad a la fractura de los materiales metélicos utilizando los siguientes parametros: K, J y

CTOD (3).
La tenacidad puede medirse en el formato de curva R o como valor puntual.

La tenacidad a la fractura determinada de acuerdo con este método de ensayo es para el modo

de carga de apertura.

El ensayo se hace usando una méaquinac de traccion, y una probeta prefisurada:

FOIL RESISTANCE

STRAIN GAGE RECORDER

OPTIONAL
INTEGRAL-MACHINED
E

KNIFE EDGE \

Figura 9: Double-Cantilever Clip-In Displacement gage Mounted by Means of Integral Knife
Edges [27].
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El ensayo de flexién usa la geometria SEB (flexién en 3 puntos), con las siguientes dimensiones:

W = 1,67 mm
B =627 mm
S = 50,66 mm

Ademés, con:

Longitud de fisura inicial: ag = 6,292 mm

Longitud de fisura final: Aa = 0,985 mm
Capacidad de la probeta

Jmax = 373 kJ/m™2

Aams = 1.59mm
Con:

JIc = 264 kJ/m?

KJc = 250 MPavm
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El montaje que hemos hecho es el siguiente:

Figura 10: Foto del ensayo de propagacién de fisura

Con el banco de traccién de la Figura 11.

“}E 4

Figura 11: Foto mds largo del banco
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4.4.3.2  Resultados

Hemos obtenido los siguientes graficos:
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Figura 12: Curva de Resistencia para Nitronic 50 en diferentes condiciones
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Figura 13: Curva de resistencia del Nitronic 50



4.4.3.8 Conclusiones

Podemos observar con el ensayo, usando la comparacion de la Figura 12, el material Nitronic

50 tiene un comportamiento dtictil tipico.

Al final, hemos hecho una comparacién con nosotros nuevos datos, con la Figura 14:

1

« N334K
A N3376K
400 ~ ¥ N33205K
v m N50 4K
® N5076K
350 & NS50295K
- ® N50X 4K
* N50298K
300 4 @& AISI 304N 4K
& AISI 304N 76K
o € AISI 304N 295K
; : —— L1 NIST
£ 250 - N L2 NIST
€ X
© *
o 200 4
=3
2
< 150
100
50
0 T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Suts (MPa)

Figura 14: Grafico resumen
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5 Conclusion

En esta tesis, nos hemos adentrado en el intrincado mundo de las aleaciones Nitronic, una
notable clase de aceros inoxidables austeniticos conocidos por su combinacién tnica de fuerza,

resistencia a la corrosién y tenacidad.

Estas caracteristicas se derivan de su peculiar composicién quimica, principalmente enriquecida
con nitrégeno, que le confiere unas propiedades mecanicas y una resistencia a la corrosiéon

superiores a las de los aceros inoxidables austeniticos convencionales.

Las aleaciones del Nitronic, en particular las calidades como Nitronic 50 y 60, presentan una
composicién quimica tnica. La adicién de nitrégeno mejora tanto la resistencia como la

resistencia a la corrosion.

La resistencia y tenacidad de las aleaciones Nitronic son notables. Presentan un elevado limite

eldstico, resistencia a la traccién y una tenacidad excepcional incluso a temperaturas bajo cero.

Esto se atribuye a sus propiedades de endurecimiento por deformacién y a la estabilidad de la

fase austenitica, que resiste la transformacion bajo tension.

El componente de nitrégeno desemperia un papel fundamental en la mejora de estas
propiedades mecénicas, lo que hace que las aleaciones Nitronic sean adecuadas para aplicaciones

de ingenieria exigentes como en la industria nuclear.

Otro atributo clave de las aleaciones Nitronic es su notable resistencia a la corrosién,

especialmente en entornos con cloruros y sulfuros.

Las propiedades tinicas de las aleaciones Nitronic las hacen ideales para diversas aplicaciones,

que van desde la ingenieria nuclear a los equipos de procesamiento quimico.

Su capacidad para mantener la resistencia y la tenacidad en entornos agresivos las sitiia como

material de eleccién para componentes criticos.
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De cara al futuro, existe un inmenso potencial para seguir mejorando las propiedades de las
aleaciones del Nitronic mediante un procesamiento controlado y técnicas de aleacién

innovadoras.

Aunque las aleaciones Nitronic son ejemplares en muchos aspectos, hay que prestar atencién a

retos como el coste, la maquinabilidad, y su comportamiento frente a las radiaciones.

Ademas, la exploraciéon de nuevos elementos de aleacién podria conducir al desarrollo de grados

del Nitronic con propiedades adaptadas a aplicaciones especificas.

En conclusion, las aleaciones Nitronic representan un avance significativo en el campo de la
metalurgia, ya que ofrecen una combinacién de resistencia mecdanica, tenacidad y resistencia a

la corrosién que no tiene parangén en otros aceros inoxidables.

Su continuo desarrollo y adaptacién contribuirdn sin duda de forma significativa al avance para

aplicaciones nucleares.

Esta tesis se ha esforzado por proporcionar un conocimiento exhaustivo de las aleaciones del
Nitronic, sentando las bases para futuras investigaciones y aplicaciones en este apasionante

campo de la metalurgia.
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