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RESUMEN

El presente trabajo pretende dar difusion al proyecto europeo FRACTESUS, que se desarrollara entre 2020 y 2024 con
la colaboracion de 22 socios de dentro y fuera de Europa. Se encuadra en el Euratom work programme 2019-2020
(H2020), en busca de una energia sostenible y una economia neutral con el clima en 2050, donde la integridad estructural
de los materiales empleados en la industria nuclear es esencial.

El uso de probetas miniatura es imprescindible para poder cumplir con las directivas de seguridad nucleares en la
caracterizacion de materiales de vasija (RPV), ya sea por la irradiacion o la escasez de los mismos. Pese a que su empleo
para la determinacion de las propiedades en fractura de forma fiable ha sido probado, atin queda un largo camino para
conseguir su aprobacion por los organismos reguladores europeos.

El objetivo de FRACTESUS es determinar el comportamiento en fractura de aceros RPV, tanto irradiados como no
irradiados, en base a ensayos sobre probetas 0.16T C(T) (mini-CT), y probetas Small Punch, empleando la Curva Patron
para su analisis, y comparandolos con ensayos de fractura normalizados. El fin ultimo sera sentar las bases para la
inclusion de estas técnicas miniatura por los organismos reguladores europeos.
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ABSTRACT

This work aims to disseminate the European project FRACTESUS, which will be developed between 2020 and 2024 with
the collaboration of 22 partners, European and non-European. It is part of the Euratom work programme 2019-2020
(H2020), in search of sustainable energy and a climate-neutral economy by 2050, where the structural integrity of the
materials used in the nuclear industry is essential.

The use of miniature specimens is imperative to comply with nuclear safety directives in the characterization of reactor
pressure vessel (RPV) steels, either by irradiation or shortage. Although its reliability for fracture properties determination
has been proved, there is still a long way to go to get its approval by the European regulatory bodies.

The objective of FRACTESUS is to determine the fracture behaviour of RPV steels, both irradiated and non-irradiated,
based on 0.16T C(T) (mini-CT) specimens and Small Punch tests, together with their analysis by means of the Master
Curve, and its comparison with standardized fracture tests. The ultimate goal will be to lay the groundwork for the
inclusion of these miniature techniques by European regulatory bodies.

KEYWORDS: Fracture, Mini-CT, Small Punch, FRACTESUS

INTRODUCCION FRACTESUS fue evaluado positivamente y

posteriormente se llevo a cabo la preparacion del acuerdo
El proyecto FRACTESUS [1] fue presentado para su de subvencion, Gran Agreement (GA) [2], a partir de
evaluacion en septiembre de 2019 en el Programa de febrero de 2020. El proyecto finalmente comenzé de
Trabajo de EURATOM 2019-2020, seccion NFRP-04: oficialmente mediante la reunién inicial (kick-off
Innovacion para reactores de Generacion II y IIL meeting) en octubre de 2020 y con una duracion de 48
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meses. El marco del proyecto en el programa general
H2020 tiene el objetivo de mejorar continuamente la
seguridad nuclear, asi como la seguridad y proteccion
radiologica, contribuyendo notablemente a la
descarbonizacion a largo plazo del sistema energético de
una manera segura, eficiente y asegurada. FRACTESUS
sigue también la linea de las tres prioridades de H2020,
que son: "Ciencia excelente" ("Excellent Science"),
"Liderazgo industrial" ("Industrial Leadership") y
"Desafios sociales" ("Societal Challenges").

El interés de este proyecto nace del hecho de que la
mayoria de las centrales nucleares en funcionamiento en
Europa se encuentran en la segunda mitad de su vida
operativa, y deben cumplir con mayores niveles de
seguridad tal como se define en la Directiva de seguridad
nuclear. En la mayoria de los manuales sobre gestion del
envejecimiento de las centrales nucleares, el
envejecimiento de la vasija ocupa el primer lugar en la
lista de problemas de seguridad por las siguientes razones
[31:

e La vasija es la principal barrera contra la
liberacion de material radiactivo al medio
ambiente.

e El fallo de la vasija en escenarios normales y de
accidente esta excluida por disefio.

e La vasija no se puede reemplazar.

e La vasija sufre endurecimiento y degradacion

de la tenacidad como resultado del
envejecimiento térmico y la exposicion a la
radiacion.

La degradacion de la vasija ha sido reconocida como un
area de estudio esencial desde el comienzo del Programa
Nuclear. En consecuencia, se pusieron en marcha
programas de vigilancia para controlar la fragilizacion
del material debido a la irradiacion, por lo general
utilizando muestras Charpy o de tamafio equivalente
(10x10x55mm?3) fabricadas con materiales
representativos para ser irradiados en condiciones
realistas en cépsulas de vigilancia. Aunque las pruebas de
impacto Charpy no pueden proporcionar una medicion
directa de la tenacidad a la fractura, la tecnologia Charpy
se eligio originalmente debido a las limitaciones de
espacio y al conocimiento de la mecénica de la fractura
de que se disponia en la década de 1960. Con las
prorrogas de vida de las centrales nucleares mas alla de
los 40 afios para los que inicialmente se introdujo
material en las capsulas de vigilancia, muchas de ellas
estdn practicamente agotadas, y muchos reactores no
tienen mas material de vigilancia dentro del reactor, o ya
bien carecen de material de archivo para ampliar sus
programas de vigilancia y, por lo tanto, no tienen
capacidad para llevar a cabo los ensayos de vigilancia
adecuados para respaldar el funcionamiento a largo
plazo. En vista de ello, algunos trabajos recientes
propusieron como alternativa el uso de probetas
reconstruidas [4], en base a injertar mediante soldadura
mitades de probetas Charpy ya ensayadas en la zona de
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avance de grieta de probetas de mecanica de la fractura
convencional, con las peculiaridades que ello conlleva.

Por otra parte, debido a la caracterizacion mejorada y las
técnicas no destructivas, se ha identificado la presencia
de heterogeneidad local de material y pequeiios defectos
en grandes piezas forjadas como la cabeza del reactor, la
vasija del reactor, los generadores de vapor o el
presurizador. Tales problemas han generado grandes
preocupaciones para los operadores y los organismos
reguladores, lo que ha provocado interrupciones muy
prolongadas de las centrales nucleares existentes o
retrasos graves en la construcciéon de nuevas centrales
nucleares [5,6]. Para abordar el problema de las
propiedades locales de los materiales, es esencial el uso
de muestras aceptadas de tamafio pequefio [7-9].

En este contexto, el consorcio FRACTESUS propone un
enfoque innovador que utiliza probetas miniatura para
medir directamente la tenacidad a la fractura. La probeta
adoptada como referencia es la Mini C(T), o “miniature
Compact Tension specimen” (10x10x4 mm?®), que con un
espesor de tan s6lo 4mm permite mecanizar hasta ocho
muestras a partir de una sola probeta Charpy rota tras su
ensayo. Ademas, como herramienta de evaluacion se
emplea la Curva Patron (Master Curve) [10]. Aunque la
geometria principal del proyecto FRACTESUS es la
probeta Mini-C(T), algunas de sus actividades
contemplan también el uso de otras geometrias miniatura
(Figura 1), como es el caso de probetas Small Punch
modificadas mediante una entalla lateral pasante
(orientacion de la fractura), que ya han sido empleadas
en el pasado para la determinacion de la tenacidad a
fractura [11] y de la temperatura de transicion en base a
la aplicacion de la curva patron [12,13]. Esta geometria
de probeta de dimensiones atin mas reducidas que las
Mini-C(T) (10x10x0,5 mm?), con un espesor de 0,5mm
permite mecanizar mas de 35 muestras a partir de una
sola probeta Charpy rota tras su ensayo.

Figura 1. Probetas Mini-C(T) (izda) y Small Punch
(dcha) obtenidas a partir de una probeta C(T)
convencional de 20mm de espesor.

De este modo, el proyecto permitirda una completa
comparacion de las dos citadas técnicas miniatura, junto
con ensayos de fractura normalizados, pudiendo asi
sentar las bases para la inclusion de estas técnicas
miniatura por los organismos reguladores europeos. Este
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enfoque de caracterizacién miniaturizada estd disenado
para aumentar el nivel de seguridad [14-16], y reducir las
incertidumbres, de manera significativa a través de:

e La evaluacion directa de la tenacidad a la
fractura en lugar de un enfoque semi-empirico
basado en mediciones de Charpy.

e Incrementar significativamente la base de datos
de wvigilancia, proporcionando una mayor
confianza en los datos.

e Caracterizacion de las propiedades locales del
material en caso de falta de homogeneidad del
material.

El funcionamiento a largo plazo de una central nuclear
solo es posible si puede ser apoyado por programas de
vigilancia ampliados. El desarrollo de tales programas
incorpora muestras de Charpy previamente irradiadas y
rotas en las capsulas de vigilancia, que son empleadas
para analizar la fragilizacion de la vasija utilizando
probetas Mini-C(T). La extension de operacion de una
central nuclear permite la retencion de un suministro de
energia seguro mientras se mantienen bajas emisiones de
carbono, por ello este enfoque innovador también aborda
los requisitos de descarbonizacion, seguridad del
suministro de energia y mayor competitividad de la
energia nuclear europea.

Dicho esto, el proyecto FRACTESUS también
beneficiara a Gen III + y a los futuros sistemas nucleares.
Los materiales estructurales de los futuros sistemas
nucleares y, en particular, los de Gen IV y los sistemas
de fusion, deberan hacer frente a duras condiciones de
irradiacion. Los programas de calificacion suponen una
limitacion importante en el despliegue de nuevos
materiales y tecnologias. Estos programas de calificacion
deben realizarse en maquinas de irradiacion dedicadas
(reactores de prueba de materiales o dispositivos de
irradiacion basados en aceleradores, por ejemplo,
MINERVA, MYRRHA, DONES) y ser completamente
representativos de las condiciones operativas definidas.
El espacio de irradiacién en estos dispositivos es
generalmente limitado, por lo que los programas de
calificacion pueden también beneficiarse del proyecto
FRACTESUS.

Los siguientes apartados describen el enfoque del
proyecto, extrayendo parte del contenido de la propuesta
de proyecto original [1], del grant agreement [2], de los
documentos publicos [17-19] y de las publicaciones [20,
21] que se han ido generando durante los primeros seis
meses de vida del proyecto.

MATERIALES Y METODOS

22 organizaciones de Europa (19), Japon (1), USA (1) y
Canada (1) participan en FRACTESUS, como se
presenta en la Tabla 1. Para estructurar el proyecto, el
trabajo se desglosa en paquetes de trabajo “Work
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Packages” (WP). La metodologia descrita en el presente
trabajo también sigue esta estructura en WP (Figura 2).

Tabla 1. Lista de participantes del proyecto

FRACTESUS.
Participante | Acrénimo Pais

1 SCK CEN Bélgica

2 NRI Republica Checa
3 VTT Finlandia

4 CEA Francia

5 IRSN Francia

6 FRA-G Alemania

7 HZDR Alemania

8 KIT Alemania
9 BZN Hungria
10 MTA EK Hungria
11 KTU Lituania
12 NRG Holanda
13 STUBA Eslovaquia
14 CIEMAT Espafia

15 ucC Espafia

16 PSI Suiza

17 NNL Reino Unido
18 UoB Reino Unido
19 CCFE Reino Unido
20 CRIEPI Japon
21 ORNL Estados Unidos
22 CNL Canada

Regulatory authority concerns

WP2:
Materialsselection and WP4:

in
support of

WP1: sl

Stakeholder

involvement . 5
Fracture mechanics testing

and post-test analysis

Outcome of tests
and models

Standards & WPS:
Guidelines Evaluation and

Guidelines

WP6: Dissemination, trainingand education, and data management

WP7: General management

Figura 2. Organizacion del Proyecto FRACTESUS, con
los diferentes WP involucrados.

Para garantizar un resultado valioso del proyecto, se
pretende hacer un esfuerzo continuo para abordar la
preocupacion de las partes interesadas involucrando
regularmente a los organismos reguladores, los comités
de codigo y estandarizacion, el Grupo de Usuarios
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Finales y el Comité Asesor Cientifico (ver mds abajo para
obtener detalles). Esta actividad encaja en WP1, que esta
liderado por NNL.

VTT lidera el WP2, que esta a cargo de la seleccion de
materiales y desarrollo de la matriz de ensayos [21].
Aceros de vasija irradiadiados y no irradiados han sido
cuidadosamente seleccionados priorizando:

e Material bien caracterizado en condiciones de
referencia e irradiado (normalmente mas de 400
datos disponibles).

e Datos abiertos disponibles,

e Sensibilidad significativa a la irradiacion y
disponibilidad de material.

La coordinacion de los trabajos de ensayo se estd
desarrollando dentro del marco del WP3, liderado por
HZDR. Consisten en ensayos de mecanica de la fractura
en la zona de transicion empleando probetas 0.16C(T), o
Mini-C(T), en los aceros RPV irradiados y no irradiados
a diferentes temperaturas seleccionados por el WP2 y sus
analisis fractograficos; la Figura 3, extraida del protocolo
de ensayo [17] preparado por el WP6, muestra el montaje
de ensayos propuesto. Asimismo, el WP3 coordina
también otras técnicas de ensayos miniatura,
principalmente las citadas Small Punch, o ensayos de
microdureza con deteccion de profundidad entre otras
actividades.

Figura 3. Montaje para ensayos de probetas Mini-C(T)
a diferentes temperaturas [17].

El mecanizado (a cargo del WP2) y los ensayos
(coordinados por el WP3) del material irradiado estan
siendo compartidos por diferentes laboratorios para
repartir su impacto econémico y evaluar la repetitividad
y reproducibilidad. La geometria de probeta (Figura 4),
ha sido consensuada y recogida el entregable sobre el
protocolo de ensayo [17, 22], desarrollado dentro del
WP6, siendo evaluada cuidadosamente cualquier
modificacion que pudiera producirse.
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Figura 4. Geometria de probeta Mini-C(T), 0.16T,
propuesta para el proyecto [17, 22].

La actividad de modelado (WP4) se realizard como
apoyo a los ensayos, y es liderada por CEA. También sera
de gran interés abordar las limitaciones actuales en el
codigo y los estandares cuando se trata de muestras
pequefias. Los datos experimentales racionalizados
respaldados por la actividad de modelado se utilizaran en
el didlogo con los comités de codigos y estandares para
implementar cambios que facilitaran el uso de muestras
pequefias, mientras se mantienen o mejoran los niveles
de confianza en los resultados. Esta tltima actividad
pertenece al WP5 y esta liderada por FRA-G.

Siempre hay que tener en cuenta que el proyecto solo es
posible gracias al contribuyente de la UE y, por lo tanto,
es necesario maximizar el beneficio del proyecto para
toda Europa. En este sentido, el proyecto esta
planificando las actividades de comunicacion y difusion
(WP6, liderado por la Universidad de Cantabria) para
llegar al publico en general mediante la difusion en
acceso abierto. Las actividades de formacion y educacion
se anunciaran mucho mas alld de la comunidad del
proyecto gracias a una red bien establecida. Teniendo en
cuenta el inicio de la era digital con big data, inteligencia
artificial y acceso descentralizado a la informacion, el
proyecto emplea un plan de gestion de datos [18], tal
como se recoge en el procedimiento de publicacion en
acceso abierto [19], que garantiza los principios FAIR
(“Findable, Accesible, Interoperable, Reproducible”) que
marca la Unién Europea. Todo ello con el objetivo de
maximizar los datos de investigacion abiertos y
garantizar su sostenibilidad mucho mas alla del final del
proyecto, para que permanezcan localizables, accesibles,
interoperables y reutilizables independientemente del
repositorio empleado. Ademas de ello, el WP6 sera el
encargado, junto al WP1 y el WP7 (gestion general) de
la gestion de los datos experimentales generados durante
el proyecto, asi como la exposicion publica de los
mismos y de las publicaciones generadas en repositorios
abiertos. Para ello, asi como para su custodia mas alla del
fin del proyecto, el WP6 redacté en marzo de 2021 una
primera version del plan de gestion de datos que regula
todo ello, “Data Management Plan” (DMP), que tendra
revisiones anuales, tal como marca el programa H2020.

Finalmente, la gestion global del proyecto esta liderada
por SCK CEN, a través de WP7. El proyecto cuenta,
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ademads, con tres entidades transversales: el Grupo de
Usuario Final, el Comité Asesor Cientifico y el Comité
de Normalizacion. El Grupo de Usuario Final esta
compuesto por personal que trabaja en una empresa con
interés en el programa FRACTESUS, pero que no forma
parte del consorcio FRACTESUS. Estas personas
actuaran como punto de contacto para su empresa y
proporcionaran comentarios sobre los resultados de
FRACTESUS. La lista de empresas en las que trabajan
sus miembros es: EDF SA (Francia), Westinghouse (EE.
UU.), EDF Energy (Reino Unido), PAKS Nuclear Power
Plant (Hungria), Tractebel (ENGIE) (Bélgica), Ringhals
AB -Vattenfall (Suecia) y Rolls-Royce (Reino Unido).
El Comité Asesor Cientifico esta compuesto por expertos
en la materia, que actGan con independencia de su
empresa. Sumembresia es nombrada (es decir, no pueden
ser reemplazados por otro empleado en su empresa).
Ellos seran responsables de revisar el plan FRACTESUS,
revisar los resultados del programa y brindar
asesoramiento al grupo. Los miembros del CAC son
consultores independientes o empleados de las siguientes
organizaciones: PEAI Consulting (EE. UU.), ATI
Consulting (EE. UU.), Ringhals AB-Vattenfals (Suecia)
y la Inspeccion Federal de Seguridad Nuclear de Suiza
(Suiza). Finalmente, el Comité de Normalizacion esta
compuesto por miembros del consorcio FRACTESUS
que también tienen alguna participacién externa en
comités de normas como ASTM e ISO. Participaran en
el trabajo inicial del WP1 en el que se describen los
estandares actuales e identificando cualquier deficiencia
de esos estandares en relacion con las pruebas de
resistencia a la fractura de muestras pequefias. Ademas,
el STC sera responsable de asesorar a los comités de
ASTM / ISO sobre la mejor manera de implementar los
resultados de FRACTESUS en las normas actuales,
siguiendo los resultados de FRACTESUS vy, en
particular, WP5: Evaluacion y directrices.

RESULTADOS

El proyecto FRACTESUS demostrara la fiabilidad del
empleo de muestras miniatura, concretamente Mini-
C(T), para medir la resistencia a la fractura de materiales
estructurales (particularmente nucleares). Ademas,
confrontard los resultados con los aportados por la
técnica Small Punch mediante el empleo de probetas
dotadas de entalla lateral pasante, posicionandola como
una alternativa viable. Esto permitird que la industria
nuclear europea opere en condiciones mas seguras y
eficientes, especialmente en el caso de los reactores de
generacion II en funcionamiento (en relacién con
cuestiones de LTO) y futuros reactores de GEN III (tanto
en las etapas de disefio como de operacion). Ademas, una
vez demostrado lo anterior, los organismos reguladores y
de normalizacion también podran incorporar esta
innovacion en los reglamentos, normas y procedimientos
nucleares.

El alto nivel de conocimiento desarrollado durante el
proyecto tiene otro impacto final importante, la
generacion de una comunidad cientifica experta en la
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caracterizacion en mecéanica de la fractura altamente
capacitada, que proporcionara experiencia en el campo a
la industria nuclear europea, y liderara el tema a nivel
internacional. FRACTESUS también generarda una
importante base de datos de comportamiento en fractura
de alta calidad, segun indicado por el DMP [18] que sera
FAIR y de Acceso Abierto. Los principales resultados del
proyecto (correspondientes a parte de los entregables) se
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Algunos resultados del proyecto de acuerdo
con la lista de entregables de FRACTESUS.

WP

Estado del arte sobre probetas miniatura D.1.1| 1

su ensayo.
Estimacion de propiedades mecanicas en| D.3.2| 3
base a otros ensayos miniatura.
Cualificacion del ensayo de 0.16T C(T) D.3.3| 3
en material irradiado ya caracterizado.
Simulacion por EF para comparar 0.16T|D.4.1| 4
CT(T) y C(T).
Comparacion de resultados de tenacidad|D.5.4| 5
con probetas estdndar y miniatura.
Orientaciones para el ensayo con Mini-{D.5.7| 5
IC(T) en base a la Curva Patrén.
Sesiones especiales sobre FRACTESUS|D.6.4| 6

conferencias internacionales. D.6.6

Seminario sobre el proyecto| D.6.5| 6
FRACTESUS

Resultado Entr.

CONCLUSIONES

Las probetas miniatura ofrecen una amplia gama de
posibilidades y ventajas para la caracterizacion en
fractura de aceros de vasija. Algunas de ellas son la
multiplicacion de datos experimentales, la (re)utilizacién
y posterior valorizacion de probetas ya ensayadas
(Charpy, principalmente), la reduccién del volumen de
material irradiante en futuros programas de vigilancia, y
la posibilidad de medir la tenacidad local para detectar
heterogeneidades y/o gradientes de tenacidad (por
ejemplo en soldaduras), entre otros. A pesar de su gran
potencial para la caracterizacion en fractura, el uso de
probetas miniatura, y en particular Mini-C(T) y Small
Punch, encuentra una serie de obstaculos para su
aceptacion por parte de los organismos reguladores
nacionales e internacionales como herramienta de
evaluacion y disefio de componentes estructurales en
centrales nucleares.

Con el objetivo de demostrar las capacidades y la solidez
de estas técnicas de caracterizacion, el proyecto
FRACTESUS, ha comenzado en octubre de 2020, y se
extendera durante los siguientes 48 meses. El objetivo de
este proyecto es unir los esfuerzos europeos e
internacionales para establecer las bases de la validacion
de probetas miniatura para la obtencion de la tenacidad a
la fractura, pudiendo ello permitir en ltima instancia los
cambios en los codigos y normativas necesarios para
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abordar las diversas preocupaciones de las autoridades
reguladoras nacionales. FRACTESUS esta involucrando
a los organismos reguladores, los comités de
estandarizacion, la industria 'y la comunidad
internacional desde una etapa muy temprana, para que el
consorcio de 22 socios europeos ¢ internacionales pueda
optimizar todos los recursos y la experiencia disponibles.
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