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PATENDE D INVEWCION

@/femmm @am%ﬁm
solre:

YProcedimiento para preparar aceros de elevads

resigtencia eldsticat,

Follostante: UNLTED STATES SIHEL CORPORATION, enbidad norteausrica-
na, residente on 525 William Penn Place, Pittsburgh,

Estado de Pensilvania, L&, UU. de A,

Heta invencidn se relaciona con acero resisten~
te a la fragilizacidn por radiacidn de neutromss. ids
particularmente, ls invencibn se relaciona con aceros
de elevada resgistencia eldstica adecuados para su uso

5 en recipientes a presibn para reactores nucleares, de-
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bido a su res1stencla aS? fragilizacibn porxrad1a016n
de neutrones.

Durante muchos afios, se ha reconocido ¢gue los neuy
trones dotados de elevada ensrgfa (neutrones rdpidos) tie
nen la capacidad de desplazar dtomos denmbtro de un s6lido
y causar asi serios defectos tecnoldgicos en materiales
estructurales irradiados. El efecto de la radiacién de
neutrones sobre las propiedades mecdnicas de los materig
les estructurales ha sido investigado profusamente y se
ha observado que una intensa exposicibn a neutrones dota-
dos de elevada energifa causa wn gran incremento en las
regigtencias eldstica y de traccibn de aceros ferriticos
normalmente usados en la construccidn de recipientes a
presién para reactores. Sin embargo, desgraciadamente el
incremento de resistencia va acompaiiado por una severs
reduccidn de ductilidad y solidez, evidenciado por un
incremento en la temperatura de trensicién de fractura
déctil a quebradiza en todos los aceros ferriticos comin-
mente usados.

Como el riesgo de un catastréfico fallo por fragi
lidad de un reactor nuclear ha de mentenersge tan bajo co=-
mo sea posible para reducir al minimo los peligros de ra-
diacibén, se han realizado considerables esfuerzos para re
ducir el riesgo de fractura por fragilided. Se ha reduci-
do el riesgo de fractura de recipientes reactores fragili
z2dos por neutrones, pero a un elevado costo, imponlendo
lentos procedimientos de arrangue y detencién, reducien-
do las presionss de funcionamiento y efectuendo un exten—
S0 ensayo de supervisibn de daifios por radiacibn.

Un considerable ensayo sobre irradiacién de mate-
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riasles estructurales ha indicado que todos los aceros

ferriticos se comportan como una sola clase de materia-
les y que existe una relacidn entre el grado de exposi-
cién a neutromes rdpidos y la resultante pérdida nociva
de resistencia al chogque. Esta opinidén ha prevalecido
durante algln tiempo y se ha considerado generalmente
que el incremento en la temperatura de trensicibn de
fractura es independiente de elementos sleadores dentro
de la clase gensral de aceros ferrfticos usados para la
construceidn de recipientes, Como resultado de ello, no
se han conocido hesta ahora satisfmctorios aceros resis
tentes a la radiacién.

La presente invencidn se relaciona con un acero
adecuado para la construccién de recipientes a prosifén
para reactores nucleares, que muestra une resistencia
me jorada a la fragiligzacién inducida por radiacidp y que
ademés musstra una solidez y resistencia al choque supe~
riores a las de los aceros para recipientes a presién co
rrientemente usados. De acuerdo con la invencién, se pro
porciona un acero de aleacidn de elevada registencia elds
tica y de traccibn que contiens limites controlados de
elementos intersticiales no metdlicos. La composicién
del acero puede coutener, en peso, del 0,06 al 0,15 % de
carbono, del 0,1 2l 1,75 % de manganeso, del 0,1 al
1,0 % de silicio, del 2,5 al 9,0 % de nfquel, hasta un
2,0 % de molibdeno, hasta un 1,5 % 4e cromo, hasta un
0,15 % de cada uno de los elementos f£ésforo y agufre,
hasta un 0,1 % de aluminio y no mds del 0,006 % de ni-
trégeno y 0,004 % de oxfgeno. La couposicién preferida
es del 0,06 al 0,15 % de carbono, del 0,15 al 0,40 % de
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manganeso, del 0,71 al 1,0 % de silicio, del 4 1 8 % de
nfquel, Gel 0,5 al 0,9 % de cromo, del 0,25 al 1,25 % de
molibdeno, hasta el 0,015% da cada uno de los elementos
fésforo y azufre, hasta un 0,08 % de aluminio y no més
del 0,006 % de nitrégeno y 0,004 % de oxigeno. El acero
Sptimo contiene del 0,06 al 0,1 % de carbono, del 0,1
2l 0,35 % de manganeso, hasta el 0,010 % de cada uno de
los elementos fésforo y azufre, del 0,2 al 0,35 % de gi=-
licio, del 4 al 8 % de nfquel, del 0,5 al 0,9 % de cromo,
del 0,25 al 1,25 % de molibdeno, hasta el 0,08 % de¢ alu-
minio y no mds del 0,004 % de nitrégeno y 0,002 % de oxi-
£eno.

Se ha observado que el control del contenidc en
oxfgeno y nitrégeno es extremedemente importante en rela-
cién con la fragilizecibn por radiacibn ds neubronss. La
cantidad de los elementos intergticiales no metdlicos
afecta a la formacibdn de la pre-radiacidén deseada y a la
red de diglocaciones uniformemente espaciada. Paras ilus-
trar este factor, se prepard una serie de muestras de
composiciones de acero relacionadas y se ensayd bajo irra
diacién por neutrones rdpidos. Los resultados de los en~
seyos sobre muesca en V Charpy de las composiciones des-
critas en la Tebla I se exponen en ls Tabla II. Los con-
tenidos en nitrégeno y oxfgeno de los Aceros 4, B y C no
difirieron materialmente y estos aceros mostraron wn in-
cremento notablemente mayor en la temperatura de transi-~
cibén de la muesca en V Charpy tras la radiacibn que el
acero D, que presentaba limites restringidos sobre nitrd

geno y oxfgeno de acusrdo con la invencidn.



TABLA I

Composicién quimica de aceros a exporer a

radiacibén neutrénica.

Composicibn qufwica, porcentajes. Ace—
ros de elevado contenido en nitrégeno

v oxfpeno.
Ace ., Q1 2 e
ro. ¢ lin P ] 88 M Cr ko AL X e

A 0,1 0,23 0,012 0,010 0,21 3,93 0,77 0,97 0,02 0,009 0,C055

B 0,13 0,24 0,011 0,012 0,22 5,02 0,78 0,97 0,02 0,008 0,0060

¢ o,% 0,24 0,010 0,009 0,22 7,72 0,78 0,99 0,03 0,008 0,0059
Acero de baj; ggﬁggﬁ%do en nitrégeno

D 0,12 0,27 0,008 0,008 0,21 7,38 0,81 0,97 0,03 0,006 0,0020

T ABT A IT

Resultados ensayos mugsca V Charpy sobre
aceros expuestos a radiaclén neubtrénica

a 115,69C,
Aceros elevado contenido nitré~
geno-oxigeno.
Temperatura transi- Flujo meutrépico inte Incremento, causa
cibn OC muesca V grado n/em? (1 lev),  do por irradiacidn,
Charpy 4 kg x m Calculado. en temperaturs
Acero pre~irradiacién. tranei cibn mussca
V Charpy.
A - 93 1x 101 Incremento de 119
&rados
B ~ 90 1x 10" Increnento de 117
1 grados
c ~-134 1x 107 Incremento de 123
grados
Acero bajo contenido nitrégeno-
~oxTgeno
D - 1x 1019 Incremento de

grados
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Si el nmitrégeno y oxigeno y otros elementos in-

tersticiales no metdlicos se limiten debidemente, pue-
den incluirse otros aditivos en el acero para que rea-
licen sus funciones desesbles. Asi, por ejemplo, hasta
w 0,08 % 6 mds de elementos formadores de carburos o

nmitruros, tales como colwmbio, vanadio, titanio, zirco-~
nio, uranio, tidntalo y boro, no afectarfa a la capaci-
dad de la microestructura para resistir la fragiliza-

cidn y seria ademds beneficioso para permitir une gama

nds dmplia de temperaturas de tratemiento té€rmico y de

templado en la prdctica comercial para la consecucién
de la minime solidez requerida.

Pars ilustrar adicionalmente la composicidn de
acero perfeccionada de acuerdo con la invencidn, se pre
pard une serie de muestras dentro de los siguientes 11~
mites de camposiciébns

P 5 S M Cr Mo M N O

0,20 0,010 0,010 0,20 7,00 0,70 0,90 0,03 0,004 0,004

Méx. 14x. 0,35 8,00 0,95 1,10 0,05 Idx. Iifx.

La cargs de acero fud fundide en un lingote de
forme de plancha de 63,5 por 170,71 cm. que fud recalen
tado y laminado en uns plancha de 2,54 cm de grosor. La
plancha fue laminada con una relacién de laminacién
transversal de 1:71 y se enfrid lentaments. Se dié wn
tratemiento térmico final, que consistié en austeniti-~
zar a 843°C durante T hora, templédndose con ague a
551 = 5799 durente 1 hora. El acero resultente tenfa

una reslstencis a la traccién de 11.600 kg/bm2, wna re-~
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sistencia eldstica de 10,550 kg/cm? y una buena resis-
tencia al choque, determinaga mediante un ensayo de
nuesca V Charpy con absorcibn de energfa de 6,8 kg x m.
a =-62°C y mediante una temperaturs IDT de caide de pe-

5, g0 da -140°C.

Una comperacidn con muestras de aceros normal-
mente usados en la construccién de recipientes a pre-
sibn demusstra la resistencia mejorada a la fragilize-
cidén por radiacidén de nusstras camposiciones de acero.

10. El andlisis de una gerie de muestras irradiadas en un
reactor de ensayo bajo las mismas condiciones, para
proporcionsr una comparaciéﬁ vélida para evaluar su
resistencia a la fragilizacidén por radiacibn, se mass-—
tra en la Tabla IIT.

TABLA III

Acerog corrientes
¢ ¥ P 5 & M & H M X
ASTM A3092B 0,24 1,34 0,011 0,023 0,23 0,18 0,11 0,51 0,04 0,008
ASTN A219B 0,26 0,80 0,012 0,03 0,22 0,28 0,12 0,03 0,06 0,007

ASTM A350-LF3 0,14 0,52 0,031 0,032 0,25 3,28 0,04 0,05 = %

ASTM A353 0,09 0,44 0,009 0,014 0,21 8,85 0,04 0,02 0,01 =

3N ~Cr-llo 0,16 0,3 0,014 0,015 0,32 2,8 1,90 0,50 0,002 0,009

4N ~Cr-ilo 0,17 0,38 0,013 0,023 0,29 3,65 1,88 0,51 0,002 0,070
*®

No determinado.
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Le microestrucéra dglg 0511)»0810161’1 de acero

se muestra en la figura 1y consiste en martensita ten

plada y altamente aleada, de bajo contenido en carbono,
que incluye dislocacliones uniformemente dispersas y con
finsdagy La microfotografis de la figure 1 eg una micro
grafia electrénica de transmisidn de la composicibn de
acero D (véase la siguiente Tabla) (ampliascibn de
90.000 vaces) y musstra las pequefias dislocacionsz dJe
elevada densidad y uniformemenie dispersas. Zsta microeg
fructura impide yus los defectos intersticieles y de vg
cefo estructuralés caugados por la radiacilbn ewigren ¥
se acumulen lo suficiente para estropesr la solidez o
tenscidad. Asi, lag redes uniformemente dispersas de
nuestro scero se supone actian como pequsilos sumideros

0 trampas para los defectos producidos por la irrzdia-
cibn, de monera yue no se forman fdcilmente los defectos
de un tamaiio critico. Las figuras 2 y 3 son microfotogra
fias electrénicas de transmisibn (amplificacidn de 90000
veces) de muestras de ASTH A302B y ASTH A212B (composi-
ciones indicedas en ls Tabla III), que muestran la dis-
tribucidn diseminade de dislocaciones tipicas de los
aceros convencionales para recipientes reactores. Estas
estructuras pusden ser contrastadas con las dislocacio-
nes bien dispersas mostradas en la figura 1, que es i~
pica del acero seglin la invenciodn. Como guiera yue el
tipo de dispersibn deseada de dislocaciones requerido
para une resistencia a la fragilizacidbn por irradiscién
puede obtenerse con acero de amplios limites respecto

a los elementos metdlicos ordinariamente egpecificados

en las composiciones de acero, las proporcionssg de man-
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goneso, silicio, nfquel y cromo son relav.vamente em—

plias, pero los limites sobre los elementos intergti-
ciales no metdlicog carbono, nitrégeno, oxigeno y azu
fre son muy criticamente conmbrolados. Bn particular,
os importante ohservar restricciones critices sobre
los contenidos en nitrédgeno y oxigeno de los aceros.
Los datosg de las Tablas IV y V muestran los re-
sultados de los ensayos de muesca V Charpy antes ¥
despuds de la irradiacién de muestiras enumerasdas en la
Tabla III. Los datos de dichas tablag muestran clara-
mente que la radiacibn neubrénica fragilizas los grados
ordinarios de aceros de recipientes a presidn para reac
tores por 1o menos en un 600 % mds yus el nuevo aeero
bagado en la temperaturs de transicidn incrementada de
muesca V Charpy de 4 kg x m. que es un pardmetro auplia
mente usado para evaluar la fragilizacidén inducide por
radiscibn. Los ensayos, cuyos resultados se muestran
en la Tabla IV, fueron realizados a 115,600 ¥ log ense-
yos cuyos resultados se indican en la Tabla V se efec-
tuaron a 288°C. Estos @ltimos se consideran mds signi-
ficativos, puesto que la temperatura superior es méds
representativa de las condiciones existentes en un reac
tor nuclear en funcionamiento., Los datos de ambas Tablas
IV y V para los aceros de reactores convencionales a
las respectivas temperaturas de radiacibén se consideran
compatibles en el sentido de que es normel qus ocurra
cierta reduccidn de fragilizacidbn a las temperaturas

supsriores de radiacidn.



Resultados ensayos muesca V Charpy fras radia-

cibén neutrénica a 115,6°9C, sobre acero corrien

temente usado y sobre el nuevo acero para reci
piente a presidn de reactores

Acero corriente

Temperatura °C tran-

Flujo neutrd
slcibn 4 kg x m., nmues

nico inteara

Incremento,

causado

por irradiacibn, en

Pt s A S v
Calculado. ca V Charpy.
ASTEH A302B - 17,8 1Tx 1019 Incremento 45 grados
ASTIH A212B - 34,4 1x 109 Incremento 137 grados
ASTH A350-LIF3 - 62 1x 10" Incremento 145 grados
ASTH A353 - 223 1x 1019 Incremsnto 137 grados
3NL~Cr=ifo - 73 1x 10 9 Incremento 114 grados
4N, =Cr=lio - 73 1x 101 Incremento 117 gredos
D ~ 140 1x 101 Incremento T2 grados
T ABLA V
Resultados ensayos muesca V Charpy tras radia-
cién neutrénica a 288°C sobre acero corriente~
piorte o preuisn ds reactares. . Lo eci-
Aceros corrientes
Temperatura transe Flujo meutré- Incremento, causado por
miben § Ohorty™ e/ ST imrediacifn, en fomgeres
Acero pre~radiacibn (> 1 lev) m. muesca V Charpy
ASTM A302B - 17,8 3,8 x 109 Incremento 88,9 grados
ASTIi A212B - 34,4 38 x 107 Incremento 102,7 grados
ASTI: A350-LF3 - 62 3,8 x 1019 -
ASTH A3B3 - 223 3,8 % 1019 Incremento 97 grados
3Ni.~Cr=iio - 73 3,8 x 1019 -
4Ti~Cr-iio - T3 38x 10 9 Incremento 50 grados
D - 140 3,8 x 1019 Incremento 8,2 grados
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Un ejemplo de las ventajas proporcionadag por

8l acero segln la invencibn se muestra aplicando los
datos de las Tablas IV y V al caso de un tipico reci-
plente para reactor construido con el material ASTH
A302B corrientemente usado, pars su comparscidn con
uno de didmetro siwilar de un recipiente a presibn
construfdo con nuwestro acero. Usando zcsro A302B para
un tfpico recipiente de reactor de 203 milfmetros de
grosor en una zona en la que el flujo neutrdnico aumen
ta 1o temperatura de transicidn a 4 kg x m. en 89° deg
de ung temperatura inicial de 0 a 71°G, 86 requiere una
regtriccibn operante de un perlodo de calentamieuto de
8 horas. Bsto reduce al minimo las tensiomes transito-
rias de calentamiento a temperaturas a las yue el reci-
piente estd por debajo de la temperatura de transicidén
¥ sujeto a fractura por fragilidad. Asisismo, dcspués
de una radiacibdn adicional, es nscesario un ajuste muy
riguroso d¢ la presidén durante el calentamiento por en-
cima de 100°C para evitar destellos de vapor de agua
que reducen la densidad del moderador acuoso junto al
combustible nuclear. Tal incremento en la temperatura
de transicién y la correspondiente restriccidén operante
requerirfan una interrupcién econbémicamente premature
del reactor nuclear,

kEn contraste, un recipiente de didmetro similar
de nuestro acero tendrfa sélo 100 mm. de grosor para la
misma presgibén de trabajo y despuds de la misma magnitud
de servicio esperimentaria un incremento de transicién
ds sélo 8,29 desde una temperaturs inicial muy baja de

-140 a -131°C, Esto no requerirfa ninguna restriceibn
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operante en absoléo, debido a fragilizaci én por ra-
diacién neutrénica. Por consiguiente, egte recipiente
de reactor podria ser econbmicamente mentenido en sey
vicio durante muchos afios. Aungue 8l uso de nuesiro
acero es bemnsficioso por las citadas razones, més im-
portante incluso es su posibilidad de empleo en reac-
tores de propulsién militares, en los que la posibili
dad de poner immediatomente en marcha el reactor ey
unz necesidad tdctica y en los que el beneficio de unos
reactores de peso mds lugero es una ventaja desde el
punto de vista de la capacidad de maniobra.

Se ve por 1o que antecede que las composiciones
de acero segln la invencién son excepcionalmente ade-
cuadas para resistir la fragilizacién durante su ex-
posicidn a radiacidén neutrénica. Esto se supone debido
a la microestructura del acero. El uso de este acero es
adicionalmente bensficioso, pussto que su mayor solidez
permite tensiones superiores de trabajo y por consi-
gulente pueden counstruirse recipientes de peso més lige
ro. Esto a su vez permite la construccién de plantas ma
yores que las hasta ahora posibles, reduciendo asi més
el costo de la energfa eldctrica producida por ensrgla
atémica, debido a la mayor eficiencia neutrénica.

NOT A
Degerita suficientemente la naturaleza del in-
vento, asl como la manera de realizarlo en la pricti-
ca, debe hacerse constar que las disposiciones anterior
mente indicades, son susceptibles de modificaciones ds
detalle en cuanto no altersn szu principio fundamental,

Tambidn se hace conster qus el imvento corresponde 2
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ung Solicitud de Patente presentads en Norteamérica,
con fecha 21 de febrero de 1966, No. 529,008; acogién
dose por lo tanto a los beneficios yue conceden los
Convenios Internaci onales en vigor, siendo lo que cons
tituye la esencia del referido invento y por 1o gus. se
golicita Yatente de Imvencibn por 20 afios en Espafia,
sobre: "PROC:DILIENIO PARA PRarARAR ACSRO5 D uLEVADA
RELToTlCIA SLASIICAM; caracterizdndose por lo siguien
te:

12.~- "Procedimiento para preparar aceros de ele
vads resistencia eldstica", resistentes a la fragiliza
cién por radiacién neutrédnica, caracterizado porque se
funden esencialmente de un 0,06 2 un 0,1 % preferente
mente un 0,06 & un 0,17 % de carbono, de wn 0,5 a un
1,75 % preferentemente de 0,7 a un 0,35 % de mangane-
so, de un 0,1 a 1,0 % preferentemente de wn 0,2 & un
0,3% % de silicio, de wn 2,5 a 9,0 % prefercntemente
de un 4 a un 8 % de nfquel, hasts un 2,0 % preferente-
mente de un 0,25 2 wn 1,25 % de molibdeno, hasta un
1,5 % preferentemente d¢ wun 0,5 a un 0,9 % de cromo,
hasta un 0,01 % preferentemente hasta un 0,01 % de ca
da uno de los elementos fésforo y azufre, hasta un O, 1%
preferentemente hasta un 0,08 % de aluminio, no mds del
0,006 % preferentemente no mdes del 0,004 % de nitrégeno,
no mds del 0,004 % preferentemente no més del 0,002 # de

oxfgeno y el resto sustancialmente hierro.
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2%, "pProcediniento para preparar aceros de

elevada resistencia eldgtica", tal y como gusda susten

ci almente degerito en la presente kemoria e ilustrado

en los adjuntos dibujos.

mgta wemoria consta de 14 hojas escritas a mé-

guina por a. sola cara.
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