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1. Resumen:

el presente trabajo se desarrolla en base al ensayo
por ultrasonido que actualmente se realiza en el Proyecto
Planta Piloto Fabrica de Elementos Combustibles Nucleares,
1inea Atucha en la CNEA.

Con este ensayo se realiza la calificacidon de vainas
de Zry-4, que posteriormente serdn utilizadas en la fabri-
cacion de los Elementos Combustibles para la Central Nucle-
ar Atucha.

Este trabajo abarca un andlisis de las técnicas Yy nor-
mas utilizadas, descripcidn general del funcionamiento del
equipo, tubo de fallas de referencia, cabezales de ensayo
utilizados y pardametros de trabajo.

Por G1timo, se realiza en base a una evaluacidn de la
experiencia acumulada hasta el presente un andlisis sobre
la confiabilidad de tos resultados y criterios a tener en
cuenta para la determinacidon de los paradmetros de trabajo.

2. Introduccidn:

el empleo de las vainas de Zry-4 en el te-
rreno de la tecnologia nuclear, exige en las mismas un alto
grado de confiabilidad, 1o cual hac e necesario un control
integral antes de su utilizacién, con el fin de detectar fa-
1las de discontinuidad en el material (poros, fisuras, so-
lapados, inclusiones, etc.), como asi también controlar las
posibles variaciones dimensionales (espesor, didmetro exter-
no e interno).

Las vainas de Zry-4 utilizadas en la fabricacién de
Tos Elementos Combustibles de la Central Nuclear Atucha, re-
quieren sealn Norma Siemens RE-L 473, un control ultrasdni-
co del 100 %.

Si bien la estadistica seria aplicable, ya que cada lo-
te de vainas procede del mismo lingote y de un idéntico pro-
ceso de fabricacién, los trastornos que ocasionaria una vai-
na fallada en servicio, comparado con el tiempo que se insu-
me en el control de Ta misma (2-3 min.), justifican el con-
trol total del Tlote.
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3. Técnica de ensavo:

el diametro exterior del tubo que se
examina es de 11.90 mm, con un espesor de pared minimo de
0.51 mm, To cual obliga a usar como método de ensayo la téc-
nica de inmersiodn.

En To que hace a fisuras, se examinan éstas en el rango
de 0,03 - 0,050 mm de profundidad, 1o que requiere un ajuste
muy exacto de los cabezales ultrasdnicos con respecto al tu-
bo. ’

En la Figura N°1, podemos ver cudl es la disposicién
que se adopta entre palpador (del tipo emisor - receptor) y
tubo, para detectar fallas longitudinales y transversales
respectivamente.

E1 medio de acople utilizado entre palpador y tubo es
agua desmineralizada.

Teniendo en cuenta, que de la temperatura del medio va
a depender la velocidad de propagacidon del haz ultrasénico,
se cuenta en Ta pileta de ensayos con un ca bezal de referen-
cia, que compensa las posibles variaciones de este pardmetro.

4. Equipo de ensayo - Descripcidn:

el equipo que se utiliza
pertenece a la firma NUKEM, y puede verse en la Figura N°2.
Para dar una descripcidén rdpida del equipo, podemos se-
parar en el mismo tres partes esenciales.
4.1. Pileta de ensayos
4.2. Componentes electrdnicos
4.3. Componentes auxiliares

4.1. Pileta_de _ensayos:

En Ta Figura N°3, se puede observar una vista superior
de la pileta de ensayos.

En ésta se pueden separar claramente dos zonas; la de-
recha es la pileta de andlisis de fisuras (longitudinales
y/o transversales) y en la izquierda, se examinan las dimen-
siones del tubo.

En Ta zona de fisuras existen cuatro dispositivos que
en forma independiente permiten colocar los correctos posi-
cionamientos de los cabezales de ensayo (dos para fallas lon-
gitudinales y dos para fallas transversales).

En la Figrua N°4 se pueden apreciar los grados de liber-
tad que se pueden obtener en los palpadores por medio de guf-
as accionadas por tornillos de paso milimétrico..

En la zona izquierda se examinan las dimensiones del tu-
bo con los palpadores puntualmente focalizados, enfrentados
entre si.

- e e e e = e e e e o

Todos estos componentes se encuentran distribuidos en
la cdnsola que se muestra en la Figura N°5.

En la parte derecha de la misma, tenemos el control pa-
ra la calibracidn de los cabezales de andlisis de fisuras.

En la parte media de_la cénsola se encuentran Tos mddu-
los que se utilizan para la calibracifn de la parte dimensio-

nal con salida digital de T1os valores medidos.
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Y por Gltimo, en la parte izquierda de la c6nsola, se
encuentra el registrador multicanal y el indicador de fallas.
Este G1timo nos permite, en el caso de detectarse una falla
en el tubo, marcar la zona fallada con una aproximacidn de *

1 cm

4.3. Componentes auxiliares:

Dentro de éstos, agrupamos a todas aquellas partes del
equipo que ayudan a la automatizacidn del sistema de control,
y son:

4.3.1. Sistema de impulsidn:

Para controlar el paso de la helicoide de exploracidn ul-
trasdonica, el equipo viene equipado con un sistema de impul-
sion, como el que se muestra en la figura N°6 y un control a-
naldgico de avance y r.p.m, del tubo, regulable por medio de
pulsadores, como muestra la Figura N°7,

De acuerdo a la relacidén entre el avance y la cantidad
de r.p.m,, se obtiene una mayor o menor frecuencia de explo-
racidén en un punto de la superficie de Ta vaina,.

4.3.2. Sistema de agua:

Lo conforma un depdsito de agua desmineralizada y una
bomba , cuya funcidn es hacer circular el agua entre la pile-
ta de ensayos y el depésito, filtrando, a su vez, el 1iquido
de acople de cualquier impureza,

4.3.3. Gufas:

Las vainas a examinar se deslizan sobre guias en forma
de "V" con apoyo sobre cepillos, en la parte externa del e-
quipo (Fig.N°8) y entre boquillas de teflon y 0'Rings de go-
ma en la parte de la pileta de ensayos.

5. Cabezales de ensayo:

Ta calidad de Tos cabezales influye
decisivamente sobre la posibilidad de deteccidn de fallas,
la sensibilidad y seguridad de 1os ensayos.

Dentro de Tos factores a analizar para seleccionar el
tipo de palpador a utilizar, se tienen: las caracteristicas
del haz emitido, las caracteristicas eléctricas y las mecéd-
nicas.

En 1o que hac e al haz emitido, es necesario conocer
la distribucidén axial de la presidon aclstica en funcién de
la distancia, la lTongitud del campo cercano, el punto de par-
tida del haz, las caracteristicas de Ta zona focal, el ancho
focal, etc.

De Tas caracteristicas -eléctricas, es necesario conocer
la frecuencia de trabajo del transductor, el espectro de fre-
cuencia,la sensibilidad, el nivel de ruido, la impedancia:
acGstica, etc.

En cuanto a las caracteristicas mecdnicas que se deben
tener en cuenta, se encuentran las caracteristicas propias
del material piezoeléctrico, su correcto metalizado, la co-
rrecta soldadura de Tos conectores, el tipo de conector, el
tipo y la hermeticidad de la cédpsula, el material amorti -
guante, etc.

La frecuencia de trabajo estd condicionada por el espe-
sor en el cual nosotros vamos a controlar la presencia de u-
na fisura.
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Una frecuencia muy alta para el espesor de ensayo nos de-
terminaria heterogeneidades microestructurales que enmascarian
el resultado. En cambio, con una frecuencia muy inferior a lo
razonable, se pierde poder de resolucidn.

En nuestro equipo de ensayo, se utilizan palpadores foca-
lizados, los cuales aseguran la mayor sensibilidad y poder de
resolucion.

E1 material piezoeléctrico es de sulfato de Titio y el
sistema de enfoque es puntual (para el control de dimensiones)
y Tineal (para el control de fisura).

Cada palpador viene acompafiado por su diagrama focal. Po-
demos ver en la Figura N°9 y N°10, los diagramas para un pal-
pador puntualmente focalizado y uno linealmente focalizado,
respectivamente.

Los palpadores utilizados en nuestro equipo proceden de.
Ta firma NUKEM y son del tipo 15SW13 para medicién de dimen-
siones y del tipo SPT13LF para deteccién de fisuras.

Todos los cabezales de ensayo del equipo trabajan sin -
cronizados a la misma frecuencia (5 a 6 MHz?

6. Tubo de falla patrén:

para la calibracion del equipo de en-
sayos se utiliza un tubo similar al que se va a analizar, pe-
ro con fallas artificiales de dimensiones conocidas.

Este tubo de referencia estd compuesto por varios trozos
ensamblados entre si, cada uno con una falla o dimensién cono-
cida.

La medicion del equipo estd basada en comparar porcentual-
mente una falla o dimensidn de tubo de referencia, con una fa-
T1a o dimensién natural de la vaina que se examina.

La forma y dimensiones de las fisuras utilizadas como re-
ferencia pueden verse en la Figura N°11.

Debido a Ta pequefiez de los defectos que se desean reali-
zar, la obtencidon de los mismos por medios mecdnicos es poco
fiable.

La técnica empleada para producir estas microfisuras, y
que parece ser la mds confiable, es la técnica de la electro-
erosion.

No s6lo se tiene con esta técnica una mejor regulacidn de
la profundidad de la falla a obtener, sino que también se ob-
tienen fallas libres de rebordes y de muy buena terminacién.

7. Procedimiento de ensayo - Parametros de trabajo:

los tubos
a ser controlados se limpian, tanto externa, como internamente,
para evitar que cualquier suciedad o grasitud sea detectada y
acuse un valor errdneo, Luego de la limpieza, se cierran en
sus extremos con tapones pldsticos,

Antes de pasar por la pileta de ensayos propiamente dicha,
se mojan previamente 10s mismos, con el fin de disminuir al
minimo la posibilidad de que se formen burbujas de aire, que
provocarfan falsas indicaciones de fallas.

Los tubos de Zry-4 son examinados con un avance de 1.7
m/min. y a 1150 r.p.m. (aprox. 1.5 mm/rev.).



- 271 -

A medida que va siendo examinado helicoidalmente el tubo,
se va documentando sobre el registrador multicanal el grafico
correspondiente al mismo.

E1 grdfico que se obtiene y que define la aceptacién o
rechazo de una vaina es como el que se muestra en la Figura
N°12.

Los tu.0s son secados a la salida de la pileta de ensa-
yos mediante una tobera de aire.

Para asegurar que las condiciones del equipo se mantengan
durante el procedimiento, se verifica su estado de calibracidn
cada 10 minutos, hac iendo pasar el tubo patrén.

E1 grafico que se obtiene haciendo pasar el tubo de refe-
rencia es el que se muestra en Ta Figura N°13.

8. Confiabilidad de los resultados:

en el ensayo de tubos con
ultrasonido, a velocidades de ensayo relativamente altas, se
suscitan frecuentemente discusiones sobre la confiabilidad y
reproducibilidad de los resultados.

La frecuencia de repeticidn de impulsos y la cantidad de
r.p.m., a que gira el tubo, deben estar coordinadas segin un
cdlculo de tal modo, que se logre una densidad de puntos de
ensayo suficientemente alta.

Es muy importante, en el ensayo dindmico, tener en cuenta
la influencia del largo de falla, el avance y el ancho focal
del palpador sobre la reproducibilidad de los resultados.

En el proceso de ensayo, el ancho focal describe una heli
coide a 1o largo del tubo. Si se selecciona el avance de tal
manera que el paso helicoidal no supere el valor del ancho fo-
cal, entonces estamos asegurando un ensayo del 100 % del volu-
men del tubo.

Entre los factores a tener en cuenta, cuando se estd tra-
tando de establecer la velocidad de control, se pueden numerar
los siguientes:

a) La frecuencia de repeticidn de impulsos: Debe estable-
cerse cudl es la relacién impulsos/sequndo de los detectores
ultrasénicos y establecer, a partir de aqui, cudl es la canti-
dad de medidas que se quieran realizar por cada vuelta que dé
el tubo.

b) E1 tiempo de respuesta del equipo: a mayor velocidad
de tubo, se necesitarad una mayor velocidad de respuesta del e-
quipo.

c)Control de la estabilidad de la geometrfa tubo-palpado-
res: si bien, el equipo NUKEM tiene un compensador de vibracio
nes, éste tiene efecto en el orden de 2 mm, por encima de este
valor, se obtendrian sefiales pardsitas,

Una experiencia realizada fue la de hacer pasar el tubo
de referencia con distintas relaciones de avance y r.p.m., pu-
diendo sacarse las siguientes conclusiones:

1) Para un avance constante (2 m/min.) y con valores de gi-
ro decrecientes (entre 1400 y 450 r.p.m.), la sensibilidad de
captacidén de fallas y medici6n de dimensiones, no se modifica.

2) Para una velocidad de giro constante (1150 r.p.m.) y
con valores de avance crecientes (entre 1 y 4.5 m/min), la sen-
sibilidad de captacidon de fallas transversales disminuye en ca-
si un 10 % (debido al aumento excesivo de vibraciones), pero
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la deteccidn de fallas longitudinales y dimensiones permanece

casi constante. ' '
Todas estas apreciaciones se hicieron directamente sobre

el registrador del equipo de ultrasonido para una velocidad
de avance de papel constante.

9. Conclusiones:

en el equipo de ensayos NUKEM se ha realiza-
do un control en aproximadamente 8000 vainas de Zry-4, las cua-~
les provenian de la firma NRG (Alemania).

En este total, se encontraron 20 vainas falladas, 1o cual
habla de un porcentaje de descarte bajo (hay que hacer la con-
sideracidn de que estas vainas venian ya certificadas por el
fabricante).

E1l descarte fue m otivado, en la mayoria de los casos,
por fisuras o improntas debidas seguramente a problemas en su
embalaje y transporte (todas las fallas encontradas eran ex-
ternas).

Debemos hacer hincapié en este momento en la importancia
que tiene el posterior embalaje y transporte del material a-
probado por ultrasonido; mds especialmente en este caso, en
que las dimensiones de las fallas que se rastrean son muy pe-
quenas. )

Las vainas falladas fueron pasadas nuevamente, luego de
un periodo por el equipo de ensayo, verificdndose la presen-
cia de las mismas, con la misma amplitud; lo cual certifica al
equipo de control en cuanto a su fiabilidad y reproducibilidad
(comprobada en este caso con fallas naturales),

De todos modos, siguen en estudio otros posibles ensayos
que sirvan para seguir poniendo a prueba Ta confiabilidad de
los resultados.
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Esquéma de la disposicidn para la deteccién de
fallas longitudinales por inmersién.

Esquema de la disposicidn para la deteccién de
fallas transversales por inmersién.

Figura N°1
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Fig. 2.: EQUIPO DE ENSAYO.
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Fig. 3.: Pileta de ensayos
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Fig.4.: Grado de libertad de los palpadores: a) Longi-
tudinal; b) Transversal.
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Componentes electrdnicos
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Fig.6.: Sistema de impulsién
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Panel de control
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Figura N°9: Certificado de un palpador puntualmente

focalizado.
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Figura N°1Q: Certificado de un palpador de enfoque lineal.



um\Ok\.nom\ ognNy [ep F\O\dmv.utw.@r\ Bpo OQQ\&..

115y 40 674

Wz e/ sso | wue a
A y y & . eco
s2vo | savol| o iveuw | 6 [sel|Sen| 9 ac0 xew
.mmt.\@n\ oy Jous . ww oo 5555 — T55S —
oL o6’ Sco |, év,o'0| SO0 oG ool GOo spoo| GO0 gtoofgoqg | *
viwoy v 2500 ¢ gh0o'0 2 aboo L 1Soq O\Q
Frow“\o i:owr.o o N ] v = S S S < 9 S < oﬁww
e s . . : ol s oliso | .
\Mm. 7 &m.\ U] S [V |RU | OL|sBLL b uiw I | pouc ofse | tpome | 59 |2y [pouc | o/so sy | poe | osp
cusdpor [uaxp | U | pone |sofso | sy | pouc |sod50 | I oo [safse euIRPIU/ cUiRIXD eusdjzus eus23x2
“we  e€yyoq & @Q\ww.u%wnwm ouso3x0d ~40Sedsp Sy esddAsuciy Sojeuipoyibuoy
&z Roxm\&«.N Se/olecip/oy ~SBh oISUdW T Seun S/4
, bl SL. (4% L oL 6 | Z 2 S \d < Z L
XS, O O O ! I l--- 114_
2 — v —
| P w g'e -
N o8 N
HILER 53 X R
{ | =Y Q\\ -] LTSSV /) -
§\ BN A-Nm.ﬁﬁ A EE m
: AW 727777 I < sz .
i il y v Ty a7 N\
N 303 __,w 3y 3 o <
lp .a w mM w ’ N Omr\\hv
$ 3 G R /
Q X &
m T\nﬂﬁOk*\A&Nl WO\W.W&BA @\Q\/. WW\\O@@A&WN A Q WWXDW\H
& .09
L0/ DCVI4 Y ey w\o,o\omo\\,\wkmm ~ kouze 4 0Gn/



(A I e

P

(Graficoidd




285

{0014pub) uogujed seyyey ap ogny : EI_N euanby 4

e - [ | e i

- ——— x “ t

R L S I iz S
= . ] i -

o
T
!
R
«.
:

' B T figy “FoEL S R w oo
--3- : . g “.A.Afuol&.q...d..ubhw.ﬂ N ' - B

DR TN .




