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INTRODUCCION

La calificaci6n de las vainas de los elementos combustibles de los
reactores de potencia refrigerados por agua se efectla en base a proce-
dimientos y espec1f1cac1ones rigurosas en 1o que respecta a ensayos me-
cdnicos de recepcién (traccién, creep, explos1on) de acuerdo a las exi-
gencias a que estd sometido el material en servicio y al alto grado de
confiabilidad requerido. De particular interés resulta ser la resisten-
cia y ductilidad de las vainas. La razdn puede agreciarse si se conside
ra (1,2) que para una dosis de neutrones de 3.10%* nts/m?> (E > 1 Mev)la
tensidn de fluencia de 1a vaina a temperatura ambiente aumenta hasta 130%
y la deformacion permisible puede reducirse a menos del 2%. De modo que
concentracidn de tensiones (tales como las que se producirian por crackeo
de Tos pellets) pueden provocar la rotura de la vaina. A su vez dichos
factores dependen de diversas variables, como ser: tratamiento térmico y
mecanico previo, textura, precipitados, etc.

Con el objeto de Tograr un mejor conocimiento del comportamiento me
canico de las vainas para la evaluacidon de tubos y de los procesos de fa
br1cacidn de los mismos, se ha efectuado un estudio comparativo de los
parametros importantes del comportam1ento a la traccidon en tubos de Zry-4
en Tas siguientes condiciones: a) vainas procedentes de distintos provee-
dores. En este caso se ha encontrado diferencias significativas, relacio-
nadas con la microestructura, en la tension de fluencia (a deformacidn del
0.2%, resistencia a la tracci6n y deformacion total; b) vainas procedentes
de lotes diferentes de un mismo proveedor. La evaIuac1on estadistica de di
chos parametros también indica diferencias en este caso; c) en vainas de
un mismo lote y para diferentes tratamientos térmicos. Se analiza la varia
cion de la resistencia y ductilidad de los tubos, en el proceso de recupe-
racion y recristalizacidn. Las curvas correspondientes han penm1t1do deter
minar‘la energia de activaci6n para recristalizacion primaria.

ET estudio de 1a microestructura se ha efectuado por microscopia 6pti
ca, microscopia electrénica de barrido y rayos X.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las probetas de Zry-4 utilizadas en los ensayos de traccidon fueron
cortadas de tubos que se usan como vainas de elementos combustibles y pro-
cedentes de tres proveedores diferentes: "A", "B" y "C", en lo sucesivo se
designaran tubos: tipo "A", tipo "B" y tipo "C".

La medicién de los diametros interiores y exteriores se efectuaron
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con un alesémetro micrométrico y banco micrométrico respectivamente,

en Tos extremos y centro de la probeta y tomando cuatro mediciones a

45°una de la siguiente en cada plano transversal. Dimensiones caracte-
risticas de los tubos fueron: tipo "A": longitud (1o0) = 15 cm; didme-
tro interior (di) = 10.794 mm; diametro exterior (de) = 11,908 mm; ti-
po "B": 1o = 15 cm; di = 10,430 mm; de = 11,730 mm; tipo "C": 1o = 15
cm; di = 12,228 mm; de = 13,057 mm.

Los ensayos se efectuaron a temperatura ambiente en una maquina
de t{acciﬁn Instrom TTM a una velocidad de deformacién de: 6,7 - 10-°
seg-".

Para las tensiones de fluencia a una deformacidén del 0.2%, las e-
longaciones fueron medidas con extensémetro mecdnico sobre una longitud
de referencia de 5 cm. Las determinaciones de tamafio de grano en los tu-
bos "A", "B" y "C" se efectuaron por metalografia éptica en una seccion
transversal de los tubos, utilizando como reactivo de ataque una solu-
cion diluida de NO3H (48%) y FH (2%). Dicho reactivo también fue utiliza
do para el estudio de la superficie de los tubos mediante microscopia e-
lectrénica de barrido.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En Ta Tabla I aparecen los valores medios de la tensidon de fluencia
a una deformaci6n de 0.2% (opp), resistencia a la traccién (op) y defor-
macion total (ep) para las vainas tipos "A", "B" y "C". En lo.que se re-
fiere a tensiones, se puede apreciar que estas son mayores (en particular
resistencia a la traccién), para tubos tipo "A" (55,51 y 73,2 ka/mm?) que
en tubos tipo "C" (49,25 y 62,52 kg/mm?) , un comportamiento intermedio
1o presentan los tubos "B" (49,49 y 67,13 kg/mm ). Aln mds notable que la
tensidn, es la diferencia en las deformaciones. Contrariamente a lo que
sucede con las tensiones, las deformaciones totales son mayores en tubos
"C" (30,13%) y menores en los "B" (18,75%). A su vez los tubos "B" de me-
nores tensiones que los "A" también presentan menores deformaciones tota-
les.

Los polfgonos de frecuencias de las Figs. 1 y 2, para vainas corres-
pondientes a lotes diferentes provenientes de un mismo proveedor (tubos
tipo "A"), indican la distribucién de frecuencias relativas (porcentuales)
Ng» No,. en funcién de las tensiones:co, y o, respectivamente. Se ggserva
en ambas que los valores de las tensiones determinan una distribucion de
frecuencias bimodal. E1 poligono de frecuencias correspondiente para las
deformaciones totales estd representado grdficamente en la Fig. 3.

La micrografia 6ptica (Fig. 4) en una seccidn transversal de la vaina,
tipo "A", tal como se recibe de fabrica, permite apreciar la distribuci6n
de granos fuertemente deformados como consecuencia del trabajado mecdnico.
Similares micrografias se observaron en tubos "B" y "C". Fotografias con
un mayor poder de resolucién, Figs. 5(a) y 5(b), obtenidas mediante micros
copia electrdnica de barrido, indican (barriendo un rango cons1derab1e de
aumentos: 300X - 12000X) una distribucién relativamente fina 'y un]formg de
precipitados en las vainas. Dichos precipitados de acuerdo al equipo disper-
sivo en enerqgfas (EDAX) estdn constituidos por Zr, Cr y Fe (erCryFez).
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E1 precipitado se introduce en el proceso de fabricacion de las vainas
luego de la operacidn de forjado en caliente del lingote, por calenta-
miento hasta la fase B y subsecuente templado rdpido en agua o aire.

Es sabido que durante la fabricaci6n de los tubos de Zry, los gra-
nos desarrollan una orientacién preferencial. Durante la etapa de fabri
caci6n Extrusi6n en caliente el material sale con textura de polos basa
les en direccion tangencial. Posteriormente una textura de polos basales
radiales o formando un cierto dngulo con la direccion radial se introdu-
ce en la etapa de laminacidn en frio. De modo que tubos manufacturados
por diferentes caminos pueden tener diferentes proporciones de granos en
diferentes orientaciones. Esto puede apreciarse en las figuras de polos
para el plano (0002) para vainas tipo "A" y "C" en las Figs. 6(a) y 6(b)
respectivamente,.

Las representaciones graficas de las Fias. 7(a) y 7(b) muestran las
variaciones de las tensiones gg., y 0. en funcion de la temperatura de
recocido (400°C-635°C) para recocidos isocronos (dos horas a las tempera-
turas indicadas) de vainas tipo "A" tal como se reciben de fabrica. En el
rango 400°C-510°C se puede apreciar una variacion suave en la pendiente de
las grdficas, para luego aumentar gradualmente en el rango 510°C-560°C y
alcanzar saturacion a temperaturas superiores a 610°C. Una representacion
andloga se efectla para las deformaciones totales en la Fig. 8, exhibiendo
el comportamiento opuesto al de las tensiones a partir de 515°C. La Fig.9
es una micrograffa 6ptica de 1a superficie de un tubo recocido a 635°C
(2 horas) sin deformar, claramente se pueden observar 1os granos correspon
dientes a recristalizaci6n total.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Para explicar las diferencias observadas en los valores de las tensio-
nes da fluencia, resistencia a la tracci6én y deformaciones de las vainas
procedentes de los diferentes proveedores (Tabla I) y también de vainas co-
rrespondientes a Totes diferentes y procedentes de un mismo proveedor, tra-
tandose de una misma aleacién de circonio, es necesario analizar la posi-
ble influencia de las siguientes variables microestructurales: tamafio de
grano, presencia de precipitados, textura y diferencias provocadas por tra-
tamientos térmicos distintos. Con el prop6sito de simplificar el analisis,
se considerard los dos comportamientos extremos: tubos tipo "A" y "C".

La inspeccién metalogrdfica efectuada no indica variaciones importan-
tes en los tamafios de granos. En los tres tipos de tubos, Tos tamafios de
granos oscilan alrededor de un valor medio de 7 u (Fig. 4). Ademds y debido
a que los granos estdn al estado deformado no es de esperar contribucién a-
preciable a las diferencias de tensifn de los tubos para traccién a tempera
tura ambiente. -

Los-modelos de endurecimiento por presencia de particulas de segunda
fase en metales (3,4) predicen para el incremento de la tensién de fluen-
cia, en el caso de precipitado fino, una dependencia proporcional a la raiz
cuadrada del producto del tamafio de precipitado por la fraccion de valumen
precipitada. En las observaciones preliminares efectuadas sobre tamafio y
distribucidn de precipitado (Figs. 5(a) y 5(b)), no se ha podido detectar
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diferencias significativas entre tubos del tipo "A" y "C" nij tampoco
con tubos recocidos 24 horas a 600°C. En consecuencia, las diferencias
observadas (Tabla I) para las tensiones de fluencia son muy elevadas
como para poderlas explicar por este camino.

E1 comportamiento anis6tropo del Zry es debido a la diferencia en-
tre granos que deforman por deslizamiento y los que deforman por macla-
do, teniendo presente que las tensiones para maclado son superiores (5,
6). En el caso de traccién y de acuerdo a las texturas que se pueden in
troducir en Tos tubos, si Tos polos basales se encuentran en la_direccién
radial se producird deslizamiento en los planos prismaticos {1010}c:1210>
en la direccidn axial y por contraccion transversal en la direccion tan-
gencial y maclado en Tos planos {1012} [1121} ({1122} y {1123} por con-
traccibn transversal en direcci6n radial. En consecuencia, el tubo defor-
ma por reduccién del didmetro y con variaci6n minima del espesor de pared
(mayores elongaciones). En el otro extremo, si los polos basales se ha-
11an en la direccién tangencial, hay deslizamiento en los planos prismi-
ticos en direcci6n axial y.-eontracci6n transversal en direccion radial y
maclado por contraccién transversal en direccibén tangencial. La deforma-~
cién del tubo por traccién se produce en forma opuesta a la del caso an-
terior. En la Fig. 6(b) puede apreciarse en los tubos "C los polos basa-
les alineados alrededor de la direcci6n radial o dentro de un dngulo de
30° en la direccion tangencial. En los tubos tipo "A" los polos basales
estdn mas extendidos en direcci6n tangencial. Dado que el deslizamiento
piramidal es operativo en la direccion axial en ambos casos no es de es-
perar variaciones en la tensi6n de fluencia y resistencia a la traccidn
por textura de los tubos, pero si una componente de contribuci6n a las
diferencias en las deformaciones totales observadas (7) en la Tabla I.

Una contribucién importante a la resistencia y ductilidad es la que
resulta de los tratamientos térmicos,como puede apreciarse en las Figs.
7(a), 7(b), 8 y 10, para tubos tipo "A". De acuerdo a las mismas entre
400°C y 510°C el proceso se restringe a recuperacién con cambio en la
distribuci6én y densidad de dislocaciones. Entre 510°C y 600°C entra
a jugar un rol importante el proceso de recristalizacién primaria con nu
cleacidon de granos libres de tensiones. Por la forma de las curvas‘Tq
fraccién recristalizada aumenta al comienzo gradualmente y luego rapida-
mente hasta alcanzar saturaci6n (Fig. 9). Debido a ambos procesos la re-
sistencia de los tubos disminuye, Figs. 7(a) y 7(b), pero aumenta su duc-
tilidad, Fig. 8. La combinaci6n 6ptima para traccion se ha de encontrar
en una posicién intermedia o de acuerdo a lo que se desee obtener como de
mayor preponderancia (ductilidad o resistencia). En consecuencia, el tra-
tamiento térmico final puede ser muy importante a las diferencias observa
das (Tabla I) entre tubos tipo "A", "B" y "C". Las diferencias dg trata-
mientos termomecdnicos también pueden ser las causantes dg las distribu-
ciones de tensiones y deformaciones, Figs. 1,2,3, para vainas de loﬁes_dl
ferentes de un mismo proveedor ("A"). Para lograr las dimensiones finaies
que son por especificaciones estrictas puede ser necesario introducir de-
formaciones diferentes, esto puede cambiar la direccion de las tensiones
internas, adn si se las somete a un mismo recocido final. También puede in
fluir 1a homogeneidad de la distribuci6n de temperatura de 1os hornos en
donde se efectdan los recocidos. Con el propésito de obtener informacién

adicional sobre los procesos representados por las curvas sigmoidales,Figs.

7(a), 7(b) y 8, se analizaron los resultados utilizando una expresifn ge-
neral para considerar cinéticas de transformacién, que varian con la tem-
peratura y el tiempo, 1a ecuacién de Johnson-Mehl (8):

w
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f = fraccién de cambio de una propiedad del material que depende del tiem
po (t) y temperatura (T), Q = energfa de activacidn, R = cte. de los ga-
ses. Por desarrollo en serie, en la aproximacion de primer orden y consi-
derando como propiedad la variacién de la resistencia a la traccién (Fig.
7(b)) con la temperatura de recocido:

Q. Oc . O
f= F .t.e RT , f=R,=——— .. 0= Oj+ (05~ 0j)
0 o -oi R S M-~
' (RU + 1)
g = valor de saturacién de la resistencia a la traccidn (o)
o, = valor inicial, t = 2 horas

1

La energfa de activacion puede determinarse en la representacién (Fig.9)
semilog:

InR. =1n(F_,)- _Q
' o.t* oy

La porcién inferior no lineal de la curva (Fig. 9) corresponde a
recuperacibn, la parte lineal a recristalizaci6én y recuperacién. Por re-
gresion lineal result6: Q = 78,7 Kcal.
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