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1 “ I NTKODUCC I ON
la norma II .^O ASTM para I ¡ ngol es <*n base cirro- 

n Lo de pureza nucJcar requ¡ere e I control de la composición 
(|ii Tínica (I < ■ I material, 1.a medición de la dureza IJrinell y la 
inspección por ultrasonido para detección de defectos de lin- 
gol rs, Ll presente informe se refiere ,jus( amonte a i'sta últi­
ma técnica de inspección y a los trabajos realizados en lin­
gotes de zircaloy-4 fabricados por el Proyecto Planta Piloto 
l'AF. (P.P.F.A.Ii.) •
Las normas ASTM requ i eren la inspección por ultrasonido a lo 
largo de dos generatrices del lingote separadas una de. la 
otra en 90°.
No se especifica dimensiones del transductor ni frecuencia de 
la señal ultrasónica. Tampoco se establece un nivel de recha­
zo .
El presente trabajo resume los resultados obtenidos en lingo­
tes de pequeñas dimensiones, los cuales fueron analizados con 
el objeto de determinar Las condiciones de inspección para lin­
gotes de tamaño industrial. Se han detectado señales sónicas 
provenientes de poros y en un lingote forjado se encontró cjie 
las seriales eran producidas por inclusiones. Los poros no se 
distribuyen al azar, sino que toman la forma de la interfase 
sólido-lxquido durante el proceso de fusión. Las inclusiones 
son circonio puro no alendo posiblemente eontnminado por ni-

rLrogeno.



11 - TECN TCA EX PER EMENTA L,

ll-l Ma 1,» i1 i. a I.: Lingotes de 1 1() ni i J ímotro.s de diámetro y en­
tre 200 y 2 50 milímetros {Je Largo fueron realizados por 
doble fusión bajo vacío mediante la técnica de electro­
do consumible. Liste material fue pr’ovisto por- el grupo 
Producto Primario del PP-FAE. Análisis químicos realiza­
dos en una fracción del total de lingotes inspeccionados 
por ultrasonido indican que la composición química de la 

fi paleación esta dentro de los requisitos.

j Instrumental técnicas de inspección: Se aplicó la téc­
nica de contacto con transductores de \ pulgada de diá­
metro y 4 MHz de frecuencia. Se emplearon dos equipos 
marca KRAUTKRAMER modelo USIP-11 y el otro modelo USM 2.
La inspección se realizó a lo largo de por lo menos 3 
generatrices separadas 45o» A lo largo de cada generatriz 
se realizó una medición cada centímetro. De cada punto de 
medición se gráfico el pico de máxima señal y su profundi­
dad respecto a la superficie de contacto con el transductor» 
Los resultados se representan graficando la ganancia en 
decibeles, para que el pico de maxima intensidad ocupe un 
100% de la escala del osciloscopio, en función de la posi­
ción.
También se empleó un equipo MECHASONJC para análisis de 
superficies planas por inmersión, que permite una inspec­
ción lOO';'. y .1 escala de I : i de ! a pie/.a, mediante mi sis-

f P é*tema de barrido automático y graficacion simultanea so­
bre papel electrosensible(scanningCX Esta técnica se empleó 
para análisis do lingotes, chapas forjadas a partir- do 
lingotes de 2° fusión y lingotes de 1 ° fusión. Se emplea-
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ron frecuencias entre 5 y 20 MHz.

I. i I-RESULTA DOS:
III-l Inspección por contacto: La tabla N° 1 resume las 

características de todos los lingotes analizados 
por contacto. Se indica la longitud del lingote, la 
forma de la curva caractei'íritioa y la posición e in­
tensidad de los picos observados respecto a la in­
tensidad del eco de fondo. Por ello también se in­
cluye la intensidad de dicho eco.
El Pico P^, se observa en el pie del lingote y co­
rresponde a fusión parcial del material durante el 
inicio del proceso de fusión. El Pico P correspon- 
de al rechupe interno y se encuentra en el extremo 
superior del lingote. Por último, en una fracción 
de los lingotes inspeccionados se han encontrado 
picos adicionales, denominados P y P . De los 31

J  Tlingotes analizados, 15 muestran picos P^ y 5 de
estos últimos también nuestran picos P .4De los 15 lingotes con picos P^, 10 lingotes tie­
nen picos P^ intensos (I 30 dB) y de los 5 con pi­
cos I’ , solo i> I Lingote muestra un pico P in-4 4
tenso (I 26 dB).

III-2 inspección por inmersión:Los lingotes 177 y 278 que 
muestran picos l’ y P y I* , respectivamente, (ta-j 3 4
bla 1 ); fueron cortados longitudinalmente en dos 
semicilindros. Un semicilindro de cada lingote fue 
inspeccionado por medio de la técnica de inmersión 
en el equipo MEC1IAS0NIC. Los semicilindros fueron 
orientados con sus superficies planas perpendicula­
res al haz de ultrasonido e inspeccionados en un 
100% de su superficie, con un transductor de 20 Mttz.
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La distribución de sci'ialc.s sónicas provenientes del in­
terior del lingote fu© grafi rada sobre papel eleotrosen- 
sible, obteniéndose Los Monogramas Mostrados en las fi­
guras 1 y 2 .
También se"analizaron discos de 35 mm de espesor obteni­
dos por cortes transversales del lingote 1 8 0, figura 3 y 
cortes longitudinales de los lingotes de Io fusión N° 47 
y 208, figuras 4 y 5 »
Para simplificar la descripción cié los resultados obser­
vados <-ii los sonogramade los lingotes 177 .y 278 convie­
ne describir en primer término los sonogramas de los lin­
gotes de Io fusión.
En el sonograma del lingote N° 47, figura 4, solo se obser­
va el. peiTi. I 11«■ I lingote y una cierta distribución de se­
ñales sónicas en la perisferia del lingote, que correspon­
den a pequeños poros o imperfecciones cercanas a la super­
ficie externa del lingote»
En el sonograma del lingote de Io fusión N° 208, figura 5, 
se observa una distribución muy particular de señales só­
nicas. La distribución de señales producidas por el rechu­
pe interno (pico P ) se aisló del resto por medio de un 
cuadrado (parte superior de la figura). El resto de las 
señales sónicas se distribuyen según curvas a lo largo de 
toda la Longitud del lingote. La forma do estas curvas 
evoluciona desde; un segmento con curvatura pra'cticamente 
nula «mi el extremo inferior del lingote hasta una curva 
aproximadamente parabólica con su mínimo en el centro del 
lingote. La forma y evolucion de estas curvas coincide con 
las formas y evolución que tendría la interfase sólido-lí­
quido a medida que progresa el proceso de solidificación 
del lingote. Para comprender esta evolución de la interfase
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cs necesario rccordar que en • el. procoso de Fusión por 
i - I I I'imIu t > 11 ij 11111 l 11 I l.i I i iiii i l I í i ii I il i .i > n re Ir j
perada por la base y por sus superficies I a lera I os . I’or 
esta ra/.oii, a medida <|ii<- l.i Iracc i on .so I i d i f i cada en la 
lingotera alimenta, la extraeión calórica por las paredes 
laterales supera a la exl rae ion calórica por la base y la 
Ínterfase so curva (.ornando la 1'ortna do una superficie de 
revolución generada por una curva aproximadamente parabó- 
I ¡ ea.

Retomando el análisis de los sonogramas de los lingotes 
177 y 27 H es posible reconocer en estos algunas caracte­
rísticas de los lingotes anteriores»
En el sonograraa del lingote N° 177> figura 1, se observa 
una distribución de señales sónicas aproximadamente plana 
y otra curva (señaladas por una flecha). Esta distribución 
coincide en posición con el pico P^, (tabla 1). Además se 
observan anillos y círculos generados por defectos maquina­
dos en la superficie que fueron realizados con fines diferen­
tes al del presente trabajo y por ende no se los considera­
rá. La zona del rechupe no se observa pues fue cortada pre­
viamente. En el sonograma del lingote N° 278 se observan en 
al parte Inferior y media del lingote dos distribuciones si­
milares entre sí (señaladas por flechas) las cuales coinci­
den aproximadamente con la posición de los picos P y P „
Se observa que la densidad de señales sónicas es mas densa 
cu la parle media del I i n/'o I e, la e na I coincide cim los re­
sultados por anaLLsis por contacto (la intensidad del pico 
1’ es 14 dIJ y la del pico I' os de 2(> dll). Además do las 
zonas señaladas por flechas, es posible reconocer la misma 
(I i si r i Imic ion <l<' soña I es son i ras sc^un paranoias, ya moslra- 
da on el 1 ingoto 208, dos de los cuales limitan por su par­
to inferior las dos di. stri buc i..unes señaladas por flechas, 
finalmente se observa cerca del rechupe una densificación de 
solíales sónicas, limitadas inferiormente pox- su curva aproxi­
madamente pa ra bó I i.ca .
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La figura3muestra las distribuciones de señales sónicas 
correspondientes a un disco de 35 mía de espesor, cortado 
del lingote 180 en la posición correspondiente al pico 
P . En este caso se observa una distribución densa de se- 
fíales sónicas ligeramente desplazado respecto al centro 
del disco. Esta distribución de señales sónicas correspon­
de a una vista axial de la distribución de señales observa­
das en los lingotes 1 7 7 y 278.
Nueve chapas de 20 mm de espesor y 250 nun de largo aproxi­
madamente, obtenidas por forja en caliente de los lingotes 
101, 10Ó, y 178, fueron también analizadas por inmersión 
empleándose un transductor focalizado de 5 MHz. La figura 
N° 6 es una fotografía del sonograma correspondiente a la 
chapa que proviene del tercio superior (cabeza) del lingote 
103* Este y el tercio central fueron las únicas chapas don­
de se detectó señales sónicas provenientes del interior del 
material. Estas señales están identificadas con la letra D 
en la chapa 1033*

IXI- 3 Análisis metalográfico. Correlación con la distribución de 
señales sónicas: La figura 7 muestra una fotografía de la 
superficie del lingote 278, donde se puede reconocer poros 
en las posiciones correspondientes a las distribuciones de 
señales sónicas indicadas por flechas en la figura 2 .
Estos poros son esféricos con diámetros menores de 1 mm . 
Observaciones similares fueron realizadas en el disco de 
35 fiim de espesor cortado del lingote 180. Este cjisco fue 
luego cortado longitudinalmente por su centro y se observó 
que el origen de las señales sónicas era una distribución*
aproximadamente planas de poros situados entre 5 y 10 mm 
de la superficie irradiada por el haz de ultrasonido.
En el lingote de primera fusión N° 47 no se ohservó ningún 
otro poro en la superficie de corte, mientras que una dis­
tribución de poros a lo largo de toda la superficie de cor­
te se comprobó en el lingote N° 208.



E1 tercio superior del lingot« 103 forjado a chapa y deno­
minado 1033 fue cortado transversalmente a la altura de las 
manchas mostradas en la figura 6. Del análisis por metalogra­
fía óptica, y análisis de composición química local por mi- 
crosonda electrónica, se comprobó la presencia de inclusiones 
con las siguientes características (1);
a) Las inclusiones observada« tienen 1 y 5 mm de diámetro.
b) Las inclusiones son circoni# puro no aleado. La ausencia 

de los aleantes del Zircaloy-4 indicaría que dichas in­
clusiones no se disolvieron durante el proceso de fusión.

c) Una de las inclusiones,la denominada 34* polarizaba la 
luz, mostrando una típica estructura equixial alfa.

Estos hechos y la *alta dureza y fragilidad de las inclusiones 
indicaban que se encuentran fuertemente contaminadas, por un 
elemento estabilizador que podría ser nitrógeno.
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IV - DISCUSION
La técnica de inspección por contacto ha puesto de 

manifiesto la presencia de defectos en un del total de 
lingotes analizados (ver tabla 1 ).
Estos defectos porducen los picos llamados P y P . Los otros3 4
dos tipos de picos, P y P corresponden a defectos prodúci-J. z
dos por fusión parcial durante el inicio de la fusión y al re­
chupe interno, respectivamente.
La inspección por la técnica de inmersión de cortes longitu­
dinales de lingotes de Io y 2o fusión y el análisis de chapas 
forjadas completado con observación metalográfica muestra que 
los picos P y P son como mínimo producidos por dos tipos dew *Tdefectos: poros e inclusiones. Los poros se distribuyen en una 
forma particular, similar a la forma de la interfase sólido- 
-líquido. Por esta razón se propone que los poros se originan 
por algún tipo de inestabilidad del proceso de fusión, que pro­
duce un rápido avance déla interfase en cierta etapa de la so­
lidificación, formando una serie de poros a lo largo de ella.



Es necesario aclarar que los poros del disco del lin­
gote l80 no pudieron ser ¿eteccados al analizarse la 
caira más alejada de ellos. Esto se debe a la rápida 
atenuación del haz de 20 Mtíz de frecuencia. Esta rá­
pida atenuación del haz no es una limitación del mé­
todo, sino que justamente ha permitido simplificar la 
interpretación de los sonogramas al mostrar estos única­
mente un "corte" de la distribución de poros en todo 
el volumen del lingote. Este "corte" tiene en realidad 
un espesor de aproximadamente 15 nun, valor que fue esti­
mado a partir de los resultados correspondientes al dis­
co arriba nombrado.
Del análisis de las chapas forjadas del lingote 103 se 
determinó la presencia de inclusiones de circonio puro.
En la bibliografía consultada no se encontró referencias 
sobre el origen de las inclusiones en aleaciones de cir­
conio, pero en aleaciones de titanio fabricados con téc­
nicas similares a las del circonio, es un hecho bien es­
tablecido que la razón principal de la presencia de in­
clusiones se debe a partículas de titanio fuertemente con­
taminado por nitrógeno, que no se disuelven durante el 
proceso de fusión (2).
Por último es necesario remarcar que ninguna señal sónica 
que puede ser relacionada con el rechupe interno fue obser­
vada durante la inspección por inmersión de las chapas for­
jadas. Tampoco se observó ningún vestigio de los rechupes 
durante el análisis metalográfico de los diferentes cortes 
realizados sobre el material forjado. Tampoco se observó 
señales sónicas relacionables con los rechupes en barras 
forjadas a partir de los lingotes 70, 102 y 179. Estos re­
sultados indican que el rechupe se suelda durante el pro­
ceso de deformación en caliente.

- 8-
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V - RESUMEN Y CONCLUSIONES
Lingotes de 108 mm de diámetro fueron inspeccionados 

por la técnica de contacto, encontrándose que el 50% de ello,i 
presentaban defectos internos del lingote.
El análisis por inmersión de cortes longitudinales y transver­
sales de lingotes de 1 ? y 2o fusión muestra la presencia 
poros distribuidos con forma similar a la de la interfase 
sólido-líquido, lo que indicaría que estos poros son origina“ 
dos por alteraciones en el avance de la interfase.
El mismo tipo de análisis por inmersión se aplicó a chapas 
forjadas, encontrándose inclusiones de circonio puro, no 
aleado, posiblemente contaminado por nitrógeno, como ocurre 
en ale ciones de titanio»
La imposibilidad de detectar el rechtipe luego de la operación 
de deformación en caliente indica que este se suelda por de­
formación .
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l'ig. L: Sonograma del lingote 177- Las flechas niuestr¿in 
la distribución de poros presentes. Escala 1:1 
I'rccuciic i a 20 Mil/..



Fig.2: Sonograma del lingote 278« Las flechas muestran las
dos distribuciones de poros. Además se observa la dis­
tribución de poros que sigue la forma de la interfase. 
Escala 1:1, frecuencia 20 MHz.
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Fig 3 : Sonograma correspondiente al disco de 35 nun.
de espesor cortado del lingote l80ala altura 
del pico P^. Escala 1:1 ; frecuencia 20 MHz
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\

Fig. 4 : Sonograma'del lingote 47» Se observanseñales 
sónicas en la periferia del lingote, corres­
pondientes a!', poros e imperfecciones cercanas a 
la superficie externa. Escala 1:1. Frecuencia 
20 MHz .
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Fig. 5: Sdnograma del lingote 208. Se observa claramente 
la evolución de la forma de distribución de poros 
desde el pie (extremo inferior de la figura) 
hasta la cabeza. Un cuadrado aisla lasreflecciones 
correspondientes alrechupp«. Escla 1:1, frecuencia 
20 MHz.
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1 •’ j.¿v. (>: Sonograma de la chapa 1033- Las letras 1) indican las 
manchas sónicas donde se localizaron inclusiones. 
Escala 0,85:1» frecuencia 20 MHz.
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fl'i-iî. 7 : J'otograf i a de la cara Ho cnrtc clol 1 i ngotn 
2 7K. lin ci-L cxtromo superioj‘ se observa el 
reohupe y on la parle central poros corres­
pond i entes a la d Lstr i. bue .ion do sonates.
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Fig. 8; Corte transversal de la chapa 1033 a la altura 
del defecto mostrado en figuraS» Superficie 
pulida cosí alumina N° 2. Aumento 36 x.
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