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FACILIDAD DE IRRADIACION PARA ALTAS TEMPERATURAS RA-I Y
DISPOSITIVO PARA MEDICION "IN SITU" DE CRECIMIENTO POR
IRRADIACION.

INTRODUCCION

En materiales sometidos a irraciacidn neutrbnica suelen
producirse deformaciones substanciales afin cuando no estén some
tidos a tensiones. Cuando estos cambios de forma van acompanados
por un cambio en la densidad, es lo que se conoce como hinchazdn
-"swelling"-pero, cuando no hay cambio de volumen apreciable aso-
ciado a estos cambios de forma, el fenbmeno es conocido en la
literatura como crecimiento por irradiacién. Este fenbmeno se
manifiesta en forma notdria en materiales con estructura aniso-
trépica, lo gue lleva a pensar gue existe un neto transporte
de materia en ciertas direcciones preferenciales.

Entre los factores que afectan al crecimiento se encuen-
tran la anisotropfia cristaloordfica, la densidad de dislocacio-
nes, el tamano de crano y su forma, la dosis neutrbnica, la ten
peratura, etc. Estos factores participan de un modo complejo
haciendo dificil la interpretacibén de los resultados (1) (2) (3).

Las primeras observaciones de crecimiento fueron hechas
en nuestras cilindricas de uranio, las cuales sufrian orandes
incrementos en su loncgitud al ser sometidas a irradiacidn
neutrdnica, superiores al 100% para dosis moderadas. En 1961
Buckley (4) senald que varios materiales usados en reactores
nucleares sufrian cambios dimensionales durante la irracdiacibn,
como el grafito, usadcscomo mocerador y reflector, y el circonio
v sus aleaciones, usado en los tubos de presibn y en las vainas
de elementos combustibles.

El ritmo de crecimiento de la mavoria de las aleaciones
¢e circonio es inferior al del uranio, por ejemplo, pero se han
detectado cambios de loncituéd importantes en tubos de presidn

de reactores después cde largo tiermpo de estar expuestos a
radiacidn.



Los datos sobre variaciones dimensionales provienen,
en su mayorfia, de mediciones posirradiacibn. En muchos casos
es diffcil comparar datos de distintos autores debido a que se
han obtenido en reactores diferentes con espectros energéticos
no siempre bien conocidos. S6lo se ha medido en forma continua
el crecimiento en dispositivos para medir creep bajo irradiacidn
adaptados (5), pero no son muchos los datos de cinética del

crecimiento, sobre todo a bajas dosis.

Con el objeto de estudiar este problema en el circonio,
usado como material b&sico en varias aleaciones de uso nuclear,
se pensd en disefiar un dispositivo de medicidn continua, que -
permitiera estudiar el fenémeno desde dosis muy bajas y con
la posibilidad de variar los factores que inciden en el cambio

de dimensiones.

Se traté de obténer la méxima sensibilidad de deteccibn
de mocdificacién dimensional en una direccidn, como para distin-
guir los ritmos de crecimiento en los primeros instantes de la
irradiacién. Esto es importante para determinar como influyen
en la medida final del crecimiento factores como el relevacdo
de tensiones residuales, muy diffciles de eliminar con trata-
mientos térmicos previos, o los cambios de volumen debido a
la aparicidén de sobreconcentraciones de defectos puntuales por

causa de la radiacidn. ‘

Con mediciones "in situ" y continuas de la cinética
el crecimiento conseguimos evitar el manipuleo de probetas
lueco de irradiadas, hacer irradiaciones en tiempos relai}va-
mente cortos evitando variaciones de flujo local y cdisminuir,

consecuentemente, el error en las mediciones.

El equipo disefiado para realizar estas experiencias se
montd® en el reactor RA-1 de CNEA y consta de una facilidac de
irradiacién y de un dispositivo de medicidn de variaciones

dimensionales.

I. FACILIDAD DE IRRADIACION

Esta instalacidn se construyd de rodo tal que tuviese
la suficiente versatilidad ccmo para ser utilizada en otras

experiencias, acdem@s ce las del tipo descripto en este trabajo.



Su concepcibn es muy simple: consiste, esencialmente,
de un tubo de aluminio de seccidn circular cuyo extremo
inferior se introduce en el nficleo del reactor. En el
interior de dicho tubo y en correspondencia con la zona de
méximo flujo neutrénico del nficleo se montd un horno
también de aluminio y de baja inercia, calefaccionado
eléctricamente. Este horno, que posee una seccién trans-
versal anular, permite alojar diferentes tipos de disposi
tivos en su interior, conteniendo probetas, para realizar
sobre ellas mediciones bajo irradiacién de fenbmenos de
diversa naturaleza. El tubo es llenado con cases inertes
Y, por medio de la conductividad térmica de los mismos y
de la accibn calefactora del horno, se fija la temperatura

de ensayo.
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instalada en el reactor RA-1.



En la Fig.l se muestra un esquema general de la facili-
dad en el cual se pueden apreciar, ademds del tubo y del horno
mencionados, las instalaciones compiementarias compuestas por
sistemas de bombeo para el vaciado previo de la facilidad, tu-
bos de gas para el llenado, control de inyeccidn de gas, reduc-
tores de presidén, vdlvulas, control y registro de temperatura
y sistemas de alarma y parada del reactor.

Para el diseno se tuvieron en consideracién las siguien-
tes premisas: : T e

- E1 lugar disponible en el nicleo del reactor para ubicar la
facilidad condicionaba las dimensiones del tubo, cuyo di&me-*
tro interior se fijé en 40 mm. '

- La facilidad debfa ser introducida en el nficleo y fijada a
€1, pero con la posibilidad de extraccidn en los-periodos de
inactividad experimental. <

- Los dispositivos de medicidén debfan ser introducidos y‘ex;

trafdos sin necesidad de desmontar la instalacidn. ' °

- Todos los materiales utilizados, asfi como también los siste-
mas de medicidn y control que se alojaran dentro del nficleo
del reactor debian ser resistentes a la radiacibn neutrdnica
y soportar las temperaturas de trabajo sin que se produjesen
cambios sensibles de sus propiedades. Adem&s, debfan pfesenfar,
en su mayoria, un periodo de decaimiento corto en caso de seg
activados por la radiacibn neutrbnica. ’

- Todos los circuitos de operacidn de la facilf@%d debfan _ser

de f&cil y r&pida conexibn y desconexibn.

La facilidad se presuriza levemente con gas inerte iffpi-
diendo de ese modo la entrada del agua, gue actfia como moderador,
al tubo, en caso de que éste sufriese una perforacidn, lo cual
podria dafiar el dispositivo alojado en su interior y, ademés,
podrfa provocar la puesta del reactor en condiciones de super-

critico, como consecuencia de la variacibdn de su reactividad.

Las temperaturas madximas a las que se realizan las ex-

periencias oscilan en torno de los 300°C. Este hecho, sumédo al

bajo valor de la radiacidn Yy presente en el nuicleo del RA-1,



determindé que se adoptara el efecto Joule como medio de genera-
cibén de calor. Para ello se coloca dentro del tubo de irradia-
cién un horno de igual geometrfia con una separacifn entre ambos
de 1 mm en el radio, y de una longitud de 30 cm de modo de ase-
gurar una zona de temperatura constante en el sentido axial,
por lo menos igual a un tercio del largo del horno. Esto limita

la longitud de las probetas a un méximo de 10 cm.

El cuerpo del horno es un cilindro de aluminio en el
cual se bobina un calefactor de Ni-Cr de tipo compacto, con ais-
lacidén de OMg y con vaina de acero inoxidable AISI-316. El
bobinado de dicho calefactor se hizo de tipo no inductivo (dos
espiras prdximas y de sentido opuesto) para evitar la influencia
sobre los sistemas de medicién. El control de temperatura se
hace a través de tres termocuplas ubicadas a distintas alturas
del horno, actuando la central como termocupla de regulacibn y
las otras dos como indicadoras del perfil de temperatura del
horno.

. Se usaron termocuplas de Cr-Al envainadas en acero
inoxidable y aisladas con 6xido de Mg, disenadas especialmente
para ser.resistentes a la radiacibn y fabricadas por TERMOQUAR
segﬁ? los requerimientos solicitados.

Para asegurar un buen contacto térmico entre la bobina
del calefactor y el cuerpo del horno, se metalizd por proyeccidn
sobre el tubo de aluminio sobre el cual se devand previamente
el lefactogien ranuras torneadas ad-hoc (Fig.3a). Se loord
asi un horno con excelente respuesta a cambios de temperatura.

> Las reducidas dimensiones del horno, la alta conducti-

vidad del sistema (compuesto casi enteramente de aluminio puro)
y la exigencia de una reculacibn estricta de temperatura, oblicé
a la eleccidn de un regulador de temperaturas de accibén diferen-
cial. Estas caracteristicas constructivas permitieron realizar
ensayos con la facilidad, operando a diferentes temperaturas,

en los cuales no se detectaron diferencias superiores a los 2°C
entre las temperaturas indicadas por la termocupla central y

las éxtremas.
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La activacién del sistema pPor accibn de 1la fsdfaciGn
neutrbnica se reduce al elemento calefactor del horno, ya gue
el resto de la facilidad ests construida casi fntegramente en
aleacibén de aluminio.

El espacio fitil del horno, disponible para introducir
los dispositivos experimentales es un cilindro Ce 26 mm de
di&metro y una longitud aproximada de 300 mm.

-

&
II. DISPOSITIVO PARA MEDICION DE CRECIMIENTO POR IRRADIACION

La experiencia de medicibn del crecimi;g%; por irradia-
cibn se realiza del siguiente modo: un par de laminas metédlicas
de idénticas dimensiones son vinculadas rigidamente entre sf
por sus extremos. Estas la&minas se construyen partlenQO de la
misma aleacibn y dopando una de ellas con 1000 Ppm de un is&topo
de un material fisionable y la otra con igual proporc16n de
is6topo no fisionable del mismo material. Ambas sufren 1@6hticos
procesos de laminacibn y tratamiento térmico.

Al ser sometido el par a radiacibén neutrfnica la l1Shina
que posee. material fisionable sufre un dafio equivalente, a una
dosis netrdnica mucho mayor que la otra l&mina. Como consecuern-
cia, sufre un cambio dimensional mayor y el par se curva. La
casi idéntica composicién de ambas aleaciones, gue sélo- se
diferencia en el isb6topo dopante (del mismo elemento en‘ambos
casos) hace que sus propiedades fisicas intensivas sean précti—
camente idénticas. Por esto se puede aseocurar m las dllatac1o—
nes térmicas no enmascaran el crecimiento diferencial orlqlnado

en la radiacibn.

La curvatura del par se determina en forma indirecta a
través de la flecha medida entre sus extremos por medio de un
traductor diferencial de desplazamiento. La flecha obtenida
magnifica unas 40 veces el crecimiento diferencial, y variacio-
nes de décimas de micrén en la longitud de la l&mina que crece
se detectan con absoluta precisidn. E1 traductor usado es resis-
tente a la radiacidbn neutrdnica, estd construido para operar
a temperaturas de hasta 500°C, posee un ranco lineal de 2.5 mm .

y su curva de calibracidn da una senal de 1.5 (milivolt) por



cada micrdn de desplazamiento (LVDT); sus dimensiones no son
estadndar por lo que fue necesario construirlos especialmente.
Esto fue hecho, a nuestro pedido, por la firma Schaevitz (USA).

El dispositivo de medicibn consta de un soporte que
vincula rigidamente un extremo de la probeta con el bobinado
del LVDT, permitiendo moverse libremente el otro extremo de

~la misma. A éste se halla unido el nficleo del traductor (Fig.2).
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Fig. 2 - Esquema del dispositivo para medicién

del crecimiento bajo irradiacidn.

Cuando las temperaturas a las que se mide son relativamen
te altas el soporte se construye de una aleacién de Circonio con
la misma textura y tratamiento térmico que las probetas, para
evitar que dilataciones relativas entre el soporte y la probeta
traben el nGcleo del traductor. No deben producirse d&iferencias
de dilatacién mayores de 0.2 mm, que es la luz entre el nficleo
Y el cuerpo del LVDT.

Las temperaturas a las que se realizaron las experiencias
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se midieron a través de una tefmocupla de cromel-alumel de
tipo compacto que se puso en contacto con el extremo fijo de
la probeta. El uso de masas homogeneizadoras de aluminio en
ambos extremos del soporte de probeta aseguran la constancia
de la temperatura a lo largo de la misma (Fig.3) (a) (b) (c).

Fig. 3 - (a) Dispositivo de medicibén de crecimiento
y horno previo al bobinado.
(b) Dispositivo y homogeneizadores.
(c) Partes que componen el dispositivo junto a

una probeta.

III. COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL

A través de las experiencias realizadas, no se detectd
ruido de fondo asociado con vibraciones mecdnicas provenientes
del reactor, cuya estabilidad de flujo se mantuvo dentro de +6%.



*O3USTWTOSID 9P UQTOTPAW 8p OAT3ITSOdSTp A UQTORTpPeXIT 3p pepIlIoed - § *B1a

SV9 A OIJvA

OAILISOd4SIO o8Nl

HOIY3L1X3 oant ONHOH 08Nl

S3Y¥OLI3NOID

V1380Hd VL4O0d

S bl .

! /

LT CE T T T T T Cy T

v 4

S3H0AVZIINIOOWOH '

y13808d TaxT

S3HOAVHINID SOTUNV

ONYOH



- 10 -

En el rango de temperaturas estudiado, el control de
temperatura de la probeta fue mejor que 0.2°C. La separacibn
de 1 mm entre el dispositivo y el horno, y el empleo de nitré6-
geno de alta pureza a una presifn absoluta de 0.12 MPa permitié
una respuesta r8pida del sistema de calentamiento frente a va-
riaciones de la temperatura.

Por otra parte, el calentamiento producido sobre la pro-
beta, como consecuencia de su interaccién con la radiacién y
presente en el nficleo fue del orden de 10°C para un: flujo témmico de

aproximadamente 1012 2 seg; una vez comenzada la irradiacibn

se alcanzd la estabilidad en la temperatura de la probeta (a
100°C) en treinta minutos.

n/cm

Un esquema del conjunto compuesto por la facilidad y el
dispositivo de crecimiento se observa en la Fig.4; la Fig.5
muestra una curva tipica de variacibn de la flecha con la dosis
neutrbnica, juntamente con los correspondientes valores del coe-
ficiente de crecimiento G = Al/1l.
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Iv. CONCLUSIONES

Por tratarse de una experiencia de irradiacié4n neutrbédnica
a temperaturas superiores a la temperatura del reactor, lleva-
da a cabo en el reactor experimental RAl de CNEA, bajo con-
diciones de flujo neutrbnico y temperatura severamente controla-
dos con el fin de determinar la cinética de los fenbmenos produ-
cidos por irradiacidn desde sus primeras etapas (dosis bajas) se
puede afirmar que lds resultados obtenidos durante la operacibn
de la inst&igcién descripta satisfacen lo previsto durante su
diseno, siendo los resultados tan alentadores que permiten
asegurar la realizacibn de experiencias de igual o distinta

naturaleza en los reactores experimentales que la CNEA posee.

Con respecto al crecimiento por irradiacibn, se estén
realizando irradiaciones a diferentes temperaturas, las cuales,
junto con experiencias a bajas temperaturas realizadas en un
criostato y con diferentes tratamientos térmicos de las probetas,
permiten estudiar los mecanismos responsables de la inestabilidad
dimensional (6).

Las conclusiones extraidas de este tipo de experiencias
son de innegable valor para una mejor comprensidn del comporta-
miento bajo irradiacidn de los diferentes materiales que

componen un reactor nuclear.
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