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E E S U M E N

El análisis de la Función D istribución de O rientaciones C rista linas 

perm ite  conocer, p a ra  una m uestra  dada, los d iferentes componentes de la  

tex tu ra , como a s f  tam bién e l peso y la  d ispersión  de las m ism as. Conside 

rando sólo las componentes de m ayor peso , se genera una distribución  dis 

c re ta  de orientaciones c ris ta lin as  que sim ulan la tex tu ra  de vainas com bus­

tibles y tubos de presión  de Z irca loy . E sta  represen tación  se  aplica al 

cálculo de crecim iento  y creep  bajo irrad iac ió n . Se considera una d istribu  

ción de orientaciones para  la cual se  toman los ejes c sobre el plano ra  

dial -  tangencial y o tra , más re a lis ta , con una fracción de éstos fuera  de 

dicho plano. Los resultados obtenidos m uestran  una fuerte dependencia del 

crecim iento con la tex tu ra , obteniéndose valores sensiblem ente distintos 

como consecuencia del uso de una u o tra  rep resen tación . De aquf se  hace 

evidente que u tiliza r una buena represen tación  de la tex tura  es de fundamen 

tal im portancia p a ra  el cálculo y estudio del c recim iento  y c reep  bajo i r r a  

diación.



FUNDAMENTOS DE LA TEORIA DEL CRECIMIENTO BAJO IRRADIACION

El fenómeno de crecim iento  consiste en un cambio de form a del 

m ateria l irrad iado  sin cambio de volumen. El estudio de este  fenómeno 

en Z r . y sus aleaciones es de fundamental im portancia para  el diseño de 

reacto res de Uranio natural y agua pesada que utilizan estos m ateria les 

en el núcleo. Esta im portancia se to rna  evidente si se piensa que en el 

diseño de tubos de presión  se acepta una deform ación axial del 2% al 

cabo de 30 años de irrad iac ión .

En teo ría  el crecim iento  se explica por la tex tura del m ateria l 

utilizado y la  anisotropfa in trfnseca del m ism o. P ara  d e sa rro lla r  el e s ­

tudio teó rico , se sim ula el m ateria l como formado por un conjunto de 

granos con una c ie rta  desorientación en tre  s f , coherente con m edicio­

nes experim entales de tex tu ra . Como el Z r tiene e s tru c tu ra  HCP, se 

señala la orientación de sus granos por la  orientación del eje c . Bási 

cam ente se utilizan una teo rfa  y un modelo propuestos en el trabajo  de 

Savino - L a c ia n a ^  con los que se calcula la deform ación del m ateria l y

las tensiones y deform aciones sobre cada grano. La teo ría  se fundamen-

(2)
ta en un trabajo  de Blackburn y considera que:

i) El valor medio de cualquier componente de tensión promediado s o ­

bre  las orientaciones del c r is ta l es igual a la componente de la 

tensión aplicada correspondiente.

ii) La deform ación es uniforme en todo el m a te ria l.

iii) Se puede rep re sen ta r la tex tu ra  medida por una distribución d iscre  

ta  de distin tas orientaciones de grano, cada orientación con su peso

correspond ien te .
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El modelo aplicado se  fundamenta en la  teo rfa  de velocidades 

de reacción cuyas bases pueden en co n tra rse , por ejem plo, en la  re fe ­

rencia  (3). El número de vacancias producidas por irrad iac ión  es igual 

al número de in te rs tic ia le s . La m ayorfa de los defectos opuestos se 

aniquilan. La teo rfa  p a ra  exp licar el fenómeno ( Ref. (1) ) , se basa en 

que los in te rs tic ia les  son atrafdos preferencialm ente  por dislocaciones 

dejando un exceso de vacancias en la  re d . Debido a é s to , más vacan­

cias que in te rs tic ia les  se  aniquilan en bordes de g rano . De aquf re su l­

ta  la  conservación del volumen que se  m eniflesta  durante el c recim ien to .

ExperimentalmBnte se  com prueba que en Z r y sus aleaciones

los vectores de B urgers de las dislocaciones se encuentran , generalm en

(4)
te ,  en el plano basal . P o r lo tan to , la  teo rfa  de velocidades de re a c ­

ción antes descrip ta  predice , p a ra  este  m ateria l bajo irrad iac ió n , un 

ensancham iento del plano basal y una contracción en la  d irección  del eje 

c En el modelo utilizado se  consideran , en p a rtic u la r , sólo d islocacio­

nes de borde con vectores de b u rg ers  en el plano basa l F ig . (1).

Se considera un s is tem a  de re fe ren cia  fijo al grano y o tro  f i­

jo a la  p robeta . En el p rim ero  e l crecim iento  se  produce según lo ex­

plicado en el p árra fo  a n te r io r. P e ro , como los granos tienen c ie r ta  d es­

orientación en tre  s f , éstos c recen  en d is tin ta s  d irecciones respecto  del 

s istem a  de re ferencia  fijo a la  p robeta . De aquf el in terés del presen te  

trabajo  de estud iar la dependencia del crecim iento  con la  tex tu ra .

En el trabajo  de Savino - L ac iana^) se  sim ula  la tex tu ra  co 

rrespondiente a  los ejes c , por dos orientaciones en el plano rad ia l- 

tangencial y dos e n  el ra d ia l-ax ia l, con una densidad de 0 .8  y 0 .2  r e s -
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pectivam ente, F ig . (2). El objeto del p resen te  trabajo  es estu d ia r el 

crecim iento bajo irrad iac ión  utilizando una descripción  d isc re ta  de tex 

tu ra  que reproduzca con la  m ayor sim ilitud  posible la  figu ra  de polos 

experim ental.

2 .-  REPRESENTACION DISCRETA DE TEXTURAS

2 .1 . -  Fundamentos

Las figuras de polos d ire c ta s , obtenidas por d ifracción  de Ra­

yos X , son utilizadas habitualm ente p a ra  poner de m anifiesto la  aniso- 

tropfa de la  distribución de orientaciones c ris ta lo g rá fica s . E llas con­

s is ten  en la  proyección e ste reo g rá fica , sobre el, plano axial-tangencial 

de la  m u estra , de la  d istribución  de densidades de polos de una fam i­

lia  de planos {hkil} en todas las d irecciones de la  m u estra . La den­

sidad de polos qf  (e) p a ra  un punto posicionado por e sobre  la  p ro ­

yección e ste reo g rá fica  y p a ra  una fam ilia  de planos d ifractan tes {hkil} 

cuya norm al es r  se  define de acuerdo a la  re lación .

qr (e) l f  ( 2.1 ) 
í  (?)

Donde 1  ̂ (e )  es la  intensidad d ifractada por la  m u estra  en estudio y

Ir  (¿ )  es la  intensidad d ifractada por una m uestra  Isó tropa , 
i

La Función D istribución de O rientaciones C rista linas (FDOC) 

perm ite in troducir una descripción  cuantitativa de las tex tu ra s . Si 

g (̂ f/ t 9 ) es Ia rotación que perm ite  p a sa r de un re fe ren cia l f i­

jo (A ,B ,C) asociado a la p robe ta , a un re fe ren cia l (X ,Y ,Z) asociado



a un grano F ig . (3) y la d istribución de granos con la misma orientación 

,es a lea to ria  en e l seno del c r is ta l ,  la  fracción  del volumen de la  probeta 

ocupada por los granos con orientación g  resu lta :

&V (g) = K. F(g). dg (2 .2)

Siendo F (g) la  FDOC, dg, el elem ento de volumen del espacio de las 

rotaciones ubicado alrededor de g y K una constante de norm alización. 

La FDOC y las figuras de polos obtenidas experim entalm ente están  re la ­

cionadas por la  ecuación^

r
d ifrac tan tes . Cuando estos planos contribuyen a la  intensidad d ifractada 

en un punto e de la  figura de polos los vectores í  y e son coincidentes.

La ecuaciones (2.2) y (2.3) pueden s e r  resueltas  m ediante ade­

cuados d esarro llo s en se r ie  utilizando arm ónicos esféricos generalizados

(5) . D etalles de e s te  cálculo pueden encon trarse  en o tra  publicación del 

laborato rio  (6).

A p a r t ir  del análisis  de la  FDOC, en este  trabajo  se propone la 

utilización de una represen tación  "d iscre ta"  de la tex tu ra , en la  cual la 

Función D istribución es d esc rip ta  por un número lim itado de orientaciones 

g , las que corresponden a las principales componentes de tex tu ra . A 

cada orientación se le asigna un peso que es consecuencia de la  re so ­

lución de la ecuación (2.1) p a ra  cada caso . Cabe señ a la r que las com ­

F (g_ ) d t f  _ r  r
(2.3)

siendo una curva c e rrad a  a lrededo r de la  norm al r  a los planos
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ponentes de tex tura  se notan como { h 'k 'i ' l ' l  <  u 'v 't 'w ')  , siendo 

j h 'k ’i 'l '}  una fam ilia  de planos c ris ta linos cuya norm al r  es p a ra  

le la  a la d irección  DR de un tubo o vaina y la  d irecc ió n ^ u 'v 't 'w ')

es p a ra le la  a la  d irección ax ial.

De acuerdo a la  - represen tación  d isc re ta  de la  tex tu ra , el 

valor medio de una propiedad e sc a la r  X de un sólido po licrista lino  se 

puede e sc r ib ir :

Donde X (gj ) es el valor de la  propiedad para  las orien taciones g.

asociadas a la  represen tación  de la  tex tu ra  y A V  ( g. ) la  f ra c -
Vo

ción del volumen del m ate ria l correspondiente a  cada una de e lla s .

Es im portante señ a la r que s i b ien la  represen tación  d iscre  

ta  de tex turas fac ilita  la  resolución de la  ecuación (2.4) disminuyendo 

considerablem ente e l tiempo de cálculo , dicha rep resen tación  p resen ta  

lim itaciones pues no tiene en cuenta la  d ispersión  a lrededor de cada 

componente o la  eventual ex istencia de componentes de mucho m enor 

peso.

2.2 Texturas en Zircaloy

( 0002 ) y { lO Íl\se  calculan las FDOC correspondientes a vainas y tubos 

de Zircaloy (6). Considerando las principales componentes de tex tu ra  se 

construyen dos represen taciones d isc re ta s  de la  m ism a. La p rim era , 

indicada con (A), corresponde a una descripción  de la  tex tu ra  de vai­

nas y tubos de Zircaloy tal que los ejes c del c r is ta l están  ubica­

(2.4)

A p a r tir  de las figuras de los polos experim entales [lO lO j,



d o s  e n  e l  plano rad ial - tangencial. La segunda (B), intenta d e sc rib ir  

la  tex tura  en form a más re a lis ta , pudiéndose ubicar el eje c fuera 

de dicho plano.

En la TABLA I se  rep resen tan  las coordenadas ( f . *  , l p )  

de las principales componentes de tex tu ra  de la vaina de Z ircaloy, 

la  orientación c ris ta log ráfica  aproxim ada de cada una de ellas y la 

fracción de volumen asociada a cada componente. En la TABLA II 

se rea liza  una presentación s im ila r  p a ra  tubos de Z ircaloy.

asociadas a la tex tura de tubos y de vainas se  rea liza  según el e s -

DR y 0  a lrededor de Y j perm iten  ubicar el eje Z del c r is ta l 

coincidente con el eje c de la  celda hexagonal del grano , generan 

do la figura de polos ( 0002 ) . Una rotación p o s te rio r (J) a lrededor

Las figuras de polos se com pletan considerando la s im etrfa  de ro ta ­

ción del c r is ta l hexagonal a lrededor del eje c ( orden 6 ) y la  s i ­

m etrfa  de la  m u estra , siendo los planos perpendiculares a DA, DT 

y DR planos de s im e trfa . E stas operaciohes de s im etrfa  deben te ­

nerse  en cuenta al a signar el peso correspondiente a los puntos que 

aparecen  en las d istintas figuras de polos represen tadas en las Figu­

ras  ( 5 -a ,b  ) y ( 6 -a ,b  ).

En la  F igura (5.a) se rep resen ta  la  figura de polos obtenida 

a p a r t ir  del análisis d iscreto  de tex tu ra  de una vaina de Z ircaloy . En 

la  m ism a, la distribución de ejes c e stá  confinada a zonas cercanas

al plano (DR, DT ) , encontrándose una fuerte  concentración de m a­

te ria l a lrededor de 0 =  30°

La reconstrucción de las figuras de polos (0002) y 11010

quema de la F ig . (4). En la  m ism a ,las  rotaciones a lrededor de

de Z s  Z perm ite ub icar e l eje X coincidente con la d irección
Li

^ 1 0 1 0 / del c r is ta l ,  con lo cual se  genera la  figura
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En las figuras de polos |l0 1 0 |^ ig .  (5 .b  ) , la  existencia 

de componentes m ayoritarias del tipo j h 'k 'i 'l 'J  < 1 0 1 0 ^ (  TABLA I )  

im plica un refuerzo de la densidad de los polos cuya proyección coin 

cide con DA.

En el caso de tubos, la figura de polos (0002) es completa 

meóte diferente a la que presen ta  la vaina. En la F ig . (6.a) se  ob 

serv a  que la  d istribución de ejes c se  concentra a lrededor del eje 

DT y se increm enta a lrededor de $ =  90° . P o r o tra  p a rte , s i bien 

la  componente [ h 'k 'i 'l '}  < 1 2 1 0 ^  es m ayoritaria  , TABLA II, la  

existencia de aproxim adam ente un 35% del volumen del m ateria l con 

componente j h 'k 'i ’l ' j  ^  1010^ re fuerza  la densidad polos coinci­

dente con DA en la  figura de polos j ío io ]  , Fig ( 6 .b  ) .

Es conveniente re m a rc a r  que la d iferencia existente entre 

la  tex tura  de vainas y tubos rad ica en los distintos tratam ientos te r  

momecánicos a los que se  som ete el m a te ria l.

3. - RESULTADOS OBTENIDOS

En la  p rim era  parte  del trabajo se  calcula el crecim iento 

de una vaina combustible y de un tubo de presión con la tex tura  tipo 

(A) , o sea , todos los ejes c ubicados en el plano rad ial-tangen­

c ia l. Los resultados se m uestran  en la F ig . (7).

3 .1 .-  Textura tipo (A)

3 .1 .1 . -  Análisis de los resu ltados para la vaina com bustible.

P o r encon trarse  el eje c confinado al plano rad ia l-tan -

gencial, tiene una componente según cada una de estas  dos d irec -
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ciones, Fig (8 -a,b  ) . P a ra  analizar los resultados de la  F ig . (7), 

se toma como re ferencia  una d irección  en el plano rad ial-tangen- 

cial que form a un ángulo de 45° con la  d irección rad ial F ig. 8 -b  

Según la TABLA I la densidad de granos cuyos ejes c form an un 

ángulo m enor de 45° con la  d irección  rad ial es diez veces m ayor 

que aquellos cuyos ejes c form an un ángulo m ayor de 45° De esto 

se  concluye que la componente rad ial de c s e rá  la de m ayor peso 

en el an á lis is . Esto significa que se  produce una contracción en la 

d irección rad ial y una expansión en las d irecciones axial y tangen­

cial en las p rim eras  etapas de la irrad iac ión  F ig . ( 7 .a  )

Debido a que en la d irección  axial los granos de m ayor 

densidad tienden a  e x ^ n d irse - menos que el promedio de la p robeta , 

sobre los m ism os se generan tensiones expansivas por efecto de los 

otros granos P o r razones s im ila re s  estas  tensiones son com presi­

vas en la d irección  tangencial, Fig ( 9 .a  )

Al d e sa rro lla rse  la  irrad iac ió n , las tensiones tangenciales 

fuertem ente com presivas hacen que la  velocidad de crecim iento  en 

e sta  d irección se torne negativa Fig ( 7 .a  ).

P a ra  com prender el m ecanism o que favorece la velocidad 

de crecim iento en la d irección  axial se debe tener p resen te  q le están - 

do los ejes c en el plano rad ia l-tangencia l , el plano basa l contiene 

la d irección  axial F ig . (10.a), y adem ás que el modelo ubica los ve£ 

to res de B urgers sólo en el plano b asa l. Debido a que la d irección 

tangencial e stá  com prim ida , las dislocaciones con vector de B urgers 

en esta  d irección  tienen rtienor a trape  p referencia l de in te rs tic ia le s .
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Las dislocaciones con vector de B urgers en la  dirección ax ial, ex­

pandida, capturan con facilidad los in te rs tic ia les  en exceso Fig.

( 10 .b ) .

Si bien las tensiones in te rg ranu lares sobre los granos de 

m ayor densidad son expansivas en la  d irección rad ia l, és tas  no a l­

canzan a com pensar el efecto com presivo del crecim iento  propio 

del grano en e sta  d irección y la  velocidad de crecim iento  rad ial es 

negativa F ig . ( 7 . a )

3 .1 .2 . -  Análisis de los resu ltados p a ra  el tubo de presión

En la  F ig . (6 -a ,b  ) se  ve que la  orientación de los ejes 

c es m arcadam ente la  tangencial. E sta  s e rá  la  componente de ma 

yo r peso en el a n á lis is . El tubo tiende a co n traerse  en la  d irección 

tangencial y a expandirse en las d irecciones rad ial y ax ial, en las 

p rim eras  etapas de la  irrad iac ión  ,F ig . ( 7 .b  ) . En este  caso las 

fuerzas rad iales in te rg ranu lares sobre  los granos de m ayor densidad 

son tan co m presivas, F ig . ( 9 .b  ),que  hacen que la velocidad de e re  

cimiento en la d irección rad ia l pase de positiva a negativa al d e sa ­

r ro lla rse  la  irrad iac ió n . El balance de tensiones favorece nuevamen 

te el crecim iento axial F ig . ( 7 .b  ) .

3 .2 . -  Textura  tipo ( B )

Se rea liza  ahora el m ismo análisis con la tex tura  TIPO(B). 

Este tipo de textura es la  que considera una c ie rta  densidad de ejes 

c fuera del plano rad ial - tangencial. Los resultados para  la  veloci- 

de crecim iento  se m uestran  en la  F ig . ( l l - a ,b ) .
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3 .2 .1 . -  A nálisis de los resultados para  la  vaina combustible

Debido a que una c ie rta  densidad de ejes c se  encuen 

tra n  fuera  del plano rad ia l-tangencia l, TABLA I, las componentes 

de éstos en las direcciones rad ial y tangencial se rán  m enores que 

en el caso de la  tex tura  tipo (A). En consecuencia, s i  bien la  ve­

locidad de crecim iento en la  d irección  axial se  verá  favorecida, 

este  efecto s e rá  bastante m enor que en el caso an te rio r.

3 .2 .2 . -  A nálisis de los resultados para  el tubo de presión

En este  caso la  densidad de granos con ejes c fuera 

del plano rad ial-tangencial es m enor que en el caso de la  vaina, 

TABLA II. P o r este  m otivo, la  influencia que sobre  la  velocidad 

de crecim iento tienen estos granos s e rá  m enor que en el caso de 

la  vaina con tex tura tipo (B).

4 . -  CONCLUSIONES

1) Una represen tación  de la  tex tu ra  más re a lis ta , tex tu ra  

tipo (B), baja la  velocidad de crecim iento  con respecto  al ca ­

so en que se  considera todos los e jes c sobre el plano rad ia l- 

tangencial, tex tu ra  tipo (A).

2) La tex tura  que se  u tiliza en la re f . (1) F ig . 2, s i bien 

no es la más co rrec ta  p a ra  d e sc r ib ir  la  tex tura del m a te ria l, 

perm ite  obtener resultados aceptables F ig . (12). Este hecho es 

consecuencia de asignar a los puntos elegidos el peso adecuado



.

poniendo de m anifiesto la  im portancia de poseer una c o rre c ta  d e s­

cripción de la  tex tu ra .

3) F inalm ente, la  conclusión m ás im portante de este  trabajo  es

que, aceptando la  validez del modelo de crecim iento  bajo ir ra d ia ­

ción por a tracción  p referencia l de in te rs tic ia les  por d islocaciones, 

se hace evidente, tanto en las vainas com bustibles como en los tu­

bos de p resión , un increm ento del crecim iento  en la  d irección 

axial con la  dosis de irrad iac ió n .

-  12 -
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VAINA Z IR CALO Y

N° COORDENADAS 

\|f 0 If

O rientación
aproxim ada (Caso A)

Vo
AV (Caso B) 
Vo

1 60 0 0 (0001) [1 0 Ï0 ] 0.12 0.12

2 90 20 0 (1015) [1210] 0.06 0.06

3 90 30 0 (1013) [1210] 0.18 0.12

4 90 40 0 (1012) [1210] 0.12 0.09

5 90 20 30 (2118) [ 1010 ] 0.08 0.08

6 90 30 30 (2116) [1010] 0.20 0.13

7 90 40 30 (2114) [1010] 0.15 0.10

8 90 50 30 (2113) [1010] 0.09 0.09

9 0 12 0 (1018) [ 4041] ---- 0.03

10 65 30 30 (2116) [ 2531] ---- 0.09

11. 70 45 45 (2113) [1431] ---- 0.09

TABLA I



TUBO ZIRCALOY

N° COORDENADAS O rientación AV (Caso A) AV (caso B)

Y g 1
aproxim ada V V

1 90 0 0 (0001) [1210] 0.06 0.06

2 90 20 0 (1015) [1210] 0.03 0.03

3 90 30 0 (1013) [1210] 0.05 0.05

4 90 40 0 (1012) [1210] 0.06 0.06

5 90 50 0 (2023) [12LD] 0.09 0.08

6 90 60 0 (1011) [1210] 0.11 0.10

7 90 75 0 (2021) [1210] 0.14 0.11

8 90 90 0 (1010) [1210] 0.14 0.11

9 90 0 30 (0001) [0110] ---- 0.02

10 90 50 30 (2113) [0110] 0.02 0.03

11 90 60 30 (2112) [0110] 0.05 0.05

12 90 72 30 (2111) [0110] 0.07 0.06

13 90 80 30 (4211) [0110 ] 0.07 0.06

14 90 90 30 (1120) [0110] 0.09 0.08

15 70 70 30 (2111) [1543 ] ---- 0.02

16 75 90 0 (1010) [2423 ] ---- 0.04

.17 80 90 30 (0551) [0110 ] ----- 0.04

18 90 40 30 (2114) [0110 ] 0.02 -----

TABLA II



Fig. 1.- Dislocaciones consideradas en el modelo para Zr.(HCP).



Fig. 2.- Textura simplificada de una vaina combustible 
utilizada en la referencia(1.).



Fig. 3.- Descripción de la rotación
que permite pasar del referencial probe­
ta al referencial grano.



A l D l )

F i g .  4 . Representación en proyección-estereográfica 
en el referencial probeta de la rotación
gC-fj 0 , Vf ) •



A D A

(a)

( b )

5( a-b ).- Figuras de polos "discretas" (0002) y^LOlO^ 
correspondientes a una vaina combustible.



Fig.

( a )

( b )

6( a-b ).- Figuras de polos "discretas" (0002) y <1010> 
correspondientes a un tubo de presión.



TEXTURA A

¿x lO10 [1 / seg ] Vaina

£ xlO10 [1 /seg] Tubo de presión

Fig. 7(a-b).- Velocidad de crecimiento en función de la dosis.



Fig. 8.- (a) Coordenadas fijas a la probeta, (b) Ubicación 
del eje c del grano en el referencial probeta.



TEXTURA A

Fig. 9.

C x 10
Vaina

( a )

Cfx 10'
Tubo de presión

(b)
Estado de tensiones en función de la dosis, soDre ios 
granos de mayor densidad, ( a ) Para una vaina combusti­
ble. (b) Para un tubo de presión.



( b )

Fig. 10.- (a) Orientación de un monocristal HCP dentro de la 
probeta (tubo), (b) Plano basai de un monocris­
tal en el referencial probeta y estado de tensio­
nes sobre los granos de mayor densidad en una 
vaina combustible.



TEXTURA B

6x l010 [l/s«gj
Vaina




