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INTRODUCCION

Las vainas de las barras combustibles en ser 
vicio están sometidas a creep con un estado de tensio­
nes biaxiales, debido principalmente a la presión ejer 
cida por el refrigerante e interacción pellet-vaina 
producida por expansiones térmicas del combustible. Por 
otro lado, en la fabricación de los tubos de Zry-4 que 
se utilizan como vainas se introduce una textura deter­
minada la cual provoca anisotropía en las propiedades 
mecánicas, por lo cual los ensayos uniaciales no bas­
tan para considerar dichas propiedades, siendo de fun­
damental importancia la realización de ensayos biaxia­
les para lograr un mejor conocimiento del comportamien­
to mecánico de las vainas con propósitos de diseño y 
también para la recepción y evaluación de tubos.

El presente trabajo describe la implementación 
de un equipo que posibilita la realización continua de 
ensayos de creep biaxiales por presión interna con un 
estado de tensiones: axial/circunferencial de 0,5. 
También se obtuvi eron curvas de creep : (siendo"
deformación circunferencial y t el tiempo) para vainas 
de zircaloy-4 del tipo Atucha, no irradiadas, para dis­
tintas temperaturas y tensiones. Se encontraron asi­
mismo las expresiones empíricas que ajustan estos valo­
res experimentales y los parámetros correspondientes 
(como ser energía de activación para creep biaxial).

PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

Preparación de las probetas de ensayo

Los tubos de Zry-4 tipo Atucha se cortaron 
de una misma vaina para eliminar posibles diferencias 
de trabajo mecánico y la correspondiente variación en
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la textura de deformación entre vainas distintas. La 
inspección metalográfica de los tubos dio un tamaño de 
grano medio de 8 /* m al estado deformado (por el trata­
miento previo fábrica). Las determinaciones de tamaño 
de grano se efectuaron en un corte transversal de los 
tubos. Como reactivo de macroataque se utilizó una so­
lución diluida de ácido nítrico (47%) y ácido fluorhí­
drico (3°é) . Dimensiones típicas de los tubos con tapo­
nes (también de Zry-4) fueron: diámetro interior =
1 0, 794 mm, diámetro exterior = 1 1 ,908 m m , longitud = 
12,3 cm. A fin de poder efectuar también un control 
de la elogación axial total de los tubos, en cada uno 
se efectuaron mediciones de las longitudes inicial y 
luego de deformados

Equipo de Creep Biaxial

En la fig. 1 se puede observar un diagrama 
esquemático del equipo. La medición de las deformacio­
nes circunferenciales se efectúa mediante transductores 
de desplazamiento (tipo LVDT). Previo a su uso fue ne­
cesario efectuar un control de calibración de los mis­
mos, el que se realizó primero con galgas calibradas y 
luego con un Banco de Mediciones. La Fig. 2 es una cur­
va de calibración típica. Además de la determinación 
de la sensibilidad de los transductores de desplazamien­
to, la calibración permitió establecer los rangos de li- 
nealidad, quedando fijados de esta forma los límites de 
posibilidades de trabajo. Se estableció que podían de­
tectarse deformaciones de hasta 0,1 /t  . Debido a que los 
ensayos de creep se efectuaron a temperaturas relativa 
mente altas y los transductores sólo permitían medir de­
formaciones a temperatura ambiente, fue necesaria la co­
rrespondiente instrumentación de los tubos de ensayo 
Fig. 1). Una vez instalados los tubos a ensayar en el 
interior del horno, el acoplamiento de los mismos con 
los transductores se efectuó a través de orificios prac 
ticados en el horno, mediante tubos finos de cuarzo con 
un extremo en forma de 0 a través del cual pasa la pro­
beta. Una vaina también de cuarzo en el interior de di­
chos tubos presiona los transductores cuando se producen 
variaciones en el diámetro de las probetas de ensayo. El 
cuarzo, frente a otros materiales, presenta muy bajos 
coeficientes de rozamiento y de dilatación. La lectura 
de las señales eléctricas provenientes de los transducto­
res se efectuó directamente con un milivoltímetro o por 
intermedio de un registrador x-t con el cual se puede re­
gistrar elongación-tiempo de hasta 6 probetas simultánea­
mente. El horno (H) donde van montados los tubos de en­
sayo está calefaccionado por circulación de aire caliente,
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de esta forma se obtiene una distribución más homogé 
nea de la temperatura (variaciones de temperatura in 
feriores a 3°C). El control de la temperatura del 
horno se efectuó mediante una termocupla Níquel-Nichro 
me conectada a un controlador del tipo ON-OFF. La ~ 
presión interna en los tubos de ensayo se establece 
presurizando argón a través de capilares de acero ino­
xidable desde el sistema de presión. El argón a pre- 
surizar es provisto por el cilindro (T) , el flujo ga­
seoso se efectúa mediante un compresor de gases (C) , 
éste permite una presión máxima de descarga de 1400 
kg/cm2. El dispositivo de control y registro (R-C) 
va conectado con un manómetro (M) que cuenta con un 
reostato que permite utilizarlo como divisor de ten­
sión y va conectado en serie con una fuente estabi­
lizada, permitiendo obtener una señal proporcional 
a la presión, la que es tomada por el controlador po­
niendo el motor del compresor o deteniéndolo. En el 
transcurso del ensayo el controlador regula automáti­
camente la presión interna de los tubos de ensayo 
manteniéndola constante.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los ensayos de creep biaxiales se efectua­
ron cubriendo un rango considerable de tensiones y 
temperaturas. En todos los casos la relación de ten­
siones axial a circunferencial inicial fue de 0,5.

En las Figs. 3 (a), (b) y (c) se representa 
gráficamente deformación circunferencial (£+) vs. 
tiempo (t) a distintos valores de tensión circunferen­
cial inicial ( Co = 23 , 29 ,8., 34 y 39 kg/mm ) para en­
sayos efectuados a una misma temperatura (350°C). En 
las gráficas se observa que el creep biaxial presenta 
el comportamiento usual de las curvas de creep uniaxial: 
una etapa inicial o "primario" (creep transitorio), 
una etapa lineal o "secundaria" (creep estacionario) y 
otra etapa a mayores deformaciones (creep acelerado) 
que conduce a inestabilidad plástica y posterior rup­
tura de las probetas. En dichas gráficas y a medida 
que crece la tensión aplicada (Q„) se observa, para 
creep estacionario, que la velocidad de deformación 
aumenta y la extensión de la misma disminuye. Compor­
tamiento análogo presenta el creep transitorio (consi­
derando la transición primaria-estacionaria en el pun­
to de inflexión de la curva de creep). Aún más nota­
ble que la tensión, sobre la velocidad de deformación
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y extensión de las etapas es el efecto de la tempera­
tura de ensayo en el creep circunferencial (estos en= 
sayos se efectuaron a una misma tensión,^/. = 23kg/mm 
y en el rango de temperaturas de 350°C-460°C o sea 
Zry-4 en fase «=<. y por debajo de la temperatura de re­
cristalización) . Esto se puede apreciar claramente 
en las Figs. 4 (a) y 4 (b). Así, mientras el creep 
estacionario se extiende a un intervalo de tiempo de 
aproximadamente 2,2 horas (en detalle, Fig. 4 (c) pa­
ra T = 460°C, a T = 350°C se extiende a tiempos supe­
riores a 1000 horas.

También se comprobó la importancia de efec­
tuar un registro continuo de la deformación en el 
transcurso del ensayo de creep, comparando este tipo 
de procedimiento con otro consistente en descargar la 
presión y apagar el^horno (para poder efectuar las me­
diciones de variación de diámetro a temperatura ambien 
te) y volver al estado anterior. De este último modo- 
se introduce una gran dispersión en los valores de la 
deformación circunferencial.

DISCUSION

La deformación por creep puede describirse 
en forma más general y para cualquier material por 
una expresión del tipo <£* , t. ,T). Usualmente y para 
simplificar el problema se considera que las varia­
bles pueden ser separables. En el estado estaciona­
rio (o secundario) que es el que se va a considerar, 
la dependecia de la velocidad de creep ( £. ) con la 
tensión aplicada ( ) ,  en el caso de ensayos uniaxia­
les a temperatura constante, satisface para diversos 
metales y aleaciones la ley de Norton (1):

é-e
En donde C y m son coeficientes en princi­

pio independientes de /̂ . La gran ventaja de la re­
lación anterior frente a otras relaciones empíricas 
es su sencillez.

En el caso en que el material está sometido 
a un estado múltiple de tensiones, el caso uniaxial 
se puede extrapolar recurriendo al concepto de tensio­
nes (0*) y deformaciones (£ e ) efectivas de las plas­
ticidad :

4 =
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Para aleaciones de Circonio existen formu­
laciones (2, 3) que relacionan tensiones y deformacio 
nes para estados generales de tensiones (obtención 
del locus de fluencia) basadas esencialmente en teo­
rías de plasticidad para medios amisótropos. En el 
caso más simple de creep por presión interna por a- 
plicación directa de las leyes usuales de la plasti­
cidad y considerando el creep como proceso termicamen 
te activado resulta (4) para la velocidad de creep 
circunferencial en el secundario:

A: factor dependiente de la subestructura y anisotropía 
Q: energía de activación para creep biaxial.
R. cte. de los gases. T: temperatura absoluta (®K)
<3o = P.D/2.e: tensión aplicada.
P: presión interna, D: diámetro interior, e: espesor de 

pared.

Dependencia con la Tensión:

La Fig. 5 es una representación logarítmica 
de la velocidad de deformación en función de la tensión 
aplicada ^¡o (tem^111 350°C. En el rango de tensiones: 
^*■=>•20-40 kg/mm claramente puede diferenciarse la e- 
xistencia de dos regiones. Una a relativamente bajas tencio 
nes («*— ' 20-34 kg/mm ) en que en primera aproximación se 
puede considerar en ensayos biaxiales, la ley de Nor­
ton para creep circunferencial, caracterizada por un 
coeficiente de sensibilidad a la tensión de n = 4,1 y 
un factor A= 2,9.10 . Otra región a mayores tensiones 
aplicadas. ( > 35 kg/mm ) que presenta notables deis 
viaciones de dicha ley. Una estimación del coeficien­
te de sensibilidad a la tensión en esta región de n^lS. 
Encesta región un pequeño incremento positivo de la ten­
sión aplicada produce un gran aumento en la velocidad 
de deformación circunferencial. Es interesante consi­
derar el comportamiento de los tubos de Zry-4 en esta 
región.

En la Fig. 3(c) se observa que para una ten­
sión aplicada de tf© =39 kg/mm se produce ruptura del 
tubo (prácticamente a comienzos del terciario) a una 
deformación de '■—'19% muy inferior a la deformación 
de <^-12% (etapa de creep acelarado bien definida) que 
alcanza el tubo a <j* =23 kg/mm (Fig. 4(c). El tubo 
Fig. 3(c) no alcanza a acomodar el aumento en la velo­
cidad de deformación plástica produciéndose la rotura 
del mismo. Es posible que a valores de n relativamente
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elevados a temperaturas cercanas a 350°C el mecanismo de 
deformación favorecido por las tensiones aplicadas sea 
el de deslizamiento cruzado de dislocaciones.

El resultado indica que para un mismo tipo de 
tubos un aumento del coeficiente de sensibilidad a la 
tensión conduce a una perdida de ductilidad del material. 
Este no deforma de modo uniforme, en cualquier lugar del 
tubo en donde exista concentración de tensiones superior 
a la media o bien para pequeñas diferencias en el espesor 
de las paredes del tubo, la deformación será mayor y se 
producirá fractura localizada.

Dependencia con la temperatura

La Fig. 6 representa en escala semilogarítnica 
velocidad de creep circunferencial versus la inversa de 
la temperatura?absoluta para una tensión aplicada de 
<40 = 23 kg/mm (coeficiente de correlación: 0,9994). La 
energía de activación aparente pare creep circunferencial 
se puede obtener a partir de la pendiente de la recta:

Q .  Í2.T* fjg) „ 1 23225 joule/mol
' fc T U ,

Además de depender de la tensión aplicada 
(Q = Qo -AV-f(«*©) ); = volumen de activación) la ener 
gía de activación para creep depende de la temperatura 
(salvo en la etapa en que el creep está controlado prin­
cipalmente por el trepado de dislocaciones, en donde es 
prácticamente independiente de la misma), el valor medi­
do puede considerarse en principio como un valor prome­
dio de las energías en el rango de temperaturas conside­
rando .

La rapidez de cambio en la densidad de disloca­
ciones en cualquier instante de tiempo está determinada 
por la rapidez de endurecimiento y la rapidez de recupe­
ración. En creep estacionario existe un balance entre 
dos procesos (5). Puesto que el valor de la energía de 
activación obtenido es comparable al valor medido de la 
energía de activación por autodifusión del Zr en fase «*. 
(6) (Qo = 113041 Joule/mol) es posible que en el rango 
de temperaturas: 350°C - 460°C, el trepado de disloca­
ciones de borde también pueda contribuir al proceso de 
recuperación en creep biaxial. Este éfecto es particu-
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larmente notable en el estado transitorio (7). Otra con­
tribución al proceso de creep resulta al considerar el mo 
vimiento de "jogs" (8).

Reemplazando los valores de los parámetros ob­
tenidos en la expresión (11) resulta para la velocidad de 
creep circunferencial en el secundario y para tubos de2 
Zry-4 tipo Atucha en el rango de tensiones: ■'— '20 kg/mm 
34 kg/mm :

i". Z . 1 . V*

La dependencia de la deformación circunferencial 
con el tiempo puede obtenerse por integración de la expre­
sión anterior.
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Fig. 2

Fi9- 3 <a> Fig. 3 (b)

Fig. 3 (c) Fig. 4 (a)
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Fig. 4 (b) Fig. 4 (c)

Fig. 5 Fig. 6


