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INTRODUCCION

El análisis de los productos obtenidos durante el desarrollo 
de una tecnología de fabricación es una de las formas mas adecuadas de 
evaluar la capacidad de dicha tecnología de fabricar productos de ca­
lidad bajo condiciones industriales de operación.

Dicho análisis, conocido normalmente como caracterización del 
producto, incluye estudios especiales del material y del producto, y el 
análisis estadístico de los datos. Esta información es empleada para 
estimar la variabilidad de dicha t ecnología y predecir objetivamente la 
probabilidad de aceptación o rechazo do dichos productos en base a la 
comparación do dicha variabilidad con la tolerancia permitida a cada 
caraererísi ira.

Para que la predicción arriba indicada sea lo más acertada 
posible, el análisis estadístico debe incluir tanto resultados de "en­
sayos de laboratorio" como de partida "experimentales" realizadas en 
condiciones lo mas cercanas posibles a las de operación industrial.

En el presente trabajo se describen los resultados del aná­
lisis de datos correspondientes al desarrollo en CNEA de la tecnolo­
gía de fabricación de vainas de Zircaloy-4 para elementos combusti­
bles. En este desarrollo se produjeron vainas, tanto bajo condiciones 
de "laboratorio" como de "partidas piloto". Estas ultimas se llevaron 
a cabo mediante el mismo equipamiento de manufactura y control que el 
que se emplea en operación industrial habiéndose además aplicado un 
sistema de garantía de calidad para mantener bajo estricto control 
las condiciones de operación.

CARACTERISTICAS CONTROLADAS KN LAS VAINAS COMP.UST I ULES

Las características de calidad de los tubos para vainas com­
bustibles se dividen en tres grupos. El primer grupo está integrado 
por a) las características mecánicas y metalúrgicas de las vainas ta­
les como propiedades mecánicas uni- y biaxiales, orientación de hi- 
druros, tamaño de grano y resistencia a la corrosión, y b) las carac­
terísticas del material como ser, composición química y grado de pure­
za. El segundo grupo incluye las dimensiones de las vainas y sus tole­
rancias. El tercer grupo comprende los defectos del producto, en parti­
cular los defectos superficiales.

Dr la expe i* i (MU' i a jirumu I ada hasta el presente’, las caracte­
rísticas mecánicas son las (únicas características del primer grupo de 
alta variabilidad y por lo i anto las tínicas del primer grupo que serán
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tratadas en el presente trabajo.

Las características dimensionales a analizar serán el diámetro 
externo, el espesor de pared y la excentricidad y ovalidad de los tubos.

TECNICAS EXPERIMENTALES

Debido a que la variabilidad de las técnicas de medición pue­
den llegar a ser comparables a la variabilidad de los procesos de fa­
bricación, la operación de los equipos de medición se realiza bajo un 
estricto control que incluye calibración diaria y/o periódica del equi­
pamiento, registro gráfico de cada parámetro de operacion, empleo de 
planillas especiales para asiento de datos y control de los resultados 
(le los enHayos a los efectos de verificar su correcta ejecución.

Kl oqu ¡ |minii'ii11> para ensayos mecánicos consta de ltch equi­
pos: uno para ensayos uniaxiales a temperatura ambiente y alta tem­
peratura sin control de atmosfera y dos equipos para ensayos biaxales 
por presurización interna y a la temperatura de 673°K. Los ensayos me­
cánicos uniaxiales son realizados en una máquina Instron modelo 1125 
con extensometría.

Las probetas empleadas son trozos de tubos de longitud ade­
cuada a las exigencias de la norma ASTM-E-8/73, para probetas tubula­
res con distancia calibrada a 50mm. La temperatura y el gradiente de 
temperatura en las probetas se mide mediante tres termocuplas envai­
nadas. La calibración de la escala de carga se realiza diariamente 
en forma elctrónica y periódicamente mediante un anillo deformable 
calibrado marca Tinius-Olsem.

La sensibilidad de la escala de carga es de 40 N/mm. La ca­
libración de la escala de alargamiento se realiza mediante un cali­
brador de extensómetros con graduación mínima igual a 2 micrones. La 
amplificación de esta escala de desplazamiento es de 400 veces o 
0, 002 “jmm/mm sobre e1 gráfico.

La medición de las probetas se realiza mediante un banco mi- 
crometrico marca Mahr, con mínima graduación igual a 1 micron y su 
calibración se realiza mediante un juego de galgas clase A.

Los parámetros que se calculan del gráfico carga-desplaza- 
miento son el punto de fluencia a.2% de deformación plástica (o0,2)*
la tensión máxima a y la deformación total.

M '
Los ensayos de fluencia térmica o "creep" y de explosión se 

realizan en dos equipos diseñados en CNEA y construidos por INVAP.

Los componentes comunes a ambos equipos son:
a) el sistema de calefacción por circulación forzada con regulación de 

temperatura ± 1°K.
b) la medición de temperatura mediante 4 termocuplas envainas deChro- 

mel Alumen de <J> 1,5 mm en contacto mecánico con las probetas.
c) la medición de las dimensiones de las probetas mediante el banco 

micrometrico arriba nombrado.

El equipo de fluencia térmica permite pns¡ayar 8 probetas tubu­
l a r e s  i i  ¡ m u  11 á i i i '.'i i i h m i  I i* i i / m l  .-i |i i i m i  í i h i i ' m  í n l c i i i .’ i m  de f i l m .  y I e m p e i  <i 

turas di* ensayo de /()(i°K máximo por periodos prolongados de tiempo.
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Las condiciones de ensayo son las siguientes: T=673°K con regu 
lación de temperatura y gradientes de temperatura entre probetas que en 
total no sobrepasa ± 2°K, y variaciones de presiones no superiores a 0,5 
atm. La tensión circunferencial de ensayo °0 debe ser igual o superior a 
15 Kg/mm2 y el tiempo de ensayo de 10 días.

El ajuste preciso de la presión de ensayo y su control diario, 
se realizo mediante un manómetro de precisión marca Wika, clase 0,5. El 
parámetro que se mide en el ensayo de fluencia térmico es Ja deformación 
circunferencial total porcentual (%) calculada en base al cambio de di­
mensiones del diámetro externo. El equipo de explosión permite ensayar 
cuatro probetas por ensayo en forma sucesiva. El ensayo requiere presu- 
rización lineal a una velocidad de más de 50 atm/mm hasta ruptura.

El ensayo de explosión se realiza cuando la temperatura de ca­
da probeta es de 673°K. El parámetro que se controla es el cambio del 
diámetro externo en una sección transversal situada a 20 mm del extremo 
de ruptura de la probeta.

El control mediante ultrasonido de dimensiones y defectos se 
realiza mediante la técnica de "pulso-eco" por inmersión, en la longi­
tud total de la vaina. Para el control de dimensiones se utiliza la coii 
figuración de tres transductores ' (2 de medición y 1 de referencia y com 
pensación de temperatura del medio acoplante). Para la detección de se­
ñales de defectos se dispone de cuatro transductores focalizados y des­
plazados lateral y angularmente del eje de simetría del tubo. En ambos 
casos las señales correspondientes al pasaje de cada tubo se grafican 
en un registrador rápido Gould, modelo 2200.

El equipo se calibra mediante un patrón de diámetro y espesor 
de pared que abarcan el rango en estudio y que posee, además, defectos 
artificiales de tamaño y morfología definidas, según normas específicas 
(ASTM E-214-68) v.g. tipo ranuras longitudinales y transversales en fo£ 
ma de "V" con ángulo de 60°y profundidades entre el 5 y el 10% del esp£ 
sor de pared.

Debido a la posible variabilidad del equipo, la calibración se 
realiza cada 10 tubos o cada 1/2 hora para control de deriva. La sensi­
bilidad, en condiciones normales de operación, se ajusta en 2 micrones/ 
mm desde la escala de registro o sea una amplificación de 500X, pudién­
dose lograr, en condiciones de escala ampliada, hasta 5 veces este va­
lor. El equipo utilizado consta de un módulo para control de dimensio­
nes Sonic Uwa MK III; un módulo para control de defectos superficiales 
Sonic FTS MK II y opera con transductores de 10 Mhz con una frecuencia 
de retención de 5 Khz.

DESflR I l’CTON DF, RESULTADOS :

En la Tabla i se resumen los resultados correspondientes a las 
características mecánicas de los tubos ensayados. En la primera parte 
se indican ios valores requeridos por las especificaciones, mientras 
que en la segunda parte se muestran los valores medios X y dispersión 
estandar de cada parámetro mecánico. También se incluye en esta parte 
el valor X (99%) calculado a partir del valor medio X y de la disper­
sión a, para una probabilidad del 99% asumiendo una distribución nor­
mal. También se incluye atípico| según datos de literatura (1).
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La Tabla II resume los valores de las caracterísricas dimensio­
nales. En la primera columna se indica el rango permitido de variación, 
del diámetro externo y del espesor de pared alrededor de sus valores me­
dios específicos. Para el resto de las características el valor indica­
do en dicha columna es el valor máximo permitido.

En la segunda columna se calcula el índice A]=(X-y)/R que mide 
el grado de desviación de los valores medios observados X respecto al 
valor y, normalizada esta diferencia por el valor permitido del rangoR. 
Para las dos primeras características mostradas en la Tabla II, se ha 
tomado el valor y igual al valor especificado en la norma, mientras que 
para el resto de las características el valor y se tomo igual a 0. La 
tercera columna indica la estimación de la dispersión estandar Q de la 
población.

Los valores indicados de o para la ovalidad y la excentricidad 
son la cota superior elegida para dichas caracterial icas debido al he­
cho de que los valores medidos experimentalmente son muy pequeños. En 
la cuarta columna se representa el índice A 2=6o/R, calculado únicamen­
te para las dos primeras características; mientras que en la quinta co­
lumna se representa el índice A|=. 3o/R. La ultima columna indica el nu­
mero mínimo de mediciones.

A fin de determinar la forma de variación del diámetro y del 
espesor de pared y entender el significado de la ovalidad y de la ex­
centricidad, se obtuvieron con el equipo de ultrasonido, operando con 
alta ganancia, los gráficos de la Figura 1. Las variaciones reales de 
las características dimensionales están representadas por las varia­
ciones de la envolvente de la señal graficada para cada característi­
ca. En el caso del diámetro externo se observa que la envolvente oscila 
entre valores mínimos del orden de 2 micrones hasta valores máximos 
del orden de 10 a 20 micrones con un período del orden de 15 a 20mm 
a lo largo de la longitud del tubo. El espesor de pared también mues­
tra un comportamiento oscilante pero con un período mucho mayor del 
orden de 200 a 300i>im. Por ultimo, ba jo condiciones de operar ion del 
equipo de ultrasonido do muy alta ganancia, so puedo observar clara­
mente, en el gráfico de espesor de pared, una componente adicional 
representada por nueve mínimos superpuestos a la variación fundamen­
tal del espesor de pared. Debido a que las variaciones de La señal que 
representa al espesor de pared son del orden de 10 a 20 micrones, los 
máximos a los que se refiere el párrafo anterior son del orden de 1 
a 2 micrones de altura.

DISCUSION

El objetivo del presente trabajo es preveer la posibilidad de 
aceptación de los tubos fabricados con la tecnología desarrollada 
en la CNEA cuando sean producidos a nivel industrial. I’or esta razón 
se ha incluido en la Tabla I la columna 6 donde se indica el valor 
que cada característica debe tomar para incluir el 99% de los datos.
Para el caso del "creep", este valor es menor al máximo permitido, 
mientras que para el resto de las características mecánicas dichova- 
lor es superior al mínimo permitido.

Esta relación entre las tolerancias y el valor X (99%) indica 
<|iu* cada una di’ las características satisfará 1 a tolerancia correspon­



diente con una posibilidad mínima del 99%. Para estudiar la probabilidad 
de aceptación simultánea, de todas las características se debe reconocer 
que la ductilidad, fila 5 y las características mecánicas a temperatura 
;iml> Lento están muy ";t I e ¡;ulnn" do los valores permitidos. I.As únicas ca­
racterísticas importantes para calcular dicha probabilidad, son la fluen­
cia térmica (creep), explosión y el punto de fluencia y tensión máxima 
a 673°K. Asumiendo una independencia entre dichas características la 
probabilidad de aceptación simultánea será del 96%. Este cálculo depen­
de de la estimación de la dispersión estandar O de la población. Por 
ello, se ha agregado una columna donde se incluye el parámetro ü t¿pico 
obtenido de la literatura (1). La diferencia entre o y o . . de la 
Tabla I para cada característica es pequeña y sólo para el^caso del en­
sayo de explosión o . . es superior a O. Si se calcula X (99%) median-

t ipico
te o . . se obtiene que X (99%)=2,3%, valor menor al permitido 2,5%. 
De estaPmanera se reduce la probabilidad al 97% y por ende la probabi­
lidad simultánea a 94%, valor este que no afecta significativamente la 
estimación de la probabilidad de aceptación.

Iguales comentarios pueden hacerse para estimar la probabili­
dad de aceptación de las características dimensionales. El índice dado

el
en la 2- columna de la Tabla II mide el grado de exactitud de la tecno­
logía empleada para obtener el valor especificado u; mientras que los 
Índicos do 1.1 y r>- cnliimn.'i d;m un.'i prosioión di- dielwi I oonol of>,í.t.

Kn conjunto la suma do los valores de las columnas 2- y 4- 
p/ira las características acotadas superior e inferiormente y la sumado 
la 2- y 5- para las acotadas en un único extremo deberá ser menor o 
igual al 100% para que la probabilidad de obtener tubos aceptables sea 
mayor del 99% para cada característica.

De los datos obtenidos se deduce que las características crí­
ticas son la rugosidad y la desviación de linealidad que alcanzan el 
113 y 110% respectivamente. La probabilidad de la rugosidad se reduci­
ría por lo tanto al 98% y la simultánea al 57%. De la observación de 
la Figura 1 se deduce que los valores de ovalidad medidos en inspec­
ción de rutina corresponden al máximo de dicha función. El comporta­
miento períodico, regular y la presencia de nodos en que la ovalidad 
es prácticamente nula es un fenomeno destacable que merecería un es­

tudio más detallado.

Hasta el presente no se ha descripto en la literatura especia­
lizada la estructura de la función excentricidad en la que se observan 
<) zon.'in do d i uní i :iuc i ó n  1 n  ra 1 ¡ z;id;i do1 psprRnr do |>arod do aproximada- 
mont. o 2 ni i e i onon ( I1' i n .

Existen evidencias que indican una correlación entre la cons­
tancia de estas zonas con la ductilidad medida en los ensayos de ex­
plosión. En efecto en una serie de tubos fabricados en condiciones no 
rutinaria se obtuvieron valores de ductilidad que oscilan entre 2,9 y 
4% con un valor medio X = 3,6%; significativamente menores a los da­
dos en Tabla I fila 2 y se observaron en forma muy acentuada 9 zonas 
de disminución localizada del espesor de pared a lo largo del eje lon­
gitudinal. En este caso la rotura se produjo en dicho sentido como se 
muestra en la Fig 3 probeta superior, correspondiendo la probeta infe­
rior a una rotura de tubos fabricados en condiciones normales con duc-
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tílidad inedia de X = 5%.

Este resumen se deduce que la ductilidad no solo depende de la ex­
centricidad (Ref 2) donde se mencionan valores medios máxima del orden 
del 3% sino también de la intensidad con que se presenta la estructura 

fina arriba mencionada.
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TABLA 1 - RESUMEN ESTADISTICO DE CARACTERISTICAS MECANICAS.-

ESPECIF ICADO \ MEDIDO

VARIABLE 1/ VALOR 2/ VALOR 3/ 4/ 5/ 6/

Máx. Mín.  ÍMEDI °  * n 0 x {99%} o t í  p ¡co

1/ CREEP (Z ) 1 ¡ 0,71 97 0.113 0.97 0,10

0/ EXPLOSION
Z/ (X ) ~

j
2,5  5,10 111 0,98 2,8 1 ,20

3/ a 0,2 - 27,0 | 31,42 66 1,31 28 ,.4 1 ,00

00°C 0 nnáx - 34,0 i 37,73 56 0,96 35,5 1 ,ko
<S

~
10,0 ' 28,70 59 2,90 22,0 2,30

b/ o 0,2 - 46,0 57,60 58 0,98 55,3 2,20
2 0 °C a máx - 60,0 ! 69,86 57 1,40 66,6 1 ,30

(S 12,0 ' 2b,bo
;

5b 1,68 20,5
.... .. ___

1 ,50

TABLA I I  - RESUMEN ESTADISTICO DE CARACTERISTICAS DIMENSIONALES.-

1/ ¡2/ 3/ 4/ 5/ 6/

VARIABLE RANGO LÍ- |J x 100 °
6 xlOO 3 < ’ xlOO n

I R R R

1/ DIAMETRO |

EXTERNO 0,10 10 % 0,12 70 % - > 200
{mm }

;

2/ ESPESOR
.

DE PARED 0, 08 b % 0,006 *♦5 * > 200
{mm} i

i
ii3/ OVAL 1 DAD

{ym }
100 máx 20 % 10

. . . . .

«  30 % > 200

b/

EXCENTRICIDAD 70 máx 30 X 10 - < 45 % > 200
í iim } i • -

5/ RUGOSIDAD
Ka o,/ máx í /O Z 0,10 “ b} Z > 100

{ym } l
6/ DESVIACION !

LINEAL 1,0 máx **0% 0,20 “ 60 X > 100

{mm / m t}
i
1 ...
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FIG  3


