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INTRODUCCION

L‘n la actualvidad Méxivco tiende a ad optar el uso de ccntx;ales nucleo
eléctricas para satisfacer sus nece sidades de ene rgfa; por lo tanto,
"es importante impulsar la investigaci6n bdsica y aplicada sobre i
los: difercntes aspectos relacionados con la construéciéh y funciona
miento de estos dispositivoes,

En particular, es importante desarrollar el éreé de Metaldrgia Nu-
clear.

En la industria nuclear, se ha difundide mucho el uso del Ciyr’cdrvlib‘
y sus aleaciones,

\ ] E
Debido'a su seccidn eficaz de captura de neutrones tan baja y a su
réSistencia a la corrosién, las aleacione s Zircaloy-2, Zii:calby?l -
¥ ,25-2. 5wt%h Nb, ée usan como materialé‘s de .encamisado. :

Un prboblemva de actualidad, es saber como cambian laé pr,opiedadeé
ﬁ)becénic’:asbdé cstos materialca bajo las condiciones n'cyrrma_l‘(zaid.ehf‘
§peraci6n del reactor v(esfuer‘zos variables, temﬁe;éturas -d_eb_‘ 300°C
S{ ﬂu_‘jos,de‘ neutrones de energia mayor que | MeV),k.y |

Enparticular, esde interés el estudio del fenémeno de‘té@pﬁ'ﬁf.lﬁéng“;

cia* bajo radiacién, el cual estd presente en estas aleaciones.




El trabajo que presentamos a contirnua ¢ién lene como propdsito
presentar de manera resemida la situacion actaal de los resulta«
dos tedricos v experimentales subre termofluencia bajo radiacidn
de las aleaciones de Cilrconin, Zircaloy -2, Zivealoy-dy JAr-

2. hwth Nb,

En el primer capflulo proseotamoes diversos tépivos relacionados
con los reaclores nuclearcs,  Analizamos desde lus principios b~
éic(}s sobre el funcionarmients de eatos digpositivos, hasta la dis-
tribucifn de sus partes mds bmportantes v Jos materiales de que o
estdn hechos, Hacemos resallar s unportancia de las aleaciones
da Circenio como materisies de construcoidn de alguna « partes y
porgue se pres eits ol fepdrmens de 1e ofluenein,

En el capltulo dos, se presenta =0 formas gencral el fendmeno ;.iﬁ_
termofluencia.  Se pone mayer dafasis enla z;cvsr:':m:“im?:e?cié 8 mm{g
raturas elevadas porgue eite fenfmens e similar 4 la mrnmf’h’eén«,

cia bajo radiacidn, ol cunl se presents enla o alescionos de Cireo-

.onio dentro del reaclor on pperacién,

Los capitulos trea y cuntro, se refieren propiamente al {fendmend -

de termofluencia bajo radiacilén en alesciones de Circonio. Bl capl ©

“tulo tres es un resimen de los principales reseltadoy experimentas

les oblenidos por investiyadares canadiensas y norleamericanos y




el cuarto un reswmen de los modelos tedricos mds interesantes,
los cuales fueron propuestos por Nichols, Piercy y Hesketh para

tratar de explicar este fenémeno.




CAPITULO 1

GENERALIDADES

~Introduccidn

El propésito de este capftulo es presentar de una manera general
algunas ideas relacionadas con el funcionamiento de los reactores
nucleares y sus materiales estructurales. Esencialmente se hacde . -

resaltar 1a importancia del Circonio y sus aleaciones Zircaloy -2,

Zircaloy-4 y Zr -Nb, en el disefo y construccién de algunas pars :

tes del nicleo de los reactores. Se finaliza el capltulo incluyendo

- las principales propiedades ffsico-quimicas de cstos materiales,




5.

Usos de los Reactores Nucleares

El uso de la energia nuclear como una posible solucidn a los proble
mas energéticos mundiales, ha hecho que la Ingenieria Nuclear seldg,
sarrolle en gran medida durante los Gltimos aiios.
Se han construido distintos tipos de reactores nucleares y aungue gran
cantidad de ellos funcionan con fines experimentales, para la investi-
; e gacién y la obtencidén de sustancias radioactivas, existen en la actﬁali.-
& - dad varios reactores de potencia en centrales nucleoceléetricas e inclua~ .
; o 50 otros adaptados a propulsores para barcos y submarinos (ver La.bla
| del Apéndice 1), Todos estos reactores tienen partes comuné‘s que
‘ son bédsicas a su funcionamiento y todos ellos aprovechan los produc-

tos y la energla que se obtienc a partir de las reacciones nucleares de

fisién de su combustible,

Reacciones Nucleares de Fisién

Las reiicciones nucleares de fisién y la fisién esponténea, solamente
.son posibles en ndcleos muy pesados (los que se encuentran .alvyfinal o
de la tabla periédica). La inestabilidad de estos ndcleos se-debea --

- que las fuerzas coulombianas de repulsién aumentan considerablemen

te, sobre todo en la vecindad del nicleo.




6.

La barrera de potencial que impide que el ndcleo se disocie es peque
fia v la [isidn espontinea se puede presentar {efecto tunel),

El modelo de la gota l{quida del nicleo, nos lleva a considerar que la
{isién es producto de la deformacién de la superficie nuclear al (orma;g_
se un cuello y romperse en dos o més partes, tal como sucede con una

gota liquida cuando e¢s perturbada. La condicidn que define la posibili-

dad de que el ndcleo se {isione es: 7 - We. okd %\go

> . :

/6 = V1 A~ Mase otawiciu
Est le a partir del  Ag-Y DR L 36
S0 se cum e arcir e Ay Yy para e Nt e

| P p e a1 /A =36

La reaccidn de {igidn mis probablé es aqueha en la que el nicleo se
divide en dos partes, las cuales estin sobrecargadas de hcutrones»y‘ -
decaen de sus estados exitados a estados maés cs‘tabl,es‘experin&gntg’n- -
do varias desintegraciones © vy emitiendo neutrones (Harxmfjlps retar
dados). Pero al producirse la escisién, se emiten r‘\.eutronési(ir‘irr‘m”—‘
diatos) ¥ energia (entre otros productos),, Esta}\;qnarrgi’a es dai mjé'lerf_ o
de ‘D‘Q_ Vv |
La(seccién‘eiicaz de una reaccién de f_iﬁi"én &5 ,f\tr»u:.'\én'dg la anugi’a
de' 105 neutrones que la provocany es tiifex;cntp para d'ist,inmsx::ti.p'tlnsrde'éf :
-5 o v AR

combustible. - Asi'por ¢jernplo el U es fisionable por neutrow oo

nes lentos {térmicos) de enevgia Ex o025 eV y el \,.‘?‘“fl




por neutrones rdpidos de encvgfa €= 1ot e V

Los neutrones producto de una reaccion de {isidén {(se emiten de dos a
tres neutrones inmediatos),interaccionan con otros ndcleos dentro d‘el‘,‘
material fisionable, dando lugar a otras reacciones de fisién.  Se pro
duce entonces lo que se llama una reaccidén en cadena, enkla cual lo;s
nuevos pmductoe.‘- interaccionan con otros nicleos y as{ 5\1ccysivamch-'
te,

La rapidez de una reaccién de {isidn nuclear en cadena, estd dada por:

N - DNo. de reacciones de fisién - 0. V\ Y\ - e—‘\(’("(.“ *“'-M""lc‘)\-) R
REEEE unidad de tiempo

LY TR e

‘en donde;

CL - probabilidad de captura de un neutron’
N~ rapidez de produccibn ésponiénea de neutrones
t - tiempo

: TN, rapidex espemfxca de h reacmon dc f;slén y

en "‘5‘?5‘*’ “ \3‘ SR TRAY

G‘- seccxon emaz.

N - m’mwko de m’icieos fisionable_s :

\j'. .-~rap1de:'. de los nexltrona




k H = es-el factor de multiplicacion neutrénica y es igual 2 la razdn
del nimero de neutroncs en un instante de la reaccidn al ndme
ro de neutrones en el instante anteriar. o 5
"El factor de multiplicacidn depende de la forma ¢ ciirraensi.ormé d‘el.e_t_;*
pacio donde se producen las reacciones nucleares, asi como dc‘l‘r‘m:‘J-‘v
derador y reflector de neutrones.
La zona activa es el espacio donde se produce la x'eaccy*.vién en cadcna.‘
Esta zona debe de tener dimensiones minimas para que se produzca la o
reacci6n (dimensiones criticas), A la cantidad de material fisi@nébla |
contenido en estas dimensiones criticas, se le llama masa criticas

st Mo >4 R R PN e

Yo o0

"se produce una reaccifn en cadena no controlada (tal es el caso de .

las bombas atémicas).
s { Nt gz = Ne o
Si o < SV R TR

s

se produce una reaccién estacionaria de fisién en cadena. -

Reactores Nucleares .

El dispositivo. en el que se puede hacer este dltimo tipo de reacc

" nes, e‘ﬂrpte‘cis'amcn_te un reactor nucleay,




Los reactores nucleares constan esencialmente de las siguientes -

partes (1, 2)

1} El combustible o material fisionable, el cual puede ser a basé

de:
3 BY Fs)
UZ’:B UZ‘AG L:Z %
= Puth® Pyt
también se usa: ’I.'h?u‘
. . °2) El moderador de neutrones rdpidos, los modc_radofes poscen

una seccidn eficaz grande para la dispersidén ineldstica de los -

neutrones (para disminuir su encrgia mediante colisiones), Los- .

, Gl materiales que se usan normalmente son; perafito, agua pesada,
b e berilio, hidruros metdlicos y liquidos orgdnicas..

En algunos reactores ¢l moderador vy el combustible estdn mex- S

clados uniformemente. A estos reactores seleg llama homogé~ -
neos.
‘Cuando el combustible y el modc‘tfador_ se encuentran separados,

. se llaman heterogéneos.

G ) El"r'eflec‘t‘or de neutrones, el cual rodea la zoné; activa; ’y‘j,(v:".l mo

'derador, 'son por lo general del mismo material,’ Su eficacia



aumenta en la medida que su espesor sea mayor que el recorri
do medio libre de los nettrones. Sirve para que la pérdida de

neutrones no sea muy grande,

4) El sistema de refrigeracidn tiene por objeto extraer 'de la zona.
activa la energia de las reacciones de {isién, la cual es en gran
medida energia calorifica, producto del {renado de los fra.gmch-
tos de fisién por el moderador y la materia {isionable,

Através del ndcleo del reactor se bombea el agente tranamisor
del calor, el cua,:l puede ser; agua, agua pesada, CQ , ciertos
gases, metales fundidos y liquides orpdnicos, Por medio de un
intercambiador se transficre el calor al sistema de refrigera~-.

cién secundario del reactor.

5} .Los sistemnas de regulacién y saguridad dan la posibilidad_ de cug_
trolar la reaccién en cadena, impidiendo su e'xwf\b‘:slzimiez'xtq kespo;m-‘_
t{ineo y garantizan la defensa del espavcic‘: que rodea al reactcf -
co;xtré los intensos flujos de neutrones y rayoé gamma QLx&:cx_is ;- ‘

~ten en Ql_‘nﬁcleo. I-";"; ra lo primero ge utilizan b#rraé dtmdte-
rial d‘a gfaﬁ“‘seccién absorbcnte {(boroy cadnﬁo’),‘ que se'p:ue‘dé‘nf =
__ii;ow:r dentro de la zona activa. Lo sz.c:gundoy'se‘ consigue mdean- ]

do el reactor con capas gruesas de un material con gran poder

" absorbente de neutrones y rayos gamma (por ejemplo un armazén’




1l.

de hormigdn y plomo),

En el Apéndice 1, las figuras 1, 2 y 3, son esquemas de los trés
tipos principales de reactores de potencia que existen en la act;u;li-
dad., De ellos, el mds antipuo es el BWR (Reactor de Agua Hirvien
tej y el més popular es el PWR (Reactor de Apgua a Preésidn), ya que :
existe mayor nimero de éstos en el mundo. En algunos paises (Cana
di fundamentalmente), el uso del HWR (Reactor de Agua Pesada),
ge ha incrementado mas, ya que su operacidn es mds rentable coh ‘-v ’
Uranio natural como combustible en lugar de Uranio enriquecido,
Mds informacién sobre estos reactores aparece en las paginas ax{e-

xas a las figuras 1, 2 y 3.

lmportancia del Circonio v sus Aleaciones en la Industria Nuclear

Es evidente que el disefio y conswuccién‘de un, réa ctor nuclé%ir "impl_"i‘.‘
ca lra solucidn de una serie de problemas dﬁ diversa fnciolé'; por - |
ejemplo, ;cudles deben ser las propieda\ders de los materfia.lc:sk'es-»,- o
tructurales?, en particular, ;de qué material deben estar"h‘ecvl“los{-;" :
los vrecubcimiemoé de las pastillas de combu‘stible y ducl.os:pg:xfﬁ;e::-’)f_', " :
”l‘i’q’uidcv) refrigerante en los reactores hezterog‘(’:r\ie‘osl‘?. Enelgasode

~los reacrores homogéneos, ;cual es el material’empleada en-los con -




tenedores y tuberias auxiliares para el fluido activo?,

Problenas de‘ este tipo han dado la pauta para iniciar investigacio-
nes endiferentes campos de la Ciencia y la Técnica.

En el drea de Metalurgia, por_ejemplo, la necesidad de material.e_s
‘més resistentes a la corrosiény a las condiciones de temperatura,
radiacién y presién existentes dentro del reactor cuando estd operan
do, obligaron al estudio mds detallado de algunos metales y al'deshf-
rrollo de algunas aleaciones,

Tal ¢s el caso del Circonio y sus aleaci_oneﬁ, cuyas caracteristicas
fisico-quimicas eran ignoradas en gran medida adn durante 1949,

En 1948-cl Uranjo enriquecido era el combustible de los reactores
BWR y el acero inoxidable el material de recubrimiento del combus‘-i
tible (material d¢ encamisado). Aunque este material en general -
: pregentaba buenas propiedades mecdnicas y resistencia a la corro- }‘ .
sién, debido a su seccibén eficasz dé captura de neutrones tan“gr’ar‘\'de;‘

la pérdida de éstos’ era muy alta, haciendo incosteable la operacién

de egos reactores.

Estudios realizados en el Circonio llevaron a la conclusiénde que © -

‘posefa una seccibn eficaz de capturavpequéﬁa (0.18 barh:s_);.' Debxdo gt

- a ésto, se pensd en su posible utilizacién como material de encami«

sado pard el reactor BWR (;}).“_'




13.

En 1951 se usaba loduro de Circonio en el reactor del submarino -
MK I {4), sin embargo, este compuesto tenia algunas limitaciones,
su costo era elevado y tenfa poca resistencia a la corrosién.
De 1951 a 1953 se formb en EE, UU., un Comité auspiciado po‘r la Cg
misién de Energfa Atémica para el estudio de aleaciones a base de
Circonio resistentes a la corrosién (4).
En 1952 Batalle y Ames (3), encontraron que la adicién de Estaﬁo'ai
Circonio contrarestaba el efecto pe rjudicial de impurezas en la resis
‘tencia a la corrosién. Se prveparé una primera aleacién llamada Zif-’
caloy~1, la cual estaba constituida por; Zf-Z. 5% Sn, pero no t;.wo ;1
éxito deseado, |
Un equipo formado por Johnson, Lustman, Gordon y Naymark (}4),‘ b.‘i :
- séndose en el trabajo de Lustman y Kerze '"The Metallurgy of ' -  |
| Zirconium (9), hicieron un estudio en‘ aleaciones binarias a base cl,e':it :
'Zr-Cr-Z r-Fé y Zr—-Ni; y ternarias: Zr-Sn-Cr, Zf?Sn-Fe 'y Zr-Sn-
- 'Ni; y bas 4ndose en un modelo tebrico de coffosic";ﬁ.‘ lllega‘rdn'va la con-
; 'Cluairénde que uﬁa aleacién constitgi’dn por: »Zvr ;Sn-Ni ~C‘r ~I’e efa l;}'>~t~ o

més indicada para resolver los problemas relacionados conla corro- -

Bié’n'

“La aleaci6n llamada Zircaloy-2, qued6 constituida de la sigiﬁenta;ma_-‘ SR

‘nera; 1.5TSn, 012% Fe, 0.1% Cr y 0.05%Ni. Esta aleaci6n se uso'por .

‘.primera-vez en el reactor nuclear del submarino atémico Namado

Nauthilus'.



Entre 1953 y 1957, se prepararon otras dos aleaciones (4). Kl
Zircaloy-3 (0.25%Sn, 0.25%F¢), el cual presentd problemas de -
corrosidn y el Zircaloy-4, que es una versidn de Zircaloy-2, pero

sin Nigquel vy con un poco mdis de contenido de Fierro (1.5%Sn, 0.25%
Fe, 0.1%Cr).

La ausencia de Niquel, ayudé a disminuir la tendencia de absorcidn

de Hidrdgeno, producida por el proceso de corrosién (la vida de los
tubos conductores del liquido refrigerante depende de la rapider de pe
netracién del Hidrigenaoj.

Posteriormente se diseharon aleaciones a base de Niohio (4), en parti

cular la Zr-2.5%Nb, las cuales tienen una ventaja sobre el Zircaloy=2;

los tubos fabricados con este tipo de alea ciones tienen un espesor me-- 7

nor en sus paredes y pueden trabajar a presiones més c¢levadas,

Su baja absorcidén de neutrones vérmicos, su buena conductividad térmi

ca y su alta resistencia a la corrosidn, originalmente hicieron del - -

Zircaloy-2, Zircaloy-4 y del Zr-Nb, los materiales de encamisado -
‘ por excelencia para los reactores PWR, BWR y HWR, en particular, ~
‘el Zirjcaloy-é- se usa principalmente cn los reactores PWR'y HWR, por

“su alta resistencia a la corrosién, y el Zircaloy-2 en los reactored -

BWR. Cabe hacer notar que en el reactor HWR, cstas aleaciones se ..
emplean también para fabricar otras partes de su ndcleo [ver Figuras

- 7 y8 d{zl Apéndice 1),




El problema actual, es el estudio de sus propiedades mecdinicas en

las condiciones reales de trabajo dentro del reactor. La Termofluen
cia, 0 seca la deformacién pldstica que sufren los materiales al estar
soraetidos a temperaturas clevadas y a esfuerzos regulares o adn pe-
quefios, es un fendmeno que se presenta en estos materiales cuamd(; -
se encuentran dentro de un reactor en operacidén., En algunos casos 1a‘
radiacién acelera el proceso de deformacién y en otros lo retarda (10).
Del estudio de este [enémcnq, nos ocuparemes ¢n los capitulos siguien
tes; por ahora sélo diremos que las propiedades mecdnicas de cstas -
‘aleaciones han resultado relativamente satis{actorias (al menos en las
condiciones de trabajo de los reactore s enfriados por agua), ya que ~ |
bBr periodos de 2.5 afos de operacidn de los tubos de cgcamisado, el
porcentaje de tubos defectuosos o con datios considerables, vnu‘nca ha
“gido superior al 1% (7).

Los dltimos avances en Ingenierfa Nuclea r sdgic ren.qy_xe'las v‘un‘t:‘ajas
econdmicas que se obtienen operando los reac‘tofcé de Uranio natural

bajo condicioncs de sobrecalentamiento, son mayores que las que se

obtienen trabajando en condiciones inferiores{5). Por lo tanto, se
ha pueésto atencibén en el desarrollo de nuevas aleaciones a base de =7
‘Circonio, que trabajen 2 temperaturas superiores a 500°C y a presio-

‘nes también superiores a las convencionalas.




16.

En un trabajo publicado por Williams (5) en 1969, se sugieren allea-
ciones a base de Zr, Mo, Al, Nb y 81, para estos {ines.

Los soviéticos (6) han encontrado que la adicién de 4 a 5% de Vana-
dio y Tantalio al Circonio, rvedunda en buenas propiedades mecér’li‘-i |

cas a temperaturas clevadas {entre 400°C y 700°C ).

Caracteristicas del Circonio y sus Aleaciones

El Circonio es un metal de la familia dé los elementos de t‘ransicién‘,
su nimero atémico ¢s 40 y sumasa atémica 91.2. En la naturaleza
es mis abundante que algunos otros metales tales como el Niquel.y el;‘
- Plémq, y se encuentra esencialmente como parte de dos minerales: -
El Circén y la Baladita.‘ El mids abundante de éstos es el Cirebn -
Y(Zr~Si-Q ), el cual se’ encuentra. como un pm’;lucto de svegreg‘acién:‘
‘mvargn‘ética en rocas volcnicas. La Baladita mc::;xos avb'und'ant_eb se en-

‘cuentra en forma de piedras granulares redondeadas y contienen un

‘gran porcentaje de Oxido de Circonio purb,

. Todos los minerales de Circonio contienen impurezas. El Boro, el '

 Cadmio y ¢l Hafnio, son los m4s perjudiciales para las aleaciones =

“del Circonio que se usan como materiales de encamisado, debido a .

8u seccién de captura muy grande. El Hafnio normalmente se en~ *
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“cuentra en un porcentaje del 1 al 3% en los minerales de Circonio
y dado que quimicamente es muy similar al Circonio, es dificil -
separarlo por mélodos ordinarios de reduccioén, haciendo con ésto,
_que el proceso de refinacidon sea muy costoso. El Kilogramo de -
Circonio cuesta aproximadamente 15, 00 Délares.

El Circonio tiene una estructura hexagonal compacta (fase ), a
temperaturas por abajo de 860°C. A temperaturas superiores se -
presenta un cambio de fase, dando lugar a una egtructura cdbica ~

centrada en ¢l cuerpo {fase § ).

El Circonio tiene un punto de fusién de 1 SSE“C,\su resistividad es

pecifica.es de 40x 106 Obhm - em y su mdédulo de Young del ‘o“rd‘cn

9.5 x 10°¢ M Nm-2,

Las aleaciones que nos ocupan, también tienen una estructura hexa

gonal compacta a temperaturas inferiores a B30°C. -Su composicién

quimica es la siguiente (7}

Zr - Nb Zircaloy -2 Zircaloy -4 '
Nb . a5 wth : e A S
Sn : . L2-1.7 . wt% Ch2-l T Wt
Fe o 0.0TeDi2 0 wt%h 001840024 wi%
Nio oo e o 0,03-0.08  wtth 70 ppm

G 000540005 Wit 0,070.13 Wit




Para las tres;

900 - 1500 ppm

O

C 80 - 300 ppm

H 25 ppm

N 65 ppm

resto Zr 4 ciertas impurezas )

Como en todas las aleaciones, la microestructura es determinantévpg‘_’ '
ra quc’ se tengan propiedades mecdnicas. El tamafio de grano desarro
llado en ¢l proceso de elaboracién de los tubos de encamﬁado, geher‘a}_ ;
mente es menor o iguala 10, 1.31 proceso méas usual de elaboracidn
consta de las siguientes etapas (7 ):
Inicio Temp, lingote de Zircaloy-2, 4

980°C  Forjado

Temp. L
800°C Maqumado

Extrusién del tubo
Rucocido

El némero de reduccio 'Iraba;ada en fno
nes en frio y recocidos ‘
infermedio,s , depende -
del tamafio del tubo,

'Recocxdo ;
Trabajado en frio (40-70% redu;cxéz‘ ',
Descarga

" Tamafo final { 34°‘7,o‘_'d.¢- :jed,q’c‘:ciéfl) . R
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Para las (res:

O 900 - 1500 ppm-
C ey, 80 -~ 300 ppm
H 25 ppm
N 65  ppm
resto Zr + ciertas impurezas

Corno en todas las aleaciones, la microestructura es determinante pa

. vl 13 - .
ra que sc lengan propiedades mecdnicas. El tamaifio de grano desarro.
llado en el proceso de elaboracién de los tubos de encamisado, general
mente ¢s menor o igual a 10 . El proceso més usual de elaboracidn

consta de las giguientes etapas (7 )

lnicio Temp. Lingote de Zircaloy-2,

980°C  Forjado

Temp. .
gooec Maquinado

Extrusion del tubo

Recocido
El ndmero de rr‘ducuo Trabajado en fri’o =
“nes enfrioy recocidos Re(.ocxdo

“intermedios, depende -
del tamano del tubo.

'Tmbajada en frm (40 »70% reduccion)
Descarga :

Tamafio final { - 39, de _véﬁudcién)’ '




Lasg primeras etapas se realizan a temperaturas elevadas, para -
garantizar upa dispersién uniforme de los precipitados con el {in de .
aumentar la resistencia a la corrosién.

Las propiedades mecdnicas dependen en gran medida de la mic’roe_s_
tructura desa rrollada durante el proceso de elaboracidn,

En las dos tablasg siguientes se dan las principales pl‘opkiedades me -
cdnicas para temperatura ambiente y temperatura de 300°C (tempe~
ratura de operacién de los reactores enfriados por-agua). A tempe-
ratura de 300°C se incluyen distintos tipes de microestructura vobte-’

.nida por diferentes tratamientos termomecdnicos ( 7y 8 ),

TEMPERATURA = 300°C

‘Tratamiento Esfuerzo de Esfuerzo a  Elongacién . Elongacibn

Termomecs - Cedencia la rotura Uniforme Total

nico. ( mpa ) ( mpa ) (%) (%)

~ - recocido 132 215 17 39 -

- 20% trabajado ‘ : o o -
-en {rio 335 © 345 5 1T

- 40% trabajado ' ' B S
“en f{rio - 375 - 385 . 3 14

Enfriado por -

~agua-a partir - n :
de 1a fase (2 C 240 R 3t6 .
" Enfriado por - o
aire a partir S R

de la fase » 173 S 261 -
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TEMPERATURA AMBIENTE

T ratamiento Esfuerzo de Esfuerzo a Elongacién en 2 pul -~
termomecd - Cedencia la rotura gadas por minuto.
- nico. (% )

Recocido, tra-

bajado en frio

y relevado de o

esfuerzos. 245 MM m-2 412 MNm~2 20

Estos datos corresponden tanto a Zircaloy- 2 como Zircaloy -4 (7)

(8) respectivamente,

Finalmente incluimos al gunas propiedades fi{sicas de estas aleacio-

nes:

Densidad - 6.6 griem?

Coeficiente de Expansién - ’ v LT
Térmica (20 - 300°C) - 6.15 x 10-6°C L
Calor especifico - 0.066 cal, ‘gr°C 4 o
Conductividad Térmica . 0,031 cal, 7em®C (3o0°C) o

 Seccién eficaz de captura ' . o
de Neutrones Térmicos - - 0.23 barns

~ Médulo de Young IR 9804 MNm-2




(5)

(6)

{(7)

BERE)

{10)

‘ Scrvice,Anua.l Book of ASTM Standards.

Lustman B., Kerze F., The Metallurgy of Zirconium, - .
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"CAPITULO 1II

TERMOFLUENCIA DE MATERIALES POLICRISTALINOS

Introduccidn

Para tener una idea de la que es el fendmeno de termofluencia, -

hemos incluido este capitulo.

En él, empezamos por analizar la déformacién plés'tic:a.i erj'g'e-”,
neral, citando a la termofluencia como un caso particular d‘;z,la.

‘ ﬁﬁsma,en donde. el esfuerzo y la temperatura perfnanéqeﬁ cong_
‘tantes a lo largo de la deforrﬁacién.

En seguida continuamos con el estudio de la termofluencia tanto =

a bajas como a altas temperaturas, pnnienddmayor évnfa'sis‘ en -

la termofluencié a temperatura s elevadas, ya que ‘muchosj ;‘éaul-
tados relacionados con eafe Ienémeno, son ax";{v;‘blobgfos a 108 que s:-
‘obt'i‘e:rnen durante la tqfﬁ'xofluéncia de las aleaciones dé;Ci}fcon"vio“ 5
‘dentré_d'el reactor en oper‘aci_c’)»nk. :

" Dentro de nuestro anflisis de la termofluencia a t‘eﬁnpe,ra:t‘ux{éés .
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elevada s, hacemos una revisidn de los modelos tedricos que -
son més aceptados en la actualidad, ya que explican la termo-
fluencia de muchas sustancias (al menos para ciertos interva-
los de temperaturas y asfuerze s).  Sin embargo, debemos ha-
cer notar que dichos modelos no son generales y que s6lo el mo
delo de termofluencia por difusién a través del material de Na«
barro-Herring, estd perfectamente bien caracterizado, Haéﬁa
la fecha no se ha desarrollado ninguna teoria completa que expli

que ade cuadamente la termofluencia de cualquier materisl,

Finaliz amor el capitulo con un resumen de resultados experi- "

mentales sobre termofluencia a temperaturas elevadas de sus-

tancias puras y soluciones gélidas, haciendo resaltar la influen;
cia que tienen sobre este {fenémeno los pardmetros relacionados

-

con las condiciones de prueba (temperatura y esfuerzo), asi -

como log pardmetros del material (tamafio de grano, tamafio de ;.

subgrano, aleacién, médulo eldstico y energia de falla de ‘api.).';;a,w .

‘miente) .
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Deformacidén Pldstica

Cuando se aplica un esfuerzo a un sélido, este sufre una deforma -
cién. Dicha deformacién puede ser eldstica, aneldstica o plistica. -
Los primeros dos tipos de deformacidn, se caracterizan porqué la
muestra rctupera sus dimensiones originales al dejar de 3.pliczi; el
esfuerzo (en la deformacidén ancldstica dicha recuperacidn no es ins- .
tantinca comno sucede en la deformacidn eldstica).

En la deformacifn pldstica sc¢ observa un cambio permanente en'las

dimensiones del material, aunque existe una pequefa recuperacién de

bido a que toda deformacidn plistica va acompafiada de una deforma-

cién eldstica y/o aneldstica,

Ahora bien, se pucde deformar pldsticamente.a un sélido por diver-

‘sos métodos. En particular si aplicamos un esfuerzo constante ¢,

después de cierio tiempo encontramos que el material se ha deforma-" -

do plisticamente. Dicha deformacitn ird variando a medida que. trans -
‘curre ¢l tiempo.
‘Lia experiencia se puede realizar a diferentes temperaturas y aplican

. do diferenles esfuerzos, en todos los casos se obtiene que la deforma:

" cibn real € es funcién del tiempo 4 (la_'defo_r'rﬁacién feal’éngt_éidé"f




da por € = ’..3 (.%_) donde 9\ longitud de la muestra en el iné_

©
tante ’(' ¥ Q. longitud inicial, A este fendmeno se le conoce como
Termofluencia (en inglés Creep),
Aungue es conveniente pensar que un sélido tiene un esfuerzo de ceder,
¢ia bien definidou, abajo del cual no fluye, ésto es incorrecto, A cua_l‘.
quicr temperatura y para cualguier es(ucrz§ aplicado, se¢ puede presesn -
tar la fluencia de un sélido, #dlo que la rapidez a la que fluye pudiefr‘és
ser tan pequefia que resulta indetectable en intervalos de tiempo pr:i@ :

ticos,

Nuestro estudio se restringe al caso de gsfuerzos que pueden provo- -
car una rapidez de fluencia razonable, es decir, detectables en el labo

ratorio.

Termofluencia

La Termofluencia; es pues un {endmeno que se pregenta en mayor o -

menor nﬁedidav en éodos los so’lidm_s somﬂidmlx a eﬁf‘écfz,dyﬁt_o‘caijjg_a,'g'
constantes yrsu estudio es dc‘vimvl impor.tanc i'zi‘pﬁr;\ 1‘1:‘5’01;'&‘;“ L)Qrtaa
p“roblemé\s‘ de diser”\'cs.
‘ ‘Iv’a’far';:nitende..r el-‘comportarnienm de los mate vriAales"' deﬂtfﬂdv&btvuu
, pode fenéiﬁf&:bna, se rcal‘iz.an f}ruebqs de ‘tc‘rrnuf‘hleﬁcia,';e.,-v,‘(f‘as' ‘.‘ualea

~la muestra que se va a ¢studiar se somete a un esfuerzo o'a Una carga
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constante manteniendo también la temperatura constante (al menos -
en ciertos intervalos de tiempo) durante la prueba.

Al graficar € No ¥ paradiferentes valores de esfuerzo § ;y
‘temperatura T . encontramos que las cuervas de Tevmoﬂuexiciz}
son diferentes.

Esencialmente tenemos dos regiones de temperaturas, una por arri-

ba de un tercio de la temperatura de fusién, y la Jotra por debajo de-

esta temperatura, La formadelas curvas de Termofluencia es ca~

racteristica para cada una de estas regiones.

Termofluencia a temperaturas bajas

Un policristal puede deformarse plsticarmente m‘ediame uno o varios’} ‘
micromecanismos; deslizamiento de dislocaciones, diméién de 4to-
’mos a través del raterial, por las frchteravs de grano o’a’tr»a(/»és‘ de
las dislocaciones, deslizamiento de fronteras de grano y m‘aclado.
‘L‘a rapidgz de vdef’orn‘mciéx} y an consecuencia la forma d‘e:v lag ”cu‘ry@;s "
: déj:vcride tanto de la ciﬁética de esos méCénismos. ’combé‘dcila» cxnét1~
”ca;i'de' los mecanismos de récup@racién. Los mit‘;mmecaﬂimﬁﬁ‘bs: pue-
"'.d‘e'n operar:e interactuar derdiwrsas'max‘le_ras. dando‘lllivg‘a:f&;a'»diig(i‘ntvé‘é; ;

.

" procesos de deformacién. e : R
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A temperaturas bajas (T ¢ TM[3 Tw - temperatura de fu-

sidn del material), las curvas se caracterizan por una dismin\iciéu
continua en la rapidez de deformacidn { Q:_ Y (Fig. 1) éx) s6lidos
cristalinos y dentro de este rvango de tempe raturas, la deformacidn
pldstica es causada fundamentalmente por la multiplicacidn y desli-
-zamiento subsecuente de dislocaciones, y la disminucidn en la rapi-.
dez de deformacién se debe a procesos de endurecimiento provocados' -

por la interaccibn de las dislocaciones con:

a) Obsticulos discretos (ftomos de soluto, dislocaciones inmévi-

les, precipitados, etc,)

b} fonones y electrones

c) friccidn con la red {esfuerzo de Pierls).

Mott, Nabarro y Cottrell {3} han propuesto un Lratamiént’o'teér_i'cp' -

de este tipo de termofluencia, el cual conduce ‘a una relacién logarit-

‘r"nica entre la deformacién y el ‘tiempo:
€ & Aoyt &
La défo;maci_én pldstica a bajasrtempcra,tur‘aé, por ej:empib;‘ la defor - '
“'vx‘naéiéni producida por‘trabajédo'cn frio y la termofluencia abamstegp
‘I‘)erart.\;ras. fisicamente son procesos gquivalenm‘s,‘ l.bsimécaﬁi:s‘nmgz ~ i
que los céntrolna.h no diﬁ‘ere’an.‘

. En el primer caso, las pruebas sc realizana tapidez de deformacién -
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constante y se mide el esfuerzo requerido en funcién de la deforma -
cién, En el segundo casoc se mantiene el esfuerzo constante y se mi

de la deformacidn en funcién del tiempo,

Termofluencia a temperaturas elevadas

Desde el punto de vista técnico y de disefio, es més impOrtai‘lte.lé‘u-.
Termofluencia & temperaturas el.evacias { T >Tw /'b B |
La termofluencia es un proceso activado térmicamente que depehde

en gran medida de la temperatura y de la historia pr‘evia del ‘rrnayteridly‘v
(tratamiento termo-mecdnico) y de la microestructura.

Las curvas de termofluencia € yg L se caracterizan en genéi’al' '
por constar de tres etapas, aunque en muchos c-.és%os s6lo se apféc‘iai;
dos o una.

Enla Fig. 2, se pueden ver los tipos de cu'rva’s mdscdmuhéé,(ff). cn
la tabia 1, las sustancias que mueé tran curvas de 'tex_-moilué;icbi}a' sxmi- i
lares a lag de la .figura.

La'fnayor{a de los metales y baleacicnes exhiben un r‘ango rézénablé;j_";}'
mente exténso dé termofluencia estacionaria, (:talaq II.‘ jségi}idn por :
ufn ingrernento en la rapide'{. de deformacié;l, etapa II‘I.VV E:stya; 61t1ma

estd caracterizada por la formacién de microfisuras, deformacién -~
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pldstica local y ruptura, Las mayores diferencias entre las curvas
de los distintos materiales, se observa en la etapa I . Las curvas A
de‘ tipo B, en dénde se entra casi inmediatamente a la etapa Il, son
tipicas de materiales en los cuales la subestructura durante la ter-
mofluencia permanece précticamente constante. Las curvas de tipo
‘A, que pres entan materiales recocidos y algunas aleaciones, exhi- B
ben una disminucién en la rapidez de deformacidén durante 1# ‘etap;

1, ilustrando con ésto la formacién continua de subestructura fesvis-
tente a la termofluencia. Esos mismos metales y aleaciones dan lu‘-‘
gar a curvas del tipo C, cuando han sido sometidos pre’via’x’nente‘:}» -
‘a pruebas de termofluencia a esfuerzos elevados o'trabajados en frio;
La eiapal de las curvas de tipo D, sugieren la nucleaéién y desarrg_ i'
- lo de banda s de deslizamiento, hasta que se alcanza el eavt.ado es’t'a.‘-.-"v

cionario; ésto se ha observado en algunas aleaciones especiales.

- En general, como se dijo anteriormente, todos los metalcs y"al‘ea;:i‘g_;f»g
nes presentan un estado estaciox}aric _cuaixdo son smﬁetidps, a una prug
ba de te rméfluencia, sin importar su historia previa. ﬁurahte; :.;e‘évtja_"f?'
‘etdpa,"éebbsetva qué la estructuz"a de sarrollaaa pertﬁvangcej‘co;t}s‘t:ééj-;: .'
vté‘d\irante la deformacién hasta entrar ala etgpa,_I'II;' Esclaro.*
Pﬁr lo taﬁ'tp. que la termof Juencia éecundaﬁa".sé oﬁti&ne c{:aﬁdov s»gfgl-' :

“canza un balance entre la rapidez de generacién de subestructura re-.
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"sistente a la termofluencia y la rapidez de recuperacién.

+ Rapidez de Deformacién Constante

El parimetro mds importante que se deduce de las curvas de ’t'er';
mofluencia y que es utilizado para fines de disefio es la raf)idéz -

de deformacién constante, es decir, la rapidez de deformacién du- k
rante el estado estacionario. Por lo tanto, g'eneralmcnte sc estu-
dia la dependencia entre la rapidez de deformacién G_ y los difé-

rentes pardmetros que intervienen durante el fenémeno de termo-

fluencia.
Tipo de Curva Metal Historia Termomecéniéa
A Ni Recocido |
B1 | Au : "
B Ag-Mg )
B3, “ Al 1"
Bz A3 1% Mg P !
B3 Agz2 Al " R .
By - Ni - Tfabraja‘dofén frfoa 0.031
c Ni o moomowgt0,034
c. - Al  Sometido a termoif].yut"znci’a.f'ba; i
CT ‘ , altos RS
' D R Aleacidn

~Nimonic - I{ecoéido

CTewe 1




Dependencia de la rapidez de deformacién con el esfuerzo, la -

temperatura y la estructura

A Resultados tedricos importantes.

Tanto la deformacién a bajas temperaturas como en latermof luen-.

cia operan una gran variedad de mecanismos.

En general, durante la termofluencia a altag temperaturag, para -

cualquier esfuerzo y para cualguier material, ocurren mecanismaos

de difusién de vacancias o de &tomos intersticiales (14 ).

Dependiendo de la temperatura, el tamafo de grano y la densidad -
de dislocaciones, el [lujo atémico oeurrird preferentemente atra-
vés del volumen, por las frontevas de grano o por las dislocaciones.
Cabe hacer notar que a hajas temperaturas la difusién también cstd L
presente, sin embargo, ‘la difusividad es tan pequefia qué el ‘Il\}jd xig

to de 4tomos es muy pequefio, por lo que su contribucién a la defor

macién es minima.

A temperaturas elevadas, la difusividad es grande y el flujo_neto lo

es también y por lo tanto, su influencia sobre la deformacién es sen.

“siblemente mayor.

‘As{pues, atemperaturas por arriba de la de un tercio del punto de . -
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fusidén del material, la gran difusividad de dtomos y vacancias -

. permite el ascenso de dislocaciones dando lugar a que dislocacio-
nes inmdviles puedan eventualmente moverse bajo la ;\ccién de un
esfuerzo aplicadoe. Por otra parte, algunas fuentes de disloca -
ciones pueden operar bhajo la accibn de un esfuerzo aplicado, lo -
que trae como consecuencia ¢l aumento de la densidad de disloca-
ciones méviles.
la geﬁeracién de dislocaciones, su deslizamiento y ascenso, asi
como la difusién de 4tomos y vacancias por diferentes regi‘oneé -
del material, dan lugar a que durante la termof luencia opereﬂ dife -
rentes mecanismos mds o menos complejos de deformacidn,
Recientemente se han propuesto modelos tedricos que explican la -
termofluencia en base a uha serie de mecanismos de defox‘inacién,w
los cuales operan de manera independiente, En cgnsccuenc’ia l_e‘),; , »
rapidez de deformacién del pro‘ceso es 1a Bvuma‘de las 'rapid'evctes_-b’
de deformacién de los mecanismos aislados |

€ = 6, v € 4+ -..vE

En estas condiciones, para un esfuerzo, una temperatura y una mi-"

croestructura dadas, el mecanismo més répido controlard el pro-

ceso de deformacién. La relacién entre cstos tres pardmetros.y

la rapidez de deformacién en general, podemos escribirla para ca-
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da mecanismo, de la siguiente manera:

. Ui (S Ys)
& = h(rTy) e /w

donde 8;_ es un factor que depende del esfuerzo T , dela S
tempe;atura T vy dela estructura g del materbiayl, y la \J;

es la energia de activacién del mecanismo y también cleper;de de
estos lres pardmetros.

Langdon (5} y Ashby {6), basdndose en estas ideas y en algunos

- modelos tedricos desarrollados para explicar los diferentes com-

portamientos en la deformacibn pléstica, construyeron mapas divl -

didos en regiones de deformacién (depeﬁdicndo de la temperatura,
el esfuerzo, el tamafic de grano y el material que se tenga); a ca-
da una de ellas le corresponde un modelo tebrico que explica el pro.

ceso de deformacidn en esa zona,

Tarﬁbién compararon sus resultados tedricos yc‘:‘on result‘ados:cxglex"}'_‘_
me ntales para dif erentes materiales; esencia:l'mente metaleé pix‘rbs"‘“.g.
tales como N1 v Af F:ncontfando, que concuerdan de uxjé maﬁévr;f
razonable (Fig. 3). | | | |
A continuacién haremas una breve deséripcién de los nxc»déllfc"mltelé‘if‘i,‘-f
cos que tienen uiayur éccpiacién enla ‘acipélidnd. Paraéstoampe
Zai-e,m‘qs por hacer una ‘c‘lasii.i.c’acién tomando enyé\;\én_t’a.,'lyc;s mecan{i :

' mos en los que se basan,
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Modelos basados exclusivamente en la difusién de é£omos Yy va-
cancias,

Modelos basa&os en el movimiento de dislocaciones (a.scénso Y
deslizamiento) controlado por la difusidn de 4tormos y vacanc’ias.‘ ;

Dentro del primer tipo de modelos tenemos:

1) Termofluencia debida a difusién de vacancias y dtomos a trav;‘
vés del material conocido como'Creep de Nabarro -Hél‘.rixlg (7 .
8)'". Se considera que este mecanismo controla la deformacién

a temperaturas altas ch: { T ~ 04T ! ¥ aesfuerzos pequefios
(T < 10%6Q } en materiales cuyo tamatio de grano

es del orden de 1ot b , b~ vector de Burgers 1.;a

ecuacién que describe este modelo de deformacidn es la siguiente: -

i S ezAD -—-—-&*-) =

" donde: D, - Cokeficie‘nte de iaut()difuéién a t;vay’épi"dg‘}:ﬂrﬁgt}é _
o . rial, | | et
G - rﬁddulu de CO?F(}

d . - tamafio de granc )
b . vect;ﬁ de B‘grg“# 8

6’.4 _-’ eﬂf@crzo apl_icadg o
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La figura 4 muestia esquemdticamente el Creep de Nabarro-

" Herring.

[ b e e £ S s S e e o et 8% e e e

Fug oy
_ Fijemos lz atencidn en el grano central. Debido al efecto d‘el -
eéfuerio en el potencial quimico, en la t:egién 1,la concentra-, ’
cién de vacan;:iaa es superior a la de la regién 2. Por io taﬁto,

hay un flujo de vacancias en la direccidn de las flechas y un flujo

‘de 4tomos en direccién opuesta, lo que da lugar a que el grano '

'8e elawyue en la direccibn del esfuerzo de tensién aplicado,

{

2) Cuando la tempefatura se dviéminruye aT= ‘T.‘/;L“.y el tamg' ‘

"~ Ao de grano v el esfuerzo permanccen del mismo orden que en,
‘el inciso anterior, la difusién de ftomos y vacancias es més -
~ ‘cil a-lo Jargo de las zonas de mayor desorden atémico, es decir,

s poyx"',l'é,s 'f‘ron‘tcras de grano. CoBle {10) hizo undéseirrqli@ téé.x'"i_..' ;» : ;
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co de este modelo de lermofluencia controlada por difusidn en las

{ronteras de grano, el cual lo llevd a 1a siguiente expresién

eAD:» ()6_

en donde:; D%b - coeficiente de autodifusidn a través

¢ las fronteras de pgrano,
y los demds pardmetros tienen el mismo significado que en elinci-.
so anterior.
Dentro del ségundo tipo podemos considerar:

A esfuerzos mayores o iguales a \0'“ ¢ Y temperaturag mayo-

res que T"'-/L se piensa que predominan los mecanismos contro
lados por el movimiento de dislocaciones.
Cuando se habla de movimiento de dislocaciones, se piensa en un’-

mecanismo formado de dos submecanismos, que operan de manera. .

secuencial. Estos subm ecanismos son el ascenso ¥ deslizamiento.

de dislocaciones de borde o el ascenso y deslizamiento der"c:bc‘los*"v |
”‘cn'diélocaciones de tornillo, las cuales operan de manera scc_:uen'%; L
cial'y en consecuencia el més lento es evl que controia c.lvr.n'e_c_anis.mp!
“Enla mayorfa de los materizilcs se obvserva que él,as‘sczenso eB xhé"sé“
lcmo quc el desluamunto, sin c.mbar'g,a -en metales. he*cagoh#le& ™
cemo Z, y Z {11, 12) el des.&izamiénto es‘mé‘a 1en‘to Yy por'

lo hnto es ‘este dltimo ¢l que controla 1a rap;dez, de defarmamén.
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Entonces al hablar de termofluencia controlada por movimiento

de dislocaciones, generalmente se trata de un proceso contro-
lado por el ascenso de las dislocaciones.

Existen cuatro modelos diferentes de termofluencia controladarpox;
ascenso de dislocaciones, de éstos uno se refiere a ascenso y des-
lizamiento por las fronteras de grano, lo que da lugar al desliza-
miento de los mismos y los otros tres, se reficren al ascenso‘y
deslizamiento en ¢l interior de los granos.

Analizaremos primero ¢l ascenso y deslizamiento por las frc)meras
de grano. Este es un modelo presentado por Langdon ( 5) para ex
plicarr el deslizamiento de las {ronteras de ‘grzmo. Cabe hacer no i
tar que en su modelo Langdon no tomé en cuenta el crecimiento de
gréno y la migracién de {ronteras.

D‘u‘rantc la deformacién se acumulan una gran cantidad de d'ialoc'acigk-_ ;
‘nes a lo largo de las (ronteras de grano. Con la ayuda de 1ad1fu-
si6n de dtomos y vacancias por e¢sa zoxﬂa. las . dislocaciones p'uedén
ascender liberdndose de los obstgéculqs qﬁe les inipedfan des‘lizz‘wsc‘

épntribuyenda de esta manera a la deformacidn del material.
 Este mecani$mo ﬁodrfa operar a cualquier temperatura 3\zpc.fioi-_l‘e; ‘
'T.“ /Z. sin émbargn, s#dlo ha explicado resultados é‘nilnat‘e‘rié_’;a:

. les con grano fino ( d & o* b ), cuando el esfuerza

»
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aplicado estd entre 0”4 @ y 10°® G .
El tratamiento tedrico de Langdon para este mecanismo lleva al
establecimiento de la siguiente ecuacién:
L
y B b D g
e‘ W, e —— L § s
d KT G
donde B es una constante cercana a la unidad.
En la termofluencia de materiales cuyo tamafio de grano es ma-
yor o igual que |Q7 b . los mecanismos que consideran el -
movimiento de dislocaciones por el interior de los granos, han ex :
plicado mejor los resultados experimentales,
En materiales F CC , a teraperaturas elevadas T~o0ot1Tw
~ -6 g g
y esfuerzos pequeiios § =~ 10 , se manifiesta predo-
minantemente un mecanismo llamado de Harper-Dorn, basado en
ascenso y deslizamiento de dislocaciones. Harper y Dorn sugirie

ron por primera ves un modele tedrico basado en este mecanismo,

(1957) para explicar la rapidez de deformacidn del estado estacio-

nario para ciertos materiales FC¢ puesto que no se podia expli

car en base a los modelos basados en difusién {Coble, Nébarro_-

Herring)., En este caso la ecuacién para la rapidez de deforma-~

cidén qued6:
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A tem peraturas inferiores, pero ¢sfuerzos mayores (

T > \o" G ). los resultados experimentales se han explicado
en base a modelos que consideran el ascenso y deslizamiento -
de dislocaciones por el interior del material como el mecanis-
mo que controla el proceso de deformacién.

Uno, se refiere al movimiento no conservativo de codos en dislo-
caciones de tornillo, los cuales son segmentos de dislocacidn de
borde en dislocaciones de tornillo, que al moverse dan lugar al
deslizamiento de las dislocaciones. Esle modelo fue propueéto -
por Nix (1, 12).

El otro modelo, estd basado en el ascenso y deslizamiento de dis -
" locaciones de borde y fue propuesio por Weertman (1). Dentro
“del material, las dislocaciones no son exclusivamente de borde

o de tornillo, lo que se tiene en realidad son circuitos formados
por porciones de dislocacién de barde, porciones de t‘obrnillo_y por. |
¢iones hibridas, por consiguiente tanto —«:l ‘mecanismo 'p_i;opxxes_to
por Nix como el propuesto per Weertman, podrian operar simul -
tineamente. ; Porqué algunos rcéultadcs 5¢ eXplicanv mejo’x“ en ba-

se a uno u otro modelo ?,es0 no se ha podido explicar todavia,

Los dos modeles llevan a establecer una ecuacidn de la siguiente [

féfma: . ; : - 'd-' s ‘
€ = A Eﬁu(?) B




O

en donde A s nnac«-@hA,,quc depende del material, D.s

es el coceficiente de autodifusidén y los demds parzimct‘rc)s tie -
nen ol significado usual, :

Para el modelo de Nix la v, toma valores entre 4.5 y b mien-
tras que para ¢l modelo de Weertman la v estd entre 3 y 4.5,
Un Gltimo comentario sobre estos dos modelos; ¢l modelo de - -
Weertman considera que el ascenso y deslizamiento de disloca-
ciones de borde es a partir d¢ una estructura estable de disloca-
ciones llamada estructura de coldas, mientras que el modelo de

Nix no necesita suponer la existencia de estas configuraciones -

estables,

Para temperaturas del orden de TMI?. se han establecido mo~

delos que se basan en la difusidn de dtomos y vacancias a lo largo

de las dislocaciones; consiguientemente el ascenso y deslizamien

to de las dislocaciones se debe a los Stomos y vacancias difundién~

dose por su propio ndcleo.

Larelacidén para la rapidez de deformacidn cn"est.e-' caso és ‘1-6 m:s«
ma que para los modelos de Weertmen y Nix, 'sélr; gue ‘e'l wcponen- ‘ S
Le' Y. es del orden de 5y el coeficiente dedifusién es muchéx‘_:n;a}-"
Cyor,

Sibanrayli'zaxﬁoa las ecuz\c':ionés propuestas pdf 103 diferer‘img n‘?oc"ieet‘v

1os que explican la termofluencia, podemos’ darnos cuenta de quela’.
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dependencia entre la rapidez de deformacién durante el estado

estacionario y el esfuerzo es de tipo potencial,

€ = AQ"
Sin embargo, cuando la rapidez de deformacién es muy alta
Q/D >~ }oq‘ (a esfucrzos muy elevados), la depcndeg'
cia con el esfuerzo es diferente. Aparece un nuevo tipo de mecé_
nismo, el cual no estd bien entendido adin. Barnett y Nix {11} -
Weertman (11} y Garafallo {11), han propuesto modelos tedricos
para explicar este tipo de termofluencia, de éstos, el modelo de

Weertrman ¢s el que mejor concuerda con los resullagjos experimen

tales, aunque la diferencia en el ajuste de las lres expresiones
es minima. La ecuacién establecida para este modelo tiene la gi-

guiente forma;

é - Dy A 6‘1 Sewk’(ﬁﬁ‘z"s) R

Las ideas des}ar-rollvadz;s en torno a este tipo idc Lm-m(‘)ﬂuenci’a, se ’
_basan en el hc:cho de que a ¢sfuerzos elevados, se pucde gencrar :
‘un gran exceso de vacancias mediante procesos de interaccién dc ;

disl ccaciones. Tal exceso auménta la velocidad de ascenso de di;sj-; .

locacicnes, por lo que la termofluencia ¢s mas {dcil,

"Es necesario tener cuidado al interpretar los resuliados de prue«’:
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bas de termofluencia a esfuerzos elevados y rapideces de de- i
formacidn altas, ya quc en estas condiciones existe un calen-

tamiento de la muestra y por le tanto la temperatiura no per-

manece constante durante la deformacidn,

Podemos resumir los anteriores resultados tedricos de la si—v
guiente forma. En la Figura 5 podemos ver varias curvas €
Vs Q" para difereates tamaitos de grano., Las lineas

continuasg representan los mecanismos predominantes en cada -

intervalo de esfuerzos. Las lineas punteadas representan la -~

suma de todos los mecanismos por lo que el cambio de una re-

gidén a otra es gradual,

La regi6n 1 en este caso representa la termofluencia de Nabarro-

Herring, Cuando la temperatura ¢s del orden de TM/Z.

0 el tamafio de grano inferior a 0, 005 mm,; sc puede construr un
conjunto de curvas similares en donde el mecanismo de la regién = .

7

I'sea el de Coble. La regién 1II corresponde a procesos contro-

lados por ascenso y deslizamiento de dislocaciones. La regién -
11 se refiere al deslizamiento de las fronteras de granoy el -1V -

corresponde al 4ltimo modelo que analizamos,

En-la actualidad se piensa que¢ los anteriores mecanismos podrian®
~controlar la termofluencia en la gran mayoria de materlales POH-‘, -

cristalinos, fundamentalmente sustancias puras y soluciones aéli- .
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das que han sido los materiales més estudiados y ¢n donde los
modelos tedricos han concordado en forma razonable con lios re-
sultados experimentales,

Sobre la generalidad de la grafica de la Figura 8, falta mucho
por estudiar, yva que no s¢ ha podido explicar la tc’:rmofluc:ncié -
de muchas sustancias en base a los modelos propuestos, Por
ejemplo, para aleaciones de dos fases, no se han desarrollado
modelos tedricos que pucdan explicar la alla energia de activa-
cién que se encuentra experimentalmente durante la termofluen
_cia.

Por (ltimo diremos que las soluciones sdlidas muestran un cémf-
portamiento peculiar dentro de la regién 111 de la grifica de la |
Figura 5.

Existe un tipo de soluciones, cuya temmofluencia dentro de ¢sta

regidn estd controlada por el deslizamiento de dislocaciones, ya

que en este caso existe una atmdsfera de soluto alrededor de lasg

dislocaciones y la velocidad con que se deslizan estd controlada - o0
por la velocidad de arrastre del soluto depositado a lo largo de -
las mismas, Wdéertman (1) basd ndose en estas ideas, desarro-

116 una teoria conocida como "Micro-Creep”, llegando a estable~

cer la siguiente relacién para la rapidez de deformacidn:
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. ‘ 3
¢ = D k..._(r )

Donde K. es una constante que depende de la fuerza de inte -
raccidén entre la atmésfera de soluto y la dislocacién y D$ el
coeficiente de difusidn del soluto,

A este tipo de soluciones se les ha llamado soluciones de clase
1.
Existe otro tipo de soluciones cuyo comportamiento dentro de la

regién [11 es similar al de las sustancias puras; a estas solucio-

nes ge les ha llamado de clase 11 ' = o ‘
CLASE I CLASE 11
Aleacidn n Aleacién n
A - Ni 3-3,5 Ni-Cu 4.5
Al-3% Mg 3.3 Nj-Cr 5
Pb -30% Sn 3.1 ~ Pb-Bi 4.5
1 «37% Tl 3.2 Fe-Si 5.0

B Resultados experimentales.

1) Esfuerzo, temperatura y energia de activacién,

' L'a dependencia entre la rapidez de def ormacién durante el estado

~estacionario y el esfuerzo se mostré en la Figura 5. Enc¢uantoa - °
la temperatura, habfamos visto que la dependencia con la rapidez -

- de deformacidn es escencialmente a través de unfactor del tipo. N
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-/t
e , donde M es la encrgia de activacién del mecanismo
que controla la termofluencia y en general ¢s funcidn del esfuerzo,
de la temperatura y de la estructura.
Entonces tenemos una ecuacidn del siguiente lipoz

-VIeY

é:% e &:‘1\“153-““?

N

5i para un material dado graficamos deformacién ¢ - contra tiem
po % . encontramos para diferentes esfuerzos y temperaturas
situaciones parecidas a las de la Figura 0.

Lo cual ha sido encontrado experimentalmente en muchos materia-

les, y concuerda con los modelos tedricos de deformacién antes dis

—

cutidos,

Volviendo a la ecuacion % . podemos ver que:
. o
™ "%F“ = - v k1)
entonces para -aquellos intervalos de temperatura en los cuales: -

no varia mucho, si graficamos \w & Ve (RT) obtenenios - -

“una recta con pendiente numéricamente igual a la energia de activas

¢idn que controla ¢l proceso,

De esta manera, sienuna prueba de termofluencia variamos la ~. .

temperatura de T e T v , obtenemos un cambio en la rapides -

4 a

de deformacién dé EA o E.L (Fig. 6) y con ésto 'pod‘c'mos"v -
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encontrar la energfa de activacidn del proceso
¢ R
Uz b = ) ey - kL)
€ -
a condicién de que ﬁ— permanezca constante durante el cambio de _ RER
temperatura (ésto es aproximadamente correcto, si el cambio en la
temperatura ¢s pequeiio).
’ . ¥ Y .
Si graficamos tw, €fy Vs (xT) para un intervalo de temperaturas
dentro del cual operan diferentes mecanismos de deformacidn, ob- : v

tenemos una gréfica cuya forma més general es presentada ¢nla

Figura 7. En donde se¢ ven operando tres mecanismos con energia

de activacién U, ,UL )Y J Y respeciivamente y cada uno de -

ellos predomina dentro de ciertos intervalos de temperaturas,

Z) Influencia de la encrgia de falla de apilamiento y de ¢l médu»l»oi

eldstico en la termofluencia controlada por ascenso y deslizamien«

to de dislocaciones.
Tanto la encrgia de falla de apilamiento ¥ como el médule eldsti-

co. €. , estdn relacionados fundamentalmente con mecanismos de

deformacir‘)h que involucran movimiehto de dislocaciones. Por lo
tanto, su inflﬁgncia es escencialmente en la regiénl Il de la F1g
5, -

En el modelo de a'sc’cnso de disloca ciones, la altura del asqénso' -

depende del campo de esfuerzos creados por los obstdculos de las
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dislocaciones. Por lo tanlo, se tiene que entre mayor sea el -
mddulo cldstico mayor serd la altura del ascenso y en conse-
cuencia, menpor la rapidez de deformacién.

La energia de falla de apilamiento, estd relacionada con la disp-
ciacidn de dislocaciones., En muchos materiales con estructura
FCC y HCP, las dislocaciones se encuentran disociadas en dos
dislocaciones parciales, separadas por una {alla de apilamiento
{alteracidén en orden de planos cristalinos compactos).

Micentras menos es la enerpgia de falla de apilamiento, mayor es.
la separacidn entre las dislocaciones parciales y por lo lahto el
ascenso es mds dificil. Para que una dislocacidn disociada pue‘A-
da ascender es necesario que se reasocie, por eso en el caso de
soluciones sélidasg si los dtomos de lus precipitados se clcpositAxx
entre las dislocaciones parciales, la reasociacién es més dififcil,"
y por lo tantoe el ascenso. Expe rix'nenta)n'xcn’te se ha encont‘r‘ado; o
gue en metales puros y soluciones de clase Il, la energia de. -
'Ierxlla de apilamiento es facmx; importante durante la tai-mofl@enci,a.‘,.
mientras que en las aleaciones de clase | cusrc) cc)xﬂpor;ax‘xliehtc -
{dentro de la regiénlll de la l‘”ig. 5) estd cmﬂrolado por el déslyi'zg
ﬁuiento de dislocaciones, ésta no es significativa,

" Experimentalmente, -£e ha llegado a establecer que la dependen-




cia entre la rapides de deformacién y la energia de faila de apila

micnto tiene la forma (Pag. 357 rel. 11).

3) Efecto de aleacidon en la termofluencia controlada par zxscén-
so y deslizamiento de dislocaciones.

Tanto en solucioneQ de clase 1 como en soluciones de clase 11, se

observa que generalmente 1a aleacidn trae como consecuencia el

¢ndurecimiento del material,

Sin embargo, este endurecimiento depende de la concentracién del

soluto y la temperatura a la cual se esté trabajando, asi cormno. .

del Lipo de solucidn que se tenga,

Para los dos tipos de soluciones, se ha encontrado que a tempera- .
turas del orden de Q. 45Tw., . la energfa de activacién para ol meca
nismo de deformacién es méximo, 1o que quiere decir que alrede-
dor de esta temperatura ¢l endure cimiento del material e.:;bm.iximo;; k
La Fig., 8 muestra esta situacién para una Soltxcfiéxa de clase 1 |
AQ“BV' MQ f(11), en donde el méximo para-la energfa de ac_‘ti§*ap

“cibn, se encuentra en (.38 .

La explicacidn que se da a este becho, es que 2 esas temperaturas:

la movilidad de los dtomos es tal que presentan una fuerte interac-
‘¢cién.con las dislocaciones y a temperaturas mayores, la gran mos 7,

“vilidad hace que las dislocaciones se¢ puedan mover mis fdcilmente -




18§,

cuando tiene que arrostrar dtomos de soluto depositados a ’lo
largo de los mismos (Fig. 8).

En cuanto al efecto de la concentracidén de soluto, los mayores
estudios se han realizado en aleaciones de clase L. Se ha 1le-
gado a establecer que la rapidez de deformacidn, tiene u‘n mini-
mo para determinada conceontracién, dependiendo de la solucién
que se tenga. Por ejemplo, en la Fig. 9 se graficé la rapides ‘
de deformacidn composicién para una aleacién Ni-Cu, fm ra
diferentes egfuerzos aplicados y temperaturas,

U na situacibn parcckid se encuentra en una aleacién de Cu “Zn
(1)

La presencia del soluto, afecta el cocficiente de difusié'n,» el mévk-"’
dulo eldstico y la energfa dt. falla de apilamiento., D y E aus
mentan con la concentracidn de soluto, mientras qgue X dis’n')»i*
‘vnuye. Estos tres factores c:oymbbjnados dan lugar a las curvas

de la Fig.y 9.

4} Inﬂ uencia del tamafio de grann y del La'lﬁaﬁo de (ysubgrano.’.
~ La influencia del tamafio de grano, ha sido munci(madﬁ on ei inei=
80 A) cuando se hablé de los mcxdélus téoricos que coﬁ;.x‘olan)ﬁ. -
termofluencia, (‘Ir’ﬁc:xmemu agtegaremos alge

En gengvral, para tamaiios de grano inferiores a 0.1 mm.:, li\"rapi’-"i '

dez de deformacién aumenta al disminuiv el tamafo de grane, prac @




ticamente no se¢ obscrvan variaciones cuando el tamaito de grano

‘ Al

aumenta por arriba de 0. 1 mm,

Sin embargo, se ha encontrado que en ciertas soluciones sdlidas |
de clase I1, la rapidez de deformacidn aumenta al aumentar el -
tamano de grano, posiblcxﬁcnte é¢sto se debe a que al obtener di-
ferentes tamatics de grano, la distribucidn de los dtomos de solu-~
to queda de tal forma que se tiene un ablandamiento en el material,
Lios anteriores resultados aparecen vsquematizados en la Fig. 10.
Durante la termofluencia primmaria se desarrolla el subgrano cuyo
tamano permanece constante durante la termofluencia estaciona’-
ria. FEl tamafio de subgrano desarrollado, es funcidén del esfuer-
7o aplicado ¢ independiente de la temmperatura y de la historia -

i .
termomecdnica. La dependencia entre el esfuerzo y el tamasio de
subgrano A_es a través de una ecuacion de la forma q= Q_ ):b

donde ly& 4 .
Finalmente, cuando se tienen dos mate’riﬂles con tamafio de sub'-
grano distinto, y s¢ someten a una prixeba de t.er’rh‘oilucncia c:on"}
¢l rﬁ ismo estuerzo aplicado, ol material con tamaio de gx'éno nigf
nor muestrﬁ un mavyor endurecimiento durante ¢l traynsitcnio, '
B au“nque las rapideces de deformacién durante el égtaﬁi‘ién‘arm’ He~

gan 2 ser las mismas (11}
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Figuras

1. Curva deformacién vs tiempo para la termofluencia a

temperaturas bajas ( T ¢ '(‘M_/5 )

2. Tipos de curvas de termofluencia a temperaturas elevadas
( T > Tm/b ) para distintos materiales.
3. Mapa tedrico obtenido por Ashby {6) para niquel puro, -

donde se observan diferentes zonas de deformacién con-
trolada s por diferentes mecanismos. :

5, Grafica rapidez de deformacidén durante ¢l cstado estacio-
nario  wvs esfuerzno, para los diferentes modelos tedricos
que explican la termofluencia segin ¢l intervalo de esfuex
z08 que se lenga,

6. Variaciéon en las curvas de termofluencia a elevadas tempe
raturas, cuando se varia el esfuerzo o la temperatura.

. ' n&

7. Grificalog € /% V9§ (KT\ donde s¢ observan -
distintos valores en la energia de activacidn, sepdin sca el
intervalo de temperatura s que se tenga,

8. Gréfica experimental encrgia de activacibn vs tempera-
tura homdloga para aluminio puro y una aleacién de alumi-

nio (AR ~dv. My )

9. Gréfica experimental donde se observa el efecto de alea~
¢ién en la rapidez de deformacién durante 1a termofluen~
cia estaciona ria. ' :




(z)
(3)

(4)

- (5)

(6)
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CAPITULOQO 111

RESULTADOS EXPERIMENTALES SOBRE TERMQFLUENCIA EN
ALEACIONES DE CIRCONIO.

Introduccién

En este capitulo hemos hecho un resumen de los dltimos resultados
experimentales obtenidos por investigadores canadienses y nortea-
mericanos sobre la termofluencia de aleaciones de Circonio (Zircaf
loy-2, '/..ix'c‘a].oy -4 y Zr-Nb) que como hemos visto son las que se =
usan para construir algunas partes de los reactores nucleares (Ver
apéndice 1 ).
A lo largo del capitulo presentamos la dependencia de la termofluen-
cia dentro del reactor con las condiciones de prueba (intensidad de -
{lujo de neutrones, dosis*, esfuerzo y temperatura), asi como tam-
bién la dependencia con variables del material (compesicién, textura, .
tratamiento termomecdnico y tamafio de grano). Al {inal del cafn’tulo
_incluimos un brave resumen sobre el fenfmeno conocide como q%éci—
miento por Radiaci6n, el cual también estd pres ente durante la texma.

fluencia dentro del reactor de las aleaciones del Circonio,.

‘ % Se lla.ma dosis a la intensidad de flujo de m,utruneﬁ multlpln ada pc:r-: .
el tiernpo de aplicacién. : o
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Comportamiento segin regiones de temperatura

Com o mencionamos en el primer capitulo un gran nimero de piezas
de les reactores nucleares estdn hechas a bage de aleaciones de Cir-
conio. Dependiendo de su posicién dentro del reactor, asi como de
su funcidn, tendremos diferentes condiciones de trabajo para ellas,
Cuando el reactor estd en operacién, a parte de los {lujos de neutro-
nes cuya intensidad esde (=3 X Wlawmt v

existen esfuerzos y temperaturas relativamente altas a las que se
ven sometidas esas partes. Asi por ejemplo, los tubos del nucleo y-
lag barras de control trabajan a temperaturas entre 20°C y 100°C y
estdn sometidas a esfuerzos del orden de la mitad del esfuerzo de -
cede ncia del material; los tubos a presién y los tubos conductores -
del liquido refrigerante, operan a temperaturas comprendidas entre
250°C y 400°C, y finalmente los tubos de encamisado que estin some~
tidos a esfuerzos comparables coﬁ un tercio del esfuerzo U TS 'y
temperaturas entre 250°C y 600°C. A temperaturas maydr‘és dé -

600°C no existe enla actualidad aplicacién dentro del reactor para -

las aleaciones de Circonio.

La termofluencia es un fenémeno que se presenta también en las alea - ¢

‘ciones de Circonio cuando son sometidas a esfuerzos y temperaturas.

por iapsos de tiempo considerables.
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Desde éste punto de vista, el comportamiento de las aleaciones de
Circonio sera diferente dependiendo de los intervalos de tempera-
tura y esfuerzos a que se han sometido. Por ejemplo, si conside-
ramos los intervalos de temperatura a 1os que opera un reactor, -
encontramos dos regiones de comportamiento perfectamente bien -
definidos, uno entre 20 y 200°C y otro entre 200 y 600°C, ademds -
tenernos una tercera regidén para temperaturas mayores de 600°C,
la cual es de interés porque ah{ ¢l comportamiento del Circonio y
sus aleaciones corresponde al fendmeno conocido como termofluen
cia a temperaturas elevadas. In laFigura l se representa eséué—
miéticamente estas tres regiones ( vl~6).

La primera regién (T == 150°C) sec caracteriza porque la rapidez
de deformacién é disminuye continiamente, es decir existe un en-
durecimiento continuo. la dependencia entre la deformacidény el -
tiempo es logaritmica: .

é_d- \og Y

A este tipo de fluencia se le conoce como fluencia logarftmicay se = '~

ha observado que los porcentajes de déformacién para las aleacio-
nes de Circonio durante ella, pueden ser mayores que a temperatug",'
ras superiores (1).

En la regién 11 se observa también un endurecimiento, pero la-rapi '
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dez de deformacidn en este caso disminuye més lentamente en -
comparacién con la regién 1. La dependencia entre la deforma
cién y el tiempo es de tipo potencial, y la rapidez de deformacién -
depende muy poco de la temperatura. A este tipo de fluencia se le
conoce como fluencia atérmica. Dentro de este intervalo de tem-
peraturas se observa un comportamiento andmalo de las aleaciones
de Circonio. Durante la deformacién pueden aparecer efcctos es-
puribs como ge muestira en la 'Figura 2.  Este tipo de comporta-
miento no habfa gsido detectado debido a que la aparicién de los -
transitorios acurre después de varios cientos de horas de prueba"
Este comportamiento ha sido explicado en base al fenédmeno conoci-
do como envejecimiento por deformacidn (7).

A temperaturas del orden de la mitad del punto de fusién. T =
900°C, el comportamiento se caracteriza por que en laé c:uryas “
deformacién contra tiempo aparece un perfodo estacionario. Duy-; =

rante este perfoda, la estructura de-dislocaciones desarrollada -

durante los primeros instantes de deformacidn (transitorio} perma

nece constante y la energfa de activacién es del orden de la ener~

gfa de activacién para la autodifusién,

Influencia del Flujo de Neutrones

Tanto el Circonio como sus aleaciones, muestran un aumentoenel "
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esfuerzo de cedencia y el esfuerzo U TS después de que han sido -
irradiados con flujos de neutrones {( \0‘7 n wmt gt )s
por otro lado, el porcentaje de deformacidn total durante una prue-
ba de tensidén, es menor en 3 o 4% con respecto a pruebas en donde
el Circonio y sus aleaciones no han sido irradiadas (8).

En cuanto a la fluencia, su comportamiento también se ve alterado.
Si las pruebas ee realizan con materiales que han sido irradiados o

con materiales que estén siendo sometidos a flujos de neutrones -

(con las caracteristiicas antes mencionadas), se ohserva que, even-

tualmente, se alcanza un estado estacionario ( € -« ¢k e } pzira
temperaturas menores de 600°C, siempre que la dosis de neutro-

4 -
nes gea del orden de l}.mt v\,mz- .

Para temperaturas superiores el flujo no influye en la rapidez de
deformacién (Fig. 3).

Aunque la deformacidn total disminuye para materiales preirradia-

dos cuando se sormeten a una prueba de tensién (8), se ha encontra. SRt

do que la deformacién que sufre una muestra antes de alcanzar el

‘estado terciario en una prueba de fluencia, es notablemente mayor

si la prueba se lleva a caho dentro del reactor en operacién (9, 10,
11), Este aumento ¢s de aproximadamente un 10% con respecto a -

las pruebas fuera del reactor y se presenta cuando el esfuerrzo apli-
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cado es meno r que un tercio del esfuerzo de cedencia y bajo {lujo

de neutrones de | 6.3 X 10yt s

En cstas condiciones, las rapideces de deformacidén que se obtienen,
nunca son mayores que T w! . por lo tanto, para alcanzar el
cstado terciario, son necesarios tiempos de prueba superiorés a -
log 10 aros,

Se };an realizado muy pocas investigaciones para encontrar la depen
dencia entre el flujo de neutrones y la rapidez de deforfna.cién en -
una prueba de fluencia dentro del reactor en operacién. En la mayo
ria de los estudios que existen (fundamentalmente Zircaloy-2 traba- ;
jadq en frio), se ha encontrado gque existe una dependencia lineal en-
tre el flujo de neutrones yila rapides de dc:’armnc'ién del csta&o eyst_a:
| cionario (10, 12, 13, 14). Estos estudios se han hecho para tcmpg
raturas entre 250°C y 300°C y {lujos entre 1 y 3 K\O\jWM'L gt .
Sin embargo, algunos resultados sugieren que la dependencia éxmtr‘e g
. la rapidez de deformacidn del estado estacionario y el flujo de neu -

trones, es de la siguiente forma (13 )

€9"  p=oe5

Por otro lado, para Zircaloy-4 trabajado en frio, se encontrd un ex:

ponente de aproximadamente 0. 65 en pruchas realizadas alrededor - '
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cie 350°C y con los mismos flujos de neutrones (15),

Algunos otros efectos del flujo de neutrones sobre la fluencia de -
aleaciones de circonio, se ilustran en la Figura 4. Las grdficas
de esta figura estdn basadas en resul tados obtenidos en Zircaloy-2
y Z‘.")_,sww.ﬂb , los cuales se hayan descritos en las referencias |
9, 13, 16 y 17. Podemos obscervar que ¢l tiempo para alcanzarel
estado estacionario es inversamente proporcional a la intensidad -
del {lujo de neutrones, si la dosis total es del orden de \X\Olqw

A 2 . Para materiales trabajados en {rio, la intensiz‘iad -

.de flujo parece no influfr en la primera etap; de la fluencia (transi_
torio}, para materiales recocidos la deformacién durante la etapa
primaria, generalmente disminuye con el aumento del {lujo de neu-
trones.’

Se han realizado.-pocos estudios del efecto que tiene la irradiacién
previa sobre la fluencia de aleaciones de circonio dentro del reac-
tor,

A bajos esfuerzos (Q"L(cqs’ } la preirradiacién, parece no influir

en materiales trabajados en frio (13, 18), Enmateriales recocidos,

“8blo se observa que la deformacién durante la primera etapa de la -

fluencia es ligeramente superior si-el rmaterial no ha sido sometido

w

“a irradiacién (13). Sin embarga, se han reportado algunosg caso

'
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(13 ) en los cuales la preirradiaciéﬁ trae como consecuencia un -
aumento tanto en la rapidez de deformacién durante el estado est_é_
cionario como en la deformacién durante la primera etapa de la -
fluencia, ya sea que se tanga un material trabajado en {rio o un -
material recocido (Fig. 5).

A esfuerzos elevados ( -~ Gtt& }, la preirradiacién produ
ce una disminucién en la deformacién y la rapidez de deformacién.
dentro del reactor (13).

Para materiales recocidos €sto sucede adn cuando la dosis sea de
Sx\qu' . WCL (18). Para materiales trabajados en frio, al au« '
mentar la dosis de M\c;?'3 oo\ Xiﬁwnvﬁlr se observa una dismi-
nucién drdstica, tanto en las deformaciones como en la rapidez de

deformacién (13) (Fig. 6).

Influencia de la Temperatura

‘ Se ha investigado la influencia de la temperaturaen la tf:rn‘zofi$xen,~‘
cia del circonio y sus alecaciones taxﬁ.o dentro.ch'xwo fuera derl 'réaéé |
tor (9, 13, 14, 16y 19). B T

Para un intervalo que va d’e 100°C a 600°C, en todos los casos ‘Ys,e

ha encontrado que la rapidez de defc_rma.ciém aumenta con la tempe~ i

ratura {Fig. 7).




Si la estructura interna del material no cambia con la temperatura
o la deformacién, y si la rapides de deformacién es constante, la -
pendiente de la curva ’m‘i Ny Y~ Vse puede usar para encontrar la
energia de activacién del proceso de deformacién, tal como se men
cion$ en el capitulo anterior. Esto vale en general para tempera-
turas del orden de la mitad de la temperatura de fusién { TM/L )e
A temperaturas inferiores, la pendiente de la curva logé' VS T
cambia continuamente.

Durante pruebas'dentr‘o del reactor, se alcanzan estados estaciona-
rios para cualquier temperatura, siempre que la dosis aplicada sea
del orden de \x\ow‘n wot , pero para diferentes flujos la rapidei
de deformacién durante el estado estacionario es diferente (Fig, 7).
‘Dado que para pequefios intervalos de temperatura las porcianes» co-
rres pondientes de las curvas \o% é NES .T"‘ se pueden considerar

aproximadamente como rectas, podemos usarlos en una relacidn em-.

pirica de la forma
. ~ T74Y exe (-Q/eT)
para encontrar la energia de activacitn ( Q ) del proceso.

. Las energias de activacidn que se han encontrado para este caso va-

‘rian con la temperatura de la siguiente manera:
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T ~ Q
(%) ( €od fuol?

160 - 300 5 X103 - 10 X103
350 - 415 40X103 - 60 X103 :
T - 420° 70X103 - 90 X103 Lo

Para energias de activacidén mayores (temperatura arriba de los «
600°C) el flujo de neutrones parece no influir en la rapidez de defor
macién, Por otro lado, al aumentar el esfuerzo para una misma

temperatura, la rapidez de deformacidn aumenta (Fig. 7).

Influencia del Esfuerzo

' Lkos r.esultados mas recientes en Zircalov-2 y Zr-Nb (9, 10v, 20, 21,
22, 43), sugieren que la dependencia entre el esfuerzoy 15 rapidez -‘
de deformacibn {para el estado estacionario) es como se muéstra en ‘

“la grdfica de la Fig. 8. En general podemos hablar de u,na'c‘lepe‘n-

“dencia potencial entre la rapidez de deformacién y el esfuerro;

* W . p ' R
&40 endonde . varfa de acuerdo con el intervalo de esfuerzos . oo

aplicados o el tiempo de prueba para experimentos realizados fuera - -

del reactor.

K

Asi tenemos que para esfuerzos menores que ub tercio del eéfugrzo ko :

de cedencia, el exponente Yo es del ordende | para esinerzos en- .o




61.

tre 200 y 400 WAN Wt vale entre 2 y 3y aumenta rapidamente
hasta alcanzar valores del orden de 100 para esfuerzos de 600

’MN W\'L . Para esfuerzos mayares no se han realizado muchas
investigaciones, sin embargo parece ser que la dependencia entre .
la rapidez de deformacidn y ¢l esfuerzo deja de ser potencial.
Nicholg (24) presentd un modelo de deformacién basado en midltiples
mecanigmos, que operan dentro de diferentes intervalos de esfuerzo,
con ¢l fin de explicar la fluencia de las aleaciones del circonio den-
tro del reactor. Sobre ésto hablaremos con més detalle en el pré-

ximo capitulo,

L.a mayoria de los resultados que se tienen sobre dependencia es-
fuerzo - rapidez de deformacidn, son para temperaturas entre -

250°C y 350°C ( (Y ewkee. 4Oy &0 Yea\fwmol ). on donde se observa

que el exponente W estd entre ¥y 4 para un intervalo de esfuer~:

zos que va de 50 a 300 .

Influencia del tamafio de Grano

En la Figura 9, se encuentran los principales resultados que s¢ han
“obtenido en relacién con la influencia del tamaito de grano sobre la -

rapidez de deformacién para el ratado estacionario durante la fluen-

cia del Circonio y sus aleaciones (25, 20).

’




En ella podemos observar distintas curvas que corresponden a:

aj Pruebas de laboratorio en Circonio recocido.
b} Pruebas de laboratorio en Zircaloy-2 recocido.

c) Pruebas dentro del reactor en Zircaloy-2 y Zr-2.5 wt % nb

trabajados en frio.

En los casos a) y bj, para temperaturas de 4006°C y 300°C respec-
tivamente, se¢ obscrva un aumento continuo en la rapidez de defor-
macidn con el aumento del tamaiio de grano. Si la temperatura se
aurmenta hasla 500°C en los dos casos se observa un minimo en la -
rapidez deo deformacidn, el cual corres ponde a un tamafio de grano
de aproximadamente 5();1“,

I a existencia de estos minimos, 8¢ asocia con la diferente distribu-—

cién de impurezas en ¢l material como resultado de los diferentes -

tratamientos empleados para obtener esos tamafios de grano.

Se piensa que las impurezas s¢ concentran fundamentalmente en el -

interior de los granos, en vez de en sus (ronteras, lo que da lugar

a un endurecimiento como resultado de su interaccidn con las dislo-
“caciones méviles. Faltan estudios sobre la distribucién de impure

zag, que confirmen estas ideas,

En el caso ¢}, o sea para pruebag dentro del reiactor y dentro de un-

¥

_intervalo de 1 a 700w no se observa mucha variacién en la rapidez.

i
i
1
f
i
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de deformacidn,

Efecto de Aleacidn en la rapidez de deformacién

Para investigar el efecto de aleacidn, seria necesario trabajar con
aleaciones cuya preparacidn involucrara condiciones metaldrgicas
similares. En la actualidad no se cuenta con informacion de este
tipo, ‘Lo que se sabe os que diferentes tratarmientos termomecanicos
dan lugar a diferentes propiedades mecdnicas y en particular la ra-
pidez de deformacién de un material durante una prueba de termo-
fluencia, resulta diferente.

Asi por ejemplo, se observa que existe una diferencia entre el traba
jado en {rio y el recocido para Zircaloy-¢, dada por un factor de 2

en la rapidez de deforrnacidon (10, 20}, lo mismo sucede e¢n Zr -Nb,

Asi pues, los resultades que se tienen para el ef ecte de aleacidn, -

son para materiales con tratamiento termomecinico. En la Fig. 10
aparecen los principales resultados que han sido reportados. .

- Cuatro tipos de materiales han sido investigados:

1)  Circonio cristalino
2y - Aleacién de una fase Zircaloy-2

3 Aleagién de don fases Zr-Nb

4) " Aleacién con precipitados CX/EL/EM:(Zr-Sn-Nb- Mo -Si)
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Lias cuales tienen la siguiente composicién;

Composicién en peso %.

Material 0 Sn Fe Cr  Ni Nb Mo ‘s‘i,
Zr 0,015 -  0.013 - - - - .
Zircaloy-2 0.110 1,43 0.128 0.108 0.065 - - -
Zr-2.5%wt -

Nb 0.114 - - - - 2.54 - -
cX 0.118 3,18 - - - .10 1,05 -
EL ©0.112  3.81 - - - 0.60 0.70 -
EM 0.135 4.31 - - - - 1.01 0.055

Pz;ra Zircaloy-2 y Zr-Nb, ¢l esfuerzo aplicado fue de 138 WNW W\"Iﬂ
y ¢l flujo de neutrones entre IRV wow 't g (E?'MQN\ . Los re-
sultados en las aleaciones con precipitados, fueron normalizados a
estos valores de esfuerzo y flujo, usando para ellola dgpendencia -
lineal con el flujo y la dependencia potencial con el esfuerzo d'eac,ri-f :
ioe_ en las secciones anteriores.
: Las diferencias en la composicién de lkas a‘tleaciones' con pre"c’ipilta.
dos, parece no influir mucho en la rapidez de d‘efotm’acién.' |
La forma de las curvas de la Fig. 10 es parecida para tci)dos';lﬁo's;mé- o
tqrialés. Los resultados para las alea ciones, p;‘treceﬁ cbnvé;‘g’er'a
‘val’ores en la;rapi‘d‘ez ‘de}deformac'i'én, inferiores a, \Q‘f"

- .superiores a_ to Wt \

w' pero e




Dentro de esas regiones de rapidez de deformacién, el efecto del

flujo de neutrones es alto y la encrgia de activacién Q obtenida a

Qr

tiene valores entre 5 - [0 KL&.\/‘MO\ . A tempera-

partir de la pendiente de las curvas y de la expresién Q od e

turas elevada s, la Q toma valores de aproximadamente 50 Kc.m.\/“(,\

; una vez mds se obse rva que la termofluencia dentro del
recactor tiende a parecerse a la termofluencia fuera de él. La tran-
sicibén termofluencia dentro del reactor - termofluencia fuera del
reactor, aparentemente sucede en las vecindades de una rapidez de

N | -6, o Ciia
deformacion de 10 o v sin importar la composicidén del
material de que se trate,

\

' Tipos de dafio provocade por la Radiacién.en las Alcaciones de Cir- -

conio

La radiacién induce cambios microestructurales en el circonioy « -
gus aleaciones. Estos cambios han sido estudiados mediante mic kos

copia electrénica de transmisidn, pero_solé se han podido 'cstabl_eccr

relaciones cualitativas entre la distribucién deé los diferentes tipos de

defectos inducidos por la radiaciény la Terfmofluencia.dentro y fue-

ra del reactor.
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. No se han podido establecer relaciones cuantitativas debido a las ‘-
dificultadcs para caracterizar perfectamente los ciistintos tipos -
de dafio, su dependencia con la dosis de neutrones y con la tempe-
ratiura. Algunos resuliados sugieren que cuando se observa un
cndureci;niento después de que una muestra de material ha sido -
irradiada, existen obstdculos submicroscdpicos de di&metro me-
.

nor que 20%A, los cuales provocan dicho endurecimiento (27 ).
Esencialmente sc han observado puntos hegros y dislocaciones de
circuito, cuando los materiales han sido sometidos a dosis de -

L

T w!

TR} , aunque con materiales bombardeados
coniones {Argén), se 6b5erva también este tipo de dcféctos.

Los puntos negros no se sabe en realidad que son y los circuitos,

sve piensa que se forman debido a que una gran cantidad de vacan-
cias o dtomos intersticiales se colapsan en determinadas regione’s -

del ¢ristal,

Se han observado dislocaciones de circuito tanto de vacancias como

de intersticiales, alincados a lo largo de la traza de los plia‘no's -

\6Q§L\ {¢8). Estetipo de delectos, también ha sido observado -

en planos prismditlicos de circonio pero sin haber sido sometido a
esfuerzo. Sin embargo, en algunos casos,,se ha encontrado este

tibo de defectos en pbla‘nos basales de Zircaloyfa‘.
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Crecimiento por Radiacién

El fenémeno conocido como crecimiento por radiacién {en Inglés -
Irradiation Growth), consiste en el cambio de las dimensiongs de
una muestra cuando se encuenira sometida a {lujos de neutrones -
de 1 7\\0‘7 " owl Z,S-\ ( v 7\“"\1\‘\ Yy no existen esfuer-
#z08 exteriores aplicados.

Este fendmeno es considerable en las alcaciones de circonio, al -
grado de que para materiales traba jados en [rio, la rapides de’ -
crecimiento llega a ser de 10“ Wt bajo un flujo de neutro-
nes de 2%\ 0 ywo kgt (30-34)

El crecimiento por radiacidén en las aleaciones de circonio kes ani-
sotrépico y de‘pende de la textura y de la estructura desarrollada
por deformacidn (en el trabajado en {rio por ejemplo).

Ademé&s, en los materiales policristalinos, hay un cambio eh las -~
diménsiones debido a la relajacvién de esfuerzos residuales, induci-
da por la yadiaci'c‘in (32).

El tratamiento termomecénico influye en la dependencia del c:reciv,v-;_j:

miento por radiacién con la dosis aplicada,

Tanto para materiales recocidos como para materiales*trabajadds e




en frio, la dependencia entre la deformacidn v la dosis tiene una

forma potencial,

€ = A (o)

P.ero para materiales trabajados en frio ¢l exponente permanece
c’onstante durante la deformacién, mientras que para materiales
recocidos varia (Fig. 11). Hay que hacer notar que para mate -
riales trabajados en frio, el crecimiento sc ha estudiado solamen-
te en direcciones paralelas a la direcciéx\u del trabajado.

Para \u;a dosis dada QZO by \02.‘-( w wo b ) el crecimiento -
por radiacién €  aumenta con ¢l porcentaje de trabajado en -
frio, scgln observaciones hechas en Zircaloy-4 {37).
Aparenternente existe una dependencia lineal entre la intensidad dc
.fl ujo de neutrones y el crecimiento por radiacidén, al menos para -

0 IR
flujos de | o 20 X0 wowl &7t

. Esto resulta de com~
parar los resultados de Adamson (37) y Fidleris {31}.

Sin embargo, no se ha realizado todavia una investigacién formal

en este sentido.

.Se ha investigado poco la dependencia con la tempe raturzg del creci-

miento por radiacidn, pero parece ser qug¢ al aumentar la tempera- "7
. s ) T :

tura la deformacion aumenta,
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Figuras

i, Curvas de termofluencia para aleaciones de Circonio don-
de se observan tres regiones de comportamiento; scginla
temperatura a que sean sometidas.

2. Forma de las curvas de termofluencia para aleaciones de
Circonio, cuando la temperatura es de 280°C ( € 4 &™ ).

3. Influencia de la radiacién de neutrones sobre las tres re-
giones de la Figura 1.

4, Influencia de la intensidad de flujo de nentrones sobre las -
curva s de termofluencia para aleaciones de Circonio con -
diferente tratamiente termomecdnico.

5, Algunos otros cfectos del {lujo de neutrones sobre la termo-
fluencia de aleaciones de Circonio,

K

6. Influencia de la dosis de neutrones sobre la termofluencia -
de aleaciones de Circonio con diferente tratamiento termo-
mecénico.

7. Influencia de la temperatura sobre la termofluencia de a-

. leaciones de Circonio, dentro y fucra del reactor,

8. In{luencia del esfuerzo sobre la termofluencia de aleacio-
nes de Circonio dentro y fuera del reactor,

9. Influencia del tamafio de grano sobre la termofluencia de
aleaciones de Circonio dentro del reactor para diferentes -
csfuerzos y temperaturas.

10. Efecto de aleacién en la rapidez de deformacidn de la termo”
fiuencia estacionaria para diferentes temperaturas.

b Dependencia entre la dosis de neutrones .y la deformacién -

producida por radiacién para aleaciones de Circonio con di’
ferente tratamiento termomecdnico. '
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CAPITULO Iv

RESULTADOS TEORICOS SOBRE TERMOFLUENCIA EN ALEACIO -
NES DE CIRCONIO

Introduccién

Se han propuesto muchos modelos teéricos para tratar de explicar la
termofluencia d'c materiales sometidos a ‘radiacién, Muchos son mo-
delos simples que se basan en un 86lo mecanismo de deformacién, . -
otros son mis complejos y proponen la participacién de varios me-
canismos de deformacidn duﬂmte la termofluencia bajo radiacién;
pero ninguno es general es decir, ninguno explica completamente -

el fenémeno.

De los trabajos tedricos analizados, sélo hemos incluido en este -
capitulo los realizados por Hesketh, Piercy y Nichols, por cdﬁside?
rar que son los més interesantes en cuanto a las ideas que presen-
tan,

El modelo de Hesketh es una generalizacién del 1ﬁodelo conbt;idp - :

‘como "Yielding Creep's utilizado por primera vez por Cottrell -

* Mamuwmos el nombrc- en Inglea por no habér encontrado una tra-.
duccmn adec uada. ' '
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para explicar la termofluencia bajo radiacién de uranio alfa, el
modelo de Piercy estd basado en el movimiento de dislocaciones -
controlado por dift;sién, y el de Nichols, es un modelo basado en
varios mecanismos que operan segdn el esfuerzo aplicado.

De los tres, aparentemente s6lo el modelo de Nichols, explica ade
cuadamente los resultados experimentales, sin embargo es un mo-
delo semiempirico e incompleto,

El hecho de que no exista un modelo que explique completamente -
la termofluencia dé_las al eaciones de Circonio dentro del reactor;
se debe por un lado a la falta de informacion experimental bﬁen -
documentada, y por otro lado, a que el ienéﬁqeno de termofluen-
cia no esti muy bien entendido, ya que los modelos tebricos que

s han desarrollado consideran situaciones idealizadas para expli-

carle.
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Algunos resultados experimentales que han sido explicados en -

base a la formacidn de civcuitos de dislocaciones

La radiacién puede causar un aumento o una disminucién en la rapi-
dez de deformacién durante el fendmeno de termofluencia dentro del
reactor. Esto ha sido observado en Zircaloy-2 y Zr-Nb; por ejem
plo, Herding y Gilbert ( 1) encontraron que cuando el reactor estd en
operacién la rapidez de deformacion en estado estacionario es mayor
que cuando el reactor estd apagado, salvo en cierto intervalo de -
temperaturas en el que la situacidén se invierte tal como se muestra

en la Figura 1. Resultados parecidos han sido obtenidos para va-

rios otros esfuerzos ademds del most rado en la Figura.

Gilbert (2) y Piercy (3) han propuesto que el ablandamiento se debe
a que la radiacidn induce la formacién de nuevas dislocaciones de -
circuito en el interior de los granos debido al colapso de cﬁrxx}lloé-de
vacancias o intersticiales producidas por el flujo de neutrones. Es-
tas dislocaciones pueden contribuir a la deformacién al deslizarse bé_ :
jo la accién de un esfuerzo aplicado, aungue tarnbién podri'én actuar.
como obstécu}oa para el movimiento de ogras _dislocac iones de ‘r'nyang_
ra que una'gran cantidad de este tipo de defectos traeria como c.'cimsev-.

cuencia el endurecimiento del material.




Piercy y Gilbert no mencionan en que condiciones las dislocaciones
de circuito actdan preferentemente a favor o en contra de la defor~

macidn,

Crecimiento por Radiacidn

En el capitulo anterior, presentamos algunos resultados experi‘meg"
tales sobre el fendmeno llamado crecimiento por radiacidn., A con
tinuacién presentaremos algunas ideas desarrolladas por algunos . -
investigadores para tratar de explicar ¢l fenédmeno,
Experimentalmante se ha establecido que la deformacidn durante el

erecimiento por radiacidén, depende de la dosis de neutrones de la si_

.
guiente manera:

€ = AW

donde: N —~ Conskonke oL & A
¢ - $luye de wmeulrenes

A= X G
de

donde (& coeficiente crecimiento y X, una constante que de-
-pende del material. Tedricamente el crecimiento por radiacién se.

atribuye a que, en determinados planos de la red se forman disloca :

ciones de circuito a causa del colapso de cimulos -de vacancias o -

intersticiales inducidas por radiacién. Esto introduce una deforma-"

" cibn local perpendicular al plano; y si todos los circuitos enun grano
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estdn paralelos, habrd una deformacidn neta llamada crecimiento
por radiacién en ese grano., La componente de esta deformacién -
paralela al eje de esfuerzo contribuird directamente a la termofluen
cia de un monocristal, Para el caso de un policristal con textura -
se puede pensar lo mismo. El hecho de que las dislocaciones de -
circuito se formen preferentemente en ciertos planos de la red se -
puede deber a las diferencias en la energfa de falla de apilamiento,
mdbdulo eldstico o esfuerzos locales en esos planos., Piercy (3} -
hizo un anélisis tedrico sobre la formacidén de esas dislocacionas, -
Hegando a la conclusibn de que energéticamente es més favorable su
formacién en planos del tipo { (3 0} . Este resultado concuer-
da con observaciones experimentales hechas por Hes keth (4) ‘en don-
de también se han observado dislocaciones de circuito en planos

{ 1o 0} -

En sus trabajos sobre crccim'ien.to por radiacién, Hesketh lconcluyé -
que al aumentar la temperatura ¢l cocficiente de crecimiento dismi-
nuyé y en consecuencia la dosis de neutrones deja de influir en'la dc'-;.’ i
formacidn.

Modelo de Hesketh para explicar la Termofluencia bajo radiacién

Para un monocristal, ¢l dGnico efecto que tiene el crecimiento por -

3
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radiacién es ¢l cambio en las dimensiones. En un policristal, -

sin embargo, las {ronteras de grano impiden un cambio indepen-
diente en la forma y en las dimensiones de granos adyacentes, dan
do lugar a un esfuerzo interno que produce deformaciones eldsti-

cas e incluso puede legar a causar deformaciones plidsticas cuando
el esfuerzo es alto, a este modelod se le conoce como "Yielding -
Creep''. Roberts y Cottrell (5) fueron los que propusieron por -
primera vez un meodelo de este tipo Figura 3, para c:.\'pli,cm'bla ter
mofluencia del tranio alfa durante radiacién de neutrones. Sus -
resultados tedricos concuerdan satisfactoriamente con resultados
éxperimentales.

Hesketh (6) propuso una teoria generalizada sobre "Yielding Creep”

~ para tratar de explicar la termofluencia de las aleaciones de circo--
nio bajo {litjos de neutrones, Basindose en los trabajos de -
Blackburn (7) y Bishop (8) para explicar la termofluecncia de ura-
nio alfa cuando se ha aplicado un esfuerzo grande o uno j)f:thczﬁo res .’
pectivamenté, Hesketh conglttyé que el esinerzo aplicadé, la te;xr‘n‘pgA
ratura y el {lujo de neutrones son variables interdependiexit@ y por
lo ta_nto es diffcil establecer una ecuacién simple qué involucre »a‘j—

estas variables.

Esencialmente en su modelo Hesketh considera que la rapidez de = . .

K
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deformacién é¢ durante la termofluencia bajo radiacidn, es
el resultado de multipiicar la rapidez de deformacidn (-,h normal
por un factor de aceleraci én S—- que depende del flujo de neu-
trones y la temperatura y es directamente proporcional a la razén
™M

(D{} en donde: T es el esfuerzo interno, TG o
esfuerzo aplicado y Mz(n- YY\\ ; Ja v corresponde al exponen
te del esfuerzo aplicado para la ecuacién de la rapidez de deforma-
ci6n durante fa termofluencia normal y Yooy, ©5 ¢! exponente del
esfuerzo para la termofluencia bajo radiacién., Cuando el esfuerzo
externo es muy grande en ¢comparacién con el esfuerzo interno, w,
tiende a un valor parecido alde Wy en ese caso S- tiende a - '
1, por consiguiente la rapidez de deformacidén bajo flujo de aeutro-
nes Q¢ tiende a la rapidez de termofluencia normal. Hesketh
ha calculado esfuerzos internos para Zircaloy-2 y Zr-Nb a partir de
resultados obtenido s por Fidleris (9) y Williams {10). En.ambos ca.
sbs su teoria predice correctamente ¢l comportamiento del factor
de aceleracién en funcidn de la razén I/(r . como se muesti‘a
enla Figura 4. Finalmente, Hesketh concluye que a tcmpemtums -
elevadas, la dosis de neutrones deja de in[lui’f en el fcnémenbréom‘o;
sucede en el caso del crecimiento por radiacién,

Por dltimo, a continuacidén presentaremas dos criticas al modelo de
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Hesgketh hechas porLNichols (11) y Piercy (3).
Nichols hace notar que ¢l modelo de Hesketh produce una interde-
pendencia compleja entre la temperatura, ol esfuerzo y la closis{ y
si bien es cierto que concuerda con ciertos resultados experimenta-
les, existen otros, por ejemplo los obtenidos por Ross-Ross y Hunt
(12 ) en Zircaloy-2, los cuales no son explicados por. este modelo, por
lo tanto, no se puede pensar que sea un modelo general, que explica
la vternxoflucncia de las aleaciones de Circonio bajo radiaciédn. Como
veremos mas adelante, Nichols propone que el Yielding Creep' con- .
tribuye a la rapidez de deformacién, pero predomina s obre otros me
canismos de deformacibn gélo cuando so ticvm‘:n esfuerzos bajos,
Por otro lado, Pieréy hace una eritica de ¢ste modelo en bage a que '

. i
2l esfuerzo interno se relaja duranté la termofluencia y por lo tanto,
no toma valores tan altos como las encontrados por Hesketh, en con-
sécﬁencia_los valores del factor de aceleracidn cambian.' En
su trabajo Piercy.ademds, hace un andlisis de los Iactorcs‘qué influ« "
yen en la termofluencia bajo radiacién, llegando a eétablccer un mo-.
delo basado en el movimiento no cons ervativo de codos en dislocac'ic‘)gig-:'

nes de tornillo.

Model os basados en la VDifusicSn de Vacancias e Intersticiales

‘ Piercy (3) y Nichols {11, 13, 14) han propue sto modelos basados en

DN
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la difusién de intersticiales y vacancias producidas por radiacién.
H esketh {(15) ha criticado estos modelos.
Hesketh, analiza el ef ecto de radiacién de neutrones en procesos
de termofluencia los cuales estin controlados por difusidn. En
su andlisis considera tres casos: La difusién simple de intersticia
les y vacancias, la presencia de sumideros {ijos entre dislocacio--
nes y por dltimo, un flujo de neutrones suficientemente intenso pa-
ra que la recombinacidén de intersticiales y va cancias sea importan
te. Hesketh hace la integracién de la ecuacidén de difusién consi-
derando que cxiste un esfuerzo aplicado uniforme, que los sumide
ros para vacancias ¢ intersticiales son eficientes en un 100% y que
la concentraciéon de defectos permanece en equilibrio; bajo estas -
consideraciones el resultado de la integracién lo lleva a la conclu-
8idn de que el flujo instantdneo de nentrone s no influye en la rapi-
dez de deformacidn durante la termo‘fiuenc:ia.,
Piercy propone un modelo basado en el movimiento no conservatik- :
vo de codos en dislocaciones de tornillo, Cormo vimc;‘s en el capitu-
lo 11 el ascenso de las porciones de borde estd controlado por la -
“difusién de vacancias o intevsticiales. En su tratamiento, Piercy
propone que existird un efecto de radiacidn siy sélo sila cc“)n;:gntrg.;

cién de sumideros es diferente para vacancias y para intersticiales.
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Como la radiacién produce igual ndmero de vacancias e intersti-
ciales, a menos que la concentracidn de sumideros no difiera,

serdn absorbidos en prornedio igual ndmero de cada uno y por lo
tanto, las dislocaciones no se moverén.

Fisicamente un codo que absorbe vacancias ¢s menos mdévil que

uno gue los emite, segin Barrett y Nix (16); para aumentar la ng
locidad de las dislocaciones es necesario que se absorban més vi
cancias que intersticiales. KEsto se garantiza si la cantidad de su-
mideros para inter.sticialcs £s un poco mayor { &L 9.60§ ¥, )
Piercy asegura que con su modelo se explican las altas enevgias -
de activacién medidas por Holmes para pruebas de termofluencia
bajo radiacién, asi como los transilorios que se observan cuando

se apaga el reactor o cuando se somete a termofluencia a una mues
tra que ha sido anteriormente probada. Piercy al-igual que Hesketly,
congidera que su modelo es general y explica la termofluencia bajo -
radiacién bajo diferentes condiciones de prueba {esfuerzo, tempera-
"tupa y flujo de neutrones).

Nichols argumenta que ¢l modelo de Piercy no es correcto, al me -
nos si se piensa en é1 para explicar la termeof luencia bajc radincidp‘ B
para cualquier esfuerzo aplicado. ,

Nichols indica que a alteos esfuerzos, el modelo de Piercy conduce -
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~a un valor limite en la velocidad de las dislocaciones, lo cual estd

en contradiccién con los resultados experimentales.

“Un Modelo Multimecanistico
Nichols presenta un modelo multimecani’s fico para explicar la termo-.
fluencia de las aleaciones de circonio dentro del reactor. Dependien-
do del esfuerzo aplicado, Nichols propone un mecanismo de deforma-
cifn especifico. Su modelo es incomplet o, en el sentido de que sélo
considera temperataras del orden de 300°C y flujos de neutrones de
= 2x o' oWt g , aunque estas son condiciones inte~

resantes dentro del reactor porque en general, opera bajo esos flu-
jos y temperaturas,

En orden de incremento del e¢sfuerzo, tendremos los siguien;es me-:

canismos de deformacidn:

1) Crecimiento por radiacién { § = o )e : '

Z) Alineacién preferencial de dislocaciones de circuito formadas -
por intersticiales o vacancias ( é,* do 9 )e e

3)- Deslizamiento de dislocaciones sin radiacién o endurecimiento.

4) Ascenso de dislocaciones de borde eatimxila;do por radiaci6n so-
bre obstdculos producidos por radiacién ( € ETI p .‘EO n W‘“ .

dependiando del esfuerzo aplicado).
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Estos Gltimos mecanismos operan a esfuerzos superiores a 7OMNw
7O NN W& pero inferioves de 260 MW wol ; los dos
primeros operan bajo esfuerzos aplicados entre 1OMNwWCE

y 7OMNV\&.I‘ .

5) Corte de obsticulos producidos por radiacién mediante disloca
: ., ° . .
cicnes { ¢ $ + Q " ). Este dltimo mecanismo opera a

esfuerzos superiores que 250 AN w L.
En la Figura 5 hemos representado esquemdticamente estas regio-
nes; en la Figura 6 aparccen algunos resultados experimentales ob-
tenidos por Gilbert y Mastel (17). Resultadas parecidos a los de la
Figura 6, han sido obtenidos por Ibrahim y Fidleris (14).
A egfuerzos bajos y elevados, Nichols propone que la rapidez dmrdg_
formacidn total durante la termofluencia dentro del reactor estd da-
da por la siguiente expresidn;

ezey + (AP0

En dogde ‘6‘,‘ es la r’apidez de deformacion dé ia. termo’fllvn'é‘nci‘a.?_'

normal, Ilamada termofluencia térmica, A ¢ e¢8-un iérmino que :
se re{iere al crecimiento por radiacidén y 96'¢ | ée refiere al -
"YieldingCreep" provaocade por la alinecacifn de las dislokzacionés‘d’e:‘

circuito cuando se aplica un esfuerzo.

Nichols no explica como llega a esta idltima relacién.
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.A bajos esfuerzos, el término de la derecha predomina sobre la
termofluencia térmica, mientras que a esfuerzos altos la termo-
fluencia térmica es muy superior y el {lujo de neutrones prdctica
mente no influye en la rapidez de deformacién total., Cuando los
esfuerzos son muy allos, las disloca ciones son capaces de cortar
los obsticulos {producidos por la radiacién) que les impiden mo-
verse.

Finalmente, a esfuerzos inl.ermedius, Nichols propone ¢omo meca
nismo que controla la teimofluenciz, el ascenso de dislocaciones
de borde sobre obstdculos producidos por la radiacién; ya que en
un estudio realizado por él mismo sobre el ef ¢coto que ti'cne la ra-
diacién en los procesos de deformacidén controlados por difusién;
Hega a la conclusién de que e¢s posible tener un aumento en la ra-
pidez de deformacién durante la termofluencia bajp radiacidn si el
ascenso de la dislocacidn es seguido por el deslizamiento de la -
misma y si existe'una diferencia neta en el flujo de intersticiales y
vacancias hacia la dislocacién. Esta diferencia es provocada al -
igual que en el modelo de Piercy por una diferencia en la cantidad
de sumideros que absorben vacancias evinteratigial‘cs.

La ecuacién que establece para la rapidez de deformacién én esta

regifn es la siguiente:




43,

. G“\'L \]
R €y = (Areg)p+ == Y
A - @I N 2 xT

El segundo término es el resultado de hacer correcciones en-el c'og:_
ficiente de difusién O para un modelo de ascenso de dislocacio~
nes formulado por Lenel y Ansell ((18).

N D" en este caso es el coeficiente de difusidn bajo radiaciény -
depende linealmente del flujo de neutrones

El significado de los otros pardrmetros es el siguientes

A o- espacio promedio entre barreras - '
- altura de las barreras ‘
Yy - médulo de corte -  :‘ 
T - temperatura absoluta oy
K - constante de Boltaman S

- Sobre la primera parte de la regién corres ponéiente a esfuerzos in‘-.;
"termedios Nichols s6le dice que el material se cOmporta‘ como si en '
su interior no hubiera obsticulos y se produjera una deformaciéﬁ dé- |
‘bicyla exclusivamente al deslizamiento de dislcc;acioncs. No da una -
explicacién para cste comportamiento, asi como tampéc‘n dice por-
que el exponente en el esfuerzo cambin de 1 -a 4 en cl‘mcd‘elc‘x .-  -

de ascenso de dislocaciones. -




Figuras

1.

Resultados experimentales sobre endurecimiento y hablan
damiento obtenidos para Zircaloy-2 trabajado en frio.

Figura que representa la alineacién de dislocaciones de -
circuito en el interior de granos hexagonales.

Repres entacién de la interaceibn de esfuerzos internos -
que se crean durante el crecimiento por radiacidén y que ..
sirven para explicar ¢l "Yielding Creep'.

Resultados experimentales y curvas tedricas sobre la de-
pendencia del factor de aceleracidn 4 del modelo de
Hesketh con respecto a la razén G/I .

Griéfica tebrica log @ vs log €4 propuesta por -
Nichols en su modelo Multimecanistico.

Resultados experimentales que concuerdan con la gréafi-
ca de Nichols, ' :
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CONCLUSIONES

De este trabajo podemos concluir:

Siendo el Circonio y gus aleaciones , materiales bdsicos en 1a‘con§_'_ :
truccién de algunas partes de los reactores nucleares, es de im-
portancia vital conocer su comportamiento en las condiciones nor
‘males de operacién de un reactor. En particular es importante
conocer su comportamiento, ante la termofluencia ba jo radiacién.
La termoflugncia es un fenémeno muy complejo, para el cual no -
existe un modelo tebrico general que lo explique adecuadamente.

Lo‘ més gue se¢ ha hecho en este sentido, es establecer algurios -
modelos que explican la termofluencia de al gunos materialeé d‘é“
‘anera aproximada; de todos éstos, el mejor caracterizado es ql |
modelo de termof luencia difusiva de Nabarro-Herring,
Las ideas de Ashby y Langdon son interesantes fmrque con sus ma
pas teéricos se pueden hacer predicciones sobre el comportam»ie‘_x}_k
Lo ﬁecénico de algunos materiales en diferentes condicioneq‘ de

e¢sfucrzos y temperaturas aplicadas. En principio se podria cons-

truir uno de estos rnapas para cualquier metal o aleacién y enpar”




At

ticular, para las aleaciones estudiadas en este trabajo.
De los resultados experimentales sobre termofluencia bajo radia~

cién de las aleaciones de Circonio, podemos decir que:

a) La radiacidn provoca que las curvas de termofluencia de lag -
aleaciones de Circonio a temperaturas bajes se parezcan a las cui
vas de termofluencia a temperatura s elevadas,

b) La vadiacién no afecta la termofluencia a temperaturas elevd-
das,

¢} En gencral el flujo de neutrones aumenta la rapidez de defor-. '
macién mientras més intenso sea, pero mientras mayor sea el tiem
po de exposicidn, el material tiende a endurecerse.

d) El esfuerzo y la temperatura, influyen en la vtérmo‘fluenc’ia ba
jo radiacién de manera andloga, que en la termofluencia normal;
s6lo que, a temperaturas y esfuerzos elevados, la radiacién* no -
influye en la termofluencia bajo radiacién, con lo que épta L‘iltimé
tiende a parccerse a la ’termoflucncia normal.

e) El tamafio de grano, sélo parér;gz influir en materiales “Vrlecoci‘-i 7

dos y aparentemente, no influye en materiales trabajados en frio, ©

f} - El crecimiento por radiacién, ¢s un fendmeno que estd pregen- - -

te en las aleaciones de Circonio sometidas a flujos de neutrones;la .




x

dependencia entre la deformacién y la dosis aplicada es de tipo po-
tencial.

De los modelos teSricos presentados en el capitulo cuatro, sélo el

de Nichols parece explicar satisfactoriamente los resultados expe-

rimentales para diferentes intervalos de esfuerzos, Sin embargo,

falta contrastar este modelo con resultados experimentales obteni-

dos dentro de otras temperaturas diferentes a 300°C,

Hasta la fecha no se ha hecho una comparacién entre los resultados

que predicen los modelos tedricos y los ltimos resultados experi-.

mentales.
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Central Nuclear con Reactor de Agua a Presidn (PWR)

Descripcidén Técnica

Se puede decir que la central de enervgia nuclear de agua a presic’mr
con circuito doble es la més extendida y ensayada en el mundo ente
ro. En este tipo de central se emplea como moderador agua normal
que hace simultdneamente el oficio de refrigerante. El reactor con-
siste en una vasija a prueba de presién dentro de la cual se encuen-
tra el combustible nuclear en fsrma de diéxido de uranio enriqueci-
do al 3% del is6topo U-235. El calor producido por la desintegracién
nuclear ¢s evacuado por el refrigerarte -~ agua a presién - a una'tem
peratura aproximada de 317°C y una presidn de 157 atmésferas.

El medio refrigerante es conducido al generador de vapor donde - el
agua - medio de trabajo del circuito secundario - ¢s ccnverﬁida en
wvapor saturado (26é°c y 51 atm) el cual acciona un generador eléc-
trico a través de una turbina de vapor, El rendimiento de este tipo

de instalacién es aproximadamente del 33%.

Ventajas

Estas centrales disponen de elevadas densidades de potencia térmi-

ca {(aproximadamente 85 MW /m3 en el coroty 34 MW /Tm de

# Nidcleo del reactor.




_‘!entams

Estas centrales disponen de elevadas densidades de potencia térmi-
ca (aproximadamente 85 MW  /m3 enel coroy 34 MW /Tw de

uranio} y ademds de una regulacidén sencilla.

Desventajas

EY generador de vapor es delicado y propenso a averias.
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Central Nuclear con Reactor de Agua Hirviente (BWR)

Descripcién Técnica

Desde el punto de vista téenico, las centrales de energia nugr*lear’
con reactor de agua hirviente son muy seductoras, puesto que su
principio constructivo es muy sencillo,  En éstas, el agua normal
sirve simultdneamente de moderador, medio refrigerante y medio
de trabajo. Como combustible nuclear es empleado diéxido de ura
nio encriquecido al 2, 6% del isélopo U-235, Con el calor produci~
cio en el reactor por la desintegracibh nu;:l.c:ar se¢ produce directa-
bmentc vapor de agua saturado, teniendo lugar todo el proceso den-
tro de la vasija a presién del reactor. El medio de trabajo - vapor
_saturado a 285°C y 7fatin - es conducido a una turbina, la cual accig
na un generador, El rendimiento de este tipo de instalagiones es -

aproximadamente del 34%.

Ventajag

Este tipo de centrales es de una construccién relativamente. senci-

1la no pecesitando ningdn generador capecial de vapor,.
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Desventajas

L as desventajas de este sistema estriban en que su regulacidn es
realmente complicada a causa de la existencia en el coro de una ' -
mezcla de dos componentes, a saber: agua y vapor. La puytencia
térmica especifica de estos reactores oscila alrededor de 50 MW AR

m3 en el core y 22MW / Tm de uranio, siendo claramente inferio

res a las potencias cspecificas de los reactores de agua a presidn,
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Central Nuclear con Reactor de Agua Pesada (HWR)

Descripcidn Técnica

Las centrales nucleares de agua pesada con dos circuitos se cmfueg_}_
tran actualmente ¢n un estadio que promete mejoras técnicas., En’
o estos tipos se emplean agua pesada como moderador y elemento re
frigerante al mismo tiempo. {No mencionaremos aguellas varian-
tes de HWR en donde el medio refrigerante estd compuesto por didxi
do de carbone o agua normal hirviente, ya que no prometen ningu_na
ventaja econdmica). Como combustible nuclear es empleado didxido
“de uranio en condiciones naturales; esto es, don una proporcién én

1 -235 de 0,71%. El calor producidoe por la ci‘csintegracién nuclcar‘v

es evacuado por el refrigerante - agua pesada a la presién de 115 atm

y con ic:mperatura de 305°C - siendo éste conducido al generador de’
vapor en donde se produce el medio de trabajo propiamente dicho;

esto es, vapor saturado a 235°C y 44atm que a través de una turbina

acciona un generador. EI rendimiento de esta instalacin es aproxima

“damente del 29%.




Ventajas

Las centrales nucleares con reactor de agua pesada son las Unicas
instalaciones que pueden funcionar en condiciones rentables con ura
nio natural. Su explotacidn es, por lo tanto, independiente del com

bustible enriquecido, el cual sdlo se obtiene de los E.ULA,
Desventajas

Esta s instalaciones exigen el empleo de gran cantidad de agua pesa;
da {(aprox. una tonelada de D O por cada 5 MW R cosblandojv -
~ 1 Kg. de agua pesada cerca de 200DM).  Este tipo de instalacidn Sg.:
v4 por lo tanto poco atractivo para aquelles paises con nivel ele\vra“dvo'
de descuento bancaric. La potencia especifica del coro es a.lre‘deckipv‘r

de 13MW /m?3.
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DETALLES DEL REACTOR NUCLEAR HWR

DE DOUGLAS POINT  CANADA




Figs., 4 vy 4l

]
1) Ndcleo (Zona activa o coro).
¥ 2) Tanque de Almacenamiento.
§ 3) Dispositivo para incertar el combustible.

4) Tubos alimentadores del refrigerante,
5) Ducto caliente,

6)  Ducto frion,

8) Intercambiadores cig: calor.

9) Bombas primarias,

10} Ducto del vapor.

11} Blindaje térmico.

12) Bombas del Moderador,

13} Intercambiador de calor del Moderador,

14)  Tanque de almacenamiento del moderador y el Helio, - |

15} Tanque blindado.

16) Tanque de agua para caso de accidente,
17} Rociadores de agua en caso de accidente.

18)
19) Conductos de extraccidon de agua,

20) Compuerta principal de aire.

{0 . 21) Compuerta de emergencia de aire,.

-
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FIG.4 PLANTASY CORTES DEL EDIFICIO DE UN REACTOR DE AGUA PESADA : N







Figs. 5y 6

1} Ndcleo,
2} DBarras de Control,
4} Tubos alimentadores,

5) Dispositivo de incercidn de combustible,

8) Ducto {rio.
9) Ducto caliente.

10) Intercambiadores de calor,

11} Tanqgue de vapor.
VIKZ) Bombas primarias.

13) Salida del vapor.

Fig. -6

1) Cox,'azz; del N\icléq.‘ ‘
5) Tubos de la coraza.
' “_6) ’1‘ub® dél Refrigerante,
"8) Tubos ;ilimcntadoréé‘.’

"11) . Combustible,




e

12}
13)

18)

19)

Barras para aumentar la potencia.
Barras absorbedoras,
Salida del Moderador,

Entrada del Moderador.



FIG.5 DETALLE DEL EDIFICIO DEL REACTOR
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