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J. 

INTRODUCCION 

En la actualidad México tiende a ad optar el uso de centrales nucle2_ 

eléctrica 1:1 para satisfacer sus necesidades de energía; por lo tanto, 

es importante impulsar la invcstigaci6n básica y aplicada sobre 

los diferentes aspectos relacionados con la construcci6n y funcion.!_ 

mi(!nto de estos dispositívos. 

En particular, es importante desarrollar el área de Metalúrgia Nu-

clear. 

En la industria nuclear, se ha difundido mucho el uso del Circonio 

y sus aleaciones. 

Debido a su sección eficaz de captura de neutrones tan baja y a su 

resistencia a la corrosi6n, las aleaciones Zircaloy-Z, Zitcaloy-4 

y Zr-l. Swt% Nb, se usan como materiales de encamisado. 

Un problema de actualidad, es saber como cambian las propiedades 

mecánicas de trntoa materiales bajo las condiciones normales de • 

operaci6n del reactor (esfuerzos variables, temperaturas de 300ºC 

y íllijos de neutrones de energía mayor que l MeV). 

En particular, ea de interés el c¡¡tudio.de! fen6meno de tesmoflu~n~ 

cia* bajo ra.diación, el cual está presente en estas aleadones . 

. · * Deformad()n en, el tiempo que irníre ~n m.at,urial 
· ·hlet~ a esÍtfo~zo s y teO)peratun1$ constantes •. 



l. 5wt% N b. 

nio dentro del t'f.Hi dor en {,)perad6t'l. 

•· .... 
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el cuat"to un rcsmncn de los modelos tc~6ricos 1nás interesantes. 

los cuales fueron propuestos por Nichols, Piercy y H<!Skcth para 

tratar ele explicar este: fon6meno. 
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CAPITULO 

GENERALIDADES 

Introducción 

El prop6sito de este capftulo es presentar de una manera general 

algunas ídcas i·ela.cionndas con el func.ionamiento de los reactores 

nucl<!ares y sus materiales etitructurales. Es~~ncialme11te se hace 

resaltar la importanda del Circonio y aus aleaciones Zircaloy-2, 

Zircaloy-4 y Zr • Nb, en el diseño y construcci6n de ;:ügunas par,.. , ... 

tes '3.el núclcc) de los reactores. Se finaliza el capítulo incluyendo 

' ' 

las principales propiedades físico-químicas de estos materi,!l.les, · 
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El Ul:lo de la ent::rgfa nuclear como una posible solución a los probl!:._ 

rnas energéticos rnundialeB, ha hecho qut~ la Ingeniería Nuclear se de 

sarrollc en gran medida durante los tíltimos ai'ios. 

Se han conslruído di stinloB tipos de l"cactores nucleares y aunque gran 

cantidad de ellos funcionan •;on fines experimentales, pai-a la investi­

gación y la obtención de sustancias radioactivas, existen en la actuali,. 

dad varíe:; reactores de potencia en -~enlrales nudeoellíctricas e inclu­

so otros adaptadoa a propnl!!ot·ca para barcos y snbmarinos {ver tabla 

l del Apéndic~! I). TodoH ¡~¡;tos reactores tienen partes comunes que 

son básicas a su funcionamiento y lodos ellos aprnvechan los produc -

tos y la energfa que se obtiene a partir de las reacciones nucleares de 

fisí6n de su combustible. 

Reac<.:iones Nucleares de F-isi6n 

Las rei.Lcci once nucleares de fisión y la fisión espontánea, solarriente 

son posibles en núcleos .n,1uy pesados (los que se encuentran al final " 

de la tabla ped6dica). La inestabilidad de estos núcleos se. debe a 

que las foerzas coulorúbiana.s de rE!pulsi6n aumentan considerableme!!. 

te; sobre todo en la vecindad del mklN). 
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La barrera de potencial que impide que él núcle<.i se disocie e$ pequS:. 

tia}' la fisión esponltinea st~ put~de pre:;entar (eícclo llll1cl). 

El modelo de la got¡¡ líquida del mícleo, nos lleva a considerar que la 

fisión es producto tlt: la deforma.:ión de !a superficie nuclea1· al forma;:_ 

se un cuello y romperse en doo o 1nás partes, tal 1.'omo sucede con una 

gota líquida cuando es perturbada. La condición que define la posibili-

dad de que el núcleo se físione es: 

Esto se c;umple a partir del 
IG\ U6 

Ag y para el U 
.;1 Gt 

La reacción de fisión rná.1:1 probable es aquella ~n la que el núcleo se 

divide en dos partes, las cuales están sobrecargadas de neutrones y -

decaen de sus estados cxitados a estados más estables experimenta·n-

do varias desintegraciones Vi y emitiendo neutro11es {llama/;os reta!:, 

dados). Pero al producirse la. et1cisíón, se emiten neutrones (inme-

diatos) y energía. ('entre otros productos),. '5tita energía eH del .orden 

ele to'e.v . 

La sección eficaz ele una reacc:i6n de fir;ión es fünd6n de la energía· 

de lo¡; ne1.1trones que la provocan y es diforent~ para distintos tipos de 

combutitíble. Así poi· ejernplo <~l 
~'5 

V e1> íüínnable por neutN~ 

nes lentos (térmicos} de energía y el \.} UI\ 
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·¡. 

por nculron<.'s t·ápidos d(~ energía 

Los neutrLmes produclü ele una rcacdón de fisión (se emilen de dos a 

tres neutrones inmediatos), interaccionan con otros núcleos dentro del 

material fisíonablc, dando lugar a otras reacciones de fisi6n. Se prE_ 

duce entonces lo que se llama una reacción en cadena, en la cual los 

nuevos productos interaccionan con otros núcleos y así succsiva1nen.: 

le. 

La rapider. de una reacción de fisión nuclear en cadena, está dada por: 

No. de reacciones de íisi6n _ 
unidad de tiempo 

en donde: 

O.. - probabilidad de captura de un ncutron 

'lo - rapidez de producci6n espontánea <fo neutrones 

\:. - tiempo 

",;..rapidez específica de la reacción de. fisión y 

en donde: 

~... sección eficaz 

N - número de núcleos fisionables 
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(!S el factor de rnultiplic;ici6n neutrónica y es igual a la raz.ón 
del númc ro de neutron(~S en un instantt.' ele la reacción al 11ÚnH! 
ro de neutrones en el instMltt.! anterior. 

El factor de multiplicaci6n depende ck la forma y dimensi.ones del e~ 

pacio donde se producen las n'acciones'nuclcares, asr com.o del rno-

dcrador y reflector de neutrones. 

La uma activa es el espado donde se produce la reacc::i6n en cadena. 

Esta r.ona deb(~ de lt~ner dinwnsiones mínimas para que 'st! produzca la 

rcaccí6n (dimensiones críti'cas). A la canlidad tle material fisionable 

contenido en estas dimensiones crfticns, se le llatna masa crítica.. 

Sí 

se produce una rcacd6n en cadena no controlada (tal es el caso ·de • . 

las bombas at6micas). 

Si 

se produce una reacci6n estacionada de fisi611 en cadena. 

Reactores Nucleares 

El dispositivo tm el que se puede hacer este\lltimo 

nea, e!! precisamente un reactor nucleai. 
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Los reactores nuclear0i; constan csencíalmentt> de las siguientes -

part0s \ l, l). 

l) El combustible o material fisionable, el cual puede ser a. base 

de: 

Pl1z.41 

también se u11a: 

9. 

2) El moderador de neutrones rápidos, los modcrador~s poseen 

una sección efícaz grande para la dispt~1·sión inelástica de los -

neutrones (para disminuir su encrg(a mediante colisiones). Los 

materiales que IH! usan normalmente son: grafito, agua pesad;1, 

berilio, hidruros metálicos y l íquídos orgánicos •. 

En algunos reacton!s el moderador y el combustible ClStán mez­

clados uniformemente. A estos reactores th~ len llama hornogé-

neos. 

Cuando e.l C•:>mbuslible y el modl:!rador se encuentran separados, 

se llaman heterogéneos. 

3) El reflector de neutrones, el. cual rodea la zona activa, y:e1 mo 

derador, s.on porlo gent~ral delmí1m10 material. Su efícada 
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a11mcnta t:n la medida que su t~spesor sea mayor que el i·e(;orri 

do medio Hbn~ de ios netit.rones. Sirve para que la pérdida de 

neutrones no sea muy grande. 

4) El sistema de n~irigeración tiene por objeto extraer de 1a zona 

activa la energÍ<\ de la:i reacciont'n de iisión, la cual t~s en gran 

medida energía calorífica, prnducto del frenado de los fragmen­

tos de fisión por el moderador y la materia íísionable. 

A través del m'.iclco del reactor se bombea t'l agenlc transnüsor 

dd calor, el cual puede ser: agua, agua pesada, CO , ciertos 

g;1ses, rnetalea fundidos y líquidos orgánicos, Por rnedío de un 

intercarnbiador 1rn tran~íiere el calor al sistema de refrigera­

ci6n f.lecundario del reactor. 

5) Los sistemas de n~gulación y Sl<guridad dan la posibilidad de CO!!, 

trolar la n.\acdón en cad~na, impidiendo su embalnmiento espon-

táneo y garantizan la defensa. dél espacio que rodea al reactor -

contra los intensos flujos de neutrones y rayos gannna que ex.is-

ten en ul núcleo. Pttra lo prim.cro se utilizan barras d•~ mate-

rial d<~ gran sección absorbente (boro y cadmio), que se p\leden 

.. mo·n~r dentro de la zona activa. Lo !legundo se consigue rodean-

do el reactor con capas grLwsas de un mo.teriat con gran poder 

absorbente de ntmtrcmes y r<iyos gamfr1a (por ejempló un nrm.a.z6n 
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de horrnig6n y pl orno). 

En el Apéndice l, las figuras l, 2 y 3, son esquemas de los lres 

tipos principales de reactores de potencia que existen en la actuali­

dad. De ellos, el más antiguo es el BWR (Reactor de Agua Hirvie!!. 

te) y el rnás popular és el PWR (Reaclor de Agua a Presión), ya que 

existe mayor número de éstos en el mundo. En algunos paises (Can~ 

dá fundamentalmente). el uso del HW R (H.eal'.tor de Agua Pesada), 

iH: ha incrementado más, ya que su operación es más rentable con 

Uranio nat 1ll'al como combustible en lugar <le Uranio enriquecido .. 

Más i.nformac:ión sobre estos reactt>n!s aparece en las páginas ane~ 

xas a las figuras 1, Z y 3. 

• Importancia del Circonio y sus Aleacionell en la Industría Nudear 

Es evidente que el diseño y construcción de un reactor nuclea1· implJ... 

c;a la solución de una. seríe de problemas d·~ diversa índole. por ~ 

ejemplo, ¿cuáles deben aer las propiedades de los materia.les es• 

tructurales?, en particular, ¿de qué' material deber\ estar hechos -

los recubrlrnientos de las pastillas de combustible y duetos para e1 
l(quido refrigerante en los reactores h(!le rogéneos?. . En el ca so de 

los rcanorcs homogént~os, ¿cuál es el material ernpleado (ln los ton 



tenedores y tuberías auxiliares para el fluído adivo?. 

Problen-as de este tipo han dado la paut:.:i para iniciar investigado~ 

nes en diferentes campos de Ja Ciencia y la Técnica. 

En el área de M<:talurgia, por t~jemplo, l~ necesidad de n•aleriales 

12.. 

más resistenteo a la corrosión y a lai; condiciones d~ ten1peratura, 

radiación y presión exi:Hentes <lentrn del reactor cuando está opera!!_ 

do, obligaron al estudio más detallado de algunos metales y al desa­

rrollo de algunas aleaciones, 

Tal es el caso del Circonio y sus aleaciones, cuyas características 

f{sico-qu{micas eran ignoradas en gran medida aún durante 1949. 

En J.948·cl Uranio enriquecido era el combuslible de los reactores 

BWR y el acero inoxidable el material de recubrimiento del cmnbus­

tible (material de encamisado). Aunque este material en genüt•al -

presentaba buenas propiedades mecánicas y t•esistcncia a la .corro­

si6n, debido a su sccci6n eficai de captura de neutrones tan grande, 

la pérdida de éstos· era muy alta, hacicmd o incosteablc la operaci6n 

de esos reactores. 

Estudios realizados en el Circonio lleval'on a la conclusi6n de que 

poseía una secci6n eficaz de captura pequeña (O. 18 barns). Debido 

a ésto, se pensó en su posible utilizaci6n como material de enea.mi­

sado para el reactor BW R ( 4 ¡, 
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En 1951 se usaba Ioduro de Circonio en el reactor del submarino -

MK I ( 4). sin embargo, ei;te compuesto tenía <•lgunas limitaciones, 

su costo era elevado y tenía poca resistencia a la corrosi6n. 

De 1951 a 1953 se form6 en EE.UU. un Comité auspiciado por la C.2, 

misión de Energía Atómica para el estudio de aleaciones a base ele 

Circonio resistentes a la corrosí6n ( 4 ), 

En 1952 Data lle y Ames ( 3 ) , encontraron que 1 a adición de Estaño al 

\,irconio contrarestaba el efecto perjudicial de impurczai; en la resis 

tencía a la corrosi6n. Se preparó una primera aleación llamada Zir-

caloy-1, la cual estaba constüuída por: Zr-2.5%Sn, pero no tuvo el 

éxito deseado. 

Un equipo formado por Johnson, Luslman, Gordon y Naymark ( 4). b!; 

sándose en el trabajo de Lustman y Kcrzc "The Melallurgy of 

Zirconium" ( 9), hicieron un estudio en aleaciones binarias a base de:. 

Zr-Cr-Z r-Fe y Zr-Ni; y ternarias: Zr-Sn-Cr, Zr-Sn-Fc y zr.;Sn-

Ni; y bas ándosc cq un modelo te6rico de corrosi6n, llegaron a la con-

clusi6n de que una alcaci6n constitu{dn por: Zr-Sn-Ni-Cr-Fe. era la 

máa indicada para resolver los problemas relado~1ados con la con·o'." 

si6n. 

La aleaci6n llamada Zínaloy-¿, q1.1cd6 consl.itu(da de la siguiente ma.-

nera: 1. 5%Sn, 012% Fe, O. 1 % Cr y O. OS%Ni. Esta aleación f.l.c uso por 

pdm(Ú'á vez en d reactor n11clcal' del s1.brnadno al6mico llamado -

. . 

·~.Nauthilus 11• 
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Entre 1953 y l 957, se pn:parnron otras dos alcacicrncs ( 4). El 

Zircaloy-.3 (O. 25%Sn, O. 25%Fe), el cual presentó problemas dt' -

corrosión y id 7.ircaloy-4, q11e es una versít'in de Zircalo~r-2., pero 

sin Níquel y \:on un pon1 más de contenido de Fierro ( 1. 5'~oSn, O. 25% 

Fe, O. I%Cr). 

La aui>encia de Níquel, ayudó a dismínuír la tendencia de ab¡;orci6n 

de Hidrógeno, producida por el proc1•:.rn de corrosi6n (la vida de los 

tubos conductores del líquido refrigerante depende dt' la rapidez ele p~ 

netraci6n dC!l Hidrc'Jgcno). 

PoHteríoi-rnentc~ :;e dísldlaron alcaciorH!S n base cfo Niobio (4 ), en partj_ 

cular la Zr-2.. 5%Nb, la¡; cual!.·,; tienen un<~ ventaja sobre el Zil'caloy-2:; 

los tubos fabt·ica.dos con •~stc tipo d~ alea dimes tienen un espesor me -

nor en sus paredes y puéden trabajar a presiones mái1 dcvadas. 

Su baja ab~orci6n de neutrones térmico!!, su but~na conductividad té1·n1J.. 

ca y su alta resistencia a la. c:orrosi6n, originalmente hicieron del 

Zircaloy-2., Zirc:aloy-4 y del Zr-Nb, los ma.tcrialc::; dt' encamisado. 

por exc(!lencia para los reactores PWR, BWR y HWR, en particular, 

el Zircal oy-4 se usa principalmente en lon rcaG1.ore$ PWR y HWR, por 

su alta rc .. sist.cncia a la corrosi6n, y el Zirc:alny-2. fül los reactores • 

BWR. Cubc hacer n()tar que en el t•eactor H WR, ctitas aleacio;ies ac 

cmplt;an tamb~én pa1·a fabricar Otl'as partt~s di~ E.u núc'l<w (ver Figuras 

.7 y 8 del Apéndice l). 
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El problema actual, es c:l estudio de sus propiedades mcct!1ücas en 

las condiciones reales dt! trabajo dentro del reactor. La Te rmoflucn 

cia, o sea la deformación plástica que sufren los matcrialci:; al estar 

sor.1etidos a temperaturas elevadas y a esfuerzo¡; regulares o aún pc­

quenos, es un fenórneno que se presenta en estos n1aterialcs cuando -

se encuentran dentro de un reactor en opcraci6n. En algunos casos la 

radiación acelera el proceso de dcforrn.aci6n y en otros lo retarda (l O). 

Del estudio de este fonórncno, nos ocuparemos en los capftulos siguic!l 

tes; por ahora sólo di rcmol:l que las pi·opiedadcs mecánicas de estas -

aleaciones han resultado relativamente satisfactoria:; (al menos en las 

condiciones de trabajo de los rcactorc s cnCriadoH por aglla), ya que ~ 

por períodos de l. 5 aí\os de upe ración de los tubos de trncarnisado, el 

porcentaje de tubos ddectuosos o con daños consid~~rablc11, nunca ha 

sido superior al l % ( 7 ), 

Los últimos avance a en Ingenie: ría Nuclca r sugic rcn que las ventajas 

econ6rnicas que se· obtienen operando 1 os reactores ch: Uranio natural 

bajo condicione;; de aobrccal1~nta01iento, son mayores que las qtW ac 

obtienen trabajando en cond icionc s iní e rio re a ( .5 ). Por lo tanto, se 

ha puesto atención en el desarrollo de nuevas aleaciorn;,i; a base de " 

Circonio, que trabajen a tcrnpcraturas !lupcrior<.~S a soo•c y 1l preaio· 

ncs también. superiores a las convendonahH1. 
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En un trabajo publícado por Williams (5) en 1969, se sugieren alea-

e iones a base de Zr, Mo, Al, Nb y Sí, pa1·a estos fint~s. 

Los soviéticos (6) han encontrado que la adición de 4 a 51% de Vana­

dio y Tantalio al Circonio, redunda en buenas propiedadt~:-; n1ecáni-

cas a temperaturas elevadas (entre 400ºC y 700"C ). 

Características del Ci rc:onio 'i. sun Aleaciones 

El Circonio es un metal de la f arnília de los elementos de transición, 

su número at6mico C!S 40 y su masa at:órnica C)!. 2. En la nat.uraleza 

es más abundante que algunos otros metales tal<is como el Níquel y el 

Plomo, y se encuentt·a est~ncialmente como parte de do1> minerales: 

El Circón y la Baladíta. El más abundante de éstos es el Circ6n 

(Zr..Si-0 ). el cual se encuentra como un producto de segregación 

magnética en rocas volcání<:as. La Bala.dita menos abündante se en -

cuentra en forma de piedras granulares redondeadas y cor1tít!ne11 un 

gran porcentaje de Oxido de Circonio puro. 

Todos los minerales de Circonio contienen impure2'.a$. El Boro, el 

Cadmio y él Hafnio, son los más perjudiciales para las aleaciones< .. ' . 

del Circonio que se usan corno mat(Hiales de encamisado, debido a 

su. secci6n de captura muy grande. El Haf nio llormalmt~nte se en~ 
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cucnlra en un porcentaje del l al 3% en.los minera.les de Circonio 

y dado que químicamente es muy símil ar al Circonio, es difícil -

separarlo por método:; ordinarios ele reducción, haciendo con éslo, 

que el procl'::io de refinación sea muy costoso. El Kilogramo de~ -

Circonio cuesta aproximadamente 15. 00 D6lares. 

El Circonio tiene: una estructura hexagonal compal:ta (fase J.. ), a 

temperaturas por abajo de 860ºC. A ternpcraturas sup<.?ri¡n·es se -

presenta un cambio de fase, dando lugar a una e;;tructura cúbica" 

centrada en el cuerpo (fase f> ). 

El Circonio tiene un punto d(1 fusión de l 85lºC, su resistividad es 
1 -

pccífica es de 40x 106 Ohm - cm y ::iu rn6dulo de Young del orden 

Las aleaciones que nos O{:t1pa11, también tienen una estructura. hexa 

gonal compacta. a temperaturas inferiores a 830ºC. Su cornposici6n 

qu{mic.a es la siguiente ( 7): 

Zr - Nb Zi rcaloy - l Zircaloy ~ 4 

Nb z.s V...'t11/o 
Sn l.Z··l.7 wto/i1 LZ-1.7 wt% 

Fe 0.07-0,Z wt% o. 18·0. 24 wt% · 

Ni o. 03 .Q; Q,.q wt% 70 pprn 

Gr o. 05 *º· l 5 wt% o. 01 ~o. t 3 •,\1i% 
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Para las tres: 

o 900 - 1 500 ppm 

e 80 - 300 ppm 

H 25 ppm 

N 65 ppm 

resto Zr + cierta:> impurezas 

Como en todas las aleaciones, la m.icroestructura es determ.inante P!!_ 

ra que se tengan propiedades mecánicas. El tamai'i.o de g1·ano dcsarr9_ 

lla<l<J e:n el proceso de elaboraci6n de los tubos de encamisado, general_ 

mente es menor o igual a l O El proceso más usual de dabon~ción 

consta de las siguientes etapas ( 7 j: 

Inicio 

El número de rcduccío 
nes en frío y recocidos 
intermedío.s , depende 
del tamafio del tubo. 

Temp. 
980ºC 

Lingote de Zircaloy-2, 4 

Forjado 

Tcmp. 
BOOºC Maquinado 

Extrusión del t~1bo 

R1:tcocido 

Trabajado en frío 

Recocido 

Trabajado en frío (40-70% rcdilcd6n} 

Descarga 

Tamai'ío final 3% de reducción) 
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Para las lres: 

o 900 - 1 500 ppm 

80 - 300 ppm 

H 25 ppm 

N 65 ppm 

rl~sto Zr + ciertas impu1 e zas 

Como en todas Lls aleaciones, la microestructura es determinante p~ 

ra que se lcngan propiedades rnccánicas. El tamaño de grano desarr~ 

llado en el proceso de el aboraci6n ch~ los tubos de encamisado, general. 

mente es menor o igtrnl a l O El proceso rn~s usual de elaboraci6n 

consta de las siguientes etapas ( 7): 

lrlicio 

El número <le reduccio 
nea en frío y recocidos 

·intermedios , depende -
del tamaño del tubo. 

Tcmp. Lingote de Zircaloy-2, 4 

980"C Forjado 

Temp. 
SOOºC M;iquinado 

Extrusi6n del tubo 

RecC>cido 

Trabajado en frfo 

Recocido 

Trabajado en írfo (40-70% reducd6n) 

Descarga 

Ta.maño íinal 3% de 1·educci6n) 
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Las pritneras etapas se realizan a tcrnperaluras elevadas, para -

garantizar una dispersión uniforme de los precipitados con el fin de 

aumentar la resistencia a la corrosión. 

Las propiedades mecánicas dependen en gran medida de la microes 

tructura desa rr.olla<la durante el proceso de elaboración. 

En las dos tablas siguientes se dan las principales propiedades me-

cánicas para temperatura ambiente y temperatura de 300ºC (tempe-

ratura de operación de los reac lores enfriados por agua), A tempe" 

ratura de 300ºC se incluyen distintos tipos de microcstructura <1bte-

nida por diferentes tratamientos tcrmomecánicos { 7 y 8 ). 

TEMPERATURA" 300ºC 

Tratamiento Esfuerzo de Esfuerzo a Elongación Elongación 
Tcrmomecá- Cedencia la rotura Uniforme~ Total 
nico. rnpa ) ( mpa) (% ) ( % ) 

- recocido 132. 2.15 17 39 
2.0% trabajado 

en frío 335 345 5 17 

40% trabajado 
en frío 375 .385 3 14 

Enfriado por M 

agua a partir 
de la fase (:, 240 316 8 16 
Enfriado por M 

aire a partir 
de la fase \''. 173 l61 14 28 
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TEMPERATURA AMBIENTE 

T ratamicnto 
termoinecá­

~ nico. 

Recocido, tra -
bajado en fr(o 

y relevado de 
esfuerzos. 

Esfuerzo de 
Cedcncia 

245 MN m-2 

Esfuerzo a 
la ro tura 

Elongación en 2 pl:! 
gadas por minuto. 

( % ) 

20 

Estos dalos corresponden tanto a Zírcaloy- 2 con10 Zircaloy - 4 ( 7) 

( 8 ) respectivamente. 

Fínalmcnle incluímos algunas propiedades ( ísicns de estas al eacio -

nes: 

Densidad 

Coeficiente de~ Expansión 
Térmica (20 - 300"C) 

Calor específico 

Conductividad Térmica 

Sección eficaz de captura 
de Neutrones Térmicos 

Módulo de Young 

6.15 x 10-6•c 

O. 066 cal. :'grºC 

o. 031 cal. /cm"C (30o•c) 

O. 23 barns 

9804 MN m-2 
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CAPITULO II 

TERMOFLUENCIA DE MATERIALES POLICRISTALINOS 

Inlroducci6n 

Para tener una idea de lo. que es el fenómeno de termofluencia, 

horm>s incluido este capft ulo. 

En él, empezamos por a nali:z.ar 1 a deformaci6n pláatka. en ge -

neral, citando a la termofluencia como un caso particular de.la. 

nüsma, en donde el esfuerzo y la tempera.tura permanecen cona 

tantea a lo largo de la deformación. 

En seguida continua.moa con el ostudio de la termoflucncia tanto 

a bajas corno a altas temperaturas, poniendo mayor énfasis en -

la tcrrr¡ofluenci~ a temperatura B elevadas, ya que .muchos reaul-. 

tados relacionados con este fen6meno son análogos a 1 os que se 

obtienen durante la termofluencla de las aleaciones de Circonio 

denh'o del reactor en operación. 

Dentro de nuestro análisis del<~ termoíluencia .. a temperaturas ~. 
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elevadas, hacemos una revisión de los modelos te6ricos que -

son más aceptados en la aclualidad, ya que explican 1a tern10-

flucncia de muchas sustanciatJ (al menos para ciertos interva­

los de temperaturas y ·~sfucrzc s). Sin embargo, <lcbernos ha­

cer notar qu(~ dichos modelos no son generales y que sólo el m~ 

delo de termoflucncia por difusión a través del material de Na -

barro-Herring, está pt:d cctam•~ntc bien caracterizado. Hasta 

la fecha no se ha desarrollarlo ningun<1 teoría completa que explJ. 

que acle cua<larn e.ntc la t(!rtnoflucncia ele cualquier materkl. 

Finalizamou el capítulo con un resumen de resultados experi­

mentales sobre terinoflltt~ncía a tempc:raturas elevadas de sus­

tancias puras y soluciones sólidas, haciendo resallar la iniluetl. 

cia qlle tienen sobre este fcn6mcno los pad.metros relacionados 

con las condiciom~s de pnieba (tempera tura y esfuerzo), así ~ 

como los parámetrc>11 del material (tamaño de grano, tamatfo de 

su.bgrano, a.lca.d6n, m6dulo elástico y energía de falia. d.o apila-

. tníento) • 
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Deformación Pltistica ---· ------

Cuando se aplica 11n esfuerzo a un sólido, este sufre una dcfor1n<i-

ción. Dicha deformación puede ser elástica, anclástica o plástica. 

Los prirne ros dos tipos de deformación, se caracterizan porque la 

muestra rccuper<L sus dimensiones originales al dl.ljar dl~ aplicar el 

esfuerzo (en la deformación a11eláslica dicha ren1peración no es ins~ 

tantám~a como sucede, en la deformación elástica). 

En la deformación plástica se observa un cambio permanente en las 

dimensiones del material, aunque e:d::ite una pequeña rccuperaci6n d_t 

bido a que toda deformación plástica va acompañada de unaddorma-

ción elástica y /o anclá:;lica. 

Ahora bien, i:.e pu1~de deformar plásticamente a un s6lido por diver-

sos métodoi;. En particular si aplicamos un csfu(ll'Zo constante (f , 

después de cie .-t.., r.!•!mpo enccmt rarnos que el material se ha deforma~ 

do plásticamente. Di.cha defonnación irá variando a medida que tran!. 

curre el tiempo. 

La c.xperiencía se pnf:de realizar a díf e rentes temperatllr<\S y aplica!! 

do difen!nlf!s esfu•.irzos, en t.odos los casos se obtiene que la deforma 

ci.6n real €. es función del tiempo t 
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<la por E. = 1.-.i (t) donde 9.. longitud de la 1Ulltl5tra l!l\ el in~. 

tanle t y ~. longitud inicial. A uste fenómeno se ie cOJHH.:e conHi 

Termoílucncia. (en ingJé;; Crn!p). 

Aunsue es C'Onvcni<Hll•~ pensar que \In sólido tiene un eHfut!rZo de ceder. 

da bien definido, abajo dt>l cLw.1 no fluye, ésto es incorrecto. A cual 

quií.:r temperatura y para cualquier esfuerzo aplicado, :·H! puede prese!_: 

lar la fluencía de un stílido, sólo que la rapidez a la qu.c fluye pttd:iera 

ser tan pequeila que ret1ulta indett.•ctable en inten;alos de tiempo prác ~ 

tic os. 

Nuestro estudio se rcslríng(! a.1 caso dü í~sfue1·zos qul' put!den provo- · 

car una rapidez de fluencia razonable, l!s dedr, detectables en el lab9_ 

ratorit), 

Te rmoflucnci.a 

1,a. Terrnoíluencia, es pues un fenómeno que Sf! presenta en mayor. o ~ 

menor medida en todos los f;Ólidos sometidos a esfuerzos o cargas 
.:.· 

conntantcs y su estudio es de vital importancia para resoln~r ciertos 

problemas de diseño. 

Para entender el comportamiento de los mattil"iales" dentro de este ti.;.· 

po de fen6menos, se realizan pruebas de terrm.,flue.ncia, ·enlas cuales 

la muestra que se vaa estudiar se !f,onwte a uri esfuerzo. o a una carga· 
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constante manteniendo también la temperatura constante! (al n1enos 

en ciertos intervalos de ti1~mpo) durante la prueba. 

Al grafic:ar E. '11 'ii t. para diferentes valore¡¡ de esfuerzo (f y 

temperatura T , encontrarnos que las cuervas de Ter111ofluencia 

son diforenles. 

Esencialmente tenemos dos t•egiones de temperaturas, una por arri~ 

ba de un tercio de la temperatura de fusión, y la otra por debajo de 

esta tempc 1·atura. La forrna de las curvas ele Tern1ofluencia es ca~ 

racterística para cada una de estas regiones. 

Te rmofluencia a tempe r.aturas bajas 

Un policristal puede deforrnarse plsticamente rnediante uno o varios 

micromccanismos; deslizamiento dt~ dislocacionell, difusión de áto-

mos a través del material, por 1 as frcntcras de grano o a trav6s de 

lás .dislocaciones, deslizamiento de fronteras de grano y maclado. 

La rapid~z de dcformaci6n y en conscct.1encia la forma de las cur.ya.s 

depende tanto de la cinética de esos mecanismo!>, como.de la cinéti-

ca de los mecanismos de rccuperaci6n. Los micromecariismos pue.:. 

·den operar o interactuar de div.ersas maneras, ~ando lugar .a diatintos 

procesos de deformación. 



A tempc ratu ras baja:; ( T C., T ~/ ~ TIM. - lernpcratura de fu-

sión ·del material), las cnrv<1s se caracterizan por 11na disminución 

continua en la rapidez de deformación ( E. ) (Fig. 1 ), En sólidos 

cristalinos y dentro de este rango de temp.1 raturas, 1 a deformación 

plástica es causada fundamentalmente por la multiplicación y desli -

zamiento subsecuente de dislocaciones, y la disrni11ució11 en la rapi-, 

dez de deformación se debe a procesos de endurecimiento pro11ocados 

por la interacción de las dislocaciones con: 

a) Obstáculos discretos (átomos de solut.o, dislocaciones inmóvi -

les, precipitados, e.te,) 

b) íononca y electrones 

c) fricción con la red (esfuerzo ele Pierls). 

Mott, Nabarro y Cotlrcll ( 3) han propuesto un tratamiento teórico -

de este tipo de tcrmofluencia, el cual conduce a una _relación logaHt-

mica entre la deforrnaci6n y el tiempo: 

E_ d... .la' 't. 
La deformaci6n plá1;tica a bajas temperaturas, por ejemplo; la defor -

maci6n producida. por trabajado en frío y la te r-mofluencia a bajas te!!l 

peraturas, físicamente son procesos equivalentes, los mecanismos ·~ 

que los controlan no difieren. 

Én el primer caso, las pruebar; se realiza1' a 
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constante y se mide t~l esfuerzo requerido en funci6n de la deforma-

ción. En el segundo caso se mantiene el esfuerzo constante y se mí 

de la deformación en función del tiempo. 

Termofluencia a temperaturas elevadas 

Desde el punto de vista técnico y de diseño, es más importante la 

Termofluencia ¡¡¡- temperaturas el.evadas ( T > T""/~ ). 

La lcrmoflucncia es un proceso activado térmicamente que depende 

en gran medida d\~ la temperatura y de la historia previa del material 

(tratamiento termo -mecánico) y de la mic roestructura. 

Las curvas df.' te rmofluencia t. "f» t se caracterizan en general 

por constar de tn1s etapas, aunque en muchos c:asos sólo se aprecian 

dos o una. 

En la Fig. 2., se puédfm ver los tipos .de curvas más comunes (4) en 
, 

la tabla l, las sustancias que muest•an curvas de termoíluencia t>ími-

lares a 1 as de la figura, 

La mayoría de los metales y aleaciones exhiben un rango razonable~. 

mente extenso de tcrmoílucncia estacionaria, etapa Il, seguida por 

un incremento en la rapidez de deformad6n, etapa I !l. Esta últ.ima 

está caracterizada por la formación de microfísuras, .de!ormaci6n 
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plástica local y ruptura. Las mayores düerencias entre las curvae 

de los distintos materiales, se observa en la etapa 1 • Las curvas 

de tipo B, en donde se entra casi inmediatamente a 1 a etapa I I , son 

típicas de materiales en los cuales la subestructura durante la ter­

mofluencia permanece prácticamente constante. Las curvao de tipo 

A, que presentan materiales recocidos y algunas aleaciones, ex.hi'· 

ben una disminución en la rapidez de deformaci6n durante la etapa 

l , ilustrando con ésto la formación continua de subestructura re sis -

tente a la termofluencia. Esos mismos metales y aleaciones dan lu­

gar a curvas del tipo C, cuando han sido sometidos previamente -

a pruebas de termofluencia a esfuerzos elevados o trabajados en írio. 

La eiapa I de las curvas de tipo D, sugieren la nucleaci6n y desarr~ 

llo de banda e de deslizamiento, hasta que se alcanza el estado esta-:­

cionario; ésto se ha observado en algunas aleaciones especiales. 

En general, corno se dijo anteriormente, todos los metales y aleaei2_; 

ncs presentan un estado estacionario cuando son sometidos a una pru~ 

ba de termofltlencia, sin importar su historia previa. Durante esta· 

etapa, se observa que la estl'uctura desarrollada permanece co?st'an·· 

te durante la deformaci6n hasta entrar a la etapa III. Es Claro;·.~ 

por lo tanto, que la termo! luencia secundaria se obtiene cuando se al• 

canza un balance entre la rapidez de generaci6n de subestr.uctura re- .. 
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· sistentc a la tcrmofluencia y la rapidez de recuperación. 

Rapidez de Deformación Constante 

El paráinetro más importante que se deduce de las curvas de ter-

mofluencia y que es utilizarlo para fines de diseño es la rapidez -

de deformación constante, es decir, la rapidez de deformación du-

rante el estado estacionario. Por lo tanto, generalmente se es tu -

dia la dependencia entre la rapidez de deformación i:. y los dife-

rentes parámetros que intervienen durante el fenómeno de tern10-

fluencia. 

Típo de Curva Metal Historia Termomecánica 

A Ni Recocido 

B1 Au 11 

Bt Ag-Mg 11 

Bz Al 11 

Bz Al-3 lo/o M g 11 

B3 Ag¿Al 11 

B3 Ni Trabajado en frío a 0.031 

e Ni 11 11 11 a; 0.034 

e Al Sometido a termofluencia ·a 
altos 

D Aleación 

Nimonic Recocido 



Dependencia de la rapidez de deformación con el esfuerzo. la -

temperatura y la estructura 

A Resl1ltados teóricos importantes. 

30; 

Tanto la deformación a bajas temperaturas como en la termofluen­

cia operan una gran variedad <le mecanismos . 

. En general, durante la termofluencia ªaltas temperaturas, para -

cualquier esfuerzo y para cualquier material, ocurren mecanismos 

de difusión de vacanc:ias o de át.omüs intt!rslicialcs ( 14 ). 

Dcpendicnc.lo de la tcmpc ratu ra.. el tamat1o de grano y la densidad -

de dislocacíoncs, el flujo atómico ocurrirá prcfc1rentcmcnlc a tt·a­

vés del volumen, por las fronteras de grano o por las dislocaciones. 

Cabe hacer notar que a bajas temperaturas la difusión también está 

presenh:, sin embargo, la difusividad es tan pequeña qu<c! 91 flujo n.!l. 

to de átomos es muy pequeño, por lo que su contribuci6n a la dl!ÍO!. 

maci6n es mínima. 

A temperaturas elevadas. la difos ividacl es grande y el flujo neto lo 

es tarnbién y por lo tanto, su influencia sobre la .deformación es ser: 

siblemcnte mayor. 

Asíp~1es, a temperaturas por arriba de la de un tercio del pun~o de 
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fusi6n del material, la gran difusivirh\d de átornos y vacancias -

permite el ascenso de dislocaciones dando lugar a que dislocacio­

nes inmóviles puedan eventualmente moverse bajo la acción de un 

esfuerzo aplicado. Por otra parte, algunas fuentes de disloca -

ciones pueden operar ))ajo la acción de un esfuerzo aplicado, lo -

que trae como consecuencia el aumento de la densidad de disloca­

ciones ro6viles. 

La. generación de dislocac,iones, su deslizamiento y ascenso, así 

como la difusión de átomos y vacancias por diferentes regiones -

del material, dan lugar a que durante la tennof luencia operen rlif~ 

rentes mecanismos tnás o 1nenos cornplejos de deíormaci6n. 

Recientemente se han propuesto modt:los teóricos que explican la -

tcrmofluenda en base a una serie de mecanismos de deformación, -

los cuales operan _de manera independiente. En consecuencia la 

rapidez de deformación del proceso es la. suma de las rapideces -

de deformación de los mecanismos aislados 

En estas condiciones, para un esfuerzo, una. lempcralura y·una. 1ni• · 

croestructUra dadas, el meca ni1>mo más rápido controlará el pro -

ceso de deformación. La re laciÓ1'l entre cslott. tres parámetros .y 

la: rapidez de deformación en general, podemos escribirla para ca~ 
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da n1ecanisrno, de la siguíenle manera: 

donde ~ ¡_ es un factor que depende del esfuerzo cr ' de la -

temperatura T y de la el:itrnctura ~ del material, y la \J¡ 

es la energía de activación del mecanismo y también depende de 

estou lres parámetrol:i. 

Langdon (5) y Ashby (6), basándose en estas ideas y en algunos 

modelos tcóric:os desarrollados para explil:ar los diferentes com-

portamienlos en la dcíormací6n plástica, construyeron mapas divj; 

elidas en regiones de deformación (dependiendo de la temperatura, 

el esfuerzo, el tamaño de grano y el material que se tenga); a ca-

da una de ellas le corresponde un modelo teórico que explica el pr~. 

ceso de deformación en esa zona. 

También compararon sus resultados teóricos con resultados cxper:!_ 

mentales para diferentes materiales; esencialmente metales puros 

tales como Ni y A..J. encontrando que concuerdan de una manera 

razonable (Fig. 3). ¡:. 

A continuación haremos una breve descripci6n de los modelos teóri· · 

. coa qv.e tienen mayor accptaci6n en la actualidad. Para ésto émpe ~ 

za remos por hacer una clasH icaci6n tomando en cuenta los mecanf!. 

mos en los que se basan. 
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Modelos basados exclusivamente en la difusi6n de átomos y va-

canda&. 

Modelos basados en el movimiento de dislocaciones (ascenso y 

deslizamiento) controlado por la difusi6n de átomos y vacancias. 

Dentro del primer tipo de modelos tenemos: 

l) Te rmofluencía debida a dífusi6n de vacancias y átomos a lra-

vés del material conocido como"Creep de Nabar ro -Hcrring ( 7 -

8)". Se considera que este mecanismo controla la deformaci6n 

a temperaturas altas de ( T-::::!. o.C\T llj\,) y a esfuerzos pequeños 

) cm materiales cuyo tamaño de grano 

es del orden de \Oc. 'o , b - vector de Burgcrs • La 

ecuación que describe este modelo de deformación es la siguiente: 

(9) 

donclti: ~ - Coeficiente de autodifusi6n a través del mate -

rial. 

G - modulo de corto 

d - tamafio de granó 

b - vector de Burgers 

<f' - esfuerzo aplicado 

·'· 
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La figura 4 tnucst1. \\ esquemáticamente el Creep de Nabarro-

Herring. 

(f 

t 
<l --t> <::t- ó 

1 
l 

1 

IS" 

- _I 

l!"'ij emos !<!, atenci6n en el grano central. Debido al efecto del -

esfuerzo en el potencial qurmico, en la región 1, Ja concentra-

d6n de vacancias es superior a la de la región 2. Por lo tanto, 

hay un flujo de vacancias en la dirección de las flechas y un fbjo 

de átomos en dirección o pues ta, lo que da lugar a que el grano 

se 12. \Q"'-'),'1P~ en la dirección del esfuerzo de tensión aplicado, 

l) Cuando la temperatura se disminuye a T::: T•/t. y t~l tam!; 

i'ío de grano y el esfuerzo permanecen del mismo orden que en 

.el inciso anterior, la difusión de átomos y vaca ncías es más fá-

cil a lo largo de las zonas de mayor desordert atómico, es, d.edr, 

por las fronteras de grano. Coble (10) hit.o un desarrollo te6ri.-
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co ele este modelo de Lerrnofluencia controlada por difusión en las 

fronteras de grano, el cual lo llevó a la sigtliente cxpresi6n: 

en donde: coeficiente de autodifusi6n a través 

de las f ront.eras dt.~ gl'ano, 

y los demtts parámetros tienen el mismo signi.f icado que en el inci-

so anll:rior. 

Dentro del segtindo tipo podemos considerar: 

A esfuerzos mayores o igtiaks a \O""' (1 y temperaturas mayo-

res qta: Twi./t,. se piensa que pre clorrtinan los mecanismos contro 

lados por el movimiento de disloc:aciones. 

Cuando se habla de tnt)vimiento de di slocacioncs, se piensa en un -

rnecanismo formado de dos subnrncanísmos, que operan dc: manera 

secuencial. Estos subm ccanismos son el ascenso y deslizarnienlo 

de dislocaciones de borde o el ascenso y dedizamiento do "codos" 

en dislocaciones de tornillo, las cuales ope1·an de n1anera secuc11c-

cial y en coneecuenc:ia el más lcnl.o es el que control a el mecanismo .. 

En la mayoría de loa materiales ae observa q~1c el ascenso es más 

lento que el deslizamiento, sin embargo, en metales hexagonalea -

como z'f' y z,,.,, (11, ll) el desr.izamiento es má.s lento y por 

lo tanto, es esto último el que ccmtrola la rapidez de defo.rmacic$n. 



Entonces al hablar de tern:ofluenda conlrolada por movimiento 

de dislocaciones, generalmente se lrata dt: un proceso contro­

lado por el ascenso de las dislllcadones. 

36. 

Exístcn cuatro modelos dikrent.es de ti~rmofluencia controlada por 

ascenso de dislocaciones, ele ésto:; uno se 1·cfíere a ascenso y des-

lizamicnto por las frontcraio; de grano, lo que da lugar al clcsliza-

1Tiicnto de los mismos y los otros tres, se refieren al ascenso y 

deslizamiento en el interior de los granos. 

Analizaremos primero d asccn:;o y desli:-.amicnto por las frClnlcrns 

de grano. Este es un modelo present:1do por Langdon ( 5) pa1·a e~ 

plicar el deslizamiento de las fronteras de grano. Cabe hacer no­

tar qu¡~ en su rnodelo Langdon no tom6 en c11enta el crecimicnlt) de 

grano y l<~ migración de írontl~ras. 

Durante la deformací6n se acumulan una gran cantidad de <l.islocaci~ 

nea a lo largo de las fronlc::r.-i.a de grano. Con la ayuda de la difu· 

si6n de átomos y vacandas por esa zona, las dislocaciones pltcden 

ascender liberándose de los obstác11los que les impedían deslizarse 

contribuyendo de est.a rnanera a la deformación del material. 

Este mecanismo podría operar a cualq1;Íl~r temperatura supcrioí· a 

sin embargo, sólo ha explic<\do rtti:iullados en materi!: 

les con grano fino ( ), cuaml<> el eafoerz.o 



37. 

aplicado está entre 

El tratamiento teórico de Langdon para este mecanismo lleva al 

establecimiento de la siguiente ecuaci6n: 

donde B es una constante cercana a la unidad. 

En la tcrmofluencia de materiales cuyo tamaño de grano es ma-

yor o igual que , los mecanismos que consideran el -

movimiento de dislocaciones por el interior de los grnnos, han ex 

plicado mejor los resultados experimentales. 

En materiales F <..C.. , a ler.-ipe raturas elc~vadas \~O·~ T IM.. 

y esfuerzos pr~q11eños (1" 'Z \0-G Q:¡ , se manifiesta prcdo-

minantementc un mecani¡¡mo llamado de Harper-Dorn, basado en 

ascenso y deslizamiento de dislocacion<!s. Harpcr y Dorn sugiri!:_ 

ron por primera ve?. un rnodelc te6ricn basado en este mecanismo, 

(1957) para explicar la rapidez de deformación del estado estado-

nario para cicrlo11 material~~¡; Fe.<.. puesto que no se pod(a cxplj_ 

car en base a los modelos basados t!ll difui;i6n (Coblc, Nabarro-

Herring). En cate caso la cc.uaci6n para la 1·apidez de deforma -

cí6n qued6: 
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A tcm perat~1ras inferiores, pero esfucnrns mayores ( 

G' ~ 10·~ Q, ) , los resultados cxpcrimcritales 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 deformación. 

Uno, se refiere al movimiento no conservativo de codos en dislo-

caciones de tornillo, los cuales son segmentos de dislocación de 

borde en dislocaciones de tornillo, q11e al moverse dan lugar al 

deslizamiento de las dislocaciones. Esle modelo fue propuesto -

por N ix (1, 12). 

El otro modelo, está basado en el ascenso y dt!slizamiento de dí~ 

locaciones de borde y fue propuculo por Weert.man (1 ). Dentro 

del material, las dislocadones no son exdusivamcnte de borde 

o ele tornillo, lo que se tiene en rt!alidad son circuitos formados 

por porciones de dislocación de borde, porciones de tornillo y por; 

dones híbridas, por consíguienle tanto d mecanismo pxopucsto 

por Nix como el propuesto por Vvef~rtman, podrían operar simul-

táneamentc. ¿Porqué alguno1:1 resultados se c-xplican mejor en ba-

se a uno u otro modelo?,cso no se ha podido explicar todavía. 

Los dos modelos llevan a establecer una ticuaci6n dci la siguiente 

forma: 



en doridc /:>.. es una~u.~\ .... \,c.que dependt! del material, D~ 

es el ,7oeficiente de autoclifusión y los demás parán1ctros líe -

nen el signi.ficaclo usual. 

Para el modi!lo de Ni>; la "t\, turna vülor(~:; enli·t· 4. 5 y t• mil'n­

tras que para l'l modelo de we'ci-ttnan l<.l 'Y\. está t;ntn• 3 y 4. 5. 

Un últirno comental'io !H>bre esto:; dos rnodclos; .. ,¡ rnodelo de 

Weertrnan consid1:ra que, el as<:en::>u y de::;li~il.ff1Íento de disloca-

c:iones de borde e:; a partir <k una e!;;truclura cstabh: de dislo<.:a -

estable!'!. 

Para l(!mperalur·as del orden de· TWl./1. se han establecido 111()· 

delos que se basan •.~n la difusi611 <le átomos y vacancias n lo largo 

de las dislocaciones; consiguícntNncnlc el ascenso y dcsliz.amic!I 

to de las dislocaciones se d<lbc a los :.ltorno~ y vacandas dífondién­

dosc por su propio núcleo. 

La re.ladón para la rapidez de dcforrnaci6n en este· caso es la mis -

rna que para los modelos de Wet'rtm(tn y Ní.x, :,;¡Ólo que el 1~xponen­

Lc ')"\. es del orden de S y el coeficiente de difusión cs. muc.:ho ma-

yor. 

Si analizamos las ecuaciones propuestas por los diícrent(!S rnode ... · 

los que explican ln t1Hmoflucncia, podemos. darnos cu(~nta de. qüe la. 
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dl'pcndcnda entre la rapidez. de dl'fonnación du n\nte el t~staclo 

estacionario y el csfuer;-,o es de tipo poll!Ocial. 

Sin embargo, i;uando la rapidi,z. <le deformación e::; muy alta 

(a csfu\!rz.os muy elevados), la depende_!! 

cia con el esfuerzo es diferente. Apat•cce un nuevo tipo de mee~ 

nismo, el cual no está bien entendido aún. Ba rnctt y Nix ( l I) -

Weertman ( 11) y Ga rafalla ( l l ), han propuesto rnoddos teóricos 

para e.xplicar este tipo dt~ lt!rmofluencía, de ést<>S, .el modelo de 

Weertman efi el que rnejor conc11crda con los rcsulla1¡los experitnc!;. 

tales, aunque la difcircnda en el ajuste de las tres t:xpresiones 

es mínima.. La ecuaci.6n cstablcdda para esle modelo tiene la si-

guiente forma: 

Las ideas desar.rolladas en torno a c!stc tip() de termoflucncia, se 

. :basan en el hecho de que a esfuerzos elevados, se puede generar 

un gran exceso de vacancias mediante. procesos de interacción de 

dial ocacioncs. Tal exceso <mm en ta la vclocida.d de ascenso de dis M 

locaciones, por lo qu(: la t(~rmdluencia es n1ás fácil. 

Es necesario tener cuidado al int\1.rpretar 101.1 .resultados <le pri1e" 



bas de tcrmofluencia a esfuerzos cl1~vados y rapideces de de­

formación altas, ya que en es las condiciones existe un calen-

ta1niento de la muestra y por le, tanlo la lcmperat11ra no per­

manece constante clu 1·ante la deforma<.: i6n. 

Podemos resumir lo!l anteriores resultados teóricos de la si-

guíente iorm a. En la Figura 5 podemos ver varias curvas€. 

41. 

para diferentes tamaños de 1Jrano. L<>.s líneas 

continuas representan los rr1ecanisrnt)S predon1inantes en cada -

intervalo de csfucrz<HJ. La::; línea::; ¡~unteadas representan la -

suma de todos los rnecanismus por lo que el cambio de una re­

gión a otra es gradual. 

La rcgi6n I en este! caso representa la terrnofh1encia de Naharro­

Herring. Cuando la tr)mperatu ra es del orden df' T 'M. / 1,. 

o el tamaño de grano inforior a O. 005 mm¡ se puede! construir un 

conj~into de curvas similares en donde el me1~anismo de la regi6r1 

1 !lea el de Coblc. La regí 6n III corresponde a procesos contro­

lados por ascenso y deBliz<1miento de dislocaciones. La regi6n -

II se refiere al desliz<nniento de las fronteras de grano y (ll IV 

corresponde al último modelo que analizamos. 

En la actualidad se piensa que los anteriores mecanismos podrían 

controlar la termoflucncia en]¿\ gran mayoría de materiales poli­

.cristalinos, (undamcnta.lmente sustancias puras y .soluciones sóli,-. 
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das que han sido los materiales ff1ás esll1diados y (~n dcmdc los 

modelos teóricos han concordado en forma razonable con Jos re -

:rnl tados cxpcrilncnl:.des. 

Sobre la generalidad de la grafica de la Figura 5, falla mucho 

por estudiar, ya que no S(! ha podido explü:ar la termofluencia -

de mucha1:1 st1slancias en base a los modelos proput:slos. Por 

ejemplo, para aleaciones de dos faHes, no se han desarrollado 

modelo¡; teóricos que puedan explicar la alta enl~i-gía de activa-

ción que se enc1H~ntra cxpcrimcntaln11!nl.t~ duranlt! la ternH.)fhwn 

cia. 

Por último diremos que las i;oluciuthl!:i súlidns mueHtran un com-

porlarniento peculiar dentro dt~ la regi6n 111 de la gráfica de la 

Figura 5. 

Existe un tipo de soluciones, ct1ya lcrrnofl11<!ncia dentro ele c.~sta 

regi6n está controlada por el deslizamiento de di.slocacíone.s, ya 

que en este caso existe.~· una atn1ósícra de soluto alredt•dor de las 

dislocaciones y la velocidad con que se deslizan está controlada -

poi· la velocidad de ar1·ast r<• de 1 soluto depositado a 1 o largo de 

las mismas. Weertman (!) hasá ndosc en e.st.as ideas, desarro­

lló una teoría conocida como "Mícro-Cret~p", llegando a. <istabll~ -

cer la aíguie11\.c. relación para la rapidez de deformación: 
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Donde ~ es una constante que d<.:pl!ndc de la fuerza de in te -

racci6n entre la atmósfera de c.-rnlnto y la dislocación y D\ el 

coeficiente de difusión del soluto. 

A este tipo de soluciones se les ha llamado soluciones de clase 

l. 

Existe otro tipo de soluciones cuyo comportamiento dentto de la 

región III es :;imilar al de las sustancias puras; a estas solucio-

nes !:le les ha llamado de clase 11. 

CLASE 

Aleación 
A - Ni 
Al-3% Mg 
Pb -30% Sn 
l -37% Tl 

n 

3 - 3. 5 
3. 3 
3. 1 
3.2 

B Resultados expe rímentales. 

Aleación 
Ní-Cu 
Ni-Cr 
Pb-Bi 
Fe-Si 

1) Esfuerzo, temperatura y energía de activación. 

n 
4-5 
5 
4.5 
5.0 

La dependencia entre la rapid(!7, de de{ ormación <hll·ante d e atado 

estacionario y el esfuerzo se mostró en la Figura 5. En cuanto a 

la temperatura, habíamos visto que la dependencia con la rapidez -

de deformación es escencialmenle a través de un factor del tipo 
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~ IJ/'t..i 
e_ , donde \) es la cn1:t·gía de actíva.:it'in d<~l 111ecanismo 

que controla la tern10fluencía y en general ('S íunción del esfuerzo, 

de la teir;peratura y de la estructura. 

Entonces tt•nemos una ecuación del siguiente tipo: 

Si para un matci·íal dado grafica1n()s <lcforrnación contra tiem 

po \:. . encontramos pa1·a diferentes esfuerzos y lernperaturas 

situa<: iones parecida:> a las de la Figura ú. 

Lo cual ha sido (~ncontradu experimentalmente en nrnrhos llHl.let·ia-

lcB, y c:oncue 1·d;1 con los model<>::I teódcos de dcformaci6n antes dis 

cuticlos. 

Volviendo a la ccuaci6n , podc1nos vt~r que: 

tmlonccs para aquellos intervalos de' lcmpcratu1·;i. en los cuafos 

no varía m.ucho, si graficanio:i obtenemos 

una recta con pendiente numérícamcnte igual a la energía di! activa -

e i6n que conl 1·ola o l proceso. 

De esta rnanet·a, si en una prueba de terrnofhtencia variam.os la ... 

~cmpcratur¡\ de\.~ t'.l.. T l , obtenemos un carribio en la rapidez 

de deforrnaci6n de E.~ (.t.. €.l. (Fi.g. 6) y c:on ésto podemos 



encontrar la energfa de activación dd proceso 

u :. \"" .L r \~:rt.f'- \'f:..\S'j 
<:.L L 
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a c<Jndíci6n de que ~ permanezca constante durante el cambio de 

temperat.ura (ést<J es aproxí1nadarncntc correctci, si el cambio en la 

temperatura es pequci'ío). 

\ 
IK\)-I 

Sí grafícamos 111.. E./\ """ \.: para un intervalo de temperaturas 

dentro del cual operan clífcrcntes mecanisn;o,; de deforní.ación, ob-

tenemos una gráfica cuy,, fonna más general es presentada (:n la 

Figura 7. En donde se ven op0rando tres mecanismos con energía 

de acti vaci6n V, 1 V l. 
1 
~ V ~ rcspcc.:t.ivarnentc y cada uno de -

ellos predomina dentro de cicrt(1s interval()s de tompei·aturas. 

l) Influencia de la energía de falla de apilamiento y de el m6dulo 

t":lást.ico en la tel'mofluencía controlada por ascenso y deslizamicn-

to de dislocaciones. 

Tanto la energía de falla de apilamiento l( como el módulo clásti~ 

co E. , están relircionados fundamentalmente con mecanismos de 

deformaci6n que involucran movimiento clt~ dislocaciones. Por 10 

tanto, su influencia es escencialmente en la región 1 11 de la Fig. 

5. 

En el modelo de ascenso de dislo<:a cionus, la altura del ascenso -

depende del campo d,c esfllerzos creados por los obstácltfos de las 



dislocaciones. Por lo lanlo, se iicnc que entre n1ayor sea el -

módulo elástico mayor será la altut«i del ascenso y en conse· 

cucncia, menor la rapidez de deformación. 

La energía de falla de apilamiento, está relacionada c:on la cliso· 

ciac:i.6n de disloc,ti:-iones. En n1uchos rnalcrialcs con estructura 

F'CC y llCP, las dislocaciones se encuentran disociadas en dos 

diillocaciones parciales, separadas por umt falla de apilarniento 

(altt,raci6n 1!n onfon de planos cristalinos compactOll) • 

. Míent 1·as menos e::> la energía de falla d(, apilamiento, mayor es 

la Sl~parací6n (~ntre las dislol:ac ion,~s pa rcíalei:; y por lo tanto el 

ascenso es más difícil. Para que i:na dislocación disociada pue-

da a!:lcendc.r es nc(·caario que se re;1socic, por eso en el caso de 

soluciones sólida!! si los átomoi:; dt! los precipitados se depositan· 

enlrc las dislocadones pardales, la rcasociaci6n es más difícil 

y por lo tanto el ascenso. Expe rírncntalmcntc se ha encontrado 

que en n-wtales put·os y solucicmes de clast~ I !, la energía de • 

falla de apilamie11to es factor impo rtanle durante la termof luencia;, 

nüentras que en las aleac.iones de dase 1 cuyo comportamiento -

(dentro de la regi6nlll de la Fig. 5} está controlado poi· el desliz& 

miento de dislocaciones, ésta no el.l significativa, 

Experimentalmente, fe ha l.lcgado a est.ablccl'.!r que la dependen-
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cia entre la rapide?. de <lefonnadGn y Ja e11"rgía <k fall.:i. ele apil.<;;_ 

miento tiene la forma (Pag. 3S7 !'uf. l l ). 

3) Efeclo ello aleación en la termoflucncia controlada peir as1.·cn-

so y deslizamiento de dislo1.;aciones. 

Tanto en soluciones de cl"se l como en sol11cione!:i de clase 11, se 

observa que generalmente la aleación trae ct>n10 consecuencia el 

c:ndurecimiento del material. 

Sin ernbargo, est1~ t:!ndun•cimiento <lcpend<! de la concent raci6n <kl 

so luto y la lt'111Pf~ratu ra a la cual ::;e e¡;\~ trabajando, así rornn 

clcd tipo d•~ solución que iH· tenga. 

Para l()s dos t.lpos de sr;lqciont'.S, se ha encontrado que a tempera­

turas del orden de O. 45 Tw, , la e1wrgía dü activación para el nH:ca 

nismo de deformación es máximu, lo q1:c quíe1·c decir qut: alrcdc-

dor de esta l1!mpt• 1·atu ra el endun~ cimü~1llo del material es máximo. 

La Fig. 8 muc~tra esta sil11ación para una !'lolución de clase l 

i ( 11 ), en donde el rnáximo para la energía de activa-

ción, se enc11cntrn en O. 35 

La explicación que se da a e<ltt~ hecho. t~s qllc a esas ternp1:.11·atü1·as 

la movilidad de los átomos !.'S lal que pl·csentan una fuerte• !nterac -

ción con las dislocaciones y a tmnpcraturas rnayorcil, la gran lll(),. 

vilidad hace que las dislocaciones irn ptwdan 1tWV(~1· más fádlmcnhi 
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cuando tíeno que arroslrar átomo6 (1\) so.luto dcposiladoi; a lo 

largo ele los mismos (Fig. 8). 

En cuanto al efecto dt~ la concenl.t'ación de soluto, los nl<iyorcs 

estudios 5C han realiza.do en aleaciones dl' clal:!e U. Se ha ll 1.! -

gado a e::itablecer que la rapidez de ddo!'lnación, tiene un míni­

mo para determinada concentr<i.ción, dependiendo de la solución 

que se tenga. Por ejemplo, en la Fig. 9 i;c graficó la rapidc;t. 

de dcforrnación composición para una aleación Ni-Cu, rnn¡1 

diferentes esfuerzos aplicadoi:; y t exnperaluras. 

U na siluaci6n parecida se encuentra en una aleación de Cu-Zn 

( 11 ) . 

La presencia del soluto, afecta el codície11te de difusión, el mó-

dulo elástico y la ene rgfa de falla de apilamiento. D y .E; at.1 ~ 

n1entan con la concentración de soluto, mientras que 'á dismi~ 

nuye. Estos tres factores cornbinados dan lugar a las c~irvas 

de la Fig. 9. 

4) lnfl ucncia del tamaño de grano y del tamaño de S\1bgrano. 

La influencia del tarnai'lo de grano, ha sido mencionada en el ind- .· 

so A) cuando se habló de los rn<idelos tél>ricos que controlan la. .~ 

tcrmoflucncia. Unicame:nte agl'{'.·garet;:ios algo: 

En general para tama11os de gl'ano ínforíorcti a O. 1 rnm., la rapi­

dez. de deformación aumenta al disminuir el tamaño de grano; pras 



aurncnta por· al'riba (fo O. l n1111. 

Si.n ernbargo, :ic ha encontrado qne •~n ciertas solucio1rns st:ilidas 

de clase I l, 1 a rapidez de defonnaciún aun1enta al au1nentar ,,.¡ 

tamai\o de gril110, posiblemente étil(> se debe <-1 qtw al obtetH:r dí-

fcrentcs tamaiios de grano, la distribución de~ los <'~tomos de soJu .. 

l~> c¡Li.;da de tal fornia que se ti~~ne ltn ablandamiento ún el inateri111. 

Los antet·iores result<1dos apar1..•ct'n L'squl!nlatizados en la Fig. !O. 

Durante la lermofluenda pri1naría i;e d1.~sarroU<t el subgrano ·~uyo 

lama11o pennanec<~ conslanle d11rantl' l;1 lt:!1·111ofluencia estaciona·­

ria. El tarnai'io de suhgrano desarrollado, es funciün del esfuer-

7.ü aplicad<> i: indcpcndient.t! de la Lt:tnpt.•ratura y de la historia -

termomccánica. La <kpcndencia enll'l: el esfuerzo y el larn;úio de 

subgt•ano A.. CH a Lravés de una ecuad6n de la forma <f 't.(!. x:_b 

donde b .-::, 1. 

Finalmente, cuando se tíen()n dos mate ria les con tarnaiio <l': sub-

grano dislinlo, y s<: i>orneten a una prueba de t.ermoflucncia con ~ 

d rn isn10 t::iíut:r;r;o aplicado, el material con tamaifo de g1·ano m!?,_ 

nor mue!ltra 11n mayor cndureciminnto durantt• d transitorio, 

aunqul! las rapideces de deforrnadón durante el esti.idonado 11 t~-

gana 1rn1· las rni:nnns (1 !), 



Figuras 

l. Curva defol'mación vs 
temperaturas bajas 

50. 

tiempo para la tt!rmofltH.•.ncia a 

T l. T-1~ J. 

l. Tipos de curvas de termoflucncia a tempt~raturas elevadas 
{ T ~ Tw-./~ ) para distintos materiales. 

3. Mapa teórico obtenido por Ashby ( 6) para níquel puro, -
donde se obst!rvan diferentes zonas de deformación con­
troladas por difen:ntcs rnccanismos. 

5, Gr<ifica rapidez ele deformación durante d <.>stado estacio­
nario vH csf•lerzo, para los dift~rt!nles modelos teóricos 
que explican la termoflut!ncia según d intervalo de csfoer 
zos ·que se• tenga. 

6. Variación en las 1:t1r·vas de tcrn10fluencía a dcv:idas temp~ 
raturas, cuando se varía c:l esíuer:r.o o la tcn1peratura. 

7. Gráfica log €_ ¡ ~ ~ ~ \~ \)""~ donde se observan -
distintos valon:s en la encl·gía de activación, seg1ín sea el 
intervalo de te111peratura s que se tenga. 

8. Gráfica experimental encrgi'a de activ:i.cí6n vs tempera­
tura homóloga para aluminio puro y una aleación de alumi-

nio ( A.t - ~e¡0 ~~ ). 

9. Gráfica experimental donde se observa ol t?fccto de alea* 
ción en la rapidez. de ddormaci6n durante la tennoíluen~ 
cía estaciona ria. 
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CAPITULO III 

RESULTADOS EXPEIUMENTALES SOBRE TER}..·IOFLUENCIA EN 
ALEACIONES DE CIRCONIO. 

Introducción 

En este capítulo hemos hecho un resumen de los últimos resultados 

expe rirnentales obtenidos por· investigadores canadienses y nortea-

mericanos sobre la termofluencia de aleaciones de Circ·o1üo (Zirca-

loy-2, Zircaloy-4 y Zr-Nb) que con10 hemos visto son las que se -

usan para construir algunas partes de los reactores nucleares (Ver 

apéntlice 1 ). 

A lo largo del capítulo presentarnos la dependencia de la tcrmofluen-

cia dentro del reactor con las condiciones de prueba (intensidad de 

flujo de neutrones, dosis'~. esfuerzo y temperatura). así como tam-

bién la dependencia con vnriablea del material (composici6n, textura, 

tratamiento termomecánko y tamaño de grano). Al final del capítulo 

incluimos un br·~vc resumen sobre el íen6n1eno conocido comCl Creci-

miento por Radiaci6n, el cual también está pres ente durante la term~ 

fluencia dentro del reactor de las aleaciones del Circonio. 

'~Se llama dosis a la intensidad de flujo de neutrones rnultipl i<:ada por 
el tiempo de aplicaci6n. 
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Como inencionamos en el primer capít11lo un gran núrncro de picr.as 

de les n~actorcs nucleares están het"haS" a bast) de aleaciones de Cir-

conio. Dependiendo de su posición dentro del reactor, así r.ümo de 

su función, tendremos diferentes condiciones de trabajo para ellas. 

Cuando el reactor está en operación, a parte de los flujos de neutro~ 

nes cuya intensidad es de• 1 - 3 X 1011 
"f\. w,.·t •,r 1 

existen esfuerzos y temperaturas relativamente altas a las que se 

ven Hometidas esas partes. Asi' por ejemplo, los tubos del nucleo y 

las barras de control trabajan a temperaturas entre 20ºC y· lOOºC y 

están sometidas a tlSÍlwrzos del orden de la mitad del esfuerzo de -

cede ncia del material; los tubos a prc!lión y loa tubos conductoreH 

del líquido refrigerante, operan a temperaturas comprendidas 1~ntre 

250ºC y 400ºC, y finalmente los tubos de encamisado que están some­

tidos a esfuerzos comparables con un tercio del esfuerzo U T S y 

temperaturas entre 250ºC y 600ªC. A temperaturas mayores de 

600ºC no existe en la actualidad aplicación dentro del reactor. para -

las· aleaciones de Ci rconío. 

La termofluencia es un fenómeno que se presenta también en las ale!_ 

dones de Circonio cuando son sometidas a esfuerzos y temperaturas. 

por lapsos de· tiempo considerables. 

.·'~ 
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Desde este punto de vista, el comportamiento de las aleaciones de 

Circonio será diferente dependiendo de los intervalos de tc1npera­

tura y esfuerzos a que se han sometido. Por ejemplo, si conside­

ramos los intervalos de temperatu1·a a los que opera un reactor, -

encontramos dos regiones de comportamiento perfectamente bien -

definidos, uno entre 20 y lOOºC y otro entre lOO y 600ºC, además -

tenemos una tercera regi6n para temperaturas mayores de 600ºC, 

la cual es de interéfl porqllc ahí el comportamiento del Circonio y 

sus aleaciones corresponde al fenómeno conocido como termofluen 

cia a temperaturas elevadas, En la Figura 1 se representa esque­

máticamente estas tres regiones t 1-6). 

La primera región (T ~ 150ºC:} se caracteriza porque la rapidez 

de deformaci6n (; disminuye continuamente, es decir existe un en­

durecimiento continuo. La dependencia entre la deformación y el -

tiempo es logarítmica: 

E. ~ \o~ t 

A es te tipo de fluencia se le conoce como fluencia logarítmica. y se 

ha observado que los porcentajes de de!ormaci6n para las al ea.cío· 

nes de Circonio durante ella, pueden ser mayores que a temperatu­

ras sup,iriorcs ( l ). 

En la región Il se observa tambié11 un endurecimiento, pero la rapJ. 
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dez de deform aci6n en este caso disminuye más lentamente en 

comparaci6n con la región l . La dependenda entre la deform~ 

ci6n y el tiempo es de tipo potencial, y la _rapidez de deformaci6n -

depende muy poco de la temperatura, A este tipo de fluencia se le 

cono ce com<> fluencia atérmica. Dentro de este intc~rvalo de tem-

peraturas se observa un comporta111icnto anómalo de las aleaciones 

de Circonio. Durante la de!orrnaci6n pueden aparecer efectos es-

purios como ec rnuestra en la Figura 2.. Este tipo <le comporta-

miento no había sido detectado debido a que la aparición del os 

tr&1nsitorios ocurre deBpuús de varios cientos de horas de pi·ueba, 

Este comportamiento ha sido explicado en bt\se al fon6meno conoci­

do com<> envcjecimhmto por ddormaci6n (7). 

A temperaturas del orden de la mitad del punto de fusi6n 

900ºC, el comportamiento se caractcríza poi· que en las curvas ~ 

deformación contra tiempo aparece un período eatacitmario. Du -

rante este período, la estruct\1ra de dislocaciones desarrollada -

durante los primeros in.stantca de deformación (transitorio) perm!!;_ 

ncce constante y la energía de activación es del orden de la ener­

gía de activaci6n para la· autodiíusión. 

Influencia del Flujo de Neutrones 

Tanto el Ci1·conio como sus aleá>ciones, muestran un aumento en .el 
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esfuerzo de ccdencia y el esfuerzo U T S después de que han sido -

irradiados con flujos de neutrones ( ), 

por otro lado, el porcentaje de defo:-mación total durante una prue -

ha de tensión, es menor en 3 o 4'1/o 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 al te rada. 

Si las pruebas ee realizan con materiales que han sido irradiados o 

con materiales que están si~ndo r.ometidos a flujos de neutrones -

(con las caraclerístiicas antes mencionadas), se observa que, even-

tualn1ente, se al can za un estado estacionario ( E:.-:. c..l11. ) para 

temperaturas menores de 600ºC, siempre que la dosis de neutro-

\ 
\.'t -t nes sea dcü orden de JUO n,. Yf\. 

Para temperaturas supe ria res el flujo no influye en la rapidez de 

deformación (Fig. 3). 

Aunque la deformación total disminuye para materiales preirradia -

dos cuando se som·eten a una prueba de tensi6n ( 8), se ha encontr~ 

cloque la deformaci6n que sufre una muestra antes de alcanzar el 

estado terciario en una prueba de fluencia, es notablemente mayor 

si la prueba se lleva a cabo dentro del reactor en operación ( 9, 10, 

11 ), Este aumento es de aproximadamente un l 0% con respecto a -

las pruebas fuera del reactor y ae presenta cuando el esfuerzo upli-



56. 

cado es menor que un lcrcio del esfuerzo de cedencia y bajo flujo 

de neutrones de l O..~ X \011 ""- 'VV\.- l. ~- \ 

En C!stas condiciones, las rapideces de dl"formaci6n que se obtienen, 

nunca son mayo1·cs que \o"" h."' , por lo tanto, para alcanzar el 

estado tel'ciario, son necesal'ios tiempos de prueba superiores a -

los 10 años. 

Se han rcalb;ado muy pocas investigacionts para encontrar la depe!!_ 

dencia entre el flujo di.! neutrones y la rapidez de deformad6n e~ 

una prueba de fluencia dc!nlro del reactor en operación. En la may2_ 

ría de los estudios que existen (fundamentalmente Zil'c.:aloy-2 traba-

jado en frío). se ha encontrado que Qxiste una dependencia lineal en-

tre el flujo de neutrones y la rapidez de deíornHLcí6n del estado est!: 

cionado (!O, 12, 13, 14). Estos ~rn tudior; se han hc~cho para temp!:_ 

n - t c..-l raturas entre 2.50"C y 3oo•c y flujos enlrc l y 3 X \O ""- W\. " • 

Sin embargo, algunos re1rnltadoe sugieren que la dependencia entre 

la ra.píclez rfo deformación de! í~stado estacionario y el flujo de ncu ~ 

trones, es de la siguiente forma ( 13 ): 

Por otro lado, para Zircaloy-4 trabajado en J río, se encontró un e~ 

pone:rlté de aproximadamentt~ O. 65 cr1 prueb;._s r•,~alizadas alred(~dor • 
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de 350ºC y con los mismos flujos de neutrones (15), 

Algunos otros efectos del flujo de neutrones sobre la fluencia de -

aleaciones de circonio, !:le ilustran en la Figura 4. Las gráficas 

de esta figura están basadas en resultados obtenidos en Zircaloy-2 

y Z"'f''"2..5w\'Y,Wb, los cualt>f' se hayan descrilos en las referencias 

9, 13, 16 y 17. Podemos observar que el tiempo para alcanzar el 

estado estacionario es inversamente proporcional a la intensi.dad -

del flujo de neutrones, si la dosis total es del orden de \ X.\Ol."4""' 

Para materiales trabajados en frío, la intensidad -

. de flujo parece no influír en la primera etapa de la fluencia (lransi_ 

torio), para materiales recocidos l<\ deformación durante la etapa 

primaria, genci·almontc disrnint1yc con d aumento del flujo de neu-

lrones. 

Se han realizado.pocos cHt\ldios del efecto que tiene la irradiación 

previa sobre la f.luencia de alt~adones de dn:onio dentro del reme -

tor. 

A bajos esfuerzos ( (f .t..(1:..«>) la prc~irradiación, parece l\(J influfr 

en materiales trabajados en frfo (13, lB). En 1r.atedalcs rc~cocitlos, 

s6lo se observa que la deforma«i6n dnrante la primera ('tapa de la -

fluencia es ligeramente superior si el rnatérial no ha sido smnelído 

a irradiación (13). Sin ernba!'go, se ha.n reportado algunos ca1.rns 
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( 13 ) en los cuales la p1·cirradiaci6n trae como consecuencia un -

aumento tanto en la rapidez de deformaci6n durante el estado est!_ 

cionarío como en la deformación durante la primera etapa de la -

fluencia, ya sea que se tanga un material trabajado en frío o un -

material recocido (Fig. 5 ). 

A esfuerzos elevados ( Cf -:::_ <f ~d. ), la preirradiaci6n prod~ 

ce una dism'.nuci6n en la deformación y la rapidez de deformación 

dentro del reactor ( 13 ). 

Para 1nateriales recocidos ésto sucede alin cuando la dosis sea de 

Sl(1ou j"I. weZ. (18). Para materiah:!S trabajados en frío, al au-

mentar la dosis de \~ \Ol..":l o... \ '1.I01.'t\l\.v.\,t, se observa una dismi­

nución drástica, tanto en las deformaciones corno en la rapidez de 

deformaci6n ( 13) (Fig. 6). 

Se ha investigado la influencia de la temperatura en la termofluen­

cia del circonio y sus aleaciones tanto dentro. corno fuera del reac-

tor (9, 13, 14, 16 y 19). 

Para un inte1·valo que va de IOOºC a 600ºC, on todos los cnaos so 

ha encontrado que 1 a rapide7, de ddorina.ción aumenlil c:on la tcinpew 

ratura (Fig. 7 ). 
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Si la estructura interna del material no cambia con la tempc~ratura 

o la deformaci6n, y si la rapidez de deformación es constante, la -

pendiente de la curva J.o~é. ~~ \_,se puede usar para encontrar la 

energía de activaci6n del proceso de deformación, tal como se men 

cion6 en el capítulo anterior. Esto vale en gemiral para tempera-

turas del orden de la mitad de la temperatura de fusión ( T~/t. ). 

A temperaturas inferiores, la pendiente de la curva loi~ 'IS. 1'-1 

cambia continuamente. 

Durante pruebas dentro del reacLor, se alcanzan estados estaciona­

rios para cualquier temperatura, siempre que la dosis aplicada sea 

del orden de \)l.\1f1"fl. .....:t , pero para diferentes flujos la rapidez 

de deformación du rantc e 1 estado estacionario es dif c rente (Fig. 7 ). 

Dado que para pcqucl1os intervalos de temperatura las porciones co­

rres pondienles de las curvas \o~~ "E. \ ~ 1 se pueden considerar 

aproximadamente c:on-10 rectas, podcmcrn usarlos en una r<~lación em­

p!rica de 1 a formq. 

para encontrar la energía de activac:í6n ( ~) del proc<.!so. 

Las energías de activación que se han encontrado para este caso va­

rfan con la temperatura de 1 a siguiente manera: 
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T Q 

°(.) ( C.~~o\l 

100 300 5 x103 10 x103 

350 415 40 x103 60 x1os 
T 420º 70Xl Q3 - 90 x103 

Para energías de activación mayores (temperatura arriba de los 

600ºC) el flujo de neutrones parece no in!luír en la rapidez de defo.!. 

rnación. Por otro lado, al aurncntar el esfuerzo para una misma 

temperatura, la rapidez de deformaci6n aumenta (Fig. 7). 

Influencia del Esfuerzo 

Los resultados más !'(~cientes en ztrcaloy-2 y Zr-Nb (9, 10, 20, ll, 

l.2, l3). sugieren qi;;e la dependencia entre el esfuerzo y la rapidez -

de deformación (para el estado estacionario) es como ac muestra en 

la gráfica. de la Fig. 8. En general podemos hablar de una depen-

dencin,potencial entre la rapidez de deformación y el esfuerno; 

• 'I\. 
E:.J..<!'° en donde "'I\.. varía de a~uerdo con el intervalo de eaíuerzoa. 

aplicados o el tiempo de prueba par.;. experimentos realiz.ados faera • 

del reactor'. 

Allí tenernos que p;ira etifoerzos meno rea que u11 tercio del esfuerzo 

de cedencia, el exponente ~ es del orden de 1: p~ra csfoerzos ·en:-
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vale entre 2. y :~ y aumenta rapidarnente 

hasta alcanzar valores del orden ele 100 para esfuerzos de 600 

Para esfuerzos n1ayore!:i no se han realizado n1uchas 

investigaciones, sin embargo parce(• St.~r que la dependencia entre -

la rapidez de deformación y el esfuerzo deja de ser potencial. 

Nichols (24) presentó un modelo de deformación basado tm múltiples 

xnecanisrnos, que operan dcntt·o de cliier;)J1les inlt~rvalos de esfuerzo, 

con el fin de explicar la fl\lcncia de ias aleaciones dd circonio den-

tro del reactor. Sobre ésto hablaremos con más detalle en el pr6-

ximo capítulo. 

La mayoría di! 1 os resultados que se tietH~ll sobre dependencia es-

fuerzo - rapidez de dcfonnací6n, son para tempera tu ras enlre 

250ºC y 350ºC ( Q. t,...,\(t.. L\0'{ (.ti t/!a.\f.,;..o\ ). en dCJnde se observa 

t 
que el exponente '!'\. está cntr(: Yy 4 para un intet"valo de esfoer-

zas que va de 50 a 300 

Irúhiencia del tamaño de Grano 

En la Figura 9, se encuentran los principales resultados que Sí! han 

cibtenído en relación con la influencia del tamaño de grano sobre la "' 

rapidez de. oeforma.ci6n pal'a. el '~atado estacionario dul'anto la fh1~11-

cia del Circonio y sus aleacione!J {Z5, 26) . 
. ' 



En ella podernos observar distintas curvas que corresponden a: 

a) Pruebas de laboratorio en Circonio rccocido. 

b) Pruebas de laboratorio en Zircaloy-l recocido. 

e) Prnebas dentro del reactor en Zircaloy-2 y Zr -l. 5 wt % nb 

trabajado:.; en frío. 
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En los casos a) y b), para temperaturas de 400ºC y 300ºC respec-

livamente, se observa nn aumento continuo en la rapickz de defor-

rnación con el aumento del tamaño de gr«wo. Si Ja lt~mperatura se 

aumenta hasta 500ºC en los dos casos :;e observa un minímo en la -

rapidez dl~ deformación, d cc:al corres pond.~ a un tamaño de grano 

de ap1·oxirnadamentc 501...,.. 
La existencia <le estos rnínimo!l, se asocia con la difen!nte distribu-

ción de impurezas en el maleri al como resultado de lo:; clifo1·entes -

tratamientos empleados para obten<:r euos tamaños .de grano. 

Se piensa que la.s impurez;~s se concentr.an fundamentalmente en el -

intct·ior de los granos, c.m vez de en sus fronteras, lo que da lugar 

a un endurecimiento como resultado de su interacci6n con las dislo-

ca<1:ioncs m6vi les. Faltan estudios s<:>bre la dit>tribución de ímpure-

zas, que conf ii'men esta!! idc:as. 

En el caso e), o sea para prue':>aa dentro del re\lctor y dentro de un 

intervalo de l a 701\'-.. no S(: observa muchavariación en la rapidez 
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de deformaci6n. 

Efecto ele Aleación ~-n_l,1_!:.aeidez de deformací6n 

Para inve13ligar el efecto de aleación, sería neu;sario trabajar con 

aleaciones cuya preparación invo1 ucrara condidones metalúrgicas 

similares. En la actualidad no se ClH~nta con inf ormacilin rlc este 

tipo. •Lo qt.1e se salie ei-; que dií~!rentes tratamil!lllos tern101ncc;:\nicos 

dan lugar a <liforentes propied«des tnecánh:as y en partic1.1lar Jara-

pídez ele ddorma<:i6n de un material durante una prueba de termo­

fluencía, resulta diferente. 

Así por ejemplo, se! obse1·va que éXilíle una diferencia entre el trab!!. 

jado en frío y el recocido para Zirc:<1 loy-¿, dacia por un factor del 

en la rapide:~ de deformación (10, ZO). lo mismo s11cedc (m Z1·-Nb. 

Asf pu1..~s. los rcsultadCls que se tienen para el d ecto de aleación, -

son para materiales con tratamiento te rmornecánico. En la Fig. 1 O 

apa.rectm los principales 1·csu1tadoa que han sido reportados. 

Cuatro tipos dt~ materiales han sino investigados: 

1) Circonio e ri stalino 

¿¡ 

3) 

Aleación de una fase Zirca.loy-2 

Alcaci ón de don fases Zr- Nb 

! 

4) Aleaci6n con precipitados CX/EL/EM ( Zr -Sn -Nh- Mo -Si) 



64. 

Las cuales tienen la siguiente composición: 

Composición en peso %. 

Material o Sn Fe Cr Ni Nb Mo Si --- --- --- -------
Zr 0.015 o. 013 

Zircaloy-2 o. 11 o l. 43 o. 128 o.lo 8 0.065 

Zr-2. 5%wt-
Nb o. 114 ¿,54 

ex o. 118 3. 18 l. lo l. 05 

EL o. 112 3.81 0.60 o. 70 

EM o. 135 4.31 l. 01 0.055 

Para Zircaloy-2 y Zr-Nb, el esfuerzo aplicado fue de 138 µ,~ w\t 

y el flujo de nelltroncs entre \1,. \b11V\..W'-.. l ~~\ (.E."} 1 ~t'1) . Los re-

sultados en las aleaciones con precipitados, f ucron normalizados a 

estos valores de esfuerzo y flujo, usando para ello la dependencia -

lineal con el fllljo y la dependencia potencial con el esfuerzo descri-

tos en 1 as secciones anteriores. 

Las diferencias en _la composición de las aleaciones con precipita-

dos, parece no influil' mucho en la rapidez de deformación. 

La forma de las curvas. dc1 la Fig. 1 O es parecida para todos los ma-

teriales. Loa resultados para las aleaciones, parecen converger a 

l'nfe,r1'01.·es a , ... -·&.· ._._' valores en la rapidez de dcformadón, v "' pero 

superiores a \O"I \-..""' 
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Dentro de esas regiones de rapidez ele deformación, el efecto del 

flujo de neutrones es alto y la energía de activación Q obtenida a 

partir de la pendiente de las curvas y de la expresión ~ Cli.. eQ¡'(..f 

tiene valores entre 5 - 1 O ~t..<>..\/w.o\ . A tempera -

turas elevadas, la O toma valoreo de aproximadamente 50 \::.tQ.\/w-.o\ 

; una vez más se observa que la termofluencia dentro del 

reactor tiende a parecerse a la tcrmofluencia fuera de él. La tran-

sición termofluencia dentro. del reactor - termoflucncia fuera del 

reactor, aparentemente i:iucedc en las vecindades de una rapidez de 

deformación de , sin importar la composición del 

material de que se trate. 

Tipos de daño provocado por la Radiación en las Aleaciones de Cir -

conio 

La radiación induce cambios microestructurales en el circonio y -

sus aleaciones. Estos cambios han si.do estudiados tncdiante micros 

copía electr6nica de transmisi6n, pero solo se han podido establecer 

relaciones cualitativas (~ntre la distribuci6n de los diíere11~,es tipos de 

defectos ind,ucidos por la radiación y la Te.rmofluencía dentro y foe,. 

ra del reactor. 



66. 

No se han podido establecer relaciones cuantitativas debido a las -

dificultades para carac:te rizar pcrfc(~tarnentc los distintos tipos 

de daño, su dcpendenda con la dosis de n.rntrones y con la ten1pe .. 

ratura. Algunos resuliados sugieren que cua.ndcJ se observa un 

endurecimiento después de que una muestra de material ha sido -

irradiada, existen obstáculos submkroscópicos de diámetro me-

• nor que ¿o• A, los cuales provocan dicho endurecimiento ( 27 ). 

Esencialment..; se han observado puntos negros y dislocaciones de 

circuito, cuando los materiales han sido sometidos a dosis de -

, aunque con 1natcrialcs bombardeados 

con iones (Arg6n). se observa tambi.fn este tipo de defectos. 

Los punto1:1 negros no se sabe en realidad que son y los circuitos, 

se piensa que se forman debido a que una gran cantidad de vacan-

cias o átomos inte1·sticiales ne colapsan en determinadas regiones -

del criatal. 

Se han observado dislocaciones ele circuito tanto de vacancias como 

de intersticiales, alineados a lo lat'go de la traza de los planos - · 

\()O~ t \ ( ¿8 ), Est.e tipo de defectos, también ha sido observado 

en planos prismáticos de circonio pero sin haber sido sometido a 

esfuerzo. Sin mnbargo, en algunos casos, ,se ha ¡¡:ncontrado este 

tipo de defectos en planos basales de Zircaloy-l. 
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Crccin:icnto por Hadiaci6.~ 

El fenómeno conocido como crcdmicnto por radiación (en Inglés -

lrradiation Growth), consiste en el cambio de las dimensiones de 

una n1Uesl1·a cuando se cnc\lentra son1elida a flujos de neutrones -

de y no existen esfuer -

zos exteriores aplicados. 

Este fenómeno es coniddcrabl e en 1 as aleaciones de circonio, al -

grado de qu(• para materiales trabajados en frío, la rapide:'. de -

lo_¡, L,.-\ 
crecimiento llega a ser de "'- bajo un flujo de neutro~ 

(30-34). 

El e rccimicnto por radiación en las aleaciones de circonh> es ani-

sotrópico y depende de la textura y de la estruc:tura desarrollada 

por deformación (en el trabajado en frío por 1~jemplo). 

Además, en los materiales policristalinos, hay .un cambio ch las -

dimensiones debido a la relajación de esfuerzos residuales, imluci -

da por la radiaci6n (3l). 

El tratamiento termomecánico influye en la dependencia del creci-

miento por radiad 6n con 1 a dor;is aplicada. 

Tanto para materiales recocidos como para material es trabajados 
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en írío, la dt'penclcncia entre la <ldormn.ción y la dosis tiene una 

forma potencial. 

Pero para materiales trabajados en frío el exponente pcrn1anece 

com;tantc durante la deformación, l11t\•ntras que para materiales 

recocidos varía (Fig. 11 ). Hay que ha cct· notar que para mate -

ríalcs trabajados <'ll frío, el crecirniento se ha estudiado solan:t~n-

te en direcciones paralelas a la dirección (Jí,l trabajado. 

Para una dosis dada ~ '2.0 X \O'l.'-'¡ V\. w( l. ) el crPcimiento w 

poi· radiación E aunH~nta con el porcentaje de trabajado en 

frío, según observaciones hechaB en Zirca lo>•-4 (37). 

Aparentemente existe una dependencia linr~al entre la intensidad de 

f1 lijo de ncut rones y d e rccimíento por radiaci6n, al rncnos para • 

flujos de \ o.. i.o 
. n t 

'X.\O l\.~ s-\ Es\ o re :rnlta de com -

parar los resultado:> de Adamson (37) y Fidleris (31 ). 

Sin embargo, no se ha realizado t()davía una investigación formal 

en est.e sentido. 

Se ha investigado poco la d(ipendencia con la temperatura del crecí-

miento por radiación, p~ro parece ucr qu~. al aumentar ln tempera.-

tura la ddorinación aumenta. 
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Figuras 

l. Curvas de termofluencia para aleaciones de Circonio don­
de se obse1·v<rn tres regiones de comportamientu; s..:g.ún la 
temperatura a que sean sometidas. 

2. Forma de las curvas de tcrmofluencia para aleacionc;; ele 
Circonio, cuando la temperatura es de l80ºC ( €: J.. \:."f\. ). 

3. Influencia ch: la radiación de neutrones sobre las tres re­
giones de la Figura l. 

4. Influencia de la ínt(!llSidad de flujo de neutrones sobl't! lati -
curvas de lermofluencia para ale<tcioncs de Cin:onio con -
diferente lratarnicnto termomecánico. 

5. Algunos otros efectos del flujo de neutrones sobr<~ la termo­
fluencía de aleacionei; de Circonio. 

6. Influ1,;ncia de la dosis de neutrones sobre la l\)t'mofluencia -
de aleaciones de Circonio con difel'ente tratamiento tcrmo­
rnecánico. 

7. Influencia de la temperatura sobre la termofluencia de a~ 
lcaciones de Circonio, dentro y fuera del !"(!actor. 

8. Influencia del esfuerzo :'lobre la tcrmofluencia de aleacío~ 
nes de Circonio dentro y fuera del rE:<1clor. 

9. Inf lucncia del tamaño de grano sob rt) la termoflut~nc;a de 
aleaciones de Circonio dentro del reactor para d ifc réntes 
esfuerzos y tcrnperaturas. 

10. Efeclo de aleación en la rapidez de d~formaci6n de la termo 
fluencia estacionaría para difercintes ten1pcraturas. 

11. Dependencia entre la dosis de neutrones y la deformaci6n 
producida por l'adiación para al ea.dones de Circonio con di., 
Icrcntc tratamiento termomccánico. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS TEOlUCOS SOBRE TERMOFLUENCIA EN ALEACIO­
NES DE CIRCONIO 

Introducción 

Se han propuesto muchos modelos teóricos para tratar de explicar la 

termofluencia de materiales sometidos a 'radiación. Muchos son mo-

delos simples que se basan en un sólo rnet:anismo de deformación, -

otros son más complejos y proponen la participación de varios me -

canismos de ddorrnación durante la terrnofluencia bajo radiación; 

pero ninguno es general es decir, ninguno explica (;On-1pletamcnte -

el fenómeno. 

Di.! los trabajos teóricos analizado!!, sólo hemos inch1ído en este -

capítulo los rc~alizaclos por Hesk1Jth, Piercy y Nichols, por conside-

rar que son los más ínt .... resantes en cuanto a las ideas que presen-

tan. 

El modelo de Hes keth es 1.1na gtrneralízaci6n del modelo conocido -

como "Y ielding Crcep"~' lttilizado por primera vez por Cottrcll -
/ 

* Mantuvimos d nombre en lnglés por no habE!r (;'ni:.:ontrado una tr.a­
ducción adlH;uada. 
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para explicar la termoflucncia bajo 1·adiaci6n de ut'anio alfa, el 

modelo de Píerr.y está basado en el movimiento de dislocaciones -

controlado por di fusi6n, y el de Nichols, es un modelo basado en 

varios mecanismos que operan según el esfuerzo aplicado. 

De los tres, aparentemente s6lo el modelo de Nichols, explica ad~ 

cuadamcnte los resultados expcrin1cntales, sin embargo es un mo­

delo semiempfrico e incompleto, 

El hecho de que no exista un inodelo que explique completamente -

la termofluencia de las al cacionc s de Circonio dentro del reactor, 

se debe por un lado a la. falta de infúrmaci6n experimental bien -

documenta da, y por otro lado, a que el íen6meno de te rmofl llen­

cia no está muy bien entendido, ya que los modelos tc6ricos que 

s!r~ han desarrollado consideran situaciones idealizadas para expli­

carlo. 



Algunos resultados experimental es que han sido explicados en -

base a la formación de circuitos de dislocaciones 

n. 

La radiación puede causar un aumento o una disminución en la rapí-

dez de deformación durante id fenómeno de tcrmofluencia dentro del 

reactor. Eslo ha sido observado en Zin:aloy-2 y Zr-Nb; por eje12} 

plo, Hcrding y Gilbert ( l ) encontraron que cuando d reactor está. en 

operación la rapidez de deformaci6n en estado estacionario es mayor 

que cuando el reactor está apagado, salvo en cierto intervalo de -

temperaturas en el que la !lituación se invierte tal como se muestra 

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

ríos otro 11 cafucrzos además del mostrado en l:; Figura. 

Gilbert (l) y Picrcy (3) han propuesto que el ablandamhmto se debe 

a que la radiaci6n induce la formaci6n de nuevas dislocaciones de -

circuito en el interior de los granoB debido al colapso de cúmylos de 

vacancias o intersticiales producidas por el flujo de neutrones. Es~ 

tas dialocacionee pueden contribuir a la deformaci6n al deslizarse b!!;_ 

jo la acción de un esfuerzo aplicado, aunque lar.nbi~n pod:rfa.n actuar 

como obstáculo ti para el movimiento de otras dislocaciones de mano 

ra que una gran cantidad de e ate tipo de defoctos traería como conse -

cuencia el endurecimiento del material. 



Piercy y Gilbert 110 rnencio11an en qt1c conclicione1:1 las dislocacionc:; 

de circuito actúan preferentemente a favor o en confra de la defor·· 

maci6n. 

Crecimiento por Radiación 

En el capítulo anterior, presentamos algunos resultados experime~ 

tales sobre el fenómt!no llamado crecimiento por radiación. A co!2_ 

linuaci.ón presentaremos algunas ideas desarrolladas por algunos -

ínvestiga.<lor~:> para tralar <l~~ explicar d fenómeno. 

Experimentalmcnl(! so ha establecido que la dcíorniación dura1lte el 

crecimiento por radiación, depende ele la dosis de neutrones de la si 

guicnte manera: 

donde: <:.o .... 'ó\.o..V\.\t, O t.. "Y\.. e:. \. 

\\o..1~0 ~~ V..tv \ro'l\.t.~ 

-X.. e; 

donde G coeíiciente de e i·ecimiento y -X.. una constante que de -

pende del material. Teóricarn<mte lÜ crecimiento por radiación se 

atribuye a que, en determinados planos de la red se forman disloc.e_ 

cíones de circuito a causa del colapso de cúmulori' de vacancias o -

intersticiales inducidas pot· radiación. Esto introduce una deforma"· 

ci6n local perpendicular al plano: •Y sí todos los circuitos en un gi•ano 
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están paralelos, habrá una defonnadón nda 11 amada. crecimiento 

por radiaci6n en ese grano. La compone nle de esta deformación -

paralela al eje de esfuerzo conlribuiní directan1ente a la lcrrnoflue::, 

cía de un n1onocristal. Pal'a el l:aso ele un poli<.:ristal con textura -

se puede pe ns ar lo rnismo. El hecho dt• que las disl (Jcuciones de -

circuito se iol'men prefc:rentemcntu en ciertos planos de la red se -

p11(,de deber a las diferencias en la energía de falla de apilamiento, 

módulo eláHlico o esfucr1.os locales en i:·sos planos. P iercy (3) -

hizo un análisis teórico sobre la íormaci6n de esas dislocaciones, -

llegando a la conclnsi6n dl' que c1wrgéticamc11lc es m.ás fa.vorable su 

fo rmaci6n en planos del tipo { \ \ i \)) E:;tc res ullaclo concucr~ 

da con observaciont~il experimentales he<:hni; por Hes kcth (4) en don~ 

de larnbién se hnn observado dislocaciones de drcuito en planos 

\\oio) 
En sus trabajos sobre crecimiento por ra diaci6n, H(rnketh concluye -

que al aumentar la tcrnperatura el coeficiente de crecimiento dismi • 

nuye y en consecuencia la doais de neutrones d<:ja de influír en la de~ 

formación. 

Modelo de Heskcth ,eara explicar la Tcrmoílucn<::;üi. bajo radiaci6n 

Para un monocris tal, el único efecto que tjenc el crecimiento por -
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radiaci6n es el cambio en las dimensiones. En un policristal, -

sin cmba t·go, las frontci·as de grano impiden un ca1nbio indepen-

diente en la forma y en las dimensiones de granos adyacentes, da!!_ 

do lugar a un esfu(~rzo interno que produce deformaciones elásti­

cas e incluso puede llcgat· a cansar deformaciones plásticas cuando 

el esfuerzo es alto, a este rnodel:.> Ht· le conoce corno "Yielding -

Creep". Roberts y Cottrdl (5) fu cron lo¡; qul~ propusieron por -

primera vez un rnodelo de L~sle tipo Figura 3, para explicar la te.:_ 

mofluencia del t:.ranio alfa durante radiación de neutrones. Sus -

resultados teóricos concuerdan satisfactoriamente con resultados 

experimentalel:!. 

Hesketh (6) propuso una teoría generalizada sobre "Yielding Crcep11 

para tratar de explicar la terrnoíluencia de las al eacioncs ele círcoM 

nio bajo fiuj os de neutrones, Basá. ndosc en los trabajos de 

Blackburn (7) y Bishop (8) para cxplic.H la tcrmoflucncia de ura-

nío alfa cuando se ha aplicado u;n esfuerzo grande o uno peqtwño re~ 

pectivamente, Hesketh concluyó que el esfuer~ o aplíc:ado, la t<~I11P!:, 

ratura y el flujo de neutrones son variables interdependíentes y por 

lo tanto es difícil establecer una t~cuación simple que involucre a -

estas variables. 

Esencialmente en su modelo Hesket h colis id era que 1 a rapidez. de 
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dcformaci6n duranl~' la termufl ticncia bajo radiación. ei:i 

el resultado de mul ti.plicar la rapidez de dcfonnación G \:. normal 

por un factor de acelcraci ón que deptrnde dd flujo de neu -

trones y la temperatura y es dírectanwntc proporcional a la raz,611 

.~n donde: !. es el esfuerzo interno, O el 

csf11crz<J aplicado y ""- :l n- m) ; la Y\.. corresponde al t•xponc!!. 

le del 1~sfucrzo aplicado p<i ra la ccuac:ión de la rapidez de deforma~ 

d6n duranl{~ la termoflut:ncia normal /'\o... )V\. es el exponente del 

esfuert.o para la te rmofluenda bajo radi;lción. Cuandü el esÚ\tH~"º 

externo ~~s nllly g1·and1~ 1:n comparación con el esfuerzo intc1·no, "YI\. 

tii,rndc a un valor parcddo al ck Y\. y 1~11 e:H! catio tíenck a 

J, por consigL1ienle la rapide:.: dt! deform<u:i6n bajo flujo de nculro-

ncs tiende a la rapidez ck tcrmofluencia normal. Heskcth 

ha calculado esfuerzos internos para Zircnloy-¿ y Zr-Nb a partir de 

resultados obtenido u por Fidlcds (9) y Williams (10). En ambos C!!;, 

sos su teoría predict~ c(n·rcctarncnte el comportamiento del factor 

de aceleraci6n en función de la raz6n , como stJ muestra 

en la Figura 4. Finalmente, Hesketh concluyl~ que 11 tcmp•naturas -

elevadas, la dosis de neutr\mcs d<'ja de ín!luír en el fonómcno como 

suc(,dc en el caso del (: recimiento por radiaci6n. 
I 

Por último, a contirrnaci6n presentaremos dos cr(tic<'HI al modelo de 
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Hesketh hechas por Nichols (11) y Pien:y (3). 

Nichols hace notar que el rnodelo <le Hesk cth produce una intcrd<.~ -

pendencia compleja entre Ia temperatura, el esfuerzo y la dosis, 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, 110 se puede pensar que sea un 1nodclo general, que explica 

la tcrm.ofluencia de las aleaciones de Cit·conio bajo radiación. Gom.o 

veren-1os tnás adelante, Nichols propom! que el "Yiclding Ct·eep" con-

tribuye a la rapi:dez de deformaci6n, pero predomina sobre otros rn.!::_ 

canismos dci dcformaci6n s6lo cuando ttc tienen esfuerzos bajos. 

Por otro lado, Pie rey hace una crrt ica ele este modelo en base a que 

1 

el esfuerzo interno se relaja durante la tcrmofluencin y por lo tanto, 

no toma valores tan altos como ltis encontrados por Hesketh, en con-

secuencia los valores del factor de acclerad6n cambian, En 

su trabajo Piercy .además, hace un análisis de loa factol'es que itúlu .. 

yen en la termofluencia bajo radiaci6n, 11 egand o a establecei: l\n mo-

delo basado en el movimiento no conservativo de codos en dislocado.-

nes de tornillo. 

Modelos basados en la Difuai6n de Vacancias e Intersticiales 

Piercy (3) y Nichola (11, 13, 14) han propue ato modelos basados C.IJ 
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la difusi6n de intc ri;ticial es y vacancias pr'oducidas por rndiaci6n. 

H csketh ( 15) ha e riticado estos modelos. 

H esketh, analiza el cf celo de radiación de neutl'ones en procesos 

de tcrmofl uencia lo:; cual el:l están controlados por difusión. En 

su análisis considera tres casos: La difusi6n simple ele interstíci~ 

les y vacancias, la preacncia de sumideros fíjos entre dislocado -

ncs y por lÍltímo, lln flujo de neutrones sufícientemcnl.c intenso pa -

raque la recombinación de ínterst.icialcH y v;l candas sea importa!!. 

te. Heskclh hace la íntegraci6n de 1 a ecuación de difusión consiw 

derando que existe un esfuer;-,o aplicado unifonn1~, que los surnicl!:_ 

ros para vacancias e intersticiales f;On eficientes en un 100% y que 

la concentraci6n de defectos permanece en equilibri\J; bajo estas -

consideraciones el resultado de la integración lo lleva a la conclu-

sión de que el flujo instantáneo de ne·.lt ronc H no influye en la rapi w 

dez dt~ deformaci 6n durante la termoílucndd .. 

Picrcy propone un modelo basado i?ll el n1ovimienlo no conservatiw 

vo de codos en dislocaciones de tornillo. Corno vunos en el capí'tu-

lo lI el ascenso de las porcio'.rns de borde está cont,·olado por la 

diíusi6n de vacancias o inte:.·stíciales. En t1t1 tratamiento, Piercy 

propone que existirá \In efecto de r.:di,;¡;r;:i.Ón si y s6lo ~1i la con:~entr!!_ 

ciém de sumideroi.; es diferente para vacancia¡,; y para intersticiales • 

. ··<":""""':-.-. 
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ciales, a menos que la concentración de sumideros no difiera, 
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serán absorbidos en promedio igual número de cada uno y por lo 

tanlo, las dislocaciones no se movl~rán. 

Físicamente un codo que absorbe vacancias es rncnos móvil que 

uno que los emite, sügún Barretl y Nix (16); para aumentar la ve 

locidacl de las di::>locaciones es m.!C<!sario que se absorban más va 

candas q11e intersticiales. Esto se garanti:rn si la cantidad de su-

rnideros para intersticial es .es un poco !1'1ayor ( ~ Q. 05 ~o ). 

Piercy asegura que con su modelo se explican las alt¡¡s energías -

de activación medidas por Holmcs para pniebas de tcrmofluencia 

bajo radiación, así como Jos transitorios que se observan q1ando 

se apaga el rc<tclor o cuando se fiOllH:lc a lcrn1ofluencía a una nrncs 

lra que ha sido antcr.iormcntc probada. Piercy al igual que Heskelh, 

<:onsidera 1:¡ue su modelo es general y 1:xplíca la lcrmofh1enda bajo 

racliaci6n bajo difcn!ntes condiciones de prueba (esfta~t'l';O, tempera~ 

tura y flujo de neutrones). 

Nichols argumenta que el modelo de Piercy no es correcto, al m.1!­

nos si irn piensa en él para explicar la tcrmofluencia bajo radinción 

para cualquier C8Íllerzo aplicado. 

Nichols indica que a allos esfucrzn11, el modelo de Pierc:y conduce -
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a un valor límile en la velocidad ele las dislocaciones, lo cual está 

en contradicci6n con los resultado:; experimentales. 

Un Modelo Multimccanístico 

Nichols presenta un modelo multimccanís tico para {~Xplicar la terni.o-

fluencia de las aleaciones de circonio dentro del reactor. Depcndien-

do del esfuerzo aplicado, Nichols propone un mecanii:;rno de ddonna-

ci6n específico. Su modelo es incomplelo, en el sentido de que s6lo 

considera lempcralu1·as del· orden de 300"C y flujos de neutrones de 

, aunq11c estas son condiciones intc·· 

reeantes dentro del reactor porque en general, opl~ra bajo esos flu-

jos y temperaturas. 

En orden de incremento del csíucrzo, tendremos los siguientes me-

canísmos de dcformaci6n: 

1) Crecimiento por radiaci6n ( ~-:. o ). 
2) Alineaci6n preferencial de dislocaciones de circuito formadas -

por intersticiales o vacancias ( ~. J.. <r ). 

3) Deslizamiento de dislocacionei; ain radiaci6n <J endurecimiento. 

4) Ascenso de dielocacioncs de borde estimulado por radiaci6n so-

bre obst~culos producidos por radiaci6n ~ • ~ q- 'f ( + + <r"* 
dependiendo del esfue no aplicado). 

. '1· 
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Estos últimos tnecanismos opc ran a csfttcrzus supe dores a 70 ~!\¡ ~). 

pero inferiores dC' 2. 60 M\.l ~'!.. ; los dos 

primeros operan bajo esfuerzos aplicados tmtn· \O M\.l ~l 

y 

5) Corte de obstáculos producidos por radiación mediante disloc~ 

cienes ( ~ t d. \S' "º ). Este Último mecnnismo opera a 

esfuerzos superiores que l 5 O .....,,W w .. ;t · 

En la Figura 5 hemos representado esquemáticamente estas regio-

ncs; en la Figura !; aparecen algunos rcs\1Uaclos experitnentalcs ob-

tenidos por Gilhert y Mastel ( t 7 ), Resultados parecidos a los de la 

Figllra 6, han sido obtenidos por lbrahim y Fidleris (14). 

A esfuerzos bajos y elevados. Nichols propone que la rapidez d"~ d~-

formaciún total durante la termofl u~mda dentro del reactor está da-

da por la si.guicntc expresión: 

En donde E..\. es la rapidez dl~ dcformací6n de, la tel'moíluencia, -

normal, 11 amada tcrmoflucncia t.érmica, /t\ ~ ca un término que 

ae refiere al crecimiento pot' radiación y ~'S' cJ> se refie1·e al -

"YieldingCrecp" provocado por la al ineaci6n de fas dislocaciones de 

circuito cuando se aplica un esfut~rzo. 

Nicho la no explica como llega a es ta i:íltimn relaci6n. 
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A bajos esfuerzos, el término de la derecha predomina sobre la 

termofluencia térmica, mienlra!:l que a esfuerzos altos la termo-

flnencia térmica es muy i;uperior y el flujo de neutrones práctic~ 

mente no influye en la rapidez de deformación total. Cuando los 

esfuerzos son 1nuy altos, las disloca cioncs HOn capaces ele cortar 

los obstáculos (pro<luddos por la radiación) que les impiden mo-

verse. 

Finalmente, a esfuerzos inlermedics, Nichols propone C()tnO mee~ 

nismo que controla la le.rmoflucncí;:., el ascenso de dislocaciones 

de borde aobrc obstáculos produci~o!l por la radiación; ya que en 

un estudio realizado por él mismo sobre el ef edo que ticnt~ la ra­

diación en los proct~IJOS dt~ deformación controlados por difusión, 

11 ega a la conclusión de que es posible lcn(~r un i\\lmento en la ra­

pidez de dcformaci6n durante la tcn110fl uencia bajo radiaci6n sí el 

ascenso de la disloca.ci6n es seguido por el deslizamiento de la -

misma y si cxist1.nma diferencia neta en el flu)o de intersticiales y 

vacancias hacía la dislocaci6n. Esta diferencia es provocada al -

igual que en el modelo de Piercy por una diferencia en la cantidad 

de sumideros que a bsorbc11 vacancias e intersticial es. 

La ccuaci6n que establece para la rapidez do deíormaci6n en esta 

regi6n es la sig~1iente: 
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El segundo término es el resultado de hacer correcciones en el co~ 

ficicnte de difusi6n O para un modelo de ascenso de dislocacio-

nes fot'lnlllado por Lenel y Ansell ( 18 ). 

D" en este c:aso es el coeficiente de diíus ión bajo radiación y w 

d(!p(!nde linealmente del flujo de neutrones 

El significado de los olros parámetros es el siguiente: 

espacio promedio entre barreras 

altur;1 de las b;uret·as 

módulo de corte 

temperatura absoluta 

constante de B oltzrnan 

Sobre la primera parte de la regi6n correspondiente a esfuerzos in-

termedios Nichols sólo dice que el materia 1 se comporta como si en 

su i11te rior no hubiera obstáculos y se produjera una deformaci6n de -

biela c>cclusivamentc al deslizamiento de dislocaciones. No da una -

explicaci6n para este comportamiento, así como tampoco dice por -

que el exponente en d es.fuerzo cambí,1 de a 4 en el modelo -

de ascenso de dislocaciones . 
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1. Resultados experimentales sobre endurecimiento y habla!!_ 
damiento obteníclos para Zirca loy-2. trabajado en frío. 

2, Figura que re pre sen ta la al ineaci6n de dislocaciones de -
circuito en el interior de granos hexagonales. 

3. Representación de la intcracci6n de esfuerzos internos 
que se crean duran le el e recirniento por radiación y que 
sirven para explicar el "Yielding Creep11 • 

4. Resultados experimentah~s y curvas teóricas sobre la de-
pendencia del factor de aceleración ~ del modelo de 
Heskclh con respc·cto a la ra:l6n «l"/t 

5. Gráfica t(~Ó1·ica log <S' vs log t + propuesta por -
Nichols en flll modelo Multimecanfstico. 

6. Resultados cxpcrim cnlalcs que concuerdan con la gráfi­
ca de Nichols. 
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CONCLUSIONES 

De este trabajo podernos conclufr: 

Siendo el Circonio y sus aleaciones, materiales básicos en la con! 

trucción de algunas pai·tcs de los reactores nucleares, es de im~ 

portancia vital conocer su comportamiento en las condiciones no!. 

rnales de operaci6n de un reactor. En pa1·ticular es in1port.ant<i 

conocer su comporlamiento, ante la termoflu(~ncia bajo radiaci6n. 

La termoflucncia es un fen6mnno rnuy complejo, para el cual no -

existe un mod1~l o tc6rico gcncr¿¡} que lo explique adecua dam.ente. 

Lo más que se ha hecho en este i;cntitlo, es establecer algunos -

modelos que explican la termofluencia de algunos materiales de 

manera aproxirnada; de todos éstos, el mejor caracterizado es el 

modelo de tcrmofluencia dilusiva de Naba.rro-Hcrring. 

Las ideas de Ashby y Langdon son interesantes porque con Stll:I ma 

pas te6ricoa se pueden hacer predicciones a ob1·e el comportan1ie!!_ 

to mecánico de algunos maleriales en diferentes condiciones de 

esfuerzos y temperaturas aplicadas. En pt'incípio se podría cona -

truir uno de estos mapas para cualquier metal- o aleaci6n y en Pª.!. 
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ticular, para las a.leacioncs estudiadas en t~stc trabajo. 

De los resultados experimentales sobre lennoflucncia bajo radia­

ci6n de las aleaciones de Circonio, podemos decir que: 

a) La radiaci6n pr<woca que las cu1·vas de tcrmoflucncia de las -

aleaciones de Circonio a lcrnpe ralu ras ba j<:.s se parezcan a.las cur 

vas de tcrmofluencia a tt~rnperatura s elevadas. 

b) La 1·adiaci6n no afecta la tcrmoflucncia a ternpernlur;is eleva­

das. 

e) En general el flujo <le n1rntronc ll aumenta la rapidez de dcfor •. 

1nación mientras rnás intenso sea, pero mientras mayor sea d liern 

po de expos ici6n, el rnaterial ti•~nde a endurecerse. 

d) El esfuerzo y la temperatura, influyen en la lcrmofluencia ba 

jo radiaci6n de manera anál()ga , que en la te rmofluencia normal; 

s6lo que, a temperaturai; y e1:1fuerzos devadoa, la radiación no -

influye en la lt!rn1oflucncia bajo ra.diaci6n, con lo que Gsla última 

tiende a parecerse a. la termofluencia normal. 

e) El tamaño de grano, s6lo p;u·ect: influir en malcríales recoci­

dos y aparentemente, no influye en malcriales trabajados en frfo. 

í) El crecímiento por radiación, es un fonóm,eno que está pre~en­

te en las aleaciones de Circonio smnetidas a flujos de net1trónes; la 
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dependencia entre la deformaci6n y la dosis aplicada es de tipo po-

tendal. 

De los modelos te6ricos presc~ntados en el capítulo cual ro, s6lo d 

de Nichols parece explicar satisfactoriamente los resultados cxpe -

rimentales para diferentes intervalos <le esfuerzos. Sin embargo, 

falta conlrastar. este modelo con rcsult.ados experimentales obteni-

dos dentro de otras temperaturas diferentes a 300ºC. 

Hasta la íccha no se ha hecho una comparación entre los rcsultadl)il 

que predicen los modelos teóricos y los últimos resultados cxperi-

mentales. 

¡ 
¡' 

~.· 
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Descripción Técnic~ 

Se puede decir que la central de energía nuclear de agua a presión 

e on cí rcuito doble es la más extendida y ensay ad a en el mundo ente 

ro. En este t!po de central tH~ emplea coma moderador agua normal 

que hace simultáneamente el oficio de refrigerante, El reactor con-

siste en una vasija a pru~ba de presión dentro de la cual se encuen-

tra el combustible nuclear en forma d<>. dióxido de uranio epriqueci-

do al 3% del isótopo U-235. El calor prnducido por la desintegración 

nuclear es evacuado por rl refrigeral'tc - agua a presión - a una tei:!} 

pera tura\ aproximada de 317•c y un<i presión de 157 atmósferas. 

El medio refrigerante es conducido al generador de vapor donde el 

agua - medio de trabajo del circuito secundario ~ es convertida en 

vapor saturado (265•c y 51 atm) el cual accioná un generador eléc.; 

trico a través de una turbina de vapor, .El rendimiento de este tipo 

de instalaci6n es aproximadamente del 33%. 

Ventajas 

' ' 
Estas centrales dispc)nen de f)levadas densidades de pot.encia térmi·. 

ca (_aproximadameilte 85 MW /rn 3 en el ~:oro>:-y 34 MW /Tm de 

'~ Núcleo del reactor. 



Estas central es disponen de elevadas den::;idades de potencia lérmi.-

ca (aproximadamenlc 85 MW /m3 en el coro y 34 MW /Tm de 

uranio) y ad1~más de una regulación sencilla. 

Desventajas 

El generador de vapor es dnlicado y propenso a averías. 
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Desde el punto de vista técnico, las centrales de energía nuclear 

con reactor de agua hirviente Ron rnuy seducloras, pues lo que su 

principio constructivo es muy sencillo. En éstas, el agua norrnal 

sirve sírnulláncament<~ de moderador, medio refrigerante y medio 

de trabajo. Corno combustible nuclear es e1T1pleaóo cli6xido de ur.!:!. 

nio enriquecido al 2., 6% del isótopo U-2 35. Con el calo1· produci-

do en el reactor por la dcsíntegracíóh nuclear se product~ directa­

mf;lntc vapor de agua saluradrJ, teniendo lugar torlo el proceso den -

tro de la vasija a p::<~síón del reactor. El rncdio de trabajo - vapor 

saturado a 2.85ºC y 70atm - es conducido a una turbina, la cual acci~ 

na un generador. El rendimiento de este tipo de instalaciones es -

aproximadamente del 34%. 

Ventajas 

Este tipo de centralefl es de una construcción relativamente i;enci-

11 a no ne.cesitando ningún generador especial de vapor; 



Desventajas 

Las desventajas de este sistema estriban en que su rcgulaci6n es 

realni.cnte complicada a causa de la existencia en el ccHo de una 

n1ezcla de dos compon<rntes, a sabür: agua y vapor. La potencia 

térrnica específica. de es los reactores oscila al rededor de 50 MW / 

m3 en el coro y 22MW / Tm de uranio, siendo claramente infcrí2_ 

res a las potencias específicas de los rcactorci:; de ag\.1a a presión. 
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Central Nuclear con Reactor de Agua Pesada (HWR) 

Descripción Técnica 

Las centrales nucleares de agua pesada con cloi; circuitos se encue.!! 

tran actualmenlc en un estadio que promete n1ejoras técnicas. En 

e:Hos tipos se emplean agua pesad:i como moderador y elemento r~ 

frigc!'anle al mismo liernpo. (No menciona remos aquellas varían -

tes de HW R en donde el n1edio rt!fl"igera ntc es ti compuesto por di6x!._ 

do de carbono o agua normal hirviente, ya que no pronH~ten ninguna 

ventaja econ!Smi<:a). Como combnHtíble nudear es empleado díóxído 

de uranio en condiciones naturales; eslo es, ¿on una proporci6n en 

1J -l35 ele O, 71 % . El calor producido por la desintcgraci6n nuclear 

es evac:uadc• por el rl'frígu rantc - <lgua pesada a la presión de 115 alm 

y con temperatura de 305ºC - siendo t!sle contlucido al generador de 

vapor en donde se produce el medio de trabajo propiameme. diéhá; 

esto es, vapor saturado a z:35ºC y 44 atm que a través <le una türbina 

acciona un generador. El rendimiento de esta instalación es aproxím2:_. · 

damente del 29'7/o. 



Ventajas 

Las centrales nucleares con reactor de agua pesada son las únicas 

instalaciones que pueden funcionar en condiciones rentables con ura 

nio natural. Su explolac ión es, po 1· lo tan lo, indepenc! ient e del con; 

busliblc enriqueciclo, el cual HÓlo se obtiene de 1 os E. U. A. 

De:;ventajas_ 

Esta ti im:talacioncs exigen el empleo de g1·an cantidad de agua pesa-

da (aprox. trna tonelada d1: D ¿ O por ,cada 5 MW , costand<:i 

l Kg. de agua pesada cerca r.lc 200 DM). Este tipo de instalaciónª!~ 

t•á pol' lo tanto poco atractivo para aquellos países con nivel elevado 

de descuento bancario. La potencia específica del corcl es alreded.or 

de 13 MW 
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DETALLES DEL REACTOR NUCLEAR H W R 

DE DOUGLAS POlNT CA NADA 



' 

Figs. 4 y 

l) Núdeo (Zona activa o cow). 

l) Tanque de Almacenamiento. 

3) Dispositivo para incertar el combustible. 

4) 

5) 

6) 

8) 

9) 

1 o) 

11 ) 

l 2) 

13) 

1 4.) 

15} 

16) 

17) 

18) 

19} 

20) 

Tubo:; alimentadores del refrigerante. 

Dueto \;al icntc. 

Dueto frfo. 

Intercambiadores de calor. 

Bombas prírnarias. 

Dueto del vapor. 

BHnchje térmico. 

Bornbas dd Moderador. 

Intcrcambiador de calor dtd Moderador. 

Tanque de almacenamiento del moderador y e.l Helio. 

Tanque blindadc1. 

Tanque de agua pani caso de accidente. 

Rociadoi·es de: agua en caso de acddente:. 

Co11d11('(.oi; de ex:ti·acción de agua. 

Con1pucrta prindpnl de aín.~. 

21) Compuerta de cmerg•.mcia .de air•!. 
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PI.ANTA B ·B 

FIG.4 PLANTAS V CORTES DEL EDIFICIO DE UN REACTOR DEAGÜA PESADA . 
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Figs. 5 y 6 

Fig. 5 

l) Núcleo. 

2) Barras de Control. 

4) Tubos alimentadores, 

5) Dispositivo de incet·ción de combustible. 

8) Dueto frío. 

9) Dueto caliente. 

1 O) lntcrcarnbiadorcs de caloi·, 

11) Tanque de vapor. 

12) Bombas primarías. 

13) Salida del vapor. 

Fig. 6 

l) Coraza del Núcleo. 

5) Tubos de la coraza. 

6) Tubos del Hefrigera11te. 

8) Tubos alimentadores, 

11) Combustible. 

·· .. 



~ 12} Barras para aumentar la potencia. 
~< 

' 
13) Barras absorbedoras. 

18) Salida del Moderador, 

19) Entrada del Moderador. 
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FIG. 5 OETALLE DEL EDIFICIO DEL REACTOH 
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f\G.6 OETAl.LE DEL NUCLtO DEL ílEACTOR 
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