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RESUNEN

EL fendmeno denominado " interaccidn pastilla vaina *
se puede manifestar en las barras combustibles cuando éstas se
someten a incrementos de potencia considerablemente altos. Esta
interaccién puede producir la falla de la vaina, 12 que inicial-
mente se considerd como el resultado exclusivo de la interaccién
mecdnica entre las vainas y las pastillas de combustible, en la
actualidad se ha observado un efecto combinado de la accidn de -
un ambiente corrosivo y de esfuerzos aplicados simultdneamente
por lo que se le identifica como " falla debida a esfuerzos bajo
corrosidn.

En el presente trabajo-se ha reunido aquella informa-~
cidn considerada como bisice pare efectuar en primera instancia
un estudio sobre aquellos pardmetros que estdn involucrados en
el fendmeno, haciendo una diferenciacidn entre los pardmetros in
Queidos durente el proceso de fabricacidn de las vainas de circa
loy y aquellos que se consideran que son en realidad los causan-—
tes de las fallas por esfuerzos bajo corrosidn. Consecuentemente,
se hace énfasis para interpretar el papel que juega el yodo y de
la manera en que es posible se lleve a cabo la accidn corrosiva

de este elemento, asimismo para obtener las expresiones analiti-

~cas conlas cuales se pueda predecir el tiempo de falla e inter~ °

pretar la accidn del yodo ante la falla por esfuerzo bajo corro-
sidn.,

Se derivé un modelo para el fendmeno de falla por es-
fuerzos bajo corrosidn de vainas de circaloy, con el cual se pre
dice el tiempo de falla en funcidn del esfuerzo eplicado, la tem
peratura de la vaina, la concentracidn de yodo y de la fluencia
neutrdnica a las que se v sometida una vaina combustible. EL mg
delo se basa en el valor del tiempo mimimo da falla correspon-
diente al esfuerzo umbrel de falle bajo condiciones de no irradia
cidn y en un ambiente de yodo en exceso a la congentracidn de sa-

turacidn.



SUKMARY

" Pellet-Cladding Interaction" phenomenon can be pre-
sent at combustible elements when they are subject to power in-
creases rather considered high. This interaction can be able to
produce cladding ecracking, which early thought as result of me-
chanical interaction among uranium pellets and cladding, to date
it has been observed a combined effect from corrosive environment
action and strength simultaneosuly applayed, now it is identi-
fayed as " Stress Corrosion Cracking ".

In this paper were.collected information looked as ba-
sic to perform initial studies about all those parameters that
are involved in this phenomenon, it has been necessary to sepera
te all those parameters related with manufecture process from
those actuely considered as stress corrosion cracking generators.
Special attention has been put to interpret the activity that
iodine plays and how is it possible thst_ corrosion take place.
Likewise, attention has been taken in account to obtain analitic
expresions which can predict failure time as far as simulate
the iodine action in stress corrosion cracking.

... Amodel. was. derived for stress corrosion. cracking of
circaloy claddings, which predict the failure time as & funtion
of applayed strength, cladding temperature, iodine concentration
and neutronie fluence. This model is based on minimun faeilure
time and threshold strength, corresponding to that failure time,
both related to unirradiated condition and iodine concentrations

upper the saturation value.
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NOMENCLATURA.

Concen;:recilfn de yodo en gramos de yodo por centimetro
cuadrado de superficie de circaloy, referida simplemente
como la concentracidn expresada en g/cm2 .

Concentracidn de saturacién de yodo, & partir de la cual
una concentracidn mayor no influye apreciablemente en el
fendmeno FEC.

Concentracidn.usbral de yodo, a partir de la cual e ma-
nifiesta la participacidn del fendmeno FEC.

Fluencia neutrénica en n/n® , referida también como fluen
cia ,simplemente,

Fluencia unbral en presencia de yodo, a partir de la -
cual se manifiesta un decremento en el esfuerzo de falla
en presencia de yodo, en am? .

Fluencia umbral en ausencia del yodo, a partir de la cual
se manifiesta un incremento en el esfuerzo de falla en -~

ausencia de yodo, en n/n° .

- Palla debida a esfuerzos bajo- corrosidn, en el presente

réferida al yodo como agente COTrosivo.
Tiempo de falla, en h.°

Tiempo- de falla a la concentracidn umbral de yode, enh .

Tiempo de falla a la concentracidn de saturacidn de yodo,
en h.

Tiempo de falla correspondiente al esfuerzo wabral, en'-
condiciones de irradiacién , en h.

Tiempo de falla correspondiente al esfuerzo umbral en -
condiciones de no irradiacién, en h.

Tiempo de falla que corresponde a la interseceién de las
ocurvas que representan el esfuerzo de falla en ausencia

¥ en presencia de yodo, o sea Vo' = vgc .



NOMBNCLATURA,

T Trabajado en frio.

LE Liverado de esfuerzos,

T Esfuerzo aplicado en WPa.

% Esfuerzo de falla en ausencie de yodo y con material no

irradiado; QU tg, Cy=0, B0, T ), en lPa.

TiT Esfuerso de falla en ausencia de yodo y con material i-

)

rradiado; T ter Cp =0, B, T), enliPa.
; sfuerzo de falla en presencia de yodo y con material no

Vpgg  BsT de fal! ia de yod 1
irradiado; QY tgy O P =0, T), enMPa.

G;EC Esfuerzo de falla en presencia de yodo y con material i-
rradiado; Q'(tf, oy By T ), en MPa.

VFECU Esfuerzo wnbral para la FEC, en condiciones de no irra-
diacibn; a la concentracidn de saturacidn ;

<S¢ tgs Gpg F =0, T), en lPa.
3goy Fsfuerzo umbral para la FEG, en condicionés de irradia-

cidn, & la concentracidn de saturacidn;
T gy Cpg By 1), en P



CONPOSICION DEL CIRCALOY~2 y CIRCALOY-4

GIROALOY-2 CIRCATOY-4
BLENENTO TAPA FONDO TAPA FONDO
L 1.53 % 1.49 % 1.52 % 1.39 %
Pe 0.14 % 0.14 % 0.20 % 0,19 %
or 0.11 % 0.10 % 0.12 % 0.11 %
Ni 0.05 % 0.05 % —— -
IMPUREZAS EN ppn
a 50 47 38 35
B 0.25 0.25 0.2 0.2
¢ 120 140 110 120
[ 0.25 0.25 0.2 0.2
Ca 10 10 10 10
a 5 5 5 5
Co 50 50 50 50
o 10 10 10 10
cu 13 18 17 17
H 5 5 7 5
Hf 92 o4 4 44
N 37 T 33 3
Ny - oo 35 35
8 8 - -
0 1250 1370 1260 1270
lig 10 10 10 10
Hn 25 25 25 25
Ho 10 10 25 25
si 69 73 81 69
™ 25 25 25 25
Ta 100 100 100 100
W 25 25 25 25
v 25 25 25 25
u 1 1.2 1 0.9

P 25 25 50 50




1.- INTRODUGCION.

. Ia energfa nuclear ha tenido éxito en la generacidn

de electricidad debido a la concepcidn de los reactores nuclea
res, que junto con los sistemas de retencidn y tratamiento de
desechos radiactivos, constituyen un sistems de barreras que -
proporeivnan una proteccidn eficiente & la poblacidn y ml me-
dio ambiente.

Ia energfa contenida en los nicleos atdnicos de cier-
tos isétopos de elementos pesados, tales como U-235 y U~233,es
extraide mediente el proceso de fisidn en el cuel el nfcleo.se
divide, liderando gren cantided de energfe, en dos micleos co—
rrespondientes n isftopos de elementos mds ligeros denominados
productos de fisidn que en general son radiactivos. Ys que €e=

te proceso se lleva o cabo en un regctor nuclesr a rezdn de 1070

veces por segundo, es unz fuente considerable de radioisdtopos

cuyes vidas medias se encuentTan en el intervalo de fracciones
~de segundo a decenas de efios,

En consecuencia dichos productos de fisidn deben ser re

tenidos para evitar que se dispersen provocendo que la pobla~e

. cidn sea expuesta a la radiacidn ionizente que emiten. Bs por

n en las plantas nucleares juega un papel

dato que la contenci
primordial que se ha concebido bajo el concepto de barreres, -
constituides por la vaina o encamisado de las barrae combusti-
bles, la vasija del reactor, la contencién primaria y el edifi
cio del reactor. De esta manera se evita que los productos de

fisidn gaseosos, voldfiles.y en forme de particulas se fuguen

de manera incontrolada.

Ie vaina de una barra combustible ademds de ser la pri-
mer barrera de contencidn, es el material estructural que con=
tiene al combustible (normalmente UOp en forma de pastillas
cilfndricas) manteniendo le geometr{a del ndcleo del resctor, -



-2- :

esencial para la criticidad.

El circonio se ha seleccionado pare la fabricacidn de
vainas pare barras de combustibles debido a su baja seccidn
eficaz para la captura de neutrones y a sus propiedades mecf-
nicas. Su uso no obstante hd manifestado problemas que inducen
a fallas atribuidas a efectos de la interaccidn entre la vaina
y el combustible contenido en ellas. Ias alemciones mas usadas
son el Circaloy-2 y el Circaloy-4, normalmente referidas como
circaloy simplemente.

E1 fenémeno denominade TINTERACCION PASIILLA VAINA (IPV)"
se puede manifestar en las barras combustibles cuando €stas se
someten a incrementos de potencia considerablemente altos., Bs-
ta IPV puede producir la falla de la vaina, la que injcialmen
te se -considerd como el resultade exclusivo de la interaccidn
mecdnice entre las vainas y las pastillas, en la actuelided se
ha obeervado un efecto combinsdo de la mccidn de un ambiente
corrosivo y de esfuerzos eplicados simulténeamente, por lo que
se le identifica como PALLA DEBIDA A ESPUERZOS BAJO CORROSION
(FEC). .

A partir deii%é cuando se obtuvo la primera indicacidon
de este tipo de falla, en el "High Performance U0, Program" -
conducido por General Electric y respaldado por la USAEC y EU-
RATOM (1), se llevaron a cabo una serie de investigaciones ten
dientes & esclarecer las causas que la ocasionsn. Se han efec
tuado pruebas con especfmenes de circaloy obtenidos de vainas
irradiades y de tubos fabricados para tal fin, bajo diversas
oondiciones a fin de identificar los pardmetros que intervienen
en el fendmeno y los velores M{mites bajo los cuales existe -
una probabilidad alta de ocurrencie de dicha falla,



En el presente trabajo se ha reunido aguella informa-
cidn considerada como bdsica pars efectuar en primera instuncia
un estudio sobre aguellos pardnetros que estdn involucrados en
el fendmeno, haciendo una diferenciacidn entre los pardmetros
inducidos durante el proceso de fabricacidn de las vainas de eir
caloy y aguellos que se consideran gue en realidad son los cau-
santes de las fallas por esfuerzos bajo corrosidn, Consecuente=
mente se hace énfasis para interpretar el papel que juega el yo-~

do y de la maners en que es posible se lleve a cavo la accidn
corrosiva de este elemento, asimismo para obtener las expresiones
aneliticas con las cumles se puede predecir el tiempo de falla
e interpretar la accidn del yodo mnte la falla por esfuerzos ba-

Jo corrosidn.
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2.~ ANTECEDENTES.

En este capitulo se proporcionan los resultados experi-
mentales de mayor relevancia ea el estudio de 1 accidn simul-
ténea @e esfuerzos y corrosién provecada por yodo sobre especi
menes de circaloy bajo diversas circunstanceas. En foma crong
16gica se hace referencia a los trabajos presentados en diver-
sos foros cientfficos relacionados con la FEC y se resumen bre
vemente las fonaas en gue se llevaron a cabo, asf como las con

clusiones a que llegaron los autores,

La informacidn se presenta por separado en dos seccio--
nes; A - en donde se relacionan aquellos trabajos involucrados
con los pardmetros que se investigaron respecto a su influen-
cia sobre la aceién corrosiva del yodo, asi como de las tensig
nes aplicadas a fin de determinar log valores de umbral. Esta
seccidn a su vez se separa en dos partes, la primera con la in
formacién obtenida en pruebes realizadas en laboratorios, fue-
ra de reactores nucleares y la segunda con infomacién relacip
nada con parduetros de operacién de reactores que intervienen

en este proceso.

En la seccidn B - se mencionan los modelos tendientes a
expresar la forua en que se crean y se propagan las fallas hag

ta lograr la fractura de las vainas de circaloy.
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A.~-EVIDENCIAS-EXPERIKENTALES.
A.1- PRUEBAS EN LABORATORIOS.

Los ‘frimeros indicios de la existencia de un proceso de
falla en las barras combustibles con vainas de circaloy, cue -~
estuviera relacionado con los materiales del combustible y la
vaina, fueron obtenidos en 1964 por General Electric en su pro
grama"High Performancé UO,", durante el cual se observaron pe-
quefias grietas en los elementos operados a potencias pico del
orden de 180 KW/m , encontrando altas concentraciones del pro-
ducto de fisidn yodo depositadas en tales zonas afectadas (1).

En 1966 Rosenbeun, Davis y Pon (2) en su estudio rela--
cionado con la interaccidn del yodo sobre el circaloy-2, suje-
to 8 esfuerzos de tensidn, concluyeron que el proceso de falla
analizado podfa designarse como un fendmeno de esfuerzos bajo
corresidn en el cusl Geven estar presentes sieulténeamente el
esfuerzo y el embiente corrosivo, as{ miemo notaron que la mor
fologfs de la superficie mgrietada era muy similer a aguella -

detectada en las fallas de los combustiblem nucleares operados

en reactores,
En 1971 Garlik y Volfenden (3) reporten los resultados
de sus experimentss enfocados al estudio de la vesistencia -
del circeloy e la falla debida = esfuerzos bejo corrosidn (FEC),
pera ésto utilizaron enillos de circaloy-2 y circaloy-4 fabri-
cados por reduccidn de tubos en dos pasos sobre mandril segui-
do por tratemiento térmico a 713 K y 833 K durante 5 horas,asi
como enillos de circaloy trabajado en frio y liberado de esfuer
2o mediente tratamiento térmico a 748 K, obteniendo respeotiva-
mente esfuerzos de cedenciz de 676 MPa, B4 MPa y 586 MPa a
temperatura smbiente, Se analizd el comportamiento de los tubos,

reducido sobre mandril y el trabajedo en frio, tratados térmi-
camente en el intervalo de temperaturs de 773 K a 1123K , ex-
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puestos a yodo en el intervalo de prosién de 146 Pa a 2387 Fa
¥ a temperaturas de prueba en el intervalo de 523 X a 873 X,

Ia mayorfa de las prucbas se llevaron a cabo ea la ma-
nera descrita por Rosenbaum, sometiendo anillos de circaloy a
tensién mediante mandriles, dentro de una cpsula Pyrex conte
niendo diferentes concentraciones de yodo, a las temperaturas
de experimentacidn antes mencionndas. En la tabla 1 se resu--
nen los resultados obtenidos para las diversas variables suje
tas a estudio. En el examen de la microestructura encontraron
que las fallas estaban alineadas radialmente y se iniciaban -
en la pared interior, que las trayectorias eran predominante-
mente transgranulares y oue no existia evidencia de una defor
macidn pléstica extensa en la puata de éstas o al final en ~
donde la fella fue ddetil,

En 1972 Wood (4) publicé resultados experimentales re—
ferentes a factores que afectan el proceso de FEC, &si como -
sus velores erfticos o de wabral. Ias experiencias se lleva—-
Ton o cabo con circaloy-2 y circaloy-4 fabricados bajo dife--
rentes condiciones de trabajo en frfo, de reduccidn y de reco
cido, encontrendo que los especfmenes mds suceptibles a la =
FEC fueron aquellos trabajados en frfo, mismos gue se usaron~
para establecer los valores crfticos y de referencia., El es--
fuerzo orftico resultd ser de 217 MPa bajo una concentracidn-
de yodo de 0,020 gramos de yodo por centfmetro cusdrado de su
perficie de circaloy (g/em?), equivalente a 0.004 g/cc.

En la tabla 2 se resumen las variables gue influyen —-
primordialmente en este fendmeno, indicandose los valores ori
ticos tanto para especfmenes irradiados como no irrediados.la
técnica consistid en poner bajo tensidn & anillos de circaloy,
partidos longitudinalmente, mediante cuias insertadas en las-

ranuras,los cuales se expusieron al yodo a diversas temperaty
ras dentro de cdpsulas Pyrex.Para determinar la contribucién



TABLA |

AUTOR : A GARLICK Y P.D. WOLFENDEN (i971) - (3)
MATERIAL:CIRCALOY -4 Y CIRCALOY -2
MUESTRAS: TRAMOS DE TUBOS

MEDIO DE TENSION:MANDRIL

CONDICIONES EXPERIMENTALES
_DEL MATERIAL (K,h)® [te/iems,s) | Triecrses: | Tr/Lerase] TR/LE(TES) | TR/LETa8,5) [TREGIRS)
TEMPERATURA (K} 893 - 628 | 503 - 628 813 525 - 613 63 813
PRESION INTERNA DE [z (Pa) [1333 -2667 | 1533 -2667 | 1333 ~2667 | 1333 ~2667 | 1333 - 2667 | 1463 -2380°]
TIEMPO OE PRUEBA (h) | = =24 = 18 ) =22 = 16 = 24
ESFUERZQ-CEDENCIA(MPa)| 634 814 586 634 586
TENSION APLICADA (MPa) |200 — 800 | 400 — 300 a20 400 - 420 420 ~ 420
IRRADIACION _(n/mé ) [] ) ) o o o
DECAPADO QUIMICO HNOy HF | HNOy-HF | HNOy-HF | HNOg-HF | HNO 5 HF [ HNOy ‘HF
ESPESOR DE ZrO (um) ] ' ] ' | |
TAMANO DE GRANO (um)
TEMPERATURA-RECOCIDOIK)) 773 - 973 | 923 —n23
TIEMPOQ 'RECOCIDO (h) \ )
RESULTADOS EXPERIMENTALES .
VARIABLES | BICRA" "R A AT O [N PAs
VALOR CRITICO Te=823K [NO EXISTE | EXISTE |TeZ 023k |Tc=l23 Kk | 2400 Pa
ESFUERZ0 CRITICO 420 = 480 = 420 = 420 ~ 420 420
OBSERVACION cesa LA FALLA| NO_FALLO |HUBO FALLA| NO FALLO [HUBO FALLA

PRESION A LA TEMPERATURA DE PRUEBA Pa
. G PRESION INICIAL DE Iz EN Pa A 83K

¢ k) TRNPERATURA ¥ TIENPO DE RECOCO DURANTE LA FASRICACKN GRL T30
TR/LE TUBG REOUCIOC ¥ LIBERADD DE ESFUERZ(

TR/LE TRABAIADO EN PR Y LIDERADG DE E3FUERZOS
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TABLA 2

AUTOR:J. C. WOOD (1972) - (4)

MATERIAL: CIRCALOY - 2

MUESTRAS: ANILLOS MEDIO DE_TENSION: CUNA
CONDICIONES EXPERIMENTALES

DEL MATERIAL ' TF/LE | TF/LE [@TF/LE [TF/LETR| TF/LE | TF/LE |TRyTR40%

TEMPERATURA (K} 573 | 5734"393-573 573 573 573 573

l: CONCENTRACION ( g/cm?) | 2x107g| 2 X107 | 3%10° | 2%107 J0B2xI07|” 107 [s0224G

TIEMPO DE PRUEBA (h) 100 100 40 200 | 1000 [00-170] &

ESFUERZO- CEDENCIA ( MPa) | 522 522 522 522 522 |30 —13) |520-720

TENSION APLICADA (MPa) 310 [49-200| 310 ]200-3156 | 310 |[ceoencia | 450

IRRADIACION (n/m?) SI/NO_[2a7) x1024)

DECAPADO QUIMICO HNO; -HF Sl Si/NO .

CATALIZADOR Fe/Oe Fe Fe O

TAMANO DEL GRANO (jum) 7-8 7-17

TEMPERATURA RECOCIDO (K] 503-973

TIEMPO RECOCIDO {(h) ~ 2
RESULTADOS EXPERIMENTALES

VARIABLE CATALISIS | TENSION TEXTURA J e T hecaapar] ARADIACION

VALOR -CRITICO Fe/0z | 217 MPa [ 493 K . 2410°® ysent| 923K

OBSERVACION L e T Y e L s

© EQUVALENTE A 4x10™ g/t { APROX. 81 MPa

a B73K)

@ TR/LE TRADAJACO EN FRIO Y LIBERADO DE ESFUEAZOS

TA- TUBO MEDUCIDO
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de 1a velocidad de falla y la intensidad de esfuerzo, se usa-
ron barras con doble cantiliver para determinar el valor eri-
tico para un espesor grueso en comparacién con el de las vai-
nas.

En la morfologia de la fractura se observd que era — -
esencialmente transgranular y que la estructura no jugé un pa
pel importante en el mecanismo de falla por esfuerzos bajo cg
rrosién. En las grdficas de la 1 a la 4 se muestran los com--
portamientos de:

a - velocidad de falla respecto de la intensidad de es~

fuerzo.

b - Temperatura de prueba respecto del tiempo de falla.

¢ - Concentracién de yodo respecto del tiempo de falla,

4 - Esfuerzos residuales respecto de la temperatura de

recocido.

En 1974 Wood (5) present$ informacidn referente a la in
fluencia de la composicién del circaloy, esfuerzos residuales-
e historia de irradiacién, sobre el mecanismo de FEC. las prug
bas se llevaron a cabo en forma similar a lo reportado en 1974
(4), inclugendo muevos especimenes con diferentes grados de =—-
irradiacién con neutrones de energia mayor a 1 lev, en las cua
tro condiciones siguientes:

a - veinas procedentes de slementos combustibles de - -

reactores de potencia irradiados en el intervalo de
7.7 x 1083 a 1.9 x 1025 n/n? , con temperaturas in
ternz y externa de la vaina de 613 K y 573 K respec
tivamente,

b - Elementos combustibles simulados, sin combustible -

UOp, irradiasdos en el intervalo de 2.4 x 102 g
3.8 x 102 n/n? | que se montaron en un elemento --
combustible, a una temperatura interior de 563 K,

¢ - Tubos sin U0, irradiados en el intervelo de

9.8 x 1024 2 11.6 x 1024 n/? |
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GRAFICA |- VELOCIDAD DE FRACTURA DEPENDIENTE DE
LA INTENSIDAD DE ESFUERZO, EN” BARRAS DE DOBLE
CANTILIVER EXPUESTAS A VAPORES DE YODO A 300°C
PARA CIRCALOY.
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d - anillos cmpacados con grafito pulverizado irradia~
dos a 1024 /2, en wn reactor de prucba a 556-578
K de temperatura.

Ios resultados se resumen en la tabla 3. Bs de notarse
que las muestras de referencia no expuestas a yodo en cantida
des en exceso o las ya contenidas en las vainns, como results
do do su uco en el reactor nuclear, no fucron suceptibles a -
¥IC,

Tanbidn deternin aue en presencia de L0y los especing

nes fallaron por FEC a fluencids mayores a 2 x 1024 n/m?, y -
que por abajo de 8 x 1023 n/n? no hubo fallas de este tipo.
El cambio en el comportemisntn coincide con el efecto de in--
cremento del valor del esfuerzo de falla, el cual fue de 5% -
en el intervalo de(0.5 - 2) x 1024 n/n2 y de 174 en el inter
valo de (2 = 2.5) x 102 n/n?.

En 1980 D. Cubicciotti y colaboradores (6), presentaron
infornacién referente 2 los efectos de la temperatura de rrue-
ba, conposicidn de la aleacidn y el agrietamiento superficiel,
sobré la suceptibilidad del pirceloy a la PEC por yodo. Este-
informacién se presenta en las gréfices de la 5 a la 10.

isf mismo reportsn las experiencies ndquiridas respecto
de las téenicas de manufactura de tubos destinados a vainas pa
ra barras combustibles. Comperaron meterial de dos proveedores
que usaron métodos diferentes de fabricacién mjustados a los =
estandares usuales ASDH B 353, los especimenes se probaron tal
¥ como se recibieron, asf como después de pulirlos y liberar—-
los de esfuerzos, en ambientes con 0.006 gramos de yodo por -
on? d¢ superficie de circaloy a 593 K. EL efecto de las varia-
bles analizades se detemmind en base al esfuerzo tangencial de
falla respecto al tiempo de prueba o al tiempo requerido pera
la fella. El esfuerzo de estallamiento para los materiales ang
lizados fueron 496 ilPz y 490 lPa.



TABLA 3
AUTOR: J. C WOOD (1974)
MUESTRA: ANILLOS

-(8)

MATERIAL: CIRCALOY - 2 Y CIRCALOY -4

MEDIO DE TENSION: CUNA.

CONDICIONES _EXPERIMENTALES
DEL MATERIAL TR—LEy TR TR-LE TR-LE okaoe s |
TEMPERATURA (K) 573 573 573 573
| CONCENTRACION {mg/cm?) 20 20 20 0
TIEMPO DE PRUEBA  (h) 1000 10 —20° 28 0
TENSION APLICADA _ (MPa) | 350 — 370 | 300- 500 | 350 500 | CEDENCIA.
ESFUERZO-CEDENCIA A 300K (MPa) | 548 — 690 568 600 550
IRRADIACION (n/m?) ' to77-19110%¢ (6.1 -7.2110%4 21-je)0¢ I
AGENTE _ QUIMICO UO; - H,0 AIRE U0,
CATALIZADOR Fe AIRE AIRE AIRE
TAMARO DEL GRANO {um) 2-6
| TEMPERATURA-RECOCIDO (K) 823 823 773-948
TIEMPO - RECOCIDO _(h) 2 -4 4 4
GRADQ_ DE RECOCIDO (%) 60 68 60 68
RESULTADOS EXPERIMENTALES
VARIABLE S Peraon " | FLUENGIA | FLUENCIA | SUCEPTIBILIDAD
VALOR CRITICO TR(60) 350-370MPa| 8xI10* a/m’ |72xi0* n/m’ | & FALLA
ESFUERZO CRITICO TR (68) 410 MPa | 4102 UFEC=440 [ 450 G FEC= 500

% OBTENIDOS OF ELEMENTOS COMBUSTIGLES IRRADIADOS
SIN LINPIAR SUS SUPERFIGIES INTERNA Y EXTERNA.
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D, Cubicciotti y R.L. Jones (7) resumen en 1978 infor-
mecién de pruebas a 630 K con anillos de circaloy-4 liberudo-
e esfuerzo y a 590 K con enillos de circaloy-2 liberado de -
esfuerzo y recocido. Para el circaloy—~4 se incluyeron pruebas
con vainas irradiadas bajo una flvencia neutrénica estimede -
de 3.6 x 1025 n/n2, obtenidas del reactor H.B. Robinson, cu--
yas condiciones superficiales fueron tersa y preranurada, El-
circaloy~2 fue probado en condicidn tal y como se recibid.las
concentraciones de yodo en el ambiente fueron de 0,00006, =
0,0006 y 0.006 g/cm? de superficie de circaloy,

Los resultados se muestran en las grdficas 11 y 12 pa-
ra el circaloy~4 y en la 6 para circaloy-2. .

En el circaloy-4 se identificaron dos tipos de falla en
los especfmenes preranurados, cuye mayorfa fueron del tipo ori
ficio dimimito, y tnicamente dos fueron del tipo rajadure - -
axiel, La fractograffa mostré regiones de falla por FEC bien -
definides orientedas radialmente, iniciendose en la preranura-
y terminando en un corte ductil, cuya trayectoria fue transgra
nular. En la metalografia de las secciones transversales dé la
superficie de falla se observaron tres regiones, en las conreg
pondientes a FEC en general fueron aproximedamente paralelss a
la direccién radiel (perpendicular al esfuerzo tengencial) en
tento que las partes ductiles de la falla fueron inclinadas a
45° de 1a direccidn radiel.

En los especfmenes no ranurados, probados en condicio=e
nes similares, el menor esfuerzo tangencial fue de 305 liPa co=
rrespondiendo un tiempo de falla de 100, presentandose los dos
tipos de fella antes mencionados.

Para el circaloy-4 proveniente del remctor H.B.Robinson
el esfuerzo mfnimo observado fué de 200 MPa para los especfme—

nes probados en presencie de yodo, asf como para uno probado -
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en presencia del combustible que posefa sin agregarle yodo.
En las fallas se cncontrd yodo sobre las paredes de la grie-
ta, su fractograffa indicé FEC, la cual se debid al yodo agre
gado o & los yaduros residuales que permanecieron hasta antes
de 1la prueba, mostrendo tendencia a la divisidn transgranular
¥ rasgaduras pldsticas asociadas con este fendmeno. Las confi
guraciones de las superficies de las fallas fueron simileres-
a la de los especfmencs no irradiados. EL valor de la intensi
dad de esfuersos asociads fue de 7.9 WPa/n™/2,

Para el circaloy-2 se presentaron también los dos ti--
pos de falla, el orificio diminuto a bajos esfuerzos y la ra-
jadura axial a altos esfuerzos. La apariencia en la regién -
FEC fue similar a la del circaloy-4 y el final mostraron ho—
yuelos elargados caracterfsticos del corte dictil independien
temente del bipo de falla.

Unos especimenes de circeloy-2 fueron recocidos a 770K
durante 5 hores incrementandose la capa de dxido a 1.5x1075n,
al someterlos a prueba a 590 K en presencia de 0.006 g/em?, -
tanbién preséntaron los dos tipos de falla pero la regién de-
FEC no penetrd tanto en la vaina y contuvo mds huellas de crg
cimiento intergranular que los especfmenes no recocidos.

Entre sus conclusiones seilalan que el esfuerzo tangen-
ciel es una variable mds dtil que la intensidad de esfuerzo -
para predecir las condiciones gue inducen a FEC en tubos de -
cirealoy sometidos a presurizacidn interna.

En relacién al efecto de.la temperatura, Cubicciotti -
presenta informacidn referente al circaloy~4 expuesto a un -
anbiente de yodo de 5 x 1075 g/en?, y a las temperaturas de =
616, 644 y 672 X, la cual se representa en la gréfica.l3.

Tucker y colaboradores (8) en 1976 presentaron infoma

cidn concerniente a experiencias Llevadas & cabo con circa-—-
loy-4 no irradiado y liberado de esfuerzos; mediante presuri-
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zacidn interna para generar esfuerzos tangenciales de 173 y -
345 WPR, Dbajo ambicntes de yodo en el intervalo de 5x10™! &
4x107t gramos de yodo por centimetro cuadrado de superficie de
circaloy, a temperaturas de 630, 655 y 672 K.

TIos tubos de circaloy se fabricaron en dos prsos de re
duceidn en frio ovteniendo dos lotes de especfmenes, uno redy
cido al 66% y el otro al 71%, ambos liberados de esfuerzos, a
980 K durante 3 horas en el primer paso de fabricacién y en -
el segundo paso a 700 K durante 5.5 hores, La profundidad de
las estrfes debidas al proceso de fabricacidn estuvieron en el
intervalo de 2,05 a 6.5 micras.

En la gréfice 14 se muestra la correlacidn entre el —-
tiempo de falla y la concentracién de yodo, para la que se Ob~

tuvo una expresidn de la forma:

- :_t < ci/«
en donde da/dt representa la rapidez de avance de 1a gricts,
€, 1a concentracin de yodo.

Yaggee y colaboradores (9) presentan en 1980 la informa
cidn resultante de las experiencias realizades con vuinas de ~
circaloy irradiado, procedentes de los reaptores; H.B.Robinson,
uad Cities y Big Rock Point, con gquemados.de 6 a 30 Mwd/kg-U
¥ fluencias entre 10°* o 6x102% n/n%, Las pruebas se llevaron
a cabo & concentraciones de yodo de 0,0006 a 0.06 g/cm?, en el
intervalo de temperatura de 593 a 633 K, los esfuerzos tangen-
ciales aplicables sstuvieron comprendidos entre 150 y 500 MPa.
Zsta informacién se presenta en las grificss de la 15 a la 18
correspondientes a:

15 - Tiempo de falla en funcién de la concentracién de

yodo & 623 y 673 K bajo 250 MPa.

16 - PEC sobre vainas de"B.R:P.Reactora 598K y

4210% n/a?.
17 - FEC sobre vainas de"quad Cities Reactor” a 598 K,
8 6x10™ g/on? y o 1.6x2025 njp? |
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18 - FEC 30BRE VAINAS DE H.B.R. Reactor a 538 y 633 K y
3.6 x 102 n/n? . .

Miller y colaboradores (10) utilizan en 1981 la informa
cién de Yaggee relacionada con el comportamiento de vainas de-
circaloy procedentes de los reactores Quad Cities (9.c) H, B.Ro,
binson (HSR) y Big Rock Point (BRP), en la que se conjugan la-
concentracién de yodo, irradiacidn, temperatura y las variables
relacionadas con la fabricacién.

En la grdfica 19 se proporcionan los resultados obteni~

dos por tres centros de investigacién ( SRI, KWU,BETTIS )eorrg
lacionando el tiempo de falla con la concentracidn de yodo en-
el intervalo de 1077 a 1072 g/en?, para esfuerzos tangenciales
de 242, 276, 316 y 345 Fa.
) En relacién al comportamiento del esfuerzo tangencial -
respecto del tiempo de falla, para circaloy-2 y circaloy~-4 o -
concentraciones mayores a 1074 g/cm2 y a las temperaturas de -
590 y 633 K, respectivamente, usaron la informacidn proporcio-
nada por Cubicciotti (6,7)
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A.2 - PRUEBAS EN REACTORES NUCLEARES.

Otro factor al gue se le ha dado primordial importancia
en este proceso de falla es el correspondiente al incremento -
de potencia tipo rampa y que he sido objeto de investigacidn ~
por diversas organizaciones interaacionales vinculadas con la
industria nuclear, a fin de establecer los umbrales para este
tipo de falla en lo tocante a la velocidad de incremento de po
tencia.

En Studvick Suecia (11) se relaciond el incremento de -
potencia con el de la interaccién pastilla-vaina y por consi--
guiente con el fendmeno FEC,

En Italia se probaron barras de combustibles tipo Cire-
ne, en el PYR de Agesta con quemados en el intervalo de 2 a =
2,5 kiwd/Kg-U para los cuales se determind un umbral de 20 Kw/a
a una rapidez de rampa de 300 ¥/m-s, para que ocurra el fendme
no FEC. Determinaron que a niveles superiores de potencia a -
ese umbral en 10 KW/, la profundided de la falle incipiente =
era proporcional al tiempo que mé mantuvo el nivel de potencia
alto, con lo cual concluyeron que la propagacidn de la falla -
estd controlada por la rapidez.

Davis y colaboradores (1) reportaron los trabajos efec-
tuados en el reactor de pruebas en General Electric (GETR), en
los que utilizaron tres conjuntos de barras experimentales cong
truidas con barras combustibles tipo Dresden-l , asf como con

2
construidas con la Vaine que mo estuvo expuesta a yodo (proce-

una barra de veneno (A1,04,64,0,). E1 primer conjunto de barras

dentes de la barra de vensno) irradiadas a 3.7x10%1 n/a? se -
cargaron con U0, fresco. El segundo conjunto a base de vainas
expuestas a yodo (procedentes de las bharras de combustible i=
rradiado) cargados con U0, fresco también. El tercer conjunto

de control, se obtuvo de barras combustibles irradiadas que -
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mantuvieron la integridad en sus constituyentes, y fallaron &
rampas de potenciam moderadss, en tanto que el primer conjunto
‘resistieron rampas a niveles de potencia que excedieron 60 =
K4/n, por 1o que concluyeron que la irradiacin no es primor=
diel en este tipo de fallas,  IPV, Posteriormente usaron ele--
mentos combustibles a base de veinas frescas y pestillas con=
teniendo productos de Tisidn simulados, los cuales presenta-=
ron FEC en forma reproducible, asi mismo emplearon vainas ~ =
rx:esees con pastillas anulares de U0, frescas, rellenas.con =
combustible altamente irradiedo como fuente de productos de -
fisién ( U0, con quemado de 15 GWd/ ton.) que se operaron & =
30 KW/m, las cusles resistieron rampas & mltos niveles de po~
tencia { 60 KW/m ) sin evidencims prdcticas de fallas ind- -
pientes, después de hacer ajust:s en el potencial ox{geno co=
rrespondiente & altos niveles de quemado del combustible de =~
manera de lograr los niveles que se dan en barras combusti- -
bles, los especfmenes fallaron & las 12 horas de prueba cuan-
do la potencia se incrementd a 53 KW/m y a las 4 horas cuando
el incremento fug de 60 KiW/m.

Concluyeron que en la falla IPV la potencia pico pos=
terior a una rampa, el tamafio de ésta y 1a exposicidn son —-
las variables primordiales y que, la falla se sucede por la~
fragilidad inducida por los productos de fisién depositados—
en las regiones de la vaina sujetas a esfuerzos locales,

Wood(12) reporta que en las unidades CANDU de Pickering
1a liberacidn de productos de fisidn gaseosos se incrementan
notablemente a la potencia de 46 KW/m, valor que representa-
el unbral de estas unidades y que durante 15 afios se ha obser
vado que el incremento de potencia en los combustibles de la
TO0p, con vainas de circaloy, con quemados apreciables pueden
sufrir defectos que segin el consenso general se deben a FEC

¥ que el yodo es un producto de fisidn ebundente capez de in
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ducir FEC cuando se exceda el esfuerzo critico, manteniendose
durante tiempo suficiente, : .

Asocim al quemado B con el inventario de yodo y la po-
tencia incrementada P como reguladora de la temperatura del -
combustible y por tanto con la liberacidén de yodo, Si se lle-
va a cabo en la misma proporcién que los gases nobles, impli-
carfa que el umbral de la potencia para la falla IPV serfa -
muy préximo a la concentracidén umbral de yodo., Y que el incre
mento de potencia AP podrfa gobernar el esfuerzo umbral para

PEC.
En relacién e vainas para B#R presentd informacidn con

1a cual relacioné la potencia incrementadaAP ( KW/m ), la -
potencia de 1a rampa P ( X#/m ), respecto del quemado B, lo -
cual se indica en las grdficas 20 y 21 y la correspondiente -
probabilided de falla derivada de esta relacidn se muestra en
las gréficas 22 y 23 .

Garlick y Grovenor (13) en 1977 presentaron los resulta
dos de los exdmenes de los defectos bajo rempas de potencia in
ducidas en barras combustibles tipo "SGHWR", cuyas vainas fue_
ron de circaloy~2 reducido y liberado de esfuerzos, los experi
mentos se llevaron a cabo con cinco elementos cuya irradiacidn
antes de la elevacidn de potencia fue suficientemente alta pa-
ra asegurar evitar creep en la vaine, la rapidez de las rampas
fuercn: al finel de la primera prueba de 1.2% por minuto, ob=-
servéndose peousfios defectos; en la segunda prueba, la rapidez
de la rampa fue de 2,6 % por minuto con un mdximo de 3.4 % por
minuto al final de ésta, presentendo indicaciones de defectos
grandes a los 30 minutos después de alcenzar la potencia total.
Estos Wltimos estuvieron alineados axialmente, sugiriendo que
los esfuerzos tangenciales dentro del encamisado junto & las =

interfases de las pastillas de combustible tuvieron une parti-
cipacién importante en el proceso de falla, que es tipico de =
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combustibles sujetos a incrementos de potencia, asi como que
fueron debidas al proceso de FEC. Las estimaciones de la con-
centracién de yodo fue de 2x10™%
ta concentracién debe ser mayor en la punta de la grieta, ta-
bla 4.

Reportin también que como resultado de pruebas realizs

&/em” , considerando que es-

das sobre circaloy no irradiado, con muescas muguinadas en su
interior a 350 K se obtuvieron en presencia de yodo esfuerzos
de 380 y 415 KPa para tiempos de falla de 4 y 0,2 horas, & =
los que correspondieron valores de 6.5 y 5.8 MPeXm' de la
intensidad de esfuerzo.
En 1981 Lowry y colavoradores (14), (x‘unun informacidn
referente al comportamiento de los esfuerzos tangenciales en-
- funcidn de la temperatura, para circaloy-4 irradiado obtenido
de loa reactores H,B. Robinson y Oconne-I, las condiciones de

irradimeidén de los especimenes fueron:

REACTOR QUEUADO (1wd /TU) IRRADIACION (n/a®)
HBR 28,000 2.3 x10%%
0CONEE-I  (0) 0.0 0.0

OCONEE-I (1) 10,000 1.8 x10%

OCONEE-I  (2) 20,000 4.0 x10%%
OCONEE-I  (3) 26,000 4.5 x10%°

sl intervalo de temperatura fue de 530 a 700 K, Para el mate-
rial del HER se tond como referencia veinas fabricades por =

Sandvik, los resultados se muestran en la gréfica 24
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B,-MODELOS EXISTENTES.

Wood en 1972 (4.) discute un mecanismo de fractura en el
que considera que el unico pardmetro que puede cambiar por la-
presencia del yodo, es la energfa superficial. Que la reaccidn
Zr-1 en la punta de la grieta reduce la energfm necesmria pars
romper enlaces tipo Zr - Zr al crear enlaces intermedios Zr-I-
2r més débiles; o que la difusidn de los &tomos de yodo, alre=
dedor de 1a punta de la grieta, une -dislocaciones que-condu--
cen a trabajo pléstico al frente de la grieta, disminuyendo la
energfa, por lo que la propagacidn de la grieta deberfa ser =~
una funaidn de la cinética de la reaccién Zr-I ¢ de la rapidesz
de difusién del yodo en el circonio, sobre la punta do ésta.
Debido @ que considera vnicamente concentracienes de yodo tota
les y no transitorias anormalmente altas, propoue un cielo el-
milar al de Van Arkel y De Boer, consistento en que el yodo -
reacciona con el oirconio formando diyoduro de circonio veld--
il que emigra ante gradientes de temperatura a regloaes de me
nor potencial quimico, en su recorrido este diyoduro se pucde-
descomponer térmicamente o bien reaccionar con oxfgeno, prove-
niente del combustible, liberando el yodo -que se deposite en =
las paredes de la grieta como Zrlp, segdn figura nimero L.

/////// YL

PARED DE A
GQRIETA,

S \
\
PIGURA 1, POSIBLE MECANISMO PARA LA FALLA DEBIDA A ESFUERI0S
BAJO CORROSION,EN VAPORES DE YODO,EN EL QUE EL YODO
SE RECIRCULA EN EL INTERIOR DE LA GRIETA.
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En 1975 Kreyns y colamboradores (15) presentaron un and
lisis sobre el estudio realizado por Busby, Tucker y McCauley,
- en-el documento WAPD-TH 1149-1974, referente a FEC por yodo en
tubos de circeloy-4 liberado de esfuerzos y recristalizado. Pa
ra éllo establecid una correlacidn de la rapidez de propaga—-
cidn de PEC ( de/dt )} bajo cargas estédticas y 1la intensidad de
esfuerzo K[, basandose también en los resultados obtenidos por
Wood (4). Graficando la velocidad de la griete contra Ky, se=
gin gréfica 1 expresada en forma log-log, obtuvo una linea reg

ta de pendiente 4, o sea:

da - cxf -2
d: ¢ Ky )

K=& ¥ -(2) - ’ '
8¢ N
= da
jao (da/at)

& - es la profundidad de la grieta.

en donde:

g~ tiempo para la propagacién de una grieta inicial de
tamafio a, hasta un tamafio crftico a,. O sea el tiem
po de falla,

Y - factor de calibracién que considera el ancho finito
de'un defecto. Es- funcidn de la geometria de la =
grieta y de las condiciones de carga.

O~ estuerzo mominal de bensidn, normal a la mussce.

En la grédfica 25 se dan alguios valores de Y para grie-

tas parciales con verias relaciones radiales a/w

Ia solucidn de la ecuacidn es:

tp = 1 ((L/ag) w = (1/ag) w) -(3)
cyAgh w

en donde: W - represente el espesor de la pared de la Vaina,
rescribiendo la ecuacidn:
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105 T = 10g { (1/ arina,im wiad} O2F (/)10 b

Esta ecuacién la utilizé como bdsica para interpretar los

@atos de FEC para tubos de circaloy-4 con pared delgada con eape
sor nominal de 0.3 mm, presentados por Busby (16), los que me re
sunen en le gréfica 26 y que corresponden a tubos presurizados -

- internasente con argén, conteniendo suficientes cristales de yo-

do para generar una concentracidn en el intervalo de 0,005 &

0.08 g/em? de superficie de circaloy, los cuales fueron reducido

en frfo al 56% y recristalizado a 936 K y reducido en frio al

61.5% y liborado de esfuerzo a 769 K, misnos que contuvieron reg

pectiveamente: ranuras o depresiones alargadas reportadas como

grietas semielipticas con una relacién a/w de 0.1 a las que co--

rrespondieron un velor de Y de 2.0, y, depresiones u hoyuelos su

perficiales redondeados reportados como grietas semicirculares -

con una relacidn a/w de 0.5 correspondiendoles un valor de fmo--
tor de calibracién para la intensidad de esfucrzo ¥ de 1.268, En

ambos casos lrs profundidades de las grietas fueron de O.5micras,

Ia evaluacidn del pardmetro C se llevd a cabo para las

temperuturas de 633 K y 673 K para ambos materiales liberados de
esfuerzos y recristalizado a los eafuerzos de 42700 psi y 30000
psl respectivamente, obteniendo:

TABIA 5

T (K)

¢ (psti-pulg-min)~t

360
. 400

ITBERADO DE ESF,
1.45 x 10729
8.10 x 10729

RECRISTALIZADO

0,89 x10

-19

8.9 x10719

Con estos valores de C y considerando esfuerzos en el in-

tervalo de un esfuerzo m{nimo Vmin correspondiente a una inten-

sidad de esfuerzo KIPEC ¥ el esfuerzo de estallamiento; me tiene:
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Sain = Tqrec/ ¥ V3,
a, /w= 1-(V/ 9,

en @onﬂe: a, - profundidad inicial de la falla.
a, - profundidad erftica de la falla a la cual
ocurre la ruptura dictil.
T, - esfuerzo de estallaniento.

Se concluyd:

1 - Bl esfuerzo afnimoT o el orftico U no es un va-~
lor ¥nico, sino que dependen del tamafio y geometria
de los defectos superficiales.

2 - Ia concordancia entre los tiempos de falla predichos
¥ los observados,es buena para la regidn intermedia
de esfuerzos; confimando la validez de la relacién
para KIFEC . N

3 - Ia pendiente de =0.25 predicha, apoya el valor 4 del
exponente de K derivado por Wood.

4 - El criterio ac/w =1 - (G—/G'a) , proporciona una -
prediceidn excelente de la informacidn de los datos
de falla en la regidn de altos esfuerzos,

Con objeto de v el P ento con D 8
1a temperatura, compararon las velocidades de falla en presen—
cia de yodo a 0.05-0,08 g/c:m2 derivadas a 633 y 673 X, contra -
los reportsdos por Wood m 573 K en presencia de vapores de yodo
a una presién de 1 atm.

Para ésto determind la energia de activacién consideran-

L Y )

Mﬁ%&l = oT* v (@ 2w
¥ &l factor: ot vt w » lo considerd una constante de rapidez
la cual toma la forma de Arrhenius:
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k(1) = T4 ¥t w =k oxp (-Q/R)

Con lo que resulta: '
¢ = (k/ YT gy oxp ( ~a/aD)
Y,<, w se consideran independientes de la temperatura,

diferenciando respecto a (1/1):

- d(Tog 0) __
Q Rx 2.303 x :(Il:;g(f/'ﬂ))
En donde: X(T) - constante de rapidez
k, = constante de Arrhenius
Q@ - energia de activacién para FEO
R - Constante Universal de los gases

En la grdfica 27 se representa el comportamiento de C
con respecto a 1/, observandose valores de 42.9 y 35.9 Keal/
mole para circaloy recriatalizado y circaloy liberado de esfuer
20, respectivamente. Tomando en valor de 35.9 para Q y de 655 K
para la temperatura, obtuvieron los valores de la gréfica 26,-
existiendo concordancia con los datos experimentales represen~
tados por efrculos.

E. Soith (17) presenta en 1978 un modelo para la propa~
gacidn de fallas en vainas de circaloy sujetas a incrementos de
potencia. El modelo supone que existe de antemano una pequefia-
ranura (orificios, estrfas, requesbrajaduras) sobre la superfi-
cie interna de 1z vaina ®& fin de que se induzca la formacidn de
FEC durante el incremento de potencia. Se mnaliza la propaga--
oidn de una falla en circaloy irradiado, cuyo mecanismo se basa
en una tendencia a la divisién (cleavage) asistida quimicamente
& lo largo de los planos cristalinos cercanos a los planos bisi
cos de las estructuras hexagonales compactas y por deformacién
pléstica de los granos que no estén orientados a la tendencia-
de divieidn, que caracteriza a laz corrosidn bajo esfuerzos de

modo transgranular en el circaloy.
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El modelo considern una wona de proceso de falla rodeg
da por una zona pldstica y dependiendo de la interaccidn exig
tente entre estas dos zonas, quedan determinadas la propaga--
¢idn y la velocidad de la falla, sepgin se muestra en la fig.2

REGION
PLASTICA

FIGURA 2,
Al relacionar el modelo con el tamafio de la zona plds~

tica asociada con la propagacidn de la falla observd que ésta
procede & una intensidad de esfuerzo de 8 HPa(m)0*® o mds, -
en la punta de la falla, valor similar al de 9 MPa(m)0+5 -
obtenido en las prusbas con barras con doble cantiliver de =~
circaloy no irradiado en presencia de un ambiente de yodo, =
presentados por Cox en 1974, El modelo predice que el valor -
de umbral del esfuerzo para la formacién de una falla es una=
fraceidn entre 0.3 y 0.5 del esfuerzo de cedencia del airca--
loy irradiado.

Shenn y Olander {19) presentaron un modelo para el creg
cimiento de las fallas en un sélido fragilizado por FEC expre
sado en términe de la repidez de crecimiento.

43 = 4, p" exp(~E/RT) exp(B,K/1)
at

K= YOV -

en donde:

#5308, - son constantes

2 - temperatura de la muestra

p - - presidn parcial de la especie qufmicamente
activa

- energfa de activacidn
~ longitud de 1 falla

- intensidad de esfuerzo

< AP oW

- factor geométrico de calibracidn
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G - esfuerzo tangencial
R - constante universal de los gases

ty = tiempo de falla
ac

tp= 1 exp (~-BOYya) da
8o

by _ 2 exp(1+BOYE M -BOfE,) ~ exp(-BUVEn)x(1+BU/E,)

AB2G 2
en dondes
A= Ao 0" exp (-E/RT)
B=B ¥ /T

ao - profundidad de la falla pre-existente
8¢ - longitud de la falla a la cual el esfuerzo de la
seccidn neta iguela sl esfuerzo de ruptura Ty
T = Tw/lv - &e)

w - espesor de la pared del tubo (veina)

Bste modelo considera que la falla se propega desde ag
hasta a,, punto en el cuel ocurre une falls dfotil,

Bste modelo fue uplicedo con éxito ante FEC por yodo —
en condiciones de presidn constente y ante cambios de presidn.
Para determinar los valores de las constantes se usaron los =
datos reportedos en la referencia (7) , los resultados fueron
confrontados con los reportados por Jones (18), obteniendo =
una precisién del 100% para el ceso de presidn constante y pg
ra cambios de presién hubo desviaciones grandes que fueron -
atribuibles a veriaciones en los esfuerzos aplicables, cuya ~
incertidumbre fue de 3 5%.

Para su aplicacidn el modelo se basa en la FEC por yodo
en el que las expresiones son vdlidas pora esfuerzos mayores —
8l de uabral, el cual debs determinayse experimentalmente,

este esfuerzo es una fraccidn sustancial del esfuerzo de cedon
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ola y no toma en cuenta explicitamente las variaciones en la
textura del especimen aun cuendo esto pudiera tener influen-
cie sobre las constantes Ay ¥ Bos

‘ Garlick y Gravenor (13) sugiersn un mecanismo pars PEC
que considera la iniciacién a 593 K, dependiente de la penetra-
cién del yodo en la pelfcula de dxido que se forma en el inte-
rior de las vainas. Tal penetracidn facilita la concentracidn
de deformaciones sobre las fronteras ds los granos de circaloy,
especialmente si su orienfacidn es favorable,provocando que las
zonas expuestas al yodo se conviertan en trayectoria activas -
para le reaccién Zr-I que induce a la penetracién intergrenular,

Consideran también que a 573 K y a wna rapidez de defor~
macidn moderada puede proceder la falla por tendencia a la di-
visién (cleavage) cuando la orieatacidn de los granos al fren-
te de la grietn es favorable, o sea una falla bransgranulars
S{ esta condicidn no se dd, entonces la falla avanza penetrando
a través de los bordes de los granos del metal de modo inter-
granular, Otro mspecto que asocian con el avaace es la defor-
macidn pldstica en las regiones adyacentes a los planos con =
tendencia a la divisién, que adn cuando no constituye una carac
ter{stica primaria en la propagecién de la falla, requiere de
un consume considerable de energfa de deforsacién.

De la aproximacién de un mecnnismo lineal de falla elds
tica, se espera que el frente de la falla avance por tendencia

a la divisidn cusndo Kyppg se excede. Sin embargo se sabe que

1a transicidn de la 16n lar a la in ler
no depende unicamente de K; por lo que introdujeron el concepto
de la integral dé contorno J .que permite considerar los efectos
de deformecidn plistica sobre el desplazamieato de la punta de
la grieta. Por lo que suponen que la rapidez de propagacidn se
expresa en término del incremento de la integrul de contorno:

8 = fA9) = (T - ey



2=22

obteniendo:
g - £(1.25 (2 6 /0, + Vs - I

2
Srppc = 2 Fppsc/ B

en donde:
C, - factor de deforamcién pldstica.
C, = factor de deformacién eldstica.
& =~ tamafio de la fractura.
E - mbdulo de Young.

Como se observa la rapidez de crecimiento debe ser di--

.rectamente proporcional al tamafio de la falla "a" y a la defor

macién pldstica C .

Concluyeron que el papel del yodo no es tan claro que -
cinéticamente la probabilidad de que el yodo se difunda a dis-
tancias del orden del radio de la punta de la falla puede ser
desprociable de wodo que la tendencia a la divisidén no depende
de dste.

J.C. “inon 412) 'utilizé el modelo "FUELOGRAX“ derivado pa
ra predecir prolwnilidades de defectos tipo IPV en ensambles -
combustibles CANDU, para evaluar el criterio del comportamien-
to de combustibles BYR basandose para €1lo en lm informacidén ~
obtenida durante la operacidn de este tipo de reactores, misma
que se muestra en las grdficas 20 y 21.

Los "PCI-OGRAMAS" relacionan la probabilidad de defecto
con el incremento de potenciaAP, la potencia P de la rampa en
Ki/m, el quemado B en LiWh/KgU y-el tiempo t de duracién de la
rampa. Las ecuaciones que describen el criterio de umbral de -
tales grdficas se basan en ol tiempo de permanencia y el quema
4o, de la siguiente manerat

PC(KW/m) = 44,6 + 232/B =~ 22 ( 0.5 - exp(-2.3 t) )

para 30X B< 80
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P (EW/m) =51.7 = 5.3x1072B =22(0.5 - exp(-2.3 t))
para B0 < B < 360

AP(KW/m) = 6 +1460/B - 24(0.5 - exp(-2.3 t) )
para  30<B < 80

AP Ki/n) = 19.1 ~ 4.2x10738 = 24( 0.5 - exp(-2.3 t))
para B0 < B< 360

En las grificas 22 y 23 se muestren los "PGI-OGRAMAS"
para & 2.5 h y la rejilla de probabilidades de defocto, Bn -
donde se indica que-un defecto puede ocurrir si un punto (PAP)
caé sobre una zoma "L" definida para el B sefialado. Este modelo
se considera defectuoso ya gue no considere la rapidez de la
raapa.

Cublcciotti y Jones (7) proponen un modelo que compren=-
de cuatro etapas requeridas para lograr la falla por esfuerzos
bajo corrosién, a decir:

1 - penetracidn de la cape de dxido.

2 - formacién o inicio de la falla

3 - propagacién de 1la falla

4 = ruptura ddctil

la primera etapa considere que av¥n cuando el yodo no es
capaz de penetrar le pelfcula de dxido, formada en la superfis
cle interior de la vaina de circaloy irradiados, cuyos espeso-
res son mayores de 0.5 um, esta pelfcula sufre ruptura mecdnica
a consecuencia del nivel de deformacién (~ 0.4%) que se mlcanza
bajo las condiciones de temperatura de operacidn de un remctor,
exponiendose una pequefia porcién de circaloy metélico, en la =
interfase con la capa de dxido, al yodo contenido en el ambien-
te.

En la etaps de formacién, esfuerzos suficientemente grap
des producen la nucleacién por FEC en lugares propensos de la

superficie metdlica, por lo que consideran basendose en la is
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formacién experimental que el esfuerzo es el pardmetro clave
para, la formecidn de la falla y cuyo umbral depende de la mi-
croestructura y de la’ irradiacién pero no de la concentracién
de yodo, el menos en el intervalo de 6 a 0.06 ug/cm?. Ias nu-
cleaciones observadas son de dos tipos , una en forma de orifi=
cios pequefios no propagables formados bajo esfuerzos inferiores
al umbral, con trayectorias intergranulares que ocurren en los
bordes de los granos de material recristelizado; la otre de ma-
yor tamafiocon trayectoria transgranuler ocurriendo en los luga=-
res de la superficie metdlica que contienen elementos ligantes
o impurezas a concentraciones mayores & las mormsles en donde
los; eafuerzos aplicables son mayores al umbral, As{ mismo afiy
man gue no obstante que el mecanismo exacto no sc ha identifiea
do, el proceso de formacidn es rdpido.

La etapa de propagacién empleza una vez que la falla por
esfuerzo bajo corrosidn se ha inicisdo y continuard eiempre que
los esfuerzos remenentes sean lo suficientemente grandes y que
el ambiente corrosivo persista en grado sumo, 0,06 mg o mds de
yodo por cm? de superficie de circeloy,

Estiman que el esfuerzo nominal mfnimo (T'pyp requerido
para que las fallas grandes crezcan, puede expresarse por:

Tnin = Krpeg / £le/w) Virs

en donde:

a - profundidad de 1la grieta

£ - funcién dependiente de la geometrfa

w - espesor de la vaina, i
¥ que probablemente las condiciones que se dan en la punta de
la grieta controlen el valor del esfuerzo requerido para que
contimfe la propagecién cuandoQpy, es menor que el esfuerzo de-

umbrel de la Seccidn neta definido por:

Tnet =To (1 -(a/))
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en donde:
U, - es el esfuerzo nominal de unbral pare FEC, para -
especfmenes no ranurados.

Le ltima etepa se inicia cusndo la propagacidn se
1levd a cabo, hasta que ocurre la inestabilidad pldstica que
provoce una fractura répida ddctil de los ligeuentos no rotos
que se ubican al frente de la falla. De esta fella final se -
han observado dos formas; el orificio diminuto que ocurre a -
bejos esfuerzos y la grieta axial corta que corresponde a es=
fuerzos altos.
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3 . = DETERAINACION DE PARANETROS PRINCIPALES QUE INTERVIENEN
BN BL FENOMENO PEC.

En este capfiulo se presents un sadlisis de la imfor-
ancifn proporcionada en el oapftulo 2 con objeto de identifi-
car los parénetros que se han de considerar esmeacisles a fin -
de modelar el fendmeno de falla por esfuerzos bajo corrosién -
(PEC).

Para ello se clesifican los parduetros como variables
asociadas con la fabricacidén de tubos de circaloy destinados a
usarse on combustibles nucleares, la operacién en el reactor y
el proceso en si de PEC.

Este capftulo se hs subdividido en tres partes corres
pondiende la primers al anilisis de informacién de las prusbas

enl os fuera de r res nucleares, la sg
gunda correspondiendo al andlisis de la informacidén de las -
pruebas efectuadas en reactores nucleares y la tercera en la
que se clasifican lam variables.

Como se observard en el siguiente capftulo 4, las va-~
riables involucradas nds {ntimamente ligadas al fenémeno de fa
1la por esfuerzos bajo corroeién son la concentracién de yodo,
el esfusrzo aplicado, la temperatura y la fluencia neutrdnica

®» la que se ve expuesto el material.
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3.A- ANALISIS DE 103 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO.
En la tabla 1 se comparan los comportamientos de esps
ofmenes de tubos de circaloy fabricados por reduceifn y libers
dos de esfuerzos a 713 y 788 K durante un periéde de 5 horas -
de tratemiento térmico, as{ como de los obtenidos por trabajo
en frfo y liberados de esfuerzos a 748 K por tratamiento térai
co0, & 1los cuales se les deaigné por: TR/LE(713,5), TR/LE(788,5)
y TR/LE(748,5). lLas temperaturas & las cuales se presents la -
FEC fueron: 823 K pars el TR/LE(713,5), mayor a 628 K para el
TR/LE(788,5) y en cambio el TF/LE(748,5) fue suceptible a PEC
@ 613 K segin se muestra en las columnas 1,2 y 3 de la tabla 1,
De las columnas 4 y 5 de dicha tabla puede observarse que el -«
recocido previo a 923 K es suficiente para que el TR/LE(713,5)
deje de ser euceptible a FEC, en tanto que el TF/LE(748,5) con
tinde siendolo adn cuando se alcanzd la temperatura de 1123 K.

Esto significa que el proceso de fabricacién de los
tubos de circaloy destinados a vainas para barras combustibles,
tiene influencia sobre la suceptibilidad a este fendmeno. loa
elaborados por reduccién son menos suceptibles que los elabora
dos por trabaje en frfo, el incremento en la temperatura del
.récocido auments también la resistencia del materisl a FEC.

De la columna 5 so‘ observa que la presién inicial de
2400 Pa de yodo, equivalente a 2.4 mg de yodo por cu>, es el =
valor erftico m partir del cual se presentan las fallas. Lo -
que significa que la presencia del yodo a cierta concentracidn
o presién es esencial para la evolucién de la FEC,

Ia tabla 2, preparada para el especimen mds sucepti-
ble a FEC de los investigados por Wood (4),circaloy-2 trabaja-
do en frfd y recocido en 16 pasos intermedios de su elaboracién
muestra que la presencia de un catalizador como el Fe o el 02 -
es necesario, para gue la reaccién Zr-I se lleve a cabo bajo con
diciones que inducen a FEC, con la formacién de orificios dimi-~
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nutos que son capaces de propagarse.los valores criticos para
1a temperatura de prueba, esfuerzo aplicado, concentracién de
_yodo y temperatura de recocido corresponden respectivamente a
493 K, 217 UPa, 2x10™> g/em’, 923 K con lo que se sprecia su
influencia en el proceso de falla. Ia textura y la irradiacién
en el intervalo de estudio no tuvieron una contribucién apre-
ciable para la clase de circaloy investigado.

. Como podrd observarse existen pardmetros asociados -
con la fabricacidn del tubo, tel como la temperatura de recoct
do y método de elaboracién, sei como pardmetrcs que influyen -
en el fenéueno FEC para un material especffico, tal como la con

6n de yodo, temp de prueba y esfuerzo aplicado.

En la tabla 3, se puede ver que para un esbiente satu
redo de yodo (20mg/en?), la influencia de la fabricacién de -
los tubos mediente reduccidn de un 60% y 68%, pars los que co~
rresponden esfuerzos de cedencia de 350 y 410 MPa a 573 K. El _
tubo reducido al 60% fué liberado de esfuerzos y el reducido -
al 68% no lo fue, la influencia del yodo puede observarse;al
comparar la columna 4 con las otras tres, en vista de que en -
augencia de ste no se presentaron fallas, sdn cuando la irra_
iacién alcanzé el mivel de 1.9x10%° n/n? en los especfmenes -
obtenidos & partir de elementos combustibles con UOE(mulstrn-
control), 1o que indied gue los productos de fisién adheridos

' 0.infiltrados en las superficies de las vainas no provocaron —
fallas en ausencia de yodo.

En la grdfica 1 se observa la existencia de un valor
de umbral para la intensided de esfuerzo KI de 32 MPam , en
la punta de la falla a 573 K, el cuel adn cuando fué determing
do para espesores gruesos de circeloy, establece su existencia
dejando la posibilided de un valor de umbral para espesores -
delgados en presencia de yodo, a partir del cual la falla
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¥a iniciada pueda propagarse a una cierta velocidad en vaipas

de circaloy. Cublooiotti reporta el valor de 7.9 Ma(a’*®) pg

ra especfmenes irradiados de circaloy-4 con espesor de 0.8 mm,

Garlick de igual forma determiné valores de 6.5 y 5.8 MPa(a®+3)
para circaloy no irradiado, en forma de vaina.

En la grdfica 2 se muestra el efecto de la textura supep
ficial incluyendo la homogeinidad de la capa de éxido (Zr0p) -
que se forma sobre la superficie de la vaina (4). Al tratar com
HNOy y HF se logré homogeneizar la capa de 6xido removiendo la
inicial y puliendo la superficie. Su influencia provoca un in-
cremento en el tiempo de prueba y la resistencis = temperaturas
haste de 563 K, en vez de 493 K que representS el valor de um=

bral para aquellos especfmenss gue no fueron tratados qufmica-
monte. :

la gréfica, muestra la gran influencia de la concentra=
cidn de yodo sobre la FEC en circaloy, de modo que en el inter-
valo de 2 x 1075 215 de T fon? de superficie de circaloy) el
tempo de falla a 200 noras

reduciendo drdsticamente ¢ste tiempo hasta 0.2 hores para com |
centraciones meyores de 2 x 107> g/cn2, E1 valor de uabrel por |
abajo del cual no se manifiesta el fendmeno fus ae 2'x 10
a/en® .

En la grédfica 4, se muestra el comportemiento de los es-
fuerzos residuales existentes en vainas de circaloy sometidas
a PEC en condiciones de tratemiento térmico y sin 61, La resis=
tencis al fendmeno PEC se al 1a
ra del recocido, 1o que se manifiests al resistir wna defor-

macién mayor, Asf{ miemo se puede observar el umbral correspon
diendo a 90 MPa.
En la grifica 5, se muestra para el circaloy-2 recocido,

el 1Pt ento del esfu R ial nominal a 593 K res~

pecto del tiempo de prueba, asf como el esfuerzo tangencial no-
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minal a la misma temperatura correspondiente a FEC., El primero
decrece de 380 a 300 XPa en ol periddo de 800 hores de prueba,
en tanto que el segundo se mantiene aproximadamente constante
a 290 MPa en el mismo intervalo de tiempo.

La diferencia existente entre el esfuerzo tangencial pa-
ra la falla ¢dctil G y el correspondiente a la FEC O ppoy T=
fleja la contribucidn de la corrosién debida al yodo en término
de esfuerzo:

ACCTON DEL Y00 =Ty - Tppa

En la gréfica 6'se muestra la relacidn del esfuerzo tan
gencial neto respecto del tiempo de fallas, sobre la cual debe
rd aplicarse este criterio para determinar la accién del yodo.
Esto para circaloy-2 liberado de esfuerzos y a 593 K. A esfuer
208 proximos al estallamiento la influencia del yodo debe ser—
reducida y las fallas son predominantemante mecdnicas con de=-
formaciones mayores o iguales al 20%, en tanto que la PEC ocu-
Tre con deformaciones del orden del .3% (6).

En ausencia de yodo el esfuerzo disminyye linealmente =
de '500 a 470 MPa en el intervalo de 0.1 a 600 horas de prueba;
en presencia de yodo y dados los porcentajes de deformacidn -
encontradas, se puede considerar como representativo para la ~
FEC el valor de 340 MPa en el intervalo d&e 20 a 600 horas de -
prueba. Informacidn adicional que corrobora la aceptacidn de -
esta suposicién se 44 en las tablas. 5=3 y 5-4 de 1la referencia
..

_ En la gréfica 7, se muestra el comportamiento del es--
fuerzo tangencial para circaloy=-2 liberado de esfuerzos, en -
ambiente saturado con yodo, respecto de la temperatura de ==
Prueba, cuyo incremento reduce el valor del esfuerzo tangen—-
¢inl de falla., Ia diferencia en los esfuerzos a las temperatu-~

ras de 593 K y 633 K se nantiene cuasiconstante a lo largo del
periédo de prueba de 600 hores, A~ g Mra para AT de 40 K.
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En cuyo caso AT/AT = 1.65 MPa/K
T (1) = T (593,%) = (AT /aD) gy x (T - 593)

En la grdfica 8, se muestra el efecto de la composi-
cién quimica del circeloy, observeadose que la veriacién en el
esfuerzo tengenciml es mayor para el circaloy~2 que para el =~
circaloy-4 en el intervalo de 0.1 & 6.0 horas de prueba, para
tiempos mayores & 6.0 horas el cicaloy-4 es mfsresistente, en

una p $n aproxi de 30 KPa.

En la gréfica 9 se muestra la influencia de la presen
cia de estrfas sobre 1la superficie de circaloy-4 liberado da =~
esfusrzos en un ambients de yodo de 0.006 g/cn’ a 633 K. En es
ta gréfice se han sobrepussto ias lineas punteadas a fin de u-
nir los puntos correspondientes a los especfmenes con superfi-
cies tersas y los relacionados con especfmenes con estrfas ea
sus superficies. A altos esfuerzos no existe wuna diferencia a-
preciable, en el intervalo de 0.1 a 1 hora, para tiempos mayo-
res a 8 horas se mantiene constante la diferencim de aproxima-
damente 50 KPa, lo que es compatible con el hecho de gque & al-
tos esfuerzos la falla se sucede pricticamente en forma d¥ctil.

En la grifica 10, se muestra la’ contribucién del pro-
ceso de manufactura para tubos de circaloy-2 ante la sucepti-~
bililad a la falla por esfuerzo bajo corrosién. Los fabricantes
Ay B usaron sus métodos normales de elaboracién, a quienes se
les fijaron los estandares convencionnles, tales como de compo
sicién quimica, esfuerzo de estallamiento, dimensiones, En la
zona de altos esfuerzos (380 Pa) los especimenes de ambos faz
bricantes presentaron fallas visibles { 1 mm de longitud ) y
para la zona de menores esfuerzos presentaron similarmente -

orificios diminutos de 0.5 mm de dfametro ( 7 ), En las prime-
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ras se observé una pequefia influencia de la FEC, conforme a -
las deformaciones observadas (4.2%), el segundo tipo de falla
se 1levé a efecto por FEC con deformaciones del orden de 0.3%.

En la grdficta 15se puede observar que existe una com=-
centracién de umbral Gy = 5 x 1070 g/on” avajo de la cual -
el tiempo de falla permanece consbtante. Asimismo un intervalo
durante el cual comportamiento del log t, respecto del log G
es lineal manteniendo la pendiente constante ante el cambio de
temperatura. Asimismo puede observarse que el valor de umbral-
es inversamente proporcional a la temperatura a 623K correspon
den 1 x 207 g/en® y & 6736 2070 g/en’ .

En la gréfica 19 se muestra conforme e Tucker (8) y ML
1ler (10) el efecto de variacidn del tiempo de falla respecto
a la concentracidn de yodo a diversos esfuerzos de estallamien
to aplicados, cuyo comportamiento es similar al reportado por-
Wood, en el sentido en que existe un valor de umbral ( shora -
dependiente del esfuerzo tangencial aplicado ), une zona de =
proporcionalidad entre el log t, ¥ log Cp, asf como une con--
centracién de saturacién dependiente también del esfuerzo tan-
gencial aplicado, lo cual se resume en la siguiente tabla 6

: TABLA 6

CONCENTRACION DE UBRAL Y D& SATURACION

PARA EL CTRCALOY-4 A 633K

Trze | ¢, oy, 1 Cs s
@(®a) | (n) &/cn (n) a/cn
241 1000 4x 1076 40 1074
276 0 | 32x100| 12 8 x 107
316 185 | 24x10°| 6 6x 107
45 70 | 2x107 3 5 x 107
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De la informacidn presenteda por Lowry (14) grdfica 24
se puede observar la influencim de la irradiacién sobre el -
estuerzo de falla 7 ) pars el circaloy irradiado en musen—
ca de yodo & 590, 630 y 700 K de temperatura. Para 590 K 1la
fluencia a la cual se iniciw el incremento del esfuerzo de fa
1= q’;r es de 3.5 x10%* n/n? aproxinadanmente, 1o que repre=--
senta una fluencia de umbral requerida pars que se manifieste
el efecto de liberacidn de esfuerzos residuales por irradiam--
cidn, Este valor es del orden de aquél reportado por Wood (5)
ae 2.4 x 202 n/? L

En ol intervalo de fluencias de 3.5 x102* a 4 x10%
n/a® existe wn i al en el de fa—

e Gé" en el que alcanza un valor méximo de 783 MPa, & par-
tir de donde se inicia el decremento de este esfuerzo segin -
se observa en la grdfica 24 y en la tabla 7 siguiente:
) TABLA T
ESPUERZO DE FALLA EN FUNCION DE LA FLUEBNCIA

T
P?g: )A Ng™ (/) (upa) ATE (7,1 (Mpa)

590 K | 630 K | 700 ¥ [ 590 K | 6% X |700 K
usbral | 560 | 520 | 420 ’
1.8x20% | 704 | 656 | 560 | 144 40
2.3x10% | 730 |60 |58 |170 160
200 |783 | 738 |60 [223 |23 220

4.5x20% (776 | 705 |90 |26 | i |70
De igual forms, puede verse que ! . vreiacih com
respecto a la temperatura es proporcion: ' lasta la fluencia -

25

critica de 4 x20 n/m2 ¥y que para fluencias mayores, el cam-—

bio en el esfuerzo de falla es dependiento de la temperatura.



3-9

3 B, - ANALISIS DE 1OS RESULTADOS DE PRUEBAS EN REACTORES
NUCLEARES.

. En la tabla 4, se muestran los resultados obtenidos en
las pruebas de incremento de potencia llevados a cabo con 5 ele-
mentos combustibles tipo SGHWR. las fallas en las barras combus=-
tibles se presentaron cuando la rapidez de incremento fue del 1%
¥ 61 exceso de potencia estuvo en el intervalo de 13 al 50.8 % -
provocendo fallas severas en dos de las 33 barras y en 5 fueron
diminutas. Cuando la rapidez de incremento fueé de 3% con un in-
tervalo en el exceso de potencia de 19.3 a 24.6 % se provocaron
fallas visibles en 20 de 28 barras sometidas a prueba,

En las fallas se observaron dos zonas (12) de material
con diferentes efectos, una obscura correspondiente & facetas —-
transcristalines lo mds probable debidas a deformaciones plésti-
cas y otra zona brillante correspondiente a cortes dictiles , en
zonas de la vaina afectades poxr calor. La defornacién pléstica -
observada en las fallas pequefias fueron similares a aguellas en-
contradas en las pruebas de laboratorio, debidas a FEC por yodo,
Ia én de yodo existente en los espacios li-
btres de las barras fus de 2x10™% g/oc,

En las grdficas 20 y 21 se muestran los valorea de um-
btral para la potencia durante la rampa de potencia P y el incre-
mento de potencia AP en funcidn del quemsdo B, Podrd observar-
se que conforme se incrementa el quemado los umbrales disminu-
yen hasta el valor de 20 Kw/m para P y de 6 Kw/m para AP, a ==
los cuales cesa el fendmeno, las 1f{neas punteades se graficaron
a intervalos de 2 Kw/m a fin de contar por bandas el nimero de -
fallas y elaborar los histogramas de las figuras 22 y 23 en las
cuales se puede observar una probabilidad de falls hasta el 20%,
valor que se mantiene constante en el intervalo de 2 a 12 Kw/m,

o sea, el nimero de fallas en este intervalo resulta independien
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te del exceso de potencia, Despues de 12 Kw/m la probabilidad de
defecto me incrementa abruptamente hasta el 100 %.
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3 C . - CLASIFICACION DE VARIABLES.

Como se ha podido observar, de la informacién recopila
da, las diversas variables que han panifestado su influencia en
el fendmeno FEC, corresponden a tres etapas de la existencia de
las vainas de las barras combustibles; la fabricacidn, la opera-
eidn y el proceso en sf de FEC. En base a esto, las variables pug
den clasificarse en:

1. - Variables de la etapa de fabricacidn.

s

Composicién quimica de la vaina.
b) Esfuerzos residuales.
¢) Bsfuerzo ¥ltimo a la tensifn.
d) Textura superficial.
e) Temperatura del recocido.
2. - Variables de operacién,
a) Quemado B o fluencia neutrdnica.P.
b) Rapidez de inciemento de potencia.
¢) Temperatura.
3. = Variables PEC,
») Concentracién de yodo C.
b) Esfuerzo aplicado,
¢) Irradiacidn de la vaina F.
d) Catdlieis.

Ias variables de fabricacién, inducidas en el tipo de
material medimnte el maquinado y tratemientos posteriores (reco-
cido, decapado qufmico, etc.), constituyen mquellos pardmetros =
intrinsecos que hardn que unas vainas sean mds ¢ menos sucepti--
bles a FEG, que otrms. Pero las vainss que han soguido el mismo
proceso de fabricacién tienen un comportamiento invariante ante
el fenémeno.

Las variables de operacidn, gue determinan la historia

o eavejecimiento de la vaina, constituyen aouellos pardmetros
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caracteristicas de la vaina y que producen

condiciones propicias para fomentar la suceptibilidad a FEC,

que dependen de la forma y del tiempo de operacién de las ba

rras combustibles.

Las variables del proceso FEC, constituyen aquellos -

pardmetros que provocan la iniciacién y la propagacién de la

grieta.

En consecuencis, en térmminos generales se pusde decir

que el proceso de

falla se pueds ceracterizar mediante una re

lectén del siguiente tipo:

PALLA = £ (CQ,TS, 9,

T -
B -

T Ty T B AF/AT,L‘I, P
Composicién Quimica,

Textura Superficial.

Esfuerzos residuales.

Temperatura de recocido.

Esfuerzo dltimo a la tensidn o de estalla-
miento,

Temperatura.

Quemado,

(AP/At) - Rapidez de incremento de potencia.

GI-

F -

Concentracidn de yodo.

Fluencia de neutrones.



RROLIO DEL MODEIO,
) 10delo que se desarrolla en este cavitulo se basa

en 1 ag. wleeidn de efectos provocados por cuda una de las va-

contribuyen a modificar la resistencin a FEC. Para

Ziiera que tales contribuciones afsctan a las carac-
terfstic:3 0: las voinas de modo que el esfusrzo requerido para
la falls cambia de valor, nsi cono también la suceptibilidad,

Bajo la consideracién de que las variables de fabrica
cién generan en las vainas caracterfsticas y propiedades espeof
ficas, éstas se consideran constuntes para un lote de fubrica-~
cidn, a fin de estudiar y obtener un modelo del coiaportamiento
de las.variables FEC ante el fendmeno.

Ioa materiales que se han consideradc eu este estudio
son el ecircaloy-2 y circaloy-4 ambos trabajadas en frfo y libe-
rados de esfuerzos, cuyas propiedades y caracterfsticas son si-
milares, adends de ser los mfs comunes para vaims de barra com
bustibles.

£1 modelo se basa en la observacién efectuada a lus -
ardticas 6 y 11, Zn donde la contribucidn del yodo w obra variy
ble FEC quedn representada por un decremeato en el ssfuerzo de
falla, Ias variubles do fabricucidn son de esta manern iatrinsg
camente consideradis en los vulores de tales esfusrzos.

Con tul fin, en lw gritica 28 se reun: la informacidn
experimental para circaloy-2 trivajado en frio y liberado de -
esfuerzng prasaatndas oyr Cubicelotti (6,7) y Yagzee (9), bajo
diversas condicionzy do prusba J que representan al csfuerzo -
tangencial de falla (Ta,
biente de yado Tpyo, cafuerso tangensial de falla bujo irradia
cidn (l';r a3t
ambiente de yodo Q‘;’E'c N

B similarmnts en la grifica 29 se rewse la intomancidn
ante pard 21 eircaloy-4 trabnjado sa trio y liberado de
esfuerans,

2sfuerso tangencial de falla bajo ra=

ipierzo tangencial de falla bajo irradiacidn en

todos ellos en funcidn del tiempo da
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GRAFICA29:ESFUERZC DE FALLA
DEL CIRCALOY- 4,

FALLA (h)

EN FUNCION DEL TIEMPO DE FALLA.

MATERIAL | T (K) | Ci_lo/cn?) | F ta/nf) | RANURAS | REFERENCIA
CIRCALOY 4| 633 ° [ 8 micro —m | CUBICCIOTI (6]

2 [CIRCALOY 4 | 633 0.0008 [ 8 micro — m | CUBICCIOTI (6)
3| CRCALOY 4| 833 0.6007 [ 200 micro=m_| CUBICCIOT? (5]
[] 833 0.0001 6 x 1088 80micra—m | CUBICCIOTI(6)
4| 632 00001 6 x 0% €0micro—m | YAGGE ____ (9]
4| 633 ° AL micro = m {VALOR TEORICO.
oy ] 633 o € x10% micro - m |VALOR TEQRICO

Ty



4 A. - AJUSTE Dt CURVAS.

Pars determimir el esfusrzo de falla Q’o en una atady
fern inerte y ¢l esfuerzo de falla Q‘FEG en presencia de una ==
concentiracidu de yodo de 0,006 g/en’ anbos en funcin del tiea
po de fulla b, ss grdfican en escaln Log-Log las grificas 6,7 y
11. Esta informacidn se preseata en la grdfica 30 observandose

que las curvas correaponden a rectus dz la forma:

gT = LogT’ = m ( Log ty = Log tif )
o bient

0y o .\

(T /T = (4, /5 )
en donde:

a = (15T - 10gT" ) / ( Iog 6 - Iog 4 )
y S, T, b, ty, reprosentan valores experimeutales do refg

rencin,

a ) - Para circaloy-2, curva 1 de la grdfica 30 2 la
temperatura de 593 K y en musencia de yodo, se tienen los slgui

entes punbos :

T, rma) | 5 ()
510 0.2
500 0.7
475 10,0
460 100.0
de aquf, la pendiente resulta ser: m = - 0,01667

con lo cual:

. . = . =60
(T /Ty = /87) (4-1)
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2 [cIRcALOY -4 | 633 o 65 GRAFIGA 1
3 | CIRCALOY-2 | 603 | ©.0008 65 GRAFICA__©6
4 |CIRCALOY =4 833 Z 0.0008 65 GRAFICA I
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en donde v se express en horas y U en lega-paacal. Selscolg

nando: G, = 460 uPa t, =100 b
) 3
nog queda;
=200 (460 / TN 5 T, < 560 ure (4-2)

-b) = Paya cirealoy~2, curva 3 de la grifica 30 a la

tomperatura de 593 K y bujo una conceatracidn de yodo CI de
0.006 g/cn?, conforme a los siguientes puntos:

G;BC (tPa) | t,(n)
500 1.0
450 2.1
400 10.0
100 53.5
se tiene: m = - 0,0969 .
oy o .y =0.0969 . < <
(Tpse/ Tpie) = (b / ¢ Tepa® Teae® T
o bien:
. 410,32,
% ¢ Uyae/ Doy i ey S Ge S G
6, =
3
2 b 3 Upgg = 340 Nra (4-3)

en donde G—wcu representa el esfuerzo de wmbral de falla y &y
el tiempo mfnimo de falla cuando el circaloy se somsba a tal e
fuerzo. Para ¢l lote en particular, curva 3 de la grdfiea 30,

Qyaoy = 30 MPa , b= 53,5 h, (re = 560 HPa
sustituyendo egtos valores se tiene:

10.32 < ep
3.5 (340 /T ) 5 30< Q0% 560 iPa

> 53.5 3 Qpgg = 340 (4-3)
en donde tf e exorese en horas,
¢ ) - Para circaloy-4, curva 2 de la grifica 30 a la

temperatura de 633 K y en auscncia de yodo, conforme a los si-
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gulentes puntos:

Toira) | ton)
520 0.3
500 0.7
490 1.0
450 5.0
400 80,
se tiene: m = - 0.047
"o L \=0.047 . -
(T /) = v /80) P < T (-
o bien:
R ~=21.28 .
te = v (T /<) P Ty < Sy
para Cl‘e' = 400 WPa ¥ ty =80 h , se tiene:
_ ~21,28 .. -
te = 80 ( Ty/ 400) i Ty < o540 (4-5)

d ) - Para circaloy—4, curva 4 de la grdfica 30 @ la--
temperatura T de 633 K y a la concentracibn de yodo OI de 0,006

g/en”, conforme a los puntos siguientes:

Tpg(iiPa) | to(hn) .
500 0.2
450 0.5
350 6.0
300 24.0
se 'H.ene; m = - 0,0177
~ . 0.0077 |
Toge / ) = (4 /7 85) i
-9.27 .
t r ¢ qFBC/quC ’ GFECU £ mac® Q—e
3 s
2 Ty i s = Ypsoy
pare circaloy-4 en estudio:  Jggoy = 300 WPa
9.27
4 - 24 (300 / Tppd) i 300 Tpos 540
24 5 Tggg = 300 MEa (4-6)

La condicién %y 2 t, expresada en las ecuaciones anteriores

significa un comportamiento probabilfstico.
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En la tabla 8 se comparan los valores obtenidos ul -
usar las ecuaciones 4-5 y 4-6 con la infommacién experimental

obtenida se la grifica 1l.

TABLA 8

N Ja (mpa) | Trc(s) (iwe)
(n) [ DaT0 | CaLc. DAT0 | cakod
0.2 522 530 500 500
0.3 520 520 |- 485 479
0.4 514 514 472 464
0.5 509 508 456 454
0.6 506 504 445 444
0.1 | 504 | s00 ayr | 4
0.8 439 496 429 431
0.9 496 494 424 426
1.0 493 490 418 421
2.0 469 475 376 391
3.0 461 467 354 374
5.0 448 456 325 355
6.0 440 451 37 348
8.0 437 446 ns 337
10. 432 441 312 329
20. a8 427 309 306
! | a3 418 307 | 300
50. 404 409 306 | 300
80. 397 400 308 300
100 392 395 304 | 300
200 384 383 304 300
240 381 380 304 | 300
300 375 376 304 | 300
400 370 371 308 300

informacién referente a circaloy-1, a
633K y resultados de la ecuncidn 4-5, 4 4-6,



4, B ~ ACTIVIDAD DEE YOLDO.

En la grdfice 11 la diferencia entre las dos curvas
Tppe 5 atribuible a la actividad o accidn del yodo sobre —
el circaloy, o sea:

AQ,, = T - Ty - o5 la contribucidn de la actividad
® % del yodo para producir um falls en
el material,de espesor "a" ea el
tieupo tf, sometido al esf\lerzovwc

Crgo - esfuerzo requerido para inducir la -
falla del material ea presencia de -
yodo y producir la fractura de espe-
sor "( w -a )"

w - espesor de la vainn,

En la zona de la grieta ,después de que se ha logrado
una profundidad Ma" por la accién del yodo, la seccién remanen-
te se puede representar por un cilindro de longitud w — .-

afametro D, el cual serd fracturado por el esfuerzo . -

gin se muestra en el siguiente diagrume 3:

TFIGURA 3 . - REPRESENTACION DE LA GRIETA DE LONGI'TUD
Y DE LA ZOWA SUJSTA A FRACTURA DUCIIL.

e (/M 0P (w-a) GF (4-7)

wo = C(w—a)U;

en dondes

»*
(T9 = (G‘e/ w )} (MPu/iam) -- eafuerzo requerido para
la folle de la pared de la vainm de
espesor w.

- factor de ajuste geométrico que re-
laciona a D con (w-n) de manera que
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el drea d2 corte es la misma para

un esfuerzo V., determinado.

FzC
El espesor de la vaina puede expresarse en término de
la longitud "a® de la grieta y del eapesor X, quo se fractum en
forma adotil.
W= alt) + Xy(6)  (am) (4-8)
Xp(8) = CLE (w - a(t) ) (an) (4-9)
= T ¥
xp(8) = Ty / To
ahora bien, se coasidera que:

FEC FEC
¥ que por consiguiente:

AJpge /D t% A/

AT, a6 Aa=NAT, (4-10)

en dondet
fAn=a-a ~ Longitud de la grieta iniciada en una
raaura de profundidad a  , on gencral

se considerard a, = 0.

~cona =0
°

= intervale de tiempe requerido para la

falla, medido a partir ds %, momento
en que se inicim el proceso, en gene-
ral; t =0.

>

Dty =t. =t -cont, =0
Aa /A -~ Rapidez promedio de avance de la grio-
ta.

Usando 1las expreaiones 4=7 y 4-10 asf como los valo--
res caleulados y referidoy en la tabls 8, sc obtiano la expre--
sidn que defina # la constants de proporcicnilidnd N, conforme

a ln siguiente sscuencia;
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Tipe /Thge = (v =0T 7/ (w-andy (4-11)
Cw=a’ / (w=en) = (Tpoo/Tpe) (T3 /TY) (4-12)
a’= w(l ~(Q7

rae’ Tage) (T TG) + (Tpp/ Tpp ) (Tg/Tg) (4-23)
(AT 55 o/AT e (87/87) = (Tg ~Ugpe) " / (TP~ Tgg) 7
=(a’/t) /(an /t") (4-14)

Igualando 4-13 con 4-14, y factorizando respecto a
(a" /t"), se tiene:

=g b
o ) s

= = N (AT pge/t")
t , Orecl/ T6 PEC
L5ge - Ts ;c)( $ ) Aqmc
[~ (]
T w
¥ - e (en/uPa) (4-15)

. T ree
s = (G Ec)(m;)m 0

Expresando pp, en MPa y "w! en mn, las unidades de N
son mn/MPa.

En el intervalo de tiempo de 0,2 a 300 horas, el
valor de N resulta ser de 1.95 x 1075/ (w) , (am/iPa)



4-9

Con ésto,"a(t)" se puede expresar como:

a(t) = L.95 x 107 ( w)TAT () (4-16)

Como "a(t) + xD(t) " debe ser igual al espesor "w"
de la vaina y con objeto de varificar la validez del valor de
N, se procedid a elaborar la tabla 9 para un espesor de 0.8 mm

¥ cuyo resultado se muestra a continuacidn:

TABLA 9
o T8 | Tppe(8) | A8 | oy [%p  [@eXp)(e)
(n) (1tpa) (1pa) (Mpa) (o) (am) ()
0.2 522 500 22 0.04929/0.7663| 0.8090
0.5 509 456 53 0.20345/0.7167} 0.8200
1.0 493 421 72 0.1405 |0.6831] 0.8240
5.0 458 355 101 0.1971 |0.6228| 0.4200
10. 441 329 112 0.2186 {0.5968( 0.6154
24, 422 300 122 0,2381 |0.5687 |- 0.8068
50. 409 300 109 0.2127 |0,5867| 0.7995
100 395 300 95 0,1854 |0.6076| 0.7900
300 378 -300 76 0,1483 (0.6383| 0,7866

Comparando la {ltima columna con el espesor supuesto
de la vaina se pueds afirmar que el valor de N es adecusdo, con
ﬂmanﬂosevlz validez de la ecuacidén 4-16,

Abora se procederd a establecer una relacién entre el
decremento.de esfuerzos'y la concantracida de yodo, siguiendo =
un rezonamiento similer al usado para relacionar a Tppo con la

longitud de 1s grieta "a", ésto es, una relacién del tipo:
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Npze Al 4-11)
At At

o blen para un A t:

LTpger Al

0 sea que la rapidez promedio de la reaccién quf-
mica equivalente, se podr{a expresar en témino del esfuerzo =
de umbral y de la concentracidn de yodo r:1 del embiente extexr-—

.
no a la grieta, de manera que:

Ao
——= = RAPIDEZ DE REACCION = £( ¢ )

Lt
en donde CI representa la concentracién del yodo del embiente
externo a la grieta.

Para lograr este objetivo se hace uso de la infop
macién proporcionnda en la tabla 8, en lo corresponde a los va
lores de Cl‘e v qrsu para circaloy-4 travajado en frio y libe-
rado de esfuerzos, calculados mediante las ecuaclones 4-5 y -~
4-6, asi como la informacidn dada en la grdfica 3 relativa a -
la variacién del tiempo de falla en funcién dé 1le concentra=-~
cién de yodo Cp, tomando en ocuenta que:

1 - Da reaccién entre el circonio y el yodd que
se d4 en la punta de la grieta es independiente
del tipo de circaloy. -

2 - Ios tiempos_de falla que ze consideran son
tiempos minimos de falla & las diversas concen-
trecionés de yodo y esfuerzos,

3 - Los decrementos en los esfuerzos ATy, del
circaloy-2 y circaloy-4 se pueden relacionar ea-
tre.si.

4 - Para un tiedpo minimo de falla existen; un dg

cremento AQ

pgg o €l esfuerzo de falld y un =



Zopa 1 -

Zona 2 -

Zona 3 -

.4
incremento de concentracidn de yodo ACI,
que permiten que la reaccién entre el cir
conio y el yodo se lleve a efecto permi-=
tiendo que la grieta avance.

5 - La relacidn amalftica entre el tiempo
de falla y la concentracidn de yodo (grd-

— fica 3) se aproxime mediante las ecuacio=~

.nes siguientes, gue corresponden a lag -=
"lfneas tedricas" en las tres zonas de = '
comportamiento, segin se mencioné en el

capftulo 2.
En donde el decremento en el tiempo de falla es len-

to; 3x075 o< 8 x107 g/ea®, en la cual:

t = 111.6
T 00'0107
I

(n) (4-19)

En donde el decremento en el tiempo de falla es sus-—
bancial, do 240 h 4 0.3 b ; 8 x107 0 % L.4mao™
g/cn?, en la cual:

)4.523

te= (1/385 0 (4-20)

En donde el tiempo de falla es constante de 0.2 h
aproximadamente; C.2 1.43 x1073 g/en?, en.la -=

1

cual AT, es minimo.

. En la tabla 10 se proporcionan para un tiempo de fa-
1la dado, el decremento en el esfuerzo AT,

FEC obtenido de la ~

tabla 8, la concentracién de yodo C obtenida de las ecuacio-
nes 4-19 y 4-20, asf como los cocientes (AT/At) y (AC/AL),

con los cuales se construy$ la grdfica 31, en la cual se puede

observar la relacidn buscads, en la gue también se distinguen

tres zonas de comportamiento:
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- TABLA 10
® | AU o, (%EG/At) (AclgAt)
onA [(B) | (uPa) | (g/en”) | (WPa/h) (g/cn"-h)
o.2| 22 0.0021 110 0.0105
0.3 35 0.002 116 6.67x107
0.4 42 0.00193 105 4.80x2073
o.s| 53 0.00188 106 3.76x1073
1 0.6 61 0.00184 101 3.07x1073
07| 67 0.00161 96 2,6x107
0.8l . 75 0.00178 75 2,22x1073
0.9 72 0.00175 80 1.95x1073
10l 75 0.00173 75 1.73x1073
2,0 93 0.00159 16,5 7.95x107
3.0{ 107 0.00152 36 5.07x10™4
5.0 123 0.00143 24.6 2.86x107%
6.0 120 0.00140 20,7 2.33x207
8.0 125 0.00135 15.6 1.69x207
{30, 120 0.00132 i2 1320007
Z 20.[ 109 0.00121 5,85 | 6.05x107>
0. 106 0.00111 3.55 | 3.72x07
s0. 98 0.00109 1.96 | :2.18x107°
8. 93 0.00103 116 | 1.29x2077
100{ 88 0.00100 0.88 | 1.00x107
200 8 0.00092 0.40 4.60x1078
240 77 0.00080 0.32 3.33x2076
260 74 0.00030 0.28 | 1,08x2078
5 280 72 0.00020 0.26 | 6.430077
0 T 0.00010 0.24 | 2.70x1077
320{ 70 0.00005 0.22 | 9.40x1077
50| 69 0.00003 0.20 | 2.86x1077
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Zona 1 - 0.031

AT= 95.15(a0;) (uPa) 5 3x207°< 0 < Bx10¥g/en”

(4-21)

Zona 2 ~ 4 i =3 2
AV= 8.7x10°AC,  (iPa), ; 8x107< 0;< 1.43x20 g/en

Zona 3 = (4-22)
En donde Ay, es altamente decreciente’ para:

o > 1.43x10™3 g/cn?, con una tendencia a cero para

‘

2.3 x107% g/on?.”

Para obtenor la rapidez de reaceién equivalente se
relacionard (AT pps /A%) con la concentracidn ¢y, columnas 4
y 5 de 1a tabla 10, similarmente relacionar a (AC JAt) con -
CX columnas 4 y 6 de la tabla 10. Los resultados se observan en
las grificas 32 y 33,en las que se identifican dos zonas delimi
tadas por los intervalos de Cp siguientes:

4 g/en®, para el cual:

‘m)  3x107%¢ ;< Bx10”
_ 0.14

(AT /at) = 0.87 () (MPa/h) (4-23)

(a0 /at) =o0.0301 ()2 (g/en®on), (4-20)

b 8xi074< c & 1.5x1073 g/cn?, para la coal:

(AT /at) = 13821020 (0938 (wpam)  (4-25)

(ae/an =138x10% ()3 (g/en?n)  (4-26)

- 2
) €;> 1.5x107 g/en® , pare el cual se inicia
una desviacién de (A /At) del comportemiento %en

dsendo @ un velor constante para O = 2.3x10 a/on’.
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Con estos resultados se muestra que en principio es
factible csbablecer una veloeidnd de reaceibn equivelente para

le sceidn del yodo sobre el circaloy, basadn en las concentra—

ciones existentes en ¢l mubieonte extérno a la grieta, También
se podrd observar el cembio en la reaceidn quipica de las tres

woyurs fe copportnmiento al towar en cuenta los Gistintos valo-

res de las constentes y exponent de les ecuzciones 4-23 y
424 y pera la zona tres, el hecho de que la rapidez de crmbio
on ol esfuerzo tiende opaventemente a wn valor constente pera
concentraciones de yodo mayores a 2.1x10™3 g/en?, en tamto que
lu repidez de cambio de la concentrncidn de yodo se mantiene —
constante desde concentraciones de yodo de 100 g/en(zona 2).

De ésto se pusde conclwir que:

1) Ia rapidez de reaceidn en la zoma 3 dele corres-

ponder # e eevacidn:
r + 1/2 1, = &l

y& que; el wvance os tan rdrido a altos esfuerzos
que basta que el yodo remuevs unos pocos Atomos de
cireonio al frente de la grieta pare que el esfuerzo,
préxino a Tl's, sea necesario pera pemuitir el avana

ce de la grieta en fomma ddctil.

2) Para la zom 2, el tipo de reaccién es lu miemn
que en 1n zona 3:

o+ /2 T, = 2
adn cuando el avance de la grieta sea menor, lo que
podrfa deberse 2 aue ol ZrI que se forma en el fren-
te de la grieta lo hace constituyendo cepas delgadas
de cierta extensién proporcionsles el esfuerzo a-
plicado, que permiten un avance remificsdo de la

griete

=n varias direcciones pemmitiendo el enman--
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_chaniento de dsta ,segin el siguiente dimgrama.
|25

I, § 2oL M

FIGURA 4 .- FRACTURA DE LA CAPA DE 2zrI AL FRENTE DE
~UNA GRIETA, SOBRE VAINAS DE CIRCALOY SOMETIDA 'A FEC.

Io que permitirfs que el avaence se lleve a cabo en
la direccién preferida, determinada por los plunos

con tendencin a la divisidén { cleavage ).

3) En la_zona 1, los esfuerzos prdximos al de umbral
ne son lo suficientemente grandes para permitir el”

avance continuo de la grieta en base a la existencia
de capas de ZrI al frente de dsta; por lo que se re—
quiere de un proceso de corrosién mds intenso, en el
cual se 4 lugar a la formacidn de capas de yodurvs

superiores (Z!‘I ¥ z,«13) sobre la capa ya existente

de 7T, confoz-me = las siguientes reacciones:

Zrl + 1/2 I, = zrl,

2

Zl, + 1/2 I, = oIy

Las capas de yoduros superiores son factibles de .: .
fracturarse a tales esfuerzos por 1o que medisnte -
este proceso la grieta avanza lentamente en compara-
eidn con aquél de la zona 2 & 3.

4) A esfuerzos menores al de umbral, la formacidn
de yoduros superiores (2rI, y Zrl,) se lleva a cabo;
pero tales esfuerzos no son suficientes.para-fractu-
rar las capas de yodiros formadas al frente de la



4-16

de la griota, lo que impide su avance, En tal situa-
eidn y sf existiere yodo en exceso seria posible la
formacidn del tetrayoduro de circonio Zr14, que es
un gas a las temperaturas de operacidn, con lo-cual
el proceso de corrosidn continuar{a indenpendiente-
mente del esfuerzo aplicado, a consecuencia de la --
remocidn continua de dtomos de Zr, lo que dados los
tiempos de prueba o de operacién no se ha manifesta-
do.

Este concepto de formacién de la grieta puede asociar
‘e con las experiencias reportadas por Cubicciotti (6), en la -
oual al exponer circaloy a vapores de Zr14, inicialmente se cu-
brié de yodo la superficie y se fueron formando, sobre ésta, gra
nulos oristalinos de 2rI los que con el tiempo cubrieron total-
mente la superficie y fueron aumentando estequeométricaments a
ZTII.B ya ZrIZ. jfinalmente se constituyeron ! una capa de 2rI
que cubrfa la superficie de circaloy'y sobre 1R cual-se form§“<
una capa dolgeda de Zrl) g, a partir de la que surgieron orista~
les de ZrIZ.B' Observaciones que constituyen un soporte para ==
predecir que. el avance de la grieta en el fendmeno FEC se Llleva
a cabo mediante un proceso de rompimiento continuo de capas de
Zrl, cuyos espesores estdn en relacidn al esfuerzo aplicado; a
esfuerzos mnyor;a, dreas y espesores menores de la ocapa de Zrl
en la punta de la grieta y viceversa.

EL valor de la concentracidh de saturacién Cpg de ==
yodo representa el valor a partir de la cual se inicia la forma
cidn'de los yoduros superiores y que segin lo observado en la - **
tabla 10 y gréfica 32 corresponde a 1,5x107> g/ea®.

Al utilizar la informacién de Tucker (8) y Miller -
(10) representada en le grdfica 34, referente a la variscién -
del tiempo de falla respecto de la concentracién de yodo, en -
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1 intervalo de 1077 & 107 g/em?, en el ambiente interno de
los eapecimenes de circaloy reportados por Cubicciotti (6} so- -
metidos a esfuerzos tangenciales constantes de : 241, 276, 316
¥ 345 Nra, -

Segln se observa, el comportamiento es similar a lo
reportado por Wood (4) diferenciandose en los valores de um--
bral y saturacién de concentracidn de yodo Oy ¥ Orgh as{ -
como en la pendiente correspondiente a la zona 2 de proporcio-
nblidad entre el tiempo de falla y la concentracidn de yodo.
Tal diferencia deberd corresponder a la forma en que fueron a-
plicados los esfuerzos y alimentado el yodo ea el ambiente; -
Wood usd cufias para aplicar esfuerzos tangeaciales de tensidn
¥ el yodo se dispuso en forma de cristales que se sublimaron e
la temperatura de prueba, en tanto que lo reportado por Cubi--
ceiotti (6), Miller {10) y Tucker (8) corresponden a esfuerzos
de estallamiento y alimentacién de yodo mediante presurizacién,
provocando una mejor penstracidn de yodo al freate de la grie-
ta.

El emplear esta Ultima informecidn simplificed las -
consideraciones usadas anterionneni;s para interpretar.el efec-
%o de 1 concentracién de yodo Cy sobre el tiempo de falla by
¥ sobre el 7 al G'PEC aplicad por tratarse -
del mismo lote, avn cuando las pruebas se hayan desarrollado
en diferentes laboratorios (SRI, BETTIS; KU ).

Al analizar la grdfica 34; correspondiente al eirca
loy-4 con estrias de 5 micras, se puede observar el comporta~
miento del tiempo de falla respecto @ la concentracidn de yodo
a diferentes esfuerzos, resaltando el hecho de que:

a) Los puntos correspondientes al tiempo de falla

o3y ¥ @ 12 concentracidn de umbral Cy, se pusden

unir & travéz de una lfnea RILE
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" b) Los puntos correspondiéntes al tiempo de falla
tcia ¥ a la concentracidn de saturacida CIS, 8se u-

nen a travéz de una lfnea "L(CIS)"

Ia expresidn de Ia recta L(Cpy) se obtiene al consi=

derar los siguientes puntos:
fea®)

e

de aquf se ‘tiene:

Tog to, =~ log t5, =m ( Tog Cy = Iog Cfy )
o bien:

Cegyy / ¥Gy,) = C oy / 6y )" (4-27)
en donde:

m = (Log tg, - Log t"mu)/(bog °fu' Tog CYy)

usando los valores det
-6 2
toy=T0h O =2x10 &/cm

b T30 R 3 O =3x 2075 g/enm?

se tiene que el valor de la pendiente m es: m = 3.51
con lo cual se obtiene:

£ )3.59 . (4-28)

otu / %oa = (O /Oy

tomando como referencia a :
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- . _ -6 2

tggy =T 5 G =2x107 g/em

se tiene:
. - 22 3.59 : .
gy, = 2016 x20°° (Cpy ) . (4-29)
La expresidn para L(Cm) resulta:
= = 22 3.59
Bep) = (g Cpp) gy ,= 2,006x20°° (0p) (n)

Para la recta L(cIs) se tiene, usando los siguien~
tes puntos: !

e ) | Opg taten®) |
3 5 x 107
6 6x 107

20 1074 .

de aqui que:

Log ty - Iog 85, = m’( Log Cpg - Log ¢fg)
o bien:
o/ e = ¢ O/ O ) (4-30)
en donde resulta: a’= 3.8
Tomando como referencia a:
=3n ; ::Is=5x:lo'5 g/en?
se tiene:
_ 16 3.8 -
toyq = 64623 x 107 (Crg)”™"  (n) (4 ;1)

con 1o que la expreaidn de L(crs) resulta:

= - 16 3.8 :
Cpg) (g g1 0ps) gy, = 6+6x10%6 (07g) (n)
©) Al relacionar Opy con Vppo s considerando los
puntos:
1 %1y (g/cfs)

2x 10
3x 1078

4.2x2076
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se obtiene una linea en escala Log-Log:
Log Cryy = Log Ofy =M ( Log T, ~ Log Tyoo )
de donde resulta M = - 2.07 , en consecuencia:
Sy . 4= 207 . -
(Cgy 7 07y) = ( Tppo / Type) (4-32)

Al relacionar Cpg con Q‘mc, considerando los si--

guientes ¢ c!s(g/nmz) GEEC(MF“)
5 x 1070 5
6 x 107 316
107 | em

tambien se tiene una recta en escala Log-Log;

Log Cpg =~ Log Cfg = U’( Tog q-muc ~ Tog Tpno)
de donde resulta: .
vy ) R _
(Crg 7 01g) = ( Wppo / Tpo) (4-33)

Al aplicar esta relacién a los datos reportados por
Cabieeiotti para circaloy—4, se tiene que: Vpp o = 300 MPa
¥ consecuentenents Cpg = 6.55x107° g/en’,

d) Al relacionar el tiempo de falla t_ con la con-
centracidn Cy, conforne a la grdfioa 34, y considerando los si’
guientes puntos de la curva de 345 MPa:

t(n) | ¢ (e/en®)
6

70 2x10”
3 | sx107

se tione: .
Log b, ~ log 4] =n ( log Oy - log 0] )
o bien:
5y - s yn -
(4 /t5) = (e /op) (4-34)
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en donde .
= (I6g t7 - " 2 -
n = (1g ] - Tog )/(log C] = Log OF)

considerando 1los puntos (70MPa, leo"sg/cmz) v (3uPa, 5x1077

g/cmz), se tiene que: n = ~ 0.98 aproximademente -1 .

Con lo anterior, las tres zonss de la gréfica 34 son:

tg (01/¢) i Oy €02 Oy -
ten) = 4 tgyy i Cp > Cpg (4-35)
Poiu I ]

Esta expresién representa el comportemicnto general
del tiempo de falla para el circaloy no irradiado a una tempe-
retura dada, respecto a la concentracidn de yodo.

Para obtener el comportamiento general del circaloy
en funcidn de la concentracidn de yodo y del esfuerzo aplicado,
se consideran los datos experimentales que en general se refis~
ren & la concentracidn de saturacidn Opg de yodo.y se hace uso

de las expresiones 4-30 y 4-33, para obtener:
34

7.
3.8 2937 3.8

b =te C_nz) v |(Seec oo (e

cta = “oie \0f ¢is [\ Gogo v cio \(Tpge/

usando la ecuacién 4-35 con ; té =t

(%) (Tiae )T
s \T ST,

cis ¥
se obtiene:

. c £ ¢
ten) = 44 ; T 0
Ciu Tree<T s T (4-36)
C.> C
M . T IS

cie | Gee2T4 T,
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es el tiempo de falla a la concentracidn cIS'

en donde tms
CIU se obtienen usando las ecud-

Tos valores limites de Cpg y
ciones 4-33 y 4-32 respectivamente.

En particular para el circaloy-4 se obtienen los ~
siguientes datos de la curva 4 de la gréfica 30, que corres-
ponden & la condicidn de no irradiacién, concentracidn de saty
racién de yodo y a wna temperatura de 633 K:
= 300 MPa

Yo =2 h 3 Tige = Ty

Ofg = 6.55 x0%/e® oy = 4.2 x107° g/en’.

1.44 x 102 Oy £0; £ O &/en’
W ; Tppos s Ty Hea
¢ € 4.2 %1076 g/en?
tr(h) = 1:Ci.u } { 300<T < Q'e MPa -m
o> 6.55 x10™° g/en?
fote ' { 008 TS T ura

En. la tabla 11 se proporcionan loa resultados de la
ecuacidn 4-37 a diferentes concentraciones de yodo y esfuerzos
aplicados, observandoge que son comparables con la grdfica 30.

Debide a la falta de datos experimentales que pu—
dieran ayudar a obtener una expresidn especffica para el cir-
caloy~2, se considerard que éste obedece el mismo comportamien
%o que el circaloy-d , es decir que obedece una relacidn del
siguiente tipo:

= (0 /0 (T /T e’ 8, (4-38)
en donde B.representa la pendiente de la curva que relaciona
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TABIA 11
%, . < 3
(g/en®) (1Pa) (n)
6.55x1077 500 0.21
450 0.56
400, 1.66
350 5.73
300 24.0
5 x 107 500 0.27
450 0.7¥
400 2,187
350 7.51
300 31,47
3x 107 500 0.46
450 1.22
400 3.63
350 12,5
300 52,3 ,
7.5% 2076 500 1.84
450 4.88
400 14.5
350 50.1
300 20,
7x 1078 500 1.9
450 5,22
400 15,6
. 350 54.0
300 224.
2.7 x107° 500 5.10
450 13,5
400 2.4
350 139
300 581
T =633 K

P =0 n/n®
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8 %, con g, en escela Log-log y de acuerdo a la ecuacidn
4-3, B=-10.32 .

De modo de que para el lote de circaloy-2 en estu-

dio se tiene:

. . s y-10.32
%1a Crs/% (T Tgey)

tf(h) = t T e > Cpg
Poiu PG L Oy

sustituyendo los velores de referencia, cwva 3 grdfica 30 ,

ge tienes
-6 -5 s 2
3.66 x 1023 [ 2 x107°¢ o) < 5.14x00g/en
o qlo.32 M0ST < g, Mre
t.(n) =4 ¢ i
2 B 3 % >0y (4-39)
Yoie P 0L Oy

En la grifica 35 se expresa 1la variacién del tiem-
po de falla y del esfuerzo tangencial pa;a oircaloy-4, resul--
tante de aplicar la ecuacién 4-37 a las concentraciones de um-
vral (2.7 x107% g/en?), de saturacidn (6.55 x10~ g/en?),

3 x 107 &/em? ya 7.5 %1078 g/em? .

Usando 1a informacidn proporcionada en las tablas -
de las pAginas 4-16, 4-17 y 4-18, referentes a los puntos de
las Lneas I(Cp) ¥ B(Cp o), asf como de la informacidn exis-
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tente en la tabla 8 en lo referente a qe se genera la siguiepn
to tabla 12:

TABIA 12
t @ | AT, c. c (¢, ~Cp)° Iy
e | Yo | Yeme | Aze 10 1s | (C1gCmy Pid
() |(up) | Gpe) | (um) | (g/en®) | (a/a®) [ ((e/en®)"* ipa)
3| 400 | 345 16 | 2x107%) sx107%) 5,97 x0™
6 | 300 | 316 124 | 2,4x207 | 6x2075| .07 x107°
15.5| 375 | 275 154 | 3,207 | 7.7025°| 5.7 xa0™
20 | 360 | 241 167 |4.2x10°8 | 107% 5,86 x207>

en la que se indica claramente la correlacidn entre AT

y (Cpg = 0y) 1r sigutente manera:

- -5 )05
Dppg = 5.9x107° (Cprg = Cpyp)

ésto representa para un lote en especial que existe una rela~
cidn entre la velocidad de reaccidn expresada por AGI/A': ¥
1a razén de cambio en el esfuerzo AT/At .

A continuaeién se proceds a determinar alguna rela-
cibn entre AT/At y Cp, asf como eatre ACI/At ¥y o
para 1o cusl se elabora lm siguiente tabla 13, tomando en con-

sideracidn la informacida de la tabla 12:

TARIA 13
s, %s = rg (Bo/an) | (AT/AG)
(g/cm”) (g/cn®) (g/cm®-n) (xPa/h)
5x107 4.8x107 1.6x107° 38.7
6x107% 5.7x1070 9.4x107° 26.7
7.7x207 | 7.4x107° - 4.7x107° 9.94
1074 9.6x1075 2.4x10™6 4,17
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Con esta informacidn se construye la grdfica 36,en
1a que se observa que el comportamiento entre la rapidez de =
variacibn en el esfuerzo respecto de la concentracién de yodo

en escala Log-Log se regresenta mediante una recta, cuys ecur-
cidn resulta ser:

AT/At = 6x10713 (cI)'3'21 (4-40)

en igual forma en la gréfica 37 se observa la relrcida eatre la
rapidez promedio de reaccidn (AGI/At) ¥ la concentracidn de -
yodo GI' resulta ser:

Aoy /At =522 x 107 (07T (4-41)

En base a ésto se pusde concluir que en forma simi-
lar a lo determinade cuando se usé la infommacidn de Wood, la
reaccién en 1a zona de proporcionalidad corresgonde a la raac—
cidn quimica:

ar + (1/2) I, = &l
¥ cuya velocidad de reaccidén equivaleate, en témino de 1a con-
centracidn del ambiente externo de la grieta, bajo presuriza-—
cién se expresa por la ecuacién 4-41, y por ende se puede rg

ferir en término de la rapidez de variacidn en el esfusrzo.
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4-B . ~ EFECTO DE LA CATALISIS SOBRE EL PENOMENO FEC.

Ia catdlisis como se menciond en el capitulo 2 ,se
manifiesta por la presencia de los elementos ligantes o impure
zas, esencirlmente el fierro. Al respecto cabe mencionar las -
observacionss logradas por Cubicciotti (6,7) al exponer circa~
1oy @ vapores de tetrayoduro de circonio 2rl,.

AL obtener la fotografia de las superficies de los

al te se reflejé la presencia -

del fierro en cada grieta fommada y en consecuencia ante la =
reaccidn del circonio con el yodo, segin se indica en la tabla
14 siguiente:

TABLA 14

ELEMENTOS PRESENTES EN #% ASPECTO SUPERFICIAL DEL

Zr Fe 02 ESPECIXEN

100 0 0 SUPERFICIE PLANA Y TERSA DE
. 0XIDO DE CIRCONIO.

100 -0.2 0.005 SUPERFICIE CONTENIENDO MON-
TICUIOS DE 2rl.

100 0.5 0.02 SUPERFICIE CONTENIENDO MON-
TICUIOS GRISES DE 2rl y ZTIZ;

Como podrd observarse en 1os puntos en donde la su-
perficie de circaloy carece de fierro no se forman yoduros de

circonio, en tanto que en aguellos donde el fierro estuvo pre-
sente se acumulé yoduro, aumentando la cantidad de yoduros pre-
sentes as{ como su estequeometrfa, conforme era mayor la oanti
dad de fierro. Este hecho demuestra, junto con las observacio-
nes hechas por Wood, (4), que en el fendmeno PEC se requiere de
agentes catalizadores como el fierro o el ox{fgeno en exceso.



4-28

4,0~ INFIUENCIA DE LA IRRADIACION.

En la grifica 24 se muestra la influenciz de la irradia
cién sobre el esfuerzo de falla en ausencia de yodo a 590,630 ¥
700 K de temperatura, en la que se puede observar el comporta-—
miento lineal en escale semilogaritmioa entre el esfuerzo de fa
12a G5 5 1a fluencia P, en el inorvalo de 3.5x10%% o 4x10%
n/a® a temperatura constante de la siguiente forma:

Q- s (s - Leg ¥
o bien;
(]‘3 ;‘" Log (¥ /B)" (4-41)

o donter = (TI-GLIT) /( tog #- g P )

tomando en cuente los puntos siguientes, referidos en la tabla

T & 1a temperatura de 590 K:

® (a/a®) | Q57 (hpa)
1.6x10%° 704
2.3x10%° 730
25
4.,0x10 783
se tiene: n = 228
T . T57 4 228 Log (2 / F°) (4-42)

" Considerando: Q‘;’ =, =560 ura

88 obtiene el umbral para el efecto de incremento debido a la
relajmcifn de esfuerzos residuales por irradiacién, al que se
le designa por P“;

=3.cir
B, = B 10 4-386 x0T @)

al considerars q;" =783 3 P= 4x10° npa’

resulta B = 42x10 b n/m2
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Sustituyendo esta expresién en la 4-42 , se tiene:

ir _ r’ . 25
qi - Crt v 228 g (P/E, ) P B,& FGANIO
ir’ (4-43)
debiendose considerar: Ge’ = G sfi FCP

tomando los valores de referencia;j Q‘Q =560 MPa P = B
. 20, 2g ax10%
G, '+ 226 log (r/8.2x20%%) {4'2“12 £ FS 4x10
qiv. =59 K
U P N L P £ 4.2 x0% 0l
Ql = 560 ura Pl roswok
: (4-43)°
expresin que reprosenta el comportamiento general del esfuer-

20 de eatallamiento para circaloy-2 y circaloy-4 irradiados a
une temperatura dada, en musencia de yodo.

Para obtener la relacidn del esfusrzo de falla G;’ en
funcidn de la temperatura se consideran los puntos siguientes
obtenidos de la tabla 7. ’

Tyroen | = ®

783 590
738 630
640 700

al grificar estos puntos en escala memilog. se obtiene una reg
ta de la forma:
log q;‘" - ILeg 0‘:" = n(T-1) ;5904700
© bien: .
Log (T / Q) = -8 x 207 (7-19)
(4-44)
. ipe ir
en donde n's (log g7 - w0gVg™ JA 1 - 19 = -8x107*

al relacionar esta expresidn con la 4-43, se tiene:
. " ) .
. Qi =[q; + 228 Tog (p/p“)] x 1078%107 (T2} (44

i 4.2x10%% ¥ 5 4x202°  y  590< %< 700




4-30

Al aplicar esta ecuacidn tomando como referencia los
valores: g = 560 UPa, P, = 4.2 x 10%n/k?, T =59 K

ge tienen los resultzdos siguientes:

F (iPa) Ql';r
550 K | 630 £ | 700 K
wnbral 560 520 457
1.8 x10%? 708 654|575
2.3 x10%% 728 677 595
4.0 x10%° 763 721 640

Estos resultados se han marcado con "X" en la grdfi-
ca 24 a fin de tener una referencim visual, para observar el a-
juste de las curvas.

Para fluencias nagores a 4x10%° n/u? , el efecto de
esta varinble provoca una disminucidn en el valor del esfuerzo
de falla U’;’ , observandose en la grdfica 24 que en ol inter-
valo del umbral a 4x10%7
para las diferentes temperaturas, en tunto_ que para fluencias

2
n/n° las curvas se mantienen paralelas

magores a estos niveles, las pendientes son dependientes de la
temperatura. La carencia de estos datos para fluencias mayores
a 4.5x20%7 n/n® evita la posibilidad de determinar el ajuste de
LT arrita de ese valor.

3
|
i
H
i
i
1



4-31

4.D,~ INPLUENCIA SIMULPANEA DE EA IRRADIACION Y BL YODO SOBRE
EL FENOWENO FEC.

La accidn simultanea de la irradiacién y la concen~
tracién de yodo se puede observar a partir de las grdficas 38
¥ 39, en las que se presentan los resultados experimentales de
Yaggee, Miller y Cubicciotti referentes al circaloy-2 y circa-
loy~4 trabajados en frfo y liberados de-esfuerzos.

De la grifica 38 se tiene que las diferenclas entre
loa esfuerzos de falla del circaloy-2 no irradiado pgo , son
menores que aquellas correspondientes al circaloy-2 irradiado
Q‘Ii,gc representudas por las diferencias entre las curvas 4 y 7
o las curvas 5 y 6 para fluencias de 10%° v 4x10%° n/ma, respag
tivamente., Para circaloy-4, estas difereacias se representan en
on la grifica 39, sieado las difereacias en W expresndas por -
las curvas 1 y 2 para la condicién de no irradiacién entre las
curvas 4 y 6 parn una fluenoia de 3.6x102° n/n? y entre las cur
vas 5 y 7 para 1a fluencia de 6x10°° n/%

De esta situacién se concluye que avn la irradiacién
del circaloy a fluencias en ol intervalo de 10°% a 4x10°% n/?,
incrementa la resistencia del material (ver grifica 24) al libg
rarlo de esfuerzos residuales, también mumenta la suceptibiliw
dad a PEC en presencia de yodo (ver grificas 38 y 39).

4.D.1.-~ INFIUENCIA DE LA IRRADIACION BAJO LA CONCENTRACION DE
SATURACION,
4D.1.1-PARA CIRGAIOY-2 (TR/LE)

Al analizar las curvas 3,4 y 5 de la grdfica 38 refe
rente al circaloy-2 trabajado en frfo y liberado de esfuerzos -
proveniente del reactor BRP, se obtiene los siguientes resulta
doss . ’

a) Los puntos representados por el cambio de pendien
tes, en las curvas de la 2 a la 5, se unen a través de una rec-

ta definida "L(F)", que relaciona los diversos esfuerzos de —-
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umbral con los tiempos de falla t‘F. ILa ecuacién de la recta --

L(F) se obtiene u partir de cualesquiera dos de los siguientes

puntos:
qir (ura) |ty (n)
FECU 3
340 53.5
B 230 15.0
195 8.5
165 5.0
en donde:
Cl’;;cu - EL esfuerzo de wabral de circaloy irredis
do a la concentracidén de saturacidn a una
temperatura dada, T .
Q}ECU - ELl esfuerzo de umbral de circaloy no irra

diado, a la concentracién de saturacién y
misma temperatura dada, T .

es asf que se tiene:

log tp ~ Log ty = m ( Iog Q’F.,w - Log VFEW )
o bien:
. ir ir g
Ctp /by ) = (T ppm / Toiey ) (4-46)
en dondes

= ( Iog tg - Iog t2 )/( Logqmw - LogU’FEm

para:
Q'gw 20Ma 3 tg=15n

ir®
qucu’“““’" ; th=5h

resulta m =" 3,28 , por lo tanto para una temperatura constante
de 593 K, se tiene que:

r) ={(G},§m. )| tp =ty (&Tl,gcu/vpmﬂ'”};u-n)

b) - Al relacionar tp con la fluencia ¥, en forms -
semilogaritmica se obtiene una recta, semin 1la grdfica 40:
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by -ty =m’ ( Log ¥ - Log F’) (4-48)
endonde ;  m’ = ( tg - %2 )/( Tog P’ - Tog ¥ )

Considerando log puntos:

s, ) | » wad)
53.5 5
15.0 102
8.5 10%
. 5.0 ax10%°
se tiene que: m’ = -~ 6.24
tp = tg - 6.24 Tog (R/F°) (4-49)

Para tF = 53.5 h se obtiene la fluencia de umbral:

¥ = Fixa0 0026 (53.5 - #) 6.75;:10” a/w?

correspondiente al esfuerzo de umbial del circaloy-2, Q’”w,

bajo la concentracién de saturaciéu Cpg.

C) Al analizar las curvas que relacionan al esfuer-
20 con el tienpo de falla %, , pars fluencias ¥ > P, se ob-
serva que para el mismo lote (BRP) las curvas se mantienen pa-
ralelas; correspondiendo a la forma:

log ﬁrac - Log Q’?Ec M ( Iog t, -logtl)

© bien:

ir _ P | . T
Q—PBG/G-PEG'- (ti‘/t!) ! q;sc - w
. (4-50) -
Para circaloy-2, considérando los puntos:
ir
T ppc®a) | o (n)
300 0.7
250 2.0
25 2
correspondiendo a P = 4x10 n/m”, T=593K, Cp = Cpg

el valor de M = -0.448 con lo cual:
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r Ar‘ -2,234 . F>F
g (quc /gee) i e ir
tf(h) = C‘—mc q—rml
: N . AR N
' ir ir
Vpzo = qrgcu (4-51)

Considerando las expresiones 4-47 y 4-49, asf como los
valores de referencia; Tpggy (NPa), tpy (h), By (n/a’), so tie=

ne, respectivamente:
ir® 3 0.305 —

Teec = Tpzow ¢ %/ b ) (4-52)

v 5,2

by = by, - 6.24 Log(?/l?o) 3P, <PL4x10 n/w

-

pec ' Vo0 tp

y2-234 [qu /q mzcu)“’pu/" )0 305] ~2.234

sustituyendo Tx t, en la expresién 4-51 se tiene:

t(q / T,

FEC FECU FECU

>
FEC Crwscu
Resumiendo, las fres zonas observadas se pueden expre—

sar modianto las siguientes relacionss analfticas:

1.6814 -2.234
™ Gesoy B P <P<4x10? o/a®

o 1046814 ;
(6, ) (j ir < gir
o . FEC [pew < Gges Tg

(Vo TGz il SR o’

Tency S Tpre = Tp P2

ty = (bp, = 6.2“405(?/?0))(GPEGU/Q;EG)Z.234

{p < ® <4x20%’ n/a?

t(n) =

H

ir
Qpge = Q—PEUU MPa
PoE,
> ;
2 P Tpse q;,m, uFa

(4-53)
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En particular para el lote en estudio a la temperatu-
ra de 593 K y & 1la concentracidn de saturacidn (grdfica 38, cur
va 2):

g = 535 h
Tpgoy = 340 MPa
B, = 6.75 x 1017 n/m?

(g, - 6.24 Tog( »/6.75x1017))1+6614 (q§§c/34o)‘2'23“

0.6824
(tg,)

6.75x10' < P < 4x10% n/n?
4 ir 4.
< qir
Ve Gege £ Ty ra
25
o - >ty = (tp, - 6,24 Log( F/6.75x10%) )
(n) 6.75x20 7 < P < 4x10%° n/n?
H » ir
q—;zc = Upsey WP

17 .2
[ P<6.75x107" n/m
-10.32
gy ( Tpge/ 340 ) { 308 Tpgo< Tp HB

dty, =535 K

P'< 67551017 n/n?
{ Q;EB = 340 HPa

(4-54)

expresiones que dan el comportamiento del circaloy-2 en condi-

cidn de irradiacién bajo un ambiente de yodo a la concentra=-
c1én de saturacidn, a la temperatura de 593 K.
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4.D,1,2, - PARA CIRCAIOY-4 (TF/LE).
Analizando las curvas 4 y 5 de la gréfica 39 correspon
dientes a vainas del reactor HBR y siguiendo el mismo razonamien

o que se usé pare el circaloy-2, se obtiene la siguiente infor—

macidn: ir 2
~ tp(h) | Tppey(iPa) [ F (/)
1.6 180 6 x 10%°
2.8 200 3.6x10%%
24. 300 0

ocon o cual se procede a determinar las expresiones equivalen--—
tes a los incisos &, b, ¢, anteriores:

a)’ - Lo expresién para L°(F) que relaciona a los es=—-
fuerzos de umbral con los tiempos de falla tF y resulta ser:

)| b =t (AT

Lr g /R s

e { (q FECU

FEC ’ F

b)’ ~ La relacién entre el tiempo de falla t? corres-

pomdiente al esfuerzo de umbral, con la fluencia P resulta ser:

by = 5 - 5.41 log( B/E7) ; B P<6x10% nAl (4-56)

con 1o cusl se determina la fluencia de unbral P, cuyo valor -
resulta sex: .
=4.33x 102 nAm
c) ~ Ia relacifn entre el esfuerzo de umbral bajo i--
rradisotén qF Sy ¥ el tiempo de falla t, para fluencias F>PB

resulta ser:

Sqin jm2.41 o BZ amo?l 42

FEC / “FECU P gir ir (gir
VeewS Trzcé T 2o

e _t'(CT

en donde crf,;w ¥ qé’ se determminan con las ecuaciones 4-55
¥ 4-43, respectivamente,
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d)’ - Al relacionar las expresiones 4-55, 4-56 y 4-57, se

tiene que para la temperatura de 633 K y a la concentracién

de saturneidn Cpg ¢t

(tp)1'454
ir ir 2,41
(e 0854 (T scw / Ve )
Fo
P < P2 6x207 n/n?
3
r <gir < r
q}zw‘qma‘ qé ura
>ty = ty - 5.41 log{ B/ F )
g =4 P <FL 6x10%% n/?
(n) ' r ir
Tsie = Vi e
9.27
50 ( Tpney / Vpgo)
2
FL R, n/a
| Freen Gppo € G wra
FCP
>t o (4-58)
=~ "Po H .=
L { Teic = Vexa
Expresién que dd el comportamiento del circaloy-4 en

condicidn de irradiacidn bajo ambicnte de yodo & la concentra-
cidn de saturacidn, a-la temperatura de 633 K.
En partioular para el lote de circaloy~4 en estudio:

T=633K 3 tp,=24h

a1 2 .
R, =4.3300°" n/n” 5 © gy = 300 MFa
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1.454
(24 - 5.41 Tog( P/4.33x10%))
(300/TEE )24

(24 y0-454 PEC

¥

4.33102 ¢ ¥ £ 6x102% n/?
{ "cr;gmsqggcgq;r 1tPa
2 24 - 5.41 Log( B/ 4.33x1021 )
{ 4.33x107 ¢ ¥ <6x10%° n/a?
;

ir ir
qFEC - G-PEGU
2 (300 / Qpp)® 7

3

{ P < 4.33x2020 n/m?
300 £ Uppo £ q, uea

>4 s { P < 4.33x2070 n/a?

GI;EC = 300 - MPa

(4~59)
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4,D,2,~ INFLUENCIA DE LA IRRADIACION Y DE CONCENTRACIONES
VARLABLES DE YODO

AL introducir 1a varincidn del tiempo de falla t en
funcidn de la concentracifn de yodo Gy en las ecuaciones 4-53 .
¥ 4-58, se obtienen las expresiones para el tiempo de falla en
_témino de la fluencia neutrdaice F y de la concentracifa de =
yodo para el circaloy-2 y circaloy-4, ambos trabujados en frio
¥ liberados de esfuerzo.

A) - PARA CIRCAIOY-2 (TF/LE).

1)AL utilizar la ecuacidn 4-39 se obtienen los tiempos

de falla t? » 4l considerar que:

1,

Po = f
o sea:

Tty = 3.666 x10%3 / gx(q’PEw)m'” (4~60)

en donde:
- -6 2,07
GIU = 4x10 (241/ TFECU)

- 10 1.93
O = 10 (241 Tppy)

2) Considerando que para el lote en estudio a 593 K, B
cr!scu = 340 ¥Pa y al sustituir este valor en la expresién |
4-60 resulta que: :

-3
by = 275 x107° / ¢ (4-61)
' 3) Sustituyendo la ecuacién 4-61 en la scuacidn 4-~49 y

sl considerar el valor de la fluencia de umbral ¥ = 6.75%00"7
n/mg , se tiene:

e = tpo = 6.24 Log (F/F)
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¥y consecuentemente:
=(2 75“'0—3/01) - 6,24 Log(r/6.75x20™T) ; Crw S
P> F,

4) Sustituyendo las ecuaciones 4-39, 4-61 y 4-62 en 1a -

expresién analftica 4-53, se tiene:
(2.75,(10'3 » L6814 (ppay )2+ 234
5 - 6.24 Tog 7 L
T 6.75%10

75x1073 )o .6814
cI

¥ < F< 4x107 n/®

i

i Qe T Sqér uPa
2
Oy & 0 Gy 8/em
. 2.234

> 2.15;(10'3 Sz

5 - 6.24 Iog ———T,,- —5=

te = 1 6.75x10

12‘
rew'™= WiPa
2
<
v< 0 S Cpg g/en

{ ®, < P < 42107 n/a®

3.666x1023
FL R
c G-IO.BE = o
B Treers T4 Ny
2
GIUS cI<_ GIS &/ca’
y -3
2 2.25500 ¥ <,
T ! .
L T= Fpzey
<
Cry 2 G Opg  gfem
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en donde Wrepresenta al esfuerzo aplicado, debiendo tomar en
cuenta ques:
tp = te(Cry) isf Gr<oy
te = tg(er) 3 of e > Cg
r 0.305
sy T = Tapay L[ty - 6028 Tog(e/r))/ 4]

Considerando que para el lote de circaloy~2 en estudio:
Oy =2x 1076 :5/mn2
~5 2
CIS = 5.14 x 10 &/cn’
q;acu = 340 MPa
se tlene sugtituyendo en la expresién 4-62:
( 2.513x107 cg.sau (2_75xw~3 » )1.5514

2423 & 6.24Log

6.75x10%"
6.75x10°7¢ ¥ < 4x202° n/n?

i iU T wea

FECU
leo'Gs %3 _5.14x10'5 g/cmz

x 4.5x10° 72024

5 —2— )
6.75x10%7
6.75x10" < ¥ € 4x20% n/u
ir -6
Trrew = Q: MPa (4-63)

2x107° < ¢; £ 5.14x107 g/on®

-3
2(2'73"1" - 6,24 Io
1

(n) 2

ey = T< G Wee
210785 o S 5.145207°  g/on®
P < 6.75x10%7 n/?

V_Z Gpeqy = 340 wre
2x107< 6 < 5.14x10  g/on?

-3
» 2:75%10 .

;{ P < 6.75x00%7 ;42
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en donde:
<T; representa al esfuerzo aplicado ea MPa

G, ; vepreseata la conceatracifa de yodo en e/en’

ghr = 201(2I3EZ | 62010 )03
FRCU © Crs 6.75x107
QT = 340 + 228 Togle/s.2020%) (4-62)

Se podrd observar que el comportamienta gemeral corres
ponde a una expresidn de la fomma:

( ~ 6.24 Log (F/ ¥ )) (Q-FECU~) (4=55)
T T T e
(teo) ©

en donde: las constantes "a" y "b* son especificas para un -

circaloy determinado, as{ como tanbien lo son g, ¥ 1a fluen-
cie do vabral F .

EL resultado de lm aplicacidn de la expresidn 4-63 -
se proporciona en la tabls 17, en la colunna correspondiente a
la temperatura de 593 K.

B) - PARA CIRCALOY-4 (TF/LE). * .

Para el circaloy-4 se sigue una secuencia similar & -
1a aplicada-en el caso del circaloy-2, para introducir le in-
fluencia del yodo en el tiempo de falla &,

1)- AL utilizar 1a ecuacidn 4-37 se obtienen los tiep
pos de falla %, , al considerar que : )

t?n = tr ; o sear
- 1.44x10% 9.27 :
by, = Lo44x10% / ¢ T 3 Oy <0 0y 5(4-66)
en donde: .
_ -6 2.0
g = 2150070 (241/ T 1207 g/ea?
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Opg = 65541077 (281/ )™ 5 a/en®

2) - Al considerar que para el lote on estudio a 633 K,
q-mcu = 300 NPa y al sustituir este valor en la expresién 4-66
resulta:

= -3 : -
= 1.57x107" / C; P eSS Cpg (4-67)

3) - AL sustituir la ecuacidn 4~67 en la eouncin 4-56
¥ al considerar ol valor de la flucncia de wmbral Fy= 4.33x102"
n/n? , se tiene:

tp = tp, = 5.41 Log(P/F)

3
= LSTXI0T _ 4y 1, (—F -
T 4.33x10

s < -
3OS o= Crs (4-68)
F>F
0

4) - Al sustituir las exprosiones 4-37, 4-67 y 4-68
en las expresiones analiticas 4-58, se tienes



P <P5 6x10%  nAa®

1 r oo g qir
G‘;Ewﬁ qs= Q‘ . NPa
Oy £ 0 2 O

2.4
-3
57x10 F 'FECU
s ) ()
O 4.33x20%% N

B < FS 6x102°  n/n®
= . - ir
b =94 i Q= Tegeu WPe s
(n) Gy 020 glem
20 '
1—"%5 F<E, w/ha® 5 (4-69)
. g9
T 0 e eTE T e
P 2
S € O Oy e/em
k4 1—‘5%’51—‘2-—3- PR n/a®
<%,
1
~ uE
q= Q;Ew n
2
K Oy £0 S Gy glen

on domde T representa al esfuerzo aplicado, debiendo tomar em

cuenta que:
te =t (0) ;s ¢ < Sy

te =t (Org) ; oof e >0

q?zcti Q_Pscu((";o ~5.41 Log(F/%,)) /trn) oree

5o = 1.57 x 10° 3y Crg
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qir {Q’é + 228 log (B/R,) ; 4.2x10%4< B¢ 4x20% n/®
R

Py i rga.2x0? am?

Considerando oue pare el lote de circaloy—4 en estudio:
Cy = 27 X108 g/ea?

Cpg = 6.5 107> g/ea®
Tpggy = 300 WPa
se tiene sustituyendo en la expresidén 4-69:
A e L.454
- 5.4 ILog =
T\ g 4.33x10
2.33x202 ¢ B <6x10% n/a?
ir ir
i Ve <V g5 ¥
2.7x100 € ¢ < 6.55x1070  g/ea’
- 5.41 Log —"ﬁ)
4,330
4.33x20% ¢ ® < 6x10%% n/a?
- . i
ty = ﬁ ; Q= Vesew MPa
(n) 2.7x1078 < o 2 6.55x207°  g/ca’
20 ’
L
qﬂé—.‘;(')—z,, Fg 4335070 n/?
; . 5{ 3005V £y ura
2.7x070 £ ¢ < 6.55x107  g/ea®
5 Le57x 2073
Cr P ¢433x20% a/m?
H = 300 Mpa

215070 ¢ £6.55x107 g/ea®

(4-10)



en donde:

6y = 1(2.7x107 g/ca’) s < 27007 g/e’

g = £,(6.55x10 7 g/ca”) 3 sf G > 6.55x107 g/en’
-3 0.188
L0 5.0 fog — -
ir 1s 4.33x10
Wgpgy = 300 = "
FEQU 1.57x1073
Crs
q;': —L———‘olo” + 208 Tog —2— = P F> 4.2x20%* n/n?
9 4.2x10 :
491 L oe< 24 2
0047 3 FX 4.2 x00 n/m
£

El resultado do aplicar la ecuscidn 4-70 se a4 en la
tabla 18 , en la columna correspondiente a la temperatura de ~
633 K, .
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4.E. - INPLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE EL ESPUERZO DE PALLA

Y TIEMPO DE FALLA.
I. - PARA CIRCATOY-4 (TF/IE), NO IRRADIADO.

A fin de determinar el comortamiento del fenémeno PEC
ante la variacién de la temperatura, se considera la informacién
de Cubicciotti (6,7) referida en la gréfica 13, correspondiente
al efecto de la temperatura sobre el tiempo de falla para el ——
circeloy-4 a las temperaturas de 616, 644 y 672 K.

Como se observa en la grdfica 13, los puntos constitui
dos por los esfuerzos de umbral y los tiempos de falla —-mm ~
(9,

FECU '
juste en lo correspondiente a la temperature de 672 K, al consi

tg) se pueden unir mediante una recta, haciendo un a-

 derar 220 MPa en vez de 208 NPa sefialados. En estas condiciones

se considera la siguiente informacién:

TK) | ey (MPa) tph)
616 289 30
644 262 20
672 220 12

a) Al relacionar los tiempos de falla con la temperatu

ra en forma semilogarftmica considerando los siguientes puntos:

K | tpln)
616 30
644 20
672 12
se tiene:
log by = Log t3 = n ( T - 1)
de donde:
n = (Log t3 = Log tg)/( " - 1) = - 0.007107
o sea:

Log (p/tg) = = 0.007107 (T - %) (4-71)
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utilizando: 1;11 = tm , se tieno:
t =4 x 1p0+007107(T -T7)
F " ko
b) Al relacionar el esfuerzo de umbral .. conla -
temperatura 1, considerando los puntos eiguientes:

(upa) | T (K) K

qI'E(YU
765 516
262 644
220 672

se obtiene:
. _ -3 . .
Log ( Vppey / Tppey) = -2-116x107° (T -17) (4-72)
en donde Uppgy corresponde sl tiempo ds falla tp,.

) Haciendo uso de la informacién correspondiente al
lote en estudio proporcionada en la gréfica 12 para circaloy-4
trabajado en frio y liberado de esfuerzo: tFD =24 h, T =633 K,
se tiene que :

g = 24 x 10
el resultado de emte ajuste en ty se observa en la siguiente re-

~0.007107(T ~ 633) (4-13)

lacidn: () | t,(n)
616 3l.2
633 24y
644 204
672 1247

@) El ajuste en el esfuerzo se logra al considerar -

como referencia el valor de 300 lPa para el esfuerzo de umbral

Tygoy © 633 K en 1a ecuacién 4-72; con 1o que se biene:
Ty = 300 1070-002L16(T - 633) (a-14)
a 1icacidn:
e cuya aplicacidn q}'}:cu(mm) (%)
326 616
284 644
248 672
300 633
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sustituyendo en la ecuacién 4-37, las expresiones 4-73 y 4-74
- =9.27
= % (Vppe/ Vesow Corg/ o)

= tFOXIao‘ODHM(T'T') ( Syre )‘9'27 (G_I.S.)
N xm-o.oozn(’r-.r ] G /-

FECU

se tiene:

con 1o que resulta:

-9.27
69(T -7
6 = tpyr100°02 9( )<q¢ ) ( ) ws)
FEQU

sustituyendo los valores de referencia G‘m] = 300 itPa,
=24h, T=633K COg=6. 55x10 5 g/en” , en la expresidn

4-75 se tiene:

=150 x 20%7 (200°0269 T/ (GOFT o (4-16)
de cuya aplicacién se obtienen los resultados sigulen—

tes: 2K) | Tra) | ty(n)

616 500 0.6
400 4.6
325 32.5

644 500
. 400
300
284

672 500
400
300
248

633 500
400
350
300

w H
Buro Epoo Bkoo
bhok NbLE Lemw
33k 3EER

9

Conparando los resultedos nsociados & la temperatura
de 633 K, se observa la congruencia con la curve 2 de la gréfica.

39, a la concentracién O -
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II. - PARA CIRCAIOY-2 (TF/LE), NO IRRALIADO.

Para obtener el comportamiento del circaloy-2 trabaja-
do en frio y liberado de esfuerzo, a la comcentracién de satura~
cidn, ente la variacién de la temperatura se hace un ajuste de -
la inforwacidn proporcionada en la grifica 7, considerando la si
guiente scuacidn: *

=t x 1027 - 29 (4=17)
PEL'U

tonendo en consideracién a la ecuacién 4-3, se tieme que :

b =-10.32 .- EL exponente "a" se obtiene al considerar los si-

guientes puntos obtenidos de la grdfica T:

T (K) {1Pa) t.(h)

593 500

400 1
340 5
6337 410

310 10,
280" | 50.

al considerar la ecuacidn 4-3 y los valores: W= 400 MPa, -
= 633 K, se tiene que: t, = 1.26 k

Usando la ecuacién 4~70 se tiene:

Log (6, /62T /o)™
Q=
T~1T"
]
Log (50/53.5) (280/340) 10.32
8 = = 0.0225

633 - 593.

en consecuencia:
- -10.32
ety X 107040225 -1 / ) G (4-78)

Is
Srza, c
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sustituyendo los valores de referencia T... . = 340 HPa,
_ FECU, »
ty = 53.5 b, = 593 K, Cpg = 5.14 x10 e/en”, Cpy = 2x10

g/cn”, en la expresidn 4-78, se tiene:

1.51 x 10%% x 1070+0225 T

t - ————— (4-78")
£ 10.32
N C;

de cuya aplicacién se obtienen los resultados siguientes,para
la concentracidn cIS 3

(K} | T(MPa) | t.(h)

616 500 0.

400 3.
300 59.0
633 500 0.0

400 0.0.
300 0.4
200 30.!

0
593 500 1

450 2
400 1o
340 53

comparando los resultados asociados a la temperatura de 593 K

con la curva 3 de la gréfica 30, se observa la congruencia con
la ecumcidn 4-787,
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III. - PARA CIRCALOY IRRADIADO.

El procedimiento oue se ha seguido para el desarrollo
del modelo toma como referencia los puntos constituidos por los
ir
FECU’
) que corresponde al

tienpos de falla t y 1os esfuerzos de wabrel J y estos a

su ver estén referidos al punto (t, ., T
tiempo de falla del circaloy sin irradier y a su respectivo es—
fuerzo de umbral a una temperatura dada, En consecuencia el efeg
to de la temperatura se introduce a través de estos valores de
referencia, asi en general:

tp = by, == Log (F/Fo) i Po<PL 4x1025 n/m2

F " R
a{1-1*)

(1) = (1) x 10 (4-79)

o (® = Tgqy®) x 0% ) -0

en donde ty ¥ qF’ECU son valores de referencia a una temperatu-
ra T°y "m, @, b" son constantes especificas para un tipo de -
circaloy determinado.

Al sustituir estas expresiones en las ecuaciones 4-53
y 4-58 se obtendrd la ecuacién general que dard el comportemien-
to del tiempo de falla en témino de las variables FEC, la-con-
centracién de yodo C; del ambiente, -1a fluencia F a la que se i
rrod{n el circaloy, el esfuerzo N aplicado y de la temperatura
T existente.
III.A., - PARA CIRCALOY-2 (TF/LE) IRRADIAVO,

Para el circaloy-2 serd necesario conocer los valores
@ "a" y de "b", los que se obtendrdn considerando las ecuacio-
nes 4-7% y 4-80 asi como los siguientes valores de referencia,

correspondientes a datos experimentales:

tge =535h g = 50 b
" =593 K T =633K
Q—PECU = 340 NPa Q;‘ECU = 280 lPa
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Tog ( ty /tp ) Log ( 50/53.5 )

a = r— = T35 555 = 0-000735
Leg(GPECU/VFNU) Log(280/340)

b o= e = —g3 oSy = - 0-00211

para corroborar estos resultados se utiliza la siguiente expre-
sidn resultante de la ecuacidn 4~7L 1

2 +10.32 b = - 0.0225

- 0.000735 + 10.32 (-0.00211) = - 0,02251

consecuentemente, para circaloy-2 trabajado en frfo y liberada
de esfuerzos:

i -0.000735 (T -T°) (4-81)
tEa' tpox 10

- . -0,00211 (T -T°)
Fsow = Vppey * 10 (4-82)

considerando la ecuacién 4-62° , se tiene al introducir las ex
presiones 4-81 y 4-82:

; Py 04305
. N -1 =64 F
T = g x1070+-00211(T-17) /47 -6 24Log(F/Fo))

(4-83)

sustituyendo los valores de referencia para el circaloy-2, an-

tes sefialados, en las ecuaciones 4-8l, 4-82 y 4-83, se tiene:

%, =

£ x10~0+000735 ( T - 593)
Fo Fo

tpy = 6 x 1070:000735 T (4-84)



454

_ -0.00211 | o _
Qqpgoy = 340 x 10 {T-593)
= 6063 x 1070-00211 T (4-84)

Tos valores de referencia ty .y Tppoy estén refery
dos a la temperatura T’ y & la concentracidn de saturacién Cpg
Al introducir estas expresiones en la ecuncidn 4-53, se obtiene
la expresidn general para el circaloy~2 trabajedo en frio y li-

berado de esfuerzos; en forma condensada:

_ 1.6814 0.6814 2,234
tlh) = teo ( Tgpey /)
Considerendo que:
7.5 x 1073 ¥
by = e = 6,24 Log ———r
) & = 100°000755 % p—
7.5 x 107
o -

Fo CI x 100.000735 T

y Gefiniendo:

.o ~0.00211 ( T - I°)
Sgen * 20

se tiene:
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1,684 - 0.6814 2.234
g 5o B

6.75x10 T < P < 12102 n/u®
; ir << ir .
; Ui s NERG P
220705 ¢ < 5.14x207 &/on®

5934 T £ 672 K

2t B 2.234 6.75%x1017< ¥ < 4x10%° n/u?
T
T = Qg WP
106 -5 2
' 2210 & Cy £ 5,14x10 &/en
=
() 593 TX 672 K

8.066 x 1036
o Q2032 10,0225 ¢

? < 6.75x107  n/ml
Uppeo ¢ T T fiPa

3 2x10< ¢ <5.04207 g/en’

5035 75 672 K

7.5 x1073

o 1100-000735 T
d 17 2
N F £ 6.75x10 n/n
T = Tppey
210782 ey € 5.14:0"
593< T 672 K

* 5

(4~ 86)
Expresioees analf{ticaz que dan el comportamiento del circaloy-2 s
trabajado en frfo y liberado de esfusrzos,
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debiendo congiderar adicionalmente que :

= i ost ¢
tf tf ¢ cIU) Post cI i

= 3 i C.
by = (03 A

xlo-o.oozn(m-'r ) - 6.2430g(F/Fo)

ir o
q'FEL’U - q--FECU

tF’O
CI;’ = (Q’s + 228 Log (B/F)) ) x 1070+0008(2 =T}

Para el lote en estuiio, se tienen los siguientes va-

lores de referencie:

gy = 340 UuPa
g, = 535 0

Opg = 5.14 x107 g/en®
c  =2x1078 g/cu2

1u
T 2

¥, =675 x 1077 o/

T = 593K

Con lo cual se obtienen las expresiones que a conti-

nuacibn se indican:
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7.5 x1073 oo B )1.5314
- 6.24Lo,
0‘2.234xloo.oo421r\clxloo.ooo7ssi‘ §.75x10

7.926x2070,0r 5024

6.75x10% < ¥ £ 4x10%° n/n?

ir e

s G?“cu* T T e

2x1075¢ ;% 5.14x10” 5 g/on®
5938 T L672 K

2.82x10° 7.5 x207
ty =

¥
2234, 0.00471% 5.000735T  O+24108 17)
) | %507 P \gpa0” 6,75x10

6.75x10" < P < 4x10°%  n/m?

i ql«l:cu q

2x1078 2

£ 0454107 g/en

- 593 < T <672 K

36
8.066x10 P < 6.75x10%7 n/n®
5.0225 7,
0y x10 VA ") Uppou 2T T 1
: 2x107 < ¢_< 5,14x10 % g/en”
5 593< 1< 672 K
7.5%10
> < 17,2
000735T F 6. 75x10 n/a
R T=

2x1076 ¢ c < 5.14x107° g/em2
593<1 f 672 K
( 4-87 )
en la cual debe considerarse:
ty =t (22107 g/enf) 5 s g < 2x1075 g/en’

= 2 P =
t = g (5.14x20 7 g/en’) ; s O > 5.14x10 7g/en?
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= 6063 11070002 T (11 . 0.1265 T0g (/6. 75x20° T30

gt

r
FECU
G = (% + 228 log (F/A.leOEA)) x 3x1070+0008 T

Ios resultados que se obtienen al aplicar esta expre~
sidn se presentan en la tabla 17, as{ como en la gréfica 41 en
la cual se representan los tiempos de falla correspondientes a
las concentraciones de yodo de 5.14x10™0, 1x107° y 2x10™® g/en,
a las fluencies de 4x10°%, 1x102 y 1x20%% n/u? y 2 las tempers
turas de 593 y 633 K.



(MPa)

ESFUERZO TANGENCIAL

au

o N~ oo

o

hd

of

€ [5.MXI0 i 2107 Jadetd (]
A
7
1x10% n/n? Ix 12 Y| 4x102%c F I= (d10FY o
AR 42107 =B SN R
N
x102%
N]
N
A | VY DRSO Sy
IS
s e e kit
@
4 %10% | o/ i
ot | o 100 1000
: TIEMPO DE FALLA  (h)
633K -==-=- 583K

GRAFICA 41 COMPORTAMIENTO DEL CIRCALOY-2 (TF/LEJA'LAS TEMPERATURAS
DE 583 K Y 633K, ALAS FLUENCIAS Y CONCENTRACIONES DE YODO
INDICADAS, CONFORME A LO EXPRESADO EN LA ECUACION 4-87.
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III,B. - PARA CIRCAIOY~4 (TF/LE) IRRADIADO.

Para el circaloy-4 trabajado en frfo y liberado de es—
fuerzo, la expresién general se obtiene alimtroducir las ecua-
cliones 4-73 y 4-74

p = tgo = 5e41 Tog (F /F )

. -0.007107 (T - T°)
t?u - tl’o 10 .

en 1a expresién 4-58 y considerando a:
Be T . x 1070+002116 (T - T )/v

FECU
re tieno:
t;.as:ﬂ t;0.454 24l R, < < 6xl0 25 a2
o
ir
<

FECU"q Ve HPa
2

Oy £ 0 $0g  &/en

5935 T £ 633 K
25 2
B < FX6x107 n/a

qrscu - < XPa

e

(n)

ey S 0S oy g/em?

593<T<633 K

ro PR,
FEcy < T£ Q‘ o |liPe
<002 Cpg a/en?
{ 593< 1< 533 K
n/a?
NP
{ _5 [+ g/ca’

593 < X633 K

F(F

v
o

Fo
CU

(4-88)



debiendo congiderar:
= t.(0p) ;oosl Cp < Oy

= slerg) ;o osf Cp < O

Sustituyendo los siguientes valores de referencia, co-

rrespondientes a la curva 4 de la grafica 30;

t  =24h
To
ey = 300 MPa
- =5 2
Cg =655 x 10 ’ &/cn
-6 2
Cpy = 2.7 x 10 &/en
P, = 4.33x120% n/®

se tiene que ty, ¥ Tppoy s quedan expresados por ¢

_ 0.007107 T
tpg = 49.57 / ( O x 10 )

_ -0.,002116 T
Typa = 6555 x 10
\0.188
ir o __ 6555 —r
q - (1 - 0.2254 Iog )
FECU = 1570022167 4.33m10%

con 1o cual el tiempo de falla en las diferentes regiones, re--

sulta quedar expresada como @ continuacidn se indica:



(n)

4-~51

2.65x20° P+4%4 ’
T 19,57 p \tds4
+ - 5.41g
QLGP 00LBTE \ 0007107 PRET

4.33:20% <7 € 6x20%° n/u?
] THw=T * TF um
27510765 0;<6.55x107 g/en?
5935 T 633K

»L.577x10° 49,57 - 5.41log ___F
24251071 002F \ g 210-00TI07% 4.33x10%
4.33x1022< P ¢ 6x20%°  n/m?
. ir
. ) , SUEIS A3

272076 < ¢ < 6,55x207° g/oa’
593¢T <633 K

1,535 x 1037
0g P2l 200269

P < 4.33x10%Y a2
00< T < Ty e
273106 < o) < 6.55x107 g/en”
i 593 & T _<_ 633 K
49,57
> 0.007107 T F < 4.330%  n/?
o, x10 =4 nm

T'= 300 upa
27070 < ¢ < 6555107 g/en®

593< T <633 K

(4-89)
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En particular si la concentracidn C; resulta ser me-

nor que el valor wrbral de 2.7x10°° g/on?, entonces el tiempo -

de falla sé puede expresar como:
By = tf(2.7x10—6 e/en?)  ; ef e < 2.7x2078 g/en®
Adicionalmente, en el caso de que la concentracién de
yodo sea mayor que el valor de saturacibn de 6.55 x 1072 g/crgz
entonces el tiempo de falla queda determinado por:

By = 5,(6.55007 g/em®) ; sf 0 >6.55x107 g/em’.

Los resultados que se obtienen de aplicar esta expre-

sién se presentan enla tabla 18, asf como en las gréficas 42 a 44.

Con todas las expresiones que se han determinado para
el circaloy-2 y circaloy~4 en donde se han topado en considera—
cién la concentracidn de yodo Cpy la fluencia neutrénica ¥, la
temperatura de prueba u operacidn T y el esfuerzo aplicado <
se puede observar que nuestro modelo para predecir el tiempo de
falle tiene una forma genérica de la siguiente foma:

f cIn—-l )

n
b
t.= {t, o« C. Exp(a®) - o Log )
t (“ T Fu ® Bxp(em)
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GRAFICA 42- COMPORTAMIENTO DEL CIRCALOY-4 (TF/LE) A 593 K, A LAS FLUENCIAS
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4-63
4,F. - ACCION DEL YODO SOBRE CIRCALOY IRRADIAVO.

Como se menciona al inicio de este capitulo, la accidn
del yodo se puede observar de las grdficas 38 y 39, al comparar
las curvas correspondientes al circaloy irradiado a wna fluen--
cia dada y expuesto al yodo, con aquellos del circaloy irradia-
do & la misma influencia neutrénica y no expuesto al yodo. Por
1o que, para obtener la expresién que describa el comportamien-—
to de la amccidn del yodo en tales circunstancias se usan las e-
cuaciones generales determinadas en los incisos anteriores, que
expresan el comportamiento del esfuerzo de falla bajo irradia—-
cidn q';" y el esfuerzo de falla bajo el efecto de la irradia
¢ién y la accién del yodo G;Ecu .

Fn generalt

. ~ ir o gir _gir | ro
ACCION DEL Y0DO = AQLH, = Tg Tyic Q'; T .

en donde T representa el esfuerzo aplicado.

4.F.A.~ PARA CIRCALOY-2 (TF/LE),

Para circaloy-2 trabajado en frfo y liberado de esfuer
20 a la temperatura de 593 K, se emplean lac ecuaciones 4-45 y
4-86 para obtener la expresidn general. Despejando al esfuerzo
aplicado en la ecuacién 4-86 y restandola a la ecuacibn 4-45,

se tiene:
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en donde hay aue recordar que las expresiones anteriores son vA-
lidas en el intervalo de t
2
<
O £ Cpg g/cn
593 £ T 5 633 K
adicionalmente se tiene que
By - Corresponde al tiempo tj, ¥ a la temperatura T
de referencia, siendo independiente de la con-
centracidn de yodo .
5 - Representa al tiempo correspondiente & la intuk'—
seccidn de las curvas asociadas a g Q'Fw
é (G'e con q—FEG) ¥ suivalnr se puede obtener -
al considerar que AVFEC =0, con lo cual re-

sultas
0.7526
0.431 ¥, 0.4476 _ ¢ Wrrcu
497 35" +(228 Log 53) 85 * 10-305 10.0013(F ~T7)

o

(TEGLV

407526
b, A
(] <tg;305 100+00131(2-17) (497 + 228 ch

Como se podrd observar, la ACCION DEL YODO queda deter

por las expresiones 4-89 dependientes de los intervalos

de laTluencia neutrénica y del tiesmpo de falla.
AL considerar los valores de referencia para el lote
de circaloy-2 trabajado en frio y liberado de esfuerzos, sujeto

a estudio, se obtiene la expresidn perticular:

=593 K b, = 53.5 b
-5 2 © 2
= 5,14x10 ° g/cm cm = 2x107 g/cm
Fo= 4x0® am? R o= 6sact nk®

C]"Q = 340 MPa
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1482 b3
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CONTINUA ECUACION 4-90

" 0.305
. E— -——(1 ~0,1166 Log——-——-)
tg.E)].GG'IKlOO.()OOBI' 0 002117 6.75%10 17

P G {5 75x10”< ¥ < 420102 n/?

t h
e 5

1482 ~ 3770
tg.mswxmo.oooa'r cg.ogssxmo .002117 t2.0969

. [F5 6.75 x10*7 n/m?

Bg< tp <ty p
-0,00211 T

1482
0.0008 T ,0.01667 6063 x 10
10 2

2

[r < 6.75x10"7 n/
DRI N

las expresiones anteriores son vdlidas en el intervalo de:
207 < 6 < 5.24m070

&/en®
593 < T < 633 K

4.F.B, - PARA CIRCALOY-4 (TF/LE)

Pare circaloy-4 trebsjado en Irfo y liberado de esfuer
20 & la temperatura de 633 K, se cmplesn las ecuaciones 4-45 y
4-88 para obtener la expresién goneral. Despejando al esfuerzo
aplicedo de la ecuscibn 4-88 y restandola a la ecuacién 4-45 -

se tiene:
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recordando que las expresiones anteriores son vdlidas en el in-
tervelo de :

2
Cry & O % Cpg &/cm
593 £ T <633 K
adicionalmente que :
Tpggy - Covresponde al biempo tp ¥ & la temperature
?‘de referencia, siendo independiente de la
concentracién de yodo C.

I
t;e - ta al tiempo corr iente a 1a in—-

serseccidn de las curvas asociadas con T ir
¥ Q;,’E"c § ((T ¥y Gype) v su valor—-
e puede obtener al considerar que ATLY

FECT 0
con lo cual resulta:

4106033
0.368 0.415 _
491153 o (oobtog F7) € w00 RoTe: r’j < 1884
K
~ ( 9P G >2 41
%
s 0.18 5.001316(T -17 ¥
10: 1804, 100+ 00LILEE ) (101 226 10g )

AL igual que para el caso del circeloy-2, La ACCION
" DEL YODO queda determinada por les expresiones 4-01, dependien-
tes de los intervalos de la fluencia neutrdnica y del ticmpo de
falia,
Considerando los siguientes valores Ce referencis, pa
ra el lote de vainas de circaloy-4 sujeto a estudio:

=633 K Y= 2w
= 6.55007  g/en® O = 2701070 g/en®
Bo= 4n0® a4? T =430 ol

Upgqy = 300 WPa

al sustituirlos en la expresién 4-91 se tiene:
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CONTINUA ECUACION 4-92
‘___7"1__}
100+ 00087 2 047

0.188
— 8955 ) _g.2254 log ~——E—pr }
“o. o
Iloﬂ.oozllﬁ'(' 4.33’(1021

2 p <oz x 202 am?

<
tp >ty b

1577 ; _ 10270
100.0005'1' x tg.oﬂ tg.loﬂ 02.103 x 100.0029 T
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<t <t

F ¢ 433002 nm?
iy
o <

f= "Fo h
U - S ~0.002116 1
6555 x 10
(mo.ooos'r x tg_.ow

K fErcanx10® nal
34,
T2t B

Las expresiones enteriores son vdlidas en el interva~
1o de:

-6 -5

27x10% ¢ ¢ < 6.5 x 10 a/en?

593 < T 2633 K
los resultados de aplicer las expresiones 4-91 y 4-92
para representar la influencia del yodo, en el fendmeno FEC, so
bré el circaloy-2 y circaloy-4, embos trabajados en frio y libe

rados de esfuerzos,. se proporcionan en las tablas 15 y 16, asi
cono en las figurasde la 45 a la 48, respectivamente.
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TABLA 15
ACCION DEL YOO SOBRE CIRCAIOY-2 (TV/LE)
CONFORAE A LA ECUACION 4-90.

¥ T C. i ir
I‘ 2 q‘sl‘ C]—FEC
(n/m?) | (1) | (a/ea®) | Cupa)| (wpa)

4 x 102 | 503 | 5.24x107° | 726 | 465
720 341

707 | 166

700 | 165

695 | 165

688 165

683 | 165

612 | 165

666 | 165

1.0 x107%| 689 643
683 | 471

675 | 346

673 | 254

671 | 230

669 | 197

666 | 168

666 | 165

2.0 x107 675 504
673 | 443

670 370

668 | 324

666 | 294

664 | 265

633 | 5.14x107%| 687 321
618 | 196

674 | 156

612 | 134

669 | 134

657 | 134

652 | 134

640 134

635 | 134

624 134
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CONTINUA TABLA 15

[ P ) c i ir ir
t T ) To'| Tieo] Asze
m | wAd | | e/ | @pe)| (ipa) | (wPa)
s0 | 4x10% {633 [1.0x07° | ed0 | 508 | 132
100 : 635 | 3712 | 263
300 627 | 228 | 399
500 624 | 1m | 443
700 621 | 155 | 466
900 618 | 133 | 479
950 68 | 136 | 482
1000 617 | 135 | 482
300 2.0007° 627 535 92
500 626 | 426 | 198
700 621 367 254
1000 619 | 32 | 307
2000 614 229 385
4000 609 | 168 | 441
6000 606 | 140 | 467
6400 606 | 13 | 470
1.0 | 12102593 | 514x10) 583 | s; | 62
2.0 517 | 32 | 195
3.0 574 | W8 | 256
2.0 572 | 280 | 292
5.0 570 | 253 | 317
8.0 566 205 361
9.0 565 | 195 | 370
10. 564 | 195 | 369
50, 552 1135 | 357
100 586 | 195 | 351
500 552 | 195 | 339
1000 529 195 334
86 1.0 077 548 | s01 | 47
100 546 | 468 | 18
200 561 | 3a4 | 197
300 538 | 286 | 252
500 53 | 228 | 306
700 532 196 336
1000 529 | 195 | 334




CONTINUA TABLA 15

ABANBEREEE LS
m) | (4% |« (e/en®) | (upa)| (wPa) | (iPa)

500 | 1x10%[593 | 2.0 07 534 | s34 | o
600 533 494 39
700 532 | a0 | 72
800 531 | a3 | 97
1000 529 393 136
2000 524 | 288 | 236
3000 521 | 200 | 28
4000 519 | 21 | 308
4800 517 | 195 | 322

633 | 5.14x107%| 550 491 60

3.7 531 160 37
10, 524 160 364
50. 512 160 352
100 507 160 347
500 496 160 336
1000 491 160 331
50 1.0 x207° 512 514 -

100 507 377 130
300 500 230 270
500 496 183 313
650 494 163 331
1000 491 162 328
300 2.0 x1076 500 535 -

.Aco 497 470 27

500 496 426 0

600 495 393 102
1000 491 32 | -179
3000 | 483 19 293

4300 : i 481 160 321




CONTINUA TABLA 15

+t b T C. ir ir ir
£ 2 1 Ty Trz| A5
M| k%) | K] (g/ew®) | (ura)| iza) | (ePa)
2.5 | 1. %0% 593 | 51407 40 [ sua | —
3.0 488 | a4 | 14
5.0 484 3 | 107
7.0 481 34 | 157
10. 478 217 201
15. 475 230 | 245
100 460 | 2% | 230
500 a8 | 230 | 218
1000 443 | 20 | 23
100 1.0 x07%| 460 | 478 | -
200 455 | 350 | 105
300 452 | 232 [ 160
500 48 | 232 | 26
700 445 | 230 | 215
1000 443 2% | 213
1000 2.0 x07°) w13 | 3e | 49
2000 438 | 289 | 149
3000 435 241 194
3300 434 | em | 203
2.0 633 | 5.14x107| 490 | 470 | 20
3.0 488 392 9%
5.0 a8 | 32 | 172
1o. 418 | 28 | 250
15 475 | 190 | 284
100 427 190 238
500 a6 | 100 | 226
1000 a1 ] o | e
50 1.0 07| 432 | 526 | -
100 427 | s | 42
300 4205 | 236 | 184
320 4207 | 230 | 190
400 48 | 207 | 2
485 416 190 226
1000 a1 | 10 | e;




CONTINUA TABLA 15

P T <. ir ir ir

. T, T vec| Opme

(n/m®) | (K) (g/en”) (upa) | (MPa) (MPa)
1x10%* 633 | 2.0 x1075] 420 | 09 ---

414 369 45
411 314 97
407 230 77
404 190 214

WENOR | 593 | 5.14x1070] 497 | 500 | -em

QUE 14 488 449 39

6,75x10 484 428 56
478 400 78
468 360 109
465 340 125
460 340 120

5

1x10 484 502 —
478 | 269
468 | 422 | a6
465 401 64
460 375 85
452 [ 340 | 112
448 340 108
443 340 103

2x107% | 465 | 469 | ---

633 | 5.24x10°| 480 | 478 | 2
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CONTINUA TABLA 15

¥ T c ir ir ir
. L S o] A gl
(n/m®) | (K) (g/en”) @6Pa) | (Pa) (1ipa)
MEWOR (633 {1x107 | 453 431 22
@ 450 410 %0
6.75x10"] 444 383 6
433 328 105
427 307 120
421 280 141
416 280 136
a1 280 131
2x107 | a4 448 -
439 1420 19
433 384 49
427 359 68
420 322 98
416 307 109
414 297 117
a 287 124
410 280 130
|




TABLA 1 6

ACCION DEL YODO SOBRE CIRCALOY-4 (TF/LE)

CONFORME A LA EXPRESION 4- 92,

% ¥ T o ir ir ir
£ T Sa Tree| AV zxe
) | a®) [ (efen®) | Gpa)| (pa) | (u2a)
8.0 |4 x10%|593 | 655107 | 720 517 203
9.0 77 492 225
10, 715 471 244
20. 700 354 346
25, 695 323 372
50. 6681 202 439
51, 681 240 a1
100 666 240 426
500 635 240 395
1000 623 240 383
14 5.24x207° | 707 503 204
20 700 434 266
3 691 367 324
50 661 296 385
83 676 240 36
100 666 240 426
500 635 240 395
1000 623 240 383
130 1x 107 661 495 166
200 652 414 238
300 645 350 295
500 635 283 352
750 629 240 389
1000 623 240 383
0.2 633 | 6.55x1077 | 753 565 187
0.5 730 387 343
0.7 723 336 387
1.0 714 250 424
1.5 705 245 460
2.0 699 217 481
2.55 692 197 495
100 619 197 422
500 590 197 393
1000 578 197 38




4-79 ESTA TESIS MO DEME
contrrua tasLa 16 SR BE LA BIBIOTECE

¥ 7 o ir ir ir
12 o' | Tree | AVpge
Ay | () | (g/en®) | Gpa) | (in) (1pa)
4x 102|633 | 5.04x107 | 705 506 199
690 380 309
678 307 372
671 267 404
666 240 426
655 197 457
619 197 422
590 197 393
578 197 381
1x1070 636 485 15L
633 364 259
619 332 287
606 249 357
601 210 391
598 197 401
590 197 393
578 197 381
2.70x107° | 610 502 108
599 387 212
594 343 251
590 313 271
564 272 2
578 235 343
566 197 369
1 x 2025 | 593 | 6.55x075 | 567 509 58
552 381 17
546 322 224
539 286 253
538 280 258
533 280 249
519 260 239
488 280 208
475 280 195
5.14x107 | 557 501 56
552 456 36
543 386 157
532 289 243
529 280 249
519 280 239
188 280 208
415 280 195
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CONTINUA TABLA 1.8

AT,

t. C. ir ir

¥ I Q-S ql"EC

(k) (e/en?) | (Pa) | (upa) (1Pa)
130 1x107 | 513 499 14.5
200 505 a7 88
250 500 380 120
300 497 353 144
500 488 285 203
523 486 260 206
1000 475 280 195
500 2.7 1078 | 488 505 -
700 481 240 Qa
1000 475 319 96
1300 470 340 130
1500 468 320 148
2000 a61 264 177
2070 460 2680 180
0.8 6.55x07° | 582 502 60
0.9 578 498 80
1.0 577 476 101
2.0 561 357 204
3.0 554 302 252
3.6 551 280 27
5.0 541 280 261
100 481 280 201
500 453 280 173
1000 440 280 160
2.5 5.14x107 | 556 492 64
5.0 541 369 172
7.0 534 321 213
9.7 528 280 248
100 481 280 201
500 453 280 173
1000 440 280 160
40 1x107° | 499 492 7
50 495 428 a7
100 481 336 145
156 474 280 194
200 470 280 190
500 453 280 173
1000 ! 440 280 160
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CONTINUA TABLA 16

1, F T C. ir —ir ir
f T QTQ N FEC AQ—FEC
M) | whD | | (e/en®) | @Ra)| (upa) | (Pe)
160 |1 x108] 633 | 2.7 x07® | 473 503 ---
200 468 459 7
500 453 314 214
659 448 280 168
700 447 280 167
800 445 280 165
1000 440 280 160
N 2 5

5 1 x 10 593 6.55x10 465 478 ———
20 460 424 36
30 451 359 92
10 442 318 124
40.7 441 316 125
100 426 316 110
500 395 36 79
1000 382 316 66
20 5.14x107° | 460 492 -
30 451 416 35
w0 45 369 76
50 441 336 104
58.2 438 316 122
100 426 © 316 110
500 395 316 79
1000 382 316 66
200 1x1207 | a2 422 -
300 405 357 18
330 403 343 60
402 400 316 8
500 395 316 79
1000 382 316 66
1000 2.7 x1076 | 3gp 380 2
1200 380 352 27
1500 375 32 54
1560 374 ETN T
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CONTINUA TABLA 16
+, ¥ C. ir ip ir
3 1 Te Q—FEC A=
M | mmD | | (e/e®) | (ma) | (ma) | (tpe)
3.0 |10 | 633 | 6.55x207 | 466 450 16
5.0 455 354 a
10. 440 272 169
1l.2 438 260 178
50 409 260 149
100 395 260 135
500 367 260 107
1000 355 260 95
7.0 5,14x07 | 448 400 48
10. 441 344 97
20, 427 260 167
50. 409 260 149
100 395 260 135
500 367 260 107
1000 355 260 95
50 1x107 | 409 459 -
100 395 344 51
150 388 290 a7
180 385 270 115
17 381 260 121
500 367 260 107
1000 355 260 95
300 2.7 x07 | 316 390 -
400 37 346 25
500 367 316 51
700 361 275 86
800 358 260 98
1000 355 260 %5
2,5 | UENOR 593 | 6.55x1070 | 506 502 4
5.0 | WE 490 466 2
10. | 4.33x10° 475 432 43
20, 460 401 59
50. 440 364 7%
100 426 364 62
500 393 364 30
1000 383 364 20
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CORTINUA TABMA 36

s |l e e ] e
(n) wad) [ | (e/e®) | ipa) | apa) | (upa)
3.2 | wawor | 593 | 5.14x107° | s02 502 0
5.0 ws | %0 478 12
7.0 4.33x10 483 461 22
10. 475 444 31
20 460 411 49
50 440 373 - 67
62 436 364 72
100 426 364 62
500 393 364 29
1000 383 364 19
50 1x107 | 440 445 -
100 426 413 13
200 a3 383 30
300 405 367 38
312 404 364 40
500 393 364 3
1000 383 364 19
700 2.7 x10 5 389 385 4
1000 . 383 371 12
1180 . 379 364 15
0.2 633 | 6.55x107° | 530 505 25
0.3 520 483 3
0.7 . 499 441 53
1.0 491 424 67
2.0 4175 394 81
3.0 466 377 89
4.0 460 365 95
24— 423 300 123
50 409 300 109
100 3% 300 95
500 367 300 67
1000 355 300 55
0.3 5.2471070 | 520 496 24
05 507 469 38
0.7 499 453 6
1.0 491 436 55
5.0 455 366 89
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CONTIWUA TABLA 16

% ¥ T c ir ir Ar
< 2 t Ve Wze| Apre
(n) (a/n®) | (K) (g/en®) (1Pa) (0Pa) (MPa)
10 WENOR | 633 | s.14x107 | am 340 101
32 WE | a7 300 117
200 | 4.33x10 395 300 95
500 367 300 67
1000 355 300 55
2.0 1x107 | ars 482 -
5.0 455 431 18
10. 441 405 36
50 409 340 69
70 402 328 74
100 395 316 79
160 387 300 87
500 367 300 67
1000 355 300 55
50 2.7 x107 | 408 392 16
100 395 364 3
200 383 338 45
300 376 323 53
500 367 306 61
585 364 300 64
1000 355 300 55
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GRAFICA 45 ACCION DEL YODO SOBRE CIRCALOY -2 (TF/LE) A 593K A LAS FLUEN-
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GRAFICA 46 - ACCION DEL YODRO SOBRE CIRCALOY— 2 (TE/LE) A 633K A LAS

FLUENCIAS Y CONCENTRACIONES DE YODO QUE SE INDICAN.
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5 . = QOMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES,

En este capftulo se presenta una comperacidén de los -
resultedos aue se generan al usar el modelo, producto de este -
egtudio, con aquellos datos experimentales proporcionados por
Cubiceiotti (6,7), Yaggee (9) y Miller (10), que corresponden
2 lotes de circaloy-2 y circaloy-4 que se tomaron como refe-
rencia en condiciones de irradiamcidn, bajo embientes de yodo a
concentraciones iguales o mayores a la de saturacidn, a dos -
temperaturas 593 y 633 K y a esfuerzos aplicados comprendidos
en el intervalo:desde el esfuerzo de umbral hasta 500 MPa.

Como se podrd observar de las gréficas 38 y 39 exis-
te una pequefla diferencia entre el circeloy-2 y circaloy-4 --
oue se manifiesta cono una diferencia en las pendientes de las
lineas (en escala log-log, figuras'49 y 50) y por la diferen-
cia en los esfuerzos de unbral T, <

rEcy ¥ rECU
los tiempos minimos de falla VF para una concentracién de yodo

, asf cono en

en el embiente de prueba. fn igual forma se puede observar =-
tal cambio entre el circaloy de un mismo lote en condiciones -
de irradiacidn y de mo irrediscidn, situacidn que hace que la
expresidn del comportamiento se deba expreser mediante dos e-

cuaciones bdsicas, a decir:

A c;"l B r\"
T R
T Exp(cT) \ 0p Exp(aT) ®

w

para circaloy irradiedo, en donde " A, B, C, &, b, ¢, n,". son
constantes especf{ficas para cada tipo de circaloy, y
= d
t, = D /(¢ T Expler) )

para circaloy no irradiado, en la cusl®D, d, e," son constantes

especificas del tipo de circaloy.
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A fin de poder observar la aproximacidn obtenida por
este modelo, se utilizan tablas y gréficas gue muestren los re-
sultados tedricos y experimentales ya mencionados.

Para circaloy-2 trabajado en frio y liberado de es--
fuerzos, la comparacién usando la ecuacidn 4-87, se lleva a efeg
to en la gréfica 51 ,as{ como en la tabla 17 para le condicidn
de irradiacidén y no irradiacidn a las temperaturas de 593 y 633
s 1x207 g/en? y a 1a -

concentracidn de umbral CIU' observandose gque la prediccidn del

K; & la concentracidn de saturacidn C.

modelo cae practicamente dentro de los valores, experimentales,-
quedando dentro del error del 3 % , porcentaje menor al 5 % de.
incertidumbre reportado por Cubicciotti (6) y Yaggee (9), en -
donde las curvas representan la prediccidn del modelo y los pup
tos & la informacién experimental recopilada.

Para circaloy-4 trabajado en frfo y liberado de esfuer
z0s, la comparacidn se efectia mediante los resultados tedricos
¥y experimentales reportados en la gréfica 52 , y en la tabla 18
para la condicidn de irradiacidn y no irradimcidn a la concen-
tracidn de saturacidn, obtenidos al usar la ecuacidn 4-89. Se =
podrd observar que al igual que en el casc del circaloy-2, el -
error gueda comprendido dentro del porcentaje del 5 % de incer-

$idumbre experimental.
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TABLA 17
TIENFO DE FALLA PARA CIRCALOY-2, CONFORAE A LA ECUACION 4-87 Y

COMPARACION CON 10S RESULTADOS EXPERIMENTALES EXISTENTES.

b ¢ e (1)
T =593 T=633K
(n/n?) (g/cn?) | (WPa) |TEORIO0| EXPERI | TEORICO | EXPERL
MENTAL MENTAL

4.0 x10%%| 5.14x10™ |"s500 | 0.42 | o0.42 0.04
200 | 0.70 | o0.12 | o0.06

300 | 1.32 130 | o.12

200 | 3.27 ] 3.20 | o0.29

165 5,00 5.00 0.44

136 | ~=-- | “-== | 0.69

1.0 x07 | 500 | 84 49.6

a0 | 140 82.0

300 | 263 155

200 | 652 185

165 1000 591

136 | —-—- 310

2.0 x 1078 500 550 331

400 | 504 545

300 | 1720 1036

200 | 4350 2563

165 | 6500 3940

136 | - 6067

1.0 x102%| 5.14x107 | 500 | 1.03 | 2.00 0.31
400 | 1.70 | 1.80 0.51

300 [ 3.22 | 3.20 0.97

200 8.0 8.10 2.41

195 8.5 8.50 ——

160 —-— —— 3.97

1.0 x07° | s00 | s 51,0

400 | 142 83,0

300 | 270 159

200 | 670 393

195 | 70 s

160 | —-- 648
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CONTINUA TABLA 17

oY)
? ¢ \
N T =593 K T =633 K
(n/b?) (g/en?) | (4Pa)|TEORICO | EXPERT | TEORICO | EXPERL
MENTAL MENTAL |
1.0 x102| 2.0 22078 | 500 | 550 333
400 908 547
300 | 1730 1040
200 | 4270 2580
160 | amm- 4240
1.0 2024 5.24x07% | 500 | 2.67 | 2.7 | 1.6
| 400 | 40 | 41 | L9
300 | 837 8.5 | 3.70
230 | 15.0 | 15.0 | -—
190 | —me | === | 10.2
1.0 x107% | 500 [ %0 51
200 | 150 83.5
300 280 159
230 500 320
190 | - 445
2.0 107 | 500 | 556 336
400 916 553
300 | 1740 1050
230 3300 2000
190 | =-a- 2950
NENOR 5.14x107 | 500 | 1.00 | 0.9 0.126
WE g 450 | 2,97 | 2.4 0.37
6.75%10 400 | 1000 | 7.0 1.26
340 | 53.5 | 53.5 | 6.73
280 —— —— 50,0
1,00 | 500 | 5.14 0.65
450 | 15.24 1.92
400 | 5.4 6.73
340 | 275 - 34,6
260 | - 247




CONTINUA TABLA 17

. (n)
? ° . L .
T =593 K T=633K
(n/u®) (g/en?) | (UPa) | THORICO BXPERI | TBORICO | EXPERT
MENTAL MENTAL
NENOR 2.0 x0° | 500 | 25.7 3.23
we 450 | 76.0 9.59
6.75x1017 400 | 257 32,3
30 | 1375 173,
280 | ——-- 1283,
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TABLA 18

TIEAPO DE PALLA PARA EL CIRCALOY~-4, CONFORWE A DA ECUACION 4-89
Y COWiPARACION CON LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES EISTENTES.

e (n)
¥ ‘t g T =593 K T=633K
(n/n?) (e/en®) (ipa) | TEORTCO | EXPERI | TEORICO | EXPERI
- HENTAL MENTAL
6.00x202% | 6.55x107° | 500 | 8.15 0.13 | 0.13
450 | 10.51 0.174 | 0.18
400 | 13.96 0.232 [ 0.24
350 | 19.26 0.32 | 0.33
300 | 27.93 0,463 [ 0.48
250 | 43.34 0.72 | 0.73
220 | 59.64 i
200 1.23
180 1.58 !
i
5.14x107 | 500 | 13.6 1.3 |
450 | 17.53 1.68 |
400 | 23.27 2.23 |
350 32,11 3.08 i
300 | 46.56 1.46
250 | 72.25 6.92
220 | 99.40 —— |
200 11.86
180 15.28
1.00x107 | 500 | 125 36.5 i
450 | 162 47
400 | 215 62.4
350 | 296 86
300 | 429 125
250 | 666 194
220 | Q17 .
200 | == 332
180 | --- 407
-6
2.70x10 500 | 504 159
450 | 650 205
400 | 863 213
350 | 1191 376
300 | 1727 546
__
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CONIINUA TABLA 18

- Y
¥ % T = 593 K T=633K
(n/a?) (g/cn®) |(iPa) | TEORICO | EXPERT]| TEORECO | EXPERT

. MENTAL MERTAL

6.00x10%% | 2,70x1075 | 250 | 2680 847

220 | 3690 pu

200 1450

180 1670

3.60x10%% | g.55x10™ | 500 | 876 0.305 | 0.28

450 | 113 0.39 | 038

400 | 15.0 0.52 | 0.50

350 20.7 0.72 0.67

300 | 30.0 1.045 | 0.90

250 | 6.6 1.62 | 1.50

200 | 51,4 | -

200 | e 275 | 2.8
5.14x1077 | 500 | 14,25 1.89

as0 | 1814

400 | 2.4

350 | 33.66

300 | 48.8

250 | 75.7

20 | 83.6

200 ——
1.00x0™ | 500 | 126 37

450 163 48

400 | 216 63

350 | 298 87

300 | 432 126

250 | 670 196

240 | 740 2.

200 | — 336
2.70x10° | 500 | 505 160

450 206

400 274"

350 378

00

%0 350

240 ——

200 1455
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CONTINUA TABLA 18

t, (h)
P c
T Al T =593 K T=633K
(mA?) | (g/en®) | (upa) | Te0RTCO | ExPERI [TRORICO | DxPaAT
- NENTAD MENTAB

1.00x10%% | 6.55x10™° | 500 | 10.3 0.78
450 | 13.3 1.01

400 1.34

350 1.85

300 2.68

280 p—

250 4.16

230 5209

5.14x1077 | 500 | 15.93 2.38

250 | 20.54 3.07

400 27.3 4.10

350 | 37.65 5.63

300 | 54.57 7.72

260 | 64.45 9.64
230 | —mev 15,48

1.00x107% | s00 | 128 38,1

: 250 | 165 ° 49.1

400 220 65,25

350 | 303 90.0

300 | 239 130

280 | 518 154

230 | e 248

2.70x207 | 500 | 507 161

450 654 208

400 | 868 276

350 | 1198 380

300 {1737 | 552

250 i 652

230 | 1047

1.00x10%* {6.55x107% | 500 | 13.36 | 2.30
450 | 17.23 2.97

400 | 22.88 3.94

350 | 31.57 5.43

316 | 40.3 6.95
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CONTINUA TABLA 13

t. (h)
» c £
I < T - 593 K T - 633 K
(n/a?) (g/cn?) | (uPa) |TEORICO | EXPERI | TEORICO | EXPERI -
MENTAL MENTAL
1.00x10%* | 6.55x107 | 300 | --- 7.88
260 | - 11.13
5.14x07 | 500 | 19.11 4.0
450 24.63 5.20
400 | 32.72 6.90
350 | 45.14 7.88
316 | s57.74 12,20
300 13,82
260 | - 19.51
1.00x10™7 | 500 | 131 40.28
450 | 170 51.93
200 | 225 68,97
350 | 3 95.16
36 | 398 121,7
300 | 451 138
260 | 637 195
2.7x1.o'6 500 510 + 163
‘450 | 658 210
400 | 874 280
350 | 1206 386
316 | 1543 494
300 { 1749 560
260 | 2470 79
MENOR 6.55:(10_5 500 2.5 0.21 0.20
ws 450 0.56 | 0.55
4.33x10 400 1.66 | 1.50
364 .20 | 2.60
300 23,95 24.00
5.14x107 | 500 | 3.20 0,27
450 | 43.56 3.66
400 | 130 10.9
364 | 311 26,1
300 L m— 157




CONTINUA TABLA 18.
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t, ()
¥ o .y £
T =503 K =633 K
(n/m?) (g/cn?) | (upa) [TEORICO | RXPERI | TEORIOO | EXPERT
HENTAL MENTAT, |
NENOR 1.00x207 | 500 | 16.4 1.38
W, 450 | 43i56 3.66
4.33x20 400 { 130 103
: 364 | 3m1 26,1
300 | - 157
]
27050 | 500 | 60,75 5.1
as0 | 161 13.54
200 | 481 1036
360 | 1152 96.75
300 | - 561,
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6 . - CONCLUSIONES.

Se ha derivado un modelo para el fendmeno de falla por
esfuerzos bajo corrosidn de veinas de circaloy, con el cual se
predice el tiempo de falla en funcidn del esfuerzo aplicado, la
temperatura de la vaine, la concentracién de yodo y de la fluen-
cia neutrdnica a las que se ve sometida una vaina combustible.Di
cho modelo se elabord partiendo @e la informacidn experimental
recopilada de diversas fuentes.

El modelo se basa en el valor del tiempo minimo de fa-
1la tPo correspondiente al esfuerzo umbral de falla qFECU ba-
jo condicionss de no irradiacidn y ante un ambiente de yodo i-
gual 0 en exceso a la concentracidn de saturacidn, Estas varia-
bles (tFa, ercU)' las cuales son tipicas del proceso de fabrica
cién del circaloy, pueden ser obtenidas en pruebas de laborato-
rio, de corta duracién.

Las expresiones que se determinaron para representar
el comportamiento del tiempo de falla son las correspondientes &
las ecuaciones 4-87 y 4-89 zeglin se trate de circaloy-2 o circa-
loy-4, fespectivemente. La iorma general del modelo corresponde

a expresiones del siguiente bipo:

A
—(l-mCIExp(c'l‘) Log:—- ;s FXF
<7 o Exp(aT) o °
by =
B
i FXF
q® o Explen) °

en donde A, B, a, b, ¢, 4, e, m, n, son constantes especificas

del tipo de cicaloy y se presenten en la tabla 19,
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TABLA 19
CONSTANTE CIRCALOY-2 CIRCALOY-4

A 2.11x10° 7.73x20%°
B 8.07x10% 153207

. a 5.44x107 1.22x1072
» 2,234 2.4
. 7.35%207 7.12x107
a 10.32 9.27
e 2,25x1072 2.69x1072
n 6.2 5.41
n 1.6814 1.454

Como se podrd observar en la expresidn anterior, el
tiempo de falla se representa mediante dos ecuaciones, una para
fluencias de meutrones mayores a la fluencia wabral F, a partir

de la cual el esfuerzode falla <, eapieza e disminuir propor-

cionalmente & la fluencia y una s:;f\:lia ecuacidn para fluencias

menores a la fluencia umbral F . En la primera, el tiempo de fa-
1la depende de dos factores, siendo en uno de ellos inversamente
proporcional al esfuerzo mplicado, elevado a la potencia 2.4, in

versamente proporcional a la exponencial de la temperatura e in~

amente proporcional a la 1dn de yodo. En el otro
factor, queda comprendida la contribucidn en fomma logarftnica

de la fluencie neutrdnice
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& la cual se ve sometido el circaloy y se puede aprecier que tal
contribucidn estd influenciade por la concentracidn de yodo y la
exponencial de la temperaturs, siendo éste segundo factor wna -
fraccidn del primer factor. En la segunda ecuacidn, para fluen-
cies inferiores o iguales a la fluencie umbral Fo, la expresidn
se reduce a un sélo factor en el que el tiempo de falla es in-
versamente proporcional al esfuerzo &plicado elevado 2 la poten-—
cia 10, a la concentracién de yodo y a la exponencial de la tem—

peratura.

Gon objeto de déterminer la accidn del yodo en el fend
meno de falla por esfuerzo bejo corrosidn se trabajd una expre-
sidn la cual se obtuvo a partir de la diferencia entre el esfuer
20 de fella en ausencia de yodo <r;’ y el esfuerzo de fella en -
presencia de yodo Q’}fm . Estos dos esfuerzos se consideran en -
condiciones simileres de irrediacién y temperatura, para un mismo
tiempo de falla, quedando esta expresidn en forma simplificeda -

comos
. At L it _ gir
ACCION DEL YODO IR R
En la aplicacién de esta expresidn se distinguen tres
zonas de fluenciss, una en donde la fluencia es mayor a la fluen
cia B, siendo ésta la fluencia a la cual el esfuerzo de falla,
en ausencia de yodo, se incrementa y menor & 5x1025 n/mg, una se
gunda zona en donde la fluencia es mayor a la fluencia B descri-
ta anteriormente y para valores menores a la fluencia F“, la ter-
cera gona comgrende aquella fluencias menores a FD. En forma par-

ticular esta expresién queda de la siguiente manera:
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b F_ N P n
A1 +31 I/agFu) D1 - 6 [ Exp{3T) Iogl,e )

b d B8
Exp(al) by Exple?) ty OF

T RS X 5x1025  n/n?

X ¥ n
ir A (1 -6 ¢ Exp(3T) Togry )
Ayeg b T g
op(al) Exp(cD) tp Of
iR KPLE,
A .. . E
v 5 h
Exp(al) g Exp(kT) of tf
i FXE)

as{ nismo hay que mencionar gque este expresidn es vélide para
los siguientes intervalos de temperatura, concentracidn de yo-
o y tiempo de falla:
593 € T 5 672 K
< <
Oy £ Gpf C

g < b < b

Is

Ademdg debe tenerse en cuenta que para tiempos de falla mayores
a ty J tger L segundo término de cada una de las ecuaciones
que componen la expresidn anterior, permanece constante e igual
al valor que le corresponde cuando el tiempo de falla es igual
aty, 6 t,.las constantes A, B D, G, K, a, b, ¢, 4, g 1

. X, j, n, son especificas para un tipo de circaloy y se presen—
tan en la tabla 20 .



TABLA 20
CONSTANTE CIRCALOY-2 CIRCALOY-4
A 1482 1577
B 0.4588 04642
> 666.8 32950
[ 832 . 0.09
B 3770 10270
a 0.0008 0.0008
b 0.01667 0.047
c 0.00244 0.00564
da 0.04476 0.0415
g 0.4512 0.4153
h 0.0969 0.108
3 0.000735 0.007107
k 0.001885 0.0029
n 0.7562 0.6033

AL comparur los tiempos de falla obtenidos al aplicar el
modelo y compararlos con los reswltados experimentales reporta-
dos en el* capftulo 2, se obtuvo ue los valores difieren en un
3 %, lo cuel se considera dentro de un margen aceptable, Esta ~
comparacién se muestra en el capftulo 5 y por ténto se piensa -
que el modelo predice satisfactoriesmente el tiempo al cual una
vaina va a sufrir una falle por esfuerzos bajo corrosidn.
Finglmente, la ventaja que representa este modelo se ma-
nifiesta en el hecho de poder predecir los tiempos de falla en
base al tiempo minino de falla tp y del esfuerzo de umbral
gy deterninados a la concentracin de saturacidn y en con-
dicidn de no irrediacién. Estos dos pardmetros se pueden obte--
ner para las vainas de circaloy en pruebas de laboratorio de
corte duracidn y gue pueden ser realizadas por los fabricantes

del producto.
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