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Comportamiento mecanico y

en fractura de vainas de combustible
nuclear en condiciones de transporte y
almacenamiento temporal en seco

J. Ruiz Hervias, M.A. Martin Rengel y I.J. Gomez

En el presente trabajo, se muestran los resultados mas relevantes del
proyecto de investigacion sobre propiedades mecanicas y comportamiento
en fractura de las vainas de combustible nuclear en condiciones de

transporte y almacenamiento en seco.

El proyecto, ha sido desarrollado en la Universidad Politécnica de Madrid
en colaboracion con Enusa, Enresa y el CSN. El material objeto de la
investigacion fueron vainas de combustible nuclear sin irradiar.

El principal objetivo de la investigacién es determinar un criterio de fallo
de las vainas en funcion del contenido en hidrégeno, la temperatura y la

velocidad de deformacion.

In this work, the most relevant results of a research project on the
mechanical and fracture behavior of cladding in transport and dry storage
conditions are summarized. The project is being carried out at Universidad
Politécnica de Madrid in collaboration with ENUSA, ENRESA and CSN.

Non-irradiated cladding is investigated.

The main objective is to determine a failure criterion of cladding as a
function of hydrogen content, temperature and strain rate.

n este articulo se describen los
Eresultados mas relevantes de un

proyecto de investigacién sobre
el comportamiento mecénico y en ro-
tura de vainas de combustible nuclear
en condiciones de transporte y de al-
macenamiento temporal en seco, que
se esta llevando a cabo en la Universi-
dad Politécnica de Madrid en colabo-
racion con Enusa Industrias Avanza-
das, Enresa y el Consejo de Seguridad
Nuclear. Las investigaciones se reali-
zan con material de vaina sin irradiar,
al que se le introduce hidrégeno por
medio de técnicas electroquimicas,
que después se hace precipitar en for-
ma de hidruros de circonio segtin
la direccién anular de las vainas. Se
trata asi de simular la fragilizacién
inducida por el hidrégeno en condi-
ciones de operacion. Las muestras se
someten a ensayos mecdnicos para
determinar el efecto del contenido de
hidrégeno, la temperatura y la veloci-
dad de solicitacién en las propiedades
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mecanicas y en rotura. El comporta-
miento observado se simula median-
te técnicas de elementos finitos con
modelos de dafo basados en la teoria
de la fisura cohesiva. Ademas se estu-
dian los micromecanismos de rotura
mediante microscopia electrénica de
barrido. EI objetivo dltimo de la in-
vestigacion es determinar un criterio
de rotura de la vaina -en funcién del
contenido de hidrégeno, la temperatu-
ra y la velocidad de solicitacién- que
permita predecir el comportamiento
del combustible frente a cargas que
puedan producirse durante el trans-
porte y almacenamiento en seco del
combustible irradiado.

INTRODUCCION

Las vainas de combustible nuclear
son tubos de pared delgada en cuyo
interior se encuentran las pastillas de
combustible. Estos tubos se fabrican
con aleaciones de circonio debido a su
transparencia al flujo neutrénico, sus
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buenas propiedades mecanicas y su
resistencia a la corrosion.

En el ambiente del primario se ge-
nera hidrégeno debido a la reaccién
de oxidacién que se produce entre el
circonio de la vaina y el agua de refri-
geracién. Dicho hidrégeno se absorbe
en el interior de la vaina y precipita
en forma de hidruros al superarse el
limite de solubilidad. La acumula-
cién de hidruros fragiliza el material
y puede incluso producir la fisuracién
lenta y progresiva de la vaina.

Dado que las vainas constituyen la
primera barrera de confinamiento pa-
ra el combustible y los gases de fision,
su integridad estructural debe estar
garantizada durante todo el ciclo del
combustible. Por ello, es esencial ca-
racterizar de forma precisa el com-
portamiento mecanico y en rotura
de las vainas de combustible nuclear
para asegurar la operacién incluso
en condiciones extremas no previstas
y durante las etapas de transporte y
almacenamiento en seco.

Ademés de esto, durante la etapa de
almacenamiento en seco, las vainas
estan sometidas a procesos termo-
mecanicos que implican solicitacio-
nes mecanicas elevadas y alta tem-
peratura. En estas condiciones puede
aumentar la fragilidad del material
como consecuencia de la reorienta-
ciéon de los hidruros de circonio en
la direcciéon radial. Por ello es muy
importante evaluar las condiciones de
tensién y temperatura en las que pue-
de producirse la reorientacién y cual
es la integridad estructural remanen-
te de las vainas en este caso.

El objetivo dltimo de la investigacién
es determinar un criterio de rotura
de la vaina -en funcién del contenido
de hidrégeno, la temperatura y la ve-
locidad de solicitacién- que permita
predecir el comportamiento del com-
bustible frente a cargas que puedan
producirse durante el transporte y al-
macenamiento en seco del combustible
irradiado.

METODOLOGIA

Las vainas que se investigan son de
Zirlo™ trabajado en frio y con trata-
miento de alivio de tensiones. Las tem-
peraturas de estudio son tres: 20, 135 y
300°C. Se emplea material sin irradiar
en el que se reproducen los estados de
fragilizacion asociados a la presencia
de hidruros en las vainas. El hidrégeno
se introduce mediante técnicas electro-
quimicas hasta lograr concentraciones
maximas de 2000 ppm. Después se
precipitan los hidruros en la direccion
circunferencial y radial (mediante tra-
tamientos de reorientacion) de las vai-
nas. Ademas se estudia el efecto de la

a 500 ppm

b 500 ppm, 140 MPa

Figura 1. Muestras cqrgodds con 500 ppm de hidrégeno: (a) hidruros circunferenciales
resultantes del proceso de carga, (b) hidruros radiales después de la reorientacion.

capa de 6xido y de una distribucién no
homogénea de hidruros (hydride rim)
en el didmetro externo de la vaina. La
caracterizacion del comportamiento
mecanico se hace mediante ensayos de
traccion en anillo y de compresion dia-
metral a las tres temperaturas de estu-
dio. En las muestras rotas se realiza un
analisis fractografico mediante micros-
copia electrénica de barrido para iden-
tificar los micromecanismos de rotura.
Ademas se lleva a cabo la simulacién
numérica de los ensayos mecédnicos
mediante modelos de elementos fini-
tos que incorporan modelos de dafo
basados en la teoria de la fisura cohesi-
va. De este modo se puede obtener un
criterio de rotura que tenga en cuenta
el efecto del nivel de fragilizacién en la
seguridad estructural de vainas hidru-
radas. El objetivo final es extender este
criterio a vainas irradiadas.

RESULTADOS
Hidruracion de vainas

Para incorporar de forma controlada
hidrégeno en muestras de vainas, se
recurrié a un proceso de carga cato-
dica en medio bésico. Este proceso
consiste en realizar la descomposicion
electrolitica del agua utilizando co-
mo citodo de la reaccién la muestra
de vaina. Como consecuencia, parte
del hidrégeno que se desprende en
la reaccién se absorbe en el material
en funcién de la temperatura de la
disolucién, la intensidad de carga y el
tiempo. Se determinaron las combina-
ciones optimas de estos tres parame-
tros para obtener muestras con 150,
250, 500, 1200 y 2000 ppm de hidrége-
no. La concentracion se midié con un
analizador de hidrégeno por el méto-
do de extraccion en caliente.

En la Figura 1 se muestran un
ejemplo del aspecto que presentan
los hidruros que se obtienen (vetas
oscuras) cuando se observan en el mi-
croscopio 6ptico. En este caso se trata
de muestras cargadas con 500 ppm de

hidrégeno mediante el proceso des-
crito. La muestra correspondiente a
la Figura 1b ha sido sometida a un
proceso de reorientacion de hidruros
(tensién circunferencial de 140 MPa
durante el enfriamiento) posterior y
puede observarse que una gran parte
de los mismos han precipitado en la
direccion radial de la vaina.

Ensayos mecanicos

Los ensayos que se han realizado para
caracterizar el comportamiento meca-
nico de las vainas han sido de dos
tipos: traccién en anillo y compresién
diametral. En el primero la carga se
aplica mediante dos vigas semicilin-
dricas en contacto con la superficie
interior de las muestras, que tienen
forma de anillo con dos secciones re-
ducidas simétricas. Entre las vigas se
introduce un centrador que impide
que la seccion reducida de la muestra
entre en flexién al comienzo del en-
sayo. El dispositivo experimental se
puede ver en la Figura 2a.

En el ensayo de compresion diame-
tral se emplean muestras de vaina en
forma de anillo de altura constante,
que son sometidas a compresién a lo
largo de una generatriz, tal como se
aprecia en la Figura 2b. Este ensayo es
mas facil de realizar que el ensayo de
traccién en anillo y las muestras tam-
bién son mas faciles de obtener.

En la Figura 3 se representa un
ejemplo de los resultados experi-
mentales obtenidos en los ensayos
de compresion diametral en funcién
del contenido de hidrégeno y la tem-
peratura de ensayo para hidruros de
orientacion circunferencial.

Se observa que los registros ex-
perimentales tienen un tramo lineal
inicial hasta que se produce una in-
curvacion y después la carga sigue
creciendo hasta llegar al valor maxi-
mo. A partir de entonces se produce
un descenso suave de la carga y un
aumento final debido al contacto de
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anillo, (b) compresién diametral.

Figura 2. Dispositivos experimentales empleados en los ensayos mecanicos: (a) traccién en

disminuye apreciablemente y se sigue
apreciando que el efecto fragilizador
aumenta con la concentracion de hi-
drégeno.

Tanto en el ensayo de traccién en
anillo como en el de compresién dia-
metral, los estados de tensién son
complejos y por ello es imprescindi-
ble realizar simulaciones numéricas
por medio de modelos de elementos
finitos para obtener las propiedades
mecdnicas del material en la direccion
circunferencial. En el caso del ensayo
de traccién en anillo, en la literatura
se propone un método que postula
dos curvas universales para ajustar
los resultados. Se ha demostrado en
este proyecto que dichas curvas no
son universales y se ha propuesto
un procedimiento de célculo itera-

tivo que proporciona

un ajuste sobresalien-
te de los resultados, tal
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como se aprecia en la
Figura 4. A partir del
ajuste numérico de los
resultados del ensayo
de traccion en anillo
se pueden obtener las
curvas tensioén-defor-
macién del material en
la direccion circunfe-
rencial. Los resultados
indican que hasta 2000
ppm de hidrégeno la
presencia de hidruros
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Figura 3. Curvas experimentales carga-desplazamiento de ensayos de compresién diametral para diferentes
contenidos de hidrégeno y dos temperaturas: (a) 20°C y (b) 300°C.

vainas hidruradas, tal
como se observa en la
Figura 5.
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diametral, se ha desa-
rrollado un nuevo pro-
cedimiento que permi-
te obtener la ecuacion
constitutiva del mate-
rial a partir de los re-
gistros experimentales
carga-desplazamiento
mediante un algoritmo
iterativo. Las simulacio-
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nes correspondientes
a los resultados de la

Figura 4. Registros experimentales y simulaciones numéricas del ensayo de traccion en anillo ajustados por

el método tradicional y por el método desarrollado en este proyecto.

las dos superficies de la muestra. El
tramo de bajada de la carga es parti-
cularmente interesante para estudiar
el comportamiento en fractura de las
vainas, debido a que en esta etapa se
inicia una fisura en la generatriz ecua-
torial externa de la vaina que se pro-
paga de modo estable. A medida que
aumenta el contenido en hidrégeno
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disminuye el valor de la carga méxi-
ma que la probeta puede soportar, asi
como el valor del desplazamiento al
que se produce dicha carga maxima.
Sin embargo, el comportamiento en la
zona lineal y en la posterior incurva-
cién no depende del contenido de hi-
drégeno. Al aumentar la temperatura
a 300°C, la carga maxima del ensayo

Figura 3 pueden verse
en la Figura 6. Se puede
apreciar que las simu-
laciones numéricas ajustan muy bien
los resultados de los ensayos de com-
presion diametral, incluyendo la zona
de descarga que se produce después
del maximo de carga. Para modelizar
el comportamiento en esa zona se in-
trodujo un modelo dafio basado en
la teoria de la fisura cohesiva. De este
modo se puede reproducir el proceso
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Figura 5. Curvas tensién-deformacién equivalente para vainas
hidruradas hasta 2000 ppm de hidrégeno.

de fisuracion estable que se observa en los ensayos después
de la carga méaxima.

A partir del ajuste numérico de la zona de descarga se
puede obtener la tenacidad de fractura del material de la
vaina en direccién circunferencial en funcién del contenido
de hidrégeno, tal como se representa en la Figura 7.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un método experimental que permite
introducir hidrégeno de forma controlada en las muestras
de vaina, simulando la fragilizacién que se produce en las
distintas etapas del ciclo de combustible.

Se ha propuesto un nuevo método de ajuste numérico
para el ensayo de traccion en anillo que prescinde del uso de
curvas universales y recoge la no linealidad geométrica, con
resultados muy satisfactorios. Como resultado se han obte-
nido las propiedades mecanicas de las vainas en direccién
circunferencial y se ha observado que éstas no dependen de
manera sustancial del contenido de hidrégeno hasta 2000
ppm.

Se ha desarrollado un nuevo método de célculo iterati-
vo que permite obtener la curva tensién-deformacién en
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ensayo de compresién diametral con un ajuste exce-
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lente de los resultados experimentales. De esta forma
se puede prescindir del ensayo de traccién en anillo,
que es mas dificil de realizar y presenta bastantes
incertidumbres.

Se ha obtenido la tenacidad de fractura en la di-
reccion circunferencial de las vainas, en funcién del
contenido en hidrégeno a partir de los resultados
del ensayo de compresiéon diametral. Para ello se ha
empleado un modelo de dafio basado en la teoria de
la fisura cohesiva.
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