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REF: JB/am—~ Docket RD-08165

-

El presente invento se refiere de manera gene-
ral a materiales dé.conétruccién de reactores nucleares Yy
se refiere mas particularmente a un nuevo método para mejo-
rar la capacidad de las aleaciones a base de circonic para
resistir al ataque corrosivo en condiciones de funcionamien
to del reactor de agua hirviente y con unos componentes es-
tructurales originales que se obtienen gracias a la utiliza
c¢ién de este método. _ 7- )

El presente invento se refiere a 10 que se des-
cribe y ravindica en la solicitud de patente espaﬁoié“copen—
diente ntmero de serie 445,500, a nombre de Cedric D.Williams,
AndfeW'W.Urquhart, James L. Walker, Richard A. Proebstle y
Timonthy J. Bldék, que estd relacionada con el conceﬁto de
tratamiento térmico de un cuerpo de aleacibén a base de:cir~
conio para éroducir,una redisfribucién de la éase de éarti-
culas intermetilicas lo qwe da lugar a un incremento sustan-
cial de la resistencia a la corrosién pustular en las condi

ciones de funcionamiento de los reactores de agua hirxviente.
El invento se refiere igualmente a 1o que se deg

cribe y reivindica en la solicitud de patente esbaﬁola co~

pendiente nfmero de serie 455.501 a nombre de Allan J. Kieg
ler, Alan C. Rockwood ¥ Peter G. Frischmann, que pone en

practica el método de la solicitud de patente nfimero de se
rie 445500 en un procesc de tratamiento térmico en zonas
y‘due se refiere a un aparato basado en el concepto de atra
vesar la longitud de una pieza trabajada con una zona de lon
gitud fija en la cual se mantiene la temperatura maxima me-
diante regulacién de la potencia de entrada, de manera auto-

matica, en respuesta a las fluctuaciones de la radiacién in

'Eraroja. Procedente de una parte de la pieza trabajada sepa
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rada axialmente con relacidn a la zona caliente,
' Unos requicitos importantes impuestos a los
materiales que se utilizan en la construccibn de reactores
micleares de agua hirviente incluye uvna reducida absorcién
de neutrones térmicos, una elevada resistencia a la corro-
sibn asi como a la fatiga producida por la corrosidn, y una
elevada resistencia mecénica. Se utilizan ampliamente para
estas aplicaciones aleaciones a base de circonio que satis-
facen estos weguisitos en grado suficieonte, tales como ¢l
unzircaloy-2" (que contiene aproximadamente 1,5% de estafio,
0,15% de hierro, 0,1% de cromo, 0,05% de niquel y 0,1% de
oxigeno) y el "zircaloy-4" (que contiene sustancialmente nin
guné cantidad de niquel y aproximadamente 0,2% de hierro,
siendo por otrarmrte similar al Zircaloy-2) y.estas dos alea

4
ciones comerciales importantes son las que se utilizan co-

rrientemente. Sin embargo, estas aleaciones no son todo lo

satisfactorias que podria desearse, particularmente-con rela-
cién a la corrosién pustular acelerada que se produce en las

condiciones de funcionamiento normales de los reactores de

agua hirviente y que produce‘el desconchado de 6xidos de es~

pesor importante en los canales y la Bormacién de gruesas
capas de 6xido en las barras de combustible, El desconchado
del 6xido conduce en ciertos casos al desarrollo de elevados
dampos.de radiaciftn en emplazamientos donde las escamas se
acuhulan; ademas, la pérdida suplementaria de espesor del
metal debida al proceso:de oxidacién acelerada exige prever
un mayor espesor en el diseflo del equipo para compensar es-
ta corrosibn, ' ' |

Los esfuerzos realizados hasta la fecha para

encontrar una soluciédn a este problema particular, de acuer




\¥*

10

15

20

25

30

ane

do con las informaciones de las que disponemos, no han si-
do satisfactorios, aunque el tema general de la corrosién
de estas aleaciones ha sido desde hace mucho tiempo objeto
de interés activo por parte de los expertos en la matéria.
Por ejemplo, en la patente de los Estados Unidos nﬁmero_
3.005.706, se ha propuesto afiadir de 0,03 a 1,0% de berilio
a las deaciones de girconio destinadas a ser utilizadas en
calderas convencionales, reactores de agua hirviente y apa-
ctos similares para . fwcjorar 1o rosistenciz a la corvosiba

en presencia de agua a alta temperatura. De la misma manera,

"en las patentes de los Estados Unidos nfmero 3.261.682 y

. 3.150.972 se han propuesto utilizar cerio y/o itrio y etalcio,

respectivamente, para afiadirles a las aleaciones de circonio
en proporciones idénticas con la misma finalidad. S$in embar-

go, escasean los resultados e informes relacionados con re-

sultados a largo plazo de estos cambios de composicibn, y las

- aleaciones comerciales de circonio no incluyen estos elemen-

tos conditutivos suplementarios.,

El invento que se refiere al descubrimiento y
al nuevo concepto que se describe m&s adelante aporta una
. respuesta al problema de la corrosibén pustular acelerada

bajo la forma de un tratamiento térmico del cual se espera

'que duplique aproximadamente la vida 1imitada por la corro-

sién de los componentes estructurales de 1os reactores de
agua hirviente construidos con aleaciones a base de circo-
nio., Ademas, este resultado puede obtenerse de manera uni-
forme y a un coste suplementario relativamente reducido,
gracias en particular a la utiligacién del nuevo procedi-
miento de tratamiento térmico en zonas y gracias al aparato

descrito y reivindicado en la solicitud de patente copendien
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te mencionada més arriba nfimero de serie 445,501,

Las sorprendentes propiedades de resistencia a la
corrosién mencionadas mas .arriba han sido descubiertas gra
cias a la utilizacién de una prueba acelerada que permite
obtener una buena correlacidén con los datos de rendimien~
to en el interior del reactor. A este efecto, se somstieron
especimenes de prueba a vapor a alta temperatura’ (aprcxima-
damente 5002C), alta presién (aproximadamente 105 lcg/c,m2 -
1.500 1i§ras/pu1g.2) &n experimentos efectuadosc en aunto-
clave, durante periodos de 22-24 horas, vy a continuacién se
examinaron visualmente y se midieron estos especimenes de
prueba para determinar su incremento de peso.

\ Se descubrid que existe una fuerte orrelacidn
entre una caracteristica microestructural particular y la
resistencia a la corrosi6n en el ambiente de los reactores
de agua hirviente., Bn particular, se ha comprobado que pue-
de obtenerse de manera constante una resistencia a la co-
rrosién igual por lo menos a la que se obtiene mediante la
utilizacién del método descrito y revindicado en la solici-
tud de paténte mencionada mas arriba ntmero de serie 445.500,
utilizando aleaciones a base de c¢irconio, por medio de un
proceso que incluye un tratamiento de solucién a alta tem—
peratura y un enfriamiento répide seguido por uwna fase de
éﬁvejecimiento térmico que da lugar a la precipitacidn de
una segunda fase bajo la forma de particulas cuyo tamafio
se extiende entre 100 y 400 Aﬂstroms. Estas particulas de
material intermetélico [Zr(Cr,Fe)2 en el zircaloy-4; vy tan-
to de zr(Cr,Fe), y zr, (Ni, Fe) en el zircaloy-21, se sepa~

. ran en dos conjuntos bidimensionales a lo largo de juntas

‘entre granos y entre subgranos en lugar de presentarse en

T W D A e T
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el estado corriente de distribucibén generalmente uniforme
y en lugar de estar aisladas y separadas las unas de las
otras.

La idea segtn el invento coﬂsiste erutiligzar es-
te descubrimiento para alargar mucho la duracibén de servicio
de un cuerpo de aleacibébn a base de circonio preparéndolo
en una forma intermedia o sustancialmente acabada’'bajo la
forma de un canal de reactor del tipo de agua hirviente, o
bajo 12 forma de un tube para anvainado de combustible_nu-
clear, o bajo la forma de un separador de barras de combus-

tible destinado a ser utilizado en un canal &wxreactor y ca-

~lenténdolo para transformar de manera sustancialmente com=

pleté la fase alfa (estructura hexagonal compacta) en fase
beta (estructura clbica), enfriandolo para producir una es-

tructura tipo Widmanstattan muy fina o martensitica sin par-

" ticulas intermetélicas tales como hierro, cromo y niquel

mantenidas en solucibn, y finalmente recocerlo a una tempe-
ratura relativamente baja para producir la precipitacién de
las particulas intermetélicas a lo largo de las juntas intep
granulares y de las juntas entre subgranos.

En principio, es posible efectuar el tratamien
to inicial de recocido de solucién a wna temperatura a la
cual esta fase alfa.se transforma solamente de manera par-
cial enlfase beta (es decir un tratamiento en el campo de
fase alfa + fase beta), ya que estos tratamientos producen
la disolucién de los precipitados intermetélicos. Sin embap
go, de acuerdo con nuestra experiencia, los procesos de en-
Priamiento ré&pido (como por ejemplo enfriamiento con aguwa)
no son suficientemente ripidos para mantener en solucibn

el hierro, el cromo y el niquel despues de estas operaciones

'

exyers
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de recocido a temperatura mas baja. Bn estos casos, los

precipitados tienden a formarse durante el enfriamiento

(como en la solicitud de patente espafiola copendiente nt-

mero de serie 445.500 en 1ugér de producirse durante la 5im
5 guiente operacién de envejecimiento térmico).

El cuerpo de aleacibén a base de circonio trata-
do de esta manera, ademas de presentar una resistencia a la
corrosién notablemente aumentada tiene caracteristicas mecé-
nicas adccuadas que ooy atribuibles o 1a“micrcestructﬁra £in

10 nal'que resuita de la operacién de enfriamiento efectuada deg
pues de la operacibn de envejecimiento térmico.

Para 1ievar a la practica el invento, es impor-
tanté evitar operaciones de tratamiento deépues de las fases
descritas mas arriba de calentamiento y enfriamiento, tales

15 como pof ejemplo operaciones de 1aminaéo en caliente y en
frio asi como de recocido que podrian producir la elimina-
cién de los dos'conjﬁntos dimensionales deApartiéuiaé de pre-
cipitado en el cuerpo de aleacibén. Una rehomegeneizacidén de
estas particulas podria conducir de cualquier manera a la -

20 . pérdida de la caracteristica deseada de -resistencia a la co-
rrositn, | _ ..

‘ Este nuevo concepto segln el invento difiere

T Tigualmente de manera importante de la nocién de la técnica
arterior que consiste en someter los canalés y tubos de cir-

25 caloy destinados a ser empleadés en reactores de’ agua hir-
viente a un tratamiento térmico en la gama de temperatura
beta en unanfase inicial de su fabricaci6n con el objeto de
eliminar cualquier fase dendritica u otra fase de separaéién

indeseable. Aunque se haya efectuado un enfriamiento brusco

.. 30 despues de este tratamiento térmico, todos los efectos bene
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ficiosos en el sentido del presente invento se han hechado

a perder répidamente durante las siguientes operaciones de

trabajo en caliente y en frio y de recocido que formaban ne
cesariamente parte del programa de fabriéacién y diferentes
5 de las fases de conformacién, enderezamiento, limpieza con
chorro de arena, ataque quimico y recocido para aliviar las
tensiones internas que constituyen las operéciones de acaba-
do (distintas de las operaciones de fabricacién) qeno eli-
minan ni reducen los efectos beneficog mencionados més. arri
10 ba. '
En su aspecto relacionado con el método el in-
~ vento incluye las fases que comsisten’ en calentar un Guerpo

de aleacibn de circonio a una temperatura situada en ia re-

gién de la fase beta y en mantener ese cuerpo a esta tempe-

15 ratura hasta que la fase alfa se transforme de manera comple
W :

tamente sustancial en fase beta, enfriar a continuacién el
r

. cuerpo a una temperatura inferior a 4002C sin precipitar la L
fase intermétalica disuelta durante la fase de calentamien- !

to, recalentar de nuevo @l cuerpo a una temperatura interme i

20 | dia para producir la precipitacibén de la fase intermetélica '

, en forma de particulas de un di&metro incluido entre 100 y
400 Angstroms a lo largo de las juntas intergranulares y
subgranulares, Preferentemente, el tratamiento térmico de’
la solucibén se efectfia a una temperatura incluida entre 1000eC ﬁ

25 y 11002C aproximadamente, durante 3 segundos a 1 minuto,
siendo estas temperaturas algo superiores a las temperaturas
de transformacidén de fase alfa 4 beta en fase beta de las
aleaciones descritas mas arriba. En la préctica, no es con-
veniente'utilizar temperaturas superiores a 11002C debido al

_ 30 crecimiento perjudicial de los granos y a la contaminacién
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excesiva gue pueden producirse. Similarmente, no se obtiene
ningn beneficio y existe un cierto riesgo cuando se prolon
ga el tratamiento térmico de la solucién mads allé de un mi

nuto por los mismos motivos.
La fase de enfriamiento brusco se efecta pa-

ra que la temperatura del cuerpo de solucibn tratado térmi-

camente pase de la gama de temperatura de transformacién
beta hasta la temperatpra’ambiente aproximadamente, prefi-~
riéndose en este caso utilizar agua aungue otros medios ta-
les como el aceite estén incluidos en el alcance del inven-
to. La utilizacién de agua y del aparato descrito y weivin-
dicado en la solicitud de patente mencionada mas arriba nfi-
mero de serie 445,501 permite obtener velocidades de enfria
miento superio;es a 800°C por segundo /1o que impide la pre-
cipitacién de cualquier cantidad notable de fase interméta-
lica. '
El tratamiento térmico de envejecimiento o de
precipitacibn se efectfia calentando de nuevo el cuerpo en~
friado hasta 400-600°C durante 2 a 4 horas enfriandolo a
continuacibn segfin las necesidades hasta la temperatura
ambiente aproximadamente. La duracién del tratamiento tér-
mico serd mas importante a la temperatura mis baja para el
m;smo resultado deseado y no se obtienennguna ventaja sus-
tancial prolongando esta operacibn mas allé del tiempo en
el cual se produce una grecipitacibn sustancialmente com-
pleta de la fase intermet&lica. .
Aunque puedan utilizarse temperaturas que al-
canzan la temperatura de transformacibén eén fase alfa (aproxi
madamente 8252C), existe una tendencia marcada en que la dis

gregacién deseada de la microestructura se efectfie a tempera

ot ST o—etog
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tuia% superiores a 6002C sin producir una reduccién corres
pondiente de la resistencia a la corrosién en el cuerpo

de aleacién obienido finalmente. Por otra parte, a tempe-
raturas inferiores a 400°C aproximadamente, el material in-
termetilico .no se precipita o lo hace a wna velocidad dema~
31ado lenta para aplicaciones préctlcas. ,

En el aspecto del invento relac1onado con el
producto o el articulo, el componente estructural seglin el
invento es una deacibn a base de circonio y presentavgna
utilidad especial en un reactor de agua hirviente en razén
de su resistencia a la corrosién pustular acelerada., Como
se ha dicho mas arriba, la aleacién contiene estaﬂd, kierro
v cromo y puede ademas contener niquel e incluye un compues-

to intermeté&lico de circonio-hierro-cromo, Zr(Cr,Fe)a, pu~-

~ diendo tambien contener zr, (ﬁi,AFe).bgjpjlawforma de pre-

cipitado en particulas., La microestructura del articulo se
caracteriza por la segregacién de particulas de precipitado
de un di&metro incluido entre 100 y 400 Angstroms en dos
conjuntos dimensionales a lo 1érgo de las juntas intergra-
nulares y subgranulares distribuidas en todo el elemento,

Lag caracteristicas nuevas del invento se ilus—

_tran en los dibujos adjuntos los cuales forman parte de es-

ta memoria y en 1los cuales:

La figura 1 es una vista en secci6én parcialmen
te abierta de un conjunto de ombustible para reactor nuclear
que incorpora unos elementos estructurales segin el invento
en su forma de realizacién.preferida; _

La figura 2 es una fotomicrografia obtenida por

exploracibén electrédnica (2000X) de una aleacién a base de

circonio convencional, que representa la distribucibén de la
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fase intermetllica constituida por particulas;

‘ lIa Ffigura 3 es una fotomicrografia obtenida
por transmisién electromica (20,000X) de la aleacibn de la
figura 2 despues de realizar el tratamiento térmico de acuer
do con el invento. ' .

Una aplicacién principal del invento consiste
en la fabricacién de conjuntos de combustible nuclear tales
como el que se ilustra en la vista en seccibébn parcialmente
abierta de la figura 1. Come pucde verse, ei conjunts 10,
es un modelo tipico de los conjuntos de combustible de reag,
tor de agua hirviente y consiste en un canal de circulacidn
tubular 11 de seccién transversal generalmente cuadrada pro
visto en su extremidad superior de un gancho de elevacibn 12
y en su extremidad inferior de una pieza de extremidad (no
representada porque se ha omitido la pbraién inferior del
conjunto 10)., La extremidad superior del canal 11 esté abier
ta en 13, y la extremidad inferior de la extremidad est& pro

vista de orificios de circulacidén de refrigerante, Un con~
Jjunto de elementos o barras de combustible 14 estd contenido
en el canal 11 yesté soportado en este por medio de una pla-
ca de extremidad superior 15 y de una placa de extremidad in
ferior (no representada debido al hecho de que se ha omitido
la porcién.inferior), y las barras 14 estén mantenids separa
das las unas de las otras por unas rejas separadoras (no re-
presenyadas) a través de las cuales pasan las barras, y que
estln situadas a intervalos en el sentido longitudinal del
conjunto, estando sujetas en las barras 1l. Normalmente el
refrigerante liquido penetra ppr los orificios formados en
la extremidad inferior de la pieza de extremidad, sube al-

rededor de los elementos de combustible 14 y sale por el
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orificio de salida superior 13 en estado parcialmente va-~
périzado en el caso de los reactores de agua hirviente o
en estado no vaporizado en el caso & reactores a presibén
que funcionan a temperatura elevada.

Los elementos o barras de combustible nuclear . .
14 cstén herméticamente cerrados en sus extremos PO me-
dio de obturadores de extremidad 18 sokhdos en la vaina 17,
los cuales pueden incluir unos véstagos 19 destinades a fa

cilitar el montaje de das barras de combustible en el con-

junto. Un espacio vacio o cémara de pleno 20 esté& formado

en una extremidad del elemento para pérmitir la dilatacién
1ongitudina1 del material combustible y la acumulacise de
los gases liberados por este fltimo., Un dispositivo de.re-
tencidn de material de combustible nuclear 24 que tiene la
forma de un elemento helicoidél»esté situado en el interior
del espacio 20 para impedir el movimiento axial de la colum
na de éastillas, en particular durante las operaciones de
manipulacibén y transporte del elemento combustible,

El elemento combustible estl previsto para esta-
blecer un contac térmico excelente entre la vaina v el ma-—
terial combustible, para producir una absorcién minima de
neutrones parésitos, y para facilitar una buernresistencia
a la deformacion y a las vibraciones producidas ocasional-
mente por la circulacién del refrigerante a gran velocidad.

_ Bl canal 11, el elemento de combustible o la
vaina‘l4 y las rejas separadoras (no representadas) se rea-
lizan, de. acuerdo con el invento, utilizando un método que

incluye ademas de las operaciones usuales-de formacidn del

canal y del tubo un tratamiento térmico final en el cual se

transforma la fase alfa de manera sustancialmente completa




10

15

\»

20

25

30

13

i.
! .
‘I LTty ’ . . . ) *
en fase béta v se enfria bruscamente el cuerpo, calenténdo-
lo de nuevo a continuacibén a una temperatura relativamente

reducida parapoducir la precipitacibén de particulas extre

‘madamente finas de la fase intermetélica disuelta a lo lap

go de las juntas intergranulares y subgrénulares, La velo=
cidad a la cual se calienta la pileza trabajada hasta la ga-
ma de temperatura de transformacibédn de f;se beta,- asi como
el nivel de temperatur& que se alcanza en esta gama, pueden
elégirse a vuntad, pero tanto el tiempo minimo en esta ga-
ma como la velocidad de enfriamiento minima a partir del vg
lor de umbral de la gama (9652C ~9902C) son extremadamente
criticos. Por tanto, las ventajas y los resultados nusvos

del invento no pueden obtenerse de manera uniforme salvo

'si las particﬁlas de la faée’precipitada presentan el esta-

do de pulverizacién extremadamente f£ina que se ha descrito

mas arribai ademas se ha comprobado que ese estado no puede

obtenerse en el grado necesario para aumentar en un fador
de 2 o més aproximadamente, la duracibén de vida limitada
por la corrosi6n de los canales y de las vainas si el tiem-
po de permanencia a la temperatura superior a la temperatu-

ra de transformacién-de fase alfa en Fase beta no es por lo

menos de 3 segundos y si la velocidad de énffiamiento a una

temperatura inferior a 4002C aproximadamente no es suficien-
tamente répida‘para evitar la precipitacién de la fagse in-

termet&lica. La velocidad minima necesaria a este efecto no
esté establecida con precisiéﬁ pero sin embargo parece ade-

cuada una velocidad de 8008C por segundo.
Las atmbsferas en las cuales se realizan los

tratamientos térmicos de solucidn y precipitaciébn no son

“criticas. Por ejemplo, el aire es adecuado en ambos trata-
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mientos y, de hecho, representa el procedimiento més prac
fico para el invento realizado a escala comercial siempre
y cuando se elimine en un tratamiento final el 6xido que se
forma durante el tratamiento térmico.

El1 método y los productos nuevos de acuerdb con
el invento se describen mAs detalladaménte en los ejemplos
siguientes que se dan a titulo ilustrativo aunque sin ca-
racter limitativo, de la mejor manera de llevar a 1a préc-
tica el invento. . |

EJEMPLO T
Una tira de prueba hecha de Zircaloy-4 ASTM
B352, calidad RA2 de 2 mm de espesor se calentd en atmbsfe-
ra de argbén a 10002C durante cinco minutos y a continvacién
se enfrié hruscamente en agua a 202C, A contihuacién se cor~

té la tira en dos partes de las cuales una se recalentd has

. ta 5002C durante 24 horas. Se enfrid de nuevo con aire hasta

202C y se sometieron las dos piezas a un examen microscédpi-
co por transmisién de electrones. La figura 3 representa las
finas particulas que se desarrollan durante el procedimien—
to de envejecimiento, sin qu;'e estén presentes particulas de
este tipo despues del enfriamiento brusco y antes de la fa-
se de envejecimiento. Se obtuvieron resultados similares
utilizando tratamientos de envejecimiento mas cortos, con
una duracibén de aproximadamente cuatro horas. A
N

Una muestra. del material en forma de tira que

habia sido envejecido de la manera descrita mas arriba se

sometié a continuwacién a la accién de vapor a 5002C, 105

_kg/Cm2 (1500 1ibras/pulg.2) durante 24 horas, conjuntamente

con una muestra de la misma aleacién que no habia sido some
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tida al tratamiento térmico. Un examen visual de los dos
especimenes al ser retirados del autoclave de prueba al fi-
nal de esta prueba de corrosién acelerada reveld que se ha-
bia obtenido una sustancial resistencia a la corrosién me-
diante la utilizacién del proceso de tratamiento térmico sg
gtn el invento, habiéndose formado solamente una pequsfia can
tidad uniforme de 6xidos en el metal tratado mientras Jue el
metal no tratado habia sido atacado fueremente de la manera
carvacteristica de'los tuerpos de aleacibn de circonic some-
tidos durante pericdos prolongades a las condiciones que

reinan en los reactores nucleares de agua hirviente.

EJEMPLO XTI

Un canal de reactor de agua hirviente hecho de
Zircaloy-4 (ASTM B352 ‘calidad RA2) de 2,7 mm de especor se
traté térmicamente haciéndolo pasar altravés de un aparato
de calentamiento por induceibn similar al que se descrige
en la solicitud de patente mencionada mas arriba nfimero de
serie 445,501, Este elemento permanecid aproximadamente 3
segundos a la temperatura deseada incluida entre 1000 y
11009C. A continuacién se enfrié bruscamente el canal pul-
verizando agua en su supericie externa a una altura inferior
a la altura de las bobinas de calentamiento. Un examen ulte
rior mediante microscopio de transmisibn electrénica indicé
que no se habia producido pfecipitacién de particulas inter
mefélicas cerca de las superficies externa§ y que este ma-

terial habia respondido a los.tratamientos de envejecimien-

to de manera similar a la que se describe en el ejemplo I

que se ilustra en la figura 3. Aungue un cierto grado de pre

- cipitacién = haya producido cerca de la superficie interna
(no.enfriada) del canal, se piensa que este defecto podria
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ser eliminado megorando todavia mas la operac16n de pulve-
rizacién externa de enfrlamlento, o mediante el enfrlamleg
to directo por pulverizacibn sobre las superficies internas.
En toda esta descripcibn y en las reivindicécig :
nes édjuntds,,ias relaciones o proporcibnes mencionadas se
refieren a pesos a no ser que se indique 1o contrario.

" Los peritos en la materia entenderén; basando-
se en la descripcién que antecede de este invento Que ha
sido efectuada en térhinos generales y en términos zspe-
cificos que es aplicable a los mderiales en forma de tira
constituidos por aleaciones a base de circonio, asi como
a 1os canales y otros componentes estructurales fabricados
partiendo de estas tiras. El factor importante es que el
trabago en ‘caliente o en frio y las opera01ones de recocido
que tlenden a rehomogeneizar la segregacién microestructu~
ral prpducida por el procedimiento segfin el 1nvento deben
evitarse en las operac1ones de fabrlcac16n sub31gu1entes.
Sin embargo, pueden fabricarse canales o0 separadores par-
tiendo de tiras tratadas de acuerdo con el invento sin que

sea necesario efectuar estas operaciones de laminado en ca-

liente o en frio y de recocido y sin producir esta rehomoge

neigzaciodn,

En resumen, la presente patente de invencién

que se solicita deber& recaer en las siguientes

Ay
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R L REIVINDICACIONES

;.- Un métodb para la produccidén de ﬁn componen
te estructural de reactor de agua hirviente con una alea
cién a base de circonio que incluye una operacién en dg
liente y frio y etapas de recocido que comprenden-un PTO
grama de febricacidn, combinar las etapas sigﬁientes a
la terminacién del programa de fabricacidn de caleﬁta-
miento del componente estructural y trénsforﬁar'asi de
manera sustaqcialmenté éompleta la fase alfa en Tase be
ta & en disdver sustancialmente todas las particulas in

termetélicas, a continuacidén enfriar el componente estruc

"tural rdpidamente aproximadamente hasta la. temperatura

ambiente,.poéteriormente precipitar la fase intprmetéi;
cardisueita durante la fase de calentam&ento, y a conti
nuacién calentar el componente estructural hasta una tem
peratuia intermeéia éroduciendo asi la precipitacidn de
la fase iptermetélica bajo la fo:mé de particulas de un
dlémetro incluido entre 100 y 400 Angstroms aproximada-

mente a lo largo de'las juntas intergranulares §'subgpg

‘nulares, a través del componente estructural.

2. Método segim la reivindicacién 1, caracterizado

- porque el pomponénte estructural se mantiene a una tempera

tura superior a la temperatura'de transformacidén de la fa

"se alfa + beta en fase beta, por lo menos durante 3 segundos.

3.- Método segln la reivindicacidén 1, caracteri
zado porgue el componente estructural se calienta a una
temperatura:de 1000 a 11002C durante 3 segundos a 1 mi

nuto, y a continuacioén, después de enfriarse bruscamente

‘a la temperatura ambiente, se calienta a 400-6002C duran

te dos a cuatro horas.
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4.- Método segin la reivindicécién~3; caracteri
za&o porque la fase de enfriamiento brusco se efectia con
agua y el componente estructural se enffia a ia tempsratu
ra ambiente aproximadamente a partir de 1000-11002C & una
velocidad superior a 8008C por segundo.’ o

5.- Método segin la reivindicacién 1, caracteri-
zado porque el componente estructurai se calienta hasta:
aproyimadamente 10®-11002C durante aproxiﬁadamente 3 e8

gundos, se enfria bruscamente con agua a la temperatura

ambiente aproximadamente, y se calienta de nuevo hasta apro

ximadamente 5002C durante 5 horas, y finalmente se enfria

"eon agua hasta la temperatura ambiente.

6.~ Se reivindica por fltimo como objeto sobre
el(pe ha de recaer la Patente de Invencidén gque se soli-
cita pr:'UN METODO PARA 1A PRODUCCION DE UN COMPONENTE
ESTRHCTURAL DE REACTOR DE AGUA HIRVIENTE CON UNA ALEACION
A BASE DE CIRCONIO. '

Todo conforme queda descrito ¥y reivindicado en
la presente memoria descriptiva, que consta de dieciocho

piginas mecanografiadas y dibujos adjuntos.

. Madrid, 17 Noviembre 1.976

TR R
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