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El presente invento se refiere de manera gene­

ral a materiales de construcción de reactores nucleares y 

se refiere mas particularmente a un nuevo método para mejo­

rar la capacidad de las aleaciones a base de circonio para 

5 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 

ción de este método. .

El presentp invento se refiere a lo que se des- 

10 cribe y rávindica en la solicitud de patente española copen- 

diente número de serie 445.500, a nombre de Cedric D.Williams, 

Andrew W.Urquhart, James L. Walker, Richard A. Proebstle y 

Timonthy J. Black, que está relacionada con el concepto de 

tratamiento térmico de un cuerpo de aleación a base de cir- 

15 conio para producir.una redistribución de la fase de partí­

culas intermetálicas lo que da lugar a un incremento sustan­

cial de' la resistencia a la corrosión pustular en las condi' 

ciones de funcionamiento de los reactores de agua hirviente.
El invento se refiere igualmente a lo que se des 

20 cribe y reivindica en la solicitud de patente española co- 

pendiente número de serie 455.501 a nombre de Alian J. Kies 
ler, Alan C. Rockwood y Peter G. Frischmann, que pone en 

práctica el método de la solicitud de patente número de se 

rie 445-500 en un proceso de tratamiento térmico en zonas 

25 y que se refiere a un aparato basado en el concepto de atra 

vesar *la longitud de una pieza trabajada con una zona de Ion 

gitud fija en la cual se mantiene la temperatura máxima me­

diante regulación de la potencia de entrada, de manera.auto­

mática, en respuesta a las fluctuaciones de la radiación in 

30 fraroja . procedente de una parte de la pieza trabajada sepa
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rada axialmente con relación a la zona caliente.

Unos requisitos importantes impuestos a los 

materiales que se utilizan en la construcción de reactores 

nucleares de agua hirviente incluye una reducida absorción 

5 de neutrones térmicos, una elevada resistencia a la corro­

sión así como a la fatiga producida por la corrosión, y una 

elevada resistencia mecánica. Se utilizan ampliamente para 

estas aplicaciones aleaciones a base de circonio que satis-

10 "Zircaloy-2" (que contiene aproximadamente 1,5% de estaño, 

0,15% de hierro, 0,1% de cromo, 0,05% de níquel y 0,1% de 

oxigeno) y el "Zircaloy-4" (que contiene sustancialmente nin 

guna cantidad dé níquel y aproximadamente 0,2% de hierro, 

siendo por otra parte similar al zircaloy-2) y .estas dos alea 

15 ciones comerciales importantes son las que se utilizan co­

rrientemente. Sin embargo, estas aleaciones no son todo lo 

satisfactorias que podría desearse, particularmente-con rela­

ción a la corrosión pustular acelerada que se produce en las 

condiciones de funcionamiento normales de los reactores de 

20 agua hirviente y que produce el desconchado de óxidos de es­

pesor importante en los canales y la formación de gruesas 

capas de óxido en las barras de combustible. El desconchado 

del óxido conduce en ciertos casos al desarrollo de elevados 

campos de radiación en emplazamientos donde las escamas se 

25 acumulan; hdemas, la pérdida suplementaria de espesor del

metal debida al proceso de oxidación acelerada exige prever 

un mayor espesor en el diseno del equipo para compensar es­

ta corrosión.

Los esfuerzos realizados hasta la fecha para 

30 ̂  encontrar una solución a este problema particular, de acuer
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do con las informaciones de las que disponemos, no han si­

do satisfactorios, aunque el tema general de la corrosión 

de estas aleaciones ha sido desde hace mucho tiempo objeto 

de interés activo por parte de los expertos en la materia.

5 Por ejemplo, en la patente de los Estados Unidos número

3.005.706, se ha propuesto añadir de 0,03 a 1,0% de berilio 

a las áeaciones de zirconio destinadas a ser utilizadas en 

calderas convencionales, reactores de agua hirviente y apa-

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

en las patentes de los Estados Unidos número 3.261.682 y 

3.150.972 se han propuesto utilizar cerio y/o itrio y calcio, 

respectivamente, para añadirles a las aleaciones de circonio 

en proporciones idénticas con la misma finalidad. Sin embar- 

15 go, escasean los resultados e informes relacionados con re­

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

- aleaciones comerciales de circonio no incluyen estos elemen­

tos constitutivos suplementarios.

El invento que se refiere al descubrimiento y 

20 al nuevo concepto que se describe más adelante aporta una 

.respuesta al problema de la corrosión pustular acelerada 

bajo la forma de un tratamiento térmico del cual se espera 

que duplique aproximadamente la vida limitada por la corro­

sión de los componentes estructurales de los reactores de 

25 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 utilización del nuevo procedi­

miento de tratamiento térmico en zonas y gracias al aparato 

30 descrito y reivindicado en la solicitud de patente copendien
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te mencionada más arriba número de serie 445.501.

Las sorprendentes propiedades de resistencia a la 

corrosión mencionadas mas ^arriba han sido descubiertas gra 

cías a la utilización de una prueba acelerada que permite 

-obtener una buena correlación con los datos de rendimien­

to en el interior del reactor. A este efecto, se sometieron 

especímenes de prueba a vapor a alta temperatura (aproxima-

damente 500SC), alta presión (aproximadamente 105 bg/cm -
21.500 libran/pulg. ) en experimentos efectuados en auto­

clave, durante períodos de 22-24 horas, y a continuación se 

examinaron visualmente y se midieron estos especímenes de 

prueba para determinar su incremento de peso.

Se descubrió que existe una fuerte correlación 

entre una característica microestructural particular y la 

resistencia a la corrosión en el ambiénte de los reactores 

de agua hirviente. En particular, se ha comprobado que pue­

de obtenerse de manera constante una resistencia a la co­

rrosión igual por lo menos a la que se obtiene mediante la 

utilización del método descrito y rávindicado en la solici­

tud de patente mencionada más arriba número de serie 445.500, 

utilizando aleaciones a base de circonio, por medio de un 

proceso que incluye un tratamiento de solución a alta tem­

peratura y un enfriamiento rápido seguido por una fase de 

envejecimiento térmico que da lugar a la precipitación de 

una segunda fase bajo la forma de partículas cuyo tamaño 

se extiende entre 100 y 400 Anstroms. Estas partículas de 

material intermetálico Czr(Cr,Fe)g en el zircaloy-4, y tan­

to de Zr(Cr,Fe)g y zr^ (Ni, Fe) en el zircaloy-23, se sepa­

ran en dos conjuntos bidimensionales a lo largo de juntas 

entre granos y entre subgranos en lugar de presentarse en
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el estado corriente de distribución generalmente uniforme 

y en lugar de estar aisladas y separadas las unas de las 

otras.

La idea según el invento consiste ea .utilizar es­

te descubrimiento para alargar mucho la duración de servicio 

de un cuerpo de aleación a base de circonio preparándolo 

en una forma intermedia o sustancialmente acabada bajo la 

forma de un canal de reactor del tipo de agua hirviente, o

bajo la forma de un tubo para envainado de combustible nu­

clear, o bajo la forma de un separador de barras de combus­

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

lentándolo para transformar de manera sustancialmente com­

pleta la fase alfa (estructura hexagonal compacta) en fase 

'beta (estructura cúbica), enfriándolo para producir una es­

tructura tipo Widmanstattan muy fina o martensitica sin par­

tículas intermetálicas tales como hierro, cromo y níquel 

mantenidas en solución, y finalmente recocerlo a una tempe­

ratura relativamente baja para producir la precipitación de 

las partículas intermetálicas a lo largo de las juntas ínter 

granulares y de las juntas entre subgranos.

En principio, es posible efectuar el tratamien 

to inicial de recocido de solución a una temperatura a la 

cual esta fase alfa se transforma solamente de manera par­

cial en fase beta (es decir un tratamiento en el campo de 

fase alfa 4- fase beta), ya que estos tratamientos producen 

la disolución de los precipitados intermetálicos. Sin embar 

go, de acuerdo con nuestra experiencia, los procesos de en­

friamiento rápido (como por ejemplo enfriamiento con agua) 

no son suficientemente rápidos para mantener en solución 

el hierro, el cromo y el níquel después de estas operaciones
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de recocido a temperatura mas baja. En estos casos, los 

precipitados tienden a formarse durante el enfriamiento 

(como en la solicitud de patente española copendiente nú­

mero de serie 445.500 en lugar de producirse durante la si- 

5 guíente operación de envejecimiento térmico).

El cuerpo de aleación a base de circonio trata­

do de esta manera, .ademas de presentar una resistencia'a la 

corrosión notablemente aumentada tiene características mecá-

10 nal que resulta de la operación de enfriamiento efectuada des 

pues de la operación de envejecimiento térmico.

Para llevar a la práctica el invento, es impor­

tante evitar operaciones de tratamiento después de las fases 

descritas mas arriba de calentamiento y enfriamiento, tales 

15 como por ejemplo operaciones de laminado en caliente'y en
V *

frlo así como de recocido que podrían.producir la elimina­

ción de los dos conjuntos dimensionales de partículas de pre­

cipitado en el cuerpo de aleación. Una rehomegeneización de 

estas partículas podría conducir de cualquier manera a la 

20 pérdida de la característica deseada de-resistencia a la co­

rrosión.

Este nuevo concepto según el invento difiere 

" ""igualmente de manera importante de la noción de la técnica 

aiiterior que consiste en someter los canales y tubos de cir- 

25 caloy destinados a ser empleados en reactores de'agua hir- 

viente a un tratamiento térmico en la gama de temperatura 

beta en una fase inicial de su fabricación con el objeto de 

eliminar cualquier fase dendritica u otra fase de separación 

indeseable. Aunque se haya efectuado un enfriamiento brusco 

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

a perder rápidamente durante las siguientes operaciones de 

trabajo en caliente y en frió y de recocido que formaban ne 

cesariamente parte del programa de fabricación y diferentes 

de las fases de conformación, enderezamiento, limpieza con 

chorro de arena, ataque químico y recocido para aliviar las 

tensiones internas que constituyen las operaciones da acaba­

do (distintas de las operaciones de fabricación) que no eli­

minan ni reducen los afectos benéficos mencionados más.arri 

ba.

En su aspecto relacionado con el método el in­

vento incluye las fases que consisten'en calentar un cuerpo 

de aleación de circonio a una temperatura situada en la re­

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

ratura hasta que la fase alfa se transforme de manera comple 

tamente sustancial en fase beta, enfriar a continuación el 

cuerpo a una temperatura inferior a 400ac sin precipitar la 

fase intermétalica disuelta durante la fase de calentamien­

to, recalentar de nuevo @1 cuerpo a una temperatura interme 

dia para producir la precipitación de la fase intermetálica 

en forma de partículas de un diámetro incluido entre 100 y 

400 Angstroms a lo largo de las juntas intergranulares y 

subgranulares. Preferentemente, el tratamiento térmico de 

la solución se efectúa a una temperatura incluida entre 1000SC 

y 1100se aproximadamente, durante 3 segundos a 1 minuto, 

siendo estas temperaturas algo superiores a las temperaturas 

de transformación de fase alfa 4- beta en fase beta de las 

aleaciones descritas mas arriba. En la práctica, no es con­

veniente' utilizar temperaturas superiores a UOOac debido al 

crecimiento perjudicial de los granos y a la contaminación

%



excesiva que pueden producirse. Similarmente, no se obtiene 

ningún beneficio y existe un cierto riesgo cuando se proion 

ga el tratamiento térmico de la solución más allá de un mi 

ñuto por los mismos motivos.

La fase de enfriamiento brusco se efectúa pa­

ra que la temperatura del cuerpo de solución tratado térmi­

camente pase de la gama de temperatura de transformación 

beta hasta la temperatura ambiente aproximadamente, prefi­

riéndose en este caso utilizar agua aunque otros medios ta­

les como el aceite están incluidos en el alcance del inven­

to. La utilización de agua y del aparato descrito y reivin­

dicado en la solicitud de patente mencionada mas arriba nú­

mero de serie 445.501 permite obtener velocidades de enfria 

miento superiores a 8002c por segundo<lo que impide la pre­

cipitación de cualquier cantidad notable de fase interméta- 

lica.

El tratamiento térmico de envejecimiento o de 

precipitación se efectúa calentando de nuevo el cuerpo en­

friado hasta 400-6002C durante 2 a 4 horas enfriándolo a 

continuación según las necesidades hasta la temperatura 

ambiente aproximadamente. La duración del tratamiento tér­

mico será mas importante a la temperatura más baja para el 

mismo resultado deseado y no se obtiene nLnguna ventaja sus­

tancial prolongando esta operación mas allá del tiempo en 

el cuál se produce una precipitación sustancialmente com­

pleta de la fase intermetálica.

Aunque puedan utilizarse temperaturas que al­

canzan la temperatura de transformación én fase alfa (aproxi 

madamente 825SC), existe una tendencia marcada en que la dis 

gregación deseada de la microestructura se efectúe a tempera
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turas superiores a 600 2C sin producir una reducción correas 

pondiente de la resistencia a la corrosión en el cuerpo 

de aleación obtenido finalmente. Por otra parte, a tempe­

raturas inferiores a 4002C aproximadamente, el material in- 

. 5 termetálico;no se precipita o lo hace a una velocidad dema­

siado lenta para aplicaciones prácticas.

En el aspecto del invento relacionado con el 

producto o el articulo, el componente estructural según el 

invento es unaáLeacióq a base de circonio y presenta una 

10 utilidad especial en un reactor de agua hirviente en razón 

de su resistencia a la corrosión pustular acelerada. Como 

se ha dicho mas arriba, la aleación contiene estaño, hierro 

y cromo y puede ademas contener níquel e incluye un compues­

to intermetálico de circonio-hierro-cromo, zr(Cr,Fe)^, pu- 

15_ diendo también contener.Zr^ (Ni, Fe)bajo la.forma de.pre­

cipitado en partículas. La microestructura del articulo se 

caracteriza por la segregación de partículas de precipitado 

de un diámetro incluido entre 100 y 400 Angstroms en dos 

conjuntos dimensionales a lo largo de las juntas intergra- 

20 nulares y subgranulares distribuidas en todo el elemento.

Las características nuevas del invento se ilus- 

.tran en los dibujos adjuntos los cuales forman parte de es­

ta memoria y en los cuales:

La figura 1 es una vista en sección parcialmen 

25 te abierta de un conjunto demmbustible para reactor nuclear 

que incorpora unos elementos estructurales según el invento 

en su forma de realización preferida;

La figura 2 es una fotomicrografía obtenida por 

exploración electrónica (2000X) de una aleación a base de 

30 circonio convencional, que representa la distribución de la
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fase intermetálica constituida por partículas;

' la figura 3 es una fotomicrografía obtenida

por transmisión electrónica (20.000X) de la aleación de la 

figura 2 después de realizar el tratamiento térmico de acuer 

5 do con el invento.

Una aplicación principal del invento consiste 

en la fabricación de conjuntos de combustible nuclear cales 

como el que se ilustra en la vista en sección parcialmente 

abierta de la figura It Como puede verse, el conjunto 10,

10 es un modelo típico de los conjuntos de combustible de reac. 

tor de agua hirviente y consiste en un canal de circulación 

tubular 11 de sección transversal generalmente cuadrada pro 

visto en su extremidad superior de un gancho de elevación 12 

y en su extremidad inferior de. una pieza de extremidad (no 

15 representada porque se ha omitido la porción inferior del

conjunto 10). La extremidad superior del canal 11 está abier 

ta en 13, y la extremidad inferior de la extremidad está pro 

vista de orificios de circulación de refrigerante. Un con­

junto de elementos o barras de combustible 14 está contenido 

20 en el canal 11 y está 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 porción inferior), y las barras 14 están mantenida separa 

das las unas de las otras por unas rejas separadoras (no re- 

25 presentadas) a través de las cuales pasan las barras, y que 

están situadas a intervalos en el sentido longitudinal del 

conjunto, estando sujetas en las barras 11. Normalmente el 

refrigerante liquido penetra por los orificios formados en 

la extremidad inferior de la pieza de extremidad, sube al- 

30 rededor de los elementos de combustible 14 y sale por el
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orificio de salida superior 13 en estado parcialmente va­

porizado en el caso de los reactores de agua hirviente o 

en estado no vaporizado en el caso &  reactores a presión 

que funcionan a temperatura elevada.

5 Los elementos o barras de combustible nuclear .

14 están herméticamente cerrados en sus extremos poí- me­

dio de obturadores de extremidad 18 solhdos en la vaina 17, 

los cuales pueden incluir unos vástagos 19 destinados a fa 

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

10 junto. Un espacio vacio o cámara de pleno 20 está formado 

en una extremidad del elemento para permitir la dilatación 

longitudinal del material combustible y la acumulación de 

los gases liberados por este último. Un dispositivo de re­

tención de material de combustible nuclear 24 que tiene la 

..JL5 forma de un elemento helicoidal está situado en el interior 

del espacio 20 para impedir el movimiento axial de la colum 

na de pastillas, en particular durante las operaciones de 

manipulación y transporte del elemento combustible.

El elemento combustible está previsto para esta- 

20 blecer un contado térmico excelente entre la vaina y el ma­

terial combustible, para producir una absorción mínima de 

neutrones parásitos, y para facilitar una buena resistencia 

a la deformación y a las vibraciones producidas ocasional­

mente por la circulación del refrigerante a gran velocidad. 

25 El canal 11, el elemento de combustible o la

vaina 14 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 formación del 

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

-transforma la fase alfa de manera sustancialmente completa30
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en fase beta y se enfria bruscamente el cuerpo, calentándo­

lo de nuevo a continuación a una temperatura relativamente 

reducida para producir la precipitación de partículas extre 

madamente finas de la fase intermetálica disuelta a lo lar 

5 go de las juntas intergranulares y subgranulares.. La velo­

cidad a la cual se calienta la pieza trabajada hasta la'ga­

ma de temperatura de transformación de fase beta,'- así como 

el nivel de temperatura que se alcanza en esta gama, pueden 

elegirse a vlurtad, pero tanto el tiempo mínimo en esta ga­

lo ma como la velocidad de enfriamiento mínima a partir del va 

lor de umbral de la gama (965SC -9903C) son extremadamente 

críticos. Por tanto, las ventajas y los resultados nuevos 

del invento no pueden obtenerse de manera uniforme salvo 

si las partículas de la fase'precipitada presentan el esta- 

15 do de pulverización extremadamente fina que se ha descrito 

mas arriba# ademas se ha comprobado que ese estado no puede 

obtenerse en el grado necesario para aumentar en ún factor 

de 2 o más aproximadamente, la duración de vida limitada 

por la corrosión de los canales y de las vainas si el tiem- 

20 po de permanencia a la temperatura superior a la temperatu­

ra de transformación de fase alfa en fase beta no es por lo 

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

temperatura inferior a 400se aproximadamente no es suficien­

temente rápida para evitar la precipitación de la fase in- 

25 termetáiiea. La velocidad mínima necesaria a este efecto no 

está establecida con precisión pero sin embargo parece ade­

cuada una velocidad de 800se por segundo.

Las atmósferas en las cuales se realizan los 

tratamientos térmicos de solución y precipitación no son 

30 criticas. Por ejemplo, el aire es adecuado en ambos trata-
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mientos y, de hecho, representa el procedimiento más prác 

tico para el invento realizado a escala comercial siempre 

y cuando se elimine en un tratamiento final el Óxido que se 

forma durante el tratamiento térmico.

5 El método y los productos nuevos de acuerdo con

el invento se describen más detalladamente en los ejemplos 

siguientes que se dan a título ilustrativo aunque sin ca­

rácter limitativo, de la mejor manera de llevar a la prác­

tica el invento. '

10 EJEMPLO I

Una tira de prueba hecha de Zircalcy-4 ASTM 

B352, calidad RA2 de 2 mm de espesor se calentó en atmósfe­

ra de argón a 1000se durante cinco minutos y a continuación 

se enfrió bruscamente en agua a 20se. A continuación se cor­

ló tó la tira en dos partes de las cuales una se recalentó has 

.ta 500ac durante 24 horas. Se enfrió de nuevo con aire hasta 

20SC y se sometieron las dos piezas a un examen microscópi­

co por transmisión de electrones. La figura 3 representa las 

finas partículas que se desarrollan durante.el procedimien- 

20 to de envejecimiento, sin que estén presentes partículas de 

este tipo después del enfriamiento brusco y antes de la fa­

se de envejecimiento. Se obtuvieron resultados similares 

utilizando tratamientos de envejecimiento mas cortos, con 

una duración de aproximadamente cuatro horas.

25

Una muestra.del material en forma de tira que 

había sido envejecido de la manera descrita mas arriba se 

sometió a continuación a la acción de vapor a 5003C, 105 

hg/cm (1500 libras/pulg. ) durante 24 horas, conjuntamente

30 con una muestra de la misma aleación que no habla sido some
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tida al tratamiento térmico. Un examen visual de los dos 

especímenes al ser retirados del autoclave de prueba al fi­

nal de esta prueba de corrosión acelerada reveló que se ha­

bía obtenido una sustancial resistencia a la corrosión me- 

5 diante la utilización del proceso de tratamiento térmico se 

gún él invento, habiéndose formado solamente una pequeña can 

tidad uniforme de óxidos en el metal tratado mientras que el 

metal no tratado había sido atacado fuextemente de la manera 

característica de los tuerpos ¿c aleación de circonio some- 

10 tidos durante períodos prolongados a las condiciones que 

reinan en los reactores nucleares de agua hirviente.

EJEMPLO II

Un canal de reactor de agua hirviente hecho de 

Zircaloy-4 (ASTM B352 calidad RA2) de 2,7 mm.de espesor se 

15 trató térmicamente haciéndolo pasar a través de un aparato 

de calentamiento por inducción similar al que se describe 

en la solicitud delátente mencionada mas arriba número de 

serie 445.501. Este elemento permaneció aproximadamente 3 

segundos a la temperatura deseada incluida entre 1000 y 

20 1100se. A continuación se enfrió bruscamente el canal pul­

verizando agua en su superficie externa a una altura inferior 

a la altura de las bobinas de calentamiento. Un examen ulte 

rior mediante microscopio de transmisión electrónica indicó 

que no se había producido precipitación de partículas ínter 

25 metálicas cerca de las superficies externas y que este ma­

terial había 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. Aunque un cierto grado de pre 

cipitaciónse haya producido cerca de la superficie interna 

30.. (no enfriada) del canal, se piensa que este defecto podría
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ser eliminado mejorando todavía mas la operación de pulve­

rización externa de enfriamiento, o mediante el enfriamién 

to directo por pulverización sobre las superficies internas.

En toda esta descripción y en las reivindicacio 

nes adjúntaselas relaciones o proporciones mencionadas se 

refieren a pesos a no ser. que se indique lo contrarió.

Los peritos en la materia entenderán¡ basándo­

se en la descripción que antecede de este invento que ha 

sido efectuada en términos generales y en términos espe­

cíficos que es aplicable a los ingeríales en forma de tira 

constituidos por aleaciones a base de circonio, asi como 

a los canales y otros componentes estructurales fabricados 

partiendo de estas tiras. El factor importante es que el 

-trabajo en caliente o en frío y las operaciones de recocido 

' que tienden. a rehomogeneizar la segregación microestructu- 

ral producida por el procedimiento según el-invento deben 

evitarse en las operaciones de fabricación subsiguientes. 

Sin embargo, pueden fabricarse canales o 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 frío y dé recocido y sin producir esta rehomoge 

neización. ' ' . .

En resumen, la presente patente de invención 

que se solicita deberá recaer en las siguientes

; - 30
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. s - REIVINDICACIONES

1. - Un método para la producción de un componen 

te estructural de reactor de agua hirviente con una alea 

ción a base de circonio que incluye una operación en ca. 

líente y frió y etapas de recocido que comprenden un pro 

grama de fabricación, combinar las etapas siguientes a 

la terminación del programa de fabricación de calenta­

miento del componente estructural y transformar así Je 

manera sustancialmente completa la fase alfa en fase bé 

ta y en disdver sustancialmente todas las partículas in 

termetálicas, a continuación enfriar el componente estrile 

tural rápidamente aproximadamente hasta la.temperatura 

ambiente, posteriormente precipitar la fase intermetáLi 

ca disuelta durante la fase de calentamiento, y a coñti^ 

nuación calentar el componente estructural hasta una tem 

peratura intermedia produciendo así la precipitación de 

la fase intermetálica bajo la forma de partículas de un 

diámetro incluido entre 100 y 400 Angstroms aproximada­

mente a lo largo de'las juntas intergranulares y subgra 

nulares, a través del componente estructural.

2. Nétodo según la reivindicación 1, caracterizado 

porque el componente estructural se mantiene a una tempera 

tura superior a la temperatura de transformación de la fa

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

3. - Nétodo según la reivindicación 1, caracteri 

zado porque el componente estructural se calienta a una 

temperatura de 1000 a llOOac durante 3 segundos a 1 mi 

ñuto, y a continuación, después de enfriarse bruscamente 

a lá temperatura ambiente, se calienta a 400-60090 duran 

te dos a cuatro horas.
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4.- Método según la reivindicación 3-, caracteri 

zado porque la fase de enfriamiento brusco se efectúa con 

agua y el componente estructural se enfría a la temperatu 

ra ambiente aproximadamente a partir de 1000-1100SC á una 

velocidad superior a 800SC por segundo.

5-- Método según la reivindicación 1, caracteri­

zado porque el componente estructural se calienta hasta; 

aproximadamente 10G&-1100SC durante aproximadextente 3 se 

gundos, se enfría bruscamente con agua a la temperatura 

ambiente aproximadamente, y se calienta de nuevo hasta apro 

ximadamente 500BC durante $ horas, y finalmente se enfría 

con agua hasta la temperatura ambiente.

6.- Se reivindica por ultimo como objeto sobre 

el qie ha de recaer la Patente de Invención que se soli­

cita per:'UN METODO PARA LA PRODUCCION DE UN COMPONENTE 

ESTRUCTURAL DE REACTOR DE AGUA, HERVIENTE CON UNA ALEACION 

A BASE DE CIRCONIO.

Todo conforme queda descrito y reivindicado en 

la presente memoria descriptiva, que consta de dieciocho 

páginas mecanografiadas y dibujos adjuntos.

1

\ Madrid, 17 Noviembre 1.976

-— 25
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