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RESUMEN

En los materiales estructurales, tanto de las centrales convencionales como de las nucleares, un aspecto de particular
importancia esta relacionado a su corrosion p.ej.: el crecimiento de 6xidos y de depdsitos sobre éstos por su interaccion con
el refrigerante. La microscopia electronica de barrido y el analisis elemental por EDS son herramientas muy utiles para la
caracterizacion, analisis de composicion y medicion de espesores de depositos en componentes de Centrales Nucleares. El
trabajo presenta la aplicacion de estas técnicas en estudios de 6xidos y/o depdsitos crecidos en dos componentes de la
Central Nuclear de Embalse, que operaron durante un tiempo prolongado en contacto con el refrigerante del circuito
primario y/o secundario. Se caracterizaron los depdsitos del lado primario y secundario de 2 tramos de tubos (de Aleacion
800 NG*) de Generadores de Vapor extraidos de la Central en 1992 luego de 2750 dias de plena potencia (DPP) y en 2005
luego de 7287 DPP, sin que en los mismos se hubieran detectado pérdidas. Se determiné la morfologia, los perfiles de
concentracion elemental a través del espesor de estos depdsitos y se midi6 su espesor. En la segunda parte, se caracteriz6 la
microestructura del Zr-2.5Nb de Tubo de Presion (TP) y se determiné la influencia de los tratamientos térmicos en la
velocidad de corrosion acuosa a alta presion y temperatura en autoclaves estaticas. Ademads, se midieron los espesores y se
caracterizaron los 6xidos de dos TP extraidos de la Central en 1995, después de 9,9 APP (Afios de Plena Potencia) .

Palabras claves: corrosion, alta T, Aleacién 800NG, Zr-2.5Nb

SCANNING ELECTRON MICROSCOPY AND ENERGY DISPERSIVE SPECTROSCOPY ANALYSIS IN
NUCLEAR POWER PLANTS RELATED APPLICATIONS

ABSTRACT

The structural materials, either in conventional or nuclear power plants, present a particular subject of interest related with
their corrosion, i.e. the growth of oxides and deposits grown on them due to their interaction with the coolant. Scanning
Electron Microscopy (SEM) in conjunction with Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) result as useful tools in order to
study the composition, thickness and morphology of these oxides and deposits. This work describes the application of these
techniques to study and measure the oxides and scales grown on parts of two main components of Embalse Nuclear Power
Plant primary circuit that were in operation during a long exposure time. The morphology, profile composition and
thicknesses of the oxides and deposits in the primary and secondary sides of a section from two SG tubing (of
Alloy 800NG) removed from this plant, one in 2005 and the other in 1992, after 7287 and 2750 DFP (Days of Full Power)
respectively, without leaking were obtained. In the second part of the work, the microstructure of Zr-2.5Nb of a pressure
tube from the Plant was characterized and the influence of thermal treatments in the corrosion rate of this material was also
studied at high temperature, high pressure in laboratory static autoclaves. The oxide characterization and oxide thicknesses
of two pressure tubes removed from the Plant after 9,9 EFPY (Electrical Full Power Years) of operation were also obtained.

Keywords: corrosion, high T, Alloy 800 NG, Zr-2.5Nb

* Aleacion 800NG.: Aleacion de grado nuclear empleada en tubos de Generadores de Vapor (ver composicion en el texto)

INTRODUCCION al proceso de corrosion natural de los materiales por su
El contacto de los distintos materiales estructurales con el interaccion con el medio refrigerante, asi como depositos
medio refrigerante, tanto en centrales convencionales debido a los productos de corrosién generados en otras
como nucleares, genera 6xidos y/u oxohidroxidos debido partes del circuito, que son transportados y luego
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depositados en diferentes partes del mismo dependiendo
de las condiciones hidrodinamicas. locales del sistema.
La caracterizacion, morfologia, espesor, porosidad, etc,
de estos 6xidos y/o depositos es importante en diferentes
aspectos o problemas del mantenimiento de estas plantas,
p-¢j. en la limpieza mecanica o quimica de componentes,
en la menor transferencia de calor por la presencia de
estos depositos, etc.. La microscopia electronica de
barrido (MEB) con el andlisis dispersivo de energia por
rayos X (EDS) ha demostrado ser una herramienta muy
eficaz en el estudio de la caracterizacion y composicion
quimica de estos 0xidos y/o depositos.

En este trabajo se mostrard algunos ejemplos de la
aplicacion de estas técnicas en:: (a) estudio de la
morfologia, composiciéon elemental y medicion de
espesores de los oxidos y depdsitos de dos tramos de
tubos de GV extraidos de la Central Nuclear de Embalse
(CNE) en 2005 y 1992 que estuvieron en operacion 7287
y 2750 dias de plena potencia (dpp) respectivamente, sin
detectarse pérdidas de los mismos; (b) la influencia de
los tratamientos térmicos (TT) en la cinética de corrosion
del Zr-2.5Nb de TP y la medicion de espesores del 6xido
de la superficie interna de dos Tubos de Presion (TP)
extraidos de la CNE luego de 9,9 afios de plena potencia
de operacion.

Este, no pretende ser un trabajo exhaustivo, si no solo
ilustrativo de algunos aspectos que se pueden encarar en
este campo, que desde el punto de vista tecnologico es un
ejemplo tipico de la aplicacién de estas técnicas en la

ciencia de los materiales.

MATERIALES Y METODOS

La CNE es una central CANDU 600 de 640 Mwe que
estd en operacion desde 1984. Dos componentes
importantes de la misma son: los Generadores de Vapor
(GV) y los tubos de presion (TP). Los tubos de los GV,
en cuya parte interna circula el refrigerante primario, son
de Aleacion 800 (de grado nuclear) y los TP, los que

también estan en contacto con el primario, son de
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Zr-2.5Nb. La Aleacion 800, es una aleacion inoxidable
austenitica con una composicion (en % en peso):
20-23 %Cr, 32-35 %Ni, balance Fe. Para el grado nuclear
se establece Cpax 0,03 y (Ti/C)pminl 2, para tener un mejor
comportamiento a la corrosion bajo tension. El Zr-2.5 Nb
es una aleacion bifasica, cuya microestructura consiste de
granos alargados de a-Zr (~1%Nb) rodeados de una fina

malla de fase B-Zr (~20%Nb) metastable.

Tubos de Generador de Vapor

Se cortaron probetas de ~10 mm de altura en diferentes
zonas de los tubos de GV, Figura 1, las que se cortaron
axialmente por la mitad .Una mitad, se incluyo en resina
acrilica para medir el espesor del depdsito del lado
primario y del secundario. Estas probetas se pulieron con
papel de carburo de Si hasta granulometria 1000 y la

terminacion final se realizo hasta pasta de diamante de

1 um.
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Fig. 1. Esquema de los tramos de tubo y ubicacion de las
probetas seleccionadas

La composicion y morfologia de los depositos se estudio
mediante MEB y EDS, tanto la de las superficies de las
probetas como en los cortes metalograficos realizados
para la medicion de los espesores. Para todos los estudios
se utilizo un equipo Philips SEM 515 con un
espectrometro EDAX. Algunas probetas, se pulieron
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también en la parte externa y no se las incluy6 en resina

acrilica, como se muestra en la Figura 2.

Superficie
analizada

Depdsito
N /

(7

Metal

Fig. 2. Esquema de las probetas pulidas en su superficie
externa sin inclusion en resina.

Este método ofrece la alternativa de realizar el analisis
por EDS a través del o6xido [1], sin realizar la inclusion
en resina y asi evitar la consecuente deposicion de un

film conductor sobre la misma.

Efecto de los TT en la velocidad de corrosion

Las probetas de Zr-2.5Nb se cortaron de dos aros de un
mismo TP, que se denominaron “A” y “B”. Se elimin6 el
oxido producido durante el proceso de fabricacion del
TP. Con dos lotes de probetas, se realizaron tratamientos
térmicos (TT) de envejecimiento a 500°C (en tubo de
cuarzo con Argon) durante 2,6 y 10 hs y se enfriaron en
aire. Con otros dos lotes se efectuaron TT a 400°C
durante 48 y 976 horas, en vapor de agua dentro de una
autoclave. En este ultimo TT el 6xido crecido sobre la
superficie de las probetas se elimind con un desbastado
mecanico. Los aros utilizados pertenecen a un TP
terminado, que ya tiene un relevado de tensiones en
autoclave de 24 hs a 400°C en vapor, por lo tanto los TT
totales a 400°C son de 72 y 1000 hs y a los de 500°C se
debe sumar las 24 horas a 400°C. Las probetas se
pulieron con papel esmeril de carburo de Si hasta
granulometria 1200 y luego se decaparon de acuerdo a la
norma ASTM-G2.

Las probetas con y sin TT, se oxidaron a 400°C en
autoclaves en vapor de agua de acuerdo al procedimiento

indicado en la norma ASTM-G2.Las cinéticas se
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obtuvieron determinando el incremento de peso por
unidad de area de las probetas en funcion del tiempo.

La morfologia de la interfaz o6xido-metal se observo
utilizando siguiente el método [2], se cortd una probeta
oxidada de tal manera de obtener la superficie oxidada
que se desea observar y se la incluy6 en resina acrilica
formando un angulo de alrededor 25°, Figura 3. Después,
se puli6 con papel esmeril de granulometria hasta 1200
y luego se la ataco durante 30 segundos
aproximadamente, con la misma solucion que se utilizo
para los decapados de las probetas, una mezcla de
10% HF + 15% HNO; + 35% H,SO, en agua. Lo cual
permite remover unos 50 pum de metal, suficientes para
mostrar la interfaz 6xido/metal. luego se recubre con una

delgada capa de oro.

Medicién de espesores del 6xido de los TP de la CNE.

Para la medicion del espesor de 6xido de los TP extraidos
de la C.N.E, se maquinaron probetas a partir de
segmentos de los TP en la facilidad de Celdas Calientes
del Centro Atémico Ezeiza de la CNEA. Las probetas se
obtuvieron de diferentes posiciones axiales desde la
entrada del refrigerante al tubo y en diferentes posiciones
horarias para cada posicion axial y se prepararon cortes
metalograficos. Previamente, se determiné la integridad
del 6xido mediante la observacion de la morfologia de las
superficies de las probetas utilizando MEB [3]. La
preparacion de las muestras se realizd en un laboratorio
anexo a las Celdas Calientes y todas las operaciones se

realizaron bajo control radioldgico.

Haz de electrone

Detector

— Metal decapado
Metal
— Oxido
I~ Resina

[ Interfaz 6xido/metal
Superficie externa del 6xido

Fig. 3. Esquema del procedimiento para la observacion
de la interfaz 6xido/metal.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Tubo de GV extraido en 2005

Lado secundario

Las Figuras 4 y 5, muestran un ejemplo, de las
mediciones realizadas en un corte transversal de una de
las probetas cortadas en una region del segmento del tubo
de GV extraido en 2005. Estas Figuras presentan algunos
de los mapeados de los elementos detectados y los
perfiles de concentracion realizados a lo largo de la linea
mostrada en la micrografia. Los mapeados son un
excelente complemento de los perfiles, puesto que
muestran la distribucion de los elementos en toda la zona.
En todas las probetas estudiadas se identifico al Fe como
el componente principal del depodsito [1]. La micrografia
de la Figura 5, también muestra zonas oscuras, cercanas
a la interfaz depdsito/metal en las que se detecté Ca y P,
los cuales generalmente estdin asociados. Esta
caracteristica se encontr6 en numerosas probetas
estudiadas. En muchos casos, el Cu se presentd en islas
cercanas a esta zona, pero en otras probetas también se lo

detecto localizado en otras regiones del depdsito.

-

Fig. 4. Mapeados de Ca, P, Fe y Cu correspondientes a la
micrografia de la Figura 5.

La Figura 6 muestra un ejemplo de la morfologia del
depdsito encontrado en la superficie de diferentes
probetas. La superficie presenta un aspecto granular y se

detectaron poros de diferentes tamaios en estos depdsitos
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(flechas). En las micrografias de alto aumento, también
se observaron claramente la presencia de cristales de
diferentes tamaiios.

La investigacion realizada con los cortes metalograficos,
también detectd que la porosidad del depdsito disminuia
a través del mismo, siendo la zona de la interfaz
refrigerante/depdsito, la de mayor porosidad. Los poros
encontrados en las micrografias son similares a los
informados en trabajos relacionados con depdsitos
encontrados en el lado secundario de tubos de GV de

centrales nucleares [4].
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Fig. 5. Perfiles de concentracion de los diferentes

elementos detectados a lo largo de la linea mostrada en la
micrografia del corte metalografico de la figura.
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Fig. 6. Morfologia del depésito de una zona del lado

secundario. Las flechas sefalan los poros en el mismo.

La Figura 7 presenta los perfiles de concentracion
obtenidos a lo largo de las lineas 1 y 2 y la micrografia de
una probeta sin incluir en resina. En la micrografia se
distingue claramente la porosidad del deposito.

Debido a las condiciones reductoras del medio, en el cual
operan los tubos de GV, se detecta que el componente
principal es la magnetita (Fe;O,4), coincidente con la
mayor concentracion de Fe detectada por EDS. La
presencia de la magnetita y de otros oxidos y sales se
verific6 mediante difraccion de rayos X [1]

La presencia de otros elementos en el seno del deposito
se debe a diversos mecanismos y factores como p.¢j: las
impurezas provenientes de las resinas o del agua de
refrigeracion pueden penetrar a través de los poros u
otros caminos del depdsito de magnetita y concentrarse
en el fondo de los mismos a medida que el agua alcanza
la zona cercana a la superficie del tubo donde puede
ebullir y evaporarse dentro de los poros debido a la
temperatura [5,6]. La presencia de Cu y Zn en estos
depositos se debe a la contribucion de los productos de
corrosion de componentes de circuito como son los
condensadores (laton almirantazgo) asi como impurezas
provenientes del agua del lago debido a infugas del
condensador. El espesor promedio del deposito, medido

en las areas libres del tubo, fue entre 23 y 54 um [1]
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Fig. 7. Micrografia correspondiente a una probeta sin
incluir y perfiles de concentracion de los diferentes
elementos detectados a lo largo de las lineas 1 y 2.

Lado primario

La Figura 8 muestra la morfologia del deposito del lado
primario del tubo de GV de una zona donde habia un
espesor de depdsito importante de aproximadamente
5 um de espesor. En otras regiones del tubo, mas
proximas a la entrada del refrigerante al tubo, se

encontraron zonas con menor densidad de productos de
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corrosion sobre la superficie, como se muestra en la
Figura 9. Las zonas con poco depoésito permiten ver la
capa de 6xido que crece sobre el material base debido a
la corrosion del mismo.

En el lado primario, en las regiones donde el depdsito es
importante, se observaron zonas con desprendimiento del
mismo. No obstante, en esas zonas siempre se detecto la
presencia de la pelicula de o6xido protectora de Ia
Aleacion que crece por corrosion debido a la interaccion
del material base con el medio refrigerante [1,7,8].

La presencia de esta pelicula protectora, en la zona de
descascarado, se pudo corroborar mediante un analisis de
EDS de las zonas con y sin depdsito. El analisis de la
zona con deposito detectd una concentracion (% en peso)
de: 3,1 Cr; 90,3 Fe y 3,0 Ni, mientras que en la zona sin
deposito se detectd una concentracion (% en peso) de:
23,0 Cr; 46,1 Fe y 26,5 Ni. No se tiene en cuenta los
elementos minoritarios como el Si, Mn, Ti etc. El analisis
del material base di6 una concentracion (% en peso) de:
21,6 Cry 33,3 Ni, lo cual indica que en la zona donde se
descascar6 el depodsito, se detecta un pequeiio
enriquecimiento en Cr y wuna disminucion en la
concentracion de Ni respecto del material base, esto es
debido a la presencia de la pelicula de corrosion
protectora de la Aleacion 800 que se forma naturalmente
por interaccion de la misma con el medio acuoso a esa
temperatura [7,8].

La Figura 10 presenta un corte metalografico del 6xido
del lado primario. Esta micrografia muestra una
caracteristica destacable de este deposito, que es la
irregularidad del mismo. En ella se puede observar la
pelicula de 6xido de corrosion del material base y ademas
los cristales que resultan de procesos de
disolucion/reprecipitacion desde el material y deposicion
de productos de corrosion desde el refrigerante [7-11].

La Figura 11 muestra la micrografia de un corte
metalografico del depoésito del lado primario y los
perfiles de concentracion elemental de Fe, Cr y Ni.. Estos

perfiles, indicaron que éste estd  compuesto
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mayoritariamente por Fe, presumiblemente magnetita
debido a las condiciones reductoras del medio. Esta
concentracion es grande hasta cerca de la interfaz
oxido/metal. El Cr y Ni se detectaron en los 3-4 um
cercanos a esta interfaz con valores crecientes hasta
alcanzar las concentraciones de la composicion de la
aleacion. La capa delgada mas oscura que se observa en
la interfaz 6xido/metal, es la formada debido al proceso
de corrosion del material base, el resto de la pelicula
corresponde fundamentalmente al proceso de deposicion

de productos de corrosion provenientes del refrigerante.

Fig. 8. Morfologia del depdsito de una probeta donde
habia un gran cubrimiento de deposito.

Fig. 9. Morfologia del depdsito de una probeta con
menor densidad de depdsito.

Todos estos estudios: morfologia, analisis elemental y
medicion de espesores realizados con MEB y EDS, nos
permiten conocer los elementos presentes en los

depositos y su concentracion, medir los espesores de los
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depdsitos, tanto del lado secundario como primario a
distintas distancias desde de la entrada del refrigerante al

tubo.

Fig. 10. Corte metalografico del depoésito del lado
primario.
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Fig. 11. Micrografia de un corte metalografico del lado
primario y de los perfiles de concentracion de Fe, Cr y Ni
a través del mismo.

Las caracteristicas mencionadas anteriormente son de

gran utilidad para la operacion de las plantas ya que las
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mismas se pueden relacionar con la quimica del sistema

primario y secundario [1].

Tubo de GV extraido en 1992

Para el tubo extraido de la Central en 1992 se realizaron
los mismos estudios y analisis que los mencionados para
el tubo extraido en diciembre de 2005.

En los depdsitos se detectaron los mismos elementos,
siendo el Fe el componente mayoritario en los mismos,
tanto del lado primario como secundario. Las
micrografias de los cortes metalograficos presentaron un
aspecto semejante. La comparacion de los resultados
encontrados para ambos tubos, mostraron que los
espesores medidos para el tubo extraido en 1992 eran un
poco menor, para las probetas obtenidas a una altura

similar desde la entrada del refrigerante [12,13].

Efecto de las microestructura en la velocidad de
corrosion del Zr-2.5Nb de TP

Como se indicé en la introduccion, los TP de las
centrales CANDU son de Zr-2.5Nb y su microestructura
es el resultado del proceso de fabricacion. El TP esta
compuesto de granos aZr (= 1% Nb) entre 10 y 20 um de
largo, hasta 2 um de ancho y hasta de 0,5 um de espesor,
rodeados por una red de fase PZr metaestable que
contiene entre 18 y 20% de Nb [14].

Estos tubos, en servicio, estan sometidos a temperaturas
entre 265 y 315°C y a la radiacion. Estas condiciones
modifican la microestructura de los TP descomponiendo
la fase BZr en ® y PZry, enriquecido e induciendo
precipitados BNb en la fase oZr. Estos cambios en la
microestructura modifican la velocidad de corrosion de
los mismos [3,14,15]. Los TT a temperaturas menores
que 600°C inducen cambios en la microestructura de
estos tubos similares a las indicados anteriormente, por lo
tanto pueden utilizarse para comprender mejor el
comportamiento a la corrosion de estos tubos en el

reactor.
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Los TT realizados a 400 y 500°C inducen modificaciones
en la microestructura del material similares a las que
pueden observarse en la Figura 12. En ella se compara la
microestructura del material sin TT y luego del TT a
500°C durante 10 horas. Las micrografias muestran que
las placas que forma la red de fase BZr,, que rodea a los
granos de fase aZr, se ha descompuesto globulizandose
luego del TT.

Fig. 12. Microestructura del material de TP con y sin TT.
A) y B) Superficie perpendicular a la direccion radial, C)
y D) Superficie perpendicular a la direccion axial. A) y C
). Sin TT. B) y D) con TT 500°C-10 horas.

Griffiths y Winegar [16,17] analizaron la descomposicion
de la fase PZr en el Zr-2.5Nb de TP sin relevado de
tensiones, para diferentes temperaturas y tiempos de
envejecimiento y obtuvieron los diagramas TTT
(Transformacion-Temperatura-Tiempo) y observaron
resultados similares. Estos autores reportan que el
envejecimiento a 400°C descompone la fase BZr en fase
® y BZre, enriquecida en Nb. En particular luego de 72
horas, la fase BZr se ha enriquecido hasta alcanzar un
contenido de Nb entre 60 y 69 % y la extension del TT a
1000 hs induce un enriquecimiento mayor de la fase
B-Zr, de aproximadamente 77-80% en Nb y todavia hay
fase ® presente. Mientras que los envejecimientos a

500°C, 2.6 horas y 10 horas, inducen contenidos de Nb
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proximos a 76-77 % 'y mayores que 77-80 %
respectivamente de la fase BZr,,, sin presencia de fase .
La Figura 13 compara las cinéticas de corrosion de las
probetas "A" con y sin envejecimiento a 400°C y de las
probetas "B" con y sin TT a 500°C. La razén de analizar
las probetas de ambos aros por separado es la de evitar
que las posibles variaciones en la velocidad de corrosion
entre zonas diferentes del tubo de presion dificulten el
analisis de los datos. Las cinéticas de estas probetas
muestran como varia el comportamiento a la corrosion
cuando se producen cambios en la microestructura del
material. Los resultados indican que la velocidad de
corrosion de las probetas con TT es menor que las que no
tienen TT y que el decremento de la velocidad de
corrosion es mucho mas pronunciado en las primeras
2.6 hs de envejecimiento a 500°C y en las primeras 72 hs
a 400°C. Ademaés, cuanto mayor es el tiempo del TT,
tanto mejor es el comportamiento a la corrosion. O sea,
las modificaciones inducidas en la microestructura del
material por los TT, que conducen a una microestructura
mas proxima a la de equilibrio de aZr y BNb, producen
un aumento en la resistencia a la corrosion del material.

Resulta interesante analizar la interfaz 6xido/metal de las
probetas con y sin TT y determinar si existen diferencias
en las mismas. La Figura 14 compara la interfaz
oxido/ metal de las probetas con y sin TT. En la probeta
sin TT se observan cordones de oOxido que penetran
profundamente en el metal los cuales coinciden con la
fase BZr (indicados con una flecha), estos cordones de
oxido no se presentan en la interfaz 6xido/metal de las
probetas con TT. O sea que la descomposicion de la fase
BZr y por lo tanto la eliminacion de los cordones de
oxido es una de las causas principales de la mayor
resistencia a la corrosion del material. Otra de las
posibles causas es la de una disminucion en el contenido
de Nb de la fase aZr debido a la formacion de pequefios
precipitados BNb [18]. Esta modificaciéon no es posible
observarla con el MEB, es necesario usar otras técnicas

como por ejemplo TEM.
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Fig. 13. Cinéticas de corrosion en vapor a 400°C de los
cupones "A" y “B” con y sin envejecimiento

Medicion de espesores del 6xido de los TP.

Los TP de las centrales CANDU cumplen la funcion de
los recipientes de presion en los reactores PWR. Estos TP
forman parte de los canales combustibles, por su interior
circula el refrigerante que es agua pesada a alta presion y
temperatura y por afuera de los mismos circula el gas
anular, que en el caso de C.N. Embalse es CO,. Estas
condiciones hacen que durante su permanencia dentro del
nucleo del reactor el 6xido, que cubre ambas superficies
debido al proceso de fabricacion (relevado de tensiones),
crezca. La determinacion de la velocidad de corrosion de
la superficie interna puede indicar si el comportamiento a
la corrosion del TP es el esperado y en particular predecir
el pick-up de deuterio del mismo [19, 20]. Analogamente
el espesor del 6xido de la superficie externa indica el

comportamiento del TP respecto del gas anular [19,20]
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La Figura 15 muestra el espesor promedio del 6xido de la
superficie interna de los TPs A-14 y L-12 en funcion de
la distancia a la entrada del refrigerante. El promedio de
cada posicion axial es el resultado del promedio del
espesor de cuatro posiciones horarias que son: 3, 6, 9 y
12 horas. Estos resultados indican que la velocidad de
corrosion crece con el aumento de la temperatura, como
era esperable, pero también muestran la poca
dependencia de esta velocidad con la intensidad del flujo
neutronico, pues el TP A-14 es periférico y el L-12 es

central. Valores similares obtuvieron Warr y col. [20].

(@)

(b)

Fig. 14. Interfaz 6xido/metal (a) Probeta sin TT, la flecha
negra indica la fase BZr en el metal y la blanca indica los
cordones de 6xido que penetran en el metal. (b) Probeta
con TT 500°C-10 horas, se observa la globulizacion de la
faze PZr en el metal y la ausencia de cordones en el
oxido.

El espesor promedio de cada posicion horaria se obtiene
de medir, a intervalos regulares, diez imagenes como la

que se muestra en la Figura 16. En ella se observa la

micrografia de un corte metalografico de la probeta
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obtenida del TP L-12 ubicada a 5.8 m desde la entrada
del refrigerante y en la posicion horaria de 3 horas. La
micrografia muestra claramente el 6xido de la superficie
interna del TP, también se indican las microfisuras

laterales tipicas de los 6xidos de estas aleaciones [21].

18
16 }
——A14
14 r ——L-12
g 12}
=10t
o
g 8}t
o
2 sl
4 5
2 5
0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

distancia desde la entrada [m]

Fig. 15. Espesor promedio del 6xido de la superficie
interna de los TPs A-14 y L-12 en funcion de la distancia
a la entrada del refrigerante.

Fig. 16. Espesor del 0xido de la superficie interna del TP
L-12. La flecha indica la presencia de microfisuras
laterales.

CONCLUSIONES

La microscopia electronica de barrido (MEB)
conjuntamente con la espectroscopia dispersiva de rayos
X (EDS) resultaron ser herramientas muy utiles para
estudiar, caracterizar, analizar los 6xidos y/o depdsitos
crecidos en los materiales de diferentes componentes de

las plantas nucleares y permitio:
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- Detectar los elementos presentes en los depoésitos y
oxidos y cuantificar la concentracion de los mismos en
diferentes zonas de éstos.

- Realizar el analisis de los elementos presentes en los
depositos de probetas no incluidas en resina acrilica, sin
efectuar la deposicion de un film conductor sobre las
mismas.

- Observar la morfologia, porosidad, irregularidades de
los depdsitos y/o 6xidos y medir sus espesores.

- Caracterizar los cambios de la microestructura en el
material de tubo de presion después de realizar los
tratamientos térmicos.

- Caracterizar la interfaz 6xido/metal del material de tubo
de presion y el cambio de la misma luego de realizar
tratamientos térmicos y correlacionarlos con la velocidad
de corrosion.

- Caracterizar el oxido crecido en tubos de presion

irradiados.
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