C.N.E A Bibl

ARCH IO FURHT ACICMES
SRS,
NO

Eﬁ?b

06.85. 10

-561~

VER!FICACION EXPERIMENTAL DE LA REGLA DeL TIEMPO DE VIDA,
ANAL.iSiS DE SEGURIDAD DE COMPONENTES NUCLEARES.

1. C
Demetrio Agliero y Juan Carlos Bolcich

ek Cant ro Atdmico Bariloche e Instituto Balseiro
. Biblioteca
aindiben

{Comisidn Nacional de Energia Atdmicez vy Universidad
e Nacional de Cuvo

&0

Introduccidn:

La regla del tiempo de vida fue desarrollada por el Dr. M.Bolek,
del Kernforschungszentrum Karlsruhe (KFK) a partir del afo 1978, en base
a trabajos anteriores (1). Las investigaciones fueron apoyadas por el
Programa de Seguridad Nuclear de la RFA, desarrolldndcse un formalismo
matematico, del cual se esperaba calcular mediante informacibn de creep
(fluencia lenta), los tiempos al cabo de los cuales materiales sometidos

a solicitaciones termomecénicas no estacionarias llegaban a la rotura.

Se considera verificada la regla del tiempo de vida dentro de
los errores experimentales, pero la naturaleza de los fendmenos observa-
dos en este trabajo muestran que en el estado actual de nuestros conoci-
mientos, aln no es posible considerarla una herramienta de aplicacién

tecnoldgica.

A temperaturas mayores que 0,b Tf (Tf= temperatura absoluta de
fusién, en grados Kelvin), los metales cambian su manera de deformar
plésticamente; el intervalo entre 0,4 T¢ y T¢ serd el que en adelante

serd llamado de ''alta temperatura''.

A alta temperatura, se supone que el dafo que sufre el material
se produce por ‘'cavitacidn'', que consiste en la formacidn, crecimiento y
coalescencia de cavidades intergranulares en materiales sometidos a ten-
sidén. Si se hace la hipdtesis de que el daho producido por tensiones y
temperaturas nc estacionarias, es igual ai producido cuando son estacio-

narias, se llega a la Regla del Tiempo de Vida.

_) s i Ec. {1)
t=0

(i) Ver: D. Agiiero, Trabajo Especial, IB-UNC, Bariloche 1933.
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T= tiempo de rotura por creep a la tensién ¢ y a la temperatura T

@;= parametros metallirgicos que caracterizan al material (tamafio de
grano, forma y distribucién de precipitados, fases presentes, etc.)

0 = tensiodn

T = temperatura

t = tiempo

tg= tiempo de rotura

Como se ve, 1a Regla del Tiempo de Vida es una ecuacidn integral
que relaciona el tiempo de rotura con las tensiones y temperaturas que va

sufriendo el componente.

Los pardmetros metallrgicos del material se especifican constan-
tes.
Para aplicar la Regla del Tiempo de Vida es preciso admitir tres
hipbtesis:
1.- El modelo de cavitacidn es vadlido en el rango de T considerado, y no
depende de otros factores (9, ppm 0,, etc.).
2.- El dafo producido por creep es el mismo que si fuera producido por
solicitaciones termomecénicas no-estacionarias.

3.- No cambian los paradmetros metallrgicos que caracterizan al material.

- La hipbtesis 1.- restringe la aplicacién del formalismo a casos de acci-
dentes, pues O,HTM es para el Fe y el Zr mayor que la temperatura de
disefio.

- La hipbtesis 2.- fue verificada experimentalmente por Bo¥ek y colabora-
dores.

- La hipdtesis 3.~ es la mds limitativa, pues implica la exigencia que no
ocurran transformaciones de fase, recristalizacibdn, crecimiento de grano

etc..

Sistematizacidn de la curva de creep

Para describir la dependencia funcional tf=f(0,T) entre el tiem-
po de rotura y la temperatura y tensibn de ensayo, fue necesario encontrar

una representacidn mas aproplada para el c3lculo numérico de la integral
(1).

En la fig. | se ha representado log 0 en funcién de P, donde
P w103 (A+ log te(s)) . T (K) . A es una constante de ajuste, adi-

mensional, que para este trabajo se eligid igual a 17. A efectos de inte-
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grar, se aproximd ‘a curva por una recta de minimos cuadrados; en el
mismo grafico y a e“ectos de comparacién (nicamente, se han representado

datos obtenidos por Boc¥k para Zry-~h.

Ecuipamiento experimental

Se utilizd la mdquina de ensayos mecanicos INSTRON 1123 del CAB,
con el horno de alta temperatura y diversas unidades auxiliares como acce-
sorios, que permitian entre otras cosas hacer traccidn, creep, y recicla-
do de fuerzas o deformaciones. instrumentacidn complementaria de presidn

del horno, y temperatura, fueron adicionadas.

Las probetas fueron de dos tipos: uni v bi-axiales. Las biaxia-
les consistian en vainas de Zry con tapones soldados por resistencia vy
presurizados con He por dentro. Dificultades experimentales hicieron
cambiar a probetas uniaxiaies de Zry, con las cuales se obtuvieron resul-

tados satisfactorios.

Resultados experimentales

Probetas biaxiales: Por problemas experimentales no pudo concretarse el

ensayo completo de las mismas; sin embargo en algunas pudo estimarse con
poco error su tiempo de vida experimental, resultando un orden de magni-
tud inferior al calculado. Hubo gran deformacidn, rotura y gran reduccidn

de espesor de pared y de diadmetro interno del tubo.

Para el cidlculoc de las tensiones, se usaron en la. aproximacidn tensiones
ingenieriles, tal cual hicieron Bocek y coiaboradores en publicaciones
anteriores. Todas las variaciones dimensionales conducen a un aumento en
la tensidn real. Al subestimar la tensidn, caben esperarse tiempos de
vida inferiores a los calculados. Esto concuerda con las observaciones

de este trabajo, y de los de Bolek.

Probetas uniaxiales: Seis probetas fueron ensayadas para producir la cur-

va de creep de la Fig. 1, otras seis fueron sometidas al programa de la
fig. 2 y a las -emperaturas de la tabla |. La probeta J debid ser re-
chazada, pues no pudo hacerse una buena estimacidn de la temperatura de
ensayo. Bolek y colaboradores reportan probiemas aln con termocuplas sol-

dadas a las probetas.

La probeta M debid ser recnacada por un accidente do operactdn, que pro=

vocd su perdi-a,
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Los resultados pueden verse en la fig. 3 para las cuatro probetas res-
tantes, los cuales estan todos muy cerca del valor 1. La probeta N su-
frid una pequefa rampa descendiente de T, por lo que se muestran dos va-

lores To'

La sensibilidad de la Ec. {l}con la temperatura se muestra en la fig. 4.
Con el objeto de estimar cudnto habia influido la variacion de la T en
la probeta N se evalud la integral a distintas temperaturas, observandose
que para alguna temperatura dentro del intervalo de error experimental,

la integral se hace 1.

Los valores de la integral dan sistemdticamente por debajo de 1, en los
trabajos de Bolek y en éste. Atribuimos este efecto a que durante el en-
sayo el area se hace menor, la tensidn mayor, y por lo tanto, el tiempo

de vida real se hace ligeramente menor.

Conclusiones

- La Regla del Tiempo de Vida se considera experimentalmente verificada,
en base a los datos de las probetas aceptadas.

- La Regla del Tiempo de Vida sblo puede aplicarse a situaciones de acci-
dente., Como en ellas, Ty T no pueden medirse, sino que deben simularse
con cbdigos de cdlculo o facilidades experimentales, cabe esperar fuer-
tes discrepancias entre los tiempos de rotura calculados y medidos de-
bido a la propia dispersidon dety T.

- No es correcto usar tensiones ingenieriles, pues no son representati-
vas.

- Resulta poco probable que la Regla de) Tiempo de Vida pueda ser utili-
zada en un futuro cercano para el cadlculo de tiempos de rotura de com-
ponentes nucleares, pues los autores no obtuvieron los resultados ini-
cialmente esperados; eso se traduce en un decremento del ritmo de apa-
ricién de nuevas publicaciones, y nuevos esfuerzos en la investigacion

y comprensién de los fendmenos involucrados.
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TABLA |

Temperaturas de ensayos correspondientes a probetas referidas en fig. 2

PROBETA T (°C)
K €80
L 695
M 655
N 680
0 685
100 , .
Metg T

100

|

{
i
[
|

1
1
1

!

! .

; P=107 (17+log t, )T (K]
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Curvo decreep:interpoiacion de Larson~Milter con A=17

Figura 1
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