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COMPORTAMIENTO EN TRACCION DI: VAINAS DE ZIRCALOY-4
DEL TT1PO MZFER.

R. BORDONI - J.A. CASARIO - C. COROLI - F. POVOLO

El conocimiento del comportamiento mecidnico
de las vainas de Zry-4 utilizadas en los elementos
combustibles (E.C.) y su variacidén con las diferentes
solicitaciones termomecéanicas es de fundamental impor
tancia, tanto para el disefio como para los codigos de
simulacidén del E.C. cn condiciones reales de servicio.

Si bien el comportamiento mecanico del mate
rial solo se puede establecer efectivamente mediante
la realizacidn de cxperiencias que cstablezcan dife-
rentes tipos de solicitaciones mecanicas (creep, ex-
plosidon, etc.), los ensayos de traccidn en condiciones
uniaxiales y sus resultados estadisticos, han sido uti
lizados y se utilizan en las especificaciones para la
fabricacidén del E.C.

Teniendo en cuenta las concideraciones ante
riores, se efectuaron ensayos de traccidn a diferentes
temperaturas en vainas de Zry-4 del tipo MZFR. El pro-
cedimiento experimental y los resultados obtenidos se
describen a continuacidn.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las probetas de 120 mm de longitud, fueron
cortadas de tubos de Zry-4 que se utilizan en la fa-
bricacién de E.C. prototipos MZFR. Estos tubos fuerdn
fabricados, de acuerdo a las especificaciones MZFR, por
Mannesmannrohren-Werke y no se conocen los detalles de
fabricacidon, excepto que fueron llevados a dimensiones
finales por trabajado en frio y luego relevados de ten
siones. La composicidén quimica del lingote de partida
y la concentracidn de gases en los tubos terminados es-
tan dadas en la tabla I.

Los ensayos se realizaron en una maquina Olsen,
con una velocidad de deformacién de 0,5%/min. La varia-
cidén durante el ensayo de la temperatura no fue superior
de + 3°C. Las deformaciones fueron medidas con extensé-
metros mecanicos sobre una longitud de referencia de 100
mm .
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RESULTADOS

Suponiendo valida la Ley de Hooke en el rango
elastico, y aplicando regresidon lineal por cuadrados mi-
nimos se determind el mdédulo de Young E para cada probe-
ta. Por este mismo método estadistico, se ajustaron los
valores de E en funcidén de la temperatura, y se obtuvo
la siguiente expresidn:

E(Kg.1mm%)=10260.4 - 8.366 T (1)

Donde T se mide en grados centigrados. FEl1 coc-
ficiente de regresidn (C) es de 0,9946. en la figura 1,
se pueden observar los puntos experimentales y la expre-
sién 1.

En el rango plastico se ha supuesto que la ley
que relaciona la tensidn verdadera con la deformacidn
plastica verdadera estd dada por:

V=K&g (2)

donde K se lo denomina coeficiente de resistencia y a n
se lo denomina exponente de endurecimiento o velocidad
de endurecimiento por deformacidn.

Si se aplica el logaritmo a ambos miembros de
la igualdad (2) se obtiene:

log N = log K + n.log Ep (3)
En las figuras 2 y 3 fueron graficados los va-
lores de log. vs. log. &€p. Dichos valores ajustan me-
jor a dos rectas que sdlo a una. Por lo tanto se divi-
dio la curva en dos zonas: la de la izquierda que deno-
minamos zona I y la de la derecha que denominamos zona
II. Los valores de tensidén y deformacidn para los cua-
les las rectas se cortan los denominamos: tensidn de
transicidon (% y deformacidn de transicion
(&p trans.) regpgg§1vamen
Se determinaron los parametros K, y n. de 1la
recta que ajusta los valores experimentales en la zona
I y los K, y n, de la zona II. Estos valores junto con
la deform§c1on plastica verdadera de transicidén se pue-
den observar en las figuras 4, 5, 6, 7 y 8. También
estan graficadas las funciones que ajustan estos valores.
Las expresiones de dichas funciones son las siguientes:
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-2, T (4 -1
K;(Kg.mm °) = 135 [1+(7279 J - 55.5 (4)
n, = 0.01043 + 0.00007 T (5)

-2 T \4+-1
K,(Kg.mm %) = 67 [1+ (z7g7)" ] (6)

_ T (4 9-1 _
n, = 0.189 [1+ (75" ] 0.113 (7)
0.9x10° 2T
E =2.11 e °K (8)
ptrans.

Todas las temperaturas son en grados cen-
tigrados salvo en la ecuacidén 8 donde se utiliza °K.

También se ha determinado la tensidn para
una deformacidén de 0,2%, la mdxima resistencia a la
traccién U.T.S., la deformacidén uniforme hasta la
inestabilidad, la deformacidén total porcentual sobre
una longitud de referencia de 50 mm, la reduccidén de
drea, de didmetro y de espesor de pared en la zona
de la fractura. Los valores correspondientes a es-
tos parametros estan graficados en las figuras 9, 10,
11, 12, 18, 19, 20 y 21.

DISCUSION

R.L.Miller (6) utilizando los valores expe
rimentales de las referencias (1-5) propone la si-
guiente ley para el mdédulo de Young valida en el ran
go de temperaturas de la fase alfa del zry.

2

E(Kg.mm %) = 10038.8 - 6.1079 T (9)

donde T esta expresada en grados centigrados.

En el presente trabajo la expresidén que a-
justa los valores experimentales obtenidos, en el ran
go de temperaturas de 250°C a 450°C es la ecuacidn
(1). La ordenada al origen de esta expresidn es coin
cidente con la de la ecuacidn (9) dentro de la disper
sién de los datos encontrados en este tipo de traba-
jos. En cuanto a la pendiente, se observa una dife-
rencia de aproximadamente un 35% mayor, posiblemente

debido a la textura del material.
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En el rango plastico hemos supuesto que el
material obedece una ley del tipo de 1a ecuacidn (2).
Sc utilizd esta repr<scntaci6n por las siguientes ra
zones: por ser la expresidén empirica generalmente utJ
lizada en la literatura, ser de un tratamiento senci-
lio, y como se verd mas adelante, ajustar muy bien a
los datos experimentales, figuras 22 y 23.

Graficando los valores de G y E_ en escala
logaritmica se deberZa obtener una recta,“ecuacidn
(3). Estos graficos son los correspondientes a las
figuras 2 y 3, en el as se observa que los datos ex-
perimentales ajustan mejor a dos rectas. Esto indi-
caria un doble compoirtamiento del material al defor-
marse plasticamente ¢ste tipo de comportamiento fue
encontrado en distin:os materiales (7, 8, 9). A.M.
Garde y R.E.Reed Hil. encuentran doble y triple
comportamiento en la deformacién plastica, dependien
do de la temperatura de ensayo y de la orientacidn
de corte respecto de la laminacidén en probetas pla-
nas de zirconio. :

En las figuras 4, 5, 6, y 7 se han grafi-
cado los valores de n K , ¥ K, en funcidén de
la temperatura y la unc15n que ajuSta estos valo-
res. De estos resuliados se deduce que el material
es menos sensible a .a temperatura en la zona I que
en la zona II. Este doble comportamiento podria
ser producido por un cambio de mecanismo de deforma
cién al pasar de una zona a la otra.

C.C.Busby 1) utilizando la representacidn
S =K E” obtiene valo-es de K y n (supone comportamien
to ﬁniBo) en tubos de¢ Zry-4 con distintas historias
de fabricacidén. En "as figuras 13 y 14 se han grafi-
cado los valores de n en funcidén de la temperatura
obtenidos por Busby, los valores de n, y n,y también
los valores de n que se han obtenido én el presente
trabajo (si se considera un Gnico comportamiento del
material). En esta ~igura se observa que los valo-
res de n coinciden, dentro de la dispersidén de los
datos con los valore:; obtenidos por Busby para los
lotes A2 y A6'

Jaoul (8) .ndica que para materiales reco-
cidos el valor de E es mayor que en materia-
les predeformacos, o Bo&T 883 la zona I es més grande
en materiales recocidos. En la figura 14 se puede
observar que los valores de n, tienen valores y
comportamiento coinc dente a los valores de n obte
nidos por Busby para un material recocido (D,). Es
te resultado indicar a que el material se comporta,
en la zona I, de la misma manera independientemente
de los pasos finales de fabricacién.
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En la figura 15 y 16 se Comparan los valores
del coeficiente de resistencia K, K con los va-
lores de K obtenidos por Busby. Lo; valgres de K coin-
ciden dentro de la dispersidn con los valores obtenidos
en la referencia (1), salvo para la temperatura de
250°C.

En la tabla II figuran los valores de los coe-
ficientes de regresidén, para los casos de comportamiento
Gnico y doble comportamiento. Estos valores para compor
tamiento Gnico son en todos los casos menores que los
obtenidos para doble comportamiento, esto indica un me-
jor ajuste de los datos experimentales por cl analisis
de doble comportamiento. Esto se hace evidente en las
figuras 22 y 23.

La deformacidén porcentual total esta graficada
en la figura 12. Esta deformacidén presenta un minimo en-
tre los 300°C y 350°C, 1o cual indicaria que el material
pierde capacidad de deformacidén a estas temperaturas. En
la figura 21 se comparan los valores de la deformacién to
tal para una longitud de referencia de 50 mm. con los ob-
tenidos por Busby. Estos valores se comportan de la mis-
ma manera que los del lote A6’ coincidiendo con estos.

En las figuras 18, 19 y 20 se grafican los va-
lores de reduccidén porcentual de pared, de didmetro y de
drea en la zona de la fractura. La reduccidn de pared
aumenta con la temperatura, mientras que la reduccidn de
didmetro tiene un minimo entre 300°C y 350°C. La reduc-
cidén de area que es una consecuencia de las anteriores
presenta un minimo para 300°C aproximadamente. Esta di-
icultad en reducir el 4rea, consecuencia de la dificul-
tad en deformar reduciendo el didmetro es la causante del

inimo en la deformacidén total. Es importante hacer no-
tar que el minimo en la deformacidén total se encuentra
en el rango de valores de temperatura a los cuales traba-
ja la vaina dentro del reactor. Estos valores se comparan
con los obtenidos por Busby en las mismas figuras y se ob-
serva que los valores de los materiales A, y A difieren,
la causa de estas diferencias son las tex%uras diferentes.
El material wutilizado en el presente trabajo se asemeja
4l lotec A (o sea tienen texturas semejantes). De 1la
aomparag18n de los pardmetros de los lotes A, y A
»nsayos de traccidén en tubos, la textura inf%u %unda-
montalmente en la deformacidén total (deformacidén que ocu-
rre fundamentalmente cuando el ensayo de traccidén deja
de ser un ensayo uniaxial) y muy poco en el resto de los
parametros.
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CONCLUSTONES.

Los datos obtenidos demuestran que las curvas
de traccidn pucden ser decscriptas por un doble comporta-
micnto, ya que los parimctros obtenidos varian en forma
continua con la temperatura y pucden scer utilizados para
el discfio y los cddigos dc comportamiento. Bl significa
do fisico de cstos pardamctros no csta claro v ¢s evidente
quec scrd neccsario rcalizar cnsayos con tubos con diferen-
tcs tratamientos tcrmomecanicos y diferentes velocidades
de deformacidén, a los cfectos de obtener una imagen mas
clara del comportamicnto mecinico dc estos matcriales.
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COMPOSICION QUIMICA DEL LINGOTE
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ALEACION (%)

Sn 138
Fe 020
Cr " 009
Fe+Cr 0.29

IMPUREZAS [ppm]

Al «35 Mn 25 1
8 02 | N 29 |
c o 156 Si 62 |
co 02 Ti <20

Cc -5 v 0.86
Co <10 w «25

Cu %66 N 35

H ses | o  on%
Hf 49

1285
H 8
N 40

TABLA 1
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COEFICIENTES DE REGRESION

Temp. | Probeta CR, CR,,, C&’Z_q
T-55 | 0995 | 0.999¢ | 09983
250Cc | 7-56 | 09941 | 09996 | 09984
7-57 | 09931 | 0.9968 | 09957
7-45 | 09865 | 09959 | 09875
300°C | 7-46 | 09873 | 09987 | 09975
7-47 | 09917 | 09970 | 09909
T-48 | 0962 | 09963 | 09918
350°c | 1-49 | 0987% | 09995 | 09857
7-50 | 09882 | 09963 | 09703
T-51 | 09622 | 09947 | 09758
w00°c | 1-52 | 09793 | 09983 | 09869
T-53 | 0979 | 09986 | 0970
T-56 | 09479 | 09629 | 09872
450°c | T-62 | 09707 | 09948 | 09832
T-63 | Q9648 | 09929 | 09814

TABLA @I
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EXPONENTE DE ENDUREQMIENTO

MODULO DE YOUNG en Kg/mm?2

COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO
EN FUNCION DE LA TEMPERATURA
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COEFICIENTE DE RESISTENCIA en Kg/mm?Z

COEFICIENTE DE RESISTENCIA
EN FUNCION DE LA TEMPERATURA
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DEFORMACION DE TRANSICION Epaos X 0°
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224

TEMPERATURA

N
Q

15

10

g

-~

v

v

473

523

573 623

TEMPERATURA en °K

672




UT.S. en Kg.mm?
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DEFORMACION UNIFORME

50mm

DEFORMACION TOTAL PARA |,

DEFORMACION UNIFORME EN FUNCION
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COMPARACION DE EXPONENTES

DE ENDURECIMIENTO

. A2-Refl' TRABAJADO EN FRIO 78% +510°C
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COMBARACION DE COEFIEIENTES DE RESISTENCIA
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. Az-TRABAJADO EN FRIO 78 % +510°C
* Ag - - “ " 74 % +510°C

x MATERIAL MZFR

COMPARACION DE REDUCCION DE AREA
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REDUCCION DE DIAMETRO

DEFORMACION TOTAL (long de referencia 50mm)
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COMPARACION DE LA REDUCCION DE DIAMETRO
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