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vainas de zircaloy - 4

del tipo MZFR

R. Bordoni* J. A. Casario* C. Coroli* F. Povolo**

El conocimiento del comportamiento mecanico
de las vainas de Zry-4 utilizadas en los elementos
combustibles (E.C.) y su variacién con las diferen-
tes solicitaciones termomecanicas, es de funda-
mental importancia, tanto para el disefio como pa-
ra los co6digos de simulacion del E.C. en condi-
ciones reales de servicio.

Si bien el comportamiento mecanico del mate-
rial sélo se puede establecer efectivamente
mediante la realizacién de experiencias que es-
tablezcan diferentes tipos de solicitaciones meca-
nicas (creep, explosion, etc.), Ios ensayos de trac-
cién en condiciones uniaxiales y sus resultados es-
tadisticos, han sido utilizados y se utilizan en las
especificaciones para la fabricacion del E.C.

Teniendo en cuenta las concideraciones anterio-
res, se efectuaron ensayos de traccidén, a diferen-
tes temperaturas, en vainas de Zry-4 del tipo MZ-
FR. El procedimiento experimental y los resultados
obtenidos se describen a continuacion.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las probetas de 120 mm de longitud, fueron cor-
tadas de tubo de Zry-4 que se utilizan en la fabrica-
cién de E.C. prototipos MZFR. Estos tubos fueron
fabricados, de acuerdo a las expecificaciones MZ-
FR. por Mannesmannrohren-Werke y no se cono-
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a) Reticulacion (“crosslinking’) del aislante
de conductores eléctricos: fue instrumentado, en
estos dias, un contraste de investigacion entre el
IPEN vy la Pirelli del Brasil, para desarrollar la tecno-
logia de irradiacién electrénica de cables a fin de
mejorar las propiedades del aislante (fundamental-
mente la resistencia a la temperatura y al envejeci-
miento).

b) Pre-tratamiento, por irradiacion electroni-
ca, de la pulpa de celulosa: de acuerdo con in-
vestigaciones recientes realizadas por el Departa-
mento de Ciencias Aplicadas de la Universidad de
New York (3), la irradiacién previa de la pulpa de
celulosa (preparada a partir de residuos de ese ma-
terial) con un haz de electrones, aumenta en cerca
de 15 % el rendimiento de glucosa del proceso de
hidrélisis acida, tornandolo factible tanto en sus as-
pectos técnicos como econoémicos. La glucosa asi
obtenida puede emplearse como materia prima en
Iz industria de alimentos y derivados petroquimi-
cos (incluyendo la produccion de etanol como
combustible). Actualmente, en los laboratorios del
CARREI, estan siendo implementadas técnicas pa-
ra dosaje de glucosa y para producir la hidrélisis
acida de pulpas celuldsicas.

c) Curado instantaneo de pinturas: es sabido
que la irradiacion con haz de electrones constituye
una técnica ideal para el curado instantaneo de
pinturas aplicadas sobre todo tipo de paneles, pues
se eliminan los problemas de espacio y contamina-
cién del aire asociados a las instalaciones clasicas
de secado en hornos. El CARREI investigara en
breve la posibilidad de aplicar esa tecnologia para
mejorar las propiedades mecanicas y la termina-
cién de superticies de fibrocemento, especialmen-
te para el caso de chapas lisas.

Para ello seran ensayadas diversas clases de
pinturas, métodos de aplicacion para impregna-
cién de las superficies y técnicas de irradiacion.
Participaran de este proyecto, potenciales intere-
sados de las industrias de pinturas y del fibroce-
mento.
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COMPOSICION QUIMICA DEL LINGOTE

ALEACION [%]

COEFICIENTE DE REGRESION

Sn 1.38 Temp. |Probeta| CR, | CR, | CR,,
Fe 0.20 7-55 |0.995¢ |0.9994 | 0.9983
Cr 0.09 250°C | 7-56 |0.9941 | 0.9996 | 0.9984
Fe +Cr 0.29 7-57 | 09931 |0.9968 | 0.9957
IMPUREZAS [ppml
7-45 | 09865 | 09959 | 0.9875
Al <35 Mn 25
300°C | T-46 | 09873 | 0.9987 | 0.9975
B 0.2 N 29
T7-47 | 09917 | 0.9970 | 0.9909
156 Si 62
Cd <02 Ti <20 7-48 | 0982 | 0.9963 |0.99/8
Cc < 5 U 0.86 350°C| T-49 |0.9874 | 0.9995|0.9857
Co < 410 w <25 T-50 | 09882 | 0.99630.9703
Cvu 14.66 Ni <35
T-51 |09622.|0.9947 {0.9758
H 9.66 0] 013% .
400°c | T-52 | 09793 | 0.9983 |0.9869
Hf 49
T-53 |0.9794 | 0.9986 | 0.9780
GASES EN LOS TUBOS [ppm]
0 1285 7-54 |0.9419 | 0.9629 [0.9872
H 8 450°C | T-62 |0.9707 | 0.9948 | 0.9832
N 40 T-63 | 09648 | 0.9925 |0.9815

Tabla |

-

Tabla Il
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( MODULO DE YOUNG EN FUNCION DE LA TEMPERATURA
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Figura 1

Representacion gratica de los valores medios del médulo
de YOUNG, con su desviacion standard en la funcion de la
temperatura. La recta graficada fue obtenida por regresion
por cuadrados minimos a partir de dichos puntos.

cen los detalles de fabricacion, excepto que fueron
llevados a dimensiones finales por trabajo en frioy
luego relevados de tensiones, la composicion qui-
mica de! lingote de partida y la concentracidén de
gases en los tubos terminados estan dadas en la
tabla I.

Los ensayos se realizaron en una maquina Ol-
sen, con una velocidad de deformaciéon de 0,5
%Imin. La variagion durante el ensayo de la tem-
peratura no fue superior de +3°C. Las deforma-
ciones fueron medidas con extensémetros mecani-
cos sobre una longitud de referencia de 100 mm.

RESULTADOS

Suponiendo valida la ley de Hooke en el rango
elastico, y aplicando regresién lineal por cuadra-
dos minimos se determind el médulo de Young E,
para cada probeta. Por este mismo método
estadistico, se ajustaron los valores de E en fun-
cion de la temperatura, y se obtuvo la siguente
expresion:

46

E (Kg/mm2) = 10260 .4 — 8.366 T (1)

Donde T se mide en grados centigrados. El coe-
ficiente de regresion (Cl es de 0,9946. en la figura
1, se pueden observar los puntos experimentales y
la expresion 1.)

En el rango plastico se ha supuesto que la ley
que relaciona la tension verdadera con la deforma-
cién piastica verdadera esta dada por
v =KED @
donde K se lo denomina coeficiente de resistencia
y a n se lo denomina exponente de endurecimiento
o velocidad de endurecimiento por deformacion.

Si se aplica el logaritmo a ambos miembros de la
igualdad (2) se obtiene:
log V =ilogK + n.log€ p (3)

En las figuras 2 y 3 fueron graficados los valores
delog v vs.log. € . Dichos valores ajustan mejor
a dos rectas gue solo a una. Por io tanto se ha dividi-
do la curva en dos zonas: la de la izquierda que de-
nominamos zona | y la de la derecha gque denomi-
namos zona Ii. Los valores de tension y deforma-
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( COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO EN FUNCION DE LA TEMPERATURA \

zona 4
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N
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Fig:4
NG TEMPERATURA en °C 7T
Figura 4
Exponente de endurecimiento {n,) en funcion de la tempera- Figura 5
tura, para la zona |. La recta se obtuvo por regresion por Exponente de endurecimiento (n,) su funcion de la tempera-
cuadrados minimos a partir de dichos puntos. tura para fa zona Il, la curva es obtenida por la expresion (7)

[ COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO EN FUNCION DE LA TEMPERAT(/RA \
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COEFICIENTE DE RESISTENCIA EN FUNC/ION DE LA TEMPERATURA
Zona {

90

10 \Jr

60
Figura 6
Coeficiente de Resistencia (K,) en funcion de la temperatu-
ra para la zona |. La curva continua es obtenida a través de
la expresion (4)
50 v v v v
200 250 300 350 400 450
TEMPERATURA EN °C Fig:6
Zona 2
70

60

COEFICIENTE DE RESISTENCIA en Kg/mm?

40 figura 7

Coeficiente de Resistencia (K,) en funcion de la temperatu-
ra parla la zona 2. La curva se obtuvo utilizando la expre-
sion (6)

200 2;0 300 3'50 450 4'50
TEMPERATURA EN °C Fig:7

- /
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Etrans EN FUNCION DE LA TEMPERATURA )

2

trans. X 10
S

LS
L

s

W0

DEFORMACION DE TRANSICION £

L)

v -

473 523 573
k TEMPERATURA en °K

623 673 723

Figura 8

Se grafican los valores de la deformacion plastica verdade-
ra de transicion en funcion de la temperatura. La curva se
obtuvo a través de la expresion (8)

cién para los cuales las rectas se cortan, los deno-
minamos: tension de transicion (V yans. )y defor-
macion de trasicién (€ pans ) respectivamente.

Se determinaron los pardametros K; y nqy de la
recta que ajusta los valores experimentales en la
zona 1y los Ko y N, de la zona Il. Estos valores jun-
to con la deformacién plastica verdadera de transi-
cién se pueden observar en las figuras 4, 5,6, 7y
8. También estan graficadas las funciones que
ajustan estos valores. Las expresiones de dichas
funciones son las siguientes:

4 N

Ky (Kg.mm-2)= 135[1 + (%)4]—1— 55.5(4)

Ny = 0.01043 + 0.00007T (5)

Ko (Kg.mm—-2) = 67[1 + (‘%1)4]—1 (6)

/
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Ny = 0.189[1 + (—)4]-1 = 0.113  (7)
470

09 x 10-2T
&p[rans' =2 11e” °K 8)

Todas las temperaturas son en grados centigra:
dos salvo en la ecuacion 8 donde se utiliza °K.

También se ha determinado la tension para una
deformacion de 0,2%, la maxima resistencia a-ta
traccién U.T.S., la deformacién uniforme hasta ia
inestabilidad, la deformacion total porcentual
sobre una longitud de referencia de 50 mm, la e-
duccidn de drea, de diametro, y de espesor de pa-
red en la zona de la fractura, los valores correspon-
dientes a estos parametros estan graficados en las
figuras 9, 10, 11, 12, 18, 19, 20 y 21.
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No2 EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

37
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27
26 —_Voz-375 [-H(

25 v ~

szl |

200 250 300

(\l_o_ 2 en Kg/mm?

350 doo

Figura 9

Tension necesaria para producir una deformacion del 0,2
por ciento en funcion de la temperatura. La curva continua
es obtenida por la expresion T

0.2 = 37.5 [1 + ( )1]

574.52
DISCUSION

R. L. Miller() utilizando los valores experimenta-
les de las referencias (1-5), propone la siguiente ley
para el médulo de Young valida en el rango de tem-
peraturas de la fase alfa de zry.

[E(Kg .mm=-2) = 10038.8 — 6.1079T (9)

donde T esta expresada en grados centigrados.
En el presente trabajo la expresiéon que ajusta
los valores experimentales obtenidos, en el rango
de temperaturas de 250°C a 450°C, es la ecuacion
(1). La ordenada al origen de esta expresiéon es
coincidente con la de la ecuacién (9) dentro de la
dispersion de los datos encontrados en este tipo de
trabajos. En cuanto a la pendiente, se observa una
diferencia de aproximadamente un 35% mayor,
posiblemente debido a la textura del material.

52

En el rango plastico hemos supuesto que el ma-
terial obedece a una ley del tipo de la ecuacioén (2).
Se utiliz6 esta representacion por las siguientes ra-
zones: por ser la expresion empirica generalmente
utilizada en la literatura, ser de un tratamiento sen-
cillo, y como se vera mas adelante, ajustar muy
bien a los datos experimentales, figuras 22 y 23.

Graficando los valores V y & , en escala loga-
ritmica se deberia obtener una recta, ecuacion (3).
Estos graficos son los correspondientes a las figu-
ras 2 y 3, en ellas se observa que los datos experi-
mentales ajustan mejor a dos rectas. Esto indicaria
un doble comportamiento del material al deformar-
se plasticamente, este tipo de comportamiento fue
encontrado en distintos materiales (7, 8, 9). A. M.
Garde y R. E. Reed Hill encuentran doble y triple
comportamiento en la deformacion plastica, de-
pendiendo de la temperatura de ensayo y de la
orientacién de corte respecto de la laminacion en
probetas planas de zirconio.
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UT.S. EN FUNCION DE LA TEMPERATURA
50 1
45 ;
N
g
3
O~
X
S
. 40 4
)
N
)
35 ;
Figura 10
Se grafica la resistencia maxima a la traccion UTS en fun-
cion de la temperatura.
30 v _— s v ,
200 250 300 350 400 450
TEMPERATURA en °C ' Fig:A0

\- /
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DEFORMACION UNIFORME EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

7
6 -
5 4
4 4
Figura 11
34 En esta funcién se grafica la deformacion verdadera por-
centual en funcion de la temperatura.
2 L] v L

200 250 soo 350 400 450
TEMPERATURA en °C Fig: 77

DEFORMACION TOTAL PARA (o:50 mm. EN FUNCION DE LA TEMP.

37
Figura 12
35 Grafico de la deformacion total porcentual tomada para w
una logitud de referencia de 50 mm, en funcion de la tempe-
ratura. /
30
4
25
20
15
i3 v v v
200 250 300 350 400 450
TEMPERATURA en °C F:'q:/Z

N Y,
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As- Ref.1- TRABAJADO EN FRIO 787+ 510°C

COMPARACION DE EXPONENTES DE ENDURECIMIENTO

[ ]
0 A -Ref.1- TRABAJADO ENFRIO T4xt5{0°c
© Dy Ref. 1- TRABAJADO EN FRIO 7874648
x ng- MATERIAL MZFR
& ng- MATERIAL MZFR
o n-MATERIAL MZFR
0.16
015
°
—— | . ——
E 0_’04 / / ) {
g N~ -
P °
Q N
< L3
l&‘ aos Figura 13
b Se comparan los resultados de exponente de endureci-
miento obtenidos por Busby (1) para los lotes A, y Ag con
Q los obtenidos para material MZFR, considerando un unico
2 comportamiento.
W
0.00 v v
LU 0 100 200 300 400 500
Fig-13
o9 016
W
3
y
3
Q
X
W

.

.\.
o8 . L o *
- -
Ecuacion 5 Figura 14
Ecvacion T —.— Se comparan los mismos valores de la referencia (1) agre-
gando los del lote D,, con los obtenidos para el material
MZFR considerando ahora el comportamiento dual ny y n,.
oo0 v v y
(/] 100 200 300 400 500
o
TEMPERATURA en °C Fig: 14

/
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COEFICIENTE DE RESISTENCIA en Kq,/mm?

)

COMPARACION DE COEFICIENTES DE RESISTENC/A
o Ay - REF.41 - TRABAJANDO EN FRIO 78/+510°C & K; - MATERIAL MZFR
0 A - REF.{ - TRABAJANDO EN FRIO 747+5/0°C 4 K - MATERIAL MZFR
A K, - MATERIAL MZFR
e
o] °
90 N
\°
70 PN
- o ]
l s
601 | \°
~
50 Figura 15 AN
Se comparan los valores del Coeficiente de Resistencia de
la referencia (1) para los lotes A, y Ag con los obtenidos pa- i .
40 ra el material MZFR, considerando un unico comportamien- [
to.
30 i i .
o 100 200 300 400 50
F/'g:/:‘i
N
o\
100 \
% ™~ T~
80 |
\ ; l l
i s
70 l
\ “
.. . \
60 Rt ,\'\ 1
g - |
50 J \
a
. \
40 g |
i~
3¢
Ecvacion 4 Figura 16
20 Se comparan los valores del Coeficiente de Resistencia de
Ecuocion 6 — . — la referencia (1) para los lotes A, y Ag, con los obtenidos pa-
{0 ra el materidl MZFR considerando para este ultimo compor-
tamiento dual K, y K,. !
o v v v v
o 100 200 300 400 soo
TEMPERATURA en °C Fig. 16
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« Az - TRABAJADO ENFRIO 78+ 510 °C
o A, - TRABAJADO EN FRIO T4 7+ 510 *C
x MATERIAL MZ FR

COMPARACION DE REDUCCION DE AREA

’I‘ /?
60 .
X
1 /
A} 1 2
& S St
so p ° ‘/..
E / - —
Q . (-] .
% ,o/ --/
Q 40
8 Figura 18
b Comparacion de los valores de reduccion de area porcen-
Q tua! obtenidos por Busby y los obtenidos para el material
Wy P MZFR, estos valores se miden en la zona de fractura.
(0 ¢
30 ' g v v N
o 100 200 300 400

TEMPERATURA °C Fig: 18
COMPARACION DE REDUCCION DE ESPESOR DE PARED

Figura 19

Analogo a la figura anterior, para la reduccién de pared por-
centual en la zona de fractura.

50

=X =
\

40 /
. .

30 ¢

REDUCCION DE ESPESOR DE PARED

20 ] ' _ v
) 100 2oo 300 400 .
K TEMPERATURA en °C Fig: 19 J
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( COMPARACION DE LA REDUCCION DE DIAMETRO \

« Az - TRABAJADO EN FRIO 78+ 5I0 °C
© Ay - TRABAJADO EN FRIO T4/ + 510 °C
X MATERIAL MZFR

Figura 20
Se comparan los valores de reduccion de diametro porcen- [
tual obtenidos en la referencia (1) con los obtenidos para el
material MZFR, en la zona de fractura. X
2
K 30 |
N
I
Q
Wy
Q
<
Q 20
\©)
N
Q
W
x
10

o 100 200 300 400

Fr9.-20
COMPARACION DE LA DEFORMACION TOTAL

Figura 21

Analogamente a la figura anterior se compara la deforma-
cion total porcentual sobre una longitud de referencia de 50
mm para los materiales anteriormente mencionados.

| y

20 -

DEFORMACION TOTAL (Long. de referencia 50mm))

40 - . . . -
o 100 200 300 400 .
TEMPERATURA en °C Fig:2/
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32,5} | k=7240
n=010852
Figura 22 _ 7-55
Grafico de la tension verdadera vs deformacion plastica \AN =7155
verdadera, para una temperatura de ensayo de 250° C. Las ny =01159 250 aﬁ.
curvas graficadas son considerando un comportamiento
unico (K y n) y considerando comportamiento dual (K, ny y —
Ky ny) los puntos son los valores experimentales. e KMI 6256
n,= 00691
DEFORMACION PLASTICA VERDADERA
25L L " L N .
0 0001 001 002 003 004 © 005
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En las figuras 4, 5, 6 y 7 se han graficado los va-
lores de nq, np, K4, y Ko en funcion de la temperatu-
ra y la funcién que ajusta estos valores, de estos
resultados se deduce que el material es menos
sensible a la temperatura de la zona | que en la zo-
na Il. Este doble comportamiento podria ser produ-
cido por un cambio de mecanismo de deformacion
al pasar de una zona a la otra.

C. C. Busby() utilizando la representacion
vV = KE" obtiene valores de K y n (supone com-
portamieﬁto unico) en tubos de Zry-4 con distintas
historias de fabricacién. En las figuras 13 y 14 se
han gratificado los valores de n en funcion de la
temperatura obtenidos por Busby, los valores de n,
y np y también los valores de n que se han obtenido
en el presente trabajo (si se considera un unico
comportamiento del material). En esta figura se ob-
serva que los valores de n coinciden, dentro de la
dispersion de los datos con los valores obtenidos
por Busby para los lotes Ay y Ag.

Jaou (8) indica que para materiales reconocidos
y el valor de & [ 505 €8 Mayor que en materiales
predeformados, o sea que la zona | es mas grande
en materiales recocidos. En la figura 14 se puede
observar que los valores de n; tienen valores y
comportamiento coincidente a los valores de n ob-
tenidos por Basby para un material recocido (Dy).
Este resultado indicaria que el material se compor-
ta, en la zona i, de la misma manera, independiente-
mente de |los pasos finales de fabricacién.

En la figura 15y 16 se comparan los valores del
coeficiente de resitencia K, Ky y Ko con los valores
de K obtenidos por Busby. Los valores de K coinci-
den dentro de la dispersién con los valores obteni-
dos en la referencia (1), salvo para la temperatura
de 250°C.

En la tabla Il figuran los valores de los coeficien-
tes de regresién, para los casos de comportamien-
to unico y doble comportamiento. Estos valores pa-
ra comportamiento Unico son en todos los casos
menores que los obtenidos para doble comporta-
miento, esto indica una mejor ajuste de los datos
experimentales por el analisis de doble comporta-
miento. Esto se hace evidente en las figuras 22 y
23.

La deformacién porcentual total esta graficada
en la figura 12. Esta deformacion presenta un mini-
mo entre los 300°C y 350°C, lo cual indicaria que
el material pierde capacidad de deformacién a es-
tas temperaturas. En la figura 21 se comparan |0s
valores de la deformacién total para una longitud
de referencia de 50 mm con los obtenidos por
Busby. Estos valores se comportan de la misma
manera que los del lote Ag, coincidiendo con estos.

En las figuras 18, 19y 20 se grafican los valores
de reduccién porcentual de pared, de diametro y
de area en la zona de la fractura. La reduccion de
pared aumenta con la temperatura, mientras que la
reduccién de diametro tiene un minimo entre
300°C y 350°C. La reduccién de area que es una
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concecuencia de las anteriores presenta un mini-
mo para 300°C aproximadamente. Esta dificultad
en reducir el area, consecuencia de la dificultad
en deformar reduciendo el diametro es la causante
del minimo en la deformacién total. Es importante
hacer notar que el minimo en la deformacion total
se encuentra en el rango de valores de temperatu-
ra a los cuales trabaja la vaina dentro del reactor.
Estos valores se comparan con los obtenidos por
Busby en las mismas figuras y se observa que los
valores de los materiales A, y Ag difieren, la causa
de estas diferencias son las texturas diferentes. El
material utilizado en el presente trabajo se aseme-
ja al lote Ag (0 sea tienen texturas semejantes). De
la comparacién de los parametros de los lotes A, y
Ag en ensayo de traccion en tubos, la textura influ-
ye fundamentalmente en la deformacioén total (de-
formacién que ocurre fundamentalmente cuando
el ensayo de traccién deja de ser un ensayo
uniaxial) y muy poco en el resto de los parametros.

CONCLUSIONES

Los datos obtenidos demuestran gue las curvas
de traccion pueden ser descriptas por un doble
comportamiento, ya que los parametros obtenidos
varian en forma continua con la temperatura y
pueden ser utilizados para el disefio y los codigos
de comportamiento. El significado fisico de estos
parametros no esta claro y es evidente que sera
necesario realizar ensayos en tubos con diferentes
tratamientos termomecaénicos y diferentes veloci-
dades de deformacién, a los efectos de obtener
unha imagen mas clara del comportamiento meca-
nico de estos materiales.
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