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El conocim iento  del com portam iento  m ecánico 
de las vainas de Zry-4 utilizadas en los elementos 
com bustib les (E.C.) y su variación con las d iferen­
tes so lic itaciones term om ecánicas, es de funda­
mental im portancia, tanto para el diseño com o pa­
ra los códigos de sim ulación del E.C. en condi­
ciones reales de servicio.

Si bien el com portam iento  m ecánico del m ate­
rial sólo se puede estab lecer e fectivam ente 
m ediante la realización de experiencias que es­
tablezcan diferentes tipos de so lic itac iones m ecá­
nicas (creep, explosión, etc.), los ensayos de trac ­
ción en condiciones uniaxiales y sus resultados es­
tadísticos, han sido utilizados y se utilizan en las 
especificaciones para la fabricación  del E.C.

Teniendo en cuenta las concideraciones anterio ­
res, se e fectuaron ensayos de tracción, a d ife ren­
tes tem peraturas, en vainas de Zry-4 del tipo M Z­
FR. El proced im iento  experim ental y los resultados 
obtenidos se describen a continuación.

PR O C EDIM IEN TO  EXPERIM ENTAL

Las probetas de 120 mm de longitud, fueron co r­
tadas de tubo de Zry-4 que se utilizan en la fab rica ­
ción de E.C. pro totipos MZFR. Estos tubos fueron 
fabricados, de acuerdo a las expecificaciones M Z­
FR. por M annesmannrohren-W erke y no se cono-

* D epartam ento  de C om bustib les N ucleares • G erencia de Desarrollo  • 
C.N.E.A .
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a) Reticulación (“ crosslinking”) del aislante  

de conductores eléctricos: fue instrumentado, en 
estos días, un contraste de investigación entre el 
IPEN y la Pirelli del Brasil, para desarrollar la tecno­
logía de irradiación e lectrón ica de cables a fin de 
m ejorar las propiedades del a islante (fundam enta l­
mente la resistencia a la tem peratura y al enve jec i­
miento).

b) Pre-tratam iento, por irradiación e lectróni­
ca, de la pulpa de celulosa: de acuerdo con in­
vestigaciones recientes realizadas por el Departa­
mento de C iencias Aplicadas de la Universidad de 
New York (3), la irradiación previa de la pulpa de 
ce lu losa (preparada a partir de res'duos de ese m a­
terial) con un haz de electrones, aum enta en cerca 
de 15 % el rendim iento de glucosa del proceso de 
hidrólisis ácida, tornándolo factib le  tanto en sus as­
pectos técnicos com o económ icos. La glucosa asi 
obtenida puede emplearse com o m ateria prima en 
la industria de alim entos y derivados petroquim i- 
cos (incluyendo la producción de etanol como 
combustible). Actualm ente, en los laboratorios del 
CARREI, están siendo  im plem entadas técnicas pa­
ra dosaje de g lucosa y para producir la h idrólisis 
ácida de pulpas celu lósicas.

c) Curado instantáneo de pinturas: es sabido 
que la irradiación con haz de electrones constituye 
una técn ica  ideal para el curado instantáneo de 
pinturas aplicadas sobre todo tipo de paneles, pues 
se elim inan los problemas de espacio y contam ina­
ción del aire asociados a las instalaciones clásicas 
de secado en hornos. El CARREI investigará en 
breve la posibilidad de aplicar esa tecnología para 
m ejorar las propiedades m ecánicas y la te rm ina­
ción de superfic ies de fibrocem ento, especia lm en­
te para el caso de chapas lisas.

Para ello serán ensayadas diversas clases de 
pinturas, m étodos de aplicación para im pregna­
ción de las superfic ies y técnicas de irradiación. 
Participarán de este proyecto, potenciales intere­
sados de las industrias de pinturas y del fib roce­
mento.
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COMPOSICION QUIMICA DEL LIHGOTE

IMPUREZAS [ppmJ

GASES EN LOS TUBOS [ PPm ]

COEFICIENTE DE REGRESION

Temp. Probeta CRn C% CR-n2

250°C

7-55 0.9954 0.9994 0.9983

7-56 0.994/ 0.9996 0.9904

7 -5 7 0993/ 0.9966 0.9957

Ai * 0 5 Mn 25

b 0.2 N 29

c 156 Si 62

Cd * 0 2 Ti *2 0

Ce *  5 U 0.66

Co *1 0 W *2 5

Cu 14.66 Ni *3 5

H 9.66 0 0.1ó%

H f 49

300°C

T-45 0.9865 0.9959 0.9875

T-46 0.9873 0.9987 0.9975

T-47 0.99/7 0.9970 0.9909

Ò50X

T'48 0.9824 0.9963 0.9918

T-49 0.9874 0.9995 0.9857

7-50 0.9882 0.9963 0.9703

400°C

7-5/ 0.9622. 0.9947 0.9758

7-52 0.9793 09983 09869

7-53 0.9794 099Q6 0.9780

450X

T-54 0.9479 0.9629 0.9872

T-62 0.9707 0.9948 09832

7-63 09648 0.9923 0.9815

Tabla I Tabla II
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MODULO DE YOUNG EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

v

200 2SO 300 3 5 0 400

TEMPERATURA en °C
4 5 0

Fiq'1

Figura 1
Representación gráfica de los valores medios del módulo 
de YOUNG, con su desviación standard en la función de la 
temperatura. La recta graficada fue obtenida por regresión 
por cuadrados mínimos a partir de dichos puntos.

cen los detalles de fabricación, excepto que fueron 
llevados a dim ensiones finales por trabajo en frío y 
luego relevados de tensiones, la com posic ión quí­
m ica del lingote de partida y la concentrac ión  de 
gases en los tubos term inados están dadas en la 
tabla I.

Los ensayos se realizaron en una m áquina Ol- 
sen, con una velocidad de deform ación de 0,5 
% /m in. La variación durante el ensayo de la tem ­
peratura no fue superior de +3°C . Las deform a­
ciones fueron medidas con extensóm etros m ecáni­
cos sobre una longitud de referencia  de 1 0 0  mm.

RESULTADOS

Suponiendo valida la ley de Hooke en el rango 
elástico, y aplicando regresión lineal por cuadra­
dos m ínim os se determ inó el m ódulo de Young E, 
para cada probeta. Por este m ism o m étodo 
estadístico, se a justaron los valores de E en fun­
ción de la tem peratura, y se obtuvo la siguente 
expresión:

E(Kg/mm2) =  10260 . 4 -  8.366 T (1)

Donde T se m ide en grados centígrados. El coe­
fic iente  de regresión (Cl es de 0,9946. en la figura 
1 , se pueden observar los puntos experim entales y 
la expresión 1 .)

En el rango p lástico  se ha supuesto que la ley 
que relaciona la tensión verdadera con la deform a­
ción p lástica  verdadera está dada por

V =  K £ £  (2 )

donde K se lo denom ina coefic ien te  de resistencia 
y a n se lo denom ina exponente de endurecim iento  
o ve locidad de endurecim iento  por deform ación.

Si se aplica el logaritm o a ambos m iem bros de la 
igualdad (2 ) se obtiene:
log V =  log K +  n . log e  p (3)

En las figuras 2 y 3 fueron gra ficados los valores 
de log F vs. log. £ p. D ichos valores a justan m ejor 
a dos rectas que solo a una. Por lo tanto se ha divid i­
do la curva en dos zonas: la de la izquierda que de­
nom inamos zona I y la de la derecha que denom i­
namos zona II. Los valores de tensión y deforma-
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COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO EN FUNCION DELA TEMPERATURA
^  zo n a  4

TEMPERATURA en ° C
F i j :

Figura 4
Exponente de endurecimiento (n.,) en función de la tempera­
tura, para la zona I. La recta se obtuvo por regresión por 
cuadrados mínimos a partir de dichos puntos.

Figura 5
Exponente de endurecimiento (n^ su función de la tempera­
tura para la zona II, la curva es obtenida por la expresión (7)

COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO EN FUNCION DE LA TEMPERATURA,t xonax 
40x0.751------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

i 
§
§

8
I I
¡5
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COEFICIENTE DE RESISTENCIA EN FUNCION DE LA TEMPERA TURA

Zona i

Jjj
Q:

&ss
o

Zona 2.

TEMPERATURA EN °C Ficj' 7
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Figura 8
Se grafican los valores de la deformación plástica verdade­
ra de transición en función de la temperatura. La curva se 
obtuvo a través de la expresión (8)

ción para los cuales las rectas se cortan, los deno­
m inamos: tensión de transic ión  trans. ) y defor­
m ación de trasic ión  ( £  p lrans ) respectivam ente.

Se determ inaron los parám etros K-| y ^  de la 
recta que ajusta los valores experim entales en la 
zona 1 y los K2 y n2 de la zona II. Estos va lores jun ­
to con la deform ación p lástica  verdadera de trans i­
ción se pueden observar en las figuras 4, 5, 6 , 7 y 
8 . También están gra ficadas las funciones que 
a justan estos valores. Las expresiones de dichas 
funciones son las siguientes:

Kt (Kg . m m - 2) =  135 [1 +  5 5 .5 (4 )

n i =  0.01043 +  0.00007T (5)

K2 (Kg . m m -2 )  =  6 7[1 +  ( J j - ^ - 1  (6 )

n2 =  0 .189 [1  +  -  0 .113  (7)
470

09 X 10 -2 T
£  p trans. =  2 11 e °K (8)

Todas las tem peraturas son en grados centígra­
dos salvo en la ecuación 8  donde se u tiliza °K.

También se ha determ inado la tensión para una 
deform ación de 0 ,2 % , la m áxim a resistencia a-la 
tracción  U.T.S., la deform ación uniform e hasta 1a 
inestabilidad, la deform ación total porcentual 
sobre una longitud de referencia de 50 mm, la e- 
ducción de área, de d iám etro, y de espesor de pa­
red en la zona de la fractura , los valores correspon­
dientes a estos parám etros están gra ficados en las 
figuras 9, 10, 11, 12. T8 , 19, 20 y 21.
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Tensión necesaria para producir una deformación del 0,2 
por ciento en función de la temperatura. La curva continua 
es obtenida por la expresión T

0.2 =  37.5 [1 +  ( --------- )4
574.52

DISCUSION

R. L. Miller(6) u tilizando los va lores experim enta­
les de las referencias (1-5), propone la siguiente ley 
para el m ódulo de Young valida en el rango de tem ­
peraturas de la fase alfa de zry.

E(Kg . m m -2 )  =  10038 . 8  -  6 .1079T  (9)

donde T esta expresada en grados centígrados.
En el presente trabajo  la expresión que ajusta 

los valores experim entales obtenidos, en el rango 
de tem peraturas de 250°C  a 450°C, es la ecuación
(1). La ordenada al origen de esta expresión es 
co incidente  con la de la ecuación (9) dentro  de la 
d ispersión de los datos encontrados en este tipo  de 
trabajos. En cuanto a la pendiente, se observa una 
d iferencia  de aproxim adam ente un 35%  mayor, 
posiblem ente debido a la textura  del m ateria l.

En el rango p lástico  hemos supuesto que el m a­
terial obedece a una ley del tipo de la ecuación (2 ). 
Se utilizó esta representación por las siguientes ra­
zones: por ser la expresión em pírica generalm ente 
utilizada en la literatura, ser de un tra tam iento  sen­
cillo , y com o se vera más adelante, a justar muy 
bien a los datos experim entales, figuras 22 y 23.

G raficando los va lores V y £  p en escala loga­
rítm ica se debería obtener una recta, ecuación (3). 
Estos grá ficos son los correspondientes a las figu ­
ras 2 y 3, en ellas se observa que los datos experi­
m entales ajustan m ejor a dos rectas. Esto indicaría 
un doble com portam iento  del m ateria l al defo rm ar­
se plásticam ente, este tipo de com portam iento  fue 
encontrado en d istin tos m ateria les (7, 8 , 9). A. M. 
Garde y R. E. Reed Hill encuentran doble y trip le  
com portam iento  en la deform ación p lástica, de­
pendiendo de la tem peratura  de ensayo y de la 
orientación de corte respecto de la lam inación en 
probetas planas de zirconio.
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U.T.S. EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

2 0 0  2 5 0  300 3 5 0  4 0 0  4 5 0
TEMPERATURA en °C Fiq.iO\______ :______________ J
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DEFORMACION UNIFORME EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

TEMPERATURA en 0 C Fiq : / /

DEFORMACION TOTAL PARA U-.50 mm. EN FUNCION DE LA TEMP.

TEMPERATURA en °C F iq :42
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COMPARACION DE EXPONENTES DE ENDURECIMIENTO
.  At -  R ef. 1 -  TRAS A JADO EN FRIO
O At ~ Ref. 1 -  TRABAJADO EN FRIO
9 D ,'R e f. 1 - TRABAJADO ENFRIO
x nr  MATERIAL MZ.FR
m nt - MATERIAL MZFR
O n - MATERIAL MZFR

r e y *  sto *c 
74¿ i  5 40 *c 
7 8 * 4 6 4 3 *C

O
K

UJ

5
0  

§1 
UJ

U j
Q

SS
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Q .
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k l

0.16
0.15

010

Q6S

0.00

Figura 13
Se comparan los resultados de exponente de endureci­
miento obtenidos por Busby (1) para los lotes A2 y Ag con 
los obtenidos para material MZFR, considerando un único 
comportamiento.

100 too 300 400 500
Ffq : /3

TEMPERATURA en °C F i n i t e
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COMPARACION DE COEFICIENTES DE RESISTENCIA
.  A * -  REF. 4 -  TRABAJANDO EN FRIO 76/.-rS/0’C 
O \  -  REF. i  -  TRABAJANDO EN FRIO 7 4 / *5 /0  'C 
A K, -  MATERIAL MZFR

B K¿ - MATERIAL MZFR  
ò K - MATERIAL MZFR
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è
O

loo

so

80

70

60

SO

40 

3 0

o '

1

I V

Figura 15
Se comparan los valores del Coeficiente de Resistencia de 
la referencia (1) para los lotes A2 y A6 con los obtenidos pa­
ra el material MZFR, considerando un único comportamien­
to.

400 ZOO 300 400
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. A* - TRABAJADO EN FRIO 
o Ai  - TRABAJADO EN FRIO 
x M A T E R IA L  M Z F R

78 X*  510 *C 
74 /.* 510 »C

COMPARACION PE REDUCCION DE AREA
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1
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COMPARACION DE LA REDUCCION DE DIAMETRO

.  A ¡ - TRABAJADO EN FRIO TQ'/. + 510 °C  

o - TRABAJADO EN FRIO 74'/. + 510  °C 
X MATERIAL M Z F R

I£
3

¡üI
§Qc

6
e

s
.g
o

?
J :  
S

-§

§

55
£

I1I

COMPARACION DE LA DEFORMACION TOTAL

O too Zoo
TEMPERATURA en °C

300 400
F ìq U t J
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TENSION VERDADERA [Kg.mm2]
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En las figuras 4, 5, 6 y 7 se han gra ficado los va­
lores de n 1, r\2, K i, y K2 en función de la tem pera tu­
ra y la función que ajusta estos valores, de estos 
resultados se deduce que el m ateria l es menos 
sensible a la tem peratura de la zona I que en la zo­
na II. Este doble com portam iento  podría ser p rodu­
cido por un cam bio de m ecanism o de deform ación 
al pasar de una zona a la otra.

C. C. BusbyO) u tilizando la representación  
^  =  KE£ obtiene valores de K y n (supone com ­

portam iento  único) en tubos de Zry-4 con d istin tas 
h istorias de fabricación. En las figuras 13 y 14 se 
han g ra tificado  los valores de n en función de la 
tem peratura obtenidos por Busby, los valores de n-, 
y n2 y tam bién los valores de n que se han obtenido 
en el presente trabajo (si se considera un único 
com portam iento  del material). En esta figura se ob­
serva que los valores de n co inciden, dentro de la 
d ispersión de los datos con los valores obtenidos 
por Busby para los lotes A2 y A6.

Jaou (8) indica que para m ateria les reconocidos 
y el valor d e £  ptrans. es rnayor que en m ateria les 
predeform ados, o sea que la zona I es más grande 
en m ateria les recocidos. En la figura 14 se puede 
observar que los valores de n-, tienen valores y 
com portam iento  co incidente  a los va lores de n ob­
tenidos por Basby para un m aterial recocido (D ^. 
Este resultado indicaría que el m ateria l se com por­
ta, en la zona I, de la m isma manera, independiente­
mente de los pasos finales de fabricación.

En la figura 15 y 16 se com paran los valores del 
coefic ien te  de resitencia K, «1 y « 2  con los valores 
de K obtenidos por Busby. Los va lores de K co inc i­
den dentro de la d ispersión con los va lores obten i­
dos en la referencia (1), salvo para la tem peratura 
de 250°C.

Eñ la tabla II figuran los valores de los coe fic ien ­
tes de regresión, para los casos de com portam ien­
to único y doble com portam iento. Estos va lores pa­
ra com portam iento  único son en todos los casos 
m enores que los obtenidos para doble com porta ­
m iento, esto  indica una m ejor a juste de los datos 
experim entales por el anális is de doble com porta ­
m iento. Esto se hace evidente en las figuras 22 y 
23.

La deform ación porcentual total esta gra ficada 
en la figura  12. Esta deform ación presenta un m íni­
mo entre los 300°C  y 350°C, lo cual ind icaría que 
el m aterial pierde capacidad de deform ación a es­
tas tem peraturas. En la figura  21 se com paran los 
valores de la deform ación total para una longitud 
de referencia de 50 mm con los obtenidos por 
Busby. Estos valores se com portan de la m isma 
manera que los del lote Ag, co incid iendo con estos.

En las figuras 18, 19 y 20 se gra fican los valores 
de reducción porcentual de pared, de d iám etro  y 
de área en la zona de la fractura . La reducción de 
pared aum enta con la tem peratura, m ientras que la 
reducción de diám etro tiene un m ínimo entre 
300°C  y 350°C. La reducción de área que es una

concecuencia  de las anteriores presenta un m íni­
mo para 300°C  aproxim adam ente. Esta d ificu ltad  
en reducir el área, consecuencia  de la d ificu ltad  
en deform ar reduciendo el d iám etro  es la causante 
del m ínimo en la deform ación total. Es im portante 
hacer notar que el m ínimo en la deform ación total 
se encuentra en el rango de valores de tem peratu­
ra a los cuales trabaja la vaina dentro  del reactor. 
Estos valores se com paran con los obtenidos por 
Busby en las m ism as figuras y se observa que los 
valores de los m ateria les y Ag difieren, la causa 
de estas d iferencias son las texturas diferentes. El 
m ateria l utilizado en el presente trabajo  se asem e­
ja al lote Ae (o sea tienen texturas semejantes). De 
la com paración de los parám etros de los lotes A2 y 
Ae en ensayo de tracción  en tubos, la textura in flu ­
ye fundam enta lm ente en la deform ación total (de­
form ación que ocurre  fundam enta lm ente cuando 
el ensayo de tracción  deja de ser un ensayo 
uniaxial) y muy poco en el resto de los parám etros.

C O N C LU SIO N ES

Los datos obtenidos dem uestran que las curvas 
de tracción  pueden ser descrip tas por un doble 
com portam iento, ya que los parám etros obtenidos 
varían en form a continua con la tem peratura  y 
pueden ser utilizados para el d iseño y los códigos 
de com portam iento. El sign ificado fís ico  de estos 
parám etros no esta c la ro  y es evidente que será 
necesario realizar ensayos en tubos con d iferentes 
tra tam ien tos 'te rm om ecán icos y d iferentes ve loc i­
dades de deform ación, a los e fectos de obtener 
una imagen más c la ra  del com portam iento  m ecá­
nico de estos materiales.
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