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El buen comoortamiento de las vainas de un elemento 

combustible (E.C) en servicio es de fundamental importancia en 

Ir performance de- un reactor.En particular es indisnensable que 

las propiedades mecánicas de dichas vainas cumplan con los re­

querimientos de diseño del E.C para que dicho comportamiento se 

verifique.

Estos requerimientos de diseño son tenidos en cuenta 

en los ensayos de recepción de tubos pqra vainas de E.C.Estos 

ensayos se pueden separar en tres grupos?

a) contol dimensional

b) determinación de las propiedades del material

c) control de defectos.

El control de las propiedades mecánicas esta compren­

dido dentro del grupo de propiedades del material,los ensayos 

que comprende este control están indicados en la tabla I.Fara 

asegurar los requerimientos de diseño an forma confiable es reco 

mendable que estos ensayos de recepción esten acompañados de 

un conocimiento detallado de tales ensayos y de un correcto 

conocimiento del comportamiento mecánico de los tubos tanto fue­

ra como dentro del reactor.
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C o n  r a t o a  i d a « «  g e n e r ó l o s  b p  i riici arori e x p e r i e n c  i a s  

q u e  c o n d u j e r a n  a l a  o b t e n c i ó n  d e  L o »  ob.ietj v o h  e n u m e r a d o s . R e s u l ­

t a b a  d e  í n t e r e s  c o n o c e r  el c o m p o r  t?vni e n  t,o d e  l o s  m a ^ n i  l u d e s  p  m e ­

d i r  e n  l o s  e n s a y o s  e n  f u n c i ó n  d e  l a s  d i s t i n t a s  v a r i a b l e s  d e  d i c h o s  

e n s a y o s .

ENSAYOS TRACCION.

5e realizaron ensayos de tracción parp distingas tempe­

raturas,en probetas de ¿ircaloy 4 tipo M.Z.F.R.»análogo al de 

Atucha,estos ensayos se realizaron con una velocidad de deforma­

ción de 0,5#/ . y las elongaciones se midieron sobre una longi- 
cdi n •

tud de referencia de 100 mm con extensómetros mecánicos.

T?n la figura 1 se observa el gráfico de la tensión de 

fluencia en función de la temperatura en la figura 2 y 3 están 

graficados la resistencia mecánica en función de la temperatura 

y la deformación total en función de la temperatura respectiva­

mente.

De estos resultados se observa que el material satisfa­

ce las especificaciones de recepción y que de los tres parámetros 

medidos la resistencia mecanice y 1 p deformación total son más 

fuertemente dependientes de la temperatura de ensayo que la ten- 

alón de fluencia.

Al aumentar el grado de recuperación del material tanto 

la resistencia mecánica como la tensión de fluencia disminuyen, 

resultando uue de la combiación de los dos afectos.recuperación 

y dependencia de la temperatura,el parámetro más sensible es la 

resistencia mecánica,como puede observarse de la tabla Il.^sto 

indica oue deben extremarse los cuidados en la medición de esta 

propiedad y la temperatura de ensayo.
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e n s a y o  -:x p l o o 1o n .

Se realizaron ensayos de explosión a 400°C en vainas de 

¿ircaloy-4 tipo Atucha.^n estos ensfl.yoa 3p utilizó un cierre de 

alta presión,porp los extremos de Ib probeta.desarrol1ado por los 

autores.^ate sistema se calificó previamente antes de ser utilizo- 

do rutinari ámente. "Rn la tabla III se comnnran los resultados de 

ensayos realizados con tapones soldados en los extremos y con los 

cierres anteriormente mencionados.Los resultados indican que no 

existe diferencia entre ellos.

Para determinar la influencia de la longitud de la pro­

beta en los resultados de este ensayo,se utilizaron probetas de 

distintos largos, estas se ensayaron a 400°C y f>- 50 Kg/ 2 . .
o tu Ü1X TI

Los resultados de estos ensayos figuran en la Tabla IV.

Para la deformación a 20 mm de la fractura se observa 

que ambos resultados están dentro de la indeterminación,lo cual 

indica que se pueden considerar iguales.Pero si se observan las 

probetas 15-72 y E-73 los valores de la deformación a 40mm de la 

fractura son excesivamente grandes esto es debido a que las probe­

tas presentaron doble amcolla (inestabilidad^rompiendo en una de 

ellasfeste efecto complica las mediciones de estos valores.También 

se esaysron probetas de 12 cm..Las mediciones a 20 mm. dieron 

valores iguales a las de 15 cm. y 17 cm.nero se presentaban difi­

cultades en la medición de la deformación uniforme o 30 mm. y 

40 mm..Se debe tener en cuenta que la longitud útil de las pro­

betas de 12 cm. luego de ser colocados loa cierres es de aproxi­

madamente 9 cm.

De estos resultados se decidi o 'utilizar como longitud 

rutinaria de ensayo la de 15 cm.
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Teniendo en cuerna uue un*-* i*-- 1í<3 importantes

en el proceso de fabricación de tubos es el relevólo 1e tensiones 

f i ns=i 1 y que la homogeneidad de este relevado a lo lar<s;o de La vai­

na dependerá de la distribución de teaiDeraturas del horno de re­

levado de tensiones.3e tomó uno vaina y se cortpron probetas del 

extremo y centro de la misma obteniendose valores muy rispares 

como se muestra en lo tablnV.estos resultados indican 1.a importan 

cié en la elección de l*>s probetas nara ensayos.Según las especi­

ficaciones las probetas de los extremos están fuera.(Falta de 

duc tili dad).

En las figuras 4.y5 se pueden observar 1*> depemdencia 

de la deformación (Jircunf erencial uniforme ( a 20, 30,y 40 mm.) 

y la tensión de rotura con la temperatura.De estas figuras se 

observa que la deformación circunferencial uniforme presenta un 

mínimo entre -300°C y350°C,se observa también que Para los 400°C 

le dependencia de la deformación circunferencial uniforme con la 

temperatura es grande,lo cual indica que este es un buen punto 

para realizar loa ensayos de recepción,La tensión de rotura pre­

senta un comportamiento análogo al de la resistencia mecánica en 

el ensayo de tracción.

En I b figura 6 se gráfico la dependencia de la defor 

mación circunferencial uniforme en función de la velocidad de 

aumento de presión,de ella se observa que la dependencia de esta 

magnitud D.C.U. es muy pequeña con i>. De estos resultados se in­

duce que la deformación circunferencial uniforme (D.C.U.) es más 

sensible a la temperatura que a f>.

ENSAYO DE CREE? b i a x i a l .

En este ensayo se determina la resistencia al cr-'ep
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de Las vainas por presión i nterria , mid i e ndo 1« D.C . U .. luego de

per!D»riícer 24G ha. a uaa temperatura de 400°J y un« tensión tanger

cial de 15 Kg , 2 .
/im

Análogamente a los otros ensayos 8P decidió conocer el 

comportamiento de dicha deformación con la temperatura.^ la 

figura 7 se observa dicho comportamiento,la dependencia, para valo­

res de Ir temperatura superiores a los 430°C,es muy fuerte,llegan- 

do b loa 450°C a valores próximos o de rotura.(rompió une de las 

probetas del ensayo)»mientras que para valores menores que 3fiO°C 

la dependencia se hace débil.Esto indica que los 400°C son un buei 

punto pera realizar este ensayo.

.CONCLUSIONES.

De lo expuesto resulta evidente la importancia y la uti 

lidad de este tipo de resultados puesto que nos conducen a un co­

nocimiento detallado de los ensayos,sus características particu­

lares y su comportamiento.Esto nos permitirá luego elaborar pro­

cedimientos de ensayo llamando la atención en los puntos críticos 

de los mismos.

3e debe agregar,que el conjunto de estas experiencias 

con las que conduzcan a un conocimiento del comportamiento mecá­

nico del material,permitiran una correcta evaluación de las pro­

piedades mecánicas de los lotes recepcionados y también desarro­

llar una mayor capacidad de decisión en los casos de lotes que ae 

encuentren fuera de especificación.
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\ 02 EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

TEMPERATURA an *C
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TEMPERATURA en °C Fig. 2
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DEFORMACION TOTAL PARA l. = 50 mm. 

EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

TEMPERATURA en 9C
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ENSAYO DE EXPLOSION 

DEFORMACION SIMETRICA

p = 50 kg/cm . min

6

o 20 mm. 

• 30 mm. 

x 10 mm.

200 250 300 350 400 450

TEMPERATURA C C ) Flg i



TE
NS

IO
N 

DE 
RO

TU
RA

 
(k

gj
m

m
?)

2 7 9

ENSAYO DE EXPLOSCN 

TENSION DE ROTURA 

p= 50 kg /cmZmin

TEMPERA TURA C C ) Fig. 5



280

ENSAYO DE EXPLOSION

DEFORMACION SIMETRICA

VELOCIDAD DE RAMPA (Kg/cm2min J
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ENSAYO DE CREEP POR PRESION INTERNA 

V-75 kg/mm2 t - 2U0 hs.

TEMPERATURA ( V )


