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Misure di durezz~ sulle leghe laminate a caldo. 

(•Materiale c~me ricevuto•) - (HV20) 

TAl.3ELLA N •. 1 

I ' I 

' I Sezione ' Sezione I I t 
I L e g a I longifudinalel trasv!rsale 
I I 

I . t ' . I ., 
perif. I centro I perif • I centro 

' ' 
' ' ' ' ' ' ' ' ' iV882 ( Zr-Cr 1, 44) ' 187 ' 183 ' 175 ' 178 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' IV883 ( Zr-Cu O, 84 ~ Fe 0,37)1 160 ' 172 I 145 I 151 I ' ' I I I I ' ' I I 
JV885 ( Zr-Cu 1, 26 .-Fe 0,37)1 147 I 158 I 147 ' 152 I ' I I ' I I 

' . I ' ' JV887 (Zr-V O, 75 -Fe 0,76)1 193 I 184 ' 175 ' 177 
' ' ' ' ' I ' ! ! ! ! ! 

' ' ' l 
' ' ' ' t 
' ' ' ' I 
' ' ' ' I 
' I 

' ' ' . 
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TABELLA N ... 2 

I I ' I 

Fornitura JDurezzal Dime~sione I Precipitati 2° IConcentraz. I (HV 20 ) f dei grani(µ): fase (n/mm2. 103) I ossigeno 
' ' I I (ppm) 
I ' ' ' I I 

' I I 
1° Fornitura '65' I t 

' I ' I t I ( 17)* Zr-Cr ' 121 ' 6,0 190 580 
. ' ' I Zr-Cu-Fe(1) t 117 6,1 265 410 I 

Zr-Cu-Fe(2) ' 128 5,4 233 390 
' Zr-V-Fe t 123 5,9 294 440 t 
I 
I 
f 
I 
! 

' 
I . 

I ' ' ' ' t 
20 Fornitura '671 I I 

t ' ' I 
(9)* ' Zr-Cr t 155 t 6,7 171 I 840 

' ' Zr-Cu-Fe(1) t 141 ' 7,5 340 640 
' ' I 

Zr-Cu-Fe(2) ' 147 ' 5,4 260 ' 660 
' ' ' Zr-V-Fe ' 145 ' 8,2 435 t 620 t ' t ' t ' t t 
I ' ' ' t t ' ' ' ' I ' ! ! ! ! 

' I ' ' ' ' ' ' ' I I I 
3° Fornitura 1 68' ' ' ' I t ' ' ' ' I t 
Zr-Cr I 148 I 6,7 I 430 ' 840 t ' ' Zr-Cu-Fe(1) ' 150 ' 7,4 ' 442 640 I ' Zr-Cu-Fe(2) ' 148 I 7,3 470 660 I I 
Zr-V-Fe ' 157 I 6,9 450 620 

' ' I ' t t 

' ' ' ' ' t 
f ' ! ! 

-----------------------------------=------------------------------

*: Precipitati di dimensioni maggiori. 
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T !BELLA ll.. J 

I I 

I ' I I Pere. riduzione 
I 

Tempi ricottura Tempera tura ricottura 

' 
' I 

f ' f350-400-450-500-550-600-I 20 minuti 

I I f650-700-75000 

130, 50, 66% I 3 ore l350-400-450-500-550-600 
650-700-75000 

' ' I I I 
' 

30 ore ------- - - 650°0f 

I ' 200 ore - - - - - 650 - - 75000• 
I I 

* Per due delle quattro leghe in esame (V882: Zr Cr 1,44 e 
V887: Zr-Fe 0,75~v 0,76) per le quali i fenomeni di re 
covery iniziano a temperatura più elevata, non sono stati 
effettuati i trattamenti a temperature più basse: )00; 
400; 45000. 



I 
! 
I 

. ' · Tasso max. di rid. I 
consentita per 1~ I 
minazione a freddol 

! 
I 

' Durezze dopo la.mi-I 
nazione a caldo J 

t 
! 
I 
t 

Temp. di inizio riJ 
cristallizzazione I 
(t=20 min.; I 
rid.: 50%) I 

' ! 
I 

' Temp. finale di ri' 
cristallizzazione-i 

' ' I 
t 

termi-1 
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TABELLA 4 

Zr-Cr I • I ' I 
.;zr-Cu-Fe(1) 1zr-Cu-Fe(2)JZr-V-Fe 

60% 

' t 
' : 
' : 
! 
I 
t 

' 185 HV20 I 
' ! 
I 
t 
t 

' ' 

60% 

166 HV
20 

550°c : 500°0 
t 

' ' I 
' ' t 
t 

650-100°c: 

' ! 
I 
I 
I 

550-600°0 

f 
t 
! 

45% 

152 HV20 

500°c 

550-600°C 

I 
' I t 

l 

' I 

' ' 

60% 

I 189 HV20 

' ' ! 
' t t 
t 

' 1 550°c 

' ' t 
' ! 
' ' t ' 1600-650°C 
; 
I 
' ' 

Trattamento 
co finale 
gliato 

consi- :100°0, 3h. :6oo 0 c, 3h. 600°C, 3h. 165o 0 c, 3h 

' ' ! 
' ' Durezza dopo ri- l 

cristallizzazione I 
t 

' ' t • ' t 
I 

' 

150 HV20 

' t ! 
' ' ' t 
J 140 HV20 
I 
t 
t 

' t f 
' f t 
! 

I 
t 
! 

' t 

! 

145 HV20 

' ' ! 
I 
' I J 155 HV20 
' I 
' t t 
I 
t 

' ! ==============~================================================ 
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TABELLA N.5 

Lega I Senso di 
laminazione 

I 

Zr-Cr ILongitudin. • I Trasversale 

Zr-Cu-Fe(1} LOngitudin. 
• 

Zr-Cu-Fe ( 2} 
" 

Zr-V-Fe .. 

Trasversale 

LOngitud. 

!
Trasversale 

Longitud. 
1Trasversale 
! 

I 

so,2 I su 
(kg/m.m2} (kg/mm2} 

26, 16 
33,16 

I 24,68 
33,43 

I 

I 28, 10 
I 

I 
28,66 

26, 79 I 29,04 
! 

42,28 
40,11 

I 
42,88 
40,00 

I 
44,89 

f 

I 
40,82 

42, 52 I 40,02 
! 

e pu 
% 

' 
20,9 
8,8 

22,2 
10,3 

I 
f 22,0 

I, 12,1 

19,6 
I 8,a 

i epb 

i % 

I 
' 38,3 I 33,3 
I 
I 35,9 

28,8 

I 
' 

35,7 I 35,0 

I 
36,5 
30,9 
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TABELLA N.6 

Lega l!c 
s I s · Allungamento 
o, 22 I u 2 

5,65 ~:, ( kg/mm ) ! ( ki/mm O, 5 v'5o 

Zr-Or 32,6 I 48,8 31;3 24,0 
Zr-Ou-Fe( 1) 22 28,5 45,2 38,5 31,1 

' Zr-Cu-Fe. ( 2) i 29,7 I 45,6 39,5 31,4 
Zr-V-Fe t J0,8 45,9 37,3 28,5 

! 

Zr-Cr f 
I I 

10,5 I 20,8 I 48,1 36,6 
Zr-Cu-Fe(1)(4001 12,2 I 20,3 ' 77,0 60,6 
Zr-Cu-Fe(2)1 13,8 20, 2 75,8 59,2 
Zr-V-Fe · . t 11, 4 21,8 54,5 40,6 

I j 

I I 

' I Zr-Cr 9,5 I 16,0 57,2 40,6 
Zr-Cu-Fe(1) 5001 8,7 ' 12,9 124,4 95,5 f 
Zr-Cu-Fe(2) 9,5 I 13,2 138,4 102,7 
Zr-V-Fe 10,1 16,0 77,2 57,4 I 



B rrnT TI 
" 

DI?H',;;-ppNZA FRA J VALORI DI SO 1 ? OTT-r.:1''.:TTTT DAT,LA J117~'!1PON Tl'TJ STJ"RA '!'T CON 

TABELLA N.7 

Pr0ve ttq 

vse.2 
VR83 

" 
VP.8-4 
V887 
V88? 
V884 
V887 

BS'1'1'-:'J'èSIMB'2:PO (;LSEN 

t Prove effettua te al CCR il 24-1-~9 
-- f c:!(0, 2 ) I e.lf""I ...,, i i r::<fA r,\ 

ì r.:>•,v,t::1 'T o 
1 I In~tron-' emp.- C lDifferen7 

,1 Instro::. 1 Olsen ! ! % 

13, 1 
1?, 8 
12,7 
13,9 
13,8 
1 1 , 1 
10,7 
12,7 

1 2, 4 

12,0 
12,4 
13,8 
12,6 
10,8 
10,5 
12,4 

400 

" 
Il 

Il 

Il 

500 

" 
" 

5' F;,1 

6,66 
2,42 
0,72 
9,52 
2, 7R 
1 ao ' -2,42 

I Prove effettuate al CCR il 21-5-69 

' ls(0,2) 
I 
I 

S(0,2) 
Instron
Olsen 

Temp.- 0 c ~ifferenza 

,I I::: 2 --!"O!' ~ % 
I 
I 

V882/.? / 30, 7 j 32,8 22 l 
n /3 I -3 1 1 I 3 2 q n I 

I ' I ' - I " /4 I 3 ,1 8 I 3? 5 " I 
' ' t I ._ ' I 

" /5 I 3 4 4 1 3 2 1 " 1 
I ' I ' I " /6 I J.1.7 I 32,8 11 

I 

" /7 : 3 4 ~ 6 I 3 3 , 8 " l 
v8 P 4 / 2 : ? 0 , o I 3 e , g ,, I 

11 /3 I 28 q I ?O q Il 1
1 I - t- I---,., 

" / 4 l 30 , 8 I 30, 2 1 " I 
n /'=i I )0 6 I 30 0 I " I 

· I ' I ' I I 
11 / 6 I ~0 2 I 0n 7 I n I 

;' 
1 I ~ ' I --, I I 

1 I ' I --' - ' I I I I I I I 

-6,40 
-5,47 
+7,07 
+7,16 
+5,79 
+2,36 
-6,14 
-3,34. 
+1, q,S 

+2,00 
+1, 68 
+0,.30 I! 11 /7 I JO 2 I '<(ì 1 I n I 

-=---~--=----~-=----==--~===--==k========d====================-=================================-==== 

m 
o 



CONFRONTO DEI RISULTATT OT~NUTT T~T :lTV"S:ìSE ::i=1R0 1S SPH''S"f11'tJAT'S 

STA FR"SSSO J T,~SP cm.: FR"SSSO TI. CCF • 

. .,XABELLA N. 8 

SO, 2 (Kg/mm2 ) 
2 T 

A% (5;65 se) Lega l Temp. R (Kg/mm ) 1 

oc 1 I 2 I 3 1 I 

2 ' 
3 1 I 2 I 3 I· ' • I f 

1 2 n n 
1 I 

2 
I I 

2 
t 

I 

J... o 

3 
I I I I I 

135' o V892 "? 32,F. l - I 32' 8 48 ,8 : - :49, 6 31,3l -.::. ·-
,ro o"? " "0 fio I - I 45, 9 l - I <'7 < I -·~ ..... ·.__ J _, . , . I I I -' ~ t _, I 

' 

_, I I I 

0,23: - 10' 21 o, 10: - I 
I 

0,22: - ' - 0,12: - I 
I 

o' 1 51 4 5 / 38 . 
- 45 

vPP < Il ?8 i:: I - I 45, 2 : - I 38,51 - ' t - _,..; ~ t _.,, I I I I 
"!.~ p ,1 " 20 7 I - ! 30, 1 4 5, 6 I - I 45, 1 3° 5 J - 142, 2 ~ t . I .,, t I 

0 11 I. - ·- o, 23 I - I 
t , I I I 

o, 12 I ... 10, 09 o, 23 f - I . I 

- I 45 
0,241 45 / 42 

-.-

I I I I I I 
vrs2 400 1 o' 5 112' p l - 20 ' P. I 20 ' 6 : - '48 , 1 : 5 2, 8 I 
1.rPP.., " 1 1 , 4 :1 3 , P I - ,,.., p 1"i 2 I - c::;4' 5 l 60' 4 ' \o •• ' '- · , -· I '- , I 
"le g?, " 1 2 2 11" 7 ; - 20, 3 l 1 9, 5 l - 77 ,0:14,0 I •. I c. , · ! 

V?P 4 " I I - I I - I t 
I I I I I I 
I I I I I I 

I 
2 I I I I 1 I 

o , 3 1 I o, 40 : - I I 
45 41 0,16,0,23, - I 

0,30:0,30: - o,16io,13: - 45 I 48 I 
o 10 1 i 1 - o,19,o,1Bl - ,1 5 I 40 I t - I . I 

I I I I I 
I I I I I 
I I • I ---

~~- -· - < 

I I I I I I I I 
~ I I I I I I I I 

i:rP P ') e:, ( ('; '- ") , "'1 1 1 f - 1 ( () I 1 i:: '"> I - ~ ..., ' I i:: ? (ì I O 1 C'> I ~ '.' 'J I -
·.~ ,. L ,/ ~ - ; ' • : ! I f • I ) . I ; ' s - I - - , . I ' . - I . ' ,J I 
•.· _0..., ,. 1r 1 110 '7 1 _ 1c r 11r:, 1 1 - '7'7 0 177 .., .1 (', 1P 1n .,1 1 -

i )• -• .,. ,,,- .• ,- ' .. ,. 
,,("\" ~ " "' '7 i 1 ., ? 0 1 1 ., "'A ~ , t r, 1 ... I 1 
.--,,~ )-< ' - I - I· 'I - I - ,,u ··I - I u •. , - I -' - J I a "- ' - ' t ' .. .,. 

· r" P .~ 11 e ; 1
1. ·J) '7 1

1 
- P ? 1

1 1 ? ~ 1
1 

- 1 ,. P .1. 
1
112 8 O 1

1 
O 1 ? 

1
1 O O .1 

1
1 

-' _,_ '"1< ·-,L f<-.,~ ._.,, ' ,,- ' ' 

. i . I I I I II I I -e---=-·:;:;.=-==- ..... ::· :,e::;::::-:::=""= - ::-:=~==-::·==~==-== =:::-:,-=====-==:::-=====. ===::-_1==-. -=-=-:::-==-=:::-= ======= 

I 1 I 2 
I I 

O -,r,.r, (ì('I - A.CI 3c:; 
''"':-, ~, a.~J I ~ 

0,1010,1.11 - 45 I 43 
I I I 

- j - I - tt5 I 
- I O 1 Q I - .A 5 I ?0 11 , I , I - .. 

====i=:c:=-~ --==--:-'-·---~-----

1 = P:rove fl j tr~~~0re 0 ff~ttuqt0 rresso j J,RSR ccn rr.acr.hir.o /J\~SL"SR 
') e:- p rr; '!P ri +r-=7.ior:.e PffPttu~ts r:re:::-sò :U ccq con rracchir1a H"S1':-?0N 
3 ::-: p""f'IV"' rl . tr<::~.?:iorie pffett1J'1+.e rrpc,~o i1 CCI? ~on rrtCJc.0.hina INSTR0N + cstencimetro m OI,SBN .1 l.. 

1 

O) ..... 



' I 

Lega 

f Zr-Cr 
fZr-Cu-Fe(1) 
I Zr-Cu-Fe { 2·) 
1zr-V-Fe 
! 
I 

lzr-Cr ' . tZr-Cu-Fe(1) 
tzr-Cu-Fe{2) 
ir-V-Fe 
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TABELLA N.9 

I T 

' I oc 
! 

l I I I i 

1

1 O 3 3 O I O , 2 3 I O , 1 O I - 1 1 09 

22 9254,0,11 • 0,231 _ I 55 
929410,12 I o,.23fo,14 60 

: 9805:0,22 I 0,1210,12 95 
' ! ' . 

67 
91' 
93 
68 

400 

I I f I 

- f 0~31 I 0,16 - I 50 31 I 
1 - JO 10,16! -1 14 34 ,1 

, - , o o, 19 t - . f 15 31 
- I o, 30 I o, 16 ,, - . , 6 2 32 

I I t I ! 
' ' ' ' ; 

' ' I '_I I 

-

:~:-Fe(1) 500 lJ : i~:~~ ·,1, 0~10! -- ·.I ~~ :2 f! 
ir-Cu-Fe ( 2) - I O, 1 2 - ' 1 9 - -

..._~r_-_v_-_F_e _____ ~j __ :_...;..f _o_, 1_8 ___ l_o_, 1_0 ...... 1 ___ -_· _I _3_0_.....;. ___ 2_2 __ ; __ -__ I 
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CARATTERISTICHE DI SCORRIMENTO VISCOSO DELLE LEGHE DI ZIRCONIO 

DOPO 1000 ORE ED ALLA TEMPERATURA DI 4000c. 

TABELLA N. 1 O 

I . • ' I ' I : i CARICO ' VELOCITA' i SCORRIMENTO i LEGA t I : · l(kg/mm2) ' Vs%/ ora IAs / 1000 / 400 ' ' I ' ' ' ~ I . ' ' I ' IV 882 (Cr) I 5,5 ' 0,000120 f o, 215 ' ' ' ' fV 882 (Cr) I 7,0 ' 0,000?72 0,508 ' t t 
1V 882 (Cr) 9,0 ' 0,00160 2,400 ' ' ' ' f V 882 (Cr) ' 4,0 I 0,000060 0,091 ' ' ' I 

' ' ' - I :v 883 (1Cu-FeJ 2,5 ' 0,00016 o, 236 ' ' IV 883 ( 1Cu-FeJ 3,5 ' 0,000298 o, 426 I :v 883 ( 1Cu-FeJ . 5,0 I 0,00258 3,650 
' 1V 883 (1Cu-FeJ 7,0 ' 0,0360 51, 8 I . ' I ' I I 

1
v 884 ( 2Cu-FeJ 2,0 ' 0,000069 I 0,0872 

' ' ,v 884 ( 2Cu-FeJ 3,5 I 0,000280 I 0,398 I ' IV 884 ( 2Cu-Fel 5,0 I 0,001598 I 1,750 
' ' :v 884 ( 2Cu-Fe 7,0 ' 0,0112 ' 1·1, 2 f 

I ' f 

' ' ' ' IV 887 (Fe - VJ 5,5 ' 0,000174 I 0,332 
' ' IV 887 (Fe - VJ 7,0 ' 0,000348 ' o, 524 I I IV 887 (Fe - vl 9,0 ' 0,00190 2, 52 I ' fv 887 (Fe - v. 4,0 ' 0,0000674 I 0,098 f ' ! ! --
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Caratteristiche di scorrimento viscoso delle 

leghe di zirconio dopo 1000 ore ed alla temperatura di 500°c 

Tab. N. 1 1 --------------------

Lega 

V882 (Cr) 
V882 (Cr) 
V882 (Cr) 
V882 (Cr) 
V882 (Cr) 

V883 (1Cu-Fe) 
V883 (1Cu-Fe) 

V883 ( 1Cu-Fe) 

V883 ( 1Cu-Fe) 

V884 (2Cu-Fe) 
V884 (2Cu-Fe) 
V884 (2Cu-Fe) 
V884 ( 2Cu-Fe) 

V887 {Fe-V) 
V887 {Fe-V) 
V887 (Fe-V) 
V887 (Fe-V) 
V887 (Fe-V) 

V887 {Fe-V) 

I I , 
•Carico I Veloci ta 

I 

' 
I 
I 
I 
I 
I 
t 

(Kg/mm2)!; Vs %/ora 

1, O 
2,0 
3,2 
4,5 
6,0 

0,5 
1, O 

2,0 

3,5 

0,75 
1, 5 
2,5 
3,5 

0,75 
2,0 
3,5 
4,5 
6,0 

7,0 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

if 
I 
I 
I 
I 

t 
I 
I 

0,000228 
0,000340 
0,00252 
0,011 

0,00044 
0,00181 

0,00524 
0,00560 

0,00074 
0,0028 
0,010 

0,000214 
0,000600 
0,0028 
0,0119 

I I 
1sc or r i1Dl4 N o t e •As;1oro;;oq 
J 

0,267 
0,430 
2,640 
9,9 

Rottura dopo 879 
ore 

0,44 ~ In corso di 
2,28 ripetizione 

6,30 
6,50 

Rottura dopo 312 
ore 

1 ,07 
3,80 

12,20 
Rottura dopo 538 
ore 

0,211 
o,88 
2,90 

11,97 
Rottura dopo 385 
ore 
Rottura dopo 68,30 
ore. 

======================================-====* .================= 
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CAMPIONI PREOSSIDATI {fornitura 1965) 

Lega 

Zr-Cr 

Zr-Cu-Fe(1) 

ti

, Stato del 1
1
· 

_ materiale 

I I Bianco 
i Preoss. 

TABELLA N. 12 

f I 1' ! I 30,8 i· 38,3 8,7J 
f 32,4 I 38,4 t 6,9 1 

30,7 
26, 5 r-----+----........ 1----........ 1--------+----I I I I I ' I Diff.(%) I - I +5,2 I +0,3 1-20,11-13~7 

I ! I f , , 

l

i Bianco I I 29,7 37,0 I 12,4( 31,8 
Preoss. 

1 
.. 40_!:5 · I 31,6 f 38,8 I . 7,61 27,8 

',-----+-------:1-----........ ,----,--...... ,---
, Diff.(%) ! I +6,4 : +4,9 l-38,71-12,6 
I t I 

1
t I I 

I I I ' ' I Bianco I I 32,4 I 39,2 I 11,71 32,5 
Zr-Cu-Fe( 2). f_P_r_e_o_s_s_._.....,._1

1 
__ . _5_o_.!:_5_ ........ f-_3_2_, 3 __ f __ 4_o_, 3_"""4l __ 8_,_4 .. f _3_0_,_5_ 

I I I I I 
: Diff.(%) ' - I -0,3 I +2,8 1-28,21 ·6,2 

Zr-V-Fe 
I l I I !, I 
1 Bianco , 1 31,1 , 38,8 8,0I 28,6 
I Preoss . · I 20_!:5 J 31 , 6 I 40, 3 J 6 , 3 I 23, 1 
1-----+-1-----,.------,.-----,.---..... 1---
1 Diff.(%) I - I +1,6 i +3,9 1-21,2,-19,2 

I I l ' I. I 

I

l Bianco I I 32,5 1 40,0 ·, 8, 71 30,0 
Preoss. Il 105_!:20 I 34,3 I 41,5 I 7,71 28,2 :-----+-------,~----,~----, .... --+-1---

'

'· Diff.(%) I I +5 5 ' +4,0 1-11,5•1 -6,0 
t I ' I t 

Zr-Nb 
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CAMPIONI ESPOSTI IN TERFENILE PER 150 GG (fornitura 1965) 

TABELLA N. 1 J 

' ' ' ' ' I I Stato del I Conc. H2 I so 2 i s I e epb 
Lega I materiale ' (ppm) (kg,imm2) 1 (k~mm2)f 

pu 

I (%)- ' (%} I ' I I I I I 
9, 11 ' Bianco ' 29,9 I 37,9 31,5 Zr-Cr ' ' I ' I Corroso ' 101 ' 30,4 I 39,4 I 6,61 27,8 

J I ' I I I I 
I I I I 

l-27, 51 I Diff. (%} I I +1,8 I +3,9 -11, 7 I ' ' ---·· I I t I f I ' I I 
I ' I I 12,91 I Bianco I 27,4 ' 36,9 · 35 ,6 Zr-Cu-Fe(1} I ' ' I 

Corroso I 54 ' 29,5 ' 38,8 ' 4, 11 26, 7 I I ' I 

I I I I 
I I I 

I Diff. (%} I I +7,7 I +5,1 1-68,21 -25,0 I I --·- I I I I I I ' I I I 

' Bianco I I 31,7 I 38,9 , ,2,6: 33,1 Zr-Cu-Fe ( 2) I I I I 
I Cnrrnso I 62 I 31,6. I 40,5 5, 1 I 31, 6 I ' ' ' f I .. I I I 

' I I I 
I Diff.(%) I ' -0,3 +4,1 l-59,51 -4,5 
' ' I ' ' I ' ' ' ' ' ' ' Bianco ' 32,5 I 39,3 7,91 25, 9 Zr-V-Fe I 
I Corrosa I 78 31, 9 I 40,6 4,2: 22,9 
' I 

I I 
I I I I 

Diff.(%) I -1,8 I +J, 3 1-46 8 1 -11,3 I I I ' I 

I I I I I I I 
Bianco ' I 33,2 I 40,0 I 9,4, 33,2 Zr-Nb I ' Corroso I 137 31,5 ' 41,2 I 7,21 26, 3 

' f 

I I I 
l-23,4! -20,8 Diff. (%) ' I -5,1 f +3,0 

I I ' ! ' ! ! . 



Lega 

Zr-Cr 

Zr-Cu-Fe(1) 

Zr-Cu-Fe(2) 

Zr-V-Fe 

Zr-Nb 

TABELLA N.14 

Campioni idrurati per via elettrolitica (H2 = 50 ppm). 

' 1 1 
: Stato del : Longitudinale : Trasversale 

' 1 
: materiale 

' 

'S ' S 'e •e 'S ' S 'e ' 
: 0,2 2 : U 2 : pu: pb : 0,2 2 : U 2 : PU : 
;(Kg/mm >:(Kg/mm)! (%) ! (%) !(Kg/mm ):(Kg/mm)! (~) ; 

I I I I I t t I 1 

: Bianco I 26,16 I 42,28 : 20,91 38,3: 33,16 : 40,11 : 8,8 : 
: Idrurato I 25,39 I 42,07 : 20,2: 38,3J 33,06 I 40,01 : 8,6 l 

epb 
(%) 

33,3 
30,7 

' ' 1 ' ' ' ' ' , __ _ 
' t ' t f ' t t t 
; Diff. (%) ; -2,9 : -0,5 ; -3,31 O ! -0,3 ! -0,2 ! -2,3 ! -7,8 

' ' 1 ' ' ' ' ' ' : Bianco 1 24,68 : 42,88 : 22,2: 35,91 33,43 : 40,00 : 10,3 J 28,8 
: Idrurato 1 25,33 t 43,22 : 21,4J 35,0t 32,91 l 39,98 t 9,9 I 29,9 
I 1 1 t f f f I , __ _ 
t f t t t f t 1 t 
f Diff. (~) J +2,6 I +0,8 ! -3,6! -2,5! -1,6 ! -0,1 ! -3,9; +J,8 
f I I f 1 f f f f 

: Bianco : 28,10 : 44,89 I 22,0I 35,71 28,66 I 40,82 I 12,1 I 35,0 
: Idrurato 1 25,48 : 44,77; 22,41 36,7: 31,91 ; 41,05 I 11,9 : 34,7 
f f t 1 f f I 1 t---
1 I 1 I 1 f I I I 
; Diff. (%) ; -9,3 ; -0,3 ; +1,8; +2,8; +11,3 ! +o,6 ; -1,1; -0,9 

t 1 1 f 1 f I f 
Bianco 
Idrurato 

: 26,79 t 42,52 I 19,61 36,5f 29,04 t 40,02 I 8,8 : 30,9 
t 27,47 t 42,90 t 19,4: 35,41 32,96 t 40,40 t 8,8 I 29,5 

______ , 1 ' ' ' ' ' , __ _ 

' ' ' ' ' . ' ' Diff. (%) ; +2,5 ! +0,9 ; -1,0I -3,0I +13,5 f +0,9 : O I -4,5 
1 1 f 

: Bianco I 32,27: 
t Idrurato : 31,87 I 
' ' . ! Diff. ( % ) ! -1 1 2 ! 

46,66 
46,79 

+0,3 

' ' ' ' ' ' J 16,71 35,1; 36,10 I 43,72: 9,1 : 29,7 
t 17,81 36,91 38,00 : 44,13 t 8,8 : 31,2 
' f ' f ' , __ _ 
'+6,6! +5,1! +5,2 ! +0,9 ! -3,3 ! +5,1 

o:, 
-J 
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Caratteristiche di scorrimento viscoso (a 1000 ore) delle leghe 

dì Zirconio alle -t;.emperature di 400 e 500°C. Materiale idrurato. 

Tabella n. 15 

Lega Carico 26 Velocità Scorrìme~o Temp. H2 
kg/mm Vs% /ora -. As% 1000 oc ppm 

I I I I 
I I ' ' V889 (Fe-V) ' 3,5 I 0,000055 ' 0,099 400: 470,0 I ' ' Il I 5,0 ' 0,000096 I o, 160 Il I 467,5 I ' I I 

Il t 5,0 I 0,000106 ' O, 171 Il ' 415,8 I I I I 
Il I 7,0 I 0,000450 ' 0,671 " ' 403,0 

' I ' ' Il I 7,0 I 0,00060 I 1,070 Il ' 513,0 
' I ' ' Il ' 9,0 ' 0,00240 ' 4,00 Il ' 507,5 I I I ' Il I 9,0 I 0,00226 ' 3,00 Il ' 495,0 I I ' ' I I I I 
I ' I I 

V884 ( 2Cu-Fe) I 2,0 ' 0,000112 I o, 158 " I 432,0 
' I I 

Il I 3,5 I 0,000360 ' 0,506 Il ' 429, 5 I I I I 

" ' 5,0 I 0,00128 I 1,740 11 I 500,0 I I I I 
Il I 7,0 I 0,00784 I 8,560 Il I 510,5 I I I I 

I I I I 
I I I ' V889 ( Fe-V) I 1,0 ' ù,000228 ' 0,347 5001 441,5 I ' ' ' Il I 2,0 I 0,000640 I 0,830 " I 470,0 
I I I I 

Il ' 3,0 I 0,00244 I 2,80 " I 419,0 I I I I 
Il I J,5 I 0,00684 I 6,98 11 I 499,0 I ' ' I 
Il I 4,5 I 0,01228 I 13,94 " I 448,0 I I I I 

I I I I 
I I I ' V884 ( 2Cu-Fe) I 0,75 ' 0,00068 I 0,970 11 I 457,0 I ' I 

" I 1 , 5 I 0,00330 I 3,85 Il I 410,0 I I I I 
Il I 2,0 I 0,00704 I 7,90 Il I 460,0 I I I I 
Il I 2,5 I 0,0189 I 19,95 Il ' 458,0 I I I I 

I I I ! 
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a) Lega Zr-Cr LN x 800 b) Lega Zr-Cu-Fe(1) LN x 800 

e) Lega Zr-Cu-Fe(2) LN x 800 d) Lega Zr-V-Fe LN x800 

Fig. 1 - Struttura delle leghe dopo lami.nazione a caldo. 



a) Lega Zr-Cr x 8000 (replica) 
Fornitura 1965 

c) Lega Zr-Cu-Fe(1) x 8000 (replica) 
Fornitura 1965 

e) Lega Zr-Cu-Fe(2) x 8000 (replica) 
Fornitura 1968 
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b) Lega Zr-Cr x 8000 (replica) 
Fornitura 1968 

d) Lega Zr-Cu-Fe(1) x 8000 (replica) 
Fornitura 1968 

f) Lega Zr-V- Fe x 8000 (replica) 
Fornitura 1%8 

Fig. 2 - Distribuzione della seconda fase dopo laminazione a caldo. 
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Fig. 3 - Lega Zr-V-Fe -
Materiale laminato a 
freddo: rid. 30% 

x 100 (LP) 

Fig. 4 - Lega Zr-V-Fe -
Materiale laminato a 
freddo: rid. 50% 

x: 100 (LP) 

Fig. 5 - Lega Zr-V-Fe -
Materiale laminato a 
freddo: rid. 66% 

x 100 (LP) 
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a)Ricottura a 700°C 
x 3 ore 

c)Ricottura a 650°c 
x 200 ore 

e)Ricottura a 750°c 
X ?00 nrP 
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x 500 (LP) 

x 500 (LP) 

x 500 (LP) 

b) Come a) x 800 (LN) 

d) Come e) x 800 (LN) 

f) Come e) x 800 (LN) 

Fig. 10 Dimensione dei grani e distribuzione della 2° fase nella lega 
Zr-Cr dopo ricottura a diverse temperature - Rid. 50%. 



a) Ricottura a 6oooc 
x 3 ore 

e) Ricottura a 650°c 
x 200 ore 

e) Ricottura a 750°c 
x 200 ore 
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x 500 (LP) 

x SOO (LP) 

x 5()0 (LP) 

b) Come a) 

d) Come c) 

f) Come e) 

x 800 (LN) 

x 800 (LN) 

• 
x 800 (LN) 

Fig. 11 - Dimensione dei grani e djstribuzione della 2° fase nella lega 
Zr-Cu-Fe(2) dopo ricottura a diverse temperature - Rid. 5~. 



a.) Ricottura a 600°C 
x 3 ore 

e) Ricottura a o50°C 
x ?00 ore 

e) Ricottura a 750°c 
x ?00 ore 

x )00 (LP) 

x 500 (LP) 

x )00 (LP) 
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b) Come a) x 800 (LN) 

_d) Come e) x 800 (LN) 

• 

f) Come e) x 800 (LN) 

Fip:. 12 - Dimensione dei grani e di.stribu::>.i.one della 2° fase nella lega 
Zr-V-Fe dopo ricottu,.B a diverse temperature - Rid. ~ 
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882-400°C 
~~'"'"- ZY- ., 

-----"'\ V889-400°C 
Zr-V-Fe 

As~ in 1000 ore 

Fig.13 - Allungamento As~ in funzione della sollecitazione. 
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LN x ?.00 

LN x 200 

LN x 200 

Fig. 16 - Lega Zr-Cr 

Esnosta in terfenile 
X 15() gg. 

Distribuzione degli 
idruri: Cono. H? = 85 ppm 

Fig. 17 - Lega Zr-Cu-Fe(2) 

Esposta in terfenile 
X 150 gg. 

Distribuzione degli 
idruri: Conc. H2 = 58 ppm 

Fig. 18 - Lega Zr-Cu-Fe(2) 

Idrurazione elettrolitica 

Distribuzione degli idruri: 
. Cono. H2 = 107 ppm · 
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Lega Zr-Cr LN x 200 Lega Zr-Cu-Fe(1) 

tega Zr-Cu-Fe(2) LN x200 Lega Zr-V-Fe 

Fig. 19 - Distribuzione degli idruri dopo raffreddamento controllato 
(o,12°C/minuto). Conc.H2;:::; 300 ppm. 

LN x 200 

LN x 200 
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Fig. ?f' - Esposizione in terfenile per 150 gg. - Infragilimento in funzione della eone. H
2
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Fig. ?1 - Esposizione in terfenile per 50 gg. - Infragilimento in funzione della eone. H
2
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-100 '2.00 '3'00 400 soo 600 700 BOO 900 -1000 

Tempo-oYe 
Fig. 22 - Curve Scorrimento-Tempo-Tem:., .. 400° C- Campioni i drurati (' Conc, H2 ~ 500 p_pm), 

200 300 400 500 600 700 800 900 

Tempo-ore 
Fig ,23- Curve Scorrimento-Tempo -ITem, ==5oooc - campioni idrurati (Conc.li2~ 500 p~m). 



- 89 _ 

.,.,oo-400oe,- 6 9,0·,Y::l.·f!--
" ooJ-- __.-- ----------------- . 

--- -- -- -- ------------
---- ~ s s , • .,,o•c- • ,.o -],!::J:5.<--- -------------- ------------

/ ----;.,,..- ---===---------- ---- vss4 
--------- -- - - -------- - ------- - - _ .:.~ooc.:s,i,Q.:.z.,.-C.u-k(:t) 

/ ----
/ ----

o----·' ----------
100 200 300 

Fig, 24 - C urve Scor . r1r.1ento-Tempo 

'2.00 ~00 

:Fig, 25 - Curve Scorrimen"o T u • empo - Te 

400 500 

mp. •5oooc - Camplonj 

---- - - - - _ VJ_SJ,.-..112Qof.: j_ _10_:~-V- Fe --

600 roo 800 900 1000 

idrurati ( C onc, H2 ':::I. 5 oo ppm). 

600 700 800 900 -fOOO 

idr1.1rPt. 1-1 _ Conc, H2 ~ 'ioo ) . ppm ~ 



(\J= 
~ 
"° :,.; 

"'() 

<1) 

s:: o 
·rl 
N 
ro 
+' 
•rl 
o 
<1) 
r, 
r, 
o 

U) 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

., 

2 

1 

I 
I 
I 
I 

I 
_J 

I 
I 

I 
I 

I 

/ 
/ 

- 90 -

-----------\vas,- 400°c --- ZY-V- Fe ---.,,.,,. ,,. 
,,. 

.,,," 
/ 

/ 
// 

/ 

---------~V 8B4-500°C 
---- - --- ZT- C1.1 -Fe l2) 

0------'----~---__._ ___ ...,2~---.__ __ """"""'s-
Aa '{o ia 1000 ON 

Fig. 26 - Al lungamente As % in funzione de] la sollecitazione 

Campioni idrurati ( Conc. H:2 ~ 500 ppm). 

--"'<V889-500°C 
_........ Zr-V- Fe -------

------ ----~V884-SO~ 
.... - ---- ~· 

.... --
.,, _,. _, - ------- - I __, ! I 111! 

Veloc.ita' di :.corri mento Vs% !ara 

Fig. 27 -Velocitàdiscorrimento su campioni idrurati(Conc.lf.2~500 ppm). 



R-.D. 

li'i.g. 28 - Lega Zr-Cu-Fe( 2) -
Fornitura. Ugine 1965 -
(002 pole figure). 

R.D. 

J'ig. 30 - Lega Zr-Cu-Fe(2) -
Forni tura. Ugine 1968 -
(002 pole figure). 
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R.D. 

Fig. 29 - Lega Zr-Cu-Fe(2) -
Fornitura. Ugine 1967 -
(002 pole figure). 

R.D. 

_Fig. 31 - Lega Zr-Cu-Fe( 2) -
Fornitura Ugine 1967 -
Riduz. 'P{a- (002 pole figure). 



R.D. 

Fig. 32 - Lega Zr-Cu-Fe(2) 
Fornitura Ugine 1967 -
Riduz. 3of<>* ricott.a 
650°c/3h-(002 pole figure) 

R.D. 

~ ./ 
.· 1 r 

Fig. 34 - Lega Zr-Cu-Fe( 2) -
Fornitura Ugine 1967 -
Riduz. 50% +ricott. a 
550°C/3h-(002 pole figure) 
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R..D. 

-Fig. 33 - Lega Zr-Cu-Pe( 2) -
Fornitura Ugine 1967 -
Riduz. 50% -
(002 pole figure). 

ij.D. 

Fig. 35 - Lega Zr-Cu-ll'e( 2) -
Fornitura Ugine 1967-
Riduz. 50% + rioott. a 
65()°C/3h-(002 pole figure) 



R.D. 

Jig. 36 - Lega Zr-V-li'e -
Fornitura Ugine 1967 
per prove di corrosione 
(002 pole figure). 

R.D, 

Ji.g. 38 - Lega Zr-V-Fe -
Fornitura Ugine 1967 -
Riduz. 30%,-( 002 pole 
figure). 
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R..D. 

-Fig. 37 - Lega Zr-V-IPe -
Fornitura Ugine 1967 -
(002 pole figure). 

R.D. 

.Fig. 39 - Lega Zr-V-Pe -
Fornitura Ugine 1967 -
Riduz. 30% + rioott.a 650•0/ 
/3h - (002 pole figure). 








