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Misure di durezza sulle leghe laminate a caldo.

(*Materiale come ricevutoe") - (HVZO)

TABELIA N, 1
Sezione Sezione
Lega longitudinale trasv-rsa}e
! perif.! centro perif. centro
v882 (zZr-Cr 1,44) 187 183 175 178
v883 (Zr-Cu 0,84-Fe 0,37)! 160 172 145 ! 151
V885 (Zr-Cu 1,26 —Fe 0,37)! 147 158 147 152
V887 (Zr-v 0,75-Fe 0,76)! 193 184 175 1 177
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TABELLA N, 2

Fornitura Durezza! Dimensione ! Precipitati 29 !Concentraz.
. (HVZO) dei grani(u)!fase (n/mm2. 103)!ossigeno
(ppm)
10 Fornitura '65
Zr-Cr ‘ 121 6,0 190 (17)* 580
7r=Cu-Fe (1) 117 6,1 * 265 . 410
Zr-Cu-Fe(2) 128 5,4 233 390
Zr-V-Fe 123 5,9 294 440
{
2° Fornitura '67
zr-Cr 155 6,7 171 (9)* 840
Zr-Cu-Fe (1) 141 Ty 5 340 640
Zr-Cu=Fe(2) 147 594 260 660
Zr-V-Fe 145 8,2 - 435 ‘ 620
}
' |
- 39 Pornitura '68
Zr-Cr 148 6,7 430 840
Zr-Cu-Fe(1) 150 Ty4 442 640
7r-Cu-Fe(2) 148 Ty3 470 -t 660
Zr-V-Fe {157 6,9 450 620

*: Precipitati di dimensioni maggiori.
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TABELLA N.3

Perc., riduzione

Tempi ricottura

Temperatura ricottura

30, 50, 66%

20 minuti

3 ore

30 ore
200 ore

350—400~450-500-550-600-
650-700-7500C

350-400-450~500-550-600
650-T00~-T7500°C :

--------- 6500C#
----- 650 = = T500C#

* Par 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 pill elevata, non sono stati
effettuati i trattamenti a temperature pili basse: 300;

400; 4500C,
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TABELLA 4

» i ' ' .
Zr-Cr  1Zr-Cu-Fe(1) Zr—Cu—Fe(Z);ZrbV-Fe

‘ Passo max. di rid.
consentita per la
minazione a freddo

!

60%

60%

45%

1

60%

' Durezze dopo lami-
nazione a caldo

185 HVZO

166 HV20

152 HV20

189 HV2O

Temp. di inizio ri
- cristallizzazione
(t=20 min.;

rid.: 50%)

5500C

500°C

500¢°C

550°C

Temp. finale di ri
cristallizzazione

f

650-700°C

550-600°C

- o

550-600°C

600-650°C

Trattamento termi-
co finale consi-
gliato

700°C, 3h.

600°C, 3h,

600°C, 3h.

650°C, 3h

Durezza dopo ri-
cristallizzazione

150 HV20

140 HV20

145 HV20
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TABELLA N.5

Sensoe di IS S e e .

lega . . 0,2 u pu pb

laminazione (kg/th) (kgﬁmmz) % %

Zr-Cr longitudin. 26,16 42,28 20,9 38,3
" Trasversale 33,16 40, 11 8,8 33,3
Zr-Cu~-Fe(1) ! longitudin. ! 24,68 42,88 22,2 35,9
u Trasversale | 33,43 40,00 10, 28,8
Zr-Cu-Fe(2) | Longitud. 28,10 44,89 22, 35,7
" Trasversale ! 28,66 40,82 12,1 35,0
Zr-V-Fe Longitud, 26,79 42,52 19,6 36,5
" Prasversale ! 29,04 40,02 8,8 30,9
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TABELLA N.6

lega |7 80.22 Sy 0 __Allungamente

| °¢ | (kg/mm®)|(kg/mm“ | 5,65y56 | 0,550
Zr-Or 32,6 | 48,8 31,3 - 24,0
Zr-Cu-Fe(1)}22 | 28,5 45,2 38,5 31,1
zr-Cu-Fe(2)! | 29,7 45,6 39,5 31,4
Zr-V-Fe 1 30,8 45,9 37,3 28,5
Zr=-Cr 10,5 20,8 48,1 36,6
Zr-Cu-Fe(1) 1400 12,2 1 20,3 77,90 60,6
Zr-Cu-Fe( 2) 13,8 20,2 75,8 59,2
Zr-V-Fe - 4 11,4 21,8 54'5 40,6
Zr-Cr 9,5 16,0 57,2 40,6
Zr-Cu-Fe(1) {500 8,7 12,9 124,4 95,5
- Zr=Cu-Fe(2) 9,5 13,2 138,4 102,17
Zr-V-Fe 10,1 16,0 17,2 57,4




DITFTRFNZA FPRA T VALORI DI €0,2 OTTRNUTT DATLA INSTRON ¥ ~USNTTT MTSURATT CON

TABELLA N.7

RETFNSIMETRO CLSEN

Prove effettuate al CCR il 24-1-69

Prove effettuate 21 CCR il 21-5-£0

.
|
[
- 1 T ] B
Prove tta 15(0’2) i%ég%ign:gTemp.—°C{Diffirenza Provetta | iggiign-, -°C {pifferenza
I Instron 1 Olsen { 7 1 Inzoron Olegen ! 4 %
| 1 ] ] i i
3 5 | | ! | ‘
vege 113, 112,41 5, fd ! 32,8 ! | -6,40
V883 i 12,8 1 12,0 | 6,66 g 32,9 | | -5,47
" V12,7 1 12,4 2,42 ;‘ 32,5 | I 47,07
VR4 | 13,9 | 13,8 : 0,72 i 32,1 } : +7,16
V887 | 13,8 | 12,6 | 9,52 } 32,8 | | +5,79
V88 I 11,1 | 10,8 | 2,78 i 33,8 ) I +2,36
V&R 4 ' 10,7 , 10,5 ! 1,90 ; 3,9 | | =6,14
v8e7 V12,7 bo12,4 | 2,42 3 22,9 | | =334
: : : : 30,2 : ; +1, 08
: ! ! ! 36,0 | | +2,00
| | | | 2C, } | +1,68
x | I I 30, 1 | I +0.20
! | ] | 1 I ?~
§ i | 1 |
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_TABELIA N.8
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Prove di trazicre offettuate presso i TRSR con macchino AMSLER
- Preve 81 trozione effettunte precseo i1 CCR con macchina IFSTRON
= Prav~ A3 trazione effettunte nrecso §1 CCR con macchina INSTRON + ecstensimetro




TABELLA N.9

Lega

Zr-Cr
Zr-Cu-Fe(1)
Z2r-Cu-Pe(2)
Zr=V-Fe

Zr—Cr
Zr-Cu-Fe (1)
Zr-Cu-Fe(2)

ir-V-Fe.

fr-Cr
2r-Cu~Fe(1)
Zr-Cu-Fe(2)
Zr-V=-Fe

1




CARATTERISTICHE DI _SCORRIMENTO VISCOSO DELLE LEGHE DI ZIRCONIO
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DOPO 1000 ORE ED ALLA TEMPERATURA DI 400°C,

PABELILA N.10

)
CARICO

LEGA VELOCITA' SCORRIMENTO
‘ 1 (kg/mm2) Vs% / ora As / 1000 / 400

v 882 (Cr) 5,5 0,000120 0,215

vV 882 (Cr) 7,0 0,000272 0,508

v 882 (Cr) 9,0 0,00160 2,400

v 882 (Cr) 4,0 0, 000060 0,091

Vv 883 (1Cu~Fe] 2,5 0,00016 0,236

v 883 (1Cu~-Fe) 3,5 0,000298 0,426

vV 883 (1Cu-Fe)} 5,0 0,00258 3,650
1v 883 (1Cu=-Fe] 7,0 0,0360 51,8

v 884 (2Cu-Fe} 2,0 0,000069 0,0872

vV 884 (2Cu~Fe} 3,5 0,000280 0,398

vV 884 (2Cu~Fe] 5,0 ©0,001598 1,750

V 884 (2Cu-Fe} 17,0 0,0112 11,2

vV 887 (Fe - V} 5,5 0,000174 0,332

Vv 887 (Fe - V] 17,0 0,000348 0,524

V 887 (Fe - V] 9,0 0,00190 2,52

v 887 (Fe - V] 4,0 0, 0000674 0,098
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Caratteristiche di scorrimento viscoso delle

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

Tab., N. 11
Lega ECarico Velocita iScorrim} Note
ﬁKg/mmZ))Vs %/ora ‘Asﬁoowsoq} o
T T
| i i
v882 (Cr) ' 4,0 | 0,000228 | 0,267 |
v882 (Cr) ' 2,0 0,000340 { 0,430
v882 (Cr) I 3,2 0,00252 2,640
V882 (Cr) ! 4,5 | 0,0m 1 9,9
V882 (Cr) ! 6,0 ! ' Rottura dopo 879
H : H L ore
| ! = |
V883 (1Cu-Fe) | 0,5 | 0,00044 | 0,44 In corso di
v883 (1Cu-Fe) | 1,0 | 0,00181 { 2,28 ) ripetizione
- - K 0,00524 | 6,30 |
V883 (1Cu-Fe) y 2,0 !§ 0.00560 | 6,50 | |
V883 (1Cu-Fe) 3,5 | 5 | Rottura dopo 312
} ! I ore
— B } !
l i : . i .
V884 (2Cu-Fe) | 0,75 0,00074 | 1,07 °
V884 (2Cu-Fe) 1,5 | 0,0028 | 3,80
V884 (2Cu-Fe) 2,5 | 0,010 112,20
V884 (2Cu-Fe) 3,5 : Rottura dopo 538
i ore
! !
i ! 1 !
V887 (Fe-V) 0,75 |} 0,000214 | 0,211 |
V887 (Fe-V) ! 2,0 | o0,000600 } 0,88 |
V887 (Fe-V) I 3,5 |} 0,0028 | 2,90 |
V887 (Fe-V) | 4,5 ! o,0119  }11,97 | -
V887 (Fe-V) 6,0 | ! Rottura dopo 385
i -1 ore : ;
V887 (Fe-V) 7,0 i ' 'E Rottura dopo 68,30
i ) I ore. ‘
1 ]
| |
___________ I | |
R e e e e S S s et S s S
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CAMPIONI PREOSSIDATI (fornitura 1965)

TABELIA N.12
S 1 . K : o ( }
Stato del Conc. H S S e e
. 1 99 b
teea materiale | (o0m) ° 1702 o) (@) | (B)
Bianco - ] 30,8 ! 38,3 8,7! 30,7
Zr-Cr Preoss. 80+5 32,4 38,4 6,9! 26,5
Diff, (%) - 45,2 +0,3 |=20,7{-13,7
Bianco ~ 29,7 37,0 12,41 31,8
Zr-Cu-Fe(1) Preoss, - 4045 31,6 38,8 - 7,6% 27,8
Diff.(%) - +6,4 +4,9 1-38,7!-12,6
Bianco - 32,4 ! 39,2 ! 11,7! 32,5
Zr-Cu-Fe(2) ! Preoss. 50+5 32,3 40,3 8,4! 30,5
Diff. (%) - -0,3 +2,8 [=28,2] ~6,2
Bianco - 1 31,1 ] 38,8 | 8,0 28,6
Zr-V-Fe Preoss. 2045 31,6 40,3 6,3! 23,1 L
Diff. (%) - #1,6 | +3,9 |-21,2{-19,2
Bianco - 32,5 40,0 - 8,7} 30,0
7r=Nb Preoss. | 105+20 34,3 ! 41,5 ' 7,7) 28,2
Diff. (%) - '+5,5 +4,0 1-11,5! -6,0
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CAMPIONI ESPOSTI IN TERFENILE PER 150 GG (fornitura 1965)

TABELLA N.13

Stato del ! Conc. H S S e e

. 0 b

Lega materiale | (ppm) ° 720 2 BN B
. Bianco - 29,9 | 37,9 9,1} 31,5
Corroso 101 30,4 39,4 6,6 27,8
Diff. (%) - +1,8 +3,9  }-27,5{ -11,7
e Bianco - 27,4 36;9 12)9 3516
zr-Cu=Fe(1) | o 0 so 54 29,5 1 38,8 4,1 26,7
Diff. (%) - +7,7 +5,1 -68,2} -25,0
_ Biancoe ~ 31,7 38,9 12,67 33,1
Zr-Cu-Fe(2) | . O 62 31,6 40,5 5,1 31,6
Diff. (%) - -0,3 +4,1  1=59,5! =4,5
_ Biance - 32,5 ! 39,3 7,9} 25,9
Zr=V-Fe Corroso 78 31,9 40,6 4,2 22,9
Diff. (%) - -1,8 +3,3 -46,81 -11,3
gr=Nb Bianco - 33,2 40,0 9,4} 33,2
Coerroso 137 31,5 ‘4112 7’2 2693
Diff. (%) - 1 =5,1 +3,0 -23,4! =20,8
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Caratteristiche di scorrimento viscoso {(a 1000 ore) delle leghe

di Zirconio alls temperature di 400 e 500°C, Materiale idrurate.

Tabella n. 15

Le Carico?G Velocita Scorrimenﬁo Temp. He
ga kg/mm Vs% /ora ~ As% 1000 oC ppm
| | : i i
v889 (Fe-v) | 3,5 | 0,000055 | 0,099 4001 470,0
" !'5,0 ! 0,000096 | 0,160 " 467,5
" 5,0 ' 0,000106 ! 0,171 " 415,8
" b 7,0 1 0,000450 | 0,671 " 403,0
" ' 7,0 ! 0,00060 ! 1,070 ! " 513,0
" ! 9,0 ! 0,00240 ! 4,00 ! " 507,5
" ''9,0 !} 0,00226 ! 3,00 ! m 1 495,0
! | | !
! ! ' 1
v884 (2Cu~-Fe)! 2,0 | 0,000112 | 0,158 "l 432,0
" ' 3,5 ) 0,000360 | 0,506 "o l429,5
" b5, 0 1 0,00128 ! 1,740 ! " 1 500,0
" '7,0 ) 0,00784 ! 8,560 "1 510,5
1 i ! t
1 ! ! 1 1
v889 (Fe-v) ! 1,0 I 0,000228 ! 0,347 ! 500! 441,5
" 2,0 ! 0,000640 ! 0,830 "1 470,0
" I 3,0 ! 0,00244 ! 2,80 ! "1 419,0
" 3,5 1 0,00684 ! 6,98 ! " 1 499,0
" 4,5 1 0,01228 13,94 "1 448,0
f t f !
1 ! I 1}
v884 (2Cu-Fe)! 0,75 |  0,00068 ! 0,970 ! n !t 457,0
" : 1,5 ; 0,00330 : 3,85 ! " ; 410,0
" 2,0 ! 0,00704 ! 7,90 "l 460,0
" 2,5 10,0189 19,95 ! "1 458,0
1 ! ! !
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d) Lega Zr-V-Fe
1do.

inazione a ca.

IN x 800

¢) Lega Zr—Cu-Fe(2)

a) Lega Zr-Cr
Fige 1 = Struttura delle leghe dopo lam




Lega Zr-Cr x 8000 (replica) b) Lega Zr-Cr x 8000 (replica)
Fornitura 1965 Fornitura 1968

c) Lega Zr-Cu-Fe(1) x 8000 (replica) d) Lega Zr-Cu-Fe(1) x 8000 (replica)
Fornitura 1965 Fornitura 1968

i

e) Lega Zr-Cu-Fe(2) x 8000 (replica) f) Lega Zr-V- Fe x 8000 (replica)
Fornitura 1968 Fornitura 1968

Fig. 2 - Distribuzione della seconda fase dopo laminazione a caldo.




Fige 3 - Lega Zr-V-Fe -
Materiale laminato a
freddo : rid. 30%

x 100 (LP)

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

x 100 (LP)

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

x 100 (LP)




700 650 600 550 500 450 350 Temp(°C)
0,971 1,02 1,08 1,14 1,21 1,29 1,384 1,588 1
T

Fig. 6a - Lega Zr-Cu-Fe(1) - Durezze in funzione di 1/T; tempo di ricottura: 20 minuti.




650 600 550 500 450 350 Temp.(°C)
»97 1,02 1,08 1,14 1,21 1,20 1,384 1,5'88%

Fig. 6b - Lega Zr-Cu-Fe(1) — Durezze in funzione di 1/'1'; tempo di ricottura: 180 minuti.
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750 700 650 600 550 500 450 400 350 Temp/(°C)
1,02 1,08 1,14 1,21 1,29 1,384 1,486 1,588 ,}

0,97
Fige Ta ~ Lega Zr-Cu-Fe(2) ~ Durezze in fungione di 1/T; tempo di ricottura: 20 minuti.
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750 700 650 600 550 500 450 400 350 Temp.(°C)
0,97 1,02 1,08 1,14 1,21 1,29 1,384 1,486 1,588 1
T
Fige Tb - Lega Zr-Cu-Fe(2) — Durezze in funzione di 1/'I'; tempo di ricottura: 180 minuti.




750 700 650 600 550 ‘
0,97 1,02 1,08 1,14 1,21 1,29

450 Temp. (°C)
i I
T

Fig. 8a - Lega Zr-Cr — Durezze in funzione di 1/T; tempo di ricottura: 20 minuti.




750 700 650 » Temp. (°C)

0,97 1,02 1,08 1
T

Fige. 8b = Lega Zr-Cr - Durezze in funzione di 1/‘1‘; tempo di ricottura: 180 minuti.




750 700 650 600 550 Temp. (°C)

L K v LA T 0 L
1,97 1,02 1,08 1,14 1,21 1,29 1
T

Fige 9a = Lega Zr-V-Fe -Durezze in funzione di 1/’1‘; tempo di ricottura: 20 minuti.




66%

750 700 650 600 550 500 Tomp. (°C)

0,97 1,02 1,08 1,14 1,21 1,29 1

T
Fig. 9b - Lega Zr-V-Fe -~ Durezze in funzione di 1/‘1‘; tempo di ricottura: 180 minuti.




a)Ricottura a 700°C x 500 (LP)
X 3 ore

c)Ricottura a 650°C x 500 (LP)
x 200 ore

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

Fige 10 -~ Dimensione dei grani e distribuzione della 2° fase nella lega
Zr-Cr dopo ricottura a diverse temperature — Rid. 50%.
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(1
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Zr-Cu-Fe(2) dopo ricottura a diverse temperature — Rid.

Fige 11 — Dimensione dei grani e distribuzione della 2° fase nella lega

a) Ricottura a 600°C
¢) Ricottura a 650°C
e) Ricottura a 750°C




a) Ricottura a 600°C x 500 (LP)
X 3 ore

c) Ricottura a 050°C x 500 (LP)
x 200 ore

it

e) Ricottura a 750°C x 500 (LP) f) Come e)
x 200 ore

Figs. 12 — Dimensione dei grani e distribuzsione della 2° fase nella lega
Zr-V-Fe dopo ricotturs a diverse temperature — Rid. 50%
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Fig.* - Velocita di scorrimento in funzione del carico.
400
Zr-Nb
Zircaloy-2
Zr-V-Fe
200 Zr-Cr
Zirconio
100
70
~~
:
50
B
=]
o~ 30
o
=
ass
20
5 I N IO A I O N |
200 400 600 800 T og 1000

Fig. 1% - Durezza in funzione della temperatura.




Fig. 16 - Lega Zr-Cr

Espnsta in terfenile
x 190 gg.

Distribuzione degli
idruri: Conc. H, = 85 ppm

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

Esposta in terfenile
x 150 gg.

Distribuzione degli
idruri: Conc. Ho = 58 ppm

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

Idrurazione elettrolitica

Distribuzione degli idruri:

. Conc. Ho = 107 ppm
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Lega Zr-Cr LN x 200 Lega Zr-Cu-Fe(1) LN x 200

Lega Zr-Cu-Fe(2)

il

Lega Zr-V-Fe

Fige 19 - Distribuzione degli idruri dopo raffreddamento controllato
(0,12°C/minuto). Conc.Hp = 300 ppm.
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Fig .23~ Curve Scorrimento-Tempo —Ilems ==500°C - campioni idrurati (ConceHp™ 500 p;gm).
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Fig. 24 - Curve Scorrimento-Tempo — Tempe = 400°C ~ Campioni idrurati (Conc. Hp ™ Soo rpm).
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Fig. 25 ~ Curve ScorrimentomTempo ~ Temp. m500°C - Campioni idruratilCone. Ho ™ 500 ppm) e
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Fig. 26 — Allungamento As % in funzione della sollecitazione
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Fig. 27 - Velocitadiscorrimento su campioni idrurati(Conc. By = 500 ppm).




@

Pig. 28 — Lega Zr-Cu-Fe(2) - Fige 29 - Lega Zr-Cu-Fe(2) -
Fornitura Ugine 1965 - Fornitura Ugine 1967 -
(002 pole figure). (002 pole figure).
R.D. R.D.

Rig. 30 - Lega Zr-Cu-Fe(2) - _Fig. 31 — Lega Zr-Cu-Fe(2) -
Fornitura Ugine 1968 - Fornitura Ugine 1967 -
(002 pole figure). Riduz. 30% - (002 pole figure).




Fig. 32 - Lega Zr-Cu~Fe(2)
Fornitura Ugine 1967 -
Riduz. 30%* ricott.a
650°C/3h~(002 pole figure)

R.D.

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

-Fig. 33 - Lega Zr—Cu-Fe(2) -
Fornitura Ugine 1967 -

Riduz. 50% -

(002 pole figure).

Pig. 35 - Lega Zr-Cu—~Fe(2) -
Fornitura Ugine 1967-
Riduz. 50% + ricott. a
650°C/3h~(002 pole figure)
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Fige 36 - Lega Zr-V-Fe -
Fornitura Ugine 1967
per prove di corrosione
(002 pole figure).

R.D.

Pige 38 ~ Lega Zr-V-Fe -
Fornitura Ugine 1967 -
Riduz. 30%-(002 pole
figure).

=93 »

R.D.

Pige 37 - Lega Zr-V-Fe -
Fornitura Ugine 1967 -
(002 pole figure).

ReD.

Fige 39 - Lega Zr-V-Fe -
Fornitura Ugine 1967 -
Riduz. 30% + ricott.a 650°C/
/3 - (002 pole figure).













