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Introducciéon

Diferentes aspectos del fenémeno de
envejecimiento por deformacion dinamico en
Zirconio y algunas de ssus aleaciones han sido
informados en la literatura. Se han aportado
evidencias sobre la existencia de “mesetas” o
picos en el diagrama limite de fluencia-
temperatura como, asimismo, endurecimiento y
sensibilidad a la velocidad de deformacion
anormales. En nuestro laboratorio se ha
encontrado {1} que, como otro aspecto de este
fendmeno, la aleacidon Zircaloy-4 presenta un
endurecimiento ciclico lineal en la zona donde
han sido reportados  comportamientos
unidireccionales anémalos. El endurecimiento
ciclico lineal es fuertemente dependiente de la
temperatura y presenta un pico en las cercanias
de los 773 K. En el presente trabajo se estudia el
comportamiento dc este pico en ensayos con
diferentes velocidades de deformacion.

Procedimiento Experimental

Probetas de fatiga de bajo miimero de ciclos
fueron maquinadas a partir de barras de
Zircaloy-4 con la siguiente composicion
quimica (en wt.%): Sn-1.37, Fe-0.14, Cr-0.10,
C-0.01, 0O-0.14, N-0.004, H-20 ppm, Zr-balance.
Se realizaron ensayos ciclicos controlados por
deformacion total usando una onda triangular en
una maquina Instron modelo 1362. La
deformacion total usada en los ensayos fue Ag,
=0.01. Con el fin de analizar la dependencia del
endurecimiento ciclico con la velocidad
de
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deformacion, los ensayos se realizaron con las

. . . -3 1
siguientes velocidades:¢, = 2x10 s

y & = 2x10*s™  para todo el rango de
temperaturas considerado.

Resultados y Discusion

La figura 1 muestra el comportamiento ciclico
del Zircaloy-4 a varias temperaturas. La
variacion de la tension pico de traccion de los
lazos de histéresis es graficada en funcion de N
+ % (donde N es el nimero de ciclos) para
diferentes temperaturas. De esta forma un 1 en
la abscisa representa Y4 de ciclo y la ordenada
correspondiente es la tension de fluencia para €,
=0.5%.

En este trabajo se analizara exclusivamente el
comportamiento ciclico observado dentro del
rango de 623-823 K debido a que en ese rango
es donde se manifiesta el fendmeno de
endurecimiento ciclico lineal. Como se puede

observar en la Figura 2, dentro de este rango el

comportamiento ciclico presenta tres regiones:
una primera etapa con una velocidad de
endurecimiento ciclico alta pero decreciente,
una segunda etapa caracterizada por un
comportamiento lineal de la tension pico de
traccion y. una tercera etapa representada por un
periodo  decreciente de  endurecimiento
aparentemente consecuencia de la aparicion de
la fisura del espécimen.
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Para la segunda etapa vale una relacion de la
forma

=a+ bN (con ¢ en MPa),
Los parametros a y b son dependientes de la
temperatura del ensayo.
En la Figura 3 se puede observar el

comportamiento del limite de fluencia en
funcién de la temperatura y del endurecimiento

187 - ANALES AFA Vol.7

por deformacion obtenidos para este material
durante ensayos unidireccionales. Ambas
magnitudes fueron normalizadas con respecto al
modulo de Young, E, para tener en cuenta la
variacion del mismo con la temperatura. Es
notable la “meseta” que se presenta en el limite
de fluencia y el leve maximo observado en el
endurecimiento por deformacion entre 673 y
823 K. Como es sabido ambos comportamientos

son manifestaciones del fendomeno de
envejecimiento  por deformacion  (“strain
aging”).
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En esta figura también se ha graficado la
velocidad de endurecimiento ciclico
representada por el parametro b =Ac/AN. Este
parametro corresponde a la segunda etapa de
las curvas de endurecimiento ciclico obtenidas
para las temperaturas de interés de este trabajo.
Es notable la presencia de un pico agudo en el
mismo intervalo de temperatura donde se
evidencian otros aspectos del fendmeno de
“strain aging”. Es evidente que el grado de
endurecimiento  ciclico esta influenciado
fuertemente por los fendmenos de “strain
aging” y que el efecto mas fuerte ocurre a una
temperatura cercana a los 773 K. En [2] se
muestra la estructura de dislocaciones
caracteristica observada en esta region de
temperaturas.

La formacién de estas estructuras se adjudica a
un incremento en la acumulacion de
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dislocaciones debido a interacciones mas
fuertes entre dislocaciones y atomos de soiuto.
Su correlacion con el endurecimiento ciclico
observado esta siendo estudiado.

Con el fin de determinar la dependencia con la
velocidad de deformacion de la curva de
velocidad de endurecimiento ciclico vs
temperatura, se realizaron ensayos con una
velocidad un orden de magnitud inferior. Como
para este caso el periodo de los ciclos era de
100 s ello traia aparejado que el ensayo, hasta la
rotura, seria de muy larga duracion.

Por ello los ensayos fueron realizados hasta el
numero de ciclos considerado suficiente para
tener un amplio segmento de la etapa lineal del
ensayo. La figura 4 muestra el comportamiento
con la temperatura del endurecimiento ciclico
para dos velocidades de deformacion. Es
evidente, en esta figura, el desplazamiento
sufrido por los picos.
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El corrimiento de la temperatura de pico ante un
cambio en la velocidad de deformacion es una
clara evidencia que los mecanismos' de
endurecimiento  ciclico  son  activados
termicamente. Analizando el desplazamiento
del pico se han obtenido valores que dan
informacién sobre los factores que actian en
dichos mecanismos.

Para la  velocidad de  deformacion

& = 2x107*s™, el pico se ubica a 728 K y para
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la velocidad &, = 2x107%s™ el pico se desplaza
a775 K.

Asumiendo que los mecanismos que rigen el
proceso de deformacion de los ensayos ciclicos
dependen de un proceso activado termicamente
simple, es logico suponer, en primera
aproximacion, una relacion del tipo:

¢ = & x exp(-Q/RT)

donde &y es un factor preexponencial, R la

constante universal de los gases, T Ila
temperatura absoluta y Q la energia de
activacion del proceso.

Suponiendo una relacion como la anterior y
aplicando los valores experimentales de
temperatura de pico para las diferentes
velocidades de deformacion obtenemos para la
energia de activacion del proceso:

Q=230 KJ/mol

Este valor es muy aproximado al valor obtenido
(Q = 229 KJ/mol) por Ritchie y Atrens [3] en su
estudio sobre la difusion de O en Zr-4.

Estos resultados preliminares llevan a la
conclusion que el mecanismo de
endurecimiento observado en este material
podria estar gobernado por la interaccion de
dislocaciones con atomos de oxigeno.
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