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Se presenta‘ un estudio sobre volimenes de activacion en Zry-4 recristalizado, determinados mediante el método de
relajaciones. sucesivas de duracién constante,.a temperatura ambiente. El método permite determinar la componente de
volimen de activacion asociada con el endurecimiento -por deformacion (Vy) a fin de obtener el volimen de.activacion
efectivo 6 verdadero. La relacion de este ultimo con la tensién aplicada muestra claramente, dos regiones bién definidas para
una tension propia cercana a la 6o 5o . En la region elastico-pléstico, la contribucion de Vi es lmportame m;entras que en la
reglon plastica ésta ultxmd se vuelve despreciable, conducnendo a valores en el volimen de activacion aparente muv proximos

al verdadero.

Introduccién

Es conocido el hecho que, en aquellos materiales que
presentan una transicion suave en sus curvas tension
deformacion entre el rango micro y macroplastico, es
posible definir una tension. de- fluencia “propia” a
través de la dependencia del volimen de activacion
con la deformacion [1,2]. Este parametro de activacion
puede ser interpretado fisicamente como el niimero de
atomos que ‘son activados” térmicamente en forma
cooperativa ‘para mover las dislocaciones sobre
obstaculos localizados en sus planos de deslizamiento.
De este modo, es de esperar que este parametro
muestre un cambio importante cuando exista un
cambio en el mecanismo microscopico que controla la
deformacion entre los dominios de micro y
‘macroplasticidad.

El propdsito del presente trabajo es caracterizar la
transicién elastico-plastica mediante la determinacion
de volumenes de activacién en Zry-4 recristalizado a
temperatura ambiente en las tres zonas caracteristicas
de la curva tension-deformacion: zona elastica,
elastico plastica y plastica.

Teoria.- Determinacion de volumenes de activacién

movimiento de
tension

Consideremos el
dislocaciones activado térmicamente, la

aplicada o, es :
o, = O, (g) +o (T, e) (I)

siendo o, la tension atérmica (largo alcance) y c la
tension efectiva ¢ térmica (corto alcance).

: .
La velocidad de deformacion plastica € viene dada
por: -

con z:.. =ap bdv (2)

"

£=¢ exp{— 7
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siendo o un factor geométrico p, la densidad de
dislocaciones moéviles, b la magnitud del vector de
Burgers, d la distancia media que’ se mueve la
dislocacion entre eventos sucesivos, v es la frecuencia

‘de vibracién de la linea de dislocacion, k la constante

de Boltzmann y AG la energia libre de Gibbs que debe

"entregarse a la dislocacion para superar el obstaculo

localizado, la cual a una dada temperatura, depende

,.-,umcamente de ¢". El volimen de activacion efectlvo

viene definido por :
v, = -486¢) ®
do ;

Para ensayos de relajacion de tensiones, se ha
demostrado [3] que la rapidez con que cambia la
tension durante la relajacion es:

.o
.

’ ekT do,
=Kg, + = donde K =—=%
i Ep Ve/ dgl/
Suponiendo que el volimen efectivo y K son
constantes durante un ensayo de relajacion, se cumple:

4

T

O
Ep=——

M
siendo M el modulo elastico combinado (muestra—

maquina)
De este modo, la tension aplicada disminuye como :

Ac,=-Aln [1+-’—) para Ao, <0 "(5)
¢

con A =kT/V,y ¢ = A/M¢, siendo V, el volimen de

activacion aparente. El volumen de activacion
aparente esta relacionado con el efectivo por :

K 4
v,=V, (Hﬁ) =V, +V, (6)
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Entonces, podremos determinar V¢ si el término Vy es
conocido.

Spitig y col. [4] han propuesto un método para
determinar V, mediante ensayos de relajacién de
tensiones sucesivas de duracion constante. En este, V,
estd relacionado con los saltos en tension Ac
sucesivos de la serie de relajacion, mediante :

kT Fi(_p_(-zmn 14)-1

-‘1 V ==l
(n )” Ao " exp(—-AG,//l)—]

]=f(n) (7N
siendo n la n-ésima relajacion de la serie (n > 1).

De esta forma, una grafica que relacione el segundo
miembro f(n) con n deberia ser lineal con pendiente
igual a Vy,

Procedimiento Experimental

El material utilizado fué Zircaloy-4. Las
muestras fueron de tipo planas con |, = 254 mm y
seccion transversal de 32 mm® Debido a que las
muestras de ensayo fueron obtenidas a partir de
chapas laminadas, se realizé un tratamiento térmico de
recristalizacién, 1h a 973K en atmosfera controlada; el
tamafio de grano final fue de 10 um. Los ensayos de
relajacion fueron realizados a temperatura ambiente
utilizando una maquina universal de ensayos marca
Shimadzu Autograph 10-DSS en modo de traccion. Se
realizaron doce (12) series de ensayos de relajacion
correspondientes cada uno a un dado nivel de
deformacion 6 tension inicial. Para cada una de las
series se obtuvieron cinco (5) curvas de relajacién con
una duracién de 60 segundos para c/u de ellas, Figura
1. Los datos experimentales fuerza-tiempo fueron
registrados utilizando una plaqueta adquisidora
incorporada a una PC, a intervalos de tiempo
convenientemente elegidos.

Resultados y Discusién.-
130
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Figura 1.- Relajaciones sucesivas tipicas para un anico nivel
de estiramiento 6 Fuerza aplicada inicial, obtenidas
experimentaliente a At = constante.
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Una vez obtenidas las curvas experimentales
fuerza versus tiempo de relajaciones sucesivas a
diferentes niveles de deformacion ¢ tension inicial y
transformadas convenientemente a curvas © Vs. €, s€
evaluaron los volimenes de activacién V, y de
endurecimiento V, El primero fue determinado
utilizando la ec. (5) como expresion de ajuste a la
primer curva experimental de relajacién de cada serie;
mientras que el segundo se obtuvo aplicando la ec. (7)
a las relajaciones sucesivas restantes. La Figura 2
muestra una grafica tipica (en este caso, para € =
0.1%) donde se ha determinado Vy,.
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Figura 2.- Determinacion de V; mediante la ecuacién (7).
Deformacion piéstica previa 0.1%.

48 , . . . . -
a v
af © o V ]
oV
36} N o |
30+ ]
- A
> 18t ™ : i
o ®
¢ ¢
12f a LA X TY TR
61 Goze._ O 1
,__ >\, 9 0 oogomo,
96 "25 30 30 400 450 500
o[MPa)

Figura 3.- Vollmenes de activaciéon obtenidos mediante las
ecuaciones (5) y (7). Se observa un cambio de pendiente ¢n
la transicion elastico-pldastica proximo al 64 ..

En la Figura 3 se muestra la dependencia de ambos
términos, V,y Vy, con la tensién, como asf también el
volimen de activacion efectivo V., calculado con la
ec. (6). Se puede observar que ¢} volumen de
activacion aparente V, decrece con el incremento de la
deformacion plastica, en la zona de transicién elastico-
plastica la contribucion de V, se hace importante
obteniéndose un volimen de activacion efectivo
menor. Para niveles de tension por encima del o, la
contribucion de V, se hace despreciable y el V,
coincide con el V¢, aproximadamente,
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Figura 4.- Contribucion relativa de V, en funcién de la
tenston aplicada. :

En la Figura 4 se ha representado la contribucion
relativa de la. componente de endurecimiento Vj,
respecto a V, en funcién de la tension; se observa la
importancia que adquiere Vi, en el dominio de
transicion elastico-plastico, lo cual es de esperar que
asi ocurra ya que el coeficiente de endurecimiento por
deformacién (K), durante esta transicion, disminuye

notabiemente dentro de un intervalo muy pequefio

para luego alcanzar valores casi constantes.
De lo anterior, podemos destacar que el volimen de
activacion efectivo no presenta una evolucion con la

“tension que pueda ser descrita, en todo el rango de

tensiones, a través de una Unica funcién sino que
existen dos dominios. Esto sugiere la existencia de dos
mecanismos de deformacion asociados a cada ‘una de
estas zonas en la curva o vs. €.

Conclusiones.-

La determinacién de volumenes-de activacién en las
regiones elastico-plastica y pléstica, mediante ensayos
de relajaciones sucesivas de duracion constante a
temperatura ambiente en Zry-4 recristalizado permitié
obtener las siguientes conclusiones: :

1.- La relacion entre el volimen de activacion efectivo
V¢ v la tension aplicada, muestra dos regiones bién
definidas, las cuales pueden ser caracterizadas
mediante una tension, propla siendo ésta ultlma muy
proxima a la tension o2y, -

2.- En.la zona’ e]éstico-plésti'cd, la componenie del

volimen de activacién asociada al endurecimiento por
deformacion,Vy , contribuye en forma apreciable al
volimen de activacién aparente,V,. '
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3.-En la regién plastica, V, es practicamente

- despreciable y V, tiende al .volimen de activacién

efectivo 6 verdadero V¢, (ch 11 b%).
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