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I Introduccidn:

El diagrama binario de ZrNb, presenta una zona de solubilidad total
en el estado sdlido a alta temperatura encontrandose una {inica fase B(bcc).

Para 10%Z de contenido de Nb, por templado se retiene esa fase B y aparecen

precipitados de una nueva fase uu(hcp)ll_3 ; la que se forma a una temperatu-
ra M =~ 400°C.
ws
Para bajo contenido de Nb (menor del 6,5%), al templar se produce
una transformacidn martensitica a una temperatura Ms que decrece linealmen-
te al aumentar el aleante. (fig. 1)
Fig, 1
Diagrama de fase de la aleacidn Zr Nb
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Extrapolando esa linea (Ms vs % Nb) se esperaria que para contenidos del
(10-12)% de Nb se pudiera tener fase martensitica a una temperatura de trans-

formacidn cercana a temperatura ambiente. Para ello, habria que modificar la
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estabilidad de la fase B por tratamientos termomecinicos, tal que por defor-
macidn fuera posible inducir una nueva fase martensitica, si la fase B es re-

tenida a temperatura ambiente.

I1 Parte Experimental:

Se prepararon: a) probetas planas de 50mm de longitud x 3mm ancho x
0,5mm de espesor a partir de barras que se fundieron en lingotera horizontal
de un horno de arco de electrodo no consumible | 4 .

b) probetas de seccidn cuadrada de ~ 4mm de lado x 10mm de altura.

Las probetas, se cortaron por electroerosidn y se prepulieron con abrasivo,

se envasaron en tubo vycor y se templaron desde 1000°C en agua.Luego, se pu-
lieron nuevamente con abrasivo y quimico en una solucidn de (5% HF; 45% NOgH, 3
507% agua).

Los ensayos de deformaci6n , se realizaron en el (TDMO)| Sl,(aparato
que montado sobre el microscopio &ptico permite registrar las curvas tensidn
deformacidn, simultaneamente a la observacidn) empleando muestras planas, a
temperaturas de 77K; 220K y 300K. En el mismo dispositivo, se calentd y en-
frid la muestra para observar si habia un cambio espontdneo de la fase 8.

Para la deformacidn a 700K, se empled un dispositivo preparado al
efecto consistente en un soporte con un extremo fijo ; en el otro extremo se
enrosca un tornillo accionado por una manija que comprime la probeta. Todo

este conjunto, se introduce en un horno de calentamiento resistivo con extre-

mos abiertos. (fig, 2)
Fig. 2
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Los tratamientos de envejecimiento se hicieron con las probetas en-

capsuladas en vycor,
Las fases presentes se determinaron con microscopia Optica, Difrac-

cidn de rayos x y se realizaron verificaciones con microscopia electrdnica.

III Resultados:

a) Enfriamiento a 77K

Empleando velocidades de enfriamiento de(~10°C/min)sobre una mues-
tra montada en el TDMO y observandose simultineamente , no se notaron cambios
sobre la superficie,

b) Deformacidn a 77K; 220K y 300K

En todos los casos se emplearon muestras policristalinas con un

tamafio de grano de (2-3)mm de dimensidn caracteristica.

No se observaron cambios en la superficie, lo que indica que para
esta aleacidn y en esas temperaturas no se induce martensita por tensidn.
Al progresar aumentando la carga, se produjo en todos los casos una rotura
fragil con muy pocas lineas que no se determinS si son de deslizamiento,

maclado o martensita en la zona de la fractura.(fig.3)
Fig, 3

Vista de una probeta en la zona de

fractura.

c) Deformacidén a 700K -~ calentamiento rapido

Ubicada una probeta de seccidn cuadrada en el dispositivo mostra-
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do en la Fig. 2; y estando el horno a la temperatura de trabajo (700K); se
realiza el ensayo de compresidn en un breve intervalo de tiempo (v lmin)
para evitar una contaminacidn gaseosa excesiva.

El resultado, es similar al del pto. b), la probeta se rompe en for-
ma fragil, con una tensidn aplicada estimada en (70-80) Kgr/mmzo

d) Deformacidn a 700K - calentamiento lento

Una muestra montada en el TDMO, se calentd (v 4hs) a 700K y trac-
ciond fracturdndose sin conseguir cambiar la fase presente B.

e) Envejecimiento de (l-5)min y deformacidn a temperatura ambiente

De acuerdo al diagrama TTT (figura 4) en Zr-127Nb, para
tiempos cortos y temperaturas superiores a los 330°C se tiene una zona de
fase B unicamente. Se calentd el material a 400°C, pues en este caso tenemos
10% de Nb y Mws aumenta al disminuir el contenido de Nb, Se espera con ese
tratamiento una modificacidn en los precipitados w que posibilitarian la
deformacidn del material. Realizado este ensayo a temperatura ambiente, el
resultado es que el material presenta alin mayor fragilidad.

Fig. 4

Diagrama Transformacidn.
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f) Envejecimiento de 10 hrs

Entre otras cosas, se puede asociar la fragilidad de esta alea-
cidn a las tensiones internas presentes en el material.

Se supuso que las mismas se podian minimizar con este tratamiento.
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Se calentd el material a 500°C.

Con rayos x se determinaron las fases presentes luego de este tra-
tamiento resultando una recuperacidn del material y aparecen picos correspon-
dientes a a, ¥ BNb quedando parte del material con estructura BZr' Todo
esto, era de esperar de acuerdo a 1la Fig. 4. Entonces, no tenia sentido en-

sayar la deformacidn con este material.

IV Discusidn de resultados

En todos los casos ensayados no fué posible por deformacidn modificar

1356 |

mecdnicas son debidas a la presencia de los precipitados w at@rmicos que se

. 7
forman durante el templado y son coherentes con la matriz BI .

la fase B.

El material es muy duro y fragil. Segin esas caracteristicas

A menores temperaturas, la fuerza de transformacidén serd mayor, pero
la estructura B es todaéia estable como para modificarse, entonces si a 77K
no se obtienen cambios, es menos probable que ellos ocurran a 220K y a tem-
peratura ambiente.

Suponiendo que fuera w el factor limitante, era de esperar que con
un calentamiento rdpido por encima de Mws’ lo que produce su disolucidn ya
que la histéresis es muy pequeha I 6l, fuera posible tener condiciones ade-
cuadas para lo que se busca. No obstante, realizada la experiencia no se
observd cambio en la fragilidad del material y por lo tanto induccinde fase
martensitica.

Es posible que la contaminacidn gaseosa, principalmente con Oxigeno
produce un endurecimiento en el material.

Si el calentamiento es lento, como en el caso (d) o (f), se produce
la recuperacidn del material y ademds aparece una fase w isoté@rmica que
es incoherente.

Si fueran las tensiones internas las responsables de la dureza, un
envejecimiento con intervalos de tiempo muy cortos, no alcanza para relajar-
las y si el periodo es muy grande se descompone el material o la fase de
equilibrio,

En trabajos previosI 8| se mostrd la posibilidad de modificar la fase
g por deformacidn en ldminas delgadas observadas en microscopia electrdnica,
junto a la desaparicidn de por lo menos una variante de w.

También,se ha observado el efecto de formacidén espontdnea de marten-
sita en laminas delgadas de Ti—CrI 9‘.

En estos casos, la transformacidn se explicaria por la relajacidn

de tensiones en la lamina y la influencia de la energia de superficie, res-
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pecto a la de volumen en la nucleacidn de los embricnes de martensita.
Se concluye entonces, que no es posible lo que se trataba de hacer

en la aleacidn Zr-10%, es decir inducir la transformacidn martensitica.
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