RELAJACION DE TENSIONES EN ZIRCALOY-4

, A. M. Cuniberti*, A. C. Picasso
Instituto de Fisica de Materiales Tandil, Facultad de Ciencias Exactas, Universidad
Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, Pinto 399 (7000) Tandil.

Serealizaron ensayos de traccién y relajacion de tensiones en Zry-4 policristalino a temperatura
ambiente. Se discute el efecto de la velocidad de carga sobre ¢l comportamiento pldstico del mate-
rial, analizando los diagramas log o vs. los € a diferentes niveles de deformacién. En la evaluacion
de los datos se tom@ en cuenta la contribucién que introduce la maquina de ensayo.

INTRODUCCION

El ensayo de relajacién de carga permite obtener
informacion acerca de las propiedadcs plésticas dcl
material y de las propiedades tanto eldsticas como
anel4sticas delaméquina de ensayoy del material {1].

Diversos autores han estudiado mediante esta
técnica el comportamiento del Zr y sus aleaciones,
principalmente a alta temperatura [2, 3]. En este
trabajo se analiz6 la influencia que la velocidad de
carga tiene en el comportamiento pléstico del Zry-4
mediante ensayos de traccién y relajacion de ten-
siones a 293 K. El mecanismo de deformacioén opera-
tivo a temperatura ambiente es el de maclado {4]. Sc
encontréunaexpresion parala velocidad de deforma-
ciénplastica verdadera (€) del material en funcién de
la tension aplicada ¢ y se realiz6 el andlisis scgin la
teoria fenomenolédgica de Hart [5].

ARREGLO EXPERIMENTAL

Las experiencias se realizaron utilizando Zircaloy-
4 policristalino obtenido segiin normas ASTM B-
351-73. L.a composicién y preparacion de las muestras
estd descripta en [6].

Las probetas fueron del tipo planas con unalongi-
tud itil de deformacion (/) de 25.4 mm y una seccién
de 4 mm de ancho por 0.8 mm de espesor.

Previo a los ensayos de relajacion, las muestras
fueron sometidas a un tratamiento térmico para rele-
var tensiones intemnas originadas durante su prepara-
cion porlaminacién cn frio de 64 %. Para cllo, fucron
encapsuladas en tubos de pirex con atmésfera de
xenén (4 x 102 mb) y mantenidas luego durante dos
horas a 780 K.

Lamaéquina de ensayo utilizada fué una Shimadzu
Autograph DSS 10T-S con una celda de carga de

* Becaria CIC.
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5000 N. Los cnsayos se realizaron a temperatura
ambiente (T=293 K) y consisteron en traccionar las
probetas con una velocidad determinada del cabezal
éc por encima del limite el4stico. Alcanzado un dado
nivel de deformacion, ¢l cabezal fuc detenido premi-
tiendo la relajacion de 1a carga a deformacion costante
[1]. Luego de treinta minutos de relajacion, se recargé
la muestra hasta alcanzar un grado de deformacién
mayor, repitiéndose el proceso para cinco niveles de
decformacion con e'max <4% (Fig. 1). Las velocidades
del cabezal fueron 6.56 x 10, 6.56 x 107 y 6.56 x
10¢ seg! para los distintos ensayos.
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Figura 1: Diagrama tipico de traccién P vs Al. Las
flechas indican los puntos en que se produjo la
relajacion de tensiones.

Durante los ensayos se registraron los diagramas
de carga aplicada vs. desplazamiento del cabezal (P
vs. Al) y carga vs. tiempo (P vs. t) mediante sendos
graficadores. Se utilizé el supresor de cero de la
mdéquina de ensayo con lo que la resolucién en la
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lectura de la carga fue de £ 1 N.

Se estudié la influencia de 1la mdquina mediante
ensayos similares a los realizados con la probetas,
dejando relajar a los mismos niveles de carga y
durante el mismo tiempo. Se utilizé para ello un
bloque de prueba de acero inoxidable.

RESULTADOS Y DISCUSION

De las curvas log © vs. log t obtenidas durante la
relajacion se encontrd para todos los casos una re-
lajacion del tipo

c=0"t" parat>0 )
donde o es la tension obtenida, con su correspon-
diente correccion para el drea, segun el grado de de-
formacion, t es el tiempo de relajacién, ¢* una cons-
tante.

Se observd, al comienzo de la relajacion, que la
curva de ajuste se aparta levemente de los puntos
experimentales y que tal apartamiento decae rdpida-
mente, pudiendo atribuirse a la componente aneléstica
de la muestra. Debido a que esta contribucién desa-
parece para tiempos menores que 10 s, fue despre-
ciada.

En la tabla 1 se presentan los valores de n ob-
tenidos. Se puede apreciar que n no varfa para los
distintos grados de deformacién alcanzados y una
misma velocidad del cabezal.

Tabla 1: Valores que toma n en (1) para distintas
velocidades de carga y grados de deformacion.

6.56 x 10°* 6.56 x 10° 6.56 x 10

g (s

n 1.5 x 102 14x 102 8.6x1073

Los ensayos de relajacion obtenidos para la mdquina
utilizando el bloque de prueba, mostraron que ésta
contribuye en forma apreciable sobre 1a relajacion
total de la mdquina mds probeta. Las curvas de
relajacion P vs. t para la mdquina fueron analizadas
utilizando el modelo de Maxwell [7], considerando a
la mdquina como una ¢ombinacion en serie de una
componente eldstica y una viscosa. Esta dltima per-
mite describir la friccién existente entre los distintos
componentes de la linea de traccién. La relajacién P
vs. t segun el modelo es del tipo:

P =P exp (-t/1) 2)
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donde P es la carga, P 1a carga inicial, t el tiempo de

relajacion y T un tiempo caracteristico. Esta ecuacién
ajusta satisfactoriamente las curvas experimentales
de relajacion para la méquina. De acuerdo con el
modelo anterior, el tiempo caracteristico T est4 rela-
cionado con la constante eléstica del resorte K y con
el coeficiente de fricciéon n por T=n/K. La constante
eldstica de la médquina se obtuvo a partir de los
diagramas P vs. Al correspondientes a 1a maquina y
resulté K = (6.4 £ 0.3) x 10° N. s/m.

EVALUACION DE LA VELOCIDAD
DE DEFORMACION PLASTICA &
DURANTE LA RELAJACION

La extension total de Al para el sistema méquina
mdés probeta en todo instante se puede considerar
como una suma de distintos componentes:

Al = Al +Al + AP + Al
siendo A/ 1a extensidn pldstica de la muestra, Al la

extension eldstica de la muestra, Al y Al ’ la exten-
sion eldstica y aneldstica de 1a linea de traccidn, res-

pectivamente.
La deformacion total queda expresada como:
Al + Al
E =€+ +— —
1 P € ] l

donde / es la longitud instant4dnea de la muestra.
Durante la relajacién se cumple que € = 0, de
donde:

>
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siendo E el médulo de Young para 1a muestra, K la
constante eldstica de 1a méaquina, m el coeficiente de
friccién, A y /1a seccién y longitud instantdnea de la
probeta.

Utilizando (1) se obtuvo 'ep = ép (o) como:

. _ n 6(n+1)/n A
Ep - Kt o"lln - T]l (&)

3

con 1/K* = 1/E + A/KI , siendo K" la elasticidad
combinada de la probeta méis la maquinay E=4.9 x
10° MPa para el Zry-4 a temperatura ambiente. Se
consider6 K* constante puesto que el error cometido
al no considerar los valores instantdneos de / y A,
resulta menor que e13%. Asipues, conl y A, resulta
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1/K*=2.2x 10° MPa™,

En la Tabla 2 se muestran los valores calculados
de los coeficientes de la ecuacion (3) para cada velo-
cidad del cabezal y nivel dedeformacién alcanzado.
LaFig.2 muestralas curvas obtenidas de acuerds con
estas expresiones para cadauna de las velocidados del
cabezal. Se observa que a € = constante, las curvas
mantienen su forma para los distintos niveles de
deformacién. Se encontr6 que las curvas pueden ser
transladadas segiin una recta de pendiente
u=Alogc/Alog ép para superponerse unas con otras;
el valor de | calculado para cada familia de curvas es
-0.139 para la (a), -0.032 para 1a (b) y -0.084 parala
(c). Tal recta de traslacion fue obtenida también para
Zry-4 a T > 473 K [3]. A partir de estos resultados
puede discutirse la existencia de una ecuacién de
estado pléstico del material a 293 K, de acuerdo con
la teoria fenomenol6gica dada por Hart [5].

La influencia de la velocidad del cabezal sobre el
comportamiento del material durante la relajacion
puede verse también en la Fig. 3. Se encuentra que ép
decrece hasta alcanzar un **plateau’’ en ép =0. Consi-
derando que cuando &, = 0, Ia tensién efectiva o, =
O - O, (0. tensi6n interna) es nula, se obtuvieron
valores de o, a partir de (3). La Tabla 3 muestra los
valores calculados. SibienenlaFig. 3 se observa que
para éc =6.56x 10seg™', el *‘plateau’’ se alcanza para
un valor de 6/¢" més alto que para las otras dos
velocidades, no se observa una variacién apreciable
en G, con éc. Esto es indicativo de que el material

alcanza un mismo ‘‘estado de dureza’’ a través de
historias previas diferentes.

CONCLUSIONES

Mediante ensayos de traccion y relajacion de
tensiones rcalizados con Zry-4 policristalino a 293K
se obtuvieron los siguientes resultados:

1- El aporte de la linea de traccién de 1a méquina de
ensayos utilizada a 1a relajacion total es importante y
puede ser evaluado en términos del modelo de Maxwell,
considerando la linea de tracci6én como la com-
binaciénen serie de una componente eldsticayotrade
friccién. Esta dltima en general no es considerada.
2- Se obtuvo una expresion para la velocidad de
deformacion pléstica verdadera del material del tipo
ac™ + bo, donde a es funcién de la elasticidad
combinada mdquinamds probeta, bdecl coeficiente de
friccién propio de la miquina de ensayos y M un
exponente independiente del grado de deformacion
previo de 1a muestra (€ < 4%) pero que varia con la
velocidad de carga € .

3- Los diagramas Log 6 vs. Log ép a distintos grados
de deformacién se presentan como una familia de
curvas de igual forma para cada velocidad de carga.
Es posible lograr la superposicién de unas con otras
mediante una traslacion; los cdlculos realizados indi-
can que la pendiente de tal recta de traslacién varia
con la velocidad de carga.

Tabla 2: Valores de los coeficientes de la ecuacion (3) ép (6) obtenidos experimentalmente.

a=n/K' 6" | b =A/T]l M =(n+1)/n

€ =5.65%10%s?

€ =5.65x 1055

€ =5.65x10°s"

€ (%) ax 10° bx 10% M ax10° bx10® M ax10° bx10?® M
0.85 597 8.14 66.36 5.90 4.42 71.92 3.12 6.12 116.74
1.57 6.35 6.13 " 5.94 3.11 " 3.33 4.28 "
2.35 6.58 4.54 " 6.13 1.69 " 3.49 2.69 "
3.10 6.74 3.81 " 6.29 0.76 " 3.60 1.77 "
3.87 6.88 3.17 " 3.64 1.17 "
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Figura 2: Log ¢ vs Log € obtenido a partir de la

expresion (3) utilizando los coeficientes de la Tabla
2 y para tres velocidades de carga.

" Tabla 3: Valores de tensién interna calculados por (3) para g=0

¢ =5.65x 10"

£,=565x10°s?

€, =5.65x10°%s"

| £ (%)

G, (MN/m?)

c/o, '6,(MN/m?) c/c, . c/c, . o(MN/m?).
0.85 0.904 520 .0.903 544 0.947 - 506
1.57 0.899 548 0.899 557 0.944 535 .
2.35 0.895 566 -.0.891 569 - < 0.940 560 -
3.10 0.891 - 579 0:880 576 0936 . - 573.
3.87 0.889 587 : - 0.933

582
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Figura 3: Variacion de la velocidad de deforma-
cion plastica en funcion de la carga para tres
velocidades de carga y el nivel mas bajo de defor-

macion (¢ = 0.85%).
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