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RELACION ENTRE TERMIFLUENCIA Y RELAJACION DE TENSIONES

EN ZIRCALOY - 4

F. Povolo y A.J. Marzocca

INTRODUCCION

Los datos obtenidos por Povolo e Higa (1),
en reclajacidén de tensiones por curvado a 673 K, en pro
betas planas de Zircaloy-4, tanto predeformadas 64%
por laminacidén en frio como rclevadas de tensiones,
muestran que la conducta de las curvas obtenidas se
pueden explicar por medio dc¢ la cecuacidn fenomenoldgi-
ca propuesta por Hart (2):

t - e¥1n(o%/e)] /A I

donde & es la veloc1dad de deformacidén plastica, la
tension apllcada,ﬂ' es un parametro de endurecimiento
que depende de la tensidn inicial aplicada a la mues-
tra durante la relajacidén y del tratamiento térmico,
A es un parametro que varia segln sea la probeta pre-
deformada o rccocida y & estd relacionado cona® por
medio de una relacién de traslacién dada por:

txo a (%)M 11

donde A es una constante y M es la pendiente de tras-
lacidén (2).

Por otra parte, los datos de termofluencia
obtenidos por diversos autores, muestran que en Zr y
sus aleaciones, dependen fuertemente de la estructu-
ra metalargica (3-5), pero desafortunadamente, los
mecanismos fundamentales que controlan la termofuen-
cia a 673 K, en este material, no estidn bien estable-
cidos. En efecto, se propusieron muchos modelos mi-
croscdpicos para explicar la conducta de la termoflu-
encia de estado estacionario de aleaciones de Zr a
673 K. Sin embargo los modelos propuestos tienen va-
lidez en rangos cstrechos de tensiones y temperaturas
y solo algunos autores consideraron la importancia de
la termofluencia primaria (6-7).

En este informe se presentan algunos datos
de termofluencia en material predeformado similar al
usado en relajacién de tensiones por curvado.
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Se mostrara que las curvas se pueden descri-
bir mediante la ecuacién I con un valor A similar al
obtenido en relajacidn de tensiones por curvado.

RESULTADOS

Se obtuvieron datos de termofluencia a 673 K
para tensiones entre 117,60 y 264,70 MPa en una miqui-
na de termofluencia a tensién constante (8), durante
tiempos del orden de 400 horas.

De esta forma se graficd logG vs log € , ob
teniendose diversas curvas para diferentes valores de
la deformacidén & (9). Las curvas individuales se vin-
culan a través de una relacién de escala, es decir que
es posible superponerlas por medio de una traslacién
sobre una de éstas. De tal manera se construye la cur-
va maestra que muestra la fig. 1 donde todas las cur-
vas se superpusiegan por medio de traslacidén sobre 1la
curva de & = 1x10 . La traslacidén se lleva a cabo
sobre una recta de pendiente:

p=Alogg/Aloge= 0,116

El hecho que las curvas individuales pertenez
can a una misma familia de curvas indica la presencia
de una ecuacidn mecénica de estado.

De la comparacidén de la curva maestra obteni-
da con las curvas parametrizadas de la ecuacién I, resul
ta un valor de A = 0.085.

Con el valor de A encontrado se pueden obte-
ner los valores deg* y €* para cada curva individual.
De éste andlisis se obtiene la relacién entre G* y &*
predecida por la ecuacidén TT con

, s 4 4
A= 1.928x10 31 MPa M s

Como se observa en el griafico de la fig. 2 sc
obtiene una relacidén que indica que el endurecimiento &
disminuye con la deformacidon & segiin la expresiodn:

G" = B‘exp(b/€2/3) III



327

2

con b= 2.76x10 “ y B= 809.45 MPa

Asi, reemplazando II y III en la relacidén 1
se tiene:

& = ABlAuexp(b/Ez/ﬁ)[lnB + b/€2/3 - lnG] 1V

Esta ecuacion diferencial no puede integrarse
analiticamente para obtener la deformacidén en funcidn

del tiempo. Integrdndola numéricamente se obtienen las
curvas de la fig. 3 donde sc¢ las compara con los datos
cxperimentales. De las mismas sc deduce un buen ajuste

dentro del error experimental.

Realizando pequefios y abruptos cambios de ten-
sién sobre la muestra se puede medir el parametro:

m= (91né /3 Ing)y,= (Alnt‘:/AlnG)T '

a diferentes niveles de tensiones.

Por otro lado de diferenciar la ecuacidn I
respecto de G se obtiene:

6*= exp( 1/Am 4+ 1na) V1

Asi, conociendo los valores de m medidos por
medio de la relacidén V e introduciendolos en la ecuacidn
VI con A= (0.085 se puede calcular el valor de antes
del <cambio de tensidn para una deformacidn dada. Estos
valores se pueden comparar con los que resultan de la
ecuacidén IIT para una deformacidén dada encontrandose quc
se aproximan dentro de un error maximo del 10% para al-
tas deformaciones y menor del 5% para bajas deformacio-
nes.

La energia de activacidn aparente para termo-
fluencia se mide como:

Q = -[a1n€ /3 (1/k7T)]
lo que sc puede expresar aproximadamente:

Q = <{A1ng / A(1/KT)] VII

donde K es la constante de Boltsmann y T la temperatura



328

Esta energia de activacidén se mididé realizando cambios
abruptos de termperatura y midiendo la velocidad de de-
formacién correcspondiente para varias tensiones. Se en-
contrd que a 673 K Q es independiente de la tensién con
un valor promedio:

Q = (2.88 £ 0.06) J/mol

Estas energias de activacidon deben tomarse
con cuidado ya que su sentido fisico depende del modelo
elegido.

DISCUSION

Del analisis anterior surge que las curvas dc
termofluencia de Zircaloy-4 predeformado a 673 K puedcn
describirse muy bien por medio de la ecuacién de estado
de Hart para temperaturas homdélogas altas. Dentro de
este contexto cabe destacar que no se hace diferencia
entre la termofluencia primaria y la estacionaria, lo
que indicaria que el mismo mecanismo controlaria la cur
va de termofluencia desde el comienzo del ensayo. -

Ya que la misma ecuacidén I, con valor similar
de N , describe la relajacion de tensiones por curvado
en el mismo material y a la misma temperatura (1), se
esperaria una relacidén entre este Gltimo ensayo y la
termofluencia.

La relajacidén de tensiones por curvado se mi-
dié hasta muy bajas tensiones (del orden de gQZMqu y
a mads bajas velocidades de deformacidon (— 10 s )
que la termofluencia.

El rango de & de 1§4cugYa maesgra ep termo-
fluencia se extiende desde 10 s, a 10 s y en
P : -6 _-1 =12 =1
relajacidén a tensiones de 10 S a 10 s ., De es-
ta forma, debido al anélisis_intgfior, se t@9§r1@1para
ambos ensayos un rango de 10 S hasta 10 s .

En general se espera que el pardametro de en-
durecimiento G*aumente con la deformacidén (2). Estos
datos, sin embargo, fueron tomados esencialmente a en-
durecimiento constante, que no es la situacidén de los
datos de termofluencia del presente informe.

La fig. 3 muestra que G* decrece con & , indc-
pendientemente de la tensidén aplicada. Analizando en
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términos de la estructura de dislocaciones, indicaria
que ésta, producida por el predeformado, estaria cam-
biando en el tiempo hacia un equilibrio dindmico. La
estructura de dislocaciones cambia de tal forma que el
material predeformado se ablanda durante la termofluen-
cia.

Dado que la base fisica de la ecuacidn de
Hart no estda bien establecida, alGn en el modelo simple
discutido en la referencia (2), no puede darse un sig-
nificado preciso de la energia de activacidén aparente
en este contexto.

Trabajos recientes indicarian que Q estaria

relacionado con las energias de formacidén de muescas
(jogs) en las dislocaciones (10).

CONCLUSIONES

El ensayo de termofluencia en Zircaloy-4,
predcformado, a 673 K puede describirse muy bien por
medio de la ecuacidén de Hart para temperaturas homdlo-
gas altas.

Ya que la misma ecuacidn describe la curva
de termofluencia entera, no es necesario hacer distin-
cidén entre la termofluencia primaria y la estacionaria.

Se observa que tanto la termofluencia como
la relajacidén de tensiones por curvado se describen
por la misma expresidn, con valor similar de A , lo
que indicaria una estrecha relacidén entre ambos proce-
Sos.
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