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INTRODUCCION

« @ . [ [ .
Una deformacion éh en la direccidn longitudinal de uma
probeta es acompafada por una deformacidn de eigno opuecsto £ en

t
la direccion perpendicular, La razdn entre las dos deformaciores

V.. St Lo
S

es el llamado médulo o rszdn de Poisson.

Esta cantidad es caracteristica de los materiales eldsticos i-
sotropos y ectd relacionada en forma sencilla con los médulos cla-~
sicos de corte G, de Young E y volumétrico K. For esta razdén, qui-
z&s, ha sido tomada como de interés secundario en la investigacidn
y estudio de los materiales, s pecsar de su importancia tecnoldgica,
For otro lado, ha resultado una magnitud de dificil medicidn direc-
ts y sprehensidn tedrica. Gemeralmente aparece en todos los traba-
jos como un resultado residual del que dificilmente pueda sacarse
informacidon microscopica acerca de mecanismos aneldsticos o propie-
dades eld&sticas y anisotropia del material. Tan es as{ que se ha
optado por adjudicar las diferencias entre valores de distintos in-
vestigadores a las propias, y por lo demas ciertas, dificultades
experimentales. Ademas se comete Frecuégfggente el error de consi-
derarlo un médulo més, conjuntamente con los clasicos E, G y K,
sin tener en cuenta sus caracterfstigas particulares. Habitualmente
el mSdulo de Foisson es considerado una magnitud obscura, de dif{-
cil evaluacidn experimental y cuyas variaciones y anomalias no re-
csultan fFacilmente explicables en términos de la teoria de la elas-
ticidad lineal.

Pocos trabajos de revieidn han sido dedicados a este problema,
E1l dltimo (1), seglin nuestro conocimiento, efectla una revisidn ge-
neral de resultados pero deja intacto, a nuestro juicio, el proble-
ma de la alta dispersidn de resultados y baja densidad de informa-
cion obtenida de los mismos.

Nuestro trabajo contribuye a la clarificacidn de estos aspectos.
En el Capitulo I e analizan las cosecuencias tedricas de la aniso-
tropfa sobre el comportamiento del médulo de Poisson. En primer lu-
gar se hace un estudio sobre los métodos de promedio en policrista-

>
lecs, efectuandose aportes originales sobre estos metodos y sus fun-
’

L
camentos basicos,
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En el Capftulo II se hace una extemsidn de los fendmeros sne-
lssticos al médulo de Poieson, basdndose en el concepto de temsio-
nes y deformaciones simetrizadas (Apéndice B]).

En el Capitulo III se efectla una revisidn sobre métodos de me-
dicidn de constantes elésticas y del médulo de Poisson en particu-
lar, Se describe el método y equipamiento utilizado conjuntamente
con una justificacidn de la eleccidn del mismo y uma discusidn de
los errores cometidos,

El Capitulo IV muestra los acspectos experimentales del trabs jo
desarrollados en zircaloy-4. Los resultados obtenidos son explica-
dos en términos de la teoria desarrollada en el Cap{tulo I y de la
teoria de propacacidn de ondas en materiales hexaconzales,

El Capftulo V muestra uma aplicacién al problema de transfor-
maciones orden-desorden en acero AISI-1080. Al respecto se propone
un modelo origcimal que describe el fendmeno en términos de la teo-
ria de Landau de transformsciones de fase de segundo orden.

Las conclusiones particulares se hallan al final de cada capi-
tulo en tanto gque las conclusiones generales, proyectos y trabajo
futuro se encuentran en el Capitulo VI.

El uso de zircaloy-4 y acero AISI-1080 como materiales de tra-
bajo tieme una justificacidén tecnoldgica més que tebrica. Las medi-
ciones en zircaloy-4 se efectuaron directamente sobre vainas de e-
lementos combustibles de reactores nucleares en un trabajo conjun-
to con la Comisidén Nacional de Energia Atdmica.

Los trabajos sobre acero se efectuaron a pedido de la empresa
ciderdrgica Acindar S.A. sobre un material de su fabricacién y de
uso frecuente en aplicaciones industriales,

Los aspectos tedricos quedarian, quizds, mds claros traba jando

'3 [ °
en un material mds limpio, con fendmenos eldsticos y anelasticos

3J

ecstudiados. De todos modos el desafio de entender materiales

3

n

comple jos y de uso habitual en tecnologia fue afrontado con

3
X Qs D
)}

ito y eso abre el camino para estudios mas restringidos y puntua-

— D

U]
0]

1. Késter, W. and Franz, H,, Metallurgical Reviews, Vol. 6,

21 (1¢61) 1.



CAPITULGC I TECAIA ELASTICA DEL
MODULG DE FOISSCN

El médulo de Poisson es una cantidad caracteristica de mate-
riasles elasticos isdtropos defimida por la relacidmn I.1. Esta

relaciomada con los mddulos cldsicos de corte G, ce Young E vy

- .
volumetrico K por

D____E__ 1. 1
G

L)= 3 K - E 1. 2

D). 3K-26
e (3 K + G)

e 1. 2 y 1. 3 puede verse que -1 &) $£1/2 pero en materiales
isdtropos, aceptando que no puede haber dilatacidn transversal
para una elongacicon longitudimal, es siempre L)Z'O

Esto mo ocurre en materiales anisdtropos donde el mdédulo de
Foisson pasa a ser una magnitud dependiente de la orientacidn en
el cristal. Definimos

&
l)klg - 11 1. 4

‘Ekk

como el mddulo de Foisson que mide la contraccidn en la direccidn
1l para una tensidn aplicada en la direccidn k. (No debe sumarse
sobre los fndices repetidos]).

Fara un sistema de e jes cualesquiera

/
i &
LL1= - 11 1.5
C ek
)’ =11kk
- - 1. 6
k1l

S kkkk



- 4 -

donde las deformaciornes y coeficientes primados se obtiemen con
las leyes clasicas de transformacidn temsorial (Apéndice B).

Cuando se intenta calcular tanto este mddulo como los de
corte y de Young para un agregado policristalino suelen utili-
zarse varios métodos. Algunos de ellos parten del supuesto de
encontrarse con un material en el que la distribucidn de los gra-
nos dentro del policristal es tan azarosa como para producir una
muestra isétropa. Oos de los mas conocidos son los modelos de
promedio de Voigt (1) y de Reuss (2). El primero supore igual
deformacidn en todos los granos en tanto gque el segundo conside-
ra que la tensidn splicada en cada urno es la misma. Hill (3) ce-
muestra que estos dos promedios comstituyen los limites superior
e inferior para un policristal y sugiere el uso de alglin valor
medio como el promedio aritmético o geom€trico entre ambos. En
el estudio de estos promedios, y otros del mismo tipo, para el
caso del médulo de Poisson se centra el trabajo del punto 1.1..
Se efectla una generalizacidn de los odelos de Voigt y de Reuss
basada en primeros principios y post..ados mas rigurosos,

Otros modelos mas realistas inter:an tener en cuenta las a-
nisotropias reales de los policristales y obtener informacidn
sobre su textura. Los promedios se calculan teniendo en cuenta
los "pesos" de las distintas orientaciones, informacién que se
saca a partir de las figuras de demnsicad de polos obtenidas por
difraccidén de rayos X. Una discusion de este tipo de promedios
y sugerencias sobre su uso se incluyen en el punto 1.2..También
se incluyen calculos de ) en funciér de la direccién para di-
versos materiales clbicos y para Zry-< que muestran la alta ani-

sotropfa eldstica de este mddulo.(4,5).



1. 1. FPROMEDIO EN POLICRISTALES ISOTRCOPGS

Ura descripcidn,alternativa a la de matrices 6x6 desa-
rrollada en el Apéndice B, es obtenida reduciendo los tensores
de cuarto orden de las constantes elasticas a uma matriz 9x9 con

las siguientes correspondencias entre subindices (6)

(4

ij okl 11 ee 33 23 31 12 32 13 21

h &g 1 2 3 4 5 6 7 8 9

LUe este modo la ecuacidn B, 2 queda reducida a
g = ¢ E 1. B

Esta matriz 9x3 de las constantes elasticas sufre una trans-
formacidn ortogonal cuando el sistema de coordenadas de

referencia es rotado un angulo arbitrsrio. Para hacer consisten-

te todo el tratamiento debe defimirese la matriz unidad como
¢ N\
1 0O 0 0O 0O o Gc a
8] 1 0 0O 0O 0o 0O o0 0o
0O 0 1 0O O 0 0O O O
0O 0 O % O O % C OL
{s}.{c)do 5 0 o _;_ 0 o % g = {12 1. 9
1 1
0O 0O 0O 0 O 3 0O O El
0O O O 1 0O 0 1 0 O
= 1 2 1
O 0O O O 5 0O 0 = 0
1 o
0O 0O O 0O o 3 0O O EJ

\

con la cual resulta (c}_1= () y «( fg) = {I).( fg)
La cuestidn principal es saber si conviene promediar sobre
las constantes eldsticas Cijkl o sobre los coeficientes elasti-

cos S5, . E1 primero es apropiado para policristales donde los

ijkl
granos tiemen todos el mismo estado de deformaciones caomo mues-

tra la Figura 1.1.. Este promedio, debido a Voigt (ls28), hace
uso de la invariancia de la traza de la matriz S9x8 de las cons-

tantes elasticas c
hg

I* =

c.... = constante 1.10
1 iJiy



El segundo invariante provieme de la invariamncia de la ener-
gia de deformacidén. Para el caso especial de una expansién homo-
gérea £}1= &= <£33= 1/3 é&i y é;j=0 para if£j. Luego puede

deducirse

I1= Ciijj= constante 1.11

[ . . [ . 3
Fara un solido isotrdpico la correspondiente matriz 9x9 es

A+ 2m N )N N\ o o o o o
AN A*2s XN M 0 0 0 0 o©
N )W a4 N 0 o 0o 0 o
A N N M o0 oo AL 0o
Shg” | 0 0 0 o A o o m o} 1.12
* 0 8 0 0 o AN 0 0 M
0 0 0 M 0 0 A 0 0O
0 0 0 o A 0o 0 M oD
\ 0 0 0 o o M 0 O /\&J
donde X Yy /Nk son los coeficientes de Lamé. De esta matriz se
deduce
&
15 = 30 As A 1.13
1,= 3(3 N+ 2 M) 1.14

Igualando de a pares se llega a las expresiones

M= 1/30( 3 ¢ )

s«
- . 3 - 1.14
1jij” Ciijj 1/30 (3 I,-1,)

_IﬁJ 1.15

) 1/15 (2 1

>\=1/15(2c 1

11§i7 “1jd]
que representan los valores promedio para las constantes eldsti-
cas del policristal en funcidon de las constantes eldsticas de un
cristal simple,

El segundo promedio debido a Reuss f1929) es apropiado cuan-

[ 'Y -« ®
do todos los granos estan sometidos a la misma temsion como mu-

estra la Figura 1.2,.5e hace uso de la invariancia de la traza

~
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de la matriz 9x3 (s} obtenida a partir de 1.9, y de la inva-
riencia de la erergia bajo una presidén hidrostitica. La primera

resul ta

J* = s = constant 1.1
1% SijijT ante .16
y la segunda
J, = s5,,..=
1 sllJJ constante 1.17
teniendo en cuenta que para una presién hidrostatica 011= GEZ=

Q—. = g a = i {
33 1/3 i Y i C 0 para i# |
For el mismo procedimiento puede calcularse el valor de los

invariantes para un solido isdtropo.

J 3 ( aM+5 N)/ 2 m(2Mm43 A ) 1.18

%
1

94

3/(2 g+ 3N ) 1.19

Igualando de a pares se obtiene

M= 5/2005- 2107 1.20
3

):2/5/«(_{';-23 1.21
J4

Podemos aln efectuar una comparacion entre ambos tipos de
promedio. Notemos con {c) el promedioc isdtropo de {c} y con

{ S c) la medida de la anisotropia de {c}. Tememos entonces

(c)= (S)+ (Sc)
={{1} + (dc) ca“} 3 1.22

La inversa de esta ecuacidn es

{c)'1= (E)'1{{1) + {éc) {25)"l -1 1.23

LUesarrollando en potencias de (5 c) llegamos a

{{I} + {d¢c) (33'1}'1= (1)-¢{Sc) (E}‘h{( §e) (c}-1} 2

A DA
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que combimado con la ecuacidn 1.23 mos da
eyt @l Gy liSery @y Gy Ycded {E)“} ¢
1.25

Fromediando 1.25 sobre todas las orientaciomes y recordanda que

- - -1 £ "
'{é c)=0 y {c) son invariantes ante rotaciores, se halla

(3 1= @y, cE}‘”{( $c) (‘6}‘1)2 1.26

El segundo término del segundo miembro es de segundo orden en la

anisotropia. Luego

(=)= () = =y 1.27
en el primer orden de anisotropia.

Hill (3) ha mostrado que estos promedios proveen limites su-
periores e inferiores para el modulo de corte AM=G y para el
médulo volumétrico K. Su propuesta de utilizacidn de un valor
promedio, aritmético o geométrico, enire ambos, tiene sdlo una
validez empi{rica. Habitualmente los valores experimentales de
materiales no texturados se encuentran entre estos dos limites.
Cuando esto no ocurre se supone la existencia de alguna orienta-
cién preferencial o la acumulacidn de errores experimentales. O-
tra fuente de error es el hecho de que ambos promedios involucran
9 de las 21 constantes elasticas. Esto puede nmo ser importante
para cristales de alta simetria pero ro ocurre lo mismo para los
cristales de menor simetria. En el sicuiente punto se efectuara
un estudio de este tipo de promedios ante la posibilidad de que
permitan una explicacidn de la alta dispersidn de los valores

del médulo de Poisson.

1. 1. 1. INVARIANTES TENSCRIALES Y PRCMEOIO DE CONSTANTES
ELASTICAS

En los modelos de Voigt Yy de Reuss la invariancia
de la traza de la matriz 9x9 es usada para obtener dos de las
ecuaciones, Las otras dos ecuaciones son obtenidas a partir de
Consideraciones acerca de la invariancia de la energfia de defor-
macién. En nuestra opinidén la irvariancia ante rotaciones orto-

gonales de los promedios de constantes elésticas y coeficientes

b



elasticos es suficientemente fuerte como para limitar su ndmero
y expresidén. Cualquier policristal, macroscopicamente isStropo,
debe manifestarse elasticamente por medio de constantes eldsticas
que sean funcidn de las constantes elisticas del momocristal., Es-
tas funciomnes deben ser independientes de la orientacidn del a-
gregado policristalino y por lo tanto deben ser invariantes ante
rotaciones,

Por medio de la simple operacidn de contraccidn de Indices
(7,8) pueden obtenerse seis tensores de segundo orden a partir
de Cijkl Por condiciones de simetria estos seis tensores son
reduciblee a dos: c,, y C,..,« Ademas estos dos tensores son

iikl ijgl
simétricos y producen cada uno tres invariantes escalares: la
traza o invariante lineal, el invariante cuadratico y el determi-

nante o invariante cdbico. Sus expresiones sonlas siguientes:

I, =c.... 1.28
1 iigy
= e
I2= (C5544 Shhe2=Cii129 * (C5544 Shpas™ Si143) ?
e
- = i C
(cii22 Shh33~Cije3) = Tr (adi ey 1.28
I.=}]c.,,.
3 iikl 1.30
para el primero y
1%z ¢, .. . 1.31
1 141}
* 2 2
= . - R + 4 s -
12 (c1j1J c2p2p C1J2J] (C1J1J C3p3p c1p3p]
=
- - i « s » 1.32
(e2joj ®ap3p™02j3j) = ™7 (290 2y
I*— (o]
3= Fijj1 1.33
Los mismos invariantes para un s6lido isdtropo son
I,=3 ( 3A+2M) 1.34
2
- 1.35
I= 3 ( 3IN+2 M)
1= (3N+2M)° 1.36
12 3 (M + al) 1.37
1
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§= 3( s +4/~) 1.38
x
I3

= (A+ 4/4.)3 1.33

ol
El promedio conocido de Voigt es obtenido a partir de I1 e I:

Ademas, a partir I, e Ié

e {(3 13 *y1/2_ 1,/3} /10 1.40

/\= (1. /3)/2 1.41
y @ partir de 13 e Ig

/«:{3 1";1/3- 131/3} /10 1.42

N\ = 131/3 -4 1.43

Un procedimiento similar es aplic :do al tensor Sijkl’ lo
gue permite obtener los siguientes tres invariantes, con sus co-
rrespondientes valores para el sdlido isdtropo, para cada uno de

los tensores:

ST 3/ ca/-*'wa}\) 1.44
J.= Tr (adj s )] = 3/ (2 0\+3>\]2 1.45
2" J Siik1’ T / .
-3
J3= S;ikll = (2/«+3>\] 1.46
% ~
— - \ .47
J1_ Sijij 3(4/«+:/\)/2/.&.[2/L\+3>\) 1
b =4 b=
.J2= Tr (adJ leJl] = 3[4/0\+5>\)?4/L&(2/A+3 >\) 1.48

J3_

3 3 3
sijjl\=(4/¢ws>\3 /8/0\(2/¢M3>\) 1.49

La combinacidn de J1 y J1 provee el conocido promedio de

Reuss. Ademas, a partir de g5 ¥ Ja se obtiene

M= s/2 [tadfE. (.:2/3)”2}'1 1.50
Y VR (RN RENEY 1.51

PAS
y a partir de J3 y J3 N
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M= 572 (3 J§1/3- 237351 1.52

)= Y Ve {(Jg/J3)1/3- 2} 1.53

[l . e (]
Ademas, otros escalares o invariantes ante rotaciones pueden
ser obtenidos por saturacidn de fndices. Serdn invariantes de

orden superior al tercero y para c, toman la forma:

ijkl

M,= c,. ,c.. c c

1 ijkl ijkp omnl omnp 1.54
M*= c, . ,C c c

1 ijkl i jmn opkl opmn 1.55
M2= ©ii jkChhimCoolkSpplm 1.56
M*‘ c c c c

2  Tijjk imml hppk hesl 1.57
Moo= c, . ,C. c c_ .

3 ijkl inkp mnop mjol 1.58
M3= ©ii jk®hh jkCoomnCpe .n 1.59

FPara sijkl los invariantes de cuarto grado toman la forma

L4= %1 jk1%i jkp®omnlSomnp 1.60
L*— s = = s

17 Tijkl i jmn opkl opmn 1.61
L= SiijkShhjmSoolkSpplm 1.82
L*- s s = s

2~ "ijjk imnl hppk hsesl 1.63
L3= 8} ik1%inkpSmnopSmjol 1.64
L*- s = s s

37 Tiijk hhjk oomn ppmn 1.65

Cada invariante representa una situacidn fisica donde los
cristalitos estan orientados segln una cierta distribucidn en el
agregado, Ademés, como cada invariante resulta igualado a una
funcidn de las dos constantes de Lamé, o alguna funcidén de dos
cualesquiera de las constantes elasticas de materiales isdtro-
pos, debemos =seleccionar dos invariantes para calcular los prome-
dios. e allf que las situaciones fisicas representadas por cada
invariante deben ser equivalentes o, al menos,no contradictorias.

La seleccidn de pares implicita en las ecuaciones 1.54 a 1.65 es

~
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€Glo tentativa. Una evaluacidn de la compatibilidad de las situa-
ciones fisicas involucradas y del significado de las mismas de-

biera ser hecha cuidadosamente .,

A titulo de ejemplo podemos hacer la evaluacidn de Moy M:
para so0lidos isotrdpicos:
-— 4‘
Mo= 3 (3A42/M) 1.66
e 4
Mo= 3 (A +am ) 1.57
Tales ecuaciones, resueltas para’/x ynx,nos llevan a:
/A(= {3[Mz/3]1/4—[M2/3)1/4} /10 1.68
% 1/4
>‘= (M2/3] - 4 1.69
i en cambio trabajamos a partir de L2 y L; obtenemos:
= 5/2 (3[L§/3)1/4; [L2/3)1/4} -1 1.70
N =27 L.)" V4 2 03 1.71
2 -/ .

1.1.1.1. INVARIANTES TENSORIALES PARA OIVERSAS SIMETRIAS

Calcularemos los invariantes temnsoriales para diversas
. - - . ‘ L] .
csimetrias con el objeto de utilizarlos en el parrafo siguiente
« & L - .
en laevaluacion numerica de promedios.

Para cristales clbicos los invarisntes estan dados por

I1= 3( C11+2 C‘IEJ 1.72
I.= 3( c, .42 c,.])° 1.73
2= €447° ©42 .

3 11 12
1¥2 3( c,.+2 c,.) 1.75
1= 11 a4
I*- 3( c,.¥2 c ]2 1.76
2~ 11 44
12 (c..42 ¢33 1.77
3= 14 44
Jy= 3( 511+2 512] 1.78
J.= 3( s,.*2 s ]2 1.79
2 11 12
3 1.80

.J3= ( 511+2 512] N



J1= 3(C 511*544/2] 1.81
N 2
Ja- 3( 911+s44/2) 1.82
L 3
J3- ( s11+544/2) 1.83
Moo= 3( c,.*2 c ]4 1.84
e 11 12 .
X 4
V3= 30 o, *2 c,,) 1.85
L.= 3( s, .+2 =..)% 1.86
=4 11 12 *
L¥- 3( s, .+s. /272 1.87
2 11 44 .

Fara cristales de simetria hexagonal los invariantes pueden

escribirse:
I1= =S c11*2 c12+4 c13+ C55 1.88
12= ( c11* c12+ c13) ( c11+ c12+5 c13+2 c33] 1.89
=4
13- ( c11+ c12+ 013] ( 2 c13+ c33) 1.80
I¥= 2 ., 42 Ceptd Coa* C
1 11 66 44 33 1.91
*

Io= [ 4% ©44% Sgg) [ ©4¢*5 ©44*2 C33* Cggd 1.9
I*- ( c,,*+ c .+ C ]2[ 2 c..+ c_-) 1.93
37 11 44 66 44 33 ¢
J1= 2 s11+2 512+4 s13+ S35 1.94
J2= ( s11+ 512* 513) ( s11+ 512+5 513+2 533) 1.95

2 A
J3= ( s11+ 512+ 513] ( 2 513+ 533] 1.96
J*z 2 s..+s,.+s_./2 +s
1 11 44 66 33 1.97
%*

Jd= 1/16 ( A s, ,* s,,* S

e 1 44 66 11 44 33 66

e 2 1.8
Jy= 1/16 ( 4 Syq4* Saa* SSGJ ( 544/2 + 533] 1.99
M.=2 (c,+ c -+ C ]4 + ( c_.*2 c ]4 1.100
2 11 12 13 33 13

M*- 2 ( c,,+c, .+ cC )4 + ( c,*2 c )4 1.101
e 11 44 66 33 44
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L.=2 ( s,,¢ s+ s 4

11 12 + ( s_*2 s

33 1.102

13J 13)

_ 4 4
LE- e ( S4q* 544/4 + 586/4 ) o+ ( S4* 544/2) 1.103

Los invariantes para simetrias mds bajas pueden ser obteni-
dos de la misma manera. Debemos puntualizar que para clases de
menor simetria los promedios incluirdn elementos cel temsor de
constantes o co=ficientes elasticos rmo incluidos en los prome-

dios de Voigt o de Reuss,., Por e jemplo, I, e 1. toman la Forma:

3 3
©414%127%3 ©46%%26"%36 €15*C25*C3s

13= C16’°25*C36 c12+c22+c23 c14+c24+c34 1.104
€15*C25%Cas5 ©14%%24%C34 €13%%23%C33
©11*%e6* 55 €16%%26"%45 ©15%*C46" 35

I§= ©16"%26%Cas ©s6*%z2"Ca4 ©56%%24%C34 1.105
©157C46* 35 C56%C24%C24 ©55%C33%C44

Si I3 e Ig son combinados para obtener las constantes e-
lasticas del agregado todas las constantes del monocristal esta-

ran inclufdas en el promedio.

1.1.1.2. DETERMINACION DE PROMEDIOS P~3A DIVERSOS MATERIALES

Las constantes elasticas para agregados de cristales
de simetria clbica como el niquel se presentan en la Tabla 1.I.
El tipo de combimacidén de invariantes utilizado para el promedio
esta indicado en la primera columna. La Ffila indicada por VARH
(Voigt -Reuss-Hill) representa el promedio aritmético sugerido
por Hill, La fila indicada con Pr da el valor obtenido por el
procedimiento propuesto por Peresada (3] el cual supone la vali-

dez de las siguientes relaciones
= /e 1.106
K= (K Kg) .

=0 1.107
cr

donde K es el médulo volumétrico del policristal, K vy Kg

O
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son los valores del mismo mddulo calculados mediante los mé todos
de Voigt y Reuss respectivamente. D y Dcr €on los determinantes
de la matriz 6x6 [cij) formada por los mddulos eldsticos del po-
licristal y del monocristal., Este promedio serd analizado en el
paragrafo siguiente,

Finalmente, la fila indicada con Exp. muestra los valores ex-
perimentales informados para policristales del miesmo metal.

Uebido a gue solamente dos de las constantes eldsticas son
promediadas en forma directa el resto debe ser calculado por me-

dio de las relaciones clasicas de la elasticidad de los medios

isdtropos
K = BN+ 2u 1.108
3
D= —2A 1.108
2(/*+/\)
e = a3 2224) 1.110

/mk+4X

ademas de las ya consignadas 1.1 a 1.7 y la ecuacidén B.1l5,

Las Tablas 1.2, 1.3 y 1.4 dan los promedios obtenidos para
tres metales hexagonales: cinc, circonio y berilio. Las ecuacio-
nes 1.88 a 1,103 fueron utilizadas para calcular los diferentes
promedios para el policristal y se informan también valores ex-
perimentales previos a los fines de ccmparacidn, La relacidn
c/a para una estructura hexagonal perfz=cta tiene un valor de
1.666 en tanto que las de los tres metsales calculados es 1,86,
1.59 y 1.57 respectivamente. Siendo ez :a razén una medida de la
diferencia entre el modelo de esferas rigidas y las estructuras
reales, puede verse quese ha procuradc examinar valores extremos
del mismo. E1 circomio se ha incluido por ser ob jeto de estudio

de este trabajo a través de una de sus aleaciones.

La Tabla 1.5 muestra los promedios calculados para policris-
tales de nitrato de sodio, material de simetria trigonal. Las
constantes elasticas monocristalinas informadas por Bhimasenachar

(10) fueron utilizadas para calcular los invariantes,

La Tabla 1.6 muestra los valores promedios para un policris-
tal de simetria moroclinica. Las constantes elasticas de mono-

cristal corresponden al &cido tartarico y fueron informadas por

vason (11). N
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1.1.2. CISCUSICN

Oe acuerdo a los e jemplos calculados por Peresada y
a los que pueden vercse en las Tablas de este trabajo los prome-
dios calculados con las ecusciores 1.106 y 1.107 son bastante
proximos a los obtenidos mediante los promedios sugeridos par
Hill. Vamos a hacer un analisis de este método de promediar y
una comparacidn mas extensa con el promedio de Hill. Fara cris-

tales cibicos la matriz 6x6 de las constantes elasticas tierme

la forma

!°11 12 a2 0 o 0 ]
€12 S11 %2 o 0 0
e, 3= {518 S Sn T ’ ! 1.111
+d 0 0 0 Y 0 0
0 0 0 0 ey O
o 0 0 C 0 ©4a)

y el determinante formado por esta matriz esta dado por

3 e
D = ¢ ( C4q" c123 ( c,.+2 c©

112
cr 44 11 1273 1.11

Si el sistema de coorderadas ortogonales es rotado,y la transfor-
macidn e da en términos de los parametros independientes de Eu-
ler, el determinante se transforma s

. 3 2
Ocr = Ogr * H (ogq720y2) {°44 (eg2mo44) F4(0¥hRI* e44042

=
(012-011] FE(Q,}Qﬂ)} + HZ [c11+2c12) 44 {c44 F3[Q!V!ﬂl

€44 (542744 Fa08,¥48) + 44542 F5(8,¥,8) + c4,(c =044
FS[Q,P,D):} + H3 [c11+2c12]{ci4 F7(Q,w,ﬂ) + c44(c12-c11]

FB(Q,('),Z)) * ©,44%44 FS(Q,Y,ﬁ] + (c12-c11] F10(9,Q},ﬂ))+

HY (e, *2e,5) {c44 Fuq(8,$48) + (o 5-64,) r12(e,cy,m} +

5
H> fF,500,¢,8) 1,113

donde H= 2c es el llamado factor de anisotropia

a4"%14%%12
de loe materiales clbicos (12) y las f.(8,Y,8) son.funciones com-
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plejas de los angulos de Euler., El primer término de la ecuacidn
1.113 es el determinante originmal y los términos siguientes son
potencias crecientes de H, Para un cricstal com H=0 el determinan-
te constituye un invariante. Esto era de esperar dado que si H=0
el cristal es isotropo y cualquier combinacidn de sus constantes
eldsticas serd un invariante. Por ejemplo para una rotacidm de

45° alrededor del eje x obtenemos

. 2 > 2 2
) =0 + - - - -
) er ¥ Ca4 N c44lcq-8c5%c,,0,5)-1/2(c -0, )
2 2 2 >
1/2 a4 H (011-2c12+c11c12] 1.114

lo cual muestra claramente que el determimante de la matriz no

es un invariante a menos que H=0., DOe todas maneras‘/kpr tiene

=
valores muy cercanos a /4H= [/AV/AH]1/ . 5i escribimos el prome-

dio de Peresada de la siguiente forma

/Aprz 44 {(2 - H/c44]2/4}-1/5= A—E/S €44 1.115

y el de Hill

/&H = C,, &(Z-H/c44] (S-H/c44]/[10-3H/C44)}
1/2

1/2_

c (3A42)/ A(2A4+3) 1.116

44

donde A= 2c44/[c11- ) es la llamada razdn de anisotropfa; po-

€12
demos hacer un anéli;is de la similitud de los valores, La Figu-
ra 1,3 muestra la diferencia relativa entre los promedios de Pe-
resada y de Hill en funcidn de la razdn de anisotropia. FPodemos
ver que aln para altos valores de la razdén de anisotropia la di-
ferencia entre ambos promedios es del orden del &%. En la mayor
parte de los casos, como puede verse en las Tablas presentadas,
los diferentes promedios mo muestran valores substanceialmente
diferentes, Esto podria sugerir que las situaciones fisicas in-
volucradas son, esencialmente, las mismas. En los siguientes pa-
rrafos analizareinos esa posibilidad.

La energfa eldstica acumulada en un volumen elemental de un

cuerpo deformado esta dada por

av = 07, d& 1.117

ij ij
La funcidn demsidad de energfa ce obtiene por integracidém de 1.117

~



W= 1/2 T, £kl= 1/2 c. E.. &

ijkl Sij Skl 1.118

Esta funcidn es un escalar y, por lo tanto, invariante ante
rotaciones, y es la base de la interpretacion fisica de los pro-
medios de Voigt y de Reuss,

Habitualemente se reconoce que en materiales isotropos, para
cualquier tipo de proceso termodinamicoc que involucre deformacio-
nes, la ernergia acumulada puede escribirse como una funcidn de

los tres invariantes clacsicos del temsor de deformaciornes (12)

W= W (cf)" , Po (Fa) 1.119
donce

Pz Tr (£

?2= Tr {Adj Eij} 1.120

0 Jc63]

Emn particular, para pequefias defori-aciones elésticas

W= 1/2 k{Tr (8)) c * T (6}2 =

=

dado que los productos de tres deformaciomes, representados por
el determinante, se desprecian al desarrollar la energia sdlo
hasta potencias de segundo grado en la deformacidn. Ademas debe
tenerse en cuenta que existen diversas relaciones entre conjuntos

de invariantes independientes tales como

Tr (Adj & = frr €€)° - e e ) 1.122

[{e)[ ={Tr~ {6)}3 A TR {EY TR LR 42 Tr (€Y
1.123

Fara simetrias mds bajas el ndmero de invariantes, ante las
operaciones de simetria del grupo, crece y la energia tiene una
expresién més comple ja. For ejemplo, para materiales con isotro-
pia transversal, ésto es para materiales que son completamente
isStropos alrededor de un eje de simetria, los invariantes a consi-

derar, para deformaciones finitas, son (13,14, 15]
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P10 Yoo (Fa' €339 5132’ ‘5.232 1124

Supongamos tener un conjunto finito de tensores simétricos de
segundo orden en tres dimensionmes {(A), (B}, {(C),.c.. y un conjun-

to de vectores tridimensionales a, by Cheeses también Finito.

Si

(A)°= w.{A}.G®

—é = Q.a

donde U es una transformacidn ortogonal,y f {[A),[B),(C],...

a, b, c,...} es una funcidn polinomial de las componentes de los

tensores y los vectores que cumple

F {(A); (8], (CJ:...E;E;E;...}= f Il(AJ, (8), (Cl,..a, b, c,..}
1.125

para cada Q perteneciente a un grupo ¢ simetria G, se dice que

f es un invariante ante este grupo de :ransformaciomes. El1 proble-
ma consiste en encontrar el conjunto de invariantes ?1, ?2, ?5,..
de modo que cuslquier invariante f pueda ser desarrollado en una
forma polindmica de tales invariantes(13,17,18). Este conjunto de
invariantes se denomina base integral para un conjunto de tenso-
res y de vectores ante las operaciones ‘e simetria de un grupo
dado,., Se dice que es irreducible cuando ninguno de sus elementos
puede ser expresado como una forma poli~omial en los restantes.
Los vectores g, E, C,.+. son caracteris:icos de las simetrias del
grupo. Por ejemplo, un material reforzado con fibras con direc-
cidn privilegiada dada por el vector a tendrd una funcidn densi-

dad de enmergfa funcidn de la deformacién (£ ) y el vector &
W= W {{5,),';} 1.126

Para este material, de isotropia transversal, tendremos invarian-

tes ante las operaciones del grupo, que pueden escribirse como

Tr {&), Tr (& }2, Tr (6}3, FRECB - R 1,127

que son reducibles a los dados por 1.124.

Para estos invariantes la energia puede escribirse en forma

polinomial como |



W= 1/2 \ {Tr- (6)}2 + ML T (€ +O((E.{€).§)Tr- (€Y

2 (M- fq) 34EP T 2 1/2p(3.062.5)° 1.128

donde A » Mre A 14 y /5 <=on comstantes

Como podemos ver el nimero de constantes involucradas es
cinco. Esto no debe extrafiar ya que es una situacidm andloga a
los cristales de simetria hexagomal debido a que todo tensor de
orden n resulta isotropo ante rotaciones alrededor de un e je de
simetria de orden m > n. (Isotropia transversal respecto del eje
senario <c) J.

Como vemos, en esta teoria la energia es desarrollada en fun-
cion de los invariamtes del tensor de deformaciones y de los vec-
tores que caracterizan la simetria. Esto es entendible cuando se
trata de hallar la funcidn densidad de energia para deformaciones
finitas y hasta de caracter plastico, donde las ecuaciones cons-
titutivas no estan bien definidas y por lo tanto los coeficientes
que afectan a los invariantes no puecen determinarse facilmente,
Fara deformaciones eldsticas infinitesimales, en cambio, el ten-
csor de proporcionalidad esta bien determinado. Nuestra propuesta
consiste en desarrollar la energia en funcidn de los invariantes
de {T ) y {€) o, lo que es lo mismo, de {c} y {€£}. No efectuare-
mos aqui el desarrollo, por lo demas muy arduo, sino que daremos
Gnicamente la fundamentacidn fisica de modo de justificar la uti-
lizacidn de los invariantes de {c) y {s)} para promediar las cons-
tantes elasticas.

Si W es un invariante ante las operaciones de simetria, como
surge de 1.118, debe poderse escribir como funcidn de los inva-
riantes de {T), (£), a, by, Cy... donde los vectores caracteri-
zan los ejes de simetria del grupo. Una forma alternativa consis-
te en escribirla como funcidn de los invariantes de {(c}, {£&£), a,
E, E’qnn LEsta forma es mas clara debido a que evita temer que in-
troducir "a priori" las constantes elésticas como en el caso de
1.128. En suma, la energfia para una daca simetria esta dada por
una funcidn de invariantes de (c}) y {£ ). En el caso de los mate-
riales isdtropos el ndmero de invariantes de {c) debe ser necesa-

riamente dos y la ecuacidn 1.121 puede escribirse

W= 1/18 I, {Tr- (5)}2 + 1/30 (3 1’: - 11)

{2/3 (tr <€ ))2_ 2 Tr {Ad] 5“}} 1.129



. [ .
donde el primer término de la derecha representa una compresidn
* » .
hidrostatica y el segundo un corte puro.

° ' L . * L]
Fara la simetria cdbica puede escribirese la energia como

2 2 2
W o= 1/2 <
/2 eyaqq CEY, +6.22*‘5’::333 * g2l &gy Eonr $on 550

. = 2 2 2
*Cyya3) + 2 opgps (£o+ &5+ <50 1.130.
que puede llevarse a la forma

: c =
W = 1 : - _
v /e ( 01111-0- c c1122] (Tr* {&£ }) (C1111.,, 2 c2323)

Tr {Ad]j fij\} * Cuiqqq Tr {Ad] cfij} - C4422 (Tr‘ ('S})a

* (2 o503 ©qq227 Sqq44) 1€ =

- = b .
= 1/2 1, (Tr€&3)" - 1Tr L 9i & ey Tr CAd)E, )

-opp ((PEEYF 4 W 1(C 1.131,

donde H= 2 c + c - c es el fzctor de anisotropfa y

44 12 11

ILEY =&, Cop* Eop €55+ €, E 55

es un invariante ante las operaciones de simetria del sistema
cdbico,

Los dos primeros términos son invariantes ante cualquier ro-
tacidn infinitesimal,en tanto que los restantes lo son sdla an-
te las operaciones de simetria del sicstema clibico. Tenemos asi
dividida la energfa total en una parte correspondiente al mate-
rial tomado como isdtropo y otra parte a la asimetria propia de
cada celda,

Como vemos la parte de la energfa que resulta invariante an-
te rotaciones continuas mecesita para ser escrita Gnicamente de
dos invarianmtes en (c). Es de espersr entonces que no pueda ha-
llarse otro invariante esencialments diferente a los dos encon-
trados, Es posible también que de hallarse otro se encuentre com-
binado com un invariante dsl tensor de deformaciones ante las

N [ -
operaciones de simetria del sistema clbico de modo que el térmi-



mino resulte invariante solamente ante estas (ltimas operaciores
y no ante cualquier rotacidn,

Como las simetrias mas bajas tiemen mds términos en el desa-
rrollo de su funcidn densidad de energfa la igualacidn de los co-
eficientes de cada invariante de { £ )}, los que son a su vez inva-
riantes de {c), equivale a despreciar otros términos de energia.
En el caso de los promedios de Voigt y Reuss se toman los térmi-
nos que representan las mayores energie de deformacidn, o sea las
que provienen de considerar el cuerpo como isdtropo. Esto repre-
senta una aproximacidm tanto mas burda cuanto memor es la simetria
del material. Podemos ver, por ejemplo, que en el caso de la si-
metr{a clbica los invariantes calculados son todos iguales a dos

s

diferentes de ellos I1 e I:. Es de esperar que alguno de los in-
variantes de orden superior refleje la existencia de tres constan-
tes elasticas independientes. Entre tanto los promedios calcula-
dos son representativos de la misma aproximacidn fisica, aquella
gue resulta de despreciar los térmimos gue tengan como coeficien-
te a ese invariante diferente,

La obtencidn de todos los invarian:es de un tensor de 4to.or-
den es un trabajo que ha sido encarado por G.Verchery (19]) e in-
formado, aparentemente, en una publicacidén interna de la Ecole Na-
tionale Supérieure de Techniques Avancéss,Palaiseau, Francia. La-
mentablemente el mismo no ha podido ser conseguido. De todos mo-
dos debiera probarse si ello es equivalente a la obtencidn de los
invariantes de {c), { £} o de {s}, (U] en forma conjunta.

Como puede verse en la Tablas presentadas los promedios obte-
nidos a partir de 12’ 13, gy J3 parec=n obedecer, en la mayor
parte de los casos, la proposicion de hill en el sentido de que
los promedios de Voigt y Reuss son limites superiores e inferio-
res para K, G y E en policristales isdtropos. Esto no ocurre para
los invariantes L y M , de los que se han obtenido valores supe-
riores e inferiores pero aln dentro de los limites de los resulta-
dos experimentales,., La constante de Lamé >\ no muestra una tenden-
cia particular marcada mientras que el médulo de Poisson muestra
una alta dispersidn en el caso del circ y el berilio y una unifor-
midad muy grande en el caso del circonio. E1 berilio fue seleccio-
nado por tener los valores medidos de ., K y G fuera de los 1imi-
tes de Voigt y Reuss, Ademas es uno de los pocos materiales de
estructura simple que tiene una de sus constantes elisticas nega-

tiva., Esto podria haber alterado los promedios en forma substan-



Ctra fundamentacidn ha sido sugerida durante el desarrollo
del trabajo. Las constantes elasticas de un policristal isStropo
han de ser invariantes ante rotaciones y por lo tanto seran com-
bimaciomes de invariantes de las constantes elasticas del mono-
cristal., Cuando se calculan las constantes elasticas de un mono-
cristal en funcidn de la direccidn se obtiemen expresiones que
son combimaciones lineales de las corstantes eldsticas referidas
al sistema de ejes principales. Una combinacidn de todas las o-
rientaciones presentes en el policristal, con sus respectivos pe-
sos, produciria tambien ura combinacidn lireal de esas constantes
elasticas. 5i el policristal posee una distribucidn de orientacio-
nes tal que le otorga isotropia esa combinacidn debiera ser redu-
cible a una funcidn lineal de los invariantes cde las constantes
del monocristal., Generalmente los materiales policristalinos son
anisotrdpicos debido a los procesos de fabricacion intervinientes.
Los materiales reales, especialmente si su anisotropia es baja,
pueden ser representados apropiadaments por combinaciones lineales
de invariantes mas un término de segurco orden representante de

la anisotropia.

1. 1. 3. CONCLUSIGNES

se ha mostrado como pueden ser utilizados los invarian-
tes de los tensores de constantes y coeficientes elasticos para
calcular promedios de materiales policristalinos. Los promedios
de Voigt y Reuss son casos particulares de esos promedios. El
promedio de Feresada, a pesar del acuerdio mostrado con el prome-
dio de Hill, mo surge del uso de invariantes y no representa por
lo tanto a los agregados isotropos.

Se ha efectuado un andalisis del sicnificado fisico de los
promedios propuestos y, aunque un trabajo mas detallado seria de
utilidad, se ha interpretado con claricad el significado de los
invariantes de Voigt y Reuss.,

Una comparacién de los valores experimentales con los diver-
csos modos de promedio muestra que,en algunos casos, los primeros
no se hallan entre los limites esperadcs. En el punto 1.2 se ana-
lizara la influencia de la textura del naterial en la anisotro-
pfa de las propiedades eladsticas. E1 mddulo de Foisson presenta
un comportamiento imprevisible y en algunos casos cadtico. Esto

indicarfia que debe descartarse la posibilidad de que en un mate-
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rial isotropo, cualquiera sea la distribucion de orientaciones
gue le de origen, podamos encontrar diferencias significativas
en el modulo de Poisson, al menos en cuanto a las aleaciones de

circonio se refiere, Volveremos sobre este punto en el futuro,

cuando analicemos los datos experimentales obtenidos.



1. 2. FROMEDIO EN POLICRISTALES ANISOTROPCS

Cuando los agregados policristalinos poseen alguna o-
rientacidn preferencial de los cristalitos se apela a diversos
métodos para la descripcidn de sus propiedades eldsticas & F{si-
cas en general (£€9-34)., Las propiedades macroscopicas medidss en
un policristal son un cierto valor promedio de las correspondien-
tes a un monocristal, Este debe temer en cuenta la distribucidn
de las orientaciones de los gramnos dentro del agregado. Si la dis-
tribucidn no es totalmente aleatoria resultara  una anisotropfa en
la propiedad de que se trata. Ademas de la textura (distribucidn
de orientaciones) algunos otros parametros ecstructurales pueden
influir en la anisotropia de las propiedades. Estas pueden ser,
por ejemplo, la distribucidn de fases en un material polifasico,
la presencia de poros o huecos y fisuras, la forma de los crista-
litos y la microestructura interna de los mismos. Oebido a que las
aleaciones consideradas en esta tesis <on de las denominadas mi-
croaleaciones, consideraremos la presercia de una sola fase con
ausencia de estructura interna de importancia.

Las propiedades que dependen Gnicarsnte de una direccion
cristalina se demnominan propiedades uniaxiales. Un e jemplo impor-
tante de propiedad uniaxial es el mddulo de Young medido en la di-
reccidn cristalina h=(h1,h2,h33. Estas sropiedades quedan descrip-
tas en funcidn de dos parametros de ori=ntacidén independientes.
Uno de ellos resulta ser el angulo @ de rotacidn alrededor del e-
je cristalografico principal X o El otro es el angulo @ entre el
eje cristalografico principal x, y la cireccidn x; a lo largo de
la cual se calcula la propiedad ( Figura n° 1. 4 ). Estos dos an-
gulos identifican Unicamente la direccidSn del eje h coincidente
con la direccidn x;. Por comparacidn con la descripcién clésica
de rotaciones dada por los parametros ce Euler, podemos ver que se
halla ausente el angulo Y de rotacidn alrededor de la direccidn x;,
ésto es, Nno depende de la orientacidén del plano perpendicular a la
direccidn de medicidn.

Como las propiedades fi{sicas se encuentran, en general, des-
criptas por tensores no isotropos éstac pueden depender nao =dlo
de ura direccidn cristalina simo de tccos los parametros de orien-
tacidn del sistema primado respecto del sistema de ejes principal;
ésto es, incluird también, en la descripcidn de Euler, el tercer

éngulo Yy . Esta propiedades se demominan triaxiales,

A



Una propiedad f{sica uniaxial € puede ser descripta en funcidn

) + @ » . s
de la direccidn cristalografica x; como una funcidn de los angulos
¢ y@

E=E°(@, 0 ) 1.132

La propiedad macroscdpica correspondiente dependera de la direc-

cidn r que tomemos en la muestra
E=E (r) 1.133

se supone gue el valor E (r) de 1la propiedad en la direccidn r es
el valor medio de las propiedades del monocristal emn la direccidn
cristalina x; con una funcidn peso I(#4,&) que indica la fraccidn
de cristales que tiemen su direccion x; en la direccidn r de la
muestra, La propiedad del policristal puede entonces exprecarse

como

E(r)s —— E“(Z,3) 1(£;8) sen 8 d dBe
a4 1.134

En ciertos casos la textura puede ser Jdaterminada por mediciones
individuales de la orientacién. En otros casos la funcién de dis-
tribucidn de orientaciomes I(@,6) puede ser idealizada con un ni-
mero reducido de orientaciomes. En ambosz casos la discretizacion

cse efectda mediante
N
E(r)= 2i1 E°(#,8) I_ 1.135

donde I_ es la fraccidn de vollmen de c.-istales que tienen la n-
€sima direccidn elegida (@,8) paralela 1l eje r.
Para un caso general la fraccidén de voldmen que, dentro de una

muestra, tieme una orientacidn entre g vy g+dg estd dada por

N_ - f(g) dg 1.136
v

[ 3 -~ L] L) '
con uma condicidn evidente de normalizzcion

F(g) dg = 1 1.137

En el supuesto de la utilizacidn de los &ngulos de tuler el dg

delespacio" de ks orientaciones toma la forma



dg = 1 sen B8 dd de@ dy 1.138

g e

Cuando estas orientaciones se determinan a partir de las figuras
de polos por difraccidn de rayos X la fraccidn de vollmen de cris-

. . & . + ” -
tales con orientacion h en la direccion r de la muestra queda da-

da por

dVv 1
v aT

Ph(FJ dr 1.439

Las dersidades de polos determinadas por difraccidn de rayos X no
discriminan entre todas las posibles posiciones del plano perpen-
dicular a la direccién r. La densidad de polos es entonces la in-
tegral de la funcidn de distribucidn f(g) efectuada sobre un an-

gulo y; alrededor de la direccién r.
P (F)= —— [ flg) dx 1.140
=

Resulta evidente que f(g) no queda det=rminada por una Gnica figu-
ra de polos sino que la informacidn perdida puede ser recuperada
por un conjunto infinito de figuras de polos,

Para propiedades dependientes de urma Gnica direccion o uni-
axiales las figuras de polos Unicas representan suficiente infor-

macidn y resulta

P (r)= I (#,0) 1.141
de donde
E(r)=  [ECg) F(g) dg = —17}-2— E(¢,0) F(g) sen 8 od do dy
8
. 1.142
= — E(Z,9) I(d,8)sen 8 o do 1.144
a T

Para propiedades trjaxiales han sido desarrollados métodos que

permiten calcular las funciones de dietribucidn f(g) combinando
varias figuras de polos diferentes, En estos métodos la funcidn
distribucidn es desarrollada en serie de armdnicos esféricos ge-
rneralizados y la figura de polos en serie de arménicos esféricos

de superficie, La ecuacidon 1,140 tiene soluciones cqpocidas para



este tipo particular de funciones
1 K
. T d)C Ky (#,8) K';(ﬁ,g) 1.145
e T 214'1

mQn N - -
donde los Ty (g) vy K% (8,8) son los armSnicos esféricos generali-
zados y de superficie respectivamente, Puede demostrarse que Flgl

puede desarrollarse en una serie de armonicos esféricos gemerali-

F(g)= > 2 2 ';”(gl 1.146
N=

m=—1

Zados

reduciéndose el problema al calculo de los C?n.

Este método mo serd utilizado aqui sino gque nos limitaremos
a calculos tedricos que no necesitan de la utilizacidn de las fi-
guras de polos experimentales,

La ecuacién 1.134 supone que las propiedades son simplemente
un cierto promedio pesado de las propizdades del monocristal, A-
nalizando las propiedades elasticas pcdremos ver que é€sto no es
estrictamente asi. En cada borde de grsnoc deben ser satisfechas
condiciones de equilibrio mecénico. Determinadas componentes de
la tensidn, entonces, deben igualarse, Simulténeamente no pueden
existir solapamientos ni grietas entre los mismos, lo que indica
gue deben igualarse las compornentes de la deformacidn, Como las
cijkl y sijkl no se mantienen constantes en todo el volumen de la
muestra,sino que cambian abruptamente en el borde de grano, tam-
poco se mantiemen constantes las tensiones y las deformaciones.

En un policristal lo que podemos medir son las tensiones y defor-

maciones promedio sobre todo el volumen

/G- (xyy,2] dV 1.147

. .= (x,y,z) dv 1.148

Estos promedios estan relacionados unos con otros mediante

las constantes elasticas macroscopicas del policristal

T *
T 1.150
cslj- Sijkl k1l |



For otro lado dado que (Apéndice B)

ij= %ijkl < 1.151

6“: siiqu’kl 1,152

podemos tomar los promedios volumétricos

Q—ij= ﬁiikl[x,y,z) fkl[x,y,z] dv 1.153

éij= /Sijkl(x,y,z] G—;l[x,y,z] dv 1.154

Como generalmente el promedio del producto mo es equivalente al

producto de los promedios

e

N
EAS a—

Cijkl £ c:iJ.l<l 1.155

b —

sijkl # Sijkl 1.156

Con las suposiciones de Voigt y Reuss ce deformacidn y tensidn

constante, respectivamente, podemos escribir

0y |

T, -

ij kl Cijklfx,y,z) dv Voigt 1.157
gif E-T‘kl Sijk1(Xsysz) dV  Reuss 1.158
de donde
ijklg Eij:l = /ciikl av 1.159
E":J‘klg gijz_l = /Sijkl av 1.160

Estos valores promedio son gemeralizaciones de los promedios isé-
tropos definidos en el punto 1.1. Describen la situacidn de gra-
nos con una disposicidén geométrica dacdez también por las figuras
11« ¥ 1.2, pero con una distribucidn ce orientaciones tal que

no produce anisctropia. Los valores de ==stos promedios difieren
en general siendo la diferencia tanto mayor cuanto mayor es la a-
nisotropia del material, Un promedio del tipo de Hill suele repre-

sentar bastante bien las propiedades del material.
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Ei'}kl 1/2  ( Ei\jkl + Ei?klj 1.161

Ei?kl = 1/2 ;’i\_/ikl R Ei?kl) 1.182

cdonde s R ) = (= = ]_1 1 153
ijkl =ijkl < 1o

(Ei\gklj - (Ei‘jklj" 1.184

Ambos valores medios difieren generalmente muy poco, por lo que se
suele hablar de um Jnico promedio de Hill, No obstante las dife-
rencias hacen pensar que no han podido eliminarse totalmente les
dificultades de célculo gue proceden de la arisotropia. Cilculos
utilizando modelos tedricos md&s satisfactorios pueden ser utili-
zados (35) perc esto complica e incrementa considerablemente el
tiempo de computacidn{36].

Emn el punto 1.2.1 efectuaremos un ~alisis de las caracteris-
ticas del promedio a efectuar para el 2so del modulo de Poisson,
Ademés se calculan alguros valores del nismo mddulo, para diferen-
tes materiales de simetria cdbica, par. diversas orientaciones.

En el punto 1.2.2 se calcula el médulo de Foisson en funcidn
de la direccion y de la temperatura pars monocristales de circo-
nio. Se efectla, ademds, el promedio para una distribucién aleato-

ria y se compara con resultados experir=ntales previos,



1. 2. 1. EL MOUULC DE POISSCN EN MATERIALES OE SIMETRIA CUBICA

Siendo el mddulo de Poisson una medida de la relacidn
entre dos deformaciones, una longitudinal en la direccidn de a-
plicacidn de la temsidn y otra transversal a ella, debe pertere-
cer sin duda a ls categoria de propiedades triaxiales. e necesi-
taran por lo tanto mas de una figura de polos, dependiendo su ni-
mero de las simetrias del material.
Le la ecuacidon 1.6. y teniendo en cuenta la ecuacidn de trans-

formacion B.6 para tensores de cuarto rango

- alialjakpakq i ipq

D S'J
k1= 1.1

m
n

Tki%k ;®kp®kqg %ijpq

donde la ley de suma de indices se aplica =dlo sobre los términos
cel numerador y denominador por separado.
Fara el caso de materiales clbicos los coeficientes eldsticos

en funcidn de la direccidn toman la forna

=11 = Sqqm 29 [y 1.186
SJo = S,4- 2 J /722 1.167
€34 = S44- 2 J "5 1.168
s;z = st J /:2 1.169
5;3 = 5,5+ J 13 1.170
séa = 512* J 23 1.171
40 = Sag* 49 23 1.17¢
Sc = Sggt 4 Y s 1.173
sés = 544+ 4 J 12 1.174

/2

donde J = 511-512-544

Ademas pasan a ser diferentes de cero las componentes sij con

i <3, j>3 ylas s, . con i,jp 3 & i#j. Estas componentes son
ij .

caracterf{sticas de direcciones no principales y su significado

fF{csico puede buscarse en el Apéndice B,
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n
s

Los factores de orientacion pueden escribirse en térmirmos de las

componentes de la matriz de rotacidn

/1 + a2 a2 + a2 aa 1.175
11 12 11213 1213 .

[ 2= 21 22 * E’21""23 M agaaga 1.178

[ 33= 31 ?:—32 * 331823 * agaaga 1.177

I yee 31 21 * aieaga * aiaaga 1.178

s ?1 31 * afeaga * ‘333333 1.179

[1 = 321321 + ageaga +» a§36§3 1.180

Fara una orientacidn x[ podemos calcular el médulo de Young

promedio com una funcidn distribucidn I (9,6)

- — I e
e(r)= ——1——— ——Egi—l cen & dg c- 1.181
47 €33

donde, en funcidn de los angulos de Euler,

4 c e = =4

- - = - - = = L= + e s 6
S5 S44~ € (_11 S42 544/2] (cen B sen @ cos ¢ sen co )
1.182

lo que muestra la dependencia de una drica direccion (€,8) y no
del angulo Y.
Fara el médulo de Foisson, para una deformacidén transversal

paralela al eje xé, la expresion a inte_rar es

- €23
_ _ .3 1.182
))23“ .
€33

En fFuncidn de los angulos de Euler tenemos

=4 c e
el = s _+ (s /2) (2~sen29 cen ¢ cos @ sen p +

1175127 %44

e
senaG (seneﬁ—cos 7]

n

P c b
2een G cosaﬁ (1-cen @ cos @) +

cos ¥ sen ¥ cos 8 sen iy cos Y . 1.183

lo que muestra el cardcter cde propiedad triaxial del modulo de

Foisson, |



La expresidn gereral del promedio es

L4

- 1 =23
= - - I(¢,6,y) sen 8 dZ d8 dy 1.184
8 €33

Fara el caso tipico de una textura de alambre, o sea con isotro-
pia d= revolucidn alrededor ce un eje, la distribucion es aleato-
ria para el angulo Y. cste puede ser integrado en forma indepen-
diente y el médulo de Foisson pierde su caracteristica de propie-

dad triaxial

iL oA I1(2,6) sen 8 dZ d6 dy
= =
all Spqm 2 9 733 1.185

Uado gue puede cdemostrarse que

2T
/7 diy
/7 0 23
3~ =¥

3 1.186

ay
0

la expresidn para el promedio del mddulo de Poisson, en el caso

de isotropia transvereal, queda reducica a

Do A __ S42* 4 ﬂaa

1(¢,6) sen 8 df d8 1.187
a7l Syq- 2 J [gg

Para el caso de un monocristal solicitado segln la direccidn
(2,8) la deformacidén transversal ocurre segin direcciones carac-
terizadas por todos los valores de Y comprendidos entre O y 27
Si consideramos que lo que se mide es un promedio sobre todas
estas deformaciomes el mdédulo de FPoisson resultaria de un prome-

dio simple sobre Y.

S, -+ J [7

L)z - 1e 33 1.188

el

11

Esta expresidn resulta también dependiente,lnicamente, del eje

>

longitudinal X



- 34 -

Cebido a gue el médulo de Foisson es un cociente entre defor-
maciones, el temnsor de segundo rango que las representa sera iso-
tropo ante rotaciones alrededor de ejes de simetria de orden 3 y
4, Fodemos escribir los factores de orientacidn en furcidn de los

[ 4 o . - . .
indices de Miller para el caso de orientaciones discretas;

22 2.2 2.2 2 2 2.2
/733- (h3k3+h313+k313)/ (h3+k3+13] 1.189
22 22 2.2 2 2 .2 2 2 .2
/"23- (hgho+k3k5+15123/ (hgtk3ell) (ho+ks+l3) 1.190

donde [h3k313] son los indices de la orientacidn del eje xé Y
[hEkEIEJ con los de la direccidn transversal x.. No debe esperar-
se, por lo tanto, variaciém alguma para el mdédulo de Poisson cu-
ando las solicitaciomes se e jercen seglin los ejes <100 y<{111)

No efectuaremos aqui promedio alguno para materiales cdbicos,
pero resulta interesante calcular el médulo de Foisson para algu-
nas direcciones particulares., Este cor.tituye el paso previo a la
integracion numérica de 1.184, Por lo «emds, una integracidn ana-
litica de la misma resulta practicamemze imposible, salvo alguna
funcidn distribucion muy particular que la simplifique.

La tabla 1.7 muestra valores calculados para el modulo de Poi-
cson de Ag, Nb y Na, Estos materiales presentan razones A de ani-
csotropfa muy diferentes. La direccidn ce aplicacidn de la tension
es la <110)y la direccion transversal ra sido variada en forma
arbitraria. Pueden verse valores muy diferentes para un mismo ma-
terial, incluso megativos en algunos cssos. Esto es particularmen-
te critico para el Na con un factor dé anisotropia muy alto.

Queda claro hasta aquf la imposibilidad de hacer uso de la
ecuacidn 1.1 para materiales isdtropos sn el caso de encontrarse
presente alguna textura en el material. Veremos mas adelante que
en algunos casos ni siquiera el cdalculo del promedio adecuada pue-

de preveer los valores a medir.
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1. €. 2, EL MCUULD DE FCISSCN EN MATERIALES OF SIMETRIA
HEXAGUNAL,

Fara el caso de materiales hexagomales algunos de los

- . - . - . .
coeficientes elasticos en fumcidn de la direccion son

. _ _4a = 2 z .2
€337 833 Sz * (1-2a53) aj5 (@ 5,5+ =,,] + (1-a55)" =,
1.191
IR (e e o2 e 12
23" 23 F33%%147%337S44°7 85483z F5533¢ =42t
(a2 422 .2 22 .2 ] -
S33%8537C 8;33345) S5 1.1¢
c‘ - aE 2 [c += = ]-p ( ]2
=137 243 B33 %44%S337 %44 F41%83278128347 S427t
2 2 2 2
(a53%a,3-2 2353,5) =,5 1.183
donde las aij con las componentes de ! matriz de rotacidn.

Analogamente al caso de los materi les cilbicos podemos calcu-
lar el modulo de Young promedio com ur funcidn distribucidn de

orientaciones I(¢,8)

E(r)z — 1(2,8) ccn g az co 1.194
a7 S35
donde 553 puede escribirse,en funcidn ¢& los &ngulos de Euler de-

finidos en la Figura n° 1.5, como

. 4 2 = - B
533= cos B 533 + sen 6 cos & (c :13+s44) + sen B S44

1.185

que muestra nuevamente la dependencia ce E solamente de la direc-
cidn del eje xé y no de la orientacidon de la base perpendicular
al mismo. Se agrega ademas el hecho de la isotropia de la celda
hexagonal alrededor de su e je senario, lo gque elimina la dependen-
cia con el angulo @¥. Esto simplificard los calculos tanto de los
promedios macroscdpicos de comstantes slasticas como del mdadulo
de Poisson en funcidn de la direccidn.

Fara el calculo del médulo de Foisson en funcidn de la direc-

cidn debe apelarse a las expresicnes de 553 Y Sq3 escritas en ter-

minos de los amgulos de Euler,



)}32= - {cosaw senaQ cosag [5111533-544) + (coseg - senzg

cos 26 cosam) S43 + seneg senaw 512} / 553 1.1396
L);1: - {senew senag coseg [511#533-544) + (cosag - senEQ

cos cB senaw] S,q " senZG cosaw 512} / 553 1.1%7

Los valores de los coeficientes eldsticos del mormocristal de
circonio fueron extraidos del trabajo de Fisher y Renken ([37)
guienes han informado los valores de cij para Zr-& para un rargo
de temperaturas comprendido entre 4 ¥ y 1073 ¥, Los coeficientes
sij son obtenidos por inversidn por Rosenbaum and Lewis (38).

Las Figuras 1.6 a y b muestran l)51 y 1)52 como funcidn de @ para
diferentes . Las mismas cantidades se grafican en las Figuras
1.7 a y b como funcion de Y y 6 como czrametro, Estos valores
fueron calculados a 4 K, Valores simil.:res poseen las curvas a
temperatura ambiente, Puede observarse gue el mddulo de Poisson
es fuertemente dependiente de la orierzacidn con un minimo del
orden de 0.25 y un maximo del orden de C.41. Extremos similares
pueden encontrarse a temperatura ambiente como puede verse en la
Figura r° 1.8 que muestra la variacion con la temperatura para
ciertas orientaciones particulares. Fusde también observarse una
mayor dispersion de los valores a medica que crece la temperatura.

El promedio del modulo de Poisson ce obtendra con una ecua-
ci6n andloga a 1.184. En éste caso no xistird la dependencia con
g y la integral sobre &, por simetria <2 la red hexagonal, podre-

mos reducirla a calcularla entre 0 y 7 /2. De esta forma e ob-

tierne:

/e [=2T

Ya A Y’(e,y) sen 8 c6 dy 1.198
eT /o Jo

Como Cnicamente el numerador de 1.132 es funcidn de W puede
procederse a su integracion independiente, sin funcion peso en
esta variable, en los siguientes casos Qistribucidn aleatoria
de todas las variables, 2) Textura caracteristica de alambre, con
isotropfa trarsveresal .3) Monocristal con direccidn de salicitacion

« #
mecanica dada por &, i consideramos que la deformacion transver-

h



sal ‘medida es un promedio de todas las posibles. En estos tres

casos podemos promediar previamente la variable U en forma an3lo-

. s . .
aa @ la situacion presentada en la simetria cdbica.

1 . 4 2 -
- Se3 Y = 833 545+ (1-a53]) (s 505,,0/2 +
2 2

Ll . - 3 L3 - . .
Aun con estas simplificaciones la integracidn de 1.184 es di-
» N [l [ .
ficultosa. o0lo es posible efectuarla analiticamente para los
[ 3 ® o L) - . . 1. .
casos mas simples de funcidn dietribucidn 1(@). Suponiendo distri-
bucion aleatoria puede calcularse el modulo de Poisson correspon-
diente a un material isdotropo. Los valores obtenidos son los gue
. o . .
se muestran en la figura n 1.8 para seis temperaturas diferentes
(cuadrados negros). Un camino alternativo comsiste en promediar

r 4 « * . . . s
los Sij con la funcion distribucidn aczcuada mediante

s, .= —— s . (o i(e,Y)sen 8 dB d 1.200
2 er /6 o P15 ¥ v

Cbtenidos estos valores puede utilizarselos para calcular el médu-
lo de Poisson adecuado. Este es el camino seguido por Rosembaum
and Lewis (38) para la textura caracteristica de vainas combusti-
bles de Zry-4. Los valores obtenidos para distintas temperaturas
se muestran en la Tabla 1.8 y las texturas informadas para esas
vainas en la Figura n° 1.9, Para una tensidn aplicada seglin la di-
reccidén coincidente con el eje de la vaina y una deformacidn nor-
mal a la pared de la misma (radial) se obtiene L&n' Para la mis-
ma tensidn y contraccidn segln una direccidn tangente a la pared
de la vaina se obtiene L&t' Ambos calculos fueron efectuados y
se muestran en la figura n° 1.8 con tridngulos y circunferencias
respectivamente, La linea llena indicada con I%H que yace por de-
bajo de los cuadrados llenos es la resultante de efectuar el mis-
mo calculo para una distribucidm totalmente aleatoria. Podemos
observar una diferencia sistematica que debe adjudicarse al cono-
cido hecho de que mo resulta lo mismo =fectuar el promedio de los
cocientes -553/553 que el cociente de los promedios de séa y 553.

. L4
Lebiera esperarse que la diferencia fuera mas acentuada para el

caso de materiales texturados, N



1. 2. 3. OISCUSION y CCLMNCLUSICNES

Hemos amnalizado las caracteri{sticas de los promedios
8 efectuar en materiales de simetria clbica y hexagormal para ob-
terer el mddulo de Poisson de un policristal anisdtropo. Ademds
de la conclusidn general de que se trata de una propiedad esen-
cialmente triaxial hemos podido observar la mayor simpleza del
célculo de este mdédulo para el caso de la celda hexagonal, Ecstao
ocurre, a pesar de la menor simetria de la celda, debido a la
existencia del eje senario lo que le confiere simetrfa eldstica
de ordem o0 alrededor del mismo.

Northwood et al.(39) han calculado el mddulo de Young y de
corte como Funcién de la temperatura y del dngulo 8 para circo-
nio c{ monocristlino utilizando los coeficientes eldsticos de
Fisher y Renken(24). En la direccidn (0002) estos médulos, en

s [ L3 -
funcion de la temperatura, tiemen una expresidn dada por

G(OOOZ)= 34.15 - 0.0232 (t-273) GPa 1.202
donde la temperatura esta dada en grados Kelvin . De acuerdo
con estos autores y debido a la isotrcpia basal de la celda
hexagonal el mdodulo de Poisson debiera poder ser calculado para
esta direccion a partir de la ecuacidn para medios isStropos 1.1.
Haciéndolo asi,el médulo de Poisson cecrece linealmente desde
.436 a 298 K hasta .138 a 773 K. De la grafica de la Figura n°
1.8 podemos ver que el mismo crece desde .29 a 4K hasta .344 a
1130 K para 6=0. Queda claro que ni adn en estos casos aparente-
mente tan simples puede obviarse el uso de la ecuacidn correcta
de los medios anisdtropos.

schwenk et al.(40) midieron el médulo de Poisson en Zry-4
recocido por medio del método cldsico de deformacién en tensidn
con strain gages y extensdmetros adheridos a la probeta. Sus
medidas, efectuadas entre temperatura ambiente y 5839 K, arrojan
valores practicamente independientes de la temperatura con un
valor a temperatura ambiente de .,406. Este valor es dificil de
compatibilizar con los obtenidos para un monocristal ya que co-
rresponde practicamente al valor méximo para 6= 7/4 y %clT/E.

5i, como puede deducircse de los resultados de Northwood et al.

U
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(39) y Rosinger et al.(41), las constantes elasticas no cambian
substancialmente por la presencia de aleantes en baja concentra-
cidon, los valores reportados por Schwenk et al. podrian estar
influenciados por deformaciomes plasticas o aneldsticaes,

La Figura n® 1.3, muestra también el aumento de la anisotro-
pia con el incremento de temperatura. Lno podria esperar cue scs-
ta diferencia entre los valores del mddulo de Foisson,para las
distintas direcciones,se manifestara en uma importante disper-
€idn de los valores calculadcs para policricstales isdtrogos.
Como puede verse en la Tebla n°” 1.2. &sto no ocurre as{. Los va-
lores del modulo de Foisson calculados por los diferentss modos
de promedio no presentan a 1073 K mayor dieperseidn que los cal-
culacos a temperatura ambiente. Esto indicaria que la diferercisa
obcservada en otros materialecs mo es indicativa de su anisotropia
sino, tal vez, de la exactitud de los datoce experirentales. Jola-
mente un aumento del promedio, por influencia de la orientacion

=0 , &= 7/2, es cbservable.
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Tabla 1 . 1

Constantes elasticas de niquel policristalino calculadas a

partir de constantes de monocristal a temperatura ambiente, Va-

lores expresados en GPa, (22), simetr{a cdibica.

FPromedio >\ /LL E K Iy
I,,0% 117,26 94,66 241,70 180,37  0,2767
1,13 117,26 94,66 241,70 180,37  0,2767
1,15 117,26 94,66 241,70 180,37  0,2767
Jgad 127,44 77,66 203,58 179,21  0,3107
gy dy 127,44 77,66 203,58 179,21  0,3107
Jad 127,44 77,66 203,58 179,21  0,3107
VAH 120,97 86,16 222,64 179,79  0,2920
Pr 122,32 86,24 223,06 179,79  0,2932
My oM 115,70 99,36 253,55 182,34  0,2683
Mo s M 117,26 94,66 241,70 180,37  0,2767
L,y 127,44 77,66 203,58 178,21  0,3107
Exp. 212,93 ( 1)

205,3 (=!]




Tabla 1.2
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Constantes eldsticas de cinc policristalino calculadas a

partir de constantes eld&sticas de monocristal a temperatura

ambiente.Valores expresados en GPa. (23), simetr{a hexagonal

Promedio >\ A E K D)
11,1ﬁ 40,393 46,060 113,640 71,100  0,2336
1,15 40,345 45,183 111,680 70,467  0,23Sg9
I,Is 40,533 43,751 108,543 69,700  0,2405
dgy s 65,118 36,860 g7,258 89,692  0,3193
N 52,202 36,009 93,328 76,208  0,2959
J1,Jﬁ 32,440 35,186 87,250 55,897 0,2399
VRH 36,404 40,623 100,445 63,498  0,2363
Fr 35,215 441,743  102,5¢7 63,042  0,2288
My Mo 39,860 52,299 127,217 74,726  0,2182
Mz b 40,300 51,074 124,674 74,350  0,2205
L,L3 11,138 30,053 68,233 31,174  0,1352
Exp. (23) 47,0 97,5 60,2 0,262




Tabla 1.3
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Constantes elasticas de circonio policristalino calculadas

a partir de constantes de monocristal a temperatura ambiente.

Valores expresados en GPa, (24). Simetria hexagonal,

Fromedio >\ A E K Y,
I,,0 71,106 38,407 96,926 95,378  0,3311
12,12 71,108 36,385 96,839 95,365 0,3308
13,12 71,110 35,365 96,791 24,687 D,3308
J3,J§ 71,682 35,683 95,130 95,471 0,3338
JE,J: 71,565 35,678 95,165 95,354 0,3337
J1,Jf 71,456 35,673 85,140 95,238 0,3335
VRH 70,718 36,071 96,029 95,308 0,3311
Pr 71,281 36,001 95,922 95,308 0,3322
M1,Mﬁ 70,889 36,920 98,123 85,505 0,3289
Ma,Mz 71,085 36,540 97,209 95,454 0,3302
La,L: 70,833 35,640 95,001 95,596 0,3326

_éxp. (25) 33,7 95,8 0,406 (26]
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Constantes elasticas para berilio policristalinmo calculadas

@ partir de constantes de monocristal a temperatura ambiente,

Valores expresados en GFa. (27,28), simetr{a hexagonal.

Fromedio >\ SA E K J
I,,I} 42,070 137,773 307,68 133,83 0,117
1,15 39,980 138,24 307,33 131,98 0,112
I ,I% 51,650 118,60 273,17 130,72 0,152
Jgr s 57,500 122,98 285,14 139,49 0,159
Joy s 35,000 125,50 278,37 118,69 0,109
Jyd 36,840 125,25 278,97 120,34 0,114
VRH 39,441 131,49 293,32 127,11 0,115
Pr 39,370 131,34 292,37 126,93 0,115
My oM 71,020 133,24 312,,0 159,84 0,174
Moy # M 54,470 134,71 308,21 144,28 0,144
Lo,L3 14,325 128,38 270,74 101,26 0,050
Exp. (22) 147 309 115
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Tabla 1.5

Constantes elasticas de mitrato de sodio policristalino cal-
culadas a partir de constantes de monocristal a temperatura am-

biente., Valores expresados en GFa, (10) Simetria trigomal.

Fromedio >\ /bk E K Z)
1,05 165,600 263,933 629,620 341,555  0,1928
1,15 163,891 253,784 620,060 337,080  0,1934
1,15 161,811 254,395 607,690 331,408  0,1944
Jgydy 199,900 224,238 555,340 349,392  0,2340
Jo s 178,485 222,312 543,630 326,693  0,2227
dyrdy 147,102 220,524 529,290 294,118  0,2001
VRH 156,285 242,230 579,455 317,772  0,1961
Pr 156,079 241,308 577,793 316,950  0,1964
Mo Moy 174,317 283,779 675, 33 363,503  0,1903
Lo,Ly 67,763 207,472 466,027 206,079  0,1231
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Constantes elasticas de acido tartdrico policristalino cal-
culadas a partir de constantes de monocristal a temperatura am-

biente. Valores expresados en GFa, (11). simetria mormoclirica.

Fromedios >\ /bk E K v,
1,,1} 253,87 112,87 304,42 335,11  0,3468
12,13 249,68 106,19 286,88 320,47 0,3508
13,12 237,20 103,31 278,58 306,08 0,2483
J3,J: 104,23 79,50 204,11 157,24 0,2837
Ja,J: 441,29 75,54 215,58 491,65 0,4269
J1,Jﬁ 117,77 78,01 202,84 169,78 0,3004
VRH 183,43 95,44 253,65 252,44 0,3289
Fr 176,37 93,24 247, 7 238,53 0,3271
Ma,M; 308,54 145,35 389, 0o 405 ,44 0,3399
Lo,Ls 29,22 80,20 181,53 e2,63  0,1335
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Tabla 1.7

Ld
Modulo de Foisson para tensiones aplicadas segin la direc-

cion. <110 )

. Coeficientes elasticos de Ag, Nb y Na monocrista-

lino tomados de (22).

hokol, /723 Ag Nb Na
(110) 1/2 - 9.3x10°° 0.606 -0.732
(111) 1/3 0.212 0.476 -4 .,9x10°°
(121) 1/6 0.517 0.345 0.634
(113) 1/14 0.655 0.286 0.945
(221) 4/3 8.8x10"° 0.562 -0.504
(331) 9/19 - 4.5x10°¢ 0,585 -0.62

Razon de anisotropia A 3.01 0.51 8.15

Tabla 1.8

Coeficientes elasticos computados por Rosenbaum and Lewis (38)

para textura caracteristica de vainas combustibles. Valores en

-12 2
m

en 10 /N.
Tem (OC) s s s s s s -s -5 -S
Pe 11 22 33 44 “cs 66 12 13 23
25 9.66 410.48 10.68 28.46 29.15 27.86 3.244 3.153 3,681
100 10.01 11.10 11.33 30.59 31.33 29.17 3.399 3.334 4.118
200 10.45 11.96 12.27 33.638 34.48 30.80 3.571 3.560 4.770
300 10.95 12.97 13.37 37.30 38.19 32,70 3.777 3.830 5.539
400 11.46 14.07 14.57 41.25 42 .22 34,65 3.977 4.107 6.381




Tabla 1.9

> . L4 L . .
Modulos de Foisson del circonio,calculados mediante diferen-

tes mocos cde promedio, a 1073 ¥,

fFromediocs >\ /LL L)
L, ? 83,293 18.31 0.4099
12,1; 83.335 18.156 0.4106
13,12 83.369 18 .020 0.4111
Jas g 75 .289 13.224 0.4C21
NI, 75.308 18.045 0.4034
J1,Jj 75 .288 17 .827 0.4043
ME,Mz 83.033 19.2 .5 0.4059
Le,Lg 75 .108 16.€ 2 0.4085
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LEYENDAS DE FIGURAS

Policristal bajo tensidn simple., Bordes de grano paralelos

. 3 [ . L
al eje de temnsion. Deformacidn uniforme,

Policristal bajo tensidn simple. Bordes de granmo perpen-

diculares al eje de tensidn, Tensidn uniforme.

Uiferencia relativa entre los promedios de Peresada y Hill,
para cristales cdbicos, en funcidn de la razdén de anisotro-

*
pia.

Sistema de e jes principales y rotados en una celda crista-
lina de simetria clbica. Oetalle de los éngulos de Euler

utilizados,.

Sistema de e jes principales y rotados en una celda crista-
lina de simetria hexagonal. Uetalle de los @&ngulos de Eu-

ler utilizados,

a) 051 y le)éa para Zr-o monozristalino en funcidn de ©

y diferentes valores de Yy , a 4 K.

a)L)51 y b)l)éa para Zr-o| monocristalino en funcidn de Yy

y diferentes valores de 8 , a 4 X,

L4

3

direcciones particulares. U%, L%n Y LGt son los valores cal-

culados a partir de los coeficientes elasticos informados

Médulo de Poisson Y 4 Pera Zr-c{ monocristalino en algunas

en (38) para una distribucidon aleatoria y una textura carac-
ter{stica de vainas combustibles de Zry-4 [ n: contraccidn
radial o normal; t: contraccidn tangencial o transversal).
Los cuadrados llenos indican los valores de material isdtro-

pos calculados mediante 1.184.

Figuras de polos de vainas de Zry-4. Informadas por Rosen-
baum and Lewis (38) para sus propios calculos. x;: n,

xé: t , xé: ! a) Polos (0002); b) Polos {10’?0}.
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CAPITULO I1I TEORIA ANELASTICA DEL
MODULO DE POISSON

El comportamiento aneléstico de los materiales es usualmente
bien descripto mediante el modelo del e8lido aneldcstico limeal
estandar (1) ( Apéndice A). AR cuando el ajuste con la experien-
cie se ha mostrado particularmente bueno en el caso de fFendmenos
que involucran relajaciones de defectos puntuales, otros fendme-
nos de relajacidn pueden interpretarse como superposiciones, dis-
cretas o continuas, de sdlidos lineales estdndar. Adem3s este mo-
delo se muestra particularmente adecuado para interpretar los pari-
metros mas importantes del fendmeno de relajacidén en estudio.

Las relaciones cldasicas de este modelo son generalmente usadas
para representar el comportamiento aneldstico de muestras excita-
das en forma simple: vibraciones longitudinales, torsidn y relaja-
cidn volumétrica. En estas situaciones experimentales se obtienen
las relajaciones de los modulos de Young, de corte o volumétrico.
Ademas, para cristales simples, solamente la dependencia con la
orientacidn de la intensidad de relajacidn de los dos primeros
modulos es obtenida. Los casos mas complicados de tensiones multi-
axiales han sido considerados, desde un punto de vista mas bien
ingenieril, por Lazan (2) y Alfrey y Gurnee (3). Por otro lado
algunas consideraciones introductorias fueron hechas por C. Wert
(4) para el caso de deformaciones multiaxiales.

En este capitulo extenderemos el formalismo dgl sdlido lineal
estandar & todas las constantes el8sticas para materiales de sime-
tr{a clbica y hexagonal. La obtencidn de expresiones de intensidad
de relajacidon en funcidn de la direccidn y de la frecuencia permi-
te estudiar el comportamiento en direcciones perpendiculares a
aquella correspondiente a una excitacidn longitudinal. Se obtienen
las expresiones para el médulo de Poisson relajado y no relajado
y se efectla una interpretacidn energética de las diferencias de
fase obtenidas, N

Las expresiones obtenidas para las intensidades de relajacion
en corte y en deformacidén longitudinal son generalizacion de las
informadas por Ino et al.(5) y D.Polder (6], respectivamente,

Fimalmente se consideran algunas simetrias de defectos y al-

gunas orientaciones como ceso particular del formalismo general

presentado.,
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La generalizacidn dependiente del tiempo de estas ecuaciones

es
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donde los subfndices demotan la constante simetrizada correspon-

diente a zq" y (S.
Para una tensidn sinusoidal y una respuesta andloga en defor-

macidn, esto es para
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y teniendo en cuenta que &+ &+ & es una deformacidn de Tipo

I, por lo que 22‘ =0 vy S =0 , despues de
(=44%2242) (544%2542)

un largo pero simple tratamientoanalitico y algebraico, puede mos-

trarse que
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Son de nuestro interés las deformaciones f& que pueden obte-

nerse a partir de
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Luego, combinando las ecuaciones 2.6 y 2,7 podemos obtener

las expresiones:

{(5,,+25,2)+ s 20 e s,
£ 2 [/S,, L) - )] //-3/7)} - (oW EG- .
i, ) (-3 //}/3 (1+w2901ﬁ_%) +

# [SM’L'S;é_JSﬁ “)zaai - e 0( C ]/

2

.O—’

/

(/+w Cqam %)

2. 8,

B |{(5n+2512)— (€ -:") ({- 3ﬂ2)+ o ZGZ{}” ~%2) S(SI, " SQ
Br-si)- S, (1-2 72) €0 S, gy 4,0
(L - 5/72}/3 (L + wzea%,_;,y\) - 1y (84428, ~45,)
Wt ey, W e 5] /e (rwe, )| T

donde 11 y /7 son los factores de orientacion caracteristi-
cos de la estructura clibica definidos por 1.175 y 1.178,

Las ecuaciones 2, 8, pueden escribirse también de la forma:

o [ s“+si(1-217) , /7 54“]+ %-37) &

N 14w g,
[ 2
/-/715541;- — 3”“3/;,7)55,w2 ﬂ 25 Cg-
“ Os¢ /tw 5&&9
2. S.
A Y - / A'
g S Lsi (-377) 544«,4_ % (-3 )
3 14 w2 el

-/ JS‘}/ ,u{ //’3//;)‘{"6‘)803' _ W%:W 5”
{+w?ek 3(/*4022'02?/ 2(1+w?er,, )

5-’/9

N
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donde $'= 2(5,, - 5,2) y $"= 5,,7‘25;7_ y u tieme el mismo
significado que en la ecuacidn A,9,., esto es se trata del coefi-
ciente elastico rno relaejado. Estas ecuaciones son formalmente
idénticas & A.28 y A.29, o sea que su comportamiento es el mismo
que el del modelo de cinco parametros descripto en el apéndice

A yen (1).

Ademas si /:1= f:2= 0 tenmnemos

2n? : =2
(5!,: s, + [5;, -2/ 55”_/{)760 9(,}”_&— udff,{}”_ 3 é;g;/__g;) T
2 2
{+ W™ %o, ¢,

!

‘ 2n? c A
CCZ,: S, +lS2 7 V3 c‘@,_/zjjw oy, mJ I6,-5)3 %,-fa) 772 .10.
{rw?ief
7‘ a‘—/\s‘//"cz)

y el mddulo de Poisson dinémico puede escribirse como

Z (2)
.Y ’
L L) —¢ _ - @é,

12 = 2.11.
/
donde
é_s‘,:__r 2 ” 2
.L)ﬁ) Sy éé;f(3k7‘ 3 ///%b"£:§13£d cJ 2 Cnz 2.12.
= - > A‘//—sd
Str s, -2 & )2 2 52
T P m g V) W B,
s
y i
, S S
PP _wCog,-s,) J@/"/}) (52 2% 2.13,
2 2 2 2A2
S ? (5;/_3— S/’-S"‘)) “ CjG—/~9/—/2)
Para estas expresiones es muy simple mostrar que
/1) 12)
IRV Y=
Si C(.) 80—- — 0 S —_— M - O 2.14.
Su-5) s, '’

174

/ & (2)
ZJZ"_ 5/2" é;’-”')é /‘ l-) =0 2.15.
: -
X IM) Sy - :32' ézsa—‘/zj
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Las curvas de relajacidn descriptas por las ecuasciormes 2,12
Y €.13 son similares & squellas que describen el mddulo de Young
y €l modulo de corte en funcidn de la frecuencia, para materiales

(3 ‘e L 4
isotropos., Por lo demas
s,

B ))tl)
> = O —_— CA)EO— = /4
d (W @]L.. - (50 - 5,) < _ 2 2.16.
- 25,5

\ 2) - . ~r
lo que muestra que Y tieme un maximo en af%-: 1 como en una

curva de Debye, Ademas, teniendo en cuenta que

2% 5 <
=0 P W T - 7
c__)? 3
(W) ) /3 (s, - %5

puede verse que la curva que describe el médulo de Poisson en fun-

c.17.

cidn de la frecuencia tienme un punto de inflexidn en W&= 1/ /3,
valor €ste levemente desplazado respecto de los valores cldsicos
en el modulo de Young y de corte. El comportamiento descripto pue-
de observarse en la grafica de la Figura n°® 2.1.

Desde otro punto de vista, de acuerdo a la teoria elastica de

medios anisotropos (7) (Apéndice B), para simetria clibica tenemos

/ / _ AR ——
U/Z:_._ b2 _ 5/2"‘/51/ %273 44)/72 2.18.
/
S5 - - _/
f%/ 7z Z(G%/ '€Z 2'£iﬁ)/71
s
y usando el mxsmo procedimiento que en el caso de teoria de erro-
/
res, para 5' 4&, puede mostrarse que
//5' -{j ﬁf - &5
5 72 _ o 7‘- S ¢9/2)/./72‘
.._——-—T‘_ /
b4
A f/z)

J—/JS/I/ZJ) /ch:g/ /7 £.19.
Y AV

= 0 la ecuacidn 2.19 se redu-

si [l,= [[=0 y 5(511*25

11 1 427
ce a:
é;[) - - é;ﬁh Sq) /;’ch fiz/)
12 — 2.c20.
3 S, S,
Ademés, si <g << (511-512), la ecuacidn 2,15 nos lleva a:

(s44-542) .
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VY w52 %i-si) 14 2 5,2)

12
5” 35“ S”

SV w o SEi-5) (1+ 2 5.2)

12
3 SH Sy

coincidente con la ecuacidon 2.20 y que constituye la intensidad

de relajascién del médulo de Poisson.

2. 2. SIMETRIA CUBICA ., TORSION

Si una tension (TéB es aplicada en una celda cibica,
un procedimiento similar al utilizado en el paragrafo precedente,

nos permite obtener la expresiodn

&l e o2 [, Eu%)(5,-$)- 65w 2e - 5,0

23 = - L==/2 //‘f;)
w?eer
4+ e, -5y
S, - z2Q*% : 2.23
cd-200 5,45 95, )0 s, - ¢ ) G, 45,
2 1+ Wi
T54g
Para una probeta con simetrfa cilindrica debe eFectuarse una inte-
gracidén sobre Y entre y 2 ﬂ—. Luego, si (7é3_ 2 0— , obtenemos:
/ f[( - ?E> - E’
é;:= 4‘423 /a) ﬁ’ '” @)CL) q@ﬂ%’l J}'r w I -0

1+ou280— 5,

+ ﬂ'Q/.;s) 599 "lgﬁ‘gfﬁ "‘/280‘; 4'ﬁ/8¢}49<ﬁ§;‘;
1+u) eo_:r

2.24,

Si C&’zd——» o
[4(5"//‘;/.2) /237‘//’2@3)5997(/7’ 2.25.

y si 00)80— -
/4 [/s,,-fvz)-fés,-syjﬁy‘ﬂ'z 5348 “r‘h/"? 2.25.

Ademés, como el médulo de corte esta dado por

-j= £4f/o_;l -
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obtemnemos

- -4 _
S'CS ‘ = Csﬁje-Voo = C; !

we—0 T

< 4/.;/30(? S)*(f

7.)4,

que es la expresidn comunmente encontrada en la literatura para

la intensidad de relajacion del m&dulo de corte.

2. 3. SIMETRIA HEXAGONAL. TENSION

LONGITUDINAL

El tratamiento para cristales hexagonales bajo tensio-

nes longitudinales sinusocidales puede
partiendo de las relaciones eldsticas
Apéndice B. Las relaciones elasticas,

nes y deformaciones simetrizadas, son

efectuarse del mismo modo,
de las Tablas I y 1II del

en términos de las tensio-

.L.(c”,+é;/:/z—s,3<rs' t5,+5,) Y%
2
<€, = 55303+ 55 [0'+a;/

Ss Yy
» CFS'z' 5;9 CT;
d}; = 2 (3h'—£$9)02

Si la temnsidén es aplicada a lo largo del eje x

n° 1.

2 .29 estan dadas por

2.29.

(Ver Figura

5.) las relaciones anelasticas asociadas con las ecuaciones

l/—
I IO N
C- & (13‘5’ )/

’ é;)
e
T, -S/z)@'g -a

E-6) %y

E+&) = { 23 S /«:/_f_o?mJ/ fS,z)Jv—/

/
2350 2.30.

/2) (7;, 7“[[5’//" /Z)-%r‘ 12)]

5) 0



L) ¢+ /
64- 4 80?446’7 = &2; % / 5'5“) O:‘M 23 %3 %

N t 7 / P -y
<f5.+ 2Q§h9Ci§ = &L3C%U 5%9 Q;’“/g?4‘<£§9)éiﬁ;99u %A;QS-
—éf— o z)-f“ s Bs C5s) G4, -5,) - g, )

+ 7~ 2 /
20} Ky als &23 O;

7w~ r2

No existen términos derivados en las dos primeras ecuaciones de
2,30 debido a que involucran solamente deformaciones del Tipo I.

A partir de estas ecuaciones podemos obtener, después de un trata-

miento arduo pero simple,

‘91 = {{(&; 5, f-a;Z S, 332 5,3)+- [@2 7'5”4- 6?5?5/2-/- 33;" 5,3)
éa, a j 2 2
3 3z> 5(5 -5,z) W S,z)} (+ w C%H u))
_ {a) [aa/‘a.sp_) CgF/‘ /z //'/z)} g
2 [l+a) 60- 3

)

2 2 2 2 2
={{@3, 5'24— a;& S“ + Raq 513)4— [("?3; 5,24- &32 5"+ A,, 5:3

»

2 2
(aa - g ) ) tC 4 2
e O] W e, s,a)) /(1 +w? 82“"-5“9
+ C(.) (a3, a&Z) 5.(SI Sl?.) ﬁ'” Slz)} .40" e .31
3 oo

2 (L+ w 2%”-%))

2 -2 /
<§3= Eé5.£§3'+ (7 33)5?3 ‘T;

S4¢ * (5"'“’ - 854) W Cr,, - cw Eg,, S5 Q322 T’

CF = 3°32 3
Y 1+ wzéaz-%
| 2 _;u) Gz, ds
53___ S, (‘5}4 - 5.‘.;9'}.0() &, = ¢ 54 °% Sas 33,0;'

2 2
/+w e
S44
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2

Srz 1‘[(51 ) %-\s‘]w Cor

I/'J;l
1+ w?ZE
\@//"5;9

-t 207—" —.(') (//'-(;z)

O—‘/
2 a3, Rz, 73

Partiendo de estas expresiones y utilizando 2.7. obtenemos

él'= {[SI * (SI - SSI 280_ s T cew) @ ( ,,z)gs\l/(”w c?v—'—:)

“/I 2

- 52 g2 549"tv49“£%/w226‘ — ¢ Gy 55{,}
4 V—/
3

13 33
Ve 2
94

2.32.

-5,)

Sug # (S53735,) 9 s, —ngogéxf‘”} o
3

n

:{[5 -/—[5 gsm)w -S};C:W /z) \I/i_,,w 30_‘}

7

+ R4, L- a33)

L +w?iek
0}49
donde
S aza"'$+(aa—a'a)zs+ : y s (i- &
= 3371 i3z 1231 2 a:g,("aaa)*"ass(" )325,3

Z
+ aab 33 533

E’vs %3 - @/1 A2 alza3,)2] 5(92/.-—942
4
ﬁ—- &3@)25// + 2 83:; (/ - a?323) Sy Rz S5
(O_.a;;)2- é%;-skz
2

Si escribimos (ai.] en Funcién de los éngulos de Euler y to-

mamos y = 8 = 0 obtenemos
/ /
6:3 = 533 03 2.33
Y

2.34.
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De estas expresiones puede obtererse

£ &
(/;l

= é&; ﬁUé%) 2.35.

—~ = 2.36,
< S33
Esta Gltima expresidn resulta invariante ante cambios de fre-

cuencia.

2. 4. SIMETRIA HEXAGONAL, TORSION

L d

Supondremos que (Té3 es la tensidn de corte impuesta
csobre una probeta cilf{ndrica. Uel mismo modo que en la seccidn
2.2 debemos efectuar una integracidén sobre Y, de manera de obte-
ner el mddulo de corte promedio sobre la muestra. Ademas supondre-

mos la presencia de defectos simples., Eajo estas condiciones

G /02775414 Sy _ /szz/r * @,_-,; - (- &5?3)'%,_I,Zj.w?20i

2 77 - e
. e f) -2 A2 2 z
i OZW,-%)(/’ a‘”’) }/(1+ (’0160‘@,,-&)) + b+ aés’) -22 (/‘%37);% .37.

o z 2 .
[S 44+ (S0 5,) 2"}47 ahiat 203?9&9; (14 28":&%)
donde

/

S = [/' ‘232/[(5,,—5,3)1‘2&33 /‘5//'2%57‘533)]

Estas ecuaciones resultan solamente funcidn de 8 y constitu-
yen una generalizacidén de las ecuaciones de la elasticidad y de

la expresidn que da la intensidad de relajacidn en una deforma-

cidn de corte.
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2. S. DISIPASION ANELASTICA

La energia elaéstica de un medio anisdtropo estd dada por

W = 1/2 c <)

ikl 1 i 2.39.

de donde
dW = ey i 9€ 2.40.

Cuando la deformacion esta en un méximo,la energf{a total en-

tregada en un cuarto de ciclo es

T

)
W S5 ikl (‘Cij dkl dt 2.41.
4 0

y la erergfia disipada por ciclo estd dada por

T
AN =
8]

.42,
;i jkl €ij 9%k 2.4

Bajo tensiones uniaxiales pericddicas

R T cwl
é;- R (g‘-Jo - S‘J/ VO—/ e "
¢ z o R LWZL' 2'43'
é£g~=7 w /%lc.f ¢ SiLVJO:/ e

y en términos del tensor de tensiones obtenemos

27/
W =_«J)_ — & Jdr= T 7 7 s5” 2.44.
4 he ke T AL 4 1 “ha 14
o
Y z@/&j - r
! — <

Cuando las expresiones 2.44 y 2.45 son desarrolladas cuidadosa-

mente se obtiene
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I I I
a4 W . (-7;, 77‘[01-/ Sun U;;z 522// 7 0?3.3 S33n *

p o T r 2.46,
+ 2 (O,—z Sou t 0/; 1311 T 0;;5 52.3///]
Yy
e < X LT s
W = _24{._/ [V; S//// * (7-2—2 S22, T 33 53_3// 7
R A R
* 2 /0/—2 512// s O/_.; S/J// . 05-3 523///] e.47.

- . . [ >
Cada termimo de estas ecuaciomes describe la perdida y almace-
. [ 4 ']
namiento de energls,respectivamente, para cada modo particular de
- Lt L 4 .
deformacion. En una notacidn de dos indices, que nmo indica cardc-

ter tensorisl, ambas ecuaciones pueden ser escritas

AW = AW, + DWW, + AW » QW] + D1+ 51/
2 .48

/
W= VV//"'“//Z”'#V/;;"(‘/L/K‘*M:*M; > 49

Los siguientes cocientes indican la friccidn interna debida a

cada modo particular de deformacidn

r Zz
tg% :-_—L%-_- S// @FZ: AM//Z: 5/2
/

J R R
w, 5» M/Z :%2
_ r r
f8%= L B Zo 4___4?/1/,4._5,4
R R
W, = W,, s 2 2.50.

43”4} ~5;‘ - ‘3”{ __'S
tg%: - s i‘gﬂ- W/é‘____ﬁ_

donde los 9%- son los angulos de desfasaje entre la tensidn lon-
gitudinal y la correspondiente deformacion,., Por e jemplo, ?3 es
el éngulo definido por la ecuacién A .23 del problema unidimensio-
nal mé&s restringido.

Los resultados de las ecuaciones 2.10 a 2.13 pueden ser utili-
zados como e jemplo de esta interpretacidn. Las medidas de las di-
sipaciones de energ{a correspondientes a la deformacidn longitu-

dinal y a la contraccidn lateral pueden calcularse como

A
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| 2 S65-5,)
t = o ?G-/:‘//'-"/z) 3
8 7 2.51.
S S - 2 2
o3 J/"”"f)) wze%-:ﬂ)
35, -
fv . = e %// ~52) ' ,1 2/
S 4 (5 £ . 2 2.52.
/2 12+ Lov-54) ) cw0? 2
3 Ter-52)

y las ecusciones 2,10, pueden escribirse en forma altermnativa

de la siguiente forma:

£

J

1!
ey
T~
)
‘l\
S
&
0*

2.53.-
e S3

& = %5‘02/ © et 2.54.

El diagrama de mddulos y fases correspondiente se muestra en la

Figura n° 2.2, Puede, ademas,verse facilmente que

) .
‘Z'Lg % ‘ﬂ = ))(2 = - w 80@;;-5,,') é“//'-‘?z)/3 K‘S,, + 2 5;1)
./in) 5/,6,2 +/.§,, ’@ﬁﬁf@) @28%’-%&)

2.55.
es el angulo de desfasaje entre la deformacion longitudinal y la

transversal.

Esta curva posee un maximo en

W Cr = =1 Siz ~ 2.56
(5// - Z—Lajgg’ = ) ( Siy + _‘)'J/:g'c’ /
y, ademas, si @)
L
@ 2.57.
2 - = > O
W cg-

D"



Este comportamiento se muestra cualitativamente en la Figura n°
2.1. y algunos valores caracteristicos, indicados con los ndme-

ros 1 a 6 en la grafica, se listan en la tabla 2.1,

2. B, MATERIALES ISOTROPGS

Para el caso de materiales isdtropos las constantes e-

' [
lasticas =se reducen a

511- 512 = 544 = 1/2G c .58,
511+ = 512= 1/3K c.59.
Ademas
Sleysp) = S01/26) = 172 Sa/6) = 3/2 Sase)
e .60.
‘g( P/E) = 1/2 JU/EJ 2.61.

For lo tanto de las ecuaciones 2.12. y 2. 13 puede obtenerse

LR + Lé‘ ceJ ©C £ 2 2A2
Y =L = . d - Lg + 4, R/EJ‘ W _
__.L -+ / wze l, 2 -
2 °:_i g E 2 I
& &, 1+ 7;7 w?eX

ir N
Ly + Ly wzad

I
n
0
!
®

2 2
4 + W 8€

1/(?.)_ (4 ZzJ = g/u/w

2,.63.

wip
1 + 25

donde R y u tienen el significado de médulo relajado y no relaja-
do, como en los casos anteriores, y el tiempo de relajacidén a de-

formecidn constante estd definido por (1)

?qf'z Jfk— 2;- = E;r. 2.64.

£, N



A partir de estas expresiones si

(1)
D _ o 2.65,
W8 v w0 D9

.66,
2)
az@cu%) e.67.
QZUO)
= o — ‘e = '/V—g 2.68.

I (w %)?

. . . - )
En consecuencia, al igual que en la simetria cublca,.b’tiene un

punto de inflexidn levemente desplazado respecto del correspondien-
. 2) -

te al modulo de Young ylj tiene un maximo en QU%:z 1 Las curvas

son, ademds, similares a las curvas clisicas obtenidas para el mé-

dulo de Young o el médulo de corte de materiales isStropos.

2. 7. CONCLUSIONES

El aspecto mas interesante de la teoria desarrollada es
el que concierne a la interpretacidn energética dada en el parra-
fo 2.,5.. Es usual encontrar en la literatura valores experimenta-
les de friccion interna en vibraciones longitudinales no acompa-
filados por la correspondiente relajacidn del mdédulo de Young. Esto
es atribuible, sin duda, a las pérdidas de energia ocasionadas por
la relajacidn de otros modos de deformacidn distintos del longitu-
dinal. La medicidn cuidadosa del médulo de Poisson en funcidn de
la frecuencia y/o temperatura puede aportar mayor informacidén so-
bre el fendmeno microscépico que produce la relajacion.

Ademds, el comportamiento aneldéstico del médulo de Poisson po-
dria ser una de las causas de la alta dispersidn de los valores
experimentales del mismo. Aln cuando el médulo de Young o de cor-
te no presenten una relajacidn apreciable el médulo de Poisson po-
dria ser afectado por la temperatura o la frecuencia debido a e-
fectos anelésticos. FPara obtener un me jor conocimiento del mate-

rial en estudio se procura obtener valores del médulo y la disi-

I



paecidn de todas les constantes dindmicas del mismo (8).

Por Gltimo, un conjunto de ecusciones que permiten calcular
la relajecidn y la friccidn interna como funcidn de la direccidn
son mostradas como resultado adiciomal. Furnciones distribucidn a-
decuadas podrian ser usadas para el calculo de los promedios en

policristales,
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Tabla 2.1 .

Valores caracteristicos del comportamiento del mddulo de

Poisson. Puntos indicados can los ndmeros 1 a 6 en la Figura 2.1.

1 5”/;/5 [5,, _ 25/_9,-;,,) 3/1, — -

5 5,//(5// 2 S[:,,-s,z)é)
3 {5// 5/2/[(5“ 2 S@, -5,17)) (S,,_ *+ &g}]} -
3
a _ [SIZ'P é%g'_géhzéj‘//[é” - 2 ék”-ﬁ;k%]
s {S” P & - ﬁj@))(% i ‘g(%ﬂ]}/z zsé: il)

3

& 5(5,.-5,17 (S5 + 2 §.z)/[6 . (s,, 2 g(s,,-s.zD]



1.

LEYENDAS DE FIGURAS

MOdulo de Poisson complejo y tg (P2—¢1) ve. InWE. Al-
gunos valores caracteristicos, indicados con los nimeros

de 1 e 6, se dan en la Tabla 2.1.

Diagrama de fases para la deformacion longitudinal, tension

- [ * . L4 .
y deformacidén transversal en la simetria clbica. x] coinci-

1

dente con x1.









CAPITULCD III REVISICN OE METCDOS DE MZOICION,
FRCCEOIMIENTG EXFERAIMEINTAL UTILIZADC,

£n el punto 3,1, se efectuara una revisionm ceneral ce los
métodos experimentales ,gue pueden erncontrarse en la literatura,
usualmente utilizados para la medicidm del mrddulo de Young, ls
razén de Foisson y el mddulo de corte. se hard especial mercidn
de los procedimientos aptos para la medicidm del mddulo de Faj-
€son pero debe entenderse que la mayor parte de ellos no son
m&s que una disposicidn experimental modificada de los utiliza-
cos para la medicion de los otros dos, Tan es asf que la gran
mayoria de lcs perfecciomamientos icdeados en €poca reciente pue-
den ser inmediatamente trasladados, précticamente sin modifica-
cidén, a la medicidmn del mddulo de Foissom, Tales modificaciones
ee refieren, principalmente, s los dispositivos de captacidn vy
procesamiento de los datos y rara vez implican un cambio en los
fendmenos fisicos involucrados. 5i “ne hacerse esta calvedad es
debido a gue no podra encontrarse ir~ormacidn reciente muy abun-
dante sobre mediciones de este mddul Ce hecho el (ltimo traba-
jo de revisidn sobre el tema, repeti’amente citado, data del
aro 18961 (1]). Fosteriormente ha primado la opinién, discutida a
lo largo de toda esta tesis, de gque == trata de una variable de
diffcil evaluacidn experimental, En 13 mayor parte de los casos
ce informa sdlo como dato accesorio ce soslayan explicaciones
cobre las anomalias que puedan obser: arse,

En el punto 3.2. se efectuard una descripcidn mas detallada
de variantes de umo de los métodos a2 los fines de fundamentar la
eleccidn del dispositivo utilizado.

En el punto 3.3, se describe el squipamiento experimental y
se hace uma evaluacidén de las caracteristicas electromecanicas

del mismo as{ como de las prestaciornes esperadas.

3. 1. METCOCS EXFERIMENTALES

Em la determinacidn experirtental de las constantes e-
listicas debe hecerese una primera di tincidn entre métodos di-
rectce e indirectos y dentro de cads uno de ellos entre mé todo=
estéticos y dinamicos. vn el caso cel modulo de Foisson se ha-
bla de métodos directoe mo 5lo cuando éste es medido directa-

mente a partir de la cdeformacion longitudinal y la contraccion
Al



transveresal sino cuando se mide cualquier otro efecto que depen-
de directamente del valor de Los métodos indirectos son a-
quellos en los cuales alguna de lac comnstantes, particularmente

y€s obtemnida a partir de la medicidn de las restantecs.

ch los métodos estdticos las conmstartecs con determimadas a
partir de las deformaciones producides por fuerzas independier-
tes cel tiempo. Fequefzs velocidades de deformacidn permiten
intercambios de calor de deformacidn con el medio ambiente, pcr
lo gue las constantes obteridas son las denominadas i=ctdrmiczss.
For lcs métodos dinémicos, los cuales implican estudios bajo vi-
bracidn, se obtiemen las demominadas constantes adiabdticas.

Si occurren movimientos dentro de un cuerpo deformado la tem-
peEratura no seré, en general, constante ni uniforme =iro gue va-
riard tanto en el tiempo coma en el ecspacio.isto complica consi-
cderablemente la solucidn exacta de las ecuaciomes en el caso de
movimientos arbitrarios., Usualmente el problema se puede simpli-
ficar considerando que la transmisi® de calor dentro del cuer-
po (por simple conduccidn térmica) courre muy lentamente y es
cespreciable para intervalos de tier~ ‘o del orden del periodo de
los movimientos oscilatorios, Fuede .onsiderarse entonces cual-
quier parte del cuerpo como térmicamente aislada, o sea que el
movimiento puede comsiderarse un proc=so adiabatico. En las de-
formaciones adiabaticas Q;j se obticne a partir de ciij median-
te las formulas usuales con la Unica diferemcia de que bay que
reemplazar los valores de las constartes eldsticas isotérmicas
por sus correspondientes valores adic:aticos. Fara el caso del

m&dulo de Young y del modulo dePoiss - ambos tipos de mddulo es-

tan relacionados por (2)

E
ad
- - - 3.1.
Eisot e
1+ Ead o -
p
2
L) - E T ¢
]) ad ad Q ;D
- = 3.2.
isot >
1+ E T -
ad a
' L4

- L 4
conde L €= la capacidad cslori{fica por unicdad de vclimen a pre-
P
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€ion constante y o es el coeficiente de dilatacidn volumétrica,

Emn la practica el térmiro dependiente de T es pequefio y bas-

ta con aproximar con

- 2 T A€
Eisot - Ead - Ead ~ -
S C
2
b
2 = ) > T A
T isoct T “ad (1+"ad] Ead —:r:*——

tcuaciones similares pueden ser obtenidas para las constan-

”~ - - . .
tes elacsticas de materiales amisdtropos con el cui-daca ce hacer

uso ce los coeficientes de dilatacidr amisotrdpiccs.

S. 1. 1. M=TCOGCo SIRECTCS

I

3. 1. 1. 1., MTCUCS ESTATICCo

3. 1. 1. 1. 1, DEFCGRAMACIUN LONGITUC 5L Y TRANSVERSAL

En este método varillas o alambres de una longi-

tud del orden de los 100 mm son some:idos a tensiones o, menos

frecuentemente, compresiones longitL inzles, La medicion de la

deformacidn longitudinal permite el ilculo inmediato del mddu-

lo de Young. Mientras esta medida p. ‘e hacerse con suficiente

exactitud la medicidn de la contracc 5n lateral no es simple,

Las dificultades proviemen no s6lo ¢ | orden de magnitud menor

de esta deformacion sino de la inmhor seneidad de la misma. Los

métodos de medicidn apelan a mecanis 7= que amplifican esta de-

formacidn hasta hacerla perceptible -mo en el caso del uso de

espe jos que amplifican angularmente : misma.(3)

Ctros métodos utilizan el fenmndmeno de interferencia median-

te el cual e mide el cambio de la cdistancia de la superficie

lateral a placas fijas (4).

' . *
£1 perfeccionamiento ce los ~“quipos de extensometria

comerciales ha hecho usual, reciente:rcnte, la rmedicién di-

. « # I3
recta de ls deformacidn transversal, La presicion obtenida es

extremadamente alta, del orden cde 1 A en la deformacidn trans-

vereal (5].



» [
Ctros metodos incorporan el uso de “strajin cages" a recis-
. e -, -’ .
tencia (6) o el mas clésico método de medir lcs desplazamientcs

laterales de marcas con un catetdmetro (7).

Eeste método ha sicdo usacdo Frecuentemente en el
Fasaco para medir =21 mdédulo d= Foisson en vidrios, 1i un mate-
rial es flexioredo, en un lado cd= sy plano meutro la contraccidn
transverszal ocurre como resultado de ura elongacidn en tantao
Gue cel otro lado la expamsidn trensversal es =1 resultado de
la compresidn longitucdinmal, istas distorciores perpendicula-
rez a la direccion de la tensidn y al eje longitudimal de la
probeta producen ura segunda curvatura perpencicular a aquellas
en el plano ce flexidn., Como resultado la superficie de la pla-
ca toma la forma de uma ensilladura o, en el caso de barras de
seccidon rectangular, las caras laterales se curvan hacia aden-
tro. i r, es el radio de curvatura n el plano de flexidn vy

1
re el del plano perpendicular puede bHtenerse

™9

L =

3.5.

2

Las dificultades que se presentz~ son las mismas que para
el método anterior, €sto es, la medi~idn cde longitudes com una

precision muy alta.

3. 1. 1. 2. METCUO> DINANMICCS

£n los métodos dimdmicos =e mide la velocidad o la
frecuencia de resonancia de distintc: tipos= de ondas. En el ca-
co de materiales isdtropos las ecuasc znes de propagacidn contie-
nen el modulo de Foisson como uma ccrreccién de segundo orden.
Ern el caso de materiales anisStropos e miden las constantes
S iy @ partir de las cuales se puece calcular el modulo de
Fo;sson en funcidn de la direccidn, .omo hemos visto en los ca-
pitulos anteriores, el uso de las curstantes eldsticas para cal-
cular E y G y un posterior calculo ¢ L mediante la ecuaci3n

i3 - » —
que conecta ecstas constsntes emn matei~isles isctropos no es co-

1]

" L4 . >
rracto, A pesar de ello sigue siendo comun entre diversos 1Nve

tigadores hacerlo sef{, £l calculo de para marteriales anis=c-



tropos es de todas maneras indirecto puesto que implica el cdl-
C [ ]

ulo previo de las Cijkl'
2. 1. 1. 2. 1. VIGRACICNES TBANSVERGALZS EN PLACAS

A partir de su teoria de vibraciornes transverca-
les libres de= una placa cuadraca, Aitz {3) mostrd la posibili-
dad de determimar el mlculo de Foiccson a partir de este tipo de
vibraciones. cimilar posibilidad puede mostrarse oara =1 cacsago
de placas circulares, Con el objeto de evaluar experimentalmen-
te esta posibilidad se ban llevadc a cabo diversos trabajcs (S].
Infortunadamente las ecuaciones de evaluscidn contiermen una se-
rie gque converge muy lentamente y que hace poco préctico est=

método.

3. 1. 1. €. 2. VISRBACICGNED LCNGITUDINALSS O HARRAS

Las vibraciones lomnci .dinales en barras o vari-

(

”» ~ - °
llas estan acompafiadas por vibraciocr s transversales acopladas
gue producen una modificscidm en la =locidad o frecuencia de
resonancia. En las ecuaciones de eva.uacidn aparece entonces
. [ . . Ll .
una serie de terminos que contienen el modulo de Poisson y que
permiten su evaluacidén. La medicidn ¢ los diferentes armonicos
de una barra es el método mé&s comim. _.sto requiere una gran pre-
° . . - . [

cisidn en la determinacidn de las fr: zuencias Paturales, ésto

es del orden 10-3

ci se quiere una pircisidn en L) del orden
del 1 % Como este sera finalmente método elegido en este
trabajo mayor detalle puede encontrarse en al Apéndice C y en la

discusidén del resto del capitulo y lc= capitulos subsicuientes.

3. 1. 1. 2. 3. VIBRACICNES OE BARRA> _N FLEXICN

e &
La ecuacidn de vibraciones en el modo de flexion
. #
de barras cil{ndricas tambiém tiemne un factor cde correccion de-
pendiente de L , A partir de las frecuencias naturales de vi-

bracidén en flexidén puede también determinarse este mddulo(10].

3. 1. 1. 2. 4. VELCCIDADO Ot FRCFAGA i1UCN DE CNODAs ZE ALTA Fad -
CLLZNKCIA

-l
o — -

‘ediante pulsos de ondas impuestos en una pr

b



ta,con la geometria adecuada psra poder comsiderarlos como pro-
pagandose en un medio infimnito, podemos medir las principales
constantes elasticas de um medio iedtropo calculandolas a partir
ce las velocidades de propagacién[11). Las Frecuerncias de trabta-
JO =€ tzllan entre 1C0 Ktz y 1 3hz y lze ecuacicres que relacio-

nam lss velocicades con las concetantes eldcsticas =on

o 2
= ~ 3
CP ) Cp 3.5,
2
. - )
EJ = Ct ‘4070
- z z
= - 2.
K {C Cyp 4/3 ctJ 3.
= 36 3/ (CI - GJ) 3.2.

donde CB es el llamado mddulo longit dinal en ausencia de con-
tracciones lsterales, ©y es la velcc dad de propagacidn longi-
tudinal y c, €S la velocidad de prog.gacidn de ondas transver-
ezles, Lebido al acentuado desarrcllo en equipamiento electrdni-
co este método ha tomado creciente importancia. Ademas de su
precisidn permite mediciores en probstas de reducido tamafio, La
medicidon de 1) puede considerarse dir:=cta dado que en la ecua-
cion 3.10,., el mddulo de corte G pued: substituirse por la velo-
cidad transversal y el modulo longitudinal CI por la velocidad

longitudinal.(12-186).

3. 1. 2. METLLCS INDIRECTCS

Como puede encontrarse en .a literatura y surge de las
ecuaciones 3.6.-3.10. el médulo de Forisson esta relacionado con
el resto de las constantes elasticas mediante ecuaciones senci-
llas. L puede obtemerse entonces a partir de dos cualesquiera
de ellas. -in embargo este método cehe utilizarse c5lo bajo los
esiguientes recaudos: a) Las dos conztiantes elésticas deben ser
medidas en probetss ce la misma comz.ssicidn e historia termome-
cénica. La mejor solucidn es, por siLcouesto, el uso de la misma
pieza de material.

b) For el kecho de que las mediciones esta-

A



ticas llevan a las comstantes isotérmicas y los métodos dindmi-
- (4 * Ll

Cos a las constantes adiabsticas, el método de medicidn debe ser

el mismo para ambas comnstantes eldsticas.,

c) £l material a estudiar debe ser isétropo,

ce modo de permitir la aplicacidn de las ecuaciores apropiadas,

thn €l caso de materiales anisétropos,la determinzcidn cde lcs
Cijkl para calcular a posteriori el mdculo // debe conciderarze
también un método indirecto, En este cscso la condicidrn c) de isa-
tropia debe cer cambiada nor la condicidn de homogeneidad de
todaes las probetas utilizadae,

Lescribiremos aqui sclamente aquellos m&todos gue permiten
el uso de la miema probeta para ls determinacidn de las dos

~ * - .
constantes elasticas de los materiales 156tropos v el método ce

medicion de las Cijkl de los materiales anisd&tropos.

3¢ 1. €4 1. MeTGOULs ESTATICC
3¢ 1e €0 1. 1. CAMBIGC CE VGLUMEN Y L NGITULOD

Este método estd bas: o en la relacidn existente
entre el modulo de Foisson y los mdculos de Young y volumétrico.
La probeta es traccionada en un medio l{quido de modo cde cbser-
var los cambios de volUmen como cambins en el nivel del miemo,
Este método Mo es muy preciso obteni ~dose valores con un error
cel orden del 5 % (17]).

LUn modo alterrmnativo de llevar a —~3bo estas mediciocnes es la
medida de la variacidn de la recsiste :ia eléctrica de la probe-
ta, Fara ello se debe suporer que ls propiedades eléctricas no
son funcidn del estado de tensiones =imo sdlo de la geametria
modificada. eto en general no es ci*rto y se obtienen valores
gue difieren hasta en un 20 % de los obtenides por otros mé to-

cos (18).

2, 1. 2. 1. 2, LETEBMVINACICN CCMBINATA DEL MCOULC GE YCUNG Y
EE CORTE A FARTIA D&  <FERISMNCIAS UE FLEXIGN Y
TCR=ICN

octa una barra fija en un extramo que soporta una carga
en el otro. _n este Ultimec extremo se fija um espe jo que recgis-
. .« ® —
tra, eimultaneamente, la Flexidmn y la torsion de la bsrra por

medio cde un haz de luz, Este método se ha utilizado generalmen-
A



te para la medicidn de la variacidn con la terperatura del md-
cdule L/ (419).

3s-1s 2. 1. 3, BLoGRTEs HzLICCIOALES

LN este caso =& presentzn deformaciomnes simyl-
taneas por Flexidm y torsidn. lUsando la teorfa de ¢sforma
nes ce rescrtes ce Thomson y Tait, Ayrton Ferry (290) midi=ron
la razdn entre el mdculo de Young y de corts a sartir

miento de um marcador en un resorte,

» 1e €. €0 MUTCLCn OINAMICCS
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L este metodo s2 miden las longitudes de onda

\
longitudinal y trarmsversal de un tren de ondas, _i 9y 7

3 [ t
eon esss longitudes el modulo de Fco :onm puede ohtenerze como
c -
\ x -
D'—' [ ] 3.11-
=

donde X /
on X= f /,t .

Esta té€chica requiere uma probeta de -aterial transparente gpero
ccn una modificacidn adecuada puede ‘r aplicz=da a metales. &n
este caso se mide la velocidad de pr -agacidn del tren de ondas
tal como se ha descripto en el puntc .,1.1.2.4.. Esta técnica

aplicada a monocristales de cualquie naturalezas permite la me-

» . [ . .
dicion de las constantes a par-ir de las cuales pueden

c., .
ijkl
calcularse todas las constantes elas icas cde mono- y policristales
. [ d 1/\' . +« ” - N . -
incluido La determinacion de ls Ci'kl exige mediciones en
' [ . Jl . ' » . .

tantas mas direccionss cusnhto menor == la simetria cesl cristal.
Las ecuaciones necesarias pueden encontrarse en la literatura,
i como descripciones cdetalladas de los dispositivos experimen-
lees (21). LN cdetalle cde las ecuaci~nes intervinientes puede

- ’
rivarce, para materiales hexagonal s, del tratamiento del .pen-

3, 1, 2, 2., 2., FRICLENCIAZ NATURALZIz DE VIZAACICN



El modulo de Young y el médulo de corte pueden
€er determinados mediante las frecuencias maturale= de vibracidn
longitudinales (F;) y de torsidn (FtJ de barras y alambres, Las
técnicas experimentales son variadas (21) pero todas apelan a la

ccuacidn

1 _ -
= — [ F/F )% - 1 , 3.12

n)

gue resulta, en primera aproximacién, independiente de las dimen-

csiones de la prokceta,

Se 1. €. €, 3. VIGLRACICN CE RELCRTES

Correspondiendo al método estitico en recortes
Fuede mecirse el madulo de Foiszsom mediznte la determinacion de
las frecuencias longitudinales y torzionales., fcts método es de
interés industrisl dacdo que las vari :sles que entrzn en el cal-
culo son gereralmente de dificil de* rminacidn. Adem3s los ma-
teriales de los que se construyen 1 resortes, por el trsbaja-
do mecénico y tratamiemto térmico, c¢.f{cilmente resulten isétro-

pOS ™

3. 1. 2, €, 4, FRECUENCIAL DE AELGCNA _IA EN FLEXICN

El modulo de Young pu-de ser determinado no sé-
lo a partir de las frecuencias longi .dinales sino también de
las de flexidn, Un conmjunto de siste 3:s uytilizan péndulos
de flexidn acoplados. La dificultad ayor surge de la determi-
nacion de la longitud efectiva de vi-racién de la pieza,

En flexidn también pueden excitzrcze vibraciones de alta fre-
cuencia, En las ecuaciones intermedi--rias las dimensiones de la
probeta juega un papel fundamental v jeneralmente los errores

cometidos mo pueden ser cespreciadcs,

3. 1. 3. CCOCMPARACICN JE LU35 TIvERwUC  MITCOGCS

En contraste con los métocos dindmicos, los métodos
ecstéticos tiemen la gesventaja de terer que ser extrapolados a
tensiones nulas, No siempre puede garantizarse que ls deforma-
cidn impuesta mo e encuentra en el comienzo del rango pléstico.

- « # &
For otro lado comstituye la Gnica forma de medicion del modulo



de Foisson a partir de las deformaciones transvereales y longi-
tudineles. Ademés es indescartable en la medicidn de este mddu-
lo en el rango de deformacidn plistica.

Los métodos dindmicos tienmen la venta ja cde elimirar laboric-
€0s ajustes de instrumentos por lo que las probetas pueden =er
ensayadas en répida sucesidn. Ademde pueden efectuarze medizio-
nes 3 alta temperatura simn mayor complicacidén. For otrec lado,
€n zlgunoe mocdos de vibracidn, particularrerte cn vibreciones
longitudinales, la crientacidn superficial de los granos de un
policristal no influye mayormente., -Slo un proredio sokrz +tcdo
el volumen es cetec+=zdo,

Una desventa ja seria de los métodos dindémicos ec ¢! Fechko
CE& gue €€ enrcuentran basadeos en efectos de segundo orden y camro
ademés en las ecuaciones el médulo de Foisson aparece, general-
mente, a la segunda potencia o superiores, esto imtroduce consi-
derables fuentes de error,

Las mayores dificultades en los Ztodos indirectos provieren
de la necesidad de satisfacer las c:~diciones de isotropia u
homogeneidad de las probetas. AUn ho,, para materiales isdtropos,
pueden hallarse valores de L}>.5 lce yue es una muestra de la
anisotropf{a del material pero no de una efectiva medicidn de L/.

En cuanto a los métodos indirectr-z de medicidm, puede de-
mostrarse que el calculo que adolece de renores errores es el
gue surge de la medicion del mddule = Young y cdel médulo volu-
métrico, Las dificultades inherentes - este método, sin embargo,

hacen aconse jable el uso de otra met-dologfa (1).
3. 2. ELECCICN DEL METODO EXFERI _.NTAL

La eleccidn del método expirimental estuvo condiciona-
da principalmente por los siguientes factores:

@) Las mediciones debfan rzalizarse dentro cel limite
de deformaciocmes elasticas (Fequefas amplitudes de deformacidn).

b) tl eistema debia poder :daptarse facilmemnte a medi-
ciones con variacidn de temperstura, vacio o atmdsfera controlacsa

c) Las probetas ce uno de os materiales estudiaccs
debfan ser cortadas de tubos, conser.ando su simetria cilindri-
ca.,

d) £1 método debias ser,en lo posible, no destructivo,

de modo ce permitir medicionmes sucesivas.



Con estas consideraciones se hace indiscutible la eleccidn
de un método dindmico. Uentro de ellos el método de prooagacidn
de ondae ultrasdmicas presentzba dos inconvenientes, Uno de e-
llos esta relaciorado con la geometria de las probetas que no
Fermiten la propagacidn de ondas que puedan considerarse cropa-
gandose en un medio infinito, La otra razdn era de orden técnij-
co y econdmico. La electrdnica necesaria para el montaje de un
método de resonancia en barras ecstaba accesible con facilidaa,
Este fu= el dispositivo gue finalmente ce adoptd, guecdardo redu-
cido €l problems a2 la cdeterminacidn del método de excitacisdn y
deteccidn a utilizar, Los posibles métodos se detallar en lo=

L 4 I3 .
parrzfos siguientes,

)
[ ]
n
e

1« EXCITACION Y DETECCICN FCR ACCPLAMICNTC MECANICO

v

ste sistema utiliza dos finos alambres que sirven de
soporte 2 la muestra al mismo tiempo fue como excitadores y de-
tectores de la sefnal. El excitador vibra a consscuerncia de urma
cefal impuesta por un dispositivo ei ctromagnético en tanto que
la vibracidn mecénica del detector &- observada a través de la
corriente inducida en una bobimna sobre la que actla un campo
magnético permanente. En genmeral, el método de excitacidn y
deteccidn de la vibracidn mecdénica del alambre puede cambiarse
por alguno de los que se describen en los puntos siguientes,
Ecste sistema es facilmente adaptuble a mediciomes con varia-
cidn de temperatura debido a que las sobinas pueden ubicarse le-
jos de la zoma del horrmo. 3i simulté-camente se desea hacer va-
cio, la dispoeicidn experimental se k .ce mds compleja. E1 método
es frecuentemente usado en equipos ¢ flexidén en barras pero no
en vibraciones longitudimales,(22). Lna adaptacidn de este méto-
do para excitacidén pero con captacidn Sptica ha sido desarrolla-
da por Ritchie et al, (23,24)}. Los detalles cel equipo original

pueden observarse en la Figura n° 3.1,

3. 2., 2, EXCITACIGN Y CETECCION PCH CGRRIENTES INOUCIDAZ

. . « *
tn estos dispositivos la escitacidn y deteccidn de las
[ . [ . _
vibraciones es efectuada por medio c¢: la accion de corrientes
° o [ - > -—
inducidas en especimenes met3licos, La excitacidn es obtenids

» 'y
por la aplicacidn simultdnea de un campao magnético alterno y o-



tro estatico en las vecindades del punto de maximo desplazamien-
to (antirmodeo). E1 campo magnético alterno, el cual debe ser sin-
tonizado a la frecuencia de resormancia de la muestra, induce co-
rrientes locales que interactlan con el campo de polarizacidn
generando una fuerza alterma que produce la vibrzcidnm, Ln proce-
€0 similar tiene lugar er el cdispositivo detector, ..ste sictema
es facilmente adaptado a cualquier modo de vibrazcidnm y a opsra-
ciones en vacio pero la presencia de bobinas y campos magnéticos
permanentes lo desaconcse ja para altas temperaturss, D=talles al-
ternativos de la disgocicidn experimental pleden abservarse en

. o} - =
la Figura n- 3.2,(25).

3. 2, 3. ECACITACICN Y GETECCICON CELICTRCMACGMETICA

FPara materiales de muy alta friccidn interna se nece-
sita producir una alta transferencia de enmergia con el objeto
de obtemer uma razonable amplitud de vibracidn, Este sistema u-
tiliza campos magnéticos constantes alternos con el objeto de
producir polarizacidn y fuerzas al<c -nas scbre el especimen
ferromagnético o sobre armaduras au- liares pegadas a las probe-
tas. Haciendo uso de distintos arreglos experimentales puede lo-
grarse excitacidn longitudimal, torsioral o de flexidén, Nueva-
mente la presencia cde bobinas e imarm-= permanentes dificulta la
utilizacidn del sistema en experienc.zs que exi jan variacidn de
temperatura en un rango muy amplic. lgunos arreglos experimen-

o

tales pueden observarse en la Figurs N 3.3.(286].

3. 2., 4. EXCITACICN Y DETECCICN FCr _.ARIZTAL FIEZCELECTRICO

En ecte dispositivo un cri tal piezceléctrico de di-
mensiomes adecuadas es pegado a la r ._estra de modo de producir
una vibracidn mecaénica al ser excitz-c eléctricamente, La lon-
gitud del cristal es sdaptada de manera de gue tenga la misma
frecuencia de recsorancia de la muestra. Como cdetector puede u-
tilizarce el miemo ([ Figura n® 3.4.. u otro cristal piezoeléc-
trico (Figura n° 3,5.). 2i se hasce (=0 de la segunda zlterra-
tiva, el cristsl detector va wdhericdc conjuntamente con el cris-
tal de excitacidn, a20n cuando existecn trabajos conde los cris-
tales eon asdheridosc emn extremos opuestos,

La adaptzcidn cel métocda & mediciones a alta temperatura



se efectia medisnte el Ffi jado de una barra cerdmica entre

la probeta y el cristal emisor-detector. La principal dificul-
tad de este método reside en la obtemcidn de cristales de dimen-
siones y forma adecuadas a los tubos utilizados como probetas
(27,28,239)., Ademés resulta dificultoso el ajuste de las dimen-

csiones de las probetas y cristales para umna resonancia conjum:a.

3. €. 5. LEXCITACICN Y DETECCICN ELEZCTACSTATICA

Las primcipales ventajas del método electrostatico
eon su posibilidad de ser uszdo a bajas y altas temperaturss,
ancho rango de frecuenciss, bajo nivel de ruidos y alta sensi-
bilidad. La prirmcipal desventa ja es la dificultad para excitar
materiales de alta friccidén interma.

El sistema de microfomo electrostatico utiliza el acoplami-
ento capacitivo entre la muestra y sendos electrodos fijos en-
frentados a las caras para el caso de excitacion longitudinal.
Uiferentes arreglos adaptan el métoco a la excitacidn y capta-
cion de vibraciones de flexién y tor—idn.

El método de excitacidn electros:dtico mas potente y de uso
mas comin es el que emplea un dispositivo excitador polarizado
con una fuente de corriente contimua de potencial Vo aplicado
entre el especimen y el electrodo excitador, Este potencial es
modulado con una sefizl v= v sen&@Wt onroviniente de un gemnerador
de frecuencias [v'(Vo]. La probeta experimenta una fuerza varia-
ble de frecuencia W y magnitud propcrcional a v'xvo. Un esque-
ma de esta disposicién se muestra en la Figura n° 3.6. (30,31].

Otro método de excitacidn, mo poiarizado, provoca en el es-
pec{men fuerzas de atraccidn maxima cdos veces por ciclo de la
cefial de entrada,Luego, la resonancia se obtiene sintonizando
el oscilador a la mitad de la frecuencia de resonancia de la mu-
estra, La eficiencia de este método es baja pero permite el fil-
trado de la onda de salida en el circuito de deteccidn y la eli-
mimacidn de cualquier sefial introducida directamente por el e-
lectrodo emisor,

Sin cambiar el método de excitacidnm y deteccidn, sistemas
mas elaborados hacen uso de la variecidén de capacidad para modu-
lar la salida de un oscilador de alta frecuencia (~ 60 MHZ]). La
cefal modulada es llevada a un receptor de FM, amplificada y

conducida a un circuito discriminador que convierte la senal de

A



FM en una sefal AV, Es necesario un solo electrodo como emisor
y captor de la sefial, Su alta sernsibilidad permite detectar decs-

plazamientos de .5 a 1 A y amplitudes de deformacidm de 10-9.

( &,33).

3. 3. OE-CRIPCICN DEL EQUIFC Y DISFCSICION EXFERI!'ENTAL
3. 3. 1. EQUIPC ELECTRCNICO

El diagrama de bloques de la electrdnica utilizada en
esta tesis se muestra en la Figura n° 3. 7.. Los instrumentos

responden a las siguientes caractericsticas:

-sintetizador de frecuencias: Ceneral Radioc Company
mod. 1162-A , O-1MH-, Variable 0-S digito por digito con .01 hz
de paso mimimo.

~-Amplificador: Krohn Hite mod. DCA-10, 0-1 MHz, 10 w.

-Adaptador de Impedancias: rohn Hite mod. MT 56,

30 Hz-500 kkz, 50 w,

-Milivoltimetros: Hewlett-Fazckard mod. 400 FL, 20 Hz-
4 MH=z,

-Osciloscopio: Hewlett-Packard mod. 120 8, 5 seg/cm,

-Frecuencimetro:Hewlett-Packard mod. 5345A, 500 MHz.

-Fuente Polarizadora: Fuente 300 V c.c. (Figura n° 3.8.)

-Filtro: Pasa bajo a condencador y resistencias. Fre-
cuencia de corte aproximada 1KHz,

~-Regulador de temperatura: Froporcional con circuito
de potencia y compensador automatico de cero desrrollado en el
laboratorio. 0-1200°C.

-Begistrador: x-t TOK,RAikacenki.

-Microvoltimetro: 4 1/2 digitos.(Oesarrollo U.N.R.).

-Seguidor de Tensiones: Dispositivo captor desarrolla-
do en la Facultad de Ciencias Exactas e Ingenieria de la U.N.R,
(34). E1 circuito se muestra en la Figura n° 3.9.. Su impedan-
cia de entrada es del orden de 100 G:2 ., Esta es la principal
caracterictica dado que fue desarrollado originalmente para el
sequimiento de potenciales bioldgicos. La adaptacidn armada en
ecste caso permite la deteccidn de la= ba jas sefiales esperadas.
Las capacidsdes pardsitas han tenido que ser reducidas a nive-
les muy bajos para hacerlas compatibles con las bajas capacida-

des puestas en juego en los electrodos. Esto se logré con un do-

A



ble blindaje de todo el circuito., Dado que la probeta es cometi-
da & altas temperaturas el doble mallado debid extenderse hasta
una distancia de 70 cm. Je comstruyd con dos tubos de latén y

un. alambre corcéntricos aislados entre ={ con cuentas de vidrio

para evitar fugas., El detalle del blindaje se muestra en la Ficu-
ra n° 3.10.

3., 3. €, BANCC JC MEJSICICN

Un esquema simplificado del banco se muestra en ls
Figura n° 3.11. en tanto que las fotografias de las Figuras n°
3.12.,3.13, y 3.14, son una vista general y dos detalles de los
electrodos y cuchillas respectivamente,

El barco fue integramente construido en Zircaloy-4 dado que
el mayor interés se centraba en las propiedades de las vainas de
este material. e este modo la dilatacidm producida en la pro-
beta seria automdticamente compenszda por la dilatacidm del ban-
co. Para otros materiales se previd soder mover los electrodos
mediante dos tornillos micrométricos. Los electrodos son mante-
nidos fi jos por la accidn conjunta c= los tornillos y dos resor-
tes sostenidos con seguros“seager'a los pasantes de emisor y
captor. Los bloque que sirven de soporte a los electrodos y a
los tornillos de aproximacidn se encusntran separados y aislados
de la base por mica y cuentas refractarias., Oe la misma forma
han sido aisladas las cuchillas que, con un tornillo pasante,
se conectan a la fuente de 300 V c.c..

Los cafios que llevan la sefal de =s=ntrada y salida se encuen-
tran conectados por uniones muy flexibles dado que actuaban co-
mo antemnas captando las ondas mecanicas del medio ambiente. Asi-
miemo e hizo mecesarioblindar el electrodo receptor y utilizar
cables plindados y conectores BNC para evitar la introduccidn de
ruidos y sefal directa. La eliminacidén de sefiales esplreas, del
medio y por filtrado directo, fue uno de los principales proble-
mas, especialmente & altss frecuencias, El electrodo captor fue
también BHlindar con una l&mina de ccbre y el bobinado del horno

funciond, accidentalmente, como buen aislante de las cefiales del

medio,

3. 3. 3. HCHNG ELECTRICO



El hormo se construyd con bobinedo de alambre de kan-
thall tipo A-1 de 1.3 mm de didmetro sobre un tubo de cemento
refractario de alimina. E1 tubo fue construfdo en el laboratorio
sobre un nicleo de parafina que se fundid luego mediante el pa-
so de corriente, Oe esta forma se consiguid el didmetro adecuado
a las dimensiones del banco de medicidn. Tubos de silimanite de
diémetro similar mo se hallaban en el mercado.

£l bobimnado fue calculado para 1200°C aln cuando las necesi-
dades inmediatas no iban mas alld de los 450-500°C. Las dimen-
siones finales del horno fueron: 60 cm de longitud, 7 cm de dia-
metro interior y 29 cm de didmetro exterior. La potencia cdisipa-
da se calcula, a 1200°C, en 2 Kw a 210 V y 9 A, Regulando a 450
°C el gradiente longitudinal presentd una zona plana de 20 cm
de longitud ubicada a 19 cm de uno de sus extremos. £E1 AT en
esa zona fue de + 1°C,

Fara la aislacidn del horro se utilizd perlita y como cubier-
ta exterior un cafio de fibrocemento z-on el objeto de disminuir
sl maximo las grandes superficies me-dlicas cercanas. Se temia
por la generacidon de capacidades parisitas pero,a la luz del
filtrado extra que proveyd el bobinaco del hormo, es posible
que una carcasa metalica conectada a tierra hubiera permitido

una me jor aislacidn de los ruidos.

3. 3. 4, EVALUACICN OE LAS CARACTERISTICAS ELECTRCMECANICAS

En los siguientes puntos se evaluaran las caracteris-
ticas electromecénicas del equipo con=truido a los fines de in-
terpretar los principios de funcionamniento, determinar ajustes
de pardémetros experimentales y predecir rango de medicidn del
equipo. En la mayoria de los casos tzles evaluaciones son sdlo

aproximadas pero suficientes para los fines perseguidos,

3, 3. 4. 1. FUERZA ENTRE ELECTROOC0S Y FROBETA

Si es F la fuerza entre las placas de un condensador
cera -F la fuerza nececsaria para separarlas cuasiestaticamente
una cdietancia cx. E1 trabtajo hecho para separsr lze placss ura
distarcia c¢x serd dU= -F, dx con dlU= variacién de la energia
almacenada, Aplicado a un condensador de placas paralelas de

area A y distancia entre placas x, resulta



C = = 3.13.

-donde C: capacidad, Q: carga sobre las placas, V: diferencia de
potencial y &,: constante dieléctrica del vacio.

Suponiendo el condensador parcialmente cargado con una carga
Q al potencial V, una carga dQ produce uma variacién de la ener-

gfa almacenada dada por

du = Vv dQ
como ademas
dd = C dVv
obtenemos
v . . e 2
U= C V’dv®= 14/2 C.V = 1/2 Q.Vv = 1/2 Q" /V 3.14,
0]
e 2
U = Q = Q . x 3.15.
2 C 2 &, .A

Para un desplazamiento dx temnemos

. Qa‘
du = ' .dx = - F. dx 3,.16.
2. & WA
2
F oo —2 3.17.
2. &, .A

Si Q= %.A con 'X: densidad superficial de cargas

F = - X=. A 3.18.

2 &

° « *
Por la conocida relacion:

V = x o X 3.18.

&o
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se deduce finmnalmente:

F = = 30200
=4

En nuestro caso la d.d.p. aplicada se compomne de una polari-
—_— .« ® - - - ~ [
zacion continua Vo y una sefial que varia senoidalmente con el

tiempo de la forma:

V = vO + Veen Wt 3.21.

de donde la fuerza resulta

2 - -
F=-2—0ve ey CeenSl t ¢+ 2 V_.WosenWe)  3.22.
c

2 x
Tal como se observa en las Figuras n° 3.415. y 3.16., la dis-
torsidn en la fuerza aplicada respecto de uma senoide desplaza-
da es tanto mas pequefia cuanto menor sea la relacidn V'/Vo.
Valores de V= 150 V y Vo= 300 V como los utilizados nos in-

dican una distorsidn del orden del 25 %.
6 @2

Para los valores de Vo y V° mencionados, A= 139,5.10 m y
una distancia entre electrodo y probeta del orden de 23.10-5 m
resulta
. |j
F .= 3,9, 107° N
max
F » = 4,3, 1073 N
min
-2
AF - F L d - F Pd 1 3,5. 10 N 30230
max min
AF 3.24,

3., 3, 4, 2,AMPLITUD DE DEFORMACION

Suponiendo deformaciones homogéneas en el extremo de

la probeta,supuesta yaciendo a lo largo del eje x,,tenemos
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O’ = E 6 3.25.

33 33
63 - ——_@ - A F - 1]80 103 N/l’l’\2
3— - - -
E A. E 9,5. 1079 N/m°
= 1,8, 10°° - - 3.25.

donde el valor del mddulo de Young corresponde aproximadamente
al del Zry-4 a temperatura ambiente,

En nuestro caso, para una longitud de la probeta de L=15 cm,
resulta un desplazamiento maximo en el extremo de la misma que

puede aproximadamente calcularse as{:

A
I U 3.27.
L/2 2
A= -9
L= 1,4 10 m 3.28.

Este valor resulta similar a los obtenidos para equipos del

mismo tipo por otros investigadores,

3. 3., 4. 3. CAPACIDAD

La capacidad entre electrodo y probeta puede calcu-
larse suponiendo que la distancia entre ambos es lo suficiente-
mente pequefia como para poder suponer que se trata de un capaci-

tor de caras planas, paralelas e infinitas,

A, &
Cz —=—=92_ - 5,8 pF 3.29.
X

Del mismo modo puede calcularse la variacion de capacidades

ocasionada por la modificacidn de distancia entre placas

— - - ° - i 3.300
Ae=c.-c, 2,6. 10" pF

Como puede verse las variaciones esperadas en la capacidad son
tres Ordenes de magnitud menores que la capacidad media. Esta

pequefia variacidn es lo que exige un detector de alta sensibili-

dad.,
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3. 3. 4, 4, AMPLITUD DE SENAL A DETECTAR

La determinacion de la sefal esperada a la salida del
eeguidor de tensiones se hara en forma aproximada debido a que la
resolucidn exacta del circuito no ofrece mayor interés a los fines
de una predicidén que permita modificar por anticipado los parame-

tros del equipo.

C=Q/vV

dC dQ/dt

dt ' v

dC
dt

dC
dt

0
1]

") = .
10 s

El circuito equivalente resuelto puede observarse en la Figu-
ra n° 3.17.. He se encuentra determinada principalmente por la re-
sistencia de los aisladores de mica y ceramica que se hallan entre
el banco de medicidn y los soportes de los electrodos. Esta resis-
tencia es del orden 10312. disminuyendo con la aplicacidn de calor,
debido quizds a la disminucidn de la humedad en la aislacidn. De-
ben tambi€n incluirse las resistencias internas de los equipos de
medicién, tanto en serie como en paralelo con C. Estas resisten-
cias son de uma gran variacidn con la frecuencia y resultan difi-

ciles de evaluar.

3. 3. 4. 5. MODIFICACICON DE LA FRECUENCIA PCR EL MODO DE SUJECION

El punto de suspensidn de la probeta, por medio de cu-
chillas a 120 © cuyo detalle se puede ver en la Figura n® 3.18.,
no coincidird gemeralmente con el nodo creado en el centro de la
miema, Si bien la masa M del banco es grande la distancia x a que
puede considerarse del centro es seguramente pequefia, Las longitt

des de las probetas fueron medidas con un error relativo de 1.10°
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y se le efectud una marca en el punto medio con umn error de 2.10-4
m. Esto garantiza que no se altera el modo de vibracidn de la pro-

beta y puede tomarse como valida la expresidm de Lord Rayleigh(35]

——-—-——F = 1 »+ '—————M sena ‘—'__77_ a 3.32.
m e L - -
f:M

donde f es la frecuencia fundamental en ausencia de masas adicio-

nales, f  la frecuencia modificada por efecto de la masa M y m

M
la masa de la probeta.

En nuestro caso evaluamos M= 10 Kg y m = 0,1 Kg. Con estos

valores la repetibilidad de las mediciones debe estar dada por:

-4
_fF = 1 + A0 sen2 3,14 . 2.10 = 14 4.10-4 3.33.

u 0,1 2, 15.10°°

Una me jora del sistema de sujecion incluyd la utilizacidn de
laminas delgadas de acero como cuchillas. Con su flexibilidad dis-
minufan el amortiguamiento externo y la modificacidn de la fre-
cuencia. Los valores de repetibilidad acuerdan bastante bien con

las previsiones,

3. 3. 4, 6. CORRECCIONES POR VARIACION DE TEMPERATURA

Las variaciones de temperatura producen en la probeta

modificaciones de longitud dadas por

Lo=L, (1 +d4T) 3.34.
donde los subindices 1 y 2 indican los valores de L a la tempera-
tura ambiente T1 y la temperatura T2’ respectivamente, A su vez
la densidad resulta afectada, a partir de la mod1F1cac1on del vo-

lumen, por

faz m = m 3.350
TV, (1+3d4 A1) Vv,

Si utilizamos, para la evaluacidn del médulo de Young E a la tem-

peratura T, la ecuacidn C.6., del Apéndice C obtenemos



q 2
2 (1 + d4.41)
E = 4 Lr- ™ F . f . 3 38
T2 T T2 T e

(1+3..4T1)

Con esta expresidn es posible evaluar dos aspectos del problema
de la correccidn por variacidn de temperatura, £n primer lugar,
€l consideramcs que las méximse variaciomes por cgradiente de tem-
Peratura son del orden de + 1 °C y um corrimiento térmi-

co cde € °C durante el proceso de medicidm de cada punto, podemos
considerar el maximo error posible en la medicidn de terperatura
€n el orcden de 4-5 °C, En el caso del circonio, con un &'= 5,5
.10—§ el error cometido por variscidm incontrolable de temperatu-

ra es

1 - (1 + 0(.4]732/ ( 1+ 3.4.47) = 0,00003 3.37.

gue resulta un orden de magnitud memor a la repetibilidad de las
medidas de frecuencia,

For otro lado, para el caso de mec.cionmes a altas temperatu-
ras, debemos corregir lce valores que osbtengamos disminuyéndolos

eén un factor dado,para una temperatura de trabajo de 500 °C, por

( 1+ AT/ ( 1+ 3.4.4T) = 0,9373 3.38.

Eete factor de error es controlable y todas las curvas que se
muestran son corregidas por temperatur=,

Si para la evaluacidn del mddulo d= Young se hace uso de la
ecuacidn corregida C.10., que tieme en cuenta el primer orden de
correccién introducido por la contraccidn lateral, los errores in-
troducidos por variacidn de temperatura seran un orden de magnitud
menor, comparable a la modificacidn introducida sobre el valor de
£, Ees decir que i el valor de £ es corregido en .3 % por la in-
troduccidn de este factor, la correccidn por variacidn en tempe-
ratura seran modificadas en un .3 %. Si se hace uso de las ecua-
ciornes resueltas en forma numérica las correcciones a introducir
en el factor de temperatura seran aln ~menores,

Para el mSdulo de Poisson, i se h:cce uso de la ecuacidn C.53.
del Apéndice C , se eimplifican las modificaciones introducidas
por la variacidn de temperatura en la longitud y el radio. Como

ce trata de uma ecuascidn gue contempla el segundo orden de co-

A
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L d . » s
rreccion en las dimensiones, cualquier otra ecuacidmp o método nu-
[ . . [l . .
merico imtroducira errorespor variscidn de temperatura d=, al me-

nos, un orden menor,

3. 3. 4. 7. EVALUACICN ©FE ZARCAS.

La medicidn de lac

1
L4
vo a cak un microscooio UL.M.,M, A

0O
O

(&}

3

L . . . . 3
Los ciametrcs interiores de las vainas y extericres de vairas Yy
berras fueron medidos con un metroscopio Jerma mod. RO-S2E7/S2.
Todacz las medicicnes fueron efectuadas a temperatura ambiente Se
-— [ - 2 . . K
c5 + 1 0L, Los errores relativos cometidos son

S =

e 1.10° £ = 2,10 "
o

L=
Lz medicidn ce densidacdes se efectud por el mStodo cldsico de
cicnémetro utilizando uma balanza electrdnica bettler tipo FS ce
160 g de carga maxima. &l error cometi 5 en las mcdiciomes hechas
8 temperatura ambiente de 25 + 1°C Fus de 5, 10-4.
El mayor error lo introduce la rec:tibilidad de las frecuen-
cias de resonancia que, tal como habizsnos evaluado por efecto de
la variacién del punto de sujecidn, se encontrd que se distribuyen
alrededor del valor medio con un error relativo de 5.10—4. Cuando
el punto de sujecion mo queda ubicado 2n el punto medio, el amorti-
guamiento resulta tan grande que no pu-de detectarse ninguna senal,.
Los errores se evaluazran =0lo con ias ecuzciones aproximadas,
dado que cualquier correccidn de segurco orden introducira tamoién
modificaciones ce segundo orcem en el ~ror cometicdo.

A partir de la ecuacidn C.6. el error cometido en la evalua-

cidn:-cdel mddulo de Young puede calculsrze como

il
)
(1]
+
ny
@
*
U]
0
1!
w
.
W
(
.

- - -4 -4 -3
= 2.2.107° + 2.5.10"7 + 5,107 = 1,4.10

Fara el mddulo de Foisson la ecuac 3n utilizada es la C.53.,
ce donde la expresidn para la propacacidn de errores resulta algo
mée complicada y cdepende fuertemente c: los arménicos que s= uti-
lizen pars celcular el mécdulo de Foisson, La expresidn obtenida

es la siguiente
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_ -1 3 3 -1
€)= 1/2 (na.F1 n1.f2) . (nE.F1 -n1.F2) .
3 3 3

e

-

3 & _ 3

Fara los valores de frecuencis de resonzncia obtenidos, lus errores

.« ”
por propagacion son

n,= Nn.= 2 e = 77
1 1 - ‘) 1 %

n,= 2 Nn-= 5 <9
1 >= 5 S7

J
S

]

18]

i
N

0

~N
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J
n
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J
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0

3%

7%

3
-

n

(0

J
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Estos valores propagados no son totalmente reprecsentativos cde
las dispersiones por repetibilidad efe tivamente encontradas. En
la mayor parte de los casos la repetit .idad estuvo en el orden
del 5 %. A esta disminucion en la dicsp:rsidn contribuye seguramen-
te la implificacidn de los errcres pc temperatura en la longitud
y el radio.

e tocos modos se debe temner en cu. nta que, para poder aplicar
ecste método de medicidm del mddulo de o2isson, deben ser simplifi-
cables los mddulos de Yourng de las doe frecuencias de resonancia,
$i el médulo de Young no depende de lz “recuencia entonces el mis-
mo no aparece como calculo intermacdic. n todos los casos se ha
tenido especial cuicdado de gue ecsta ccrndicidn se cumpla, Qe todos
modos cuando Mo ec as{ los valores resultentes son sbsurdos y se
pone en evidencia la imposibilidad de utilizar esta metodologia.

Ctra fuente de error importsnte ar:zrsce cuando se elige la e-
cuscidn que relsciona lz frecuercia me ica con el médulo de Youna.
£EM este csso €e trata de un error sis_cmatico que es corregible
con el uso de ecusciones tan agroximedes como exacta necesitamos
que sea la evaluacidn cel mddulo de Yourg. En el Apéndice C se e-

-

M
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L J . « # . ]
fectua umna discusion de los errores introducidos por =21 uso de
caca una de las aproximaciomes, €1 uso y las correccicnes recsultan-
. + & U ) . # »
tes ce la resolucion numericea de la ecusacion de propasgacion ce
ondas estan discutidos en los capitulos de resultados exoneriments-

lee que siguen.
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CAFITLLL IV MLOULC o FOISSCN =M VaIbas Y BiARAo

L=

(M

alescicres de circecrmio han sido de uso muy extendicc
en lcs dltimos =fioz debidn a cu utilizzcidn en la fabricacidr c=
componentss en la industria nuclear, sus propiedsdes Fisicaz han
€ido, =2simisno, ampliamente estudiadas, iintre ellas,las propieca-
des elécticas ban sido ohjeto de diverscs estudios. Mo cbstants
€sto y ha pesar de tratarss de mzteriales incarporados defimitiva-

. . . » .
mente al conccimiento tecnologico, 2ltcunoz de sus comportamiente

11

cson todavia mal comgrendicdos, En €l caso del médulo cde Foiz

lﬂ
3

dgebe acrecarse 21 hecho ce una auszencia cssi totsl de mediciones
directz=z no ohstante la importancia de 2ste mddulc en el proceso
cde disefc de compormentes,. Lz utilizacidm ce mérgene=z de securidad
amplios ha enmascarado, probablemente, ecsta deficiencia. No obstan-
te una utilizacidn més raciomnal de esv- material exigiria un mejor
conocimiento de sus propiedades elésti ==. For otra parte, como ya
hemos mencionado, esta cdeficiencia no =2 limita a lass aleaciones
cde circomnio €imo gues es comin a l= mayor parte de los metales. £n
equellos czsos en que las exigencias de diseno son mayores, como
por ejemplo en la industria =zerondutics, el conocimiento de la va-
riscidn cdel mddulo de Foisson con la tr-perztura y orientacion ad-
quiere singular importancia,.

En este capitulo preschnteremos dat axmerimentales del modulo
de Foisson en vaimas y barras de zirca y-4 asi como,coplerentaria-
mente, curvas representztivas del comz -tamiento del modulo ce
Young en funcidén de la temperatura.

Em el punto 4.1. se efectda una revisidn de los trabajos previocs
en el tems, Fodr& observsrse la casi t tal susencia de datos con-
Fiables

En el parrafo 4.2. se efectda un cdlculo numérico tendiente a
ectablecer ls validez y alcance de las =cuaciones ce cropagacidn de
ondze habitualmente utilizadas como irntermediarias entre las fre-
cizz medicsze y los mdduloe =ldstic .= calculados
Loe resultsdos excerimentales son zresentados en el punto 4.C.
v un 2ndlisie y ciscusidn de los mismo:z,=n tiZrminos ce 1= teoris
eléctica v sneldstice deszrrollada en les capitulcs anteriores, =e

efectla =n el punto 4.4,, Lzz conclusicnes sobre el tema se preci-

can en el punto 4.5..
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4, 1. RESULTADCS EXPERIMENTALES FREVIOS

Todas las predicciones y mediciones efectuadas para el
L4 [ < ]
modulo de Young y el modulo de corte en aleaciones ricas en circo-
. « @
Nnio, como funcion de la temperatura, yacen en uma banda cuycs valo-
res extremos no difieren en més cel €5 %. Lna revieidn bastanmte com-
pleta es efectueda por U.C. Morthwood et =zl1. (1) conjuntarente con
) [ . - 1 . . - « ”
un calculo cel mcdulo ce Young y el mdodulo ce corte como fFurncidr de
. s @ . . s - « ®
la orientacion en un monocristal de circonio. Calcula tambiém valo-

res del modulo de Young y del mddulo de corte a partir de les Ficu-

o

]

ce poclos inversas de barrzs de Zr-2.5% Nb, Los valores obteni-

0

oe acuerdan con los valores experimentales con un error no mayor

a

1 5 %. No obstante, calculos efectuados con los promedice rés
csimples de Voigt y Reuss proveen valores que no difiersn en mas.
del 10 %. Su conclusidn mas importante es la de que el médulo de
Young y €l médulo de corte no scn influenciadosen forma apreciable
por los aleantes. Los valores obtenicdos no difieren substancialmen-
te de los que se obtienen para circonias puro. For otra parte predi-
ce una diferencia del orden del 40 % e~tre el mddulo de Young tan-
gencial a la probeta y el normal., E1 mi3dulo de Young para la di-
reccion longitudinal se encuentra entre los otros dos y es confir-
mado experimentalmente. Los valores predichos para el modulo de
corte en las tres direcciomes de la proheta no difieren en mas del
15-20 %.

Fosteriormente D.C. Northwood efec+da (2) una prediccidn de va-
lores cel médulo de Youmg, del médulo <= corte y la razén de Foisson
de diferentes aleaciones de circonio c.n diversos tratamientos ter-
momecanicos. Los célculos son efectuadc: a partir de las figuras
de polos inversas de los distintos materiales utilizando las cons-
tamntes eldsticas de monocristal de E.5. Fisher and C.J. Renken (3]).
Ecte método habia sido aplicado ya por =.%. Rosenbaum and J. Lewis
(4) mostrando el métado cde cdlculo de lzs constantes eldsticas de
un material con simetria transversal. 21 resultado més importante
es la prediccidn de diferencias del orden del 40-50 % para el mo-
Gulo de Young y del 20 % para el médulo de corte, secln se mica
lce valores correspondientes a las direcciones longitudiral, tangen-
cial o normal,

FPosteriormente H.Z. Rosinger et al (5) miden los médulos ce
Young y de ccrte psra diferentes microaleaciones ce circonio. La

medicidén e efectla por métodos dinémicos y se especifican los tra-
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tamientos termomecdnicos a que fueron sometidas las probetas. sy
conclusidn es que no debe esperarse uma variacidn tan grancs como
la predicha por B.C., Northwood dado que sus valores experimentales
no difieren entre s{ en més del 10 %. A nuestro juicio esta suposi-
cidn es errdnea puesto que las diferencias predichas por 0.C. North-
wood corresponden a los valores de las direcciones longitudinal,
tangencial y normal de uma misma probeta y no a los valores de uns
miema direccion de diferentes aleasciones. (cmo Fceincer et al, =6lo
miden el m&cdulo de Young y el médulo de corte en la direccidn leon-
gitudinal no pueden detectar estas diferencias, Siendo lass difzren-
cias producto de la textura del matzrial y no de los alszntes es

dable suporer que todos los materiales presentaran taxtura similsr,

1]}

ct

Esto es cierto en cuanto a la orientzcidn ressecto del =je longitu-
dinal se refiere, dado que e= conocido que las aleaciones de circe-
nio presentan una textura predominante con su eje <{c, en la direc-
cidn normal a la direccidn de lamimscidn.

A, Fadel et A ., Groff gpresentar [6] vzlores experimentales del
médulo de Young en funcidn de la temper-atura hasta 1200 °C. Ssta
extensidén hasta la fase /3 del circoni> muestra una caida del médu-
lo a la temperatura de transicidn de f =e, En el ranco correspon-
diente a la fase & loe valores no difieren mayormente de los re-
sultados previos.

F. Fovolo et al (7) miden, por =l ~3todo cldsico de traccidn,
el modulo de Young longitudinal de airmnas de Zry-4 del tipo
MZFR. Sus valores no difieren mayormen-= de los resultados previos.

Una Gltima revisidn de las propied des elasticas de las alea-
ciones circonio—oxfgeno ecs efectusda ¢ L.A. Rurnell et al (8).
Se observan modificaciones importantes =on el contenido de oxigeno.
Aungue esta variable no es ceneralmen.s controlada, valores de
1000 p.p.m. son comunes cusndo nNo se i~duce voluntariamente la pre-
sencia de ox{gemo en las aleaciones de circonio. Aln para conteni-
dos muy altos de oxiceno puede observeirse un comportamiento similar
en tocas las curvas de médulos en funcidn de la temperatura, con
una pendiente practicamente constante. Los incrementos en la orde-
nada al origen son del orcden del 50 %, tanto para el médulo de
Young como para el de corte, para cont=nidos de oxigemo de 13,6 %.
Solamente en dos casos, de los informzzos por L.AR. durrell, se ob-
serva claramente la transicidn de facse V'5f5

La conclusidn mds importznte de tcdos estos trabajos es que nNo

> )
cebe esperarse grandes variscionmes en el valor del mddulo de Young

2



longitudinal o en el m&dulo de corte. Cs*tc es debido por un lado

a le poca influencia gque los aleantes tienen schre las propiedades
eldsticas, Las microaleaciones de circonio son, Fundamentalemnte,
una matriz de circonio donde lce aleantes pueden comsiderarse die-
tribuidos como impurezas. For otro lado,no obstante la anisotropia
del médulo de Young y el de corte en un monocristal, las texturas
de fabricacidn prezentan gran similitud debido & la fuerte tenden-
cia que presentan los szjes <c) de los microcristales s ubicarse
en forma perpendicular a la direccién de lamimado, Adn en los ca-
€0s en gue se presenta alguna diferencia importante siempre es po-
sible encontrar explicacidn en la textura particular ds la russtra
ce gque se trata. EN ese cacso es posible aplicar con é€xito el calcu-
lo de las constantes eldsticas a partir de la distribucidn experi-
mental de orientaciones cristalinas. -n las Figuras n° 4.1, y 4.2.
pueden observarse valores del modulo de Young y el de corte, rees-
pectivamente, tanto experimentales como predicciones tedricas.

Fara el caso del mddulo de Foissor la situacidn es cualitativa-
mente distinta. En primer lugar rno exi temn valores experimentales
confiables, Esto es debido a gue la mz or parte de los datos son
obtenidos en forma indirecta utilizancs la ecuacidn 1.1. a partir
de la medicidén previa de los médulos de Young y de corte, Adem3s
la mayor anisotropia de este médulo,detido a su dependencia de dos
direcciones en la muestra,podrfa poner Jde manifiesto la textura de
un material con mayor detalle, Oe cualcuier forma el médulo de Fei-
sson es unma variable que, en la mayori de los casos, se considera
de importancia secundaria y se informa omo cato residual.

En el trabajo de C.C. Morthwood et 1 (1) ro =se informa,para
los distintos casos, el método exacto = medicidm y de céalculo.
Adn en los casos en que se informa gque e lo calcula a partir ce
la ecuacidén 1.1. pueden hallarse error:zz ruméricos. For otrao lado
eu suposicidn de gque, debicdo a l=a icsotropia basal de la celda hexa-
gonal, puede utilizarse ecsta ecuacion para deformaciormes lorgitudi-
rales segln el eje ZcY ha sido refutada en el capitulo I de esta
tesis,

Las predicciones hechas por L .C.Northwood (2] para el médule ce
Poisson adolecen del mismo defecto cde cer calculadas en el supuesto
ce isotropfa de la muestra. Cn este ce-o resultan absurdos los va-

1§ -

0

lores > .5 obtenidos para algunas texturas y temperazturas. Las
Feremcias informacac ecn, en algunos casos, superiores al 1C0

ivincln trabsa jc posterior se ocupa cde cemprcbar experirentalments
= ™
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estes difererncias,

Hasta donde nosotros comnocemos un Unico trabajo, el de E.B.
Schwenk et al, se ocupa de medir espec{ficamente el mddulo de Foi-
sson (8). El proceso de medida es estatico con "strain gages" lon-
gitudinales y transversales a una probeta deformada por traccidn,
Como ya hemos visto los valores obtenidos son incompatibles con los
calculados en el Capitulo I para monocristales de circonio.,

La Figura 4.3, muestra valores experimentales y prediciones
tedricas de este modulo. Puede observarse una alta dispersidn en
el comportamiento de la variacidm con la temperatura. Los valores
extremos encontrados en la literatura difieren hasta en un 100 %.
Generalmente ninguna conexidn con la textura o microestructurs del

material se ha intentado.
4, 2. ONDAS LGONGITUOINALES EN BARRAS Y TuBOS

Oebido a que uno de los objetivos fue caracterizar elés-
ticamente vainas de Zry-4 sin modificar substancialmente su geome-
tria ni su textura se hizo necesario calcular las frecuencias de
resonancia longitudinal para cdscaras de simetria cilindrica, a
partir de la ecuacidn general de movimiento,

En nuestro caso consideraremos vibraciones longitudinales in-
dependientes de la coordenada angular. La ecuacién C.52 del Apén-
dice C nos provee el determinante D, para la evaluacion de las
frecuencias de resonancig. E1 tipo de ecuaciones de Bessel a ser

)
usadas depende de los parametros %1 y XZ Tomando valores a-
proximados para las constantes eldsticas puede verse facilmente

que debe sadoptarse
>\=1 ’ >\=-—1

1 =

. [ 4 -
En estas condicionmes los elementos del determinante caracteristico

pueden ser escritos

Olu = - (ﬁ‘z_51> X Io@(,&)— 2 4 I'@(a)

dn= 235 adaf6%) - 2 5572

d,, = -(@,2—52)&Ko(°(l&)+2°/4 K, (%2) 4.3.
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o, = 203 5a YVopa)-25 Y (R3)

4.4,
d,, = 2 £ o, I, (¢2)

4,5,
do = = (p2-43) x>

4.6,
dzs'—' -2 50{1 Ki(d'a“)

4.,7.
doy = ‘(ﬁ.2‘§2) AL .

donde
ofe [rtflg (e 0)(-20) ey - s .o

ﬂ’:zz [8772 fg:f{4+:))/57_§?— 4.10.
§ - kWA 4.11,

Jn y Yn son funciones de Bessel de primera y segunda especie,
respectivamente, y In y Kn son funciones de Bessel modificadas de
primera y segunda especie. Las restantes dos filas del deterpinante,
es decir d3i y d4i,se obtiemen por substitucidn de a por b:

Con estas expresiones para las componentes el determinante nos

provee una funcidn implicita trascendental

%=¢(Fk,E,1),f,L,a,b)=O 4.12,

de donde Fk no puede ser recsuelta algebraicamente., En esta funcidn
implicita E, D y jD caracterizan el material y L, a y b la pro-
beta a través de sus dimensiones, Cualquiera de estas variables pu-
ede ser utilizada como parametro para el calculo de f, dejando el
resto fijas. En particulsr, fijando E, L), f’, L y b, para el
radio intermno a variable puede determimnarse la frecuencia de reso-
nancia f _. La resolucién numérica fue efectuada por computacidn
para dimensionee caracteristicas de las probetas utilizadas y cons-

tantes eldécsticas de aleaciomes de circonio aproximadas, La Figura
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4.4, muestra la variacidn de. la frecuercia de resornancia en fun-

n
cidn de la razdn a/b, para valores corrientes de lze dirersicnes ce
las probetass, E1l médulo de Young y la razdn de Foicsson utiljizzsdos
ecn valores comumes en las aleaciones de circonio a temperatura am-
biente., Fara a=0 obtenemos los valores de resomnancis de barras ma-
cizas del mismo materizl. La Figurs n° 4.5, muestra la variscidén

ce ls frecuencis de resonancia, para una groheta cortada de vainas
de elementos combustibles, como fumcidn de la variacidn del médulo
de Foisson,., Fuede observarse la taja incidencia de la variscidn de
este modulo em el modo ce regorancia fundamental .

La Figura n° 4.6. muestra la variscicn de la frecuercia de re-
csonanrcia fundamental en funcidn del radio imterior com el mddulo
de Young como parametro. Todos los célculos muestran que la frecuen-
cia de rescnancia fundamentzl depende principalmente del mdédulo c¢e
Young y es influenciads en muy peguefia redids por la verizcidn del
modulo ce Foisscn. Estos resyltescos y& on conocidos a partir de
lz ecuacidn de Lord Hayleigh C.2.. Tampeco resultan importantes las
correcciores a introducir cebido a lz «<istencia cdel zgujero central
en la vainas,

Las Figuras n° 4.7. y 4.8. muestre la variscidn de lzs= frecuen-
cizs de resonancia para diferentes armonicos, en funcidn del mddulo
de Foisson, para barras macizas y vainas, recpectivamente, Las 1li-
neas llenas muestrzn los valores calcu.zcos mediante la ecuacion
aproximada C.12. y las curvas segmentzc 2= lz resolucidn numérica.
Los valores de ambas son practicamente indiscernibles hasta el ar-
ménico de orden 7 para las barras maci := pero =6lo hasta el orden
3 para las vaipas. Fuede coheervarse ur: rayor influencia del médulo
de Foisson en ambos casos y, en el cas c<e lsc vainss, un desacuer-
do muy importante para los armdnicos d= orden S y 11,

Fuede concluirse que no se cometerim errcres substanciales en
el célculo del m&dulo de Young si se urilizan las ecuaciones aproxi
madas en loe armbérnicos inferiores, Los velcree cel médulo obtenicos
& partir de los arménicos de orden superior deherdn ser corregidos.,
Fara ello puede hacerse uso de curvas cel tipo de las mostracas en
las Figuress n° 4.7, y 4.8, conctruidss en cada caso con las dimen-
ciones adecuadas. El cdlculo del médulo de Foisson exigird cuidado
ecspecial adn en los armdnicee inferior-z., El1 efecto de la geome-
tr{a de la seccidn transversal podré ser corregido mediante la cons-

. rd " -
truccidn de curvas VE , para cada par de srmdnricos.

ap real

. 3 . *
ecs el midulo de Foieson calculado mediante la ecuacion apra-

R
ap

[
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[ - el [
ximada C.54,, l)real es el modulo de Foisson calculado rnuréricsmer-
te con las mismas longitudes, radios y frecuencias. Las Figurss n°
4.9. y 4,12, muestran estas curves de correccidn pasra barras maci-

zZads

pae
b=
bae ®

zas y valinzs de dimensiones comunes en las probetas ut

1]

4, 2., R LLTAZC o eEXFTRIYEMTALES
, o . . . . .
La Tebla n 4.1, indica less dimansiocnes y censidedes cde
las probetas utilizadas. La discusidn de los errcrzs ccm=2tidcs =,

la rmedicidn de ecstas magnitudes fue hecha en el caoitulo anmteriaor

Los circulos llenos en las Ficuras n° 4.7. y 2.8. indican los
valores experimentales,a temperatura smbhiente, de las fr=cuenciss
de resorancia de barras y vainsse respectivamente. Loz valores cel
mSdulo de Foisson para csda caso fueron el=cidos de mocdo de obten=ar
una me jor coincidsncia simulténea de todas las frecuencias pero de-
ben ser tomados con cuidado. Es evidente la coincidencia de estos
valores con las curvas numéricas asi c-mo la poca diferenmcia cue
presentan, en las barras macizas, con .2s valores calculados me-
diante les ecuaciones aproximadacs.

tn la figura n® 4.11. e muestran -‘os frecuencias de resonan-
cia diferentes para la probeta P-1-V, normalizadas a la frecuencia
de temperatura ambiente, Ue los nueve armonicos medidos éstas son
las gque presentan mayor diferercis. Le icura r® 4.12. muestra el
médulo de Young como funcidn de la temr=ratura obtenidos a partir
del modo fundamental y el primer y terc-r armonico impar. Les valc-
res fueron corregidos por temperatura & partir del cdlculo numé-
rico en las frecuencias superiores, Me: ‘znte regresidn lineal pue-
den obternerse expresiones para tocdss 1 frecuencias de resonancia
medidas, Las expreciomes obtenidas est’'n en buen acuerdo con resul-
tados previos y las diferencias entre rllos podrian deberse, ade-

mas de los errores experimentzsles, a ef-ctos de forma remanentes.

Fara la probeta P-1-VY obtenemos

E,= 101,435 - 0,07085 [ T = 273 K ]
E4= 101,692 - 0,07308 [ T - 273 ¥ )
Eg= 101,554 - 0,07536 [ T - 273 « ) 4,12,

E_= 101,077 - 0,07784 ( T = 273 & )

E.= 101,082 - 0,07488 ( T -

nJ
N
U

Ko) N


dimsnsior.es
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Mediante la ecuacidn C.54. y con expresiones lineales,obtenidas
por mimimos cuadrados, para cada una de las frecuencias de reconan-
cia podemos obterer L)ap para cada par de frecuencias, La raiz
cuadrada es sproximada por polinomios de segundo grado y lzs expre-
siones obtenidas son cerrecidas mediante el cdlculo rumériceo,hzcisn-

o

L d - . N
do uso cde c¢raficas del tipo de la Figura m- 4.1C.. La Ficura n® 2,42

}

muestra los valores obtenidos zera la prcheta F-1-V, reprecsemntzti-
vce del comportamierto gereral del médulo de Foisson en vainas. So-
demos observar un crecimiento con la temperatura para frecuencizs
bajss y un decrecimiento para altas frecuencias. A tempersturz =m-
biente los valores son précticamente independientes de la Frecusn-
cia de calculo.

For otro lado una observacidn més cuidadosa de los resultados
experimentales muestra un ligero desacuerdo con la suposicidn de
comzortamiento limeal con la temperatura, En todas las frecuencias
y en todacs las probetas ensayadas aparasce una leve caida del mddu-
lo en temperaturas cercanas a 4C0 k. aplicamos regresicén lineal
en dos secciones, con un intervalo entrs 400 K y 460 ¥, el ccefi-
ciente de correlscidn se aproxima mas unro. AdGn cuando esto pudie-
ra deterse al menor nimero de puntos irmvolucrados resulta evidente
a simple vista la modificacidn del comportamiento de las frecuen-
cias entre esas dos temperaturas. La Fi-ura n° 4.14. muestra el
compor+tamiento de dos armonicos normali:ados ve. temperatura. Las
Figuras n° 4,15, a)J vy 4.15. b) muestrar alzunos de los comportamien-
tos del médulo de Foiscson a diferemtzs “recuencias. La linea seg-
mentada indica gue ningdn cdélculo se + hecho para esas temperatu-
ras, en el supuesto de que existe alglr fendmeno de relajacidn ane-
lastica entre las mismas,

£1 Fendmeno mas importante obeservach es la caida del mdédulo de
Foiscon para altss frecuencias y temperaturss, Ademds resulta lla-
mativo la alts sencsibilidad de este méculo a pequefias modificacio-
nes en las frecuencias de partida. AUn cuando éstas no modifican
csubstancialmente los valcres del médulo de Young la influencia so-
bre el médulo de Poisson es muy grande.

Fars parras macizas obtezrmemos el m-julo de Young, mostrado en

la Figura n° 4,1€., -romedio de todas i23s frecuencias de resonan-
c

ia y con ura expresidn cada per

E= 99,366 - 0,0642 ( T - €73 K] 4,14,
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Se observa una ordenada al origen y pendiente similar a las obte-
nidas en vainas y a las dadas en trabajos previos,

La Figura n° 4,17, muestra el médulo de Poisson para distintas
combinaciones de frecuencias., Puede observarse la ausencis de caida
con el aumento de frecuencia de calculo y la similitud de los valo-
res obtenidos para los distintos pares de cdlculo. Todos los valo-
res han sido corregidos numéricamente aln cuando las correcciones
son minimas y précticemente inexistentes en el m&dulo de Young.

La barra fue perforada posteriormente con diferentes diametros
interiores y , en cada oportunidad, se midieron lazs frecuencias ce
resonancia, Como era de esperar las frecuencias, especialmente los
armonicos superiores, comenzaron a decrecer a medida que aumentaba
el diametro de la perforacidn. Fueron perforados siete didmetros
diferentes hasts llegar a un espesor de tubo similar a las vainas
de elementos combustibles. Para dos de esos didmetros se muestra
el m&dulo de Poisson en funcidn de la temperatura para diferentes
combinaciones de frecuencias de resonancia, De las Figuras n° 4.18,
y 4.19, puede verse que la dispersidn aumenta a medida que el di&-
metro interior crece y que los arménicos superiores proveen un mo-
dulo de Poisson que decae a altas temperaturas.

4, 4, DISCUSION

Partiendo de las ecuaciones 2.32.y para B8 = 7/2 obtene-

Y
mos ,
2
S, - Sy ’Sz)wze - ¢ 55._5
4;:: S"+-( 1 éi#z 12) c@rﬂz' LuJZ%a-&Z_J;%_Ql
| 22 a.1s.
w
{+ ec,:“_%
' 2
<o oty v g+ [ 0r g+ 6y mnzy
+ S(Sn -Sie ¢ L 1 8 Sk, -5 2
Co w Lw 1n=-312) cos
® (V eo}”-SQ+ o}n-’lz 2 (1} 4.16.

2
ey 2 »?
/{ (}+(&) aGEF&s)

Estas ecuaciones suponen una tensidén aplicada en forma perpendicu-
» 4 /

lar 8l eje (c)> y una contraccion 6; . Para U = 0 ds es una

contraccidn a lo largo del eje (c) y para | = 7/2 la contrac-

cidn se produce sobre un eje contenido en el plano basal,
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Si I'J - 0
- ! (1) . [
v oo & _ vVl o%,
6’
3
= - LSI'S’Z +[$/; - gsu--sz/z)fslz.f J;;,_;CA) wzao-_;l .
"2 4.17.

A, g 65 . 2 : -
1= - 5e [”,‘.;Z)J/ (Sh * (Sn g:‘;: - S;%) wzeo_’; )
=22

de donde =i

‘1)
W Co —» O D72 2 S5,
/5,
1) s, - ¢ 4.18.
W 2 — oo - Tt~
o~ 255
2

[ . -
Fara valores clasicos de las constantes eldsticas puede observarse

(L)
que, en general, L decrece cuando “)5%‘ aumenta,

Si l,] = 77-/2
5 < ¥4 4 . {
S [s +{g% ‘—JQCL%%GU = +lw S A,
U= _ 1\5 // z 0_?/‘,_5/-1 o:c-/’--sc __/[Z /;
2 $e N2 2 52 4.19.
S+ (g” Ty ) 25 eo'}/,__gz
de donde si 0
)
a)ao— o L) = - S)&
Su
{
W S e U()-_-.._ 13 4.20.

6@" :gﬁiﬁi
2

l
En este caso debe esperarse un aumento de l) cuando u)araumenta.

Por otro lado podemos calcular las pendientes de las relaciones
de dispersidén W (k) en funcidn de k en la zona lineal ,para crista-
les de simetria hexagonal (10). Estas velocidades pueden ser calcu-

ladas mediante la teorfa eldstica de materiales anisdtropos por la

ecuacidn:
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2
(f w Jim * Ciklm Rk "1) Yn =0 4.21.

donde u_  son las compornentes del vector desplazamiento, son

. Ciklm
las constantes elasticas y kl las comporentes del vector de onda,

Con la ecuacidn secular

!
o
H
n
n
[ ]

>
Sikim <k k1 ‘f 28 Jim

y k= [k, ky’ k,) formando un angulo € con el eje (c) po-
demos calcular los tres modos y direcciones normales para algunas

direcciones caracteristicas del cristal.

si @ = /N1/2 y k= ( 0, ky, 0) y los tres modos normales son-

c -C 1/2 -
wt= W, = k(11 12) u= (1, o, 0)
2f
0 c 1/2
= Wo = k ( ;)1 5= (0, 1, O 423,
1/2
) _ _ c
t” c()3' K ( ;4 u= (o, 0, 1)

donde los subindices f y t significan longitudinal y transversal,

respectivamente,

s
Si e=0 , ; = (0, 0, k)l y los tres modos normales son
W =W, = k [ Saa)| V7 ..
€ 37 F) u:[‘l,O,'O]
1/2
c
W= Wy = k ;4) o= (0, 1, 0) a.24.
c 1/2
Wy= W, = k )033) S = (o, 0, 1

Para ectas direcciones los modos mormales resultan perpendicu-
lares, La Figura 4.20, muestra las velocidades en funcion de la
temperatura,calculadas con las corstantes eldsticas de monocristal

de circonio.(3). Las velocidades son obtenidas como
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3 W, (k) 4.z5.

oo

o k

y fueéron calculadas entre temperatura ambiente y 723 Kk,

Cuando se fuerzan vibraciones longitudimales la longitud de
onda es determinada por la longitud de la probeta y las frecuerncias
€on impuestas por el dispositivo excitador. La direccién del vector
de onda se halla a lo largo del s=je longitudinal de la probeta y
podemos calcular las 'relaciones de dispersidn" longitudinales,

—

para cads uno de los armonicos, mediante

W (k) s F L

= r C1+0(AT:)

k

La Figura n° 4.,20. muestra los resultados experimentales obtenidos.
Eestas "velocidades" resultan ser promecios mo sdlo sobre la aniso-
tropia longitudinal sino también sobre la transversal ,debido al a-
coplamiento de las vibraciones longitu’imales con las transversales,
El mayor acoplamiento entre las virraciones longitudinales y
transversales que presentan las vainas ha sido mostrado en las Fi-
gures n° 4.7. y 4.8.. Los armdnicos de orden superior decrecen
respecto de los correspondientes a barra maciza. For otro lado en
la Figura n° 1.8, del Capftulo I mostrzwos la variacién del médulo
de Foisson en furncidn de la temperaturs para varias direcciones
caracteristicas, Ce aqui puede verse gu el scoplamiento, a bajas
frecuenciss se establece con una direc: 6on transversal a lo largo
del eje (c> de la celda., For el contr:rio, =a altas frecuencias,
el acoplamiento se establece con una dc “ormacidn transversal per-
pendicular al eje (c) Ecstas dos ori-taciomes particulares ecstén
presentes en la vaima como casos extre~os, La Figura n° 4.21. mu-
ecstra la distribucidn de polos (0002) :n uma vaina, obtenida por
difraccidn de rayos X, £E1 modo mormal transversal perpendicular al
eje <c) tiene una pendiente W(k)/k -=2rnor que las otras. El =co-
plamiento con €l ocurre solamente a altas frecuencias, cuando la
velocidad promedio Cd(k]/k cdel policriztsl es favorable, El m&dulo
de Foissom muestra, entonces, ambos ve ! ores extremos, uno parz vi-
braciones transversales del tipo mostrado en la Figura n°.4.22.a]
( y =0 ) y otro para vibraciones del tipo mostrado en la Figura

n° a.22.0) (Y =77/2). La Figura n° 4,23, muestra la orientacidn re-

~



lativa de las celdas hexaconales en cada caso, £1 acoplamiento en-
tre la vibracidn longitudinal y ambas transversales se produce a
diferentes frecuencias, la primera a ba jee frecuencias y la =egun-
ca = -altes frecuencias. A temperaturs artiente este fFendmerc ro es
obvio debido a la cercania de los valcres cel mdcdulo o= Foisson pa-
ra tocas la crientacicres,

Las arras cilindricas macizeas

~.

[

pobre conm la deformacidn tramnsverszl., Jolame

cal peralelo al eje (cy €es act d

(g * . l' 1)

la Zistrizucicn de loz polos (9G

trones peor S.R. btac twen (11]), pEra barrzs de Zry-4, utestra la
. o . .

cdistribucicn aleatoris

eje lomgitudirmsl de la probstz, corin a todas les barras de circo-

Nio similarmente tratadas. Como oueds vers

n
¢ 0
e
J
ct
]
n

no detects cdeformaciomces transvercsales di

el eje “c >

. ] -
Les Figuras N 4.25 y 4.26. muestr - los polos (C0C2) d= cdsca-
. [ 4 . )
ras cilindricas cortadas de la misma ! ~ra que fue perforada y me-
[ - [ » .
dida., Los diametros medios son de 3.7 y 5 mm, respectivamente,

valores muy cerceanos a los que se pres ntan en las Figuras n° 4.18.
y 4.19.. Fodemos cbeservar que la textura cse scerca a la textura co-
min cde vaimas cuando el didmetro crece., _os polos (0002) se aproxi-
man a la direccidn radial partiendso <e .na distribucidm uniforme de
los mismos entre la direccidn radizl y 3 tangencial. £1 mddulo de
Foisscn en barras se presenta como (ni~- dodo que no tisme pesibi-

lidacd ce ecstablecerse otro modo de def -nacidn tramsversal que el

radial. £1 médulo de Foiccson medido em =rras macizas seria un pro-
medio de las orientaciones existentes l eje d{c7y
Los efectos amelésticos en el mdédu' de Foisson podrian estar
- 8 D
representados por las curvas mostradas las Figurze n 4.15, a)

y b). Los a2umentos y dizminuciones del :5dulo de Poisson, debidos

a efectos analdsticos, estarizn bien dezcriptos por lss ecuaciores
4,18, y 4.20,..5in embzrco, debido s las dificultades matemdticas y
exoerimentales de evaluacidnm de este m~dulo, cdehemo= tomar con cui-

. « & . -
dado es+tos recsultados, Solamente alcun- informacion cualitativa a-

. . L4 . ' d 'y
cerca de los mecaniemos microscopicocs -2:dria ser cbtenica,

e N S s o tLtanTie L

0

- FTR I ol e L Gae

n
3

nocriz- 2 de girconio 2o

- .
=r Foril' © 1o ilar:



= 0,453
1
ﬂ/// (4.27
%/wa*‘yz L I 0,194
7/

- ”» » . -
Ademzes, i ls cependencia de Es con la terpcratura ecs torads,

cerec £c nhece c=ualments (18], cemo

C = Z‘O exp (A E/kT) 4.28

conde Ei, er el facter pre-expomnencicl vy AdAH 1= encsrgis de acti-

.«
vecion, cbtenemaos

In (we) - 1n(2<)80)+ AH/KT .29
n.ostrando gue 1n (@U&) cembia limeslmente con T—1. Esto significa
que si 4&/C sumenta T aumenta [ T decrece). Los datos de la
Fig. n® 4.15 a) =on graficados en la Fig. n® 4.27 como funcién de
T-1. La_Fig. n° 4.28 muestra las curvae obtenidas extrspolando
el suave decrecimiento de alta temperatura, considerandolo como un
fondo a partir del cual se establece el nuevo fondo de baja tempe-
raturs, después del cambio aneléstico. Este procedimiento muestra
gue U decrece desde sproximadamente (0,374 a 0,354 para los ar-
moénicos 3-5 Para los srmbnices 1-3, en cambio, L) aumenta des-
de aproximadamente 0,34 a 0,256. Debe funtualizerse gque los vale-
res de las ecuaciones 4.27 corrsesponden a monocristales en tanto
cue lss curvas obtenidas corresponden = policristasles texturadcs.

Lz curva 1-3 de la Fig. n® 4.28 muc-ctra el comportamiento ti-
pico esperado psra L)éél vy lz curva 3-5 el comportariento
ceracteristico de Z%g) Aderas,teniendo en cuenta las ecuaciones
2,18 y 4.20 ecs poeible calcular éks e ?]/(511-512] a partir

cde loe vslores acintdticce medidoz para cada curva. Se obtienen

los vzlores aproximadcs siguientes:

é}s - )/[511'512] = 1x10-1 para la curva 1-3
11 " 1c
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$

-2 .
C 51,)/ {511-5123 = 5x10 para ls curva 3-5

s -
1
L4 » .

Estos velores, sdemds de ser zimilarsz ontre =i,con dzl orden
ge racnitud cde loc obtenideos & cartir del ccmportomiento s relc -
. . - ‘
Jocion e les récdulos de Young y de corte (18],

:Cto F. ——— f—_‘ l—' h- -~ - . — — . .

E= conrfirmcriz 1l hipcotecis dedz sl cambic zbrupto observado

entre 4C0 Ky 450 K rfazrz =1 médulo de Fo €zto €s

e
(n
n
0
J

y que cse

) _ . . - - . ~— .
precuce por unz rele jecidon enelistics. Ee intorecschnte coro lzco atap

~

t
Jcuchcias de recon=zhcis

cuenes perturbzcicnes crecentez en los Fr
. o o .
( Fig. n- 4.14) se ven mzgnificades cu=ndo el rddulo de Feicson es

considerasdo. Ezsto podriz indicar que el defecto responcable del e-
fecto enelécstico produce umz distorsidn que es m3xira en unz direc-
cidn perpendicular & ls tensidn splicsda. Ec claro que se necesita
mayor imfcrmacicn expzrimentel para caracterizar el defecto involu-

crado en el proceso de relajecion.

4. 5. CONCLUSIONES

La anicotropia eléstica y aneldstica de la deformacidn
transversal, cuando una tensidn longitudinal es aplicada, es la ra-
z0n de la dispersidén de los valores experimentzles del médulo de
Foisson. Fuede decirse que los valores cue influencian el valor de
este modulo son tantos que no existe un valor real independiente de
las carscteristicas del método de medicifn, Quizds todos los valo-
res previos podrian tomarse como validos bajo el estado particular
de tensiones y deformaciones que implicz el método experimental.
Maés =20n, lzs propiedades el&sticas y anclésticas mostradss por el
modulo de Poisson no son cdlo dependien+es de la textura. Los modos
como e =coplan las diferentes deformaciones son también importan-
tes y los valores obtenidos son verdaderos dentro de las limitacio-
nes particulares del método. Oe todos modos es mecesario estar se-
cguro de la correccidn del tratamiento mztemdtico proporcionzdo a
los d=toc experimentzles, En ccnclusidn, dsberos temer en cuenta
que el modulo de Foisson cbtenido por métodos dinémicos no consti-
tuye una mecida de una efectiva contraccibn transversal sino un a-
coplamiento con diferentes modos ce vibracibén transversal.En nues-
tro caso un modo es el radial mostrado en la Fig. n® 4.22 a) y el

otro el que se muestra en la Fig. n° 4.22 b).
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Acerca de los mecsnismos que ocasionan el comportamiento ane-
lésticc no podemos sucerir ninguro en particular debido s la ausen-
cia de mediciomes simulténeas de friccidn interna. La literatura
ecpecializada en friccidn interna en circonioc (1€c-15) describe va-
rios mecanismos qu=, ~ .3 suposicidn cde un comportamiento del
tipo Arrbenius, llevarian a relsjacicnes en el mocdulo de Young en

&c tempersturas consideradas. Touos ellcs son debidos a8 H o inte-
racciocnes H-cdislocsciones o H-maclas., El1 bsjo valor de lz relsja-
cidn pcdris debersc & la relstivamente alta temperatura a que es-
tous micanismos ecstdn actuando. E1l hidrécemno a ectas temperaturas ci-
fundiris muy répidamente y su interaccidn con otros defectos y con

la red seria muy pequefa.
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Oimensiones y densidades de las vainas y barras utilizadas

Probeta a b L f
-3
(mm) (mm) (mm) (g em 7))
P-1-V 149,941
P-2-V 150,017
P-3-V 5,39 5,95 149,258 ) 6,880
P-4-V 142,982
F-5-V 149,745 |
W
Foq-M 145,023
6,185 , 6,587
P-2-M 148,858 |
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LEYENBDAS DE FIGURAS

4.1, Modulo de Young para sleaciones ricas en circonio. Valores ex-
perimentales previos y previciones tedricas.
—————— Zr-Cr-Fe (experim.) (1)
—**—+-— —.—-2Zr policristalino (experim.) (16)
—— e mm . Zry-4 (experim.) (5)
.Zry-2 (Experim,) (5)

4 Fromedio de Voigt

9 Fromedio de Reuss

+ & »

+ Tubo de presidn Zr-2,5Nb. £ rormal { calculo a

partir de la funcion distribucidn de orientacio-

nes cristalinas) (2)].

4.2, MOdulo de corte para aleaciomes ricas en circonio. Valores ex-
perimentales .previos y previsiones tedricas,
_______ Zry-4 Vainas recocidas a 1073 k. (experim.](8).
- Zr-Cr-Fe (experim.) (1].
______________ Zry-2 (experim.) (1).
.............. Zr-2,5 Nb (experim.) (17)
4 Promedio de Voigt

© e FPromedio de Reuss

- + Tubo de presidon Zr-2,5 Nb, G normal ([ célculo a

partir de la funcidn distribucidn de orientacio-

nes cristalinas) (2).

433. MOdulo de Poisson para aleaciones ricas en circonio. Valores
experimentales previos y previsiones tedricas.
ceemecceececce-.-2r-Cr-Fe (experim,) (1)

i . 2Zry-2 (experim.) (1)

__________ im==2Zr=- 2,5 Nb (experim,]) (1)
Zry-4, Vainas recocidas a 1073 K, (experim.]) (8].

4 Promedio de Voigt

4+ Tubo de presidn Zr-2,5 Nb, V) normal ( célculo

A
Py o Fromedio de Reuss
<4

. o
a partir de E normal y G normal de Figuras n

4.1Q y 4.2.)

4.4, Frecuencia de resonancia en funcidn de la razdn radio interior-

radio exterior de una barra maciza perforada. Probeta P-2-M.

V= 0,33.



4,14,

4.16.

4,17,
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Frecuencia de resonancia fundamental en funcidn del modulo

de Poisson pars vainas de Zry-4, Probeta F-1-V, E= 99,8 GPa.

Frecuencia de resonancia fundamental en furmcidn del radio in-

terior, para diferentes valores del mddulo de Young. Probeta
P-1-v, L)= 0,33

Frecuencias de resonancia en funcidm del mdédulo de Poiscon

para barras macizas. Frobeta P-1-M; E= S8,0 GPa,

Frecuencias de resonancia en funcidn del m&dulo de Poic=on
para vainas. Frobeta P-1-V; E= 89,8 GPa.

* [ »
Curvas de correccion b;p vs, Z/Le 1 para barras macizas,
a

. [ .
Curvas de correccion 4DL ve., LLe | Para vainas,
a

p

Frecuencias de resonancia normalizadas en funcidn de la tem-

peratura, Armonicos 1ro, y 7mo, probeta P-1-V,

Modulo de Young de probeta P-1-V. Frecuencia fundamental y

1er. y 3er. armonicos impares,

Modulo de Poisson en funcidn de la temperatura para probeta

P-1-V.

Freqyencias de resonancia normalizadas en funcidn de la tem-
j
peratura. Probeta P-1-V, Aproximacidn lineal en dos secciones

para el arménico fundamental y el armdnico de orden siete.

MGdulo de Poisson de probeta P-1-V suponiendo relajacidn
entre 400 K y 460 K, a) Combinacién de 1er, y 3er.armdnicos
y 3er. y Sto. armonicos,

b) Combinacidén de 7mo.-Sno., arménicos.

Modulo de Young para barras macizas. Promedio de todas las

frecuencias de resonancia medidas,

Médulo de Foisson de barras macizas en funcidén de la tempera-

tura., Combimacidn de diferentes frecuencias de resonancia.

Médulo de Foisson de barra maciza perforada en funcién de la
temperatura, Combinacidn de diferentes frecuencias Qe reso-

rancia, a= 3,5 mm b = 6,184 mm,
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4.23,

4 .27.
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MSdulo de Poisson de barra maciza perforada en funcidén de 1la
temperatura, Combinacion de diferentes frecuencias de reso-

nancia., a = 4,5 mm b= 6,184 mm,

[ [ [ [
Velocidad de ondas elasticas en funcidn de la temperatura.
para circonio monocristalino, "Velocidades promedio“en vibra-
s ® -3 s [ -y
cion longitudimal marcadas con nimeros de 1 a 11 indicativos

del armdnico.

Distribucidn de polos (0002) en vainas de Zry-4 cobtenida por

difraccion de rayos X.

Modos de acoplamiento vibratorio tranmsversal en una vaina,

a) Modo radial. b)) Modo anular.

. + * .
Orientacion de las celdas hexagonales respecto de la secciodn

transvercsal de la vaina,

Distribucidn de polos (0002) para barras macizas de Zry-4

obtenida por difraccidn de neutrornes por S.R. Mac Ewen (11).

Distribucidn de polos (0002) de barra maciza perforada con
un didmetro medio de cascara de 3,7 mm . Obtenida por difrac-

cion de rayos X.

Distribucidén de polos (0002) para barras macizas de Zry-4

obtenida por difraccidn de rayos X. Diametro medio de céscara:

5 mm,

. . -1 . . .
M&dulo de Poisson en funcidn de T para diversas combinacio-

necs de armbnicos,

Rela jacidn del mbédulo de Foisson,para dos combinaciones dife-
rentes de frecuencias de resonancia, en funcidén de la inversa

de la temperatura absoluta.
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5 X
bt . K=3
3 e experimental.
---ecuacion de Lord
Raileigh
2 | —solucidn numérica
Fig.n” 4.8. |
. K=1
ol . «_._._.__._J

025 029 033 037 )



4Lt K=3

3 e experimental
—ecuacion de Lord
R<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>