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Comportamiento de relajacion de esfuerzos en acero SAE 1065 en condiciones de tasa
de deformacion variable durante la aplicacion del pre-esfuerzo
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Resumen

En este articulo se investigd el comportamiento de relajacion de esfuerzos en acero SAE 1065 variando la tasa
de deformacion durante la aplicacion del pre-esfuerzo. El estudio se realizo en alambrones de 5.5 mm de diametro con
la siguiente composicion nominal (% Peso): C:0.67, Mn:0.65, Si:0.22, P:0.020, S:0.012 y Al:0.003. Se utiliz6 una
maquina servohidraulica controlada por un computador (Instron 8502) que permite mantener constante la deformacion
producida una vez aplicada cierta carga y registrar la disminucion de ésta en el tiempo. El efecto de la tasa de
deformacion durante la precarga se evalud variando separadamente longitud efectiva y velocidad de desplazamiento
del cabezal. La data experimental se modelé segiin la Ley Potencial, determinando mediante regresion lineal los
parametros A y m. Se determind que la tasa de deformacién incide sobre la relajacion de esfuerzos.
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Stress relaxation behavior in SAE 1065 steel at different strain rates
during pre-stress application

Abstract

A study about the stress relaxation behavior of SAE 1065 steel at different strain rates during pre-stress
application was made. The present investigation was carried out employing samples with the following nominal
composition (Wt%): C:0.67, Mn:0.65, Si:0.22, P:0.020, S:0.012 and Al:0.003. The material was supplied as rods of
approximately 5.5 mm diameter. A computer-controlled servohydraulic machine (Instron 502) was used, which allows,
to maintain constant strain produced once pre-selected load is applied and to register the drop of load in time. Strain
rate influence was carried changing effective length and cross head speed separately. Experimental data was treated
according to a potential mechanical equation of state and parameters A and m were determined by lineal regression
analysis. It was found relaxation behaviour is influenced by strain rate during pre-stress application.

Keywords: Stress relaxation behavior, power law, strain rate

quedando comprometida la eficiencia del conjunto
concreto-acero y en consecuencia, acortando el tiempo de
vida util de la estructura o incrementando los costos por

INTRODUCCION

La relajacion de esfuerzos, asi como el creep, son
respuestas del material que dependen del tiempo, donde la
deformacion resultante esta influenciada por el efecto
viscoso. En el caso particular de la relajacion, el material
experimenta variaciones del esfuerzo en el tiempo, una
vez sometido a cierto nivel de esfuerzo y manteniendo
constante la longitud. Este comportamiento es de interés
en la industria del pre-tensado, ya que al aplicar la carga
al componente metalico, bien sea en forma de torones o
de varillas y, previo al vaciado del concreto, €stos sufrirdn
una disminucion de esa precarga con el paso del tiempo,

concepto de una mayor cantidad de acero para compensar
la relajacion.

Muchos han sido los esfuerzos por aminorar este
efecto en aceros destinados a la fabricaciéon de estructuras
de concreto pre-tensado, entre ellos la aplicacion de
tratamientos termomecanicos para alivio de tensiones y
disminucion de esfuerzos residuales inducidos en el
trefilado de los alambres que conforman los torones [1-3].
Para propositos practicos, el decrecimiento del esfuerzo
aplicado con el tiempo se ha venido estimando con
frecuencia por medio de la ecuacion empirica referida por
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Zeren [1] y Urbaez [4]; otros modelos similares hacen una
distincion, para el tratamiento de componentes de
relajacion normal y baja relajacion. Estos modelos
permiten correlaciones aceptables en ensayos de larga
duracion, especificamente en torones, aun cuando
sobreestima en algun grado el fendmeno relajacion [3],
pero en ensayos de corta duracion, dichos modelos no
permiten estimaciones apropiadas sobre el decrecimiento
del esfuerzo; para estos casos es aplicable el modelo
propuesto por Stussi [1]:
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Donde n es una funcién dependiente del tiempo y
del esfuerzo inicial; o4 el esfuerzo de fluencia a 0,1% del
alargamiento, o, el esfuerzo inicial y t, el tiempo en horas.

Debido a que los modelos hasta ahora propuestos
en algin modo subestiman o sobreestiman el
comportamiento real de relajacion, la experimentacion
directa sobre el material no ha dejado de ser la
metodologia mas confiable. Es posible expresar el cambio
del esfuerzo en funcién del tiempo por medio de una
ecuacion de estado basada en la ley potencial de creep [5],

de la forma:
1

o=o0,(1+At)m (3)

Donde A y m representan constantes del material.
A partir de este modelo potencial y haciendo uso analisis
de regresion lineal con la data experimental obtenida del
ensayo de relajacion, es posible obtener los parametros A
y m vinculados con el comportamiento de pérdida de
esfuerzo en el tiempo.

Por otra parte, existen otras variables extrinsecas
al material que de alguna manera pueden afectar su
comportamiento de relajacion. Tal es el caso de la tasa de
deformacion durante la aplicacion de la pre-carga, la cual
puede ocurrir bien por modificacion de la longitud
ensayada o por cambios en la velocidad de aplicacion del
pre-esfuerzo.

En esta investigacion, se hace uso de ensayos de
relajacion de corta duracion para estudiar el efecto de la
tasa de deformacion aplicada durante la precarga sobre la
relajacion de esfuerzos. Ademas, partiendo de la data
experimental y mediante analisis de regresion lineal con

ajuste a la Ley Potencial se determinan los parametros A
y m asociados con la relajacion.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El estudio se llevo a cabo empleando muestras de
acero en forma de alambron, suministradas por VICSON
S.A; Valencia, Venezuela. Las muestras evaluadas, de
diametro 5,5 mm y composicion quimica mostrada en la
tabla 1 fueron ensayadas en una maquina servohidraulica
controlada por computador (Instron 8502), la cual
permite, trabajando en modo de relajacién, mantener
constante la deformacion producida una vez aplicada
cierta carga y registrar la disminuciéon de ésta con el
tiempo. La duracion de cada ensayo fue de 4 horas y la
temperatura se mantuvo constante, aproximadamente en
20°C.

Para evaluar el efecto de la tasa de deformacion
durante la aplicacion del pre-esfuerzo, se hizo variaciones
tanto de la longitud efectiva de la probeta como de la
velocidad del desplazamiento del cabezal durante la
precarga; variandolos separadamente. Para el grupo de
longitudes variables se ensayd longitudes de: 165 mm,
220 mm, 330 mm y 385 mm; con lo que se genero tasas
de deformacion de: 20E-5s”', 15 E-5s”, 10 E-5 s y 8.7
E-5 s respectivamente, la velocidad de desplazamiento
del cabezal durante la precarga se mantuvo constante en 2
mm/min. Para el grupo de muestras en las cuales se vario
la velocidad del desplazamiento del cabezal, la longitud
efectiva de las probetas se mantuvo constante e igual a
220 mm, mientras que las velocidades de desplazamiento
del cabezal durante la precarga fueron: 0.2 mm/min, 2
mm/min y 20 mm/min, lo que se corresponde con tasas de

deformacion de 10° s'- 107 s y 10° s!
respectivamente.
ACERO C | Mn | Si P S Al
SAE1065 | 0.67 | 0.65 | 0.22 | 0.020 | 0.015 | 0.003

Tabla 1. Composicion quimica (% peso) del acero SAE 1065.

La tasa de deformacion fue determinada a partir

de la expresion:
(s = Al(mm) « L [1)
ts /) l,\mm

¢: Tasa de deformacion

Al/t: Velocidad de desplazamiento del cabezal
lo: Longitud efectiva de la probeta

(4)

Donde:
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra los perfiles de relajacion
obtenidos en el acero SAE 1065 variando la tasa de
deformacion, mediante cambios en la longitud efectiva.
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Figura 1. Perfiles de relajacion para SAE 1065 a diferentes
tasas de deformacion durante la precarga

Se observa un aumento en la pérdida del pre-
esfuerzo a medida que la tasa de deformacion es
mayor, con una diferencia entre condiciones extremas
de aprox. 15 MPa. Los parametros m y A obtenidos
por regresion lineal con ajuste potencial de la data
experimental se muestran en la tabla 2.

La correlacion promedio obtenida en esta serie
fue de 98.3%. En las Figuras 2 y 3, donde se representa
graficamente la distribucion de m y A para las
condiciones ensayadas, se observa poca variabilidad
para el pardmetro m, de manera similar la variacion
para el pardmetro A no es significativa. De lo anterior
se desprende que los parametros m y A separadamente
no indican de manera inequivoca las caracteristicas de
relajacion.

Tabla 2. Parametros my A en SAE 1065 para distintas
tasas de deformacion mediante variacion de Lo

Lo | £(sh Go m A r’
(mm) (MPa)

165 | 20E-5 | 809.547 191.262 1.22 0.943

220 I5E-5 | 807.028 180.907 0.592 0.998

330 10E-5 | 809.033 192.389 0.831 0.994

385 | 8.6E-5 | 808.305 192.814 0.562 0.997
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Figura 2. Parametro m vs. Longitud
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Figura 3. Parametro A vs. Longitud

La Figura 4 muestra los perfiles de relajacion de
SAE 1065 para diferentes tasas de deformacion durante
la precarga, obtenidas variando la velocidad de
desplazamiento del cabezal.

Nuevamente se corrobora un aumento en la pérdida
de esfuerzos en el tiempo para mayores tasas de
deformacion. La diferencia entre condiciones extremas
es de aproximadamente 20 MPa. La tabla 3 contiene
los parametros m y A para las condiciones evaluadas.

La correlacion promedio fue de 90.5%

REVISTA INGENIERIA UC. Vol. 13, N° 1, Abril 2006 55



Comportamiento de relajacion de esfuerzos en acero SAE 1065

840
810
o]
<
g B,
= A Oogg o 1.00E-05
;’ AA Dnuuunnunuuuuuuuuunnn
N 780 4 AAAA‘AAA a 1.00E-04
5 &oo ‘AAAAAAAAAAAAAAAA o 1.00E-03
E’ °°°°°°°°°°°°°°oooooooooooo
750
720 T T
0 5000 10000 15000
Tiempo (s)

Figura 4. Perfiles de relajacion en SAE 1065 a diferentes
tasas de deformacion durante la precarga

Tabla 3. Parametros m y A en SAE 1065 para diferentes
tasas de deformacion mediante variacion de V

v £(s") | oo (Mpa) m AsH | P
(mm/min)
0.2 1E-5 814.122 154.378 0.085 0.878
2 1E-4 814.96 212.56 0.053 0.981
20 1E-3 814.83 300.32 4.141 0.946

Las Figuras 5 y 6 muestran los valores de m y
A respectivamente para las distintas condiciones en que
se vari6 la velocidad de desplazamiento del cabezal. Se
observa un aumento del parametro m con la velocidad,
aunque el parametro A no muestra una tendencia
claramente definida.

El aumento de la relajacién con la tasa de
deformacion se ha encontrado tanto en metales [6,7],
como en polimetros [8]. Una hipotesis que explica este
efecto es que las altas tasas de deformacion conllevan a
un descenso en la relacion esfuerzo de retorno-esfuerzo
total. Ese descenso en el esfuerzo de retorno esta
usualmente vinculado con subestructuras que no son
suficientemente heterogéneas o “bien desarrolladas”.
Las subestructuras bien desarrolladas corresponden a
estructuras de equilibrio con subgranos primarios
equiaxiales y limites de subgrano secundarios. Las
microestructuras menos desarrolladas estan
determinadas por una densidad de dislocaciones
homogéneas mas altas y limites de grano difusos.
Cuando un metal se relaja, su estado interno evoluciona
para alcanzar la cinética de menor acumulacion de
deformacion inelastica. Si el metal es deformado a

bajas tasas de deformacion contendra subestructuras de
dislocacion de baja energia mas desarrolladas que uno
deformado a mayores tasas de deformacion. En
consecuencia, menor sera la energia disponible para
posteriores movimientos de dislocaciones durante la
relajacion de esfuerzos.
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Figura 5. Pardmetro m vs. Velocidad.
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Figura 6. Pardmetro A vs. Velocidad

CONCLUSIONES

La relajacion de esfuerzos se ve influenciada
por la tasa de deformacion durante la aplicacion del
pre-esfuerzo. A medida que aumenta la tasa de
deformacion, la relajacion de esfuerzos también es
mayor. Lo anterior estd asociado a una estructura de
dislocaciones de baja energia mas desarrollada para
metales ensayados a menores tasas de deformacion.
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El ajuste de la data experimental mediante la
ley potencial, se considera satisfactorio, por cuanto
brind6 para las condiciones estudiadas, una correlacion
promedio de 90%, permitiendo hacer extrapolaciones a
tiempos mayores, lo cual representa una alternativa en
la estimacion de esfuerzos durante ensayos de larga
duracion.
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