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RESUMEN

Se han estudiado, en ensayos de tracciébn, las propledades me-
cdnicas de monocristales de las fases desordenada y ordenada de
Ni;Fe y Cughu, as{ eomo también la dependencia de las curvas de
traccién con el tamafio de grano de policristales de Ni,Fe.

Con este fin, se ha medido la dependencia de los distintos
pardmetros de la curva de traccién ocon la orientacién iniclal del
aje tensil, el tamafio de dominio ordenado, el gredo de orden y la
temperatura de ensayo,

Mediante técnicas de rayos X se ha estudiado la reorienta-
0i6n del eje tensil,

Be ha estudiado tembién la influencia de la presencia de més
de un sistema de deslizamiento activado.

Por Gltimo se ha investigado en monooristales de Ni_Fe el fe-

3
némeno de predeformacién y ordenamiento y su dependencia del va-
lor de la deformacién inicial.

Se presenta también informacién sobre las caracteristicas

metalogrdficas observadas en cristales crdenados y desordenados.-

ABBTRACT

The mechanical properties of ordered and disordered N13Fe and
Cu,Au singlecrystals have been investigated under tension. The
dependence on the grain sise of the tensile curves have also been
studied in polyorystalline N13Fe.

For this purpose, measurements have been made in the present

investigation on the dependence of the characteristios of the ten~



sil curve with such parameters a8 the initial orientation of the
tensil axis of the singlecrystals, the ordered domain size, the
degree of order and the test temperature,

The reorientation W the tensile axis during deformation has
been followed with:X-rays techniques, studying also the influence
of the activation of more than one slip system.

Finally, the phenomena of strain a;ing was investigated,
and its dependence on initial deformation.

Information on the metallographic characteristics observed

in ordered and disordered erystals 1s presented.-

N
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Dr. A. E/(vidol

/ Lic.\Méximo
Asesor Cient{fico
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INTRODUCCION

l1a presente investigacién tiene por objeto estudiar la in-
fluencia del orden de largo alcance y del orden de corto alcance
en las propiedades mecdnicas de las soluciones s6lidas.

Como método de trabajo para cumplir el propbsito enunciado
se ha estudiado en monocristales la d-ependenéia de la curva (G-E
(esfuerzo de fluencia y deformacién) de distintos pardmetros
experimentaless: grado de orden, tamafio de dominio ordenado,
oriertacién inicial del mornccristal y temperaturé.

El objetivo final es elaborar un modelo coherente que inter-
prete los fenbmenos presentes durante la deformacién pldstica de
las aleaciones ordenadas.,

Se ha tomado como caso particular la estructura cristalogrd-
fica Ll (3) ejemplificada por las fases ordenadas de NiyFe y
Cuzdu.

Previamente se presenta en el texto un andlisis critico de
los datos obtenidos por otros investigadores en estas aleaciones,
as{ como también de los modelos tebricos desarrollados hasta el
presente.

Se detallan luego los métodos experimentales usados en la
presente investigacién, tanto en la preparacibén de las aleaciones
como de los monocristales y los diversos dispositivos experimentales,

Se presenta informacibn detallada sobre los distintos resul-
tados experimentales obtenidos.

Por dltimo, se discuten estos resultados conjuntamente con
aquellos obtenidos por otros investigadores, intentdndose dar un
modelo del mecahismo de deformacibn que dé_.cuenta de las caracte-

rfsticas conocidas actualmente.
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CAPITULO I

I.1 La _transformacién desorden-orden
Idealmente, una solucidn sflida substitucional presenta

una distribucién al azar de dtomos de ambos constituyentes en
los sitios de la red cristalogrdfica. Pero, en la vecindad de
ciertas relaciones atémica (AB, A3B,) y por debajo de una tem-
peratura que denominamos temperatura crftica T, 1los dtomos de
las ¢istintas especies existentes se distribuyen en sitios cris-

talogrdficos preferenciales, dando lugar a una superestructura,

o rad ordenada.

Como e jemplo, tomernos el caso mds sencillo, el del laténJKB
(Cuzn), cuya red cristalogrdfica desordenada es cibica de cuer-
po centrado (Fig. la). Denominando sitios C* a los sitios

.E},’ ¥, %] , centro del cuerpo y’B a los vértices [0, 0, 0];
la estructura con orden de largo alcance presenta los dtomos de
Znh en sitios d y los dtomos de Cu en sitiosﬂ o viceversa,
segin puede verse en la figura 1b.

El ordenamiento produce también una disminucidén de la sime-
trfa cristalina. En el ejemplo que tratamos la estructura desor-
denada clbica de cuerpo centrado se convierte al ordeharse en una
estructura compuesta por dos subredes cdbicas interpenetradas.
Bsta reducciédn de la simetrfa cristalina da cuenta de la presen-
cia de lineas extras en los diagramas de rayos X de la fase
ordenada (lfneas de suzered).

Para describir el estado de orden de la solucién sélida se
define, seglin Bragg y Williams (1), el grado de orden S como:

PA - my
1 - my

S =
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donde P, es la orohahilidac de encontrar un sitio A ocupado por
un £tomo A y my es la fraccidén molar del componente A (4 en el
¢ jemplc anterior). Segdn esta definicién, a la aleacién totalmente
desordenada corresponde S = O y al caso totalmente ordenado S = 1.
Se puede describir también la presencia de configuraciones que
se apartan localmente ae la distribucién al azar, utilizando para
¢ll0 el purdmetro de orden de corto alcahce. Este pardmetro se de-
fine considerando e! ndmero de vecinos préximos de la otra especie
que tiene u. dtomo caalquiera de la red. Si este ndmero es mayor que
el presente = la isieaciér totalmente desordenada, se dice que la
red presenta orden de corcc alcance, definiendo en este caso el pa=-
r4dmetro (2):

o= 1 - PAB

T
dondc ra. es la ~roL.,...c«d de encontrar un ftomo A como veci-
no préximo de un dtonc b v my es la fraccién molar de A,

Es generalmente ' ':53aun, gyue la transformacidén desorden-orden
toma lugar por un proceso de nucleacidbn y crecimiento. Es decir, en
distintes lugares de la reua, pequefios nicleos ordenados lleganh a un
tamaflo cr%tco a partiv del cual crecen. Como estos nicleos se ori-
ginan en promedic a distancias grandes con respecto a su dimensién
criginal y por ello no interaccionan entre si, es posible que al
crecer den lugar a la coexistencia de regiones en las que una misma
especie atdmica ocupa distintas subredes. Asf{, en el caso del latén

y los dtomos de Zu pueden ocupar, en distintas regiones, los
sitios [ood] y {%&%} alternativamente. Al crecer estos nicleos orde-
nados, llegardn eventualmente a ponerse en contacto el uno con el

otro, dando lugar a los denominados dominios de gntifase (D.A.Fe)e



Ias regiones de contacto entre los dos son zonas de mayor energfla
por cuanto coexisten en ellas uniones entre £tomos iguales y se

denominan paredes de antifase (P.A.F.).

Se pueden caracterizar los D.A.F. por medio de un vector de
translacidén de la red que da cuenta de la translacién de un sitio
cristalogrdfico al sitio "incorrecto" inmediato, o sea de la trans-
lacién de una subred a otra.

Para la estructura que segdn el "Strukturbericht" (3) denomi-
namos Bs (latén 2 ordenado) este vector corresponde a 1los vecto-
res de la red

. : | - .
+ o aofln]; + 3 ao[lll];lé ap {111y 53 * % ap 111

-

Debe hacerse notar que, en el caso particular de la estructura
Boy la estructura celular de dominlos de antifase, denominada a me-
nudo "pompas de jabbn'" es inestable.

En el presente trabajo nos ocupamos principalmente de la estruc-
tura ordenada tipo Llo la cual estd{ basada en la cibica de cara cen-
trada (empaquetamiento compacto). Bn ella los dtomos de una especie
ocupan los vértices del cubo y los de la otra, los centros de caras.,
En la Fige. lc, tomando como ejemplo el caso de Cu3Au ordenado, los
dtomos de Cu ocupan los centros de las caras (sitios A) y los de
Au los vértices (sitios B).

En este caso los vectores de antifase, también indicados en la

Fig. lc son:
T 3 ap LllO' H * 3 ag [1011; + 4+ ag Ollj

vy los seis vectores del tipo



T

1/6 ap L 112}

Ia preserncia de dominios de antifas< es detectable e: medicio-

nes de rayos X median: ia medicibr - _ wariacidbén del ancho de

las lfneas de suiere: ,

s

En el caso de estructura Llp, los factores de estructura

de lar lfneas fundamentales ) v de superestructura (Fg) son:

{jtodos pares
todos impares

r
4L

-
|

3 fA"’ fB) pare h k
- (fA - fB)

By

FS 1" tnorn

mezclados

seglin estas ecuaciones, es tanto mds diffcil observar lineas de
superestructura, cuanto mgs préximos son los factores atébmicos de
dispersibén de los dtomos componentes. Pero de observarse esta linea,

el tamafio de los deminios estd dado pncr . ancho de 1finea de super-

A

/3 cos ©

estructura segdn la relacibn:

€

donde J. ex

e el dngrin de difraccién ~: Brag- y /3 =1 aumento del ancho de

la longitud de onda del haz de rayos X incidente,

1inea de zuperestructura medi o con respect =
ane <e toma generalmerte comr £l ancho de
cada en el mismo rans» de va:ores.

Bain (4) detectd§ "~r primera ve:
ifnca:s de supered en .t3Au ordenado. Desd
Efolatds

ora. evta un gran nimer > de tratajn:

raccifn de rayos  X.

-

ancho instrumental,

1 nea fundamental ubi-

+1 presencia ¢ astac

orices la literasura

atit.ozardoe i

T -
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Sin embargo s6lo en épocas recientes, debido al desarrnollo de
las tdenicas de microscopfa electrébnica en capas delgadas, ha sido
nosible la observacién directa de dominios de antifase. En 1958
Cgawa, Watanabe y Komoda (5) observaroh por primera vez en forma di-
recta dominios de antifase en la supered CuAu II. Fisher y Marcinkow=-
i1 (6) aplicaron la técnica a la observacibn de dominios en Cu3Au
ordenado, dando también una explicacibn coherente del mecanismo que
hace visibles los dominios. Remitimos al lector al trabajo de liar-
cinkkowski (7) para mds detalles de la técnica usada en microscopia
electrébnica.

Flin (8) tomando como incremento de la energia, al pasar de

wiiones AB a uniones AA o BB, la relacién

v = Epp - % \_EAA‘i‘ EBB] (I.1=-1)
s=lcula la energfa total por unidad de 4rea de dominio de antifase
aomn g ..

! P

. ' 18 (h+k) 1lp (h - k) 2+ n

VI AT —*t 5 =} = — 7= 1 hyk (I.d-2)
| a0 /W a’g VN a, VN

—

cen N o= h2~+ k2 +-12 para la estructura Llo.

En la Fig. 2 se nuestran, en una proyeccién estereogrdfica,
las lfneas de contorno para la funcién h//VN; Puede observarse que
la superficie de energfa tiene mdximos chatos en (+ 1,0,0);

(0, £ 1,0); puntos de ensilladura en ¥+ 1, + 1,0) y vailes que van
d¢ los puntos de ensilladura a los (001), puntos donde se encu:ritra
¢l minimo si se conside.~ solamente interaccibn antre vecinos pré.:-

mns, Usaremos estos resultados mds adelante, cuando tratemos las
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dislocaciones en la red ordehada.

l.2 Dislocaciones en la red ordenada.
Al producirse el orden de largo alcance en la red cristalogrdfi-

ca, la periodicidad en clertas direcciones de €sta, aumenta.

En el caso de la estructura Llp, este aumento en la periodicidad
ocurre en la direccién [110], que concuerda con la direccién de desli-
zamiento. Tenemos as{ que las dislocaciones que eran perfectas en la
red desordenada, no lo son mgs en la ordensda. Estas deben estar uni-
das por P.A.F.. Por ende, si la dislocacién se moviera en la red or-
denada dejarfa tras s una zona de pared de antifase, ya que el ve-
tor do Burger de la dislocacidn coincide con el de antifase de la
superestructura. E1 esfuerzo aplicado necesario para mover una dis-

leacifn en estas condiciones serfa (22):
G‘ - i A3 X 109 dinas/cm2
b

donde 'X es la teniién superficial asociada con la pared de antifa-

creadn v b la maghltud del vector de Burcer de la dislocacidne.
Los valore - rcalculados en base a esta relacidn segin puede verse
eetdn muv vor encima ¢ los esfuerzos de cesidn medidos.

¥rieler v Seitz (9) en 1947 indicaron » hecho de que serfa mds

SEett e e qiento Ac las “isiocaciones € una superestructura si
ectun te goveoersn apareadas, con una pared de antifase entre ellas,
drm t 0 S0 i aue la zoha e antifase o¢reada »or una fuera reordeha-
da bvor la cue le sigue. ®1 conjunto de dos dislocaclones unidas por

nit 1fmite de antifase se denomina una guperdislocacibn. Estas fueron




-8 -

observadas por primera vez, ehn Cu3Au ordenado, por Marcinkowski,
srown v Tisher (10) con técnicas de microscopfa electrénica de
tragmisibn en placas delgadas.

Ia separacidn de ecquilibrio entre las dos superparciales que
consvituyen la superdislocacidn se obtiene equilibrando la tensién
sarersicial del 1fmite de antifase y la tensidn repulsiva entre
Ty o disiocaciones 2l mismo tipoe. Un cdlculo simple de tal se-
pavielén en el caso dce la estructura Bo, ha sido hecho por Brown

wrrann (1) v es presentado a continuacién. Tomamos una super-
dizlneacién de longitud nunitaria v separacidn 4 , que se encoentre
«r nl plano xz (ver la Fige. 3).
La fuerza de renulsibn entre las dos superparciales puede

calcularse conos

LN BN
Fy © Gy bBn o+ Ty by
_ -
donde by ¥ bh corresoonden a las componehtes ue hélice y de bor-
ae resnecrivamente de una de las superparciales y G-yz VG
J

i1 las cnmponentes del c2100 é= tensidn de la otra suanerrarcial,

R valores  ion
|
T % o - y2); G »
q v 2 =
9T (4 - (x4 y2)= 2t (1 = A )x
¢ X
/w y = 0 s
(T’ S X b
AT g0 (- y2)2 - ¢  2JTx

Annie as el modLle 7a oorre, //L i 2la 2dr de Pnig opn.
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Con estas relaclones podemo0s calcular

G oo , sen® 20 1
F, = —— (cos® 2 = )

ST L- x

donde 9 es el angulo que rorman bn y-b.

—
la fuerza ¥ _ es repulsiva. En una sltuacibn de equilibrio, este
campo repulsivo es equilibraco por la tension superficial de dominio
g
de antifase, para una separacibén x = 3 entre superparciales. Se tie-

ne entonces

L2 2 9

G Db : sen
dz —— - - cos2 9+
2 '/“ [ g (l - ﬁ‘l)

'

En el caso de la estructura Ll,, cuya red desordenada es clbi-
ca de caras centradac-. ias supervarciales estdn constituidas a su vegz
por dos dislocaciocn:: narciales seraradas por una regidn de falla de
apilamiento, segdn indica el escuema en la Fig. 4.

I»iargix}l.{wski .~ ~olaboradores “i0) han calculado las expresiones

explfcitas para r y »rq {(ver ¥ig. L) considerando ri/r ¢ 1:

AN
M 2 .~ =
ry = c cos {3 cos (B4S) mmm— +
2+ (Tp 4+ Eoy 301 -
2

sen Q sen (Q+?)} (T.7=1)

deonde 2rl EF es la energfa de falla de apilamiento y tambid~

c B2 | — L
{r-rq) = 71 EO{[@CS-B +cos(9 + %):,2 aﬁtﬁuneq. ﬁe_n({)f.};l )j
(I.0~2)

T -
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ecuaciones en las que tomamos
L, 2V h

o = a2 Noa

tl

h
donde Jr es la funcién ya analizada en.la pdg. 6 ecuacidn

(I.1-2), a, es la constante de red, habiéndose mmltiolicado toda

la expresiép por S2 para generalizarla (7) y también
k T,

V:.———

0,82

expresibn que se obtiene, en la aproximacién de Brag-wWilliams (12)

[

Vz=kT,/2F,Fg 2

er donde T, es la temperatura critica, Fo v FB son las fraccio=-
nes atémicas de los componentes A y B respectivamente, y Z es el
ninero ae coordinacién,

En base 2 estas ecuaciones Marcinkowski y colaboradores (7} -
(13), ohiierns 1los valores de separacidén que detallamos en la tahlaz T,

Cube répitar aguf oue de la ecuacién (I.2-1) y de los walorec

o earindae .x tabla I, ce deduce "ue la presehcia del orden de
lareo aloeanes produce "n incremento efectivo de la erergfa de falla
de apilarians -, cisminayvend:c Hor ende el valor de rij.

Bioefecis, el valor de ry en la aleacién desordenada se obtie-

re 2l reemplazar en la ecnacibn (I.2=1) el valor

Eg e
(Zp+ —)
2

por EF‘ De esta mahnera la ehergia de falla de apillamiento efectiva

es incrementada por la adicidn del término é?L.al producirse el or-—



denaniento,

Rec entemente, sin embargo, ‘arcinkowski y “well (1) han su-
gerido que en 21 caso de Cu3Au, la energia de falla de apilamiento
disminuye por la presencia de orden. Debido al hecho gque ls resolu-
cibn del nicroscopio electrbnico no permite separar las parciales
1-2, 3=4 (ver Fig. 4) esta sugerencia no ha podido ser confirmada
experimentalmente.

Segin mencionados arteriormente, Flinn (8) ha calcu’adc la de-
pendenhcia de la energfa de pared de antifase en funcibn de su orien-
tacibn cristalogrdfica, hallando que, salvo efectos de segundo orden
debldo§a la inter:ccidén entre segundos vecinos, hay un minimo en
esta energfa para paredes de antifase ubicadas sobre planos en«{lod}.

Basdndose en estas consideraciones energéticas para la pro-
duccibn dé}paredes de antifase, Flinn concluye que el plano corin
dcnde se produ.e la pared de antifase que une las dos suverparcia=
les, no recevsriamcnte coincide con el plano de deslizariento de la
superdislocacifii, es decir, el (111) para la estructura Llp. Para
esta estructura Flinn ohtiene las siguientes configuraciones:

1) = <islocaciones puras de hdlice el cambio del plano comdn

de (111) a (001) disminuye la energia de la configuracidn.

2) Para lineas de dislocacidn segin [éii la energla superfi-

cial disminuye si el plano comdn dé lé superdislocacién

cambia del (111) al (113). Pero para esta orientacién de la
disirea21dn aparece ademds un térnino eldstico con un mini-
mo c¢n (011), de manera que la configuracidn de equilibrio

tendr€ el plano comfn ubicado entre (113) y (011).
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3) Para el caso de una dislocacidn de borde cuya linea es pa-
ralela a [}lé], el minimo de la energia superficial se nalla
en (111), donde la interaccién eldstica presenta ahora un
mdximo. Estas dislocaciones con plano comin en (111) se
hallan en situacién metaestable, ya que es necesario que
sobrepasen una barrera de potencial apreciable para llegar
al mfnimo absoluto que corresponds al plano comin sobre (110).

Por dltimo, interesa conocer el proceso por medio del cual se

rroducen las superdislocaciones. Chaudhari (15) ha esquematizacdo
An:; mecanismos mediante los cue se nuede activar una fuente tipe
Tranliz=Read formada por una superdislocacién, de manera de minimizar
la superficie de antifase producida. Las Figse. 5a v 5b muestran dos
czsns extremos de anclamiento de la superdislocacidn. Tn ambos ca-
ces una doble recombinacidén intercambia los sitios de anclaje
(etapas Ry ey by g) lo que permite continuar el ciclo de la

fuante.



CAPITULO II

Resultados experimentales previos a la presente invest;gacién.

Existen al presente cuatro articulos (12), (16), (17), (1°)
enh los que la literatura sobre deformacidn pldstica de soluciones
séiidas con orden{largo alcance ha sido analizada criticamente.
Befer;mﬂ. al lector a estos articulos para toda aquella infor-
macidn que ho corresponda a la estructura Ll, y a los temas

especificamente tratados en el presente trabajo.

II.1 E1 esfuerzo critico de cesidn.

Tanto Biggs y Broom (19) como Ardley (20) y Ilordon (21) han
demostrado en Cu3Au poli~ y nmonocristalino la presencia de un
mdximo en el esfuerzo crftico de cesidn al variar el tamafio de do=
minio de antifase. Este mdximo fué encontrado para dominios de
aproximadamente 30 E.

Bl andlisis hecho de este comportamiento por Cottrell (22
se basa en dos suposiciones: =) el orden es perfecto adn para ta-
mafios de dominio de antifase pecuefio; b) la aleacidn desordenada
presenta un ¢« <fuerzo de cesifdr mercr que el de la orderada.

Una superdislocacidn en su movimiento crea, por interseccién
con las paredes existentes, nuevas paredes de antifase y por ser
estas de mayor energfa el proceso demanda un mayor esfuerzo zpli-
cado., Cuanto mayor es el tamafio de dominio inicial tanto menor es
la probabilidad de que la superdislocacién intersecte una pared de
antifase., Si este procesc es vdlido aun para dominios pequefios
(cuando la aleacidbn comienza a ordenarse', segin Cottrell el esfuer-

zo critico de fluencia variard segin la relacidn:



didmetro promedio de los dominios y CAh es una constante ( M) 6 pa=-
ra deminios cdbicos) gue depende de la geometria de los dominios.
Esta expresibn da un mdximo del esfuerzo de fluencia cuyo valor

estd dado por: ){

Coar = g
max L aod

para d;g£2Cﬂ agps cuyo valor tipico en aleaciones es aproximada-
mente 40 2,

Ardley (2. . Logie (23) izn refinado los cdlculos basdndose
en el wmismo Ibmed@b.EL particr.ar este Ultimo investigador, basdn-
dose en los result dos de (19) calcula 21 ancho de la pared de ah=-
tifase, obteniencs v+ valor ne dns distancias atémicas para €sta.

fecientern ots Dovias Su-loff (24) hah medido simultanea wern-
s la ¢ reza, tamafi. de Aorini: v grado de orden pars id<snlicos
“ratamicnitc: térmicos, en muestras polieristoliinas de Cuziu, Ni:Fe
7 _’7‘13 Mo

Sa.on fnveetigadores onser-an cne para los tamarios o Ao St

AL dnrers o Yriva, el prado (p Iricn es am boin
o) Cy vy o eans Smde enrn temeTo T iardinio - 0. o A
O crewentag entorces oo las o snposicisnes de paritic o Cou-
tnoll ne Lon orezliistas, ya cne el bajo grade de ordern irdics la
conmiatencis oo s ~rdanadas v desordcridan. s adn, como 12

2

saparacifn ~rtre superparciales varfa con S , €stos autores pro-



ronen que el mayor esfuerzo de cesién es causado por el movimiento
de dislocaciones unitarias, que crean paredes de antifase en su ca-
mino. A medida que el orden en la red crece (y con €l el tamafio de
dominio) las dislocaciones tienden a aparearse, hasta que, en si-
tuacién de equilibrio, es el movimiento de.la superdislocaciébn y

511 interseccién con las paredes de dominio el que determina el es-
fuerzo de fluencla. Pero para este proceso es necesario un esfuer-
zo mehor que el utilizado para crear antifase con el movimiento de
dislocaciones unitarias,por lo que el esfuerzo de fluencila dismi-

nnuye.

IT.2 Dependencia del esfuerzo de ceslidén con la_temperatura.

Ardley (20) ha encontrado, en ensayos a temperatura en mono-
cristales de Cu3zAusque los espdcimenes previamente ordenados pre=-
sentan un mdximo en el esfuerzo de fluencia a temperaturas cerca-
nas a T, 4 cOn una disminucién brusca al pasar por encima de Tc.
Este mismp investigador encontré un segundg mfximo en el esfuerzo
de fluencia a Té :) T,3 cuya posicién depende de la velocidad de
deformaciébn (Té varf{a entre 5209C y 6009C para velocidades de de-
formacién entre 3,8 x 10-5 seg~l vy 3,8 x 10-3 seg"'l respectiva-
nente).

Cuczynski, Doyama y Fine (25) han obsgfyado también un mgxi-
o en el esfuerzo de cesién de CujAu, a temperaturas préximas a
Tece S1 blen en este caso las muestras fueron deformadas a tempe-
ratura ambiente (luego de haber sido templagdas despues de 15 a 20
hs de recpcido a la temperatura en cuestiénl;ios resultados son
~omparables a los ya mencionados de Ardley,ya que mientras este

nntor mide el efecto de la temperatura sobyre probetas ordenadas y
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equilibradas a 200QC, Kuczynski y colabcredcres, observan el md-
xi7o en e . esfuerzo de cesibn para muestras templadas desde ecsta
nisma temperatura.

ne=vnslkti y colanoradores (25) ohservan tamhién un mdximo en
¢1 csfrerze de fluencia de muestras templadas luego d: recocidos
artre T0CLC y 590¢C. A temperaturas superiores a 5902C 1 zsfuer-
2c de fluencia disminuye rdpidamente. Tanto este méximo, como wl
cbzervadc por Ardley a Té han sido explicados por la presencia de
orden de corto alcance en la alea- :Zn.,

Ardley (20) sugiere adends que el aumento del esfuerzo de
fluencia con la temperatura es debido a que, vara temperaturas cre-
cientes, menores que T,, las superdislocacjonhes ven impedido su
rmcvimiento, ya que deben crear uniones AA 6?33 en una red que nho
estd perfectamente ordenada, lc que demanda un mayor esfuerzo apli=-
cadoe

Davies y Stoloff (17) han criticado esta explicacibn indican-
do que una superdislocacién siempre devuelve la red, en promedio,
a su situacibn inicial.

Bstonr antores suzieren, teniendo en cuenta que:

a) a mcaléa que T tiende a T, el grado de orden disminuye:
») el esfuerzo critico de corte varfa inversamente con 3, segin

muestra la Fig. 63

¢ la separacidn entre las superparciales varfa inversamanh: oo
2]
5=
que 2 medida que 1la temperatviz de eusayo ¢ zcercn oa T o, oS tQul e

cesari@ un mayor esfuerzo para moverlas.
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Sin embargo, la presencia de superdislocaciones & temperatura
L vy . ‘--0 . ),
por encima de la critica, observada por Marcinkowski y Zwekl (14)
en Cusgu, indicaria que éstas deben dar cygpta por 10 menos de UNdme
parte del esfuerzo de fluencia. En este sentido Cohen y PFine (42)
kap indicado también que el @ovimiento de gxsm@@s de dislocaciones
puede disminuir el esfuerzo de fluenciaz a¥n en el caso ~hL cre sb-

lo se tiene orden de corto alcance.

II.3 Endurecimiento por deformacién,

Ia primera observacién publicada respecto & ias caracteristi-
cas de la curva esfuerzo de corte vs ieformacién de corte, de ma-
terfal con orden de largo alcance fué realizada en .nonocristales
de Cu3Au por Sachs y Weert (26) en 1931, La diferencia mfs notable
ci:tre ¢l caso ordenado y ¢l desordenado res.iz en el hecho de que
el coeficiente de endurecimiento por deforma~ién eord = dﬁ/ g
ae Cu3Au ordenado es apreciablemente mayor

G
( )
230

cae el del caso desordenado
G

(=)
1000
Kuczynski, Doyama y Fine (25) han confirmado esta observacidn
en CuBAu policristalino, observando un madximo en G;ord para pro-
petas recocidas entre 15 y 20 hs a 3002C. Debe ohservarse, que re-
cocides a temperaturas préximas a T.y dan lugar a :n tamario de
domirir de antifase mayor, lo que resulta en un mgs alto E;ord

saz’y veromos mds abajo.

Ll migm~ tipo de conportamiento ha sic .. illast> por Marcin-
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kowski y Miller (13) en Ni3Mn policristalino. La Fig. 7 muestra
curvas trazadas a partir de valores dados por estos autores. Se
muestra as{ que el comportamiento citado no es privativo de Cu3Au.

Tanto estos autores como Hordon (21) demostraron que el ta-
mafio de dominio de antifase tiene influencia apreciable en las
curvas ‘6 - e s siendo ekord tanto mayor cuanto mayor es el
tamafio de dominio de antifase.

Sin embargo, Vidoz, Lazarevic y Cahn (31) han observado efec-
tos similares a los de CujAu en las curvas de traccibn de NijFe
policristalino, material cuyas cinéticas de crecimiento de domi-
nios de antifase parecieran ser mucho mds lentas, y que, para los
tiempos de recocido usados en la mayoria de los casos por estos
autores, parecieran producir dominios pequefios (f\I3C)R). &5)

En el mismo trabajo se analiza el efecto que Vidoz y colabo-
radores han denominado de deformacién y envejecimiento (strain
ageing). En este caso, probetas ordenadas luego de haber sido de-
formadas en estado desordenado, muestran un endurecimiento mayor
inclusive que el de la aleacién inicialmente ordenszda, endureci-
miento que es tanto mds grande, cuanto mayor es la predeformacién
inicial.

Recientemente Kear (27) ha estudiado las caracteristicas de
la deformacién de monocristales ordenados y desordenados de Cu3Au.
Este autor ha observado también la dependencia con el grado de
orden inicial del espécimen, obteniendo un endurecimiento por de-
formacibn, para S I\ 0,8 menor que el del cristal totalmente
ordenadc.

a

En tal sentido, también Gerzha, Syutkma y Yakovleva (Z5) .o
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comprobado, en Cu3Au y Cu3Pd policristalino, que el coeficien-
te de endurecimiento por trabajado varfa tanto con el tamafio de
dominio de antifase como con el grado de ordene.

BEn cuanto a la dependencia con la temperatura de ensayo,
Davies y Stoloff (29) han observado que mientras el esfuerzo cri-
tico de fluencia de CuzAu ordenado se mantiene pridcticamente cons-
tante en el rango de 809K - 3009K, el coeficiente de endurecimien-
to por trabajado E’ord disminuge con la temperatura, con un mf-
ximo en 3509K.

Ias curvas de traccibn obtenidas por estos autores presentahn
dos pendientes lineales bien definidas. De ellas, la inicial es
menor y su extensibén aumenta al disminuir Jg temperatura,

Resumiendo, podemos decir que el endurecimiento por trabaja-
do del material ordenado depende tanto del grado de orden como del
tamafio de dominio. A diferencia de lo que ocurre en metales puros,

‘;cmd_ es tanto menor cuanto menor es la tenperatura del ensayo,

II.4 Geometrfa del desligzamiento, marcas superficiales y configu~-

racinnes de dislocacibn.

Si bien tanto en el caso ordenado como en el desordenado el
deslizamiento en la estructura Ll, toma lugar en los planos de
empaquetamiento compacto{lll}y segin la direccidn [llO,]Tacka
y sus colaboradores (3C) encontraron diferencias en el marcado
superficial de Ni3Fe, Ni3Mn, Pt3Co Cu3Au ¥y Cu3Pd desordenado y
ordenado, en réplicas observadas en el microscopio electrénico.

Zn el caso desordenado el deslizamiento es inhomogéneo, con

bandas de deslizamiento separadas al azar a distancias que llegan
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a ins 6coc R v con 500 E de profundidad del escalbn.

En contraste con estos resultados el caso ordenado muestra
lineas de deslizamiento finas y homogeneamente distribuidas, que ge-
neralmente corresponden a un dnico plano de deslizamiento acticado.
Taoka y Sakata (32) estiman en menos de 300 R en promedio la distan-
cia de separaciébn entre lfneas para deformaciones del 10%. Este mar-
cado superficial es caracteristico de la presencia de orden en la
aleacibn y puede comprobarse, como lo hicieran Syutkina y Yakovleva
(33) que la presencia de orden imperfecto ya sea producido en alea-
ciones fuera de estequeometrfa o por deformaciones altas en espéei-
mehes inicialmente ordenados, producen unh marcado de deslizamiento
fino, con bandas gruesas espacladas, similares a las del material
desordenadoe.

Kear (27), (53) ha estudiado detenidamente las configuraciones
de dislocaciones en Cu3Au desordenado y nrdenado. En el caso desor-
denado, en el que la curva de traccidn presenta las tres zonas ca-
racteristicas de la deformacidén de monocristales cuibicos centrados
en las caras, encuentra que,hacia 2l final de la zona 1 1las dislo=-
caciones estdn distribuidas en grupos uni“nrmemente espaciados con
deslizamiento localizado en plancs conjuracdos. EL1 desplazamiento
vroredcio por plano de dcclizamiento t = zr'fij donde E‘ es la do-
forweif. de corte v & 1la distancia promecio entre planos acti-
vados, es de €00 E io cue indica nna ectructura sruesa de bandas de
deslizaniento. La distribneién purede cescri.irsc cormo nna red de
Taylog, crr grupos de disiocaclones alternzdos de signos nnuestos,
Bsta configuracidn pasa en la zona 2 a una distribucibn en racimos

("Clusters™") densos, con deslizamiento localizado intenso en los
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planox conjugados.

En el caso ordenado las observaciones muestran dos caracteris-
ticas importantes:

2) predominan las dislocaciones alargadas enh el sentido del vec-
tor de Burger. En numerosos casos las dislocaciones de héli-
ce parecieran haber hecho deslizamiento cruzado en los pla-
nos ctbicos. Como la superdislocacibn en orientacidn hélice
se disocia al hacer deslizamiento cruzado, puede considerar-
se anclada por este proceso.

b) El deslizamiento ocurre fundamentalmente en el plano prima-
rio, no habiendo activacién del deslizamiento en planos se=-
cundz2rios hasta deformaciones altas.

Este autor ha observado también la estructura de dominios de
ariifase 14 que, luego de la deformacibn, aparece distorsionada,
crn 1a formacién de nvevos segmentos en (100). Estos segmentos
serfan consecuencia de la completa disociacién de las superdislo-
cacinncs de hélice del plano primario, que habfan hecho previa-
menhte derlizamiento cruzado a (100). En otros casos (53) se ob-
scrva la presencia de paredes de antifase con 1fneas paralelas
a~l:i Oi] producidas por la presencia y movimiento de "jogs' en

las superdislocaciones.

Ile5 Modelos de deformacidbn pldstica de aleaciones ordenadas.

Discutiremos a continuacibn los mecanismos que han sido pro-
ot s psta explicar el endurecimiento por deformacidn de alea-
cinps 3 ordenadase.

#1ipn (8), basdndose en consideraciones que ya hemos puntua-

llzado en I.2, respecto a la energfa del par de dislocaciones y
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la zona de antifase que forman una superdislocacidn, propone tres

tipes de mecanismo para la deformacidn segin la temperatura a la

que ésta se realiza:

i)

Bajas Temperaturas: entendiendo como tales aquellas a las que

no hay difusién. Las superdislocaciones estardn en situacién
estable o metaestable. Segin lo que hemos anotado anterior-
mente solo para orientaciones cercahas a [ﬁl%], 0 sea el ca-
so de borde puro, la configuracién tiene las dos superparcia-
les en el plano (111) donde se produce el deslizamiento.
Estos segmentos actuardn como fuentes de Frank-Read, encon-
trardo como obstdculos las paredes 1 antifase existentes al
nroGucirse el ordcrhaniento inicial de la aleacidn, segdn un
ozcahismo similar al propuesto por Cottrell para el esfuer-
~i; 7c cesibn. Bn este caso el esfuerzo de fluencia estard da=-

Go por uha expresidn del tipo

%-T

dende b‘ es la ehergfa de antifase y t el tamafio de domi=-
nio.

Temperaturas intermedias: porciones de las superdislocaciones

pucden cambiar de orientacidn en un proceso de activacidn tér-
mica a posiciones nds estables como, por e jemplo, a la confi-

guracién que tiene la zona de antifase entre las superparcia-

Jns en los planos (1CO).

Lata situacibn hace que las superdislocaciones delan crear

pared de antifase al moverse las superparciales en los pla-

nos (L11)e For lo tanto, para estas temperaturas, el esfuer-
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z0 de fluencia depiera ser altc.

iii) Temperatuias elevadas: si bien las superdislocaciones toman

tarblén posiciones estables o metaestables, los procesos de

difusién, activos ya a estas temperaturas, restituyen la red

inicial eliminando las paredes de antirase creadas. El esfuer-
zo ¢¢ tluencia serd determinado por el movimiento viscoso de
las superdislocaciones, y serd menor cue para el caso ae tem-
peraturas intermediase.

Bl mecanismo prcpuesto, en la etapa ue pajas temperaturas,
p1 scnla La dificultad que necesita de desltizamiento multiple pa-
ra aar cuehta de la reduccién de dominios y el desorden final pro-
ducido por la deformaciotne. Sin embargo Kear (27) ha observado des-
lizamiento en un solo plano hasta deformaciones altase.

Cohen y Bever (34) también han medido la energifa almacenada
dnrante la deformacién del Cu3Au ordenado y concluyen que el me-
canismo prepnesto por Flinn no da suficiente contribucién como pa-
ra cxpdocar los resultawos experimentales, debiendo existir otro
~eghlsmo que coutribuya a desoraenar ia estructura.

li4s aan, rampillo (42) ha demostraad que el moaelo de rilnn
predice una relacion entre el coeficiente de endurecimiento por
cdercrmacion ‘)ord y .L0s parametros ‘x‘ Yy T que no esta de
acnerdo con las observacion<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>