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Prólogo
. l a  presente in v e s t ig a c ió n ,  como parte  de un plan más amplio cen 

trado en la s  propiedades p l á s t i c a s  de a leac io n es  ordenadas, pretende 

exp lorar  fundamentalmente lo s  mecanismos térmicamente activados que
*

controlan l a  deformación p l á s t i c a  en una a leac ió n  que presenta una -  

transformación de orden desorden; l a  a leac ió n  es Ni^Fe,

La té c n ic a  experimental que se ha seguido u t i l i z a  l a  deformación 

p l á s t i c a  a tensión constante o f lu e n c ia  (creep) por l o  que, de acuer 

do a l a s  d i s t i n t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de la  f lu e n c ia  a d i s t i n t a s  tempe­

r a tu r a s ,  se ha dividido l a  in v e s t ig a c ió n  en dos p ar tes :

(a) a l t a s  temperaturas/ o sea lo s  experimentos de deformación son 

rea l iz a d o s  a temperaturas por encima de l a  mitad de l a  tempe­

ratura  de fus ión  (T^ 1720 °K) ; y

(b) temperaturas por encima de l a  temperatura ambiente#
*

¿n (a) se pretende e s ta b le c e r  s i  l a  f lu e n c ia  del  Ni^Fe e s tá  con­

tro lada  por e l  orden de co r to  a lcance e x i s t e n t e  en l a  a l e a c ió n .  Los 

resu ltados  obtenidos para la  a leación  Ni^Fe se comparan con l o s  de 

l a  a leac ió n  N i-20$at .Pe  en la  que no se espera que e l  orden de co r to  
a lcance con tro le  la  f luencia*.

iSn (b) se pretende determinar e l  mecanismo que co n tro la  l a  f lu e n ­

c ia  del  Ni^Fe en estado ordenado y desordenado, a temperaturas por 

encima de l a  temperatura ambiente*

En e l  volumen se encuentra primeramente un a n á l i s i s  somero de l a s  

causas que hacen de 1a deformación p l á s t i c a  un proceso dinámico. Se 

analizan luego var io s  mecanismos térmicamente act ivados postulados 

en l a s  l i t e r a t u r a - y  posteriormente se discuten  l a s  re la c io n e s  entre 

l a s  cantidades termodinámicas involucradas en un proceso térmicamente 

activado y lo s  parámetros que son evaluables  experimentalmente en l a  
deformación p l á s t i c a . -



A continuación se hace una breve reseña sobre l a s  propiedades 

p l á s t i c a s  de a le a c io n e s  ordenadas y de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de l a  -  

a leac ió n  Ni^Fe, para luego d e s c r i b i r  e l  equipo experimental desarro­

l la d o  y construido parg. l l e v a r  a cabo l a s  mediciones; a l a  presenta­

ción de lo s  resu ltados  experimentales obtenidos,  l e  sigue una d iscu ­

sión de l o s  mismos. Finalmente se sugieren algunos experimentos que 

ayudarían a determinar con mayor ce r te z a  s i  l a s  ex p l ica c io n e s  dadas 

para lo s  resu ltados  experimentales ,  son v á l idas*



RESUMEN

En e l  ca p í tu lo  I  del presente volumen, se presenta un a n á l i s i s  de 

l a  deformación p l á s t i c a  como proceso térmicamente ac t ivado ,  pera lu e ­

go examinar var io s  de lo s  mecanismos que se postulan en la  l i t e r a t u r a  

para e x p l i c a r  e s ta  c a r a c t e r í s t i c a  dinámica de l a  deformación p l á s t i c a *  

En e l  c a p i tu lo  I I  se reveen brevemente l a s  propiedades p l á s t i c a s  

de a le a c io n e s  con orden de la rg o  y corto  a lca n ce .  Luego se reseñan l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  de l a  deformación p l á s t i c a  de l a  a leac ió n  Ni^Fe, para 

pasar a d e s c r i b i r ,  en e l  último c a p í t u l o , e l  t r a b a jo  experimental r e a l i  
zad o«-

En dicho t r a b a jo ,  se estudian la s  c a r a c t e r í s t i c a s  de l a  f lu e n c ia  

(creep) de l a s  a leac io n es  Ni^Fe y N i-2 0 $ a t .F e ,  en e l  rango de tempera 

tu ras  de 800 a 1000 °Kjy de la  a leac ió n  Ni^Fe en e l  estado ordenado y 

desordenado en e l  rango de temperatura de 300 a 450°K,aproximadamente* 
Los resu ltados  experimentales obtenidos en e l  rango de temperatu­

ras  más elevado,son in t e r p r e t a b le s  suponiendo que en l a  a leac ió n  Ni^Fe 
l a  velocidad de deformación es ta  controlada por e l  deslizamiento de 

d is lo c a c io n e s  a través  de.una es tru c tu ra  de orden de c e r t o  alcance y -  
que en la  a leación  N i - 2 0 $ a t * , por e l  trepado de d is lo c a c io n e s  de borde* 

En e l  rango de temperaturas más b a j o , l a s  en ta lp ia s  de ¡activación 
para l a  f lu e n c ia  medida en ambos estados de l a  a leac ió n  Ni^Fe,no son — 

in t e r p r e t a b l e s  en base a l a s  r e la c io n e s  que se derivan considerando que 

actúa un so lo  mecanismo térmicamente activado .O bién actúan en ton ces , -  

más de un mecanismo o- e l  f a c t o r  preexponencial  en la  expresión para l a  

velocidad de f lu en c ia , ,  contribuye durante lo s  cambios de temperatura — 

rea l iz a d o s  para evaluar l a s  e n ta lp ia s  de a c t iv a c ió ñ *3 e  sugiere  s in  em 
bargo, en base a lo s  volúmenes de a c t iv a c ió n  encontrados, que la  ve lo­

cidad de f lu e n c ia  e s tá  posiblemente controlada por e l  proceso de i n t e r  

sección  de d is lo ca c io n e s*
En es te  mismo rango de temperatura,- e x i s t e  en la  a leac ió n  desor­

denada, un e f e c t o  de envejecimiento que, a temperaturas mayores de —



450°K aproximadamente, provoca una in e s t a b i l id a d  de l a  f lu e n c ia  que 

i n p o s i b i l i t a  l a s  mediciones a temperaturas mayorea.Se sugiere  que e l  

e fe c to  de envejecimiento es debido a l a  formación de orden de corto  > 

a lcan ce ,  acelerado por lo s  d efec tos  puntuales formados por l a  defor­

mación p l á s t i c a ,  ¿¡¡n l a  a leación  ordenada e l  e f e c t o  de envejecimiento 

no es observable hasta l l e g a r  a temperaturas cercanas a lo s  450°K, 

donde la  f lu e n c ia  también se vuelve i n e s t a b l e . -

ABSTRACT

In  the f i r s t  chapter of the present  volume, an a n ly s is  i s  made 

of p l a s t i c  deformation as a thermally ac t iv a ted  process .  Several  me­

chanisms, which have been postulated  in the l i t e r a t u r e  to  explain -  

t h i s  dynamical c h a ra c te r  of p l a s t i c  deformation,are  f u r t h e r  discussed* 

In  the second chapter ,  a short  review of the p l a s t i c  p ro p ert ies  

of ordered a l lo y s  i s  given, and p a r t i c u l a r  re fe ren ce  of the Ni^Fe -  

a l l o y ,  i s  made. This a l lo y  i s  used in  the experimental work described 

in  the l a s t  chapter*

In  the experimental work, the creap behaviour of Ni^Fe and Ni- 

20$a t ,  Fa has been in v e s t ig a te d  in  the temperature range 800 to  —  

1000°K; and of the a l lo y  Ni^Fe in  the ordered and disordered condi­

t ion, in  the temperature range 300 to  450°K approximately,-

In  the high temperature range, the experimental data are i n t e r ­

p re ta b le  on the b a s is  of g l id in g  of d is lo c a t io n s  through a short  ran 

ged order s t ru c tu re  f o r  the Ni^Fe a l l o y ;  and of climbing of d is lo c a ­

t io n s  in\ the case of the N i-20a t .$F e  a l l o y .

In  the low temperature range, the a c t iv a t io n  en th a lp ies  f o r  creep 
of Ni^Fe in  both the ordered and disordered condit ion ,  are not in  —  

agreement with r e la t i o n s  which are a consecuence of considering  the 

a c t io n  of a s in g le  thermally ac t iv a ted  mechanism as being creep con­

t r o l l in g . .  However, the a c t iv a t io n  volumes point t o  the i n t e r s e c t i o n  

of d i s l o c a t i o n s ,  as the c o n tr o l l in g  mechanism#



During the creep measurements, an agein e f f e c t  was found f o r  the 

disordened a l l o y .  At temperatures above 450°K t h i s  e f f e c t  makes creep

experiments imposible because the deformation becomes jerky*  The agein
f>

e f f e c t  i s  shown to  be r e la te d  to  pinning of d i s l o c a t i o n s .  I t  i s  suggee 

ted th a t  i t  i s  due t o  the formation of short  range order,  enhaced by

\
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I » La defomración p lá s t ic a  como un proceao térmicamente a c t iv a d o . -  

I - 1 * INTRODUCCION
Las c a r a c t e r í s t i c a s  p l á s t i c a s  de un metal,  están fundamental­

mente l ig ad a  a l a  del  movimiento de d is lo c a c io n e s  en su i n t e r i o r . S o n  

é s t a s ,  en d e f i n i t i v a ,  l a s  que permiten, por ejemplo, que un mismo me­

t a l  pueda, en c i e r t a s  condiciones ,  deformarse fuertemente ba jo  t e n s io  

nes muy pequeras (algunos gr/mm ) o no deformarse -aún para ten s ion es  

v a r io s  órdenes de magnitud mayores- en o t r a s ,

Del conocimiento de lo s  procesos elementales en lo s  que i n t e r ­

vienen es to s  d efec tos  l i n e a l e s ,  durante l a  deformación, es posib le  de 

terminar l a s  causas bás icas  que con fieren  a l  m etar ia l  en cuestión sus 

c a r a c t e r í s t i c a s  p l á s t i c a s  macroscópicas»

Con miras a é s to ,  dos t ip os  de ensayos.(que,por otro  lado ,  r e s ­

ponden aproximadamente a l a s  ex igen cias  del  uso de lo s  metales como -  

m a te r ia le s  e s t r u c tu r a le s )  se han generalizado» En uno de e l l o s ,  una -  

probeta del m ater ia l  es deformada plást icamente  a velocidad constante ,  

midiéndose l o s  esfuerzos n ece sa r io s  para e l lo »  En e l  o tro ,  se miden -  

l a s  deformaciones p l á s t i c a s  producidas a t rav és  del tiempo, por un es 

fuerzo aplicado constante» La representac ión  g r á f i c a  del  primer t ip o  

de experimento, da lugar  a l a  a s í  llamada curva ^tensión-deformación” 

mostrada esquemáticamente en l a  f ig u r a  1» En e l l a  se pone de m anif ies­

t o  e l  l ím i t e  e l á s t i c o  del m ater ia l  (7#, donde comienza l a  deformación — 

p l á s t i c a  y e l  endurecimiento por t r a b a jo  • Para e l  segundo t i ­

po de ensayo se representa  l a  denominada curva de f l u e n c i a  (creep) mos, 

trada en l a  f ig u r a  I b  y c# En é s ta  se observa l a  deformación de l a  pro 

beta a l o  largo del tiempo de ensayo (b ) o en forma a l t e r n a t i v a  l a  ve, 

locidad de deformación de l a  misma en función de l a  deformación ( c ) 

mediando una ten sión  ap l icada  constante (Ta» En p r in c ip io  ambos ensa­

yos son complementarios por e s t a r  comprendidos en una misma formulación 

En l a  deformación p l á s t i c a ,  como en todo proceso dinámico c l á s i ­

co l a  temperatura - a  t ra v és  de lo s  mecanismos térmicos act ivados que —



operan durante e l  procesos- juega un papel fundamental, Estos mecanis­

mos contro lan  l a  velocidad .de l a s  d is lo c a c io n e s  y por ende l a  v e l o c i ­

dad de deformación p l á s t i c a  del c r i s t a l .  Esto se m anif ies ta  elocuen­

temente en l a  e x i s t e n c ia  de l a  f l u e n c i a .  En e f e c t o ,  e l  hecho de que. 

un metal se deforme a l o  largo  del tiempo, a tensión  aplicada constan 

t e ,  es  só lo  posible  s i  l a s  d is lo ca c io n es  son frenadas por algún t ip o  

de obstáculo que luego es superado por la  acción de l a  a c t iv a c ió n  t é r  

mica.  De no o c u rr ir  é s to ,  ante l a  a p l ic a c ió n  de una tensión  constante ,  

toda l a  deformación p l á s t i c a  se r e a l i z a r á  instantáneamente o só lo  se 

obtendrá deformación e l á s t i c a .  Otro ejemplo del mismo fenómeno, es l a  

dependencia de l a  tensión de f lu e n c ia  con l a  temperatura, que en una 

gran variedad de metales y a lea c io n es  (son pocas l a s  excepciones) prje 

sentan c a r a c t e r í s t i c a s  s im i la re s  a l a s  mostradas esquemáticamente en 

l a s  f ig u r a s  2 .

En l o  que sigue analizamos fundamentalmente e s te  t ip o  de fenó­

meno.
Primero trataremos de mostrar como c i e r t o s  obstáculos l o c a l i z a ­

dos a l  i n t e r a c c io n a r  con l a s  d is lo ca c io n e s  dan lugar  a procesos térmi 

camente act ivados que controlan l a  velocidad de l a s  mismas e imparten 

a l a s  v a r ia b le s  macroscópicas l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  propias del proceso 

e lem enta l .  Luego discutiremos l a  r e la c ió n  que l i g a  la  velocidad de de, 

formación p l á s t i c a  con l a s  cantidades termodinámicas y parámetros que. 

definen e l  proceso e lem enta l .  La medición experimental de dichas can­

t idades y e l  s ig n i f i c a d o  de l a s  mismas es d iscu t id o  en base a in v e s t í ,  

gaciones r e c i e n t e s  que ponen de m anif ies to  l o s  f a c t o r e s  p r in c ip a le s  a 

ten e r  en cuenta para evaluar l o s  mecanismos que contro lan  l a  deforma­

c ión .
r - 2 .  VELOCIDAD DE DEFORMACION DETERMINADA POR OBSTACULOS LOCALIZADOS■i....ni i ii !■ !■»!>■ :iwm urafrr-tün1

La r e la c ió n  entre  l a  velocidad de deformación de c o r t e é ,  l a  -  

longitud de d is lo c a c io n e s  móviles por unidad de volilmen .A.-»' y l a  velo.

2.



3 .
cidad media de l a s  mismas v » e s tá  dada por:

l' ::.A.wvi> v
donde b es e l  módulo del v e c to r  de Buergers.  La velocidad media de r* 

l a s  d is lo c a c io n e s  e s tá  determinada por e l  co c ien te  entre l a  d is ta n c ia  

L re c o r r id a  por una d is lo ca c ió n  y e l  tiempo t  empleado en e l l o *  Ahora 

b ien ,  s i  en e l  c r i s t a l  e x is te n  obstáculos lo c a l iz a d o s  que l a s  d is lo c a  

ciones deben superar para continuar e l  movimiento,es p osib le  e s c r i b i r  

para L y t :  L=J~^ (a± + ± + t p ;  donde á± es l a  dimen­
sión', en l a  d irecc ió n  de movimiento, del i -e s im o  obstáculo ,  1^ l a  d is  
ta n c ia  entre i —esimo e ( i - 1 ) —esimo obstáculo que l a  d is lo c a c ió n  en­

cuentra en su camino y t .  y t !  l o s  tiempos n ece sa r io s  para r e c o r r e r  —X X
cada una de dichas longitudes*  Si consideramos que l a  d is lo c a c ió n  per

manece l a  mayor parte  de su tiempo de movimisnto f r e n t e  a lo s  obstácu

l o s  entonces y dado Que l o s  obstáculos son lo c a l iz a d o s  -  -

L^iL^ de forma t a l  que ^  = L/t?5, ¿j^ I  donde I  = /L 1^;
f . t ' 1  , n¿ - a i

í =  t^y n es e l  ndmero de obstáculos encontrados durante e l  r e c o r r i  
n

do. Finalmente l a  velocidad de deformación puede e s c r i b i r s e :

=J\ja b I  JL _  (2)
/

Vemos, entonces,  que l a  velocidad de deformación p lás t i 'ca  depende del 

tiempo medio t  de permanencia de l a  d is lo ca c ió n  f r e n t e  a un obstáculo 

y de l a  d is t r ib u c ió n  de lo s  mininos en e l  plano de deslizam iento* B a j»  

e s ta s  condiciones e l  proceso elemental que con tro la  l a  deformación -  

p l á s t i c a  es e l  de una d is lo ca c ió n  superando un obstáculo lo ca l izad o *  

Mediante e l  conocimiento de 1; es p o s ib le ,  en p r in c ip io ,  obtener i n f o j v  

mación sobre e l  t ip o  de obstáculo que co n tro la  l a  velocidad de l a s  — 

d is lo c a c io n e s ,  en un c r i s t a l  que sé deforma p lá s t ica m e n te* -



1-3»  PROCESOS TERMICAMENTE ACTIVADOS
Consideremos un segmento de d is lo c a c ió n  frenado f r e n t e  a un —  

obstáculo lo c a l iz a d o .  Para Continuar su movimiento e l  segmento debe -  

superar l a  barrera  de p o te n c ia l  que representa  a l  obstáculo ,  es to  e s ,  

a d q u ir i r  energía s u f i c i e n t e  para superar l a  b a r re ra .  Dicha energía es 

suplida conjuntamente por l a s  v ibrac ion es  de l a  red y por e l  t r a b a jo  

que r e a l i z a  l a  fuerza  aplicada sobre e l  segmento#
■ S e a , 2 1 l a  longitud del segmento. E s te  se h a l la  anclado en ambos 

extremos y enfrentado en su punto medio con un obstáculo lo c a l iz a d o ,  

como in d ic a  l a  f ig u r a  3# Por analogía  cón e l  c á lc u lo  de l a  f re cu e n c ia  

de intercam bio  entre un átomo y una vacancia en un c r i s t a l  ( 1 ) ,  funda­

mental en l a  t e o r ía  de d i fu s ió n ,  es p o s ib le  expresar l a  f re c u e n c ia  de 

s a l t o  1/t  del segmento sobre l a  barrera  lo c a l iz a d a ,  aplicando l o s  re ­

su ltados de l a  t e o r ía  de l a s  velocidades de reacc ión  (ver  v.g# Eyring 

y G-lastonne (2) ; .  En dicha t e o r ía  se postula que tanto en la  posic ión 

o estado normal (segmento de d is lo c a c ió n  f r e n t e  a l  obstáculo) como en 

e l  estado de t r a n s ic ió n  o activado (d is lo c a c ió n  en e l  máximo de l a  ba 

r r e r a  de p o te n c ia l  que representa  e l  obstáculo asumiendo una configura 

c i  ón de e n c i l l a d u r a ) , e x is te n  estados de energía bien def in idos  y e l  

tiempo de es tad ía  del sistema en cada uno de e l l o s  es l o  s u f i c i e n t e ­

mente la rg o  como para que e x i s t a  e q u i l i b r i o  con e l  baño térmico 

formado por e l  r e s t o  del c r i s t a l #  Se considera,  además, que para condi 

ciones externas f i j a s ,  e x i s t e  un único camino -l lamado camino de a c t iv a  

c ió n -  entre  e l  estado normal y e l  activado# Con e s ta s  condiciones es -
v

l í c i t o  d e f i n i r  funciones termodinámicas para e l  estado normal y e l  ac­

t iv ad o .  E l  resu ltado  obtenido por l a  t e o r í a  es que l a  f re c u e n c ia  de pa 

s a je  a t ra v és  de la  barrera  es tá  dada por:

1 / t *  \/kT/2 Z*/Z0 (3)

donde k es l a  constante de Boltzman, T l a  temperatura absoluta  y Z>0 y

4#



Z* son l a s  funciones de p a r t ic ió n  del  s istema en é l  estado normal y 

act ivado respectivamente* Esta última t ie n e  un grado de l i b e r t a d  me­

nos que l a  primera, debido a que en e l  estado act ivado e l  sistema no 

puede r e a l i z a r  v ib rac io n es  correspondientes a la .coordenada de reac­

ción (coordenada segiín l a  cual  e l  sistema pasa & tra v és  de l a  b a r re ra ) *  

Considerando es ta  v a r ia b le ,  e l  sistema en e l  estado act ivado no se — 

encuentra en un pozo de p o te n c ia l  y l a  f re cu e n c ia  de v ibrac ión  de' e¡s 

t a  coordenada r e s u l t a  por l o  ;tanto im ag in ar la .  SI  modo de dicha coor 

denada en e l  estado act ivado se considera de t r a s l a c i ó n  y l a  d i s t r ib u  

ción de sus velocidades Maxweliana* Dado que no es p o s ib le ,  por medio 

de un experimento id e a l iz a d o ,  l l e v a r  reversiblemente e l  sistema desde 

e l  estado normal con F grado de l i b e r t a d  a l  estado act ivado con F—1 

grados de l i b e r t a d ,  e l  coc ien te  de l a s  dos funciones de p a r t ic ió n  con 

s ideradas ,  no puede reducirse  a una expresión conteniendo l a  d iferen ­

c ia  de una función termodinámica en ambos es tad os .  Para obtener una — 
función termodinámica bien d e f in id a ,  debe considerarse  e l  co c ien te  de 

funciones de p a r t ic ió n  con ig u a l  niímero de grados de l i b e r t a d *  La e— 

cuaci6n (3) se e s c r ib e  l/ t=  \/kT/2 z,ó/20 Z*/Z0 * donde Zo es ahora

l a  función de p a r t ic ió n  d e l  sistema en e l  estado normal, en e l  cual  

se ha re s t r in g u id o  un grado de l i b e r t a d *  Dado que e l  s istema se h a l la  

a temperatura y v a r ia b le s  mecánicas ex ternas  c o n s t a n t e s  (p res ión  y —  

fu erzas  e x t e r i o r e s ) ,  e l  coc iente  de l a s  dos funciones de p a r t i c ió n  del 

s istem a, con ig u a le s  grados de l i b e r t a d  es Z* /  Z%Q = exp -  (£\G/kT),don 

de o 6  es e l  incremento de la  función de Gibbs, cuando e l  s is tem a pa

sa del estado normal a l  estado ac t ivado ,  s in  considerar  l a  coordenada- 

de re a cc ió n .  £1 f a c t o r  VkT/2 se determina calculando l a  fun­

ción de p a r t ic ió n  del  sistema en e l  estado normal* Para e l l o  e l  seg ­

mento de d is lo c a c ió n  se considera como un conjunto de Fs= 1/b o sc i la d o  

res  normales.  Se encuentra = j |.V pp l/^ i  (v er  v.g* ( 3 ;4 )  y por l o  -
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tanto  *\/KT Z* *  TTi Í/wi donde l a s  wi son la s  f r e c u e n c ia s  normales

v 5 T z ¡  TTr W
de v ib rac ión  de cada uno de lo s  c s c i la d o re s  y con e l  apòstrofe  sobre 

e l  signo de productoria se ind ica  que en e l l a  se omita e l  f a c t o r  co­

rrespondiente a uno de lo s  modos» El modo de v ib rac ión  suprimido» co­

rrespondiente a l  reemplazado por un modo de t r a s l a c i ó n  en e l  estado 

act ivado es ,  de acuerdo a l a s  expresiones f i n a l e s  para 1/t encontradas 
en l a  l i t e r a t u r a  (v e r .  v .g*  (5 ) )  e l  modo de menor f recuenc ia  o sea e l  

fundamental* Consecuentemente se obtiene = "V2 TI/kT• b/1,—•
donde W es la  f re cu e n c ia  de Debye. La f re cu e n c ia  de s a l t o  por sobre 

o
l a  barrera  es f inalmente :

1/t ~ W b/1 exp-(AG/kT) (4)

Esta  expresión se puede i n t e r p r e t a r  como e l  producto de la  f re cu e n c ia  

W b/1 con que e l  segmento de d is lo c a c ió n  i n t e n t a  pasar l a  barrera  —
O

por l a  probabilidad exp-( ¿VG) de que uno de esoa in t e n t o s  r e s u l t e  a fee
■u-rn

t iv o *  Finalmente con l a  ecuación (2) podemos e s c r i b i r  para l a  v e l o c i ­

dad de deformación p l á s t i c a :
^  as NAb W b/1 e::p-(.A> G/kT) (5) 

donde N= y\jn/l es e l  número de lugares  por unidad de volumen donde en 

contramos segmentos de d is lo ca c ió n  frenados f r e n t e  a barreras  l o c a l i ­

zadas y As=* l * í  es e l  área barrida por e l  segmento luego de una a c t iv a ­

ción e f e c t i v a  (v er  F i g .  3 )*

E l  postulado bás ico  de l a  t e o r í a  de l a s  velocidades de reacc ión*  

que supone qúe e l  estado act ivado es un estado de e q u i l i b r i o  es t a l  vez 

una aproximación grosera» pues im plica  que e l  sistema ha estado s u f i ­

c ie n te  tiempo en e l  estado act ivado como para co n s id e ra r lo  en e q u i l i ­

b r io  con e l  baño tármico que l o  rodea* La a c t iv a c ió n ,  que se produce 

como consecuencia de l a s  v ib rac io n es  de l a  red hace que e s to  sea poco 

a c e p ta b le *  Sin embargo, otras  aproximaciones in h eren tes  a lo s  va lores  

promedio que es n e c e s a r io  con s iderar ,  j u s t i f i c a n  l a  u t i l i z a c i ó n  de l a  

t e o r í a *  Por otro lado ,  en l a  p r á c t ic a  -con l o s  mismos supuestos e i n -
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convenientes-  I s t a  ha tenido buena a p l ic a c ió n  en l a  t e o r ía  de l a  di­

fusión*
1 -4 .  EL CAMBE O DE LA. ?UNCION DE GIBBS DEL PROCESO

En e l  proceso elemental que consideramos, l a  cantidad termodiná 

mica más importante involucrada,  es e l  incremento de l a  función de -  

Gibbs del sistema a l  pasar  del estado normal a l  estado activado o de 

t r a n s i c i ó n .  Dicha cantidad permite evaluar teóricam ente ,  para l o s  d i¿  

t i n t o s  obstáculos que pueden c o n tr o la r  e l  movimiento de l a  d is lo c a c ió n ,  

l a  f re cu e n c ia  de s a l t o  y por l o  ta n to  l a  velocidad de deformación.Es 

conveniente l lam ar l a  atención' sobre e l  hecho de que l a  barrera  que -  

representa  a l  obstáculo es una barrera  de energía l i b r e  y no de ener­

gía p o te n c ia l*  Esto  se debe a que es n e c e s a r io  ten er  en cuenta l a s  m£ 

d i f i c a c io n e s  que se producen en toda l a  red como consecuencia del  mo­

vimiento de l a  d is lo c a c ió n ,  que contribuye a l  cambio de entropía  del 

s i s t e m a . -
La medición experimental de dicha cantidad termodinámica permi­

t e ,  por medio de comparaciones con lo s  cá lc u lo s  t e ó r ic o s  re a l iz a d o s  ** 

para l o s  d i s t i n t o s  procesos p o s ib le s ,o b te n e r  una información de l o s  m£ 

canismos que operan durante l a  deformación p l á s t i c a *

Analizaremos primeramente en mayor d e t a l l e ,  e l  medio en e l  cual 

se encuentra e l  segmento de d is lo c a c ió n ,  para poder posteriormente de­

terminar l o s  f a c t o r e s  que contribuyen a l  £>G del proceso .

Ex is ten  en e l  c r i s t a l  fu entes  de ten s ion es  in t e r n a s  cuyos campos 

se extienden dentro del mismo. El segmento de d is lo c a c ió n  que consid^e 

ramos, in te ra c c io n a  con dichas fu en tes  de forma t a l  que para moverlo 

hay que vencer l a s  fuerzas  de in t e r a c c ió n  que e x is te n  entre  e l  segmen 

to  y l a s  fu e n t e s .  Conviene separar  a e s ta s  últimas en dos t i p o s :

1) Aquellas cuyos campos de tensiones  se extienden a d is t a n c ia s  mayo** 

res  que una c i e r t a  d is ta n c ia  h. Llamaremos a e s ta s  fu e te s  de ten 

sión de la rg o  a lcance  y a l  tensor  de ten s ion es  que l a s  r e p r e s e n t a ^ ! «

2) Aquellas cuyos campos actúan sobre d is t a n c ia s  menores que h. ESstas
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son l a s  denominadas fu en tes  de ten s ion es  de c o r to  a lcance que re­

presentamos por e l  t e n s o r  de su campo Qs • Éste  campo de co r to  a l ­

cance representa  a l  obstáculo o barrera  lo c a l iz a d a  a que hemos he, 

cho r e f e r e n c ia  en l o s  párrafos  a n t e r io r e s .

Debemos n otar  que amibos t ip o s  de campos están superpuestos o — 

sea que e l  obstáculo lo c a l iz a d o  que da lu g a r  a l  campo de ten s io n es  de 

corto  a lcan ce ,  e s tá  colocado sobre e l  campo de ten s iones  de largo  a l  

cance .  Esto  es motrado esquemáticamente en l a  f ig u ra  4 donde se obser 

van l o s  dos campos superpuestos ( x ) . La d is ta n c ia  h, con l a  cual  hac£ 

mos l a  c l a s i f i c a c i ó n  de lo s  campos, no es una cantidad d ef in ida  exac­

tamente. Representa l a  d is t a n c ia  sobre l a  cual l a  d is lo ca c ió n  es c a p tz  

de moverse por e fe c to s  de l a s  f lu c tu a c io n e s  térmicas (v er  v . g .  Leib— 

f r i e d  ( 3 ) *  Esto s i g n i f i c a  que, f r e n t e  a l o s  campos de ten s iones  in ­

tern as  de largo  alcance que también obstaculizan  e l  movimiento de l a s  

d is lo c a c io n e s ,  l a  a c t iv a c ió n  térmica no es e f e c t i v a ,  mientras que para 

l o s  campos de tensión de co r to  a lcance s í»  En és te  último caso e l  seg 

mentó de d is lo ca c ió n  puede superar e l  obstáculo mediante un proceso 

. térmicamente a c t iv a d o .  Dado que l a s  fu e n te s  que dan lu g ar  a l  campo de 

ten s io n es  de la rg o  a lcance  están d isp ersas  en e l  volumen del  c r i s t a l *  

dicho campo de ten s iones  f lu c t ú a  en una forma continua dentro del mis, 

no.

(x) Es conveniente a c l a r a r  aquí,  que en algunos casos r e s u l t a  d i f í c i l  
d e f i n i r  un campo de ten s io n es  correspondiente a un obstáculo l o c a l i z g  
do. La i n t e r a c c ió n  entre  l a  d is lo ca c ió n  y e l  obstáculo proviene a ve­
ces d e l  desarreg lo  a tó m ico - lo ca l  que es n e c e s a r io  in t r o d u c i r  cuando l a  
d is lo c a c ió n  corta  a l  mismo. S i  bien es posib le  d e f i n i r  a t rav és  d e l  
t r a b a jo  re a l iz a d o  y d is t a n c ia  re c o r r id a  durante e l  co r te  una f u e r z a ,y  
por l o  ta n to  una tensión  en e l  plano’, t ie n e  só lo  s ig n i f i c a d o  f í s i c o  e l  
e s t a b le c e r  solamente l a  energía puesta en juego durante e l  co r te  y l a  
d i s t a n c ia  to t& l  re co rr id a  en e l  mismo. Un ejemplo s e r í a  e l  del  c o r t e  -  
de un p rec ip i ta d o  .coherente;  en este  caso l a  energía proviene de l a  
creación  de una s u p e r f i c i e  l ím i t e  sobre e l  área c o r ta d a .S in  embargo,pa 
ra no r e s t a r l e  unidad a l  razonamiento que seguido,continuaremos c o n s i -  
derándo a l  obstáculo representado por un campo de ten s iones  •



Considerándolas d is t r ib u id a s  uniformemente en todo e l  volumen,el campo 

de ten s io n es  producto de l a  superposición de l o s  campos in d iv id u a les ,  

genera un campo de la rg o  alcance con una c i e r t a  amplitud y longitud -  

de onda c a r a c t e r í s t i c a »

Otro campó de ten s iones  e x is te n te  dentro del c r i s t a l  es e l  crea­

do por l a s  fuer2as  ex te rn as ,  aplicadas  para deformar plást icam ente  e l  

c r i s t a l *  La componente r e s u e l ta  de dicho campo, que consideramos uni­

forme en todo e l  volumen, produce una fuerza sobre l a  d is lo ca c ió n  en 

e l  plano de desl izam iento y normal a e l l a  (ver v * g .  C o t t r e l l  ( 6 ) .  A 

e s ta  fuerza  se l e  suma,en e l  mismo sentido o eii sent ido  opuesto , la  fuerza 

equivalente  que proviene del campo de ten siones  in t e r n a s  de la rg o  a l ­

cance* En l a s  regiones d e l  c r i s t a l  donde dichas compoentes están en 

e l  mismo sen t id o ,  e l  movimiento de l a  d is lo c a c ió n  se ve acelerado y 

el  tiempo empleado por e l l a  en r e c o r r e r  esas regiones  es mucho menor 

que en zonas donde e s ta s  compoentes se encuentran en oposición.  Por un 

razonamiento análogo a l  usado en e l  p árrafo  1-2, se entiende que son ~ 
e s ta s  últ im as l a s  regiones que contro lan  l a  deformación p l a s t i c a  del 

c r i s t a l  y por ende l a s  que deben considerarse  en nuestro  a n á l i s i s * .  En 

l a  f ig u r a  4 l a s  ten siones  p o s i t iv a s  son consideradas 'opuestas a l a  ten 

sión aplicada 'Jet. •

Recientemente, Schoeck (7) a c la ró  l o s  concpetos termodiilamicos 

fundamentales involucrados en e l  movimiento térmicamente act ivado de 

l a s  d is lo c a c io n e s .  Siguiendo su razonamiento tratamos de evaluar ,  en 

l o  que s igu e ,  e l  cambio de l a  función de Gibbs del s istema, cuando l i e ,  

vamos e l  segmento de d is lo c a c ió n  desde su configuración  normal f r e n t e  

a un obstáculo lo c a l iz a d o ,  hasta su configuración  act ivada o de ensi­

l lad u ra  en e l  tope de l a  b a r r e ra * -

Consideremos e l  segmento 2 X de d is lo ca c ió n  frenado f r e n t e  a 

una barrera*  Las v a r ia b le s  e x t e r i o r e s  del s is tem a,  que se mantienen -

9 .



constantes  durante e l  proceso,  son l a  temperatura T y l a s  fuerzas  ex­
t e r i o r e s  actuando sobre l a  s u p e r f ic ie  del c r i s t a l *  E stas  últimas dan -  

lu gar  a un campo de ten s io n es  dentro del mismo representado por e l  ten 

sor  (To. * Los v a lo res  que dicho campo adopta en l a  s u p e r f ic ie  de —  

c r i s t a l  y que designaremos por , están dados por l a s  fu erzas  ex­

t e r i o r e s  a t rav és  de le.s condiciones de contorno ( G¿. con tien e ,  n a tu ra l  

mente, como una de sus componentes a l a  presión e x t e r i o r  P) •

Sabemos que e l  cambió de energía l i b r e  de G-ibbs, cuando e l  s i s t £  

ma pasa de un estado a o tro ,  a temperatura y fu erzas  externas co n sta n - ,  

t e s ,  es ig u a l  a l  t r a b a jo  que ha^ que r e a l i z a r  para l l e v a r  e l  sistema -  

en forma r e v e r s ib le  entre ambos e s ta d o s .  Debemos entonces c a l c u l a r  e l  

t r a b a jo  para mover en forma r e v e r s ib le  e iso térm ica  l a  d is lo c a c ió n ,  Pa-. 

ra r e a l i z a r  é s to ,  consideramos dentro del  c r i s t á l  l a  s u p e r f i c i e ,  ds, -  

formada por e l  segmento de d is lo ca c ió n  de longitud 2 1 y e l  v ec to r  dx 

normal a é s te  en cuya d irecc ió n  moveremos l a  d is locac ión .R eaüzam os un

corte  dentro del c r i s t a l  según esa s u p e r f i c i e  "despegando'1 ambas caras,
t

de l a  misma. Para que e l  sistema s iga  en e q u i l i b i r o  - n e c e s a r io  para a s e ­

gurar l a  r e v e r s ib i l id a d  del  proceso-  debemos in t r o d u c i r  sobre l a s  caras 

del c o r t e ,  fu erzas  ig u a le s  y c o n tra r ia s  a l a s  ya e x i s t e n t e s  sobre l a  *-i 

s u p e r f i c i e  ds.  Luego desplazamos una cara  del co r te  resp ecto  a l a  —  . . 

o t r a ,  en un v e c to r  b, teniendo cuidado de mantener e l  e q u i l i b r i o  de -  

l a s  fu e r z a s ,  pegando luego l a s  dos c a r a s *  El t r a b a jo  re a l iz a d o  sobre e l  

s is tem a,  por l a  fuerza  r e s u l ta n te  de l a s  in tro d u cid as ,  ess

~ dW = ( G~ . c(s).~f> (6)

donde C  .d s .  es la  r e s u l t a n t e  de l a s  fuerzas  de e q u i l i b r i o  in t r o d u c i ­

das sobre l a  s u p e r f i c i e  de c o r t e .  Teniendo en cuenta l a s  d i s t i n t a s  —  

con tr ibu cion es  a dicha r e s u l t a n t e ,  proveniente de lo s  d i s t i n t o s  campos 

de ten s io n e s  def in idos en l a  página 7 y 8 ,  obtenemos:

-dW = (C *d S) .b  + ( c r \ . d s ) . E  + (7)s i —*

■ 1 0 *



Por simplicidad,- no se he. tenido en cuenta sobre l a  s u p e r f i c i e  del -  

c o r te ,  e l  campo de ten siones  del segmento mismo de d is lo c a c ió n .  Esto 

da una contribución  e x tr a ,  correspondiente a l  cambio de energía de l í  

nea de l a  d is lo c a c ió n  ( 5 ) .  Integrando l a  ecuación a n t e r i o r  entre  l a s  

p o s ic io nes  que corresponden a l  segmento de d is lo ca c ió n  f r e n t e  a l  obs­

t á c u lo  (X^ ) y en e l  estado activado (X^ ) obtenemos ( ksc) :

= -  AW =AF + C*. ,bl X -  CT b 1 AX (8) ̂ ¡ S I  8, ^

donde ^ - c í  S } .L  ;0~; son l a s  componentes r e s u e l ta s  de ambos
campos y^X « X  ̂ -  X  ̂ « %. estado normal y e l  act ivado a l  s e r  conside­

rados estados de e q u i l i b i r o  definen a X  ̂ y X  ̂ a t rav és  de:

d& & / b t )  =d&G/ h  X) Y T « o  ( 9)

El  último término del  segundo miembro de l a  ecuación ( 8 ) ,  es 

e l  t r a b a jo  t o t a l  r e a l iz a d o  por l a  ten sión  aplicada durante l a  a c t iv a ­

c ión ,  por l o  cual  l a  suma de lo s  otros es i d e n t i f i c a b l e  con e l  cambio 

de energía l i b r e  de Helmholtzí ¡&F= F +Ü7.b2ziX y con tien e ,  por l o  
ta n to ,  e l  cambio de entropía  debida a l  procedo. El t r a b a jo  re a l iz a d o  -  

por l a  ten s ión  ap l icad a ,  es in t e r p r e t a b le  como e l  t r a b a jo  de l a  fuerza 

CTuh ¿ t  sobre e l  segmento de l a  d is lo c a c ió n ,  por l o  cual  es —

costumbre d e f i n i r  también una fuerza  p er ten ec ien te  a l  obstáculo que 

se opone a l  movimiento de l a  d is lo ca c ió n  ( 8 ) ,  como ~ ^ X

Las condiciones de e q u i l i b i r o ,  dadas por l a  ecuación ( 8 ) ,  se pueden—

11 .

( * * )  En e s te  a n á l i s i s  hemos considerado que l a  s u p e r f i c i e  del c o r t e , -  
cuya area t o t a l  es es tá  totalmente contenida en e l  plano de des
l iz a m ie n to .  A es to  se debe e l  hecho de que en ^  & no aparece ninguna — 
contr ibución  de l a  presión e x t e r i o r  que también forma parte del  t e n s o r

• 3i  parte del area de corte  no e s tá  contenida en e l  plano de des­
l izam ien to ,  e x i s t e  una contribución P & V  donde ^  k X  donde b
es l a  componente de b normal a l a  parte  de s u p e r f ic i e  de corte  no con­
tenida en e l  plano de desl izam iento ,  y 1* es tá  dada por l ’ &tf *= area  de 
l a  s u p e r f i c i e  no contenida en e l  plano de deslizamiento.Un ejemplo es 
e l  caso de l a  in t e r s e c c ió n  de dos d is lo c a c io n e s ,  como se muestra en l a  
f ig u r a  5*La s u p e r f ic ie  de c o r te  ( s u p e r f i c i e  rayada)no e s tá  contenida t o  
oalmente en e l  plano s ino  que parte  de e l l a  pertenece a l  plano 6 • ~*
w->avoei? \̂ v °iumen s i  l a  muesca formada es de una a l t u r a  b es 
1/3 b J  (9) .Evidentemente, l a  contribución  Pb3 /3 a A&, a p res io n es  ñor 
males,  es d esp rec iab le  f r e n t e  a lo s  otros  términos*
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i n t e r p r e t a r  entonces,  como e l  e q u i l i b r i o  entre es ta  fuerza  y l a  f u e r ­

za e f e c t i v a  sobre e l  segmento: ( C*, -  ) b 2 1 *“ ^

La r e la c ió n  fun cio nal  Jr  vs X, p er ten ec ien te  a l  bbstáculo"que , 

c o n tro la  l a  velocidad de l a s  d is lo c a c io n e s '1,depende en general  de l a  

fuerza  e f e c t i v a  que se e je r c e  sobre é l .  S i  e l  obstáculo es rígido^o 

sea indeformable,  por l a  fuerza  aplicada sobre é l ,  dicha re la c ió n  fun 

c io n a l ,  es independiente de l a  fuerza  e f e c t i v a .  Como ha hecho n o ta r  -  

Mott ( 1 3 ) ,  l a  dependencia de &  G conCv^ , es en este  caso más general  

que l a  función p a r t i c u l a r  adoptada para l a  r e la c ió n  j "  vs X* Dicha de­

pendencia,  por l o  ta n t o ,  es c a r a c t e r í s t i c a  de lo s  obstáculos a s í  llama 

dos r í g i d o s . -

E1 f a c t o r  b l  /¿X, es llamado e l  volumen de a c t iv a c ió n  v .  Su eva 

lu ación  experimental r e s u l t a  de gran ayuda para reconocer e l  mecanismo 

actuante ya que, en general ,oada mecanismo térmicamente act ivado se ca 

r a c t e r i z a  por un volumen de a c t iv a c ió n  de un c i e r t o  tamaño.

En l a  ecuación (5) no se ha tenido en cuenta l a  probabilidad de 

que se r e a l i c e  una f lu c tu a c ió n  térmica negativa que anule, por l o  tan­

to ,  l a  r e a l iz a d a  en e l  sent ido  de l a  ten sión  ap l ica d a . -S ch o eck  (7)  ha 

hecho n o t a r ,  que, para e l  caso ae una d is lo c a c ió n  moviéndose a t ra v é s  

de obstáculos lo c a l iz a d o s ,  l a s  f lu c tu a c io n e s  negativas  no deben t e n e r ­

se en cuenta .  Esto  es debido a que l a  d is ta n c ia  sobre l a  cual  e l  seg­

mento 21 de d is lo c a c ió n ,  puede moverse por e fe c to s  de l a  a c t iv a c ió n  —  

térmica (3) es ,  en g en era l ,  menor que l a  d is t a n c ia  qué e l  segmento se 

mueve hasta e l  próximo obstáculo,  luego de l a  a c t iv a c ió n  posit i/a# De 

bido a e s to ,  luego de una a c t iv a c ió n  hacia adelante ,  una a c t iv a c ió n  ne 

gat iv a  no puede hacer que l a  d is lo c a c ió n  vuelva a sobrepasar e l  obstácu

l o  hacia  a t rá s«  En lo s  casos en lo s  cuales  l a  d is lo c a c ió n ,  luego de una 

a c t iv a c ió n  p o s i t iv a ,  se mueve sobre una longitud de so lo  algunas d is ta n  

c ia s  atómicas, es n e c e s a r io  ten e r  en cuenta l a s  f lu c tu a c io n e s  térmi­

cas n e g a t iv a s .  Más adelante se verá é s to ,  para lo s  casos p a r t i c u l a r e s  —
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donde debe considerarse  dicha f lu c tu a c ió n  negativa«

1 - 5  LA VELOCIDAD DE DETOHMACION Y LA TENSION DE FLUENCIA

De acuerdo a l o  v i s t o  anteriormente,  l a  r e la c ió n  que v incu la  l a  

velocidad de deformación, l a  tensión  aplicada y l a  temperatura es :

X * N A b W. b/1 exp-M *F -  ( CT - - C  ) b 1 A X )  /kT (10)
i  ' S  El X

Considerando a ^ y a T como parámetros f i j o s  obtenemos, despejando 

, l a  expresión para l a  ten sión  n e c e s a r ia  para deformar e l  c r i s  

t a l  a una dada velocidad de deformación y a una dada temperatura.‘Tí 

CT = CT ± +AF -  kT ln  NAb W8 b/1 (11)
b T á J  b T S x  “ *

La deformación Í5 como v a r ia b le  independiente,  e s tá  i m p l í c i t a  en la s  

d i s t i n t a s  cantidades de l a  expresión y dan cuenta del  aumento de O© 

con • Esta  dependencia es explicada por l a s  t e o r ía s  de endureci­

miento por t ra b a ja d o ,  de l a s  cuales  no nos ocuparemos aquí* Sólo cabe 

d e c i r  que, actualmente,  enaste un acuerdo entre  l o s  d i s t i n t o s  autores  

en a t r i b u i r  l a  mayor parte del endurecimiento pbr traba jado  a l a  par­

te  e t l rm ica  de l a  ecuación (11) o sea 0 ^ ,  Del conocimiento de l a  de­

pendencia de l a s  d i s t i n t a s  cantidades en l a  ecuación (10) con l a  de—
v/

formación & es p o s ib le  obtener por una in t e g ra c ió n ,  l a s  curvas de — 

f lu e n c ia  ^ ~  b  ( t )  • Sin embargo, la  dependencia p a r t i c u l a r  de

dichas cantidades con £) , r e f l e j o  de l a s  e s tru c tu ra s  que se desarro­

l l a n  en e l  metal durante l a  deformación, dependen sensiblemente a su 

vez de l a  velocidad de deformación, de l a  temperatura y de l a  ten s ió n  

a p l ica d a ,  por l o  cual l a  obtención t e ó r i c a  de l a s  curcas de f l u e n c i a ,  

r e s u l t a  cuchas veces e sp e c u la t iv a .  La información del  t ip o  de obstácu

l o  que co n tro la  l a  deformación p l á s t i c a ,  que se puede obtener por me­

dio de l a  forma a n á l i t i c a  de dichas curvas,  es pequeña y só lo  en algu 

nos casos p a r t i c u l a r e s ,  l a  in t e r p r e t a c ió n  es d i r e c t a *

■̂ a ecuación 11 tomada para deformación n u la ,  rep resenta  l a  ten—
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sión c r í t i c a  de f lu e n c ia  en función de l a  temperatura, mientras que 

para una c i e r t a  deformadón , es l a  ten sión  de f l u e n c i a  en función 

de l a  temperatura.  Vemos entonces,  que ian un c r i s t a l  en e l  cual  e l  — 

movimiento de l a s  d is lo c a c io n e s  es controlado por un mecanismo térmi_ 

camente activado^ l a  ten sión  de f l u e n c i a  o e l  l ím i t e  e l á s t i c o  dismi­

nuye continuamente con l a  temperatura («353«) • Sin  embargo, l a ' t e n s i ó n  

aplicada no puede s e r  i n f e r i o r  a 0 "^» P^es dicho campo de tensiones  

no es superable con ayuda de l a  a c t iv a c ió n  tàrmica* Por l o  t a n t o , l a  

ecuación ( 11) es v á l id a  para l a s  temperaturas t a l e s  que 
^  F feT In NAbW# b/l •», o sea paras

b l  A X  b l  A X  5  ^
TC=

£  ln  NAb Wo b/-L,

Para temperaturas T >Tq l o s  obstáculos lo c a l iz a d o s  que con tr¿ ,  

la n  l a  deformación a temperaturas menores, se vuelven " t ra n sp a ren te s” 

debido a que l a  energía térmica es s u f i c i e n t e  para superarlos  s in  ayu 

da de l a  tensión  aplicada* La tensión  de f lu e n c ia  o e l  l í m i t e  el 'ásti ,  

co paras T Tq es:

<ra = o ,  d a )
La representac ión  g r á f i c a  de l a  ecuación (11) y l a  ( 1 2 ) ,  r e s u l t a  en 

l a  f ig u r a  2 *

I_É MECANISMOS TERMICAMENTE ACTIVADOS

Varios son lo s  mecanismos térmicamente ac t ivados ,  postulados en 

l a  l i t e r a t u r a .  En l o  que sigue analizaremos v a r io s  de e l l o s ,  que en 

g en era l ,  con mayor o menor aproximación, han explicado a un n i v e l  ató> 

mico, l a s  p a r t icu la r id a d es  de l a  deformación p l á s t i c a  que responden 

a su c a r á c t e r  dinámico.

(m m ) En es te  caso,  l a  disminución de ü es  l i n e a l  con T, pues por 
simplicidad se ha considerado que ninguna cantidad en l a  ecuación 10 
depende, implíc itamente  de (7 . De l o  c o n tr a r io ,  l a  dependencia d e ^ a 
con l a  temperatura no es l i n e a l *  Sin embargo, es te  hecho no cambia en 
nada e l  s ig n i f i c a d o  de l a s  ecuaciones#
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Los mecanismos que discutiremos son:

Movimiento de d is lo c a c io n e s  a t ra v és  de i n c lu s io n e s .

Movimiento de d is lo c a c io n e s  a t rav és  de l a  barrera  de P e i r l s -  
Nabarro.

Movimiento de d is lo c a c io n e s  a t ra v és  de un bosque de d is l o c a -  
c i  ones.

Movimiento de d is lo c a c io n e s  de h é l i c e  con muescas.

Trepado de d is lo c a c io n e s  de borde.

Deslizamiento v is c o s o  de d is lo c a c io n e s .

Deslizamiento cruzado de d is lo c a c io n e s  de h é l i c e .

Movimiento de d is lo c a c io n e s  a t ra v é s  de i n c l u s i o n e s .

Dos t ip o s  de in c lu s io n e s  pueden presen tarse  en una a le a c ió n :  

in c lu s io n e s  coherentes e in c lu s io n e s  in co h eren tes . .  Las primeras, en 

gen era l ,  t ien en  asociados campos de ten s io n e s ,  debido a que l o s  átomos 

que l a  forman, de un tamaño d i s t i n t o  a l  de l a  m atr iz ,  reemplazan uno a 

uno a l o s  átomos de l a  misma. In c lu s io n e s  coherentes son. ,3-as zonas de 

C-uinier-Preston, algunos p rec ip i tad o s  y átomos de s o lu t o s .  Las in c lu  

s i  ones in co h e ren tes ,  en cambioi, no producen campos de ten siones  a su 

alrededor dado que l a  d i f e r e n c ia  de tamaño atómico es compensada por 

el. l ím i t e  de i n t e r f a s e  creado a su alrededor.,
Los campos de ten s iones  debidos a l a s  in c lu s io n e s  coh eren tes ,se  

superponen dentro del c r i s t a l ,  produciendo en e l  plano de deslizamien 

to  de l a  d is lo c a c ió n ,  un campo de ¡ tensiones de amplitud máxima prome­

dio Ge =/*£ f  (£ = r - r o A*0 )» donde r  y r^ son e l  radio  de l o s  átomos 
en la  in c lu s ió n  y en l a  matriz respectivamente y f  l a  f r a c c ió n  de volu 
men ocupado por l a s  in c l u s io n e s .  Es^os máximos están d is tanc iad os  a 

una d is t a n c ia  promedio Á • Como es de suponer, e s te  campo de t e n s io ­

nes endurece e l  c r i s t a l .  Mott y Naberro (10)  han demostrado que, para 

do con stan te ,  el  endurecimiento es máximo cuando l a  d is ta í lc ia  Á 

es ig u a l  a l  radio  de curvatura R, con e l  cual una d is lo c a c ió n  se a r ­

quea ba jo  e fe c to s  de l a  ten s ión  C0 » o sea cuando A =R b/(T0 ¿
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En e3e caso,  caáa máximo del caúapó de ténsione's ,  r e s u l t a  e f e c t i v o  para 

e l  segmento 2 X frenado í c e n t e  á di# La tensión  n e c e s a r ia  para mover

l a  d is ló c a c ió n  es entonces
Si  l á  temperatura es mayor que 0°K, es tos  segmentos pueden supe— 

r& t l ó s  máximos de te n s io n e s ,  mediante l a  acción conjunta de l a  ten­

sión aplicada y l a s  v ib ra c io n es  térmicau. El campo de ten s ion es  que 

se opone a l  movimiento del segmento X de d is lo c a c ió n ,  e je r c e  sobre 

e l  mismo una fuerza  que} en l a  d irecc ió n  del movimiento de l a  d i s l o ­

cac ión ,  se puede re p re se n ta r  por:
"j- = A b co s(2  Ti X/X ) (13)

La energía de a c t iv a c ió n  r e s u l t a  entonces:

a& = ^x2 [ x b cr0 cos(2rr x/x ) -  a b cra j  ax (u )

Las d e f in ic io n e s  de X  ̂ y X  ̂ dadas por l a  ecuación (9) se traducen, 

para 1 ení
C a /G 0= eos(2n x /x  ) i-(2  rr x /x  )2

resu ltando:

X1 = “X2 ^ ^ / 2 T 1  ( 1 - (7a/C0 )^

y-
/\& = X2b í 7 o / r r  ( i -  Q u / a 0 ) 3/2 ( 15)

El volumen' de a c t iv a c ió n  es :

V = j? b/n a - C l / t J e ) *  ' (16)
y l a  energía l i b r e :

A F g = X 2 b G o  . ( 1 -  Q l/Go)^  (17)
El  movimiento de una d is lo c a c ió n  a t ra v és  de’ in c lu s io n e s  coherentes ,  

es considerado alternat ivam ente*  es tab lec iend o  que e l  proceso que con­

t r o l a  l a  velocidad de deformación es e l  co r te  mismo de l a s  in c lu s io n e s  

por l a s  d is lo c a c io n e s  y no e l  movimiento de e l l a s  a t rav és  de su campo 

de ten s io n es  (11 )«  La energía para producir dicho corte¿  es l a  necesa
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r i a  para c r e a r  s u p e r f i c i e s  l í m i t e s  en e l  i n t e r i o r  de l a  i n c l u s i ó n , s i  

es que é s ta s  están ordenadas internamente,  y para vencer l a s  ten s i© -  

nes lo c a l iz a d a s  muy cerca  de l a  i n c lu s ió n .  El  campo de ten s ion es  i n ­

tern as*  promedio, provocado por l a s  in c lu s io n e s ,  es considerado un -  

campo de la rg o  alcance que só lo  es superable por l a  ten sión  ap l ica d a .  

S i  l a s  in c lu s io n e s  están  ordenadas internamente y carecen de te n s io ­

nes a su alrededor,  l a  energía de a c t iv a c ió n  r e s u l t a :

A q  = T7 d2/4 P  ( 1 - Q . b  X /d/2p ) 3/"2

donde P  es l a  energía s u p e r f i c i a l  de l a  s u p e r f i c i e  l í m i t e  creada 

dentro de l a  in c lu s ió n  y d4l diámetro de l a  misma. Este proceso es pjo 

s i b l e  s i  e l  diámetro de l a s  in c lu s io n e s  es. menor que un c i e r t o  diáme- 

t r o  c r í t i c o  d̂  2/ 0 > Vn r • En e f e c t o ,  a 0°K l a  tensión n ece sa r ia

para que l a  d is lo ca c ió n  pase a t ra v és  de l a s  in c lu s io n e s  cortando a -
G * _ 2 2 ¿i

c FI d J /2b X »mientrs que para e l  pasa je  mediante 

e l  mecanismo de Frank-Read es (7F.A ~ 2 M b / X ,  • ®1 co r te  de p r e c ip i ta ­

dos se produce si. CTc vÜp r  obteniendose de aqui e l  tamaño c r í t i c o  

de l a s  i n c l u s io n e s .  Para zonas de Guinier-Preston «£onde P  no es ma— 

yor de 100 ergs/cm ( l a  s u p e r f i c i e  creada es s im i la r  a un l í m i t e  de 

a n t i f a s e  en una a lea c ió n  ordenada),se obt iene ,  con 'í4ev.,un tamaño 

c r í t i c o  de d  ̂ ^  60b• El corte  de l a s  zonas es entonces p o s ib le  pues 

su tamaño es en general  menor que e s te  v a l o r ,  l a s  in c lu s io n e s  incohe­

r e n t e s ,  como algunos p rec ip i tad o s  cerámicos o in t e r m e tá l i c o s  duros,en 

cambio, no pueden s e r  cortadas  por l a s  d is lo c a c io n e s  y e l  movimiento 

de l a s  mismas a t ra v és  de e l l a s  se r e a l i z a  por un mecanismo de Frank- 

Read que no es térmicamente a c t iv a b le .E n  e f e c t o ,  P es del  orden.de 

1000 ergs/cm , obteniéndose entonces d 6b, que es mucho más pequeñoO
.que l o s  tamaños de e s to s  p r e c ip i ta d o s .

En l a  obtención de l a  ecuación ( 1 5 ) ,  l a  re la c ió n  fu n cio n al  vs 

d is t a n c ia  p er ten ec ien te  a l  obstáculo ,  ecuación (13)'*es considerada 

independiente d e t la  tensión  a p l icad a .  Debido a e s t o ,  e l  camino de a c -
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t ivación. no depende de dicha ten s ión  y l a  dependencia de con

ecuación 17,  proviene solamente de l o s  l í m i t e s  de in te g ra c ió n .  Seeger 

(12) considera ,  para l a s  zonas formadas en metales por i r r a d ia c ió n  -  

de neutrones,  una r e la c ió n  ^ÍVs X d i f e r e n t e  a l a  u t i l i z a d a  a q u í ,o b te ­

niendo una dependencia ig u a l  a l a  de l a  ecuación ( 1 5 ) , l o  cual  c o n f i r ­

ma l o  dicho por M o tt (13 ) ,  de que l a  dependencia de ^  G- con l a ' t e n s i ó n  

ap l icada  para una r e la c ió n  J* va d is t a n c ia  independiente de , r e su l  

ta-más general  que l a  forma p a r t i c u l a r  e leg ida  para dicha r e la c i ó n .

Son é s to s  l o s  a s í  llamados obstáculos r íg id o s  y l a  dependencia de^G- 

con (Jf< dada por 15, es c a r a c t e r í s t i c a  de I 0 3  mismos.

Con l a  ecuación ( 1 5 ) ,  l a  velocidad de deformación es :

V _  b W b/\ exp- [  x  b G o /  ( l -^ / é T o )3^2 1
o -  ' x  J

y l a  ten s ión  de f lu e n c ia  r e s u l t a  entonces:

¡cr«=c70 -  c 0 [  rr A 2u.b  m ¿ 0/ ^ ] 2/3 a s )
Ahora bien,$'r;Ledel (14)- ha hecho n o ta r  qua l a  d is ta n c ia  1 entre 

l o s  puntos de contacto  de una d is lo c a c ió n  móvil y lo s  obstáculos lo ca  

l iz a d o s  a lo s .  cuales  debe c o r t a r ,  depende de l a  tensión a p l ica d a .  -  

.Ssto se debe a que, por e fe c to  de l a  curvatura que l a  d is lo ca c ió n  ad­

quiere entre  l o s  obstáculos ( in c lu s io n e s  en e s te  c a s o ) ,  l a  p r o b a b i l i»
Y*

dad de r e a l i z a r  contactos  con és to s  aumenta conQ" ♦ I^iedel obtienen^

i  ~  ( 2 ¿ s | _ l ; 1/3 a : ( 1 9 )

donde I  es l a  d i s t a n c ia  promedio entre o b stácu los .  Teniendo en cuenta 
é s t o rl a  dependencia de l a  tensión  de f lu e n c ia  con l a  temperatura es 
(12)

Gc.2/i =  A -  B i2 /3 (20)
Sin embargo, s i  e l  obstáculo puede considerarse  como una parte "blanda 

del m a te r ia l ,  como p«.e;j, en e l  caso de l a s  zonas formadas por i r r a d i a —



c i6n ,  e x i s t e  una fuerza  a t r a c t i v a  entre  l a s  zonas y l a  d is lo ca c ió n  -  

móvil y l a  d is t a n c ia  entre  zonas que tocan a l a  d is lo cac ió n ¿  no debe 

entonces considerarse  dependiente de l a  tensión  aplicada pues l a  d is ­

lo c a c ió n  móvil t r a t a  de pasar  por e l  mayor número de zonas compatibles 

con e l  aumento de l a  energía de l í n e a  de l a  d is lo c a c ió n  quedando l a  

d is t a n c ia  entre  zonas, que tocan a l a  d is lo c a c ió n ,  determinada inde­

pendientemente de l a  ten s ió n  aplicada (v er  Mott (15) «I»a -  

ecuación a l a  que debe responder l a  tensión  de f lu e n c ia  es entonces, 

l a  18 y no l a  2 0 . -

i i )  Movimiento de una d is lo c a c ió n  a t rav és  de l a  b a rrera  de 

P e ir l s -N a b a rro a

Una d is lo cac ió n  que yace p a r a le la  a una d irecc ió n  de empaqueta­

miento compacto, n e c e s i t a  para moverse una d is t a n c ia  atómica» vencer 

e l  impedimento que l a  misma red impone a t rav és  de su e s tru c tu ra  c r i s ­

t a l i n a .  Esta  barrera  es llamada de P e ir ls -N aberro  (P*~N) ( 1 6 ,1 7 ) *  I>a 

misma proviene de que lo s  átomos alcanzados por l a  d i s l o c a d  óp^deben 

moverse una d is t a n c ia  b pasando a t ra v é s  de estados intermedios en 

l o s  c u a le s ,  debido a d is to r c io n e s  l o c a l e s ,  l a  energía de l í n e a  de —  

l a  d is lo c a c ió n  aumenta. Esquemáticamente, e s to  es mostrado en l a  f i ­

gura 6 ,  para una d is lo c a c ió n  de borde de v e c to r  de Buergers /100/ 

en un plano (0 0 1 ) ,  de una. red cúbica simple.  Podemos con siderar  l a  -  

d is lo ca c ió n  en un pozo de p o te n c ia l  representado por:

E = Eq + E^ eos 2 <T (20)
a

2
donde E ><b es l a  energía de l í n e a  de l a  d is lo c a c ió n  en e l  v a l l e

2  ' _

de p o te n c ia l ,  y E.=ab ( j *  j e l  aumento máximo de l a  misma siendo a l a
1 ~2 f

d is t a n c ia  entre  v a l l e s  de p o te n c ia l  y 6 *  l a  ten sión  de P-N. A 0°K l a -
P  r "l í n e a  de d is lo ca c ió n  puede moverse, s i  se a p l i c a  una tensión

A temperaturas mayores e l  movimiento de l a  d is lo ca c ió n  puede r e a l i z a r



se mediante l a  nucleación térmicamente act ivada de pares de kinks y 

e l  movimiento l a t e r a l  de loa  miamos (Fig# 7)•
E l  problema ha sido considerado en dos aproximaciones:

En' l a  primera aproximación ( 4 ) ,  e l  movimiento de l a  d is lo ca c ió n  

e s tá  controlado conjuntamente por l a  nucleación  de pares de kinks y 

e l  p o s t e r i o r  movimiento l a t e r a l  de l o s  mismos» Debido a l a s - f l u c t u a ­

c iones  en l a s  ten s ion es  térmicas ( (Tfc ) a -̂es Qs'ta11 expuestos 
l o s  k in k 3 (v e r .  v»g« L e ib fr ie d  ( 3 ) ) ,  e l  movimiento l a t e r a l  de éstos  

es de d i fu s ió n .  Si  l a  ten s ión  aplicada es menor que l a  amplitud cua­

d rá t ic a  media de dichas ten s iones  ( ( J t  ^  XT/vf ,̂ donde w es e l  an­

cho del  k i n k ) , e l  kink adquiere un movimiento de deriva  superpuesto 

a l  d i fu s io n a l  debido a l a s  ten s ion es  térm icas ,cuya velocidad v respon 

de entonces a l a  ecuación de E in sce in :

donde D es e l  c o e f i c i e n t e  de d ifus ión  del k in k .  La velocidad media v 

de una d is lo c a c ió n  de longitud L es;

v = a L J  •

donde
J  = 2 n v

es e l  f l u j o  e s ta c io n a r io  de kinks que se produce a l o  la rg o  de l á  d is ­

lo cac ió n  y n es l a  densidad de kinksdobles en e q u i l i b r i o  térmico# Esta  

dit ima se determina calculando e l  co c ien te  entre  l a s  funciones de par­

t i c i ó n  Z* de l a  d is lo c a c ió n  con un k ink ,  en e l  p o te n c ia l  dado por la

ecuación 20 y l a  función de p a r t ic ió n  Z de l a  d is lo c a c ió n  recta*Lotheo
y H ir th  obtienen (4)s

n \2 = ¿L exP “* (2Wk/kT)
\ \  ! “a kT \ Eq /

donde Vk= 4a \¡E Ê  es l a  energía de formación de un k ink(18)  • E l  t r a — 
” T T  0 - 1

b a jo  rea l izad o  por l a  tensión  aplicada durante l a  n u c le a c ió n . del par de



k in k s ,  (Ta abd , es considerado despreciable  (d es una d is t a n c ia  c r fo o "*
t i c a ,  para l a  cual l a  fuerza a t r a c t i v a  entre  l o s  dos kinsk del  par es 

equ il ibrad a  por l a  ten s ión  a p l i c a d a ) .  La velocidad de deformación e s tá  

dada por l a  ecuación ( 1 ) ,  donde l a  velocidad media se obtiene a p a r t i r  

de l a s  ecuaciones a n t e r io r e s .  La energía de a c t iv a c ió n  es ;

S f/k

La t e o r ía  es a p l ica b le  para ten siones  pequeñas resp ec to  a l a  amplitud 

de l a s  tensiones  térmicas® La dependencia de l a  velocidad de deforma­

ción con l a  tensión  aplicada es a t r ib u id a  a^Ajoa y L .

Hasiguti  ( 1 9 ( j  ha extendido e l  modelo^considerando que en su -  
movimiento d i fu s io n a l  lo s  kinks son atrapados por d efec to s  puntuales.

La energía de a c t iv a c ió n  contiene ,  en es;te caso ,  un término a d ic io n a l  

debido a l a  energía  de unión del kink con e l  d e fec to  puntual.

En l a  segunda aproximación ( 2 0 ,2 1 ,2 2 )  e l  movimiento de l a  disloca-^ 

ción e s tá  determinado solamente por l a  nucleación de pares de k i n s .

3e considera ,  entonces,  que e l  tiempo empleaao por lo s  kinks para mo­

verse a l o  largo  de l a  d is lo c a c ió n ,  es d esp rec iab le  f r e n t e  a l  necesa­

r i o  para l a  nucleación de un par de e l l o s .  E l  problema b á s ico  es plan­

t e a r  l a  geométría de l a  configuración de e n s i l la d u ra  para la  nuclea—  

ción,  compatible con e l  proceso por e l  cual  se produce l a  a c t iv a c ió n  — 
térm ica .

Seeger (20) ha ca lcu lad o l a  energía de a c t iv a c ió n  considerando 

que l a  configuración de en s i l la d u ra  e s t á  formada por dos medios ki.nks 

unidos por un segmento de longitud c r í t i c a  d, ubicado totalmente sobre 

l a  barrera  de P-N , f ig u r a  8 ( a ) . La energía de l a  configuración r e s ­

pecto a l a  energía de l a  d is lo c a c ió n  r e c t a  es +2E»d. El t r a b a jo  de 

l a  tensión  ap l ica d a ,  e s t á  im p l íc i t o  en l a  creación  del  segmento d, .para 

cuyo c á lc u lo  se computa e l  t r a b a jo  r e a l iz a d o  por l a  ten sión  apl icada  en 

contra de l a  fuerza  a t r a c t i v a  e x is te n te  entre lo s  dos medios k in k s .  F i  
nalmente, l a  energía de a c t iv a c ió n  es :
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El modelo es v á l id o  para 0*p°/Ga ^  1 y es a p l i c a b l e ,  por l o  t a n t o ,a  

lo s  experimentos de f r i c c i ó n  i n t e r n a .  No es a p l i c a b l e ,  en su. forma» 

a l  problema del l í m i t e  e l á s t i c o ,  donde a temperaturas cercanas a 0°K

es ^ p / G*a 1*
Dorn y Rajnak (D-R) (21) han desarrollado un modelo a p l ic a b le  a

todo e l  rango de te n s io n e s .  U t i l izan do e l  c á lc u lo  de v a r ia c io n e s  en

e l  problema de l a  n u c leac i  ón-de un par de k in ks ,  obtienen l a s  formas

de e q u i l i b r i o  que adopta l a  d is lo ca c ió n  cuando un punto de e l l a  es —

desplazado sobre l a  barrera  de P»-N. La configuración de en s i l la d u ra  

es encontrada cuando e l  sistema deja  de e s t a r  matemáticamente d e f in i ­

do, para desplazamientos mayores que uno determinado X c » f ig u r a  8(b)  

F ís icam ente  e s to  s i g n i f i c a  que e l  s istema de vuelve i n e s t a b le  o sea 

que lo s  kinks se mueven la te r a lm e n te .  Habiendo obtenido l a  configura­

ción del  punto de e n s i l la d u ra ,  l a  energía de a c t iv a c ió n  es inmediata­

mente obtenida. Para c a l c u la r  l a  velocidad de una d is lo c a c ió n  de lon­

gitud L, se debe considerar  que e l  movimiento de é s ta ,  e s tá  fundamen­

talmente alimentado por e l  modo de v ib ra c ió n  de longitud de onda 2d^, 

siendo dc  l a  d is t a n c ia  entre  kinks en la  configuración de e n s i l la d u r a .  

La velocidad de l a  d is lo ca c ió n  es entonces:
V = L b '.Vio exp- A- G-

2dc 2dc k í "

y l a  velocidad de deformación:

X = y o 2 X lo w° exp*-A£—
4dc kT

Lo dicho últimamente s i g n i f i c a  que e l  camino de a c t iv a c ió n  que se rea­

l i z a  para l l e g a r  a l a  configuración de e n s i l la d u ra ,  no es e l  encontra 

do por e l  cá lc u lo  de v a r ia c io n e s .  Esto d esp ie r ta  una duda sobre l a  rea  

l idad de l a  configuración de en s i l la d u ra  encontrada por P-R, pues s i  

bien es  l a  de mínima energ ía ,  parece más probable que un núcleo que —
*

nace de un modo de v ibrac ión  de longitud de onda 2d , conduzca a una -O
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configuración  de e n s i l la d u ra  como l a  postulada por Seeger (2 0 ) *
Un modelo más s e n c i l l o  para l a  nuclfeación de un par de kinks ha 

sido d esarro l lad o  por F r i e d e l  (22)« La geometría del  mismo es mostra 

da en l a  f ig u r a  8 ( c ) *  Para l a  velocidad de deformación F r ie d e l  (F) ** 

considera  l a  contr ibución  de todas l a s  longitudes d ^posibles dentro 

de una longitud L de d is lo ca c ió n *  El re su l ta d a  f i n a l  depende fuhdamen 

ta lm ente ,  como es de esp erar ,  del segmento c r í t i c o  d^, pare e l  cual -  

l a  energía de l a  configuración es mínima* La energía de a c t iv a c ió n  es :

£G= 2b2 (E ( T p V  (l^CTa/CTpo)^
La f ig u r a  9 muestra l a  forma de l a s  curvas Oa vs* T, para lo s  modelos 

de F y D—R. Como puede verse ambos modelos predicen una dependencia -  

del  l í m i t e  e l á s t i c o  con l a  temperatura que es re lat ivam ente  d éb i l  en 

e l  modelo de F mientras que en e l  modelo de D-R puede l lam arse  fu e r te .  

Evidentemente,la  causa fundamental de l a  d iscrep an c ia  e s t á  en l a s  —* 

energ ías  de a c t iv a c ió n  de ambos modelos* La f ig u r a  10 muestra l a  de­
pendencia de l a s  energías de a c t iv a c ió n  con la  ten s ión  aplicada para

ambos modelos. También se ha in c lu id o  l a  curva correspondiente a l  mO 

délo de Seeger,  que sólo  es vá l ida  en l a  región mostrada en trazo  con 

t in u o .  Las energías de a c t iv a c ió n  en e l  modelo de F son, por l o  menns, 

un f a c t o r  .2 más a l t a s  que para e l  modelo de D-R y con una dependenoia 

Con 6a  totalmente d i s t i n t a *  E l  hecho es debido a que. en e l  modelo de -  

F r i e d e l  se han considerado segmentos r íg id o s  para lo s  k inks .  Debido a 

e l l o ,  para la  configuración  que representa  e l  mínimo de energ ía ,  dQ 

r e s u l t a  re lat ivamente  grande por lo  cual  gran parte  de l o s  segmentos 

p e r ten ec ien tes  a ambos kinks permanecen encima de l a  b a r r e r a * -

i i i )  Movimiento de una d i s l o c a c i ó n , a t rav és  de un bosque de 

di s lo c a c i  ones »
Una d is lo c a c ió n  que se mueve en su plano de deslizamient# y en­

cuentra en su camino un bosque de d is lo c a c io n e s  que a t r a v ie s a  dicho 

plano debe, para seg u ir  moviéndose, i n t e r s e c t a r  a aq u é l la s*  Este pro­

ceso da lugar  a l a  formación de muescas que se producen en cada in t e r ^

23*
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seóción (v e r  f ig u ra  5 ) .  Sea 1 l a  d is t a n c ia  entre lo a  ¿untos de contac 

to  de l a  d is lo c a c ió n  móvil coh l a s  d is lo c a c io n e s  d el  bosque. S i  llama­

mos i " l a  energía l i b r e  para formar una muesca, l a  tensión míni-  

ma n e c e s a r ia  para mover l a  d is lo c a c ió n  a 0°K es Ck~, 2 /j
>w.^ ;hiuiiii ..........■»»

b2 l

La energía  para formar una muesca es l a  energía  del  núcleo de una dis­

lo ca c ió n  de longitud b, o sea A  (23) donde f k  es e l  mo 

dulo de c o r t e ,  y entonces Cj • A temperaturas mayores que —
C *1 f\*

0°K, e l  proceso de in t e r s e c c i ó n  de do4>>dislocaciónes puede r e a l i z a r s e  

con l a  ayuda de l a  a c t iv a c ió n  térm ica .  La energía de a c t iv a c ió n  del  pro 

ceso es :  ' n

A s = 2 A F fm -  ( cra -  (Ti ) b2l  (22)

* o /m~' 2
ó =  y V l  l 2b b/1 w exp-( Aí\p - '  ( C a i -  U i ) b  1)

y l a 'v e lo c id a d  de deformación:
,/l Wo e x p - (2 A l fm____________________

, k i

Despejando G"a, l a  tensión  de f lu e n c ia  r e s u l t a :

6 a = £ í  +  A F fm -  kT m  Pa r a  Tc ^  T y

b2l  b2l  (23)

C  a = ( 7 i  para Tq ^  T

A m  b2 W0 y T = 2 ^ P
donde-:

fm
*  ln  tf./y'

Ahora b i e n , s i  se t ie n e  en cuenta ademls l a  dependencia e n tre  

l a  d i s t a n c ia  1 entre  l o s  puntos de con tacto  de l a  d is lo c a c ió n  móvil — 

y ' l a s  d e l  bosque, dada por l a  ecuación (19) donde en lu gar  d eC a  debe

mosv e s c r i b i r :  C T *  = ( C7a -  0 " i )  

r e s u l t a :  #

( J a= O i + f  -  kT in  K / y  3/<2 para Tc >  T y
" ~ T ~  j  (24)

para T ¿  T 
V a -  c



donde: A= *5 2 ( l / ^ b í ) ^ 3  y T = 2 4  ^fm • La curva de la  tensión
Y l u ^ J '

de f lu e n c ia  en función de l a  temperatura r e s u l t a ' cóncava a temperatu

ras  Tneno rea que T .
C 2El volumen de a c t iv a c ió n  b 1 depende en es te  caso de l a  tensión 

e f e c t i v a .  Dicha dependencia no es inherente  a l  proceso de a c t iv a c ió n ,  

como p.or ejemplo en l a  ecuación 16, s ino que s i g n i f i c a  un cambio de 

l a  e s tru c tu ra  con l a  ten s ión  e f e c t i v a .  Como veremos más adelante  es te  

hecho debe tenerse  en cuenta en l a s  mediciones experimentales del  v£ 

lumen de act ivación ' .

En c i e r t o s  casos ,  entre  l a  d is lo ca c ió n  móvil y aquellas  del  bos 

:,ue, e x i s t e  una fuerza a t r a c t i v a  de co r to  a lcan ce ,  debido a l a  posi­

b i l id a d  de formarse reacc io n es  entre e l l a s .  Como ya hemos dicho en -  

"VI i )  l a  d is ta n c ia  1 no depende de la  tensión  e f e c t i v a  sobre l a  d is ­

lo ca c ió n  (l5j  ̂ siendo vá l id a  l a  ecuación 23. Este caso es a p l ic a b le  a 

metales CGC, donde e x is te n  dichas r e a cc io n e s .  El caso en e l  cual  de­

pende de la  tensión e f e c t i v a ,  es a p l ica b le  a l  movimiento de d is lo c a ­

ciones en e l  plano b asa l  de metales HC.

Hasta aquí, le  d is lo c a c ió n  mcvil y l a s  del bosque han sido con­

sideradas d is lo ca c io n e s  completas.  En e l  caso en que la s  d is lo ca c io n e s  

sean extendidas,  en la  zona de in t e r s e c c i ó n ,  es n e c e s a r io  que l a s  d is ­

lo ca c io n es  p a r c ia le s  se unan primeramente (9) formando una c o n s t r i c ­

c ión ,  para luego dar lugar  a l a  formación de l a  muesca, f ig u ra s  11 — 

(a) (b) ( c ) .  La muesca formada es tá  co n s t i tu id a  por dos se m ico n s tr ic -  

c iones  y un segmento b de d is lo ca c ió n  entre ambos planos de d e s l i z a ­

miento. Teniendo en' cuenta que l a  energía de una c o n s tr ic c ió n  es —
■ 2  'A f  ~  yU b do/20 ( 2 4 ) ,  l a  energía de la  muesca r e s u l t a :

/\  F 2 ^
fm':^/<b do/20+/U b /10 ( dQ. es aquí e l  anchó de la  f a l l a  de api_

lamiento entre l a s  dos d is lo c a c io n e s  p a r c i a l e s ) .  Este  v a lo r  puede s e r
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menor debido a la  energía de in t e r a c c ió n  entre lo s  segmentos de d is ­

lo c a c ió n  en cada sem ico n str icc i6n  ( 5 ) .  Parece razonable con siderar  es; 

ta  cantidad como l a  energía l i b r e  de a c t iv a c ió n  Fg , para l a  i n t e r  

secc ión  de d is lo ca c io n e s  ex ten id as .  Esto es frecuentemente encontra­

do en l a  l i te r a tu r a - ,  donde /\  F se considera como e l  doble de la  -s
energía de una c o n s tr ic c ió n  más la energía de una muesca. Seeger y ~  

V/olf ( 2 5 ) ,  han considerado en d e t a l l e  un proceso de i n t e r s e c c ió n  de 

una d is lo c a c ió n  extendida con una no - extendida. Sus resu ltado s  mues­

tran  que l o  a n t e r io r  no es exacfo ,  sobre todo pera una d is lo c a c ió n  -  

muy extendida. En e l  a n á l i s i s  de es to s  autores se pone de m anif ies to  

e l  hecho de que e l  camino de a c t iv a c ió n ,  como a s í  también l a  configu­

rac ión  geométrica del sistema en e l  estado normal y en e l  estado ¡acti  

vado, no son únicos sino que dependen de la  tensión  e f e c t i v a ,  f ig u ra s  

12 ( a ) ( b ) . E s t o  quiere d e c i r  que la  re la c ió n  ^ v s  d is t a n c ia ,  pertene, 
c ie n te  a l  proceso de in t e r s e c c i ó n ,  depende de v a .  Para -  *• -  -

( T V  fe 0 , 2  M, b^ l a  energía de ac t iv a c ió n  r e s u l t a  l i n e a l  en
i—
\j y es aproximadamente:

A G ^ b 2d /2® + b^/6 +Md^b/103 -  ( Q - 6 7 )  b l  0 , 7 ( d Q+b) (25)
Para C > o, 2 b , la  energía de a c t iy a c ió n  d e ja  de s e r  l i n e a l  en 

( 7 *  • Siendo dQ >^b^n donde p  es l a  energía de l a  f a l l a  de a p i la  
miento, l a  ecuación 25 muestra que e l  proceso r e s u l t a  fuertemente de­

pendiente de F  y es más d i f í c i l ,  por l o  ta n t o ,  para metales con ener 

gía de f a l l a  de apilámiento pequeña.

Es in t e r e s a n te  n o ta r  que l a  barrera  de p o te n c ia l  correspondiente 

a l a  in t e r s e c c ió n  de d is lo c a c io n e s  no extendidas., puede considerarse

como r í g i d a .  Sin embargo, 'la energía de a c t iv a c ió n ,  ecuación 22, ha
Xsido tomada l i n e a l  en CT , contrariamente a l o  dicho en l a  discusión 

del movimiento de d is lo c a c io n e s  a t rav és  de in c lu s io n e s  VI i ) .  Esto -  

proviene de haber aproximado l a  r e la c ió n  vs d is t a n c i a ,  por una -

26.



muy e s p e c ia l  que es mostrada en l a  f ig u r a  13* La función escalón u t i -  '

l iz a d a  hace que y en la  ecuación 8 sean respectivamente igua

A

P ^fm y 2b, independientemente de l a  tensión  e f e c t iv a  sobre l a
A  _

d is lo c a c ió n *  >CA G r e s u l t a ,  entonces,  l i n e a l  en U •

iv )  Movimiento de d is lo ca c io n e s  de h é l i c e  con muescas.

Las muescas e x i s t e n t e s  en d is lo c a c io n e s  de h é l i c e  deben,al  

moverse con la  d is lo c a c ió n ,  formar d efec to s  puntuales* Esto c o n s t i t u ­

ye un obstáculo a l  movimiento de l a s  d is lo c a c io n e s ,  lo c a l iz a d o  en dis  ̂

t in t o s  lugares  sobre su l a r g o .  Para cada movimiento in tera tóm ico  hacia  

adelan te ,  l a  muesóa forma un d e fec to  puntual de forma t a l  que se  produ 

ce una h i l e r a  de defectos  detrás  de cada una de e l l a s ,  f ig u r a  14 ( a ) *  

Este  proceso no es térmicamente a c t iv a b le  pues l a  h i l e r a  de d efec tos  -  

formados, e j e r c e  una fuerza  constante sobre la  muesca debido a su tensión  

de l í n e a .  La r e la c ió n  G vs d is ta n c ia  es como l a  mostrada en l a  f ig u r a  

14(b) • La tensión n e c e s a r ia  para tnover l a  d is lo c a c ió n ,  en e s te  caso es 

( J a  ^ A Ffm/b2 ‘lm , donde ' ^ ‘‘’ jfm es la  energía l i b r e  para formar -  

un d e fec to  puntual a l  lado de otro previamente e x i s t e n t e  y l_m la  d i£  

ta n c ia  media entre l a s  muescas. Para que e l  proceso sea térmicamente 

act ivado ,  es n e c e s a r io  que a l  formarse un d e fec to  puntual, por e l  movi  ̂

miento de una muesca, e l  sistema pueda caer  en un estado es tab le  o me, 
t a e s t a b l e .  Esto es posib le  s i  l a  muesca y e l  d e fec to  puntual se separan 

luego que és te  último es formado, A temperaturas donde.el  d e fec to  no -  

puede moverse por d i fu s ió n ,  l a  muesca debe a l e j a r s e  moviéndose conser­

vativamente en su plano de des l izam iento ,  a l o  largo  de l a  d is lo c a c ió n ,  

f ig u r a  1 5 ( a ) *  E l  p e r f i l  de G vs d is ta n c ia  es como e l  mostrado en l a  f i 4- 

¿ura 15(b)  y l a  energía de ac t iv a c ió n  es  (2 6 ) *

/\  G = ù J f  m -  (G~ -C"i ) blm*3/4 b
A '-pn a i

fm es ahora l e  energía para formar un d e fec to  a l  lador de una 

muesca y , e l  f a c t o r  3/4 se debe a que l a  d is ta n c ia  de a c t iv a c ió n  es —  

A X ~  3/4b(26).
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Antea de e s c r i b i r  l a  velocidad de deformación y l a  ten sión  de 

f lu e n c ia  cuando l a  deformación p l á s t i c a  e s tá  controlada por es te  meca­

nismo, es n e c e s a r io  hacer algunas co n s id erac io n esc Debemos n o t a r  p r i ­

meramente que, dado que l a  energía de formación de un i n t e r s t i c i a l  es 

en g e n e ra l ,  más a l t a  que l a  de formación de una vacancia  (en CCC;

^ ^ f  ^  .o(yVb̂  , con -  c K ^ l ,  para i n t e r s t i c i a l e s  y i 0* * © , 2  para 

v a c a n c ia s ) ,  e l  proceso elemental es más d i f í c i l  para muescas que forman 

i n t e r s t i c i a l e s  que para aquéllas  que forman v a c a n c ia s , . Sin embargo, -  

es ta  d i f e r e n c ia  de energía es compensada pues, en genera l ,  ambos t ip o s  

de muescas están mezcladas sobre l a  d is lo ca c ió n  de modo t a l  que e l  —  

movimiento, más rápido a l  p r in c ip io ,  de l a s  partes  de l a  d is lo ca c ió n  

con una muesca formadora de vacan c ias ,  crea sobre l a s  p ar tes  con muescas 

hormadoras de i n t e r s t i c i a l e s ,  ten siones  a d ic io n a le s  debido a l a  curvatu 

ra de l a  d is lo c a c ió n .  Rápidamente se l l e g a  a un e q u i l i b r i o  en e l  cual 

lo s  dos t ip o s  de muescas se mueven a l a  misma veloc idad .  En segundo lu  

gar ,  l a s  muescas sobre la  d is lo c a c ió n  son formadas por in te rsecc iÓ n  con 

e l  bosque de d is lo c a c io n e s ,  mientras que a t rav és  de c o l i s io n e s  entre 

muescas de d i s t i n t o s  -signo durante lo s  movimientos conservativos  se pr¿ 

ducen aniquilamientos de l a s  mismas. Para una c i e r t a  d is t a n c ia  de re ­

corr ido  de la  d is lo c a c ió n ,  se forma una concentración de muescas m de 

e q u i l i b r i o ,  o sea >..ue l a  d is t a n c ia  entre  muescas r e s u l t a  aproximadamen 

te  constante ( * ) .

Por último, como hemos mencionado a l  f i n a l  de I - 4 , e s  n e c e s a r io  

con siderar  que, luego de haberse formado un d efec to  puntual por e l  mo 

vimiento de una muesca, é s t a ,  antes de moverse la teralmente ,queda ex-

( * )  3 i  ^ es l a  densidad de d is lo c a c io n e s  del  bosque y consideramos que 
se forman ig u a l  niímero de muescas de un t ip o  y de o tro ,  l a  v a r ia c ió n  -  
de l a  densidad dĝ  muescas con l a  d is t a n c ia  X re co rr id a  es dm/dx2sr^b-m • 
Para X ( ^ t̂ )*"2 “1^(1^? d is t a n c ia  media entre  d is lo c a c io n e s  de bosque)
l a  so lución  es Im ^  1

28.



puesta a volver  hacia  a t r á s  debido a una f lu c tu a c ió n  térmica negat iva ,  

anulándose a s í  e l  a a l t o  re a l iz a d o .  Sin embargo, extendiendo un razo­

namiento debido a Seeger ( 2 6 ) ,  es f á c i l  ver que, a l  menos en pruebas 

de ten s ión  no es n e c e s a r io  ten a r  en cuenta l a  probabilidad de s a l t o  

n egat ivo ,  sa lvo  pára temperaturas muy cercanas a l a  temperatura c r í t i  

ca T « En l a  curva tensión  de f lu e n c ia  vs temperatura, é s to  produce una

pequeña concavidad a l  l l e g a r  a T • La tensión  de f lu e n c ia  es :  
f “ '  /"“* A  J i  1 ^  //
Va =C/i -  ~f -  _k_T ln  para T T y

2 * 2  Q 0b 1 b lmm
C)a as .Q, para T "> T

V  A h  h Cdonde, V«= NAbw~_/\pi/lm , ( l mb )b *b l  wo ~ densidad de d is lo c a ­

ciones de h é l i c e ?  A * 1 1 A ) y T = ZÍ Ff
^ V m - 2 - A “ e k

A temperaturas más elevadas,  donde l a  movilidad y concentración 

de d e fec to s  puntuales es s i g n i f i c a t i v a ,  una vea que l a  muesca forma a l  

d e fec to ,  é s te  puede separarse de e l l a  por d i f u s ió n .  Con e s t a  considera­

c ión ,  l a  energía de a c t iv a c ió n  es ,  en e s te  caso:
-  /Fj: + _  ( ( j a . . . ( J t )  lm h2

donde f  y m son l a s  energíad de formación y de movimiento del  

d efec to  en l a  matriz ( l a  energía de unión con l a  muesca, en este  caso,  

es compensada por e s t a r  in c lu id a  con signos opuestos en ambos términos)*  

Antes de formular la  velocidad de deformación debemos t e n e r  en cuenta 

c i e r t o s  f a c t o r e s .  Notemos primeramente que, debido a l a  e x i s t e n c ia  de 

d efec tos  puntuales en concentraciones s i g n i f i c a t i v a s ,  e l  movimiento de 

una muesca puede r e a l i z a r s e  no só lo  por l a  formación de un d efec to  pun­

t u a l  y su p o s te r ib r  a le jam ien to  por d i fu s ió n ,  3ino también por l a  absor 

ción del  d e fec to  co n tra r io *  Si consideramos que l a  concentración de i n ­

t e r s t i c i a l e s  es desp reciab le  y su formación re la t ivam en te  d i f í c i l ,  l a s  

muescas formadores de i n t e r s t i c i a l e s ,  p re fe r i r á n  moverse por l a  absor­

ción de vacan cias ,  mientras que l a s  formadoras de vacancias  por l a  emi—
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s i6n  d e l  d efec to*  Por otro ledo» es n e c e s a r io  con siderar  aquí l a s  —  

f lu c tu a c io n e s  n eg a t iv a s .  La probabilidad de que, luego de formado e l  

d e fec to ,  l a  muesca encuentre en un lu gar  vecino un d efec to  equivalente 

cjue pueda anular e l  s a l t o  es CZ, donde Z es e l  número de coordinación y 

C l a  concentración del  d e fe c to ,  ( é s t a  última puede d i f e r i r  de la  de — 

e q u i l i b r i o  térmico Cq en l a  m atr iz )y  l a  probabilidad de una f lu c tu a c ió n  

negativa,  es entonces wZC exp— /ívF^/kl. Con e s ta s  con siderac ion es ,  l a  — 

velocidad de movimiento de cada t ip o  de muesca es :

V *  V+ V~
V  V  -  / V  =

=bw exp-(A Ff - d  V )A ^ .  Z exp- ( A F y k T )  -  bwZCexp-(AFm)/kT) *

=D/lffl [expCf*V/kT -  C/Cô

y. «v.-VT ( 27)1 1 l e  ^  \t~ii

«bwZC e x p - í& F ^ k T )  -  bwexp-(/\Ff + (7 V)/kT. Z exp-tAF^/kT)-  

*D/lffl [C/C¿- e x p - í C V ^ T ) ]
donde V+ v V* son l a s  velocidades de l a s  muescas formadores de vacancias 

v v
en e l  sentido p o s i t iv o  y en e l  n egat ivo  respectivamente;  

y D = b2 Z wQ exp- ( /\ Fm+/\Ff  )/kT, es e l  c o e f i c i e n t e  de d ifus ión  del' 

m a te r ia l ,  s i  l a  d ifus ión  es l levada a cabo por vacancias*  .En l a  eepre— 

sión para V^, va le  l a  misma nomenclatura*

De l a  misma forma a l o  oonsiderado anteriormente para ba jas  tem 

peraturas ,  l a s  fuerzas  sobre lo s  d*os t ip o s  de muescas se rea justan,de 

forma t a l  que é s ta s  se mueven con ig u a l  velocidad* Cualquiera de l a s  

ecuaciones 27 es u t i l i z a b l e  entonces para l a  velocidad de l a  d i s l o c a -  

c i  ón*
Considerando l a s  muescas formad oras de v acan c ias ,  tenemos enton­

ces dos procesos dependientes:  emisión de vacancias  y a le jam ien to  de l a s  

mismas por d ifus ión*  La velocidad de deformación es controlada por e l  

más le n to  de lo s  procesos:  1
a) S i  l a  d ifus ión  en l a  matriz  es sufic ientem ente  rápida,  l a  emisión de
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vacancias  es e l  proceso controlador de l a  velocidad de l a  d is lo c a ­

c ió n .  La d ifus ión  rápida en l a  matriz  hace que l a  concentración de 

vacancias  alrededor de l a  muesca se mantenga en e q u i l i b i r o  con l a

s u p e r f i c i e  externa,  por l o  cual C/C 7^ 1* Para temperaturas y ten.
'K  p

s iones  t a l e s  que CT b 1 m Y} kT, l a  velocidad de deformación es» 

u t i l iz a n d o  l a  primera de l a s  ecuaciones

^  ~/\¡n/lm b3 2wQ e x p - (A P d - G b 2l m)/kT (28)

donde A Fm + A ? b es la  energía de a c t iv a c ió n  para l a  d ifus ión

t>) Si l a s  vacancias formadas por l a s  muescas no pueden a l e j a r s e  s u f i c ie n  

temente rápido, su concentración cerca  de l a s  muescas c r e c e ;  Estas  ú l ­

timas no pueden e m it ir  máa vacancias hasta  que» por d i fu s ió n ,  l a  sobre­

saturación  de vacancias  es removida* Necesariamente se produce un e s ta ­

do de e q u i l i b r i o  en e l  cual debe cumplirse V   ̂ C==q, donde q es l a  pro­

ducción de vacancias por unidad de tiempo formadas por l a s  muescas -  

( 4 £  b A m) • Hirsch (27)» considera e l  probelma, suponiendo que

l a s  vacancias  producidas deben d ifundir  a lo s  l í m i t e s  de subgranos. Su 

resu ltad o  maestra que só lo  e l  f a c t o r  preexponencial  en l a  ecuación 28 

es modificado por un f a c t o r  constante*

Trepado de d is lo ca c io n e s

C ier to s  obstáculos p re e x is te n te s  en un c r i s t a l  o creados durante 

l a  deformación p l á s t i c a ,  s i g n i f i c a n  un impedimento a l  movimiento de l a s  

d is lo c a c io n e s ,  imposible de superar £or medio de l a s  f lu c tu a c io n e s  t é r -  

micas.  Dichos obstáculos ,  han sido tenidos en cuenta im p líc i ta m en te , - -  

hasta  aquí,  en e l  campo de ten s iones  de largo  alcance C~i.  fíjemplos co­

munes de es to s  t ip o s  de obstáculo son lo s  grupos de d is lo ca c io n e s  (api, 

lamientos) creados por deformación p l á s t i c a ;  barrera  de Lomer-Cottrel ,  

formadas p®r reacc io n es  entre  d is lo c a c i  ones sgrandes p re c ip i ta d o s ,  e t c ,

A b a ja s  temperaturas,  l a  superación de dichos obstáculos ,  como ya 

hemos dichos,  es só lo  posib le  mediante ten siones  ap licadas  sufic ientemen 

te  a l t a s *  A temperaturas mayores que T^/2 (T^=temperatura absoluta  de -
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f u s i 6 n ) , donde l a  d ifus ió n  es s i g n i f i c a t i v a  en e l  volumen del  c r i s t a l ^  

l a s  d is lo ca c io n e s  de borde que están frenadas f r e n t e  a es to s  obstácu 

l o s ,  pueden t re p a r  absorbiendo o emitiendo d efec tos  puntuales y supe 

rando de e s ta  forma a lo s  mismos«, Notemos que e l  proceso elemental - 

por e l  cual se r e a l i z a  l a  superación del  obstáculo,  no es ya e l  s a l t o  

de l a  d islocación- por encima d el  obstáculo s i n o e l  de absorber o emi­

t i r  defectos  puntuales.  Vemos entonces que, por encima de T^/2 l a  

tensión  n ec e sa r ia  para deformar e l  c r i s t a l  puede se r  i n f e r i o r  a 0 ~:i 

debido a la  p o sib i l idad  de trepado de l a s  d is lo c a c io n e s  de borde, f i ­

gura 1 6 .

En e s te  punto es iraporante hacer n o ta r  que, en un c r i s t a l  que se 

deforma, a l  menos parte del  campo de ten siones  de la rg o  alcance provie 

ne del  agrupamiento de d is lo c a c io n e s  producido durante l a  deformación 

p l á s t i c a .  Dicho campo es c r e c ie n t e  con l a  deformación p l á s t i c a  y r e s ­

ponsable fundamental del  endurecimiento por deformación ( 2 8 ) .  Sin em 

bargo, debido, a l  trepado de d is lo c a c io n e s  de borde, é s te  endurecimien 

t  o por deformad ón puede recuperarse durante l a  misma, más aún, s i  —  

como veremos más adelante ,  e l  mismo campo creado ayuda a l  trepado de 

l a s  d is lo c a c io n e s .  Se produce entonces un e ¡tado e s ta c io n a r io  en e l  • 

cual  e l  endurecimiento por t rab a jad o  se compensa con l a  velocidad de 

recuperación .  De e s to  se deduce que e l  m a te r ia l  puede deformarse a ten 

sión aplicada constante en una prueba de t ra c c ió n  o a velocidad de d£ 

formación constante en una prueba de f lu e n c ia  ( f lu e n c ia  e s t a a i o n a r i a ) , 
f ig u r a  17 (a) y ( b ) ' ( s ) .

(#) Es importante a c l a r a r  aquí que e l  e s ta b lec im ien to  de un estado es 
tá c io n a r io  es posib le  s i  l a s  d is lo cad o n 'es  de t o m i l l o ,  que también -  
forman apilamientos f r e n t e  a lo s  obstáculos pueden, a l a s  temperaturas 
en cu est ión ,  superar a é s to s  con mayor f a c i l id a d  que l a s  d is lo c a c io n e s  
de borde. E l  endurecimiento producido por estos  apilamientos debe s e r  
rápidamente recuperado mediante un mecanismo propio de dichas d i s l o c a ­
ciones (v e r  deslizamiento cruzado).
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Trataremos primero e l  problema del trepado áe d is locac iones»con

siderando la  velocidad del mismo y e l  proceso por e l  cua l  se produce: 

para luego d i s c u t i r  l a  velocidad de deformación del  m a te r ia l .

Por razones e n e rg é t ic a s ,  e l  proceso elemental de absorción o emi  ̂

s i6n  de d efec to s  puntuales ,es  rea l izad o  en muescas sobre la ^ d is lo c a -  

c i6n  de borde, f ig u ra  18 (a)  y no en lugares  r e c t o s  del plano e x tra  — 

de la  d is lo c a c ió n  (b ) (p a ra  d is lo ca c io n e s  no extendidas 1® d i fe r e n c ia  

de l a s  energías  puestas en juego en cada caso es del  orden de -  -

2 A  -  /Ub3 )LmJf TTl turn a * '

5
Esto es especialmente importante s i  l a s  d is lo c a c io n e s  son extendidas,  

pues en una muesca l a s  d is lo c a c io n e s  p a r c ia le s  se encuentran unidas 

en una d is lo ca c ió n  completa siendo entonces l a s  muescas, fu entes  o -  

sumideros de vacancias  e f e c t i v o s .  E l  problema del  trepado de d is lo c a ­

ciones de borde se reduce entonces,  a l  del  movimiento de muescas a lo  

la rg o  de la  d is lo c a c ió n ,  producido por l a  absorción o emisión de defec^ 

tos  p u n tu a les . -

E1 a n á l i s i s  del proeblema es s im i la r  a l  re a l iz a d o  para e l  movi­

miento de d is lo c a c io n e s  de h é l i c e  con muescas. En es te  caso ,  es nece­

s a r io  t e n e r  en cuenta que la. fuerza que t r a b a ja  durante e l .  trepado de 

una d is lo ca c ió n  de borde proviene de aqu é l la  componente del campo de 

ten siones  que r e s u l t e  en una fuerga de t re p a d o ^  («)
u

( * )  Es f á c i l  ver  que l a  única componente del campo de ten s iones  que 
r e a l i z a  t r a b a jo  durante e l  trepado de una d is lo ca c ió n  de borde, es l a  
de compresión (o expansión) aplicada a l  plano extra  de l a  d is lo c a c ió n .  
O sea,  que l a  fuerza de trepado debe s e f  proporcional a dicha componen 
te  solamente .Matemáticamente, s i  G" representa  a l  ten so r  del campo ' 
de ten s io n e s ,  alrededor de la  d is lo c a c ió n ,  l a  fuerza t o t a l  sobre la  
d is lo ca c ió n *  es tá  dada por l a  fórmala de Peach y .Koehler  (2 3 ) :

/F = ( (7 . b) x t ,  donde t  es e l  versor  tangente a l a  d is lo ca c ió n .L a  
fuerza de trepado e3 entonces:  _ ^

!/ £t | =  C ( ( T .  b ) x t i . ñ  
donde es n e l  versor.  normal a l  plano de-desl izam iento .  De es ta  fórmula 
se obtiene fá c i lm e n te :  G ' n , >
donde CT n es una comprensión ? ( ó  expansión^ sobre . e l  plano ex tra  de 
l a  d is lo ca c ió n  de borde (ver  f ig u ra  18' ( c ) ) .



Resulta  %  -  donde (7^ es una compresión e l á s t i c a  sobre e l  pía

nó ex tra  de l a  d is lo c a c ió n ,  f ig u ra  18 ( c ) .  Por otró lado,  debemos con

s id e r á r  que l a s  d is lo ca c io n e s  se encuentran frenadas f r e n t e  a lo s  obs

tá cu lo s  por un c i e r t o  tiempo por l o  cu a l ,  dado que l a  temperatura es 
i . 

relat ivam ente  a l t a ,  l a  concentración de muescas sobre l a  d is lo ca c ió n

puede a ju s t a r s e ,  en c i e r t o s  casos ,  a l  v a lo r  en e q u i l i b r i o  térmico*, •-

o sea m = b exp-( F^/kT) * La velocidad de trepado V^de l a s  d is lo

caciones  es V. = V „ mb, donde V es l a  velocidad de movimiento de l a s  t  m 1 m
muescas a lo  largo  de la  d is lo ca c ió n *  Análogamente a l  caso d el  movi-r 

miento de d is lo ca c io n e s  de h é l i c e  con muescas se obtiene para l a  velo  . 

cidad de trepado:

v .̂= D m exp -  c/c 0) (29)

Dado l a s  temperaturas en consideración y l a s  condiciones esta­

c io n a r ia s  ba jo  l a s  cuales se r e a l i z a  l a  deformación p l á s t i c a ,  l a  con 

cen trac ió n  de vacancias  C alrededor de l a  muesca debe e s t a r  en equi­

l i b r i o  con e l l a  o con l a  s u p e r f ic ie  l i b r e  del c r i s t a l  o sea ,  en todo 

caso,  es mantenida en e q u i l i b r i o  térm ico .  En e l  caso de e s t a r  en equi, 

l i b r i o  térmico con l a  s u p e r f ic i e  l i b r e  del  c r i s t a l ,  que* ocurre cuando 

e l  proceso de d ifus ión  en volumen es mucho mis rápido que e l  de absor 

ción o emisión de vacancias  en l a s  muescas, r e s u l t a  C ^  C y para 
} 0 b /kT «  1 ,  la  ecuación 29 es:

v ^  D/kT m b3 (30)

En es te  caso e l  trepado es controlado por l a  emisión o absorción de 

vacancias  por s e r  é s te  e l  proceso más l e n t o .  La energía de ac t iv a c ió n  
es :

A g  s  A F d +  ^ F fm ( 3 1 )

Consideremos ahora e l . c a s  o en e l  que l a  concentración de vacancias 

alrededor de l a s  muescas, es tá  en e q u i l i b r i o  con e l l a s ,  .hiato s i g n i f i ­

ca que l a  fuerza "osmotica" sobre l a s  muescas ( 7 osm.'b=kT/b2 lne/CQ 

proveniente del  exceso de vacancias por encima de l a  concentración Co
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( 3 0 ) ,  es equ il ibrad a  por l a  fuerza de trepado í n  b.  Resulta  enton- 

ces U n  b -  kT/b ln  C/G , de donde la  concentración de vacancias  -  

alrededor de la s  muescas r e s u l t a  C = Cq exp ( O nb /kl)  • En l a  ecua­

ción 29 e l  f a c t o r  entre  p arén tes is  se anula ,  fisto no quiere d e c i r  que 

l a  velocidad de trepado es n u la ;  l a  velocidad de movimiento de la  mués, 

ca es ahora controlada por e l  f l u j o  de vacancias  J  que l l e g a  hasta  -  

e l l a .  E l  proceso determinante de la  velocidad de l a  muesca es d ifus ió n  

en l a  matriz# La velocidad de movimiento de l a  muesca es vffl = J b .  La 

concentración de vacancias C debe s a t i s f a c e r  ^/2q = O, con l a s  condi  ̂

c iones  de contorno:

C = C l e j o s  de la  mmescao - (32)
C = exp ( ( J  nb /kT) a lrededor de l a  misma

aplicadas  con l a  gometría p a r t i c u l a r  a cada ca s o .  Un caso s e n c i l l o  -

es con s iderar  a l a  muesca en e l  centro de una e s f e r a ,  rec ib ien do e l  -

f l u j o  de vacancias isotropicam ente  de todas d i r e c c io n e s .  La velocidad

de trepado r e s u l t a  ( 3 1 ) .

v -  4 m D t  exp ( (7 nb3/kl)  -  1 j

y para O nb /kT «  1 se reduce a :

V.J.S3- 4 7» m D/kT £T nb3 (33)

La energía de a c t iv a c ió n  r e s u l t a :

A G =  A ? d + A  F f m (34) ‘

Ahora b ien ,  s i  además se considera que l a  d is lo ca c ió n  es  un tubo de -  
2

secc ión  -b , donde l a  d ifus ión  es más rápida que en l a  m atriz ,  enton­

ces l a  concentración de vacancias puede e s t a r  en e q u i l i b r i o  térm ico  -

*d
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con l a  muesca a l o  largo  de una c i e r t a  d is t a n c ia  1* aobre l a  d i s l o c a -  -

c ió n .  El e f e c t o  de la  d ifus ión  a l o  la rg o  de l a  d is lo c a c ió n  es enton­

ces aumentar la  "secc ió n  e f i c a z "  de l a  muesca. La velocidad de trepado 

e s ,  en e s te  caso ( 3 1 ) :
v̂ .3: 1^/b D m £  exp (C\wb^/kT) -  l ]



y para (y  nb3/kT ¿J- 1 3
D/kT m Ü~ nb (35)

La longitud 1^ ‘r e s u l t a  1 ^ ^  k exP ( Ĉ> “ Zi F ^ ,d is . )2 k T ,  donde —

^  F ^ ,d i s .  es l a  energía de a c t iv a c ió n  para la  d ifus ión  v ía  d is l o ­

cación ( e s :  ¿ ^ F d j d í p j ^  A modo t a l ' que la 8n erSí a  de a c t i ~
» vación para e l  trepado es:

(36) A  C - i / \ ? a ♦ k ? fm -  1/4 A  F j  
Hasta aquí hemos considerado que, debido a que tomamos l a  con­

centrac ió n  de muescas en e q u i l i b r i o  térmico,  debemos i n c l u i r  en l a  — 

energía de a c t iv a c ió n ,  l a  energía de formación de una muesca* Sin em­

bargo, e s to  no es g en era l .  Por-e jemplo,  s i  la  energía de formación — 

de muescas es re lat ivam ente  pequeña ( v . g .  para metales f c c  con ener­

g ía  de f a l l a  de apilamiento grande o para metales b c c ) ,  por encima de 

c i e r t a  temperatura l a s  muescas están tan cerca  unas de p t r a s ,  que — 

e l  tiempo que una vacancia tarda en l l e g a r  ht-sta una d is lo ca c ió n  de -  

borde, es mucho mayor que e l  que luego n e c e s i t a  para encontrar  a l l í  -  

una'.muesca; La energía de a c t iv a c ió n  r e s u l t a  entonces,  J\ F^ a T

y/^F^ + A Ffrc  a T ^  (3 2 ) *  Ahora bién,  s i  además se cumple lm*=l/m 
■1 £= b exp(l/4/^ entonces l a s  zonas de in f lu e n c ia  de l a s  mues­

cas sobre l a  d is lo c a c ió n ,  se superponen para toda temperatura y l a  to ­
ta l id a d  de l a  d is lo ca c ió n  se convierte  en una fuente o sumidero e fe c ­

t iv o  de v a ca n c ia s .  La energía de a c t iv a c ió n  r e s u l t a ,  entonces,  só lo  l a  

de d ifus ió n  independientemente de l a  temperatura. Esto ultimo es a p l i ­

cable para metales f c c  con d is lo c a c io n e s  muy poco extendidas o d i s l o —̂ 

caciones  en metales bcc ,  pues se debe cumplir /\ 1 / 4 y

niendo en cuenta que A F ^ ^ 2 / Í F ^ ^ n  2.0.2.^/^'b3 es A F f m b  /10,

-que es aproximadamente le. energía de formación de una muesca en una d is ­

locac ión  no extendia ( 2 3 ) .
■En e l  extremo opuesto, o sea para energía de muesca elevada ( d i s -
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lo ca c io n e s  muy exten did as) ,  l a s  d is lo c a c io n e s  de borde no adquieren 

l a  concentración de muescas en e q u i l i b r i o  térm ico .  Las muescas u t i l i ­

zadas para e l  trepado de l a s  d is lo c a c io n e s ,  son l a s  formadas en i n t e r ­

secc io nes  con l a s  d is lo c a c io n e s  de l a  f o r e s t a  durante e l  desl izam iento

( 33) o en lugares  donde l a  d is lo c a c ió n  presenta f u e r t e s  d o b la d u ra s , ta l  

que l a  energía de formación de l a  muesca es suplida totalmente por l a  

energía de l í n e a  ex tra  acumulada en dichas dobladuras (3 1 ) *  La energía 

de a c t iv a c ió n  es ,  entonces,  só lo  l a  de d i f u s i ó n . -
• Sn l o  que s igue,  consideramos un modelo p a r t i c u l a r  c o n 'e l  cual  

es p osib le  c a l c u l a r  l a  velocidad de deformación.

Cualquiera sea e l  modelo adoptado, la  velocidad de deformación 

puede e s c r i b i r s e :  •

^  = NAb vt /y

donde N es e l  námero de d is lo c a c io n e s  de borde por unidad de volumen 

frenadas f r e n t e  a obstácu los .  A e l  área barr ida  por obstáculo-  supera­

do. £  es l a  d is t a n c ia  que una d is lo cac ió n  debe t re p a r  para superar e l  

obstáculo y continuar su camino, o bien a n iq u i la rse  con d is lo ca c io n e s  

de signo opuesto o desaparecer en l í m i t e s  de grano o de pequeño ángulo, 

dejando lu g ar  a l a s  d is lo c a c io n e s  que se mueven d e t r á s .  Con cualquiera  

de l a s  expresiones para v l a  velocidad de deformación es:

^  = fS  NA bmD exp( (7n b3/kT -  1 J. ( 37) ;

y para ( f  n b3/1̂  «  1 : ^

NAb4m D/kT Gn/y {y C \

donúe /3 es una constante 4 7/ que depende de l a  ecuación u t i l i  ­

zada para v^. Cómo veremos,a d i f e r e n c ia  de lo s  procesos térmicamente. -• 

a c t iv a d o s ,v i s t o s  anteriormente,  l a  dependencia de l a  velocidad de de­

formación con l a  ten sión  aplicada y por ende-de la  tensión de f lu e n c ia  

con’ l a  temperatura, proviene de f a c t o r e s  e s t r u c t u r a le s  más que de f a c ­

t o re s  in h eren tes  a l  proceso elemental por e l  cual  se produce e l  trepado.
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Dicha dependencia e s tá  determinada fundamentalmente por On/y* Mott

(34) f u i  e l  primero en hacer  n o ta r  l a  importancia que t ienen  l o s  api 

lamientos de d is lo c a c io n e s  en e l  proceso de trepado. A l a  cabeza de 

un apilamiento de n d is lo c a c io n e s ,  l a  tensión  aplicada es n veces  su­

p e r io r ,  por l o  que se t ie n e  On n • A su vez, n = 2L b

( 3 5 ) ,  donde L es l a  l in g i tu d  sobre l a  cual  se encuentran apiladas l a s

n d is lo c a c io n e s ,  siendo entonces:
(¡n ~  2L CTa2/ / a b (38)

Basado en e s ta  idea Veertman (36) ha d esarro l lad o  un modelo de defor
v

mación p lá s t i c a , c o n t r o la d a  por e l  trepado de d is lo c a c io n e s  de borde.

En e s te  modelo l a s  d is lo ca c io n e s  creadas en fu en tes  de Frank-Read,son 

frenadas por otras  creadas en una fuente en un plano de deslizamiento 

p a r a le lo ,  a una d is t a n c ia  ¡£, Figura 19* Fara que ambos grupos se obs 

ta ó u l ic e n  efectivamente debe cumplirse:

Q é  > b / ( 4 T í  y) (39)
en cuyo caso l a s  d is lo c a c io n e s  dében t r e p a r ,  aniquilándose mutuamente. 

Para ten s ion es  su p er io res ,  l a s  d is lo c a c io n e s  no se obstaculizan,pudien 

do pasar por simple des l izam iento .  En l a  ecuación 37» N es ahora la  

densidad de fu entes  de Prank-Read y es c la r o  que e l  encuentro de dos 

agrupamientos de d is lo c a c io n e s  como e l  v isu a l izad o  se r e a l i z a  s i :

NL2y -  1 (40)

La velocidad de deformación p l á s t i c a ,  controlada por e l  trepado 

de d is lo c a c io n e s  de es to s  grupos, alcanza un estado e s ta c io n a r io  cuan 

do cada d is lo c a c ió n  aniquilada es repuesta por una d is lo c a c ió n  emitida 

eñ l a  fu e n te .  Con l a s  ecuaciones 3 7 '» 3 8 ,3 9  y. 40, l a  velocidad de defor  

mación en estado e s ta c io n a r io  r e s u l t a :

' Y  -  c t e .  m D/kT (41)

En l o s  casos en que lo s  apilamientos se producen contra barreras  'forma 

das por d i s l o c a c i ones inmóviles ( b a r r e r a s 1de Lomer—C o t t r e l l ) depende
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de l a  tensión  aplicada debido a l  campo de tensiones  alrededor del  ob^

t á c u lo .  La dependencia de l a  velocidad de deformación con l a  tensión

aplicada  r e s u l i a  en e s te  caso:  q*4 (37)«  Schoeck (33) ba hecho no—

t a r  que para obstáculos s in  campos de ten s io n e s ,  como por e jemplo,pr^

c ip i ta d o s  inco heren tes  o bordes de grano, ^  no depende de l a  tensión

aplicada obteniéndose entonces una dependencia del  t ip o :  (7q_* Sin em— ,

bargo, s i  se t ie n e  en cuenta que cuando l a  d is lo c a c ió n  a l a  cabeza del

apilamiento ha trepado una d is t a n c ia  b/nt/a. , l a  d is lo c a c ió n  que

l a  sigue puede moverse h sc ia  adelan te ,  se obtiene nuevamente una depen

dencia del  t ip o :  La d is t in c ió n  de estos  casos ,  puede hacerse por

medio de la  energía de a c t iv a c ió n ,  pues en e l  caso de d is lo c a c io n e s  -

frenadas frente ,  a bordes de grano, l a  energía de ac t iv a c ió n  para e l  —

trepado es l a  de d ifus ión  a l o  la rg o  del borde de grano ( 3 3 ) ,  o sea
de

aproximadamente l a  mitad de la^difusión  en e l  volumen del  c r i s t a l . L o  

mismo ocurre para p rec ip i tad o s  cuy-o l ím i t e  con l a  matriz  e s tá  formado 

por uniones re lat ivamente  d é b i le s ,  resultando en una s u p e r f i c i e  de f á  

c i l  d ifus ión  ( 3 4 ) .
v i )  Deslizamiento cruzado

•Hemos v i s t o  como a t rav és  del  trepado de d is lo c a c io n e s  de borde 

se puede producir l a  recuperación dinámica de un metal deformado.Otro 

mecanismo por medio del  cual  también se produce l a  recuperación de un 

metal es e l  de deslizamiento cruzado de d is lo c a c io n e s  de t o r n i l l o .

£1 deslizamiento cruzado es rea l iz a d o  cuando una d is lo ca c ió n  de 

h é l i c e  pasa del plano en e l  cual se d e s l i z a  a otro plano que i n t e r s e c — 

ta  a é s t e .  Dicho plano debe cumplir, naturalmente,  l a s  condiciones de 

s e r  un plano de deslizamiento y de contener e l  v e c to r  de Buergers' de 

l a  d is lo ca c ió n  que cruza. Con este  mecanismo, una d is lo ca c ió n  de h é l i ­

ce frenada f r e n t e  a un obstáculo ,  a l  cual  no puede c o r t a r ,  es capaz de 

su perarlo  por deslizamiento cruzado. Podemos d e c i r ,  .que, para l a s  d i s -
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lo c a c io n e s  de h é l id é ,  e l  desl izam iento óruzado ea l o  qué a i  trepado 

para l a s  d ia lo c a c io . j i e a  de bordé*

Para que una d is lo c a c ió n  extendida¿ como en . lo a  irietalea CC,pase 

a un nuevo plano de desl izam iento ,  mediante un proceso térmicamente ac 

t ivable^ debe formarse en algiín lugar  de e l l a  una c o n s t r i c c ió n  (5) -  

f ig u r a  20 ( a ) , o  deben unirse,ambas p a r c i a l e s , a  l o  la rg o  de una c i e r t a  

longitud c r í t i c a  1 , f ig u ra  2© ( b ) , ( 3 8 ) ,  para luego descomponerse en 

una d is lo c a c ió n  extendida en e l  nuevo plano. Ambaa proposiciones para 

e l  mecanismo térmicamente act ivado de deslizamiento cruzado,, se basan 

en que es muy d i f í c i l  que e l  proceso se r e a l i c e  pasando primeramente 

una de l a s  d ia lo cac io n es  p a r c ia le s  y luego l a  o tra ,  como ha propuesto 

F l e i s c h e r  (39) f ig u ra  20 ( c ) .  Esto se debe a que en la  etapa interme­

dia donde se t ien en  una d is lo c a c ió n  p a r c ia l  en cada plano de d e s l iz a ­

miento queda formad'a, a lo  la rg o  de l a  i n t e r s e c c ió n  de ambos planoa, 

una d is lo c a c ió n '  s t a i r  rod ( 4 0 ) , que a t ra e  fuertemente a l a  p a r c ia l  que 

ya ha cruzad o.La energía de a c t iv a c ió n  para ó.icho proceso r e s u l t a  en- 

. tonces muy elevada ( 4 1 ) .
Schoeck y Seeger (42^ y luego Seeger,  Berner y vyolf (43) y Wolf 

( 4 1 ) , han calculado l a  energía pera e l  deslizamiento cruzado u t i l iz a n d o  

e l  modelo esquematizado en l a  f ig u r a  20 (b).Ea¡ dicho modelo una d i s l o ­

cación de h é l i c e  extendida en la s  d is lo ca c io n e s  p a r c i a l e s ,  v .g .  a/6 

A l  2/ y a/6/2Íl/,  en e l  plano de deslizamiento (1 1 1 ) ,  que debe cruzar  a l  

plano ( l l í ) , n e c e s i t a  r e a l i z a r  l a  reacc ión  de recombinaciÓn:

a/6 / I I 2/ + a/6 /2Í1/ -------» a/2 /101/

a l o  la rg o  de una d is t a n c ia  c r í t i c a  1 , para luego d is o c ia r s e  en e l
V

nuevo plano de deslizamiento mediante l a  rea cc ió n :

a/2 / 101/ ------* a/6 /1Í2/ + a/6 /,2ll/

La primera reacc ión  corresponde a la  configuración de enc i l lad u ra ,qu e  

es mostrada en l a  f ig u r a  20 ( b ) .  Los cá lcu lo s  rea l izad o s  ponen de ma­

n i f i e s t o  l a  importancia que t ie n e  la  separación de ambas p a r c ia le s  de
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l a  d is lo ca c ió n  extendida* Dicha d is ta n c ia  es represeíntable por e l  pa­

rámetro adimensional =energía de l a  f a l l a  de apilamiento) 

e l  proceso es más d i f í c i l  cuento menor es dicho parámetro. Otro hecho 

importante,  puesto de m a n if ie s to ,  es que para P  / 2. 10" ’2 e l  

deslizamiento cruzado necesariamente debe r e a l i z a r s e  a l a  cabeza de 

lo s  apilamientos de d is lo c a c io n e s  de h é l i c e .  Aplicando l a  t e o r ía  del 

continuo de d is lo c a c io n e s ,  Wolf (4)  obtiene para l a  energía de a c t iv a  

ci6n para e l  deslizamiento cruzado:

G = -  . 0 1 352 _ ln  ^/(T—
(1+n/900) (1+180> P ^ b ) ~  w

d ond e :

2 y¿i /n (0 ,0 5 6  -  P  / ^ b )  

y n es e l  número de d is lo c a c io n e s  en e l  apilamiento .

Según F r ie d e l  (14) debe ten srse  en cuenta que a l  formarse una re, 

combinación, é s ta  puede d is o c ia rs e  inmediantamente en e l  nuevo plano 

de desl izam iento .  De e s ta  forma e l  deslizamiento cruzado debe visuali^ 

zarse como en l a  f ig u r a  20 ( b ) :  dos c o n s t r i c c io n e s  se forman* separán 

dose l o  s u f i c ie n t e  como para que e l  arco de d is lo c a c i5 n ,y a  en e l  nue­

vo plano,pueda d e s a r r o l la r s e  b a jo  l a  ten sión  ap l icada .  La energía de 

a c t iv a c ió n  es a l o  sumo e l  doble de l a  energía de una c o n s t r i c c ió n  —

( 2 7 ) ,  o sea:

A G  2/15/A b 2d ( ln  d/b)*

donde d es l a  d i s t a n c ia  de separación entre  ambas p a r c ia le s  que,obvia< 

mente, depende de l a  fu erza  sobre l a  d is lo ca c ió n  extendida. En e s t e  -  

modelo, se prevée también l a  necesidad de concentraciones  de ten s io n es  

como l a s  e x i s t e n t e s  a l a  cabeza de lo s  apilamientos de d is lo ca c io n e s»  

de modo de redu cir  e l  v a lo r  de d, para que a temperaturas razon ables ,  

pueda producirse e l  deslizamiento cruzado.
r

Para ig u a l  tensión a p l icad a ,  e l  modelo propuesto por J^edel., —~ 

n e c e s i t a  una energía de ac t iv a c ió n  menor que e l  propuesto por 3eeger y



colaboradores.  Sin  enabargo, Seeger,  B em er  y v/olf (43)» han hecho no­

t a r  q u e ,e l  camino de a c t iv a c ió n  que debe seguir  e l  proceso en e s te  -  

modelo, requiere  movimientos de d is lo c a c io n e s  corre lac ionados y comple, 

jo s ,  por l o  cual e l  peso e s t a d í s t i c o  del proceso es re lat ivamente  pe­

queño, aunque su energía de ac t iv a c ió n  es más b a ja .

Si  bien por medio del  deslizamiento cruzado de d is lo c a c io n e s  de 

h é l i c e , s e  produce una recuperación del m a te r ia l ,  no se d e s a r r o l la  en 

genera l ,  un estado e s ta c io n a r io  en e l  cua l  e l  endurecimiento por t r a ­

bajado es compensado totalmente por l a  recuperación .  Esto  es debido a 

que a l a s  temperaturas a l a s  cuales  se produce e l  deslizamiento cruza­

do, l a s  d is lo ca c io n e s  de borde no pueden t re p a r  debido a que l a  d ifus ión  

en e l  m a te r ia l  no es s u f i c i e n t e .  Esto hace que, mientras que lo s  a p i -  

lamientos de d is lo ca c io n e s  de h é l i c e ' s e  r e l a j e n  por desl izam iento cru­

zado, lo s  de d is lo c a c io n e s  de borde, continúan endureciendo e l  c r i s t a l .  

Como hemos mencionado en l a  nota a l  pié de la  página . 3 2 , por e l  contra 

r i o  *a l a s  temperaturas donde ocurre e l  trepado de d is lo ca c io n e s  de -  ■ 

borde, l o s  apilamientos de d is lo ca c io n es  de h é l i c e ,  se r e la ja n  inmedia­

tamente por desl izam iento cruzado.-

A pesar de que cuando e x i s t e  deslizamiento cruzado no es de es­

perar una f lu e n c ia  en estado e s ta c io n a r io  como en la  f ig u r a  17 (b) • 

una tensión  de f lu e n c ia  que dependa de la  deformación como en l a  f ig u ­

ra 17 ( a ) ,  e l  endurecimiento por trab a jad o ,  a l  comenzar . ' *• ’ e l
O

deslizamiento cruzado en un m ater ia l  que se deforma, es substancialmen 

te  menor a aquél e x i s t e n t e  antes de comenzado dicho proceso,

v i i ) D es l izau ien to  v isco so  de d is lo c a c io n e s
Decimos que e l  deslizamiento de una d is lo c a c ió n  es de c a r á c t e r  -  

v is c o s o ,  cuando l a  fu e r ta  sobre l a  misma y su velocidad están r e l a c i o ­

nadas l inea lm ente .  Escribimos e s t o ,  poniendo:

• B V = CTa b (42)
donde B es una constante que no depende de 0*^ *
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i3s p osib le  considerar  var ios  mecanismos que l lev an  a una r e l a ­

ción de e s te  t ip o ,  Estos son l o s  mecanismos llamados dé microcreep que 

veremos'mis adelante» La ecuación a n t e r io r ,  conduce a una r e la c ió n  l i  

n ea l  entre  l a  velocidad de deformación y l a  tensión ap l icada ,  siempre 

y cuando l a s  d is lo c a c io n e s  se muevan en forma independiente unas de 

o t r a s .  S i  l a s  d is lo ca c io n e s  se mueven en grupos, como lo s  formados en 

t r e  una fuente que emite d is lo ca c io n e s  y un obstáculo a l  cual é s ta s  -  

deben superar,  por ejemplo, por trepado, és to  d e ja  de s e r  v á l id o .

Siguiendo a WeeÉtman ( 4 4 ) ,  consideremos que la s  d is lo ca c io n e s  

emitidas por una fuente  de Frank-Read deben d e s l i z a r  viscosamente a lo  

la rg o  de l a  d is t a n c ia  L hasta encontrar un obstáculo a l  cual  superan 

por trepado. Si  e l  tiempo'de trepado es despreciable  f r e n t e  a l  de des­
l izam iento  entre l a  fuente  y e l  obstáculo,  l a  velocidad de deformación 

es contro lada,  entonces,  por e l  deslizamiento de l a s  d is lo c a c io n e s  por 

s e r  é s te  e l  proceso más l e n t o .  Sea N la- .densidad de grupos de n d is lo  

caciones áe  borde cuyo largo  promedio es 3 .  La velocidad de deformación 

es :  o  = „/\mb v = N m S b v
donde V es l a  velocidad media de l a s  d is lo ca c io n e s  del grupo que resu l
t a :  V = 1/n ¿3. v. « 1/nB 5^. ( (Ta b + f . )' i  i  '  '^ 1  , i
donde v  ̂ es l a  velocidad de l a  i -e s im a  d is lo c a c ió n  del grupo y f^ es 

l a  fuerza  que sobre la  misma e je rcen  l a s  otras  d is lo c a c io n e s  del mismo 

Evidentemente f^ = O, pues é s ta  es la  fuerza que el  grupo e je r c e

sobre s í  mismo. La velocidad de deformación r e s u l t a  entonces:

% = 1/B NS b2 n Ca (43)

SI  problema se reduce f in a lm en te ,  a l  de conocer n en función de Ca 

y l a  d is t a n c ia  L .  Teniendo en cuenta que e l  estado e s ta c io n a r io  se a l ­

canza cuando uná d is lo c a c ió n  es creada en l a  fuente cada vez que l a  d i s ­

lo ca c ió n  a l a  cabeza del grupo desaparece por trepado, vVeertman encuen



que naturalmente r e s u l t a  menor que e l  v a lo r  que se obtiene en e l  caso 

e s t á t i c o  (35) o sea cuando l a s  fu erzas  v isco sa s  no actúan.  Con l a  ecua 

ción 4 4 ^ 4 3  , l a  velocidad de deformación r e su l ta *

t f -  1/B N S b l  C7a2 

Por último, considerando que cada d is lo ca c ió n  es parte de un bucle de 

longitud 3 "X 31 y que se Cumplen l a s  r e la c io n e s  39 7  40,  Weertman ob­

t i e n e :

0 “ 2 71 (1 - l> ) 0 a 3 ( 4 5 ) .

y J  B

dondeV es e l  c o e f i c i e n t e  de Poisson,

Esta  ecuación es obtenida independientemente del mecanismo p a r t i c u l a r  

que da lugar  a l  movimiento v isco so  de l a  d is lo cac ió n .  Para cada meca­

nismo, debe evaluar.se l a  constante B de l a  ecuación 42,  para obtener 

por medio de la  ecuación 45,  l a  expresión correspondiente a l a  v e lo c i ­

dad de deformación.

Los mecanismos de,microcreep que dan lugar a un deslizamiento 

v isco so  de d is lo c a c io n e s ,  son:

a) E l  mecanismo de C o ttre l l - Jasw o n  (45) ( a r r a s t r e  de atmósfera de —  

C o t t r e l ) .

b) ¿1 mecanismo de Zuzuki (46) ( a r r a s t r e  de atmósfera de Zuzuki)

c) E l  mecanismo de Eshelby-Schoeck ( 4 7 ,4 8 ,4 9 )  (formación de atmósferas 

de Snoek alrededor de una d is lo ca c ió n  m óvil) .

d) El mecanismo de F i s c h e r  (50) (movimiento de una d is lo ca c ió n  a t rav és  

de una e s tru c tu ra  de orden de co r to  a l c a n c e ) .

Veamos brevemente cada caso:

En loa  casos a) y b ) ,  una d is lo ca c ió n  rodeada simétricamente por su -  

atmósfera ,  a l  ponerse en movimiento se separa de l a  misma, mientras que 

por d i fu s ió n ,  l a t a  t r a t a  de a lc a n z a r la  para disminuir a s í  l a  en erg ía .

En estado e s t a c io n a r io ,  l a  d is lo ca c ió n  se mueve arrastrando a l a  zaga 

a su atmósfera,  po** l o  que r e c ib e  de e l l a  una fuerza r e t a r d a t r i z .
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En e l  caso ( c ) ,  l a  atmósfera que se forma es d i s t i n t a  en su c a r á c t e r  

a l a s  de lo s  casos a) y b ) * Sn e fe c to ,  en es te  caso e l  campo de ten 

s iones  de l a  d is locación»  induce a su alrededor un ordenamiento lo ­

c a l  de lo s  átomos de so lu to  o impurezas.'  Por ejemplo, átomos que crean 

d is t o r s io n e s  te t ra g o n a le s  en la  matriz  (v .g *  i n t e r s t i c i a l e s ) ,  dan lu ­

gar a e s te  t ip o  de.atmósfera llamada "atmósfera de Snoek" ( 5 1 ) .  Guando 

l a  d is lo c a c ió n  se mueve,los átomos de so lu to  o impurezas,que son a l ­

canzados por é s ta ,  se ordenan Idealmente mediante intercam bios  con lo s  

átomos vecinos .  Salvo para velocidades muy.pequeñas de l a  d is lo c a c ió n ,  

para l a s  cuales  la  atmósfera t ie n e  tiempo s u f i c i e n t e  de formarse com­

pletamente, e l  centro de la  d is t r ib u c ió n  ordenada queda rezagado r e s ­

pecto a l a  d is lo c a c ió n ,  produciendo sobre l a  misma una fuerza retarda 

t r i z . -

Este  mecanismo, ha sido generalizado considerando e l  movimien 

t o  de una d is lo c a c ió n  en un medio v i s c o e l á s t i c o  (49) que p a r t i c u la r — 

mente responde a la  denominación de só l id o  l i n e a l  s tandart  introducid 

da por Zener ( 5 2 ) .

Í3n e l  caso d ) ,  una d is lo ca c ió n  que se mueve a t rav és  de una es­

t ru c tu ra  con orden de corto  a lcan ce ,  delae d e s t r u i r  e l  orden que e x i s t e  

a t ra v és  d el  plano de desl izam iento .  Es d e c i r ,  l a s  uniones entre  átomos 

d i s t i n t o s  (uniones c o r r e c ta s )  a t rav és  del plano de desl izam iento ,  de 

ben s e r  reemplazadas por. uniones entre  átomos ig u a les (u n io n es  in c o rre c  

tas) .Dado que l a  fuerza sobre l a  d is lo c a c ió n  es menor que l a  n ec e sa r ia  

para romper dichas uniones, és ta  se desplaza ba jo  l a  tensión apl icada  

empujando sobre e l l a s  y aumentando de e s ta  forma l a  d is t o r s ió n  eláf3 

t i c a s  a su a lrededor.  La d ifusión  en e l  m a te r ia l ,  acude entonces para 

redu cir  e s ta  energ ía ,  produciendo e l  desorden. l o c a l  n ece sa r io  para que 

l a  d is lo c a c ió n  avance.

Para cada mecanismo e x i s t e  una tensión  c r í t i c a  0 *  por encima
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de l a  cual  l a  d is lo c a c ió n  se mueve a velocidades t a l e s  que l a s  atmósf^

ras  (casos  ( a ) { b ) ( c ) )  no l leg a n  a formarse sobre l a  d i s l o c a d  fin .En e l

caso(d) l a  tensión  c r í t i c a  u~c. corresponde a aquélla  n e c e s a r ia  para

mover l a  d is locación .destruyen do l a s  uniones c o r r e c ta s  y produciendo

por l o  ta n to  una s u p e r f ic ie  de desorden sobre e l  plano de desl izam iento .

Dicha tensión  c r í t i c a  ha sido evaluada para cada caso ( 53»54»49* 48) *La

velocidad v de l a  d is lo ca c ió n  para una tensión  justo i n f e r i o r  a C7rt» c c
es :  v 7=¿(j b/B y puede s e r  evaluada considerando que e l  tiempo que t a r  c c >
da l a  d is lo c a c ió n  en moverse una d is t a n c ia  aproximadamente ig u a l  a l  -  

tamaño R de l a  atmósfera» debe s e r  i g u a l  a l  que és ta  tarda en formar­

se (47)»  Para e l  caso d) la  velocidad debe s e r  t a l  que e l  tiempo en -  

r e c o r r e r  una d is t a n c ia  ^ b  és e l  que tarda un átomo e leg id o ,  en im itar  

a un lu g ar  vecino próximo.-

Conociendo- (j* y v se evalúa B inmediatamente a t ra v és  de -  

B = C  t b/vc .
Para lo s  casos (a)..,(b) y ( d ) ,  S e l la r a  y '^ u r .rre l l  (54) han computado 

dicha constante y evaluado con e l l a  l a  velocidad de deformación p l á s t i c a  

ecuación 45.  Para e l  caso d). esta  constante ha sido evaluada £;or -  -  

Eáhelby (49) (ver  también ;./eertman (55)«
I - 7 . EVALUACION EXPERIM¿N ífAL DE &G Y DEL VOLUMEN DE ACTIVACION

Para la  evaluación c o r re c ta  de &, a t ra v é s  de l a s  cantidades
medibles experimentalmente, es n e c e s a r io  t e n e r  en cuenta lo s  p r in c ip io s  

termodinámicos y considerar  c i e r t o s  supuestos sobre la  natura leza  de lo s  

obstácu los .  >

De l a  ecuación 5, en la  cual ponemos ^  “NAb wq 1i/1, obtenemos -  

por un cambio de temperatura:  - ( 46)

Q= - k  c ) ln ^ /  c ) l/ l )  egtrucfura  « A& - 0 ^ / ¿ 1 /t)  g ^ s ; e s t ru c tu ra

Donde se ha considerado que e l  f a c t o r  p^eexponencial s o  depende de

- la  temperatura y por e s tru c tu ra  constante queremos s i g n i f i c a r  que l a s



f¡¿entes de tensiones  in t e rn a s  no han modificado su d is t r ib u c ió n  durante 

e l  cambio de temperatura*-

Por e l  segundo p r in c ip io  de l a  termodinámica,se cumple l a  r e l a ­

ción = - A s ,  donde A s  es e l  cambio de entropía  del proceso* 

Con e s ta  r e la c ió n  encontramos que l a  ecuación 46 es :

Q = -  k ¿ l n  'Y / c)l/T) F s j  ' = &G -  T&S = A h (47)0 w Oa es tru c tu ra
o sea que, experimentalmente, por un cambio de temperatura, obtenemos -

directamente e l  cambio de e n ta lp ia  puesta en juego en e l  proceso. E l
í  r\

mismo resu ltado  es obtenido s i  en la  ecuación 5 se separadla exponen- 

c i a l  e l  término que depende explíc i tam ente  de l a  temperatura y se con­

s id era  e l  r e s t o  formando parte  del  f a c t o r  preexponencial ,  escr ib iendo

a s í :
o * /( b o  exP A s A  ) • exp- £¡H/kT. Por un cambio de temperatura nuevamen 

te  obtenemos /^H, independientemente de queAH dependa de T, pues en 

ese caso AS depende también de l a  temperatura de acuerdo a l a  r e la c ió n

c)4£H/c)T= -  T ¿)T, derivable igualmente del  segundo p r in c ip io .

Para o b t e n e r ^  G de un experimento, es n e c e s a r io  pues, conocer 

e l  cambio de en tro p ía .  Dicho cambio proviene de la  modificación de lo s  

modos normales de v ibrac ión  del  s istem a, cuando sé l o  l l e v a  desde l a  

configuración normal a la  configuración de e n c i l la d u ra .  C a lcu lar  e l  

cambio de entropía a t ra v és  de e s ta  noción, r e s u l t a  muy engorros o,pues 

es n e c e s a r io  conocer l a  ecuación d i f e r e n c i a l  de movimiento del  sistema 

en l a  configuración de e n c i l la d u ra ,  para lo  cual debemos ten er  un cono­

cimiento deta l lado del  obstáculo* Resulta  más s e n c i l l o ,  para algunos — 
casos ,  evaluar e l  cambio de entropía a t rav és  de l a  dependencia de AG 

con l a  temperatura. Dicha dependencia proviene del cambio de energ ía  -  

l i b r e  A ?  = a ?  + c r -bi  con l a  temperatura. La dependencia queS I
l o s  d i s t i n t o s  términos en A i 1 t ienen  con la  temperatura, a t ra v és  cíe —. 

^1 y ^  ( 0 sea A -&=̂ 2 *“ ^ )  no constribuyen a l a  derivada de A g  ~
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que ae desea evaluar ( 7 ) .  Para ver  e s to  basta r e a l i z a r  l a  derivada -  

considerando a A g  como función de función (función de X  ̂ y X  ̂ y és­

ta s  de T) y  ten er  en cuenta l a s  d e f in ic io n e s  de 2^ y X^, ecuación 9.

Ahora bien ,  s i  es posib le  considerar  a /\F como una energía l i b r e  -s ,
debida a d is t o r s io n e s  e l á s t i c a s ,  producidas durante e l  corte  de obstá 

culo ,  entonces dicha cantidad es proporcional a módulo de co r te  y po 

demos e s c r i b i r :

Ó T  = A f á m . á / c / ^ T  (48)

¿Sstp es v á l id o ,  por ejamplo, en e l  proceso de in t e r s e c c ió n  de d is lo ca

c io n es ,  o en e l  proceso de movimiento de d is lo ca c io n e s  a t rav és  del

campo de ten s iones  de in c lu s io n e s  coh eren tes .  En- cambio no es válido

cuand o / S ? a corresponde a la  energía l i b r e  para c re a r  s u p e r f i c i e s  l í  
s  , —

m itas ;  dicha energía no es de cará-cter e l á s t i c o  y por l o  tanto  no es

proporcional • Un ejemplo es e l  co r te  de zonas de G uin iér -Preston ,

ordenadas in ter io rm en te .

El  campo de tensiones  in te rn a s  (T. » eminentemente de c a r á c te ri
e l á s t i c o ,  es proporcional a l  módulo de c o r t e ,  por l o  que podemos es­

c r i b i r  f in a lm ente ,  para e l  cambio de entropía :

-  A s  = ¿6<r/óT*:i^  á/vdi . Cx F (+9)
Da la ecuación 8 es AF= A^-  G"abl í\ Z, por lo que reemplazando en
l a  ecuación 49 y luego A s  en l a  47,, y despejando /\ G, es ( 7 ) :

ó  s = Q -  T(bl A  X) (Ta/y- t W t > T  (50)

El volumeri de a c t iv a c ió n ,  V « . - e s tá  def in ido termodinámica-

mente por: d ú P / ’d  CT a )  T = “ V (5,1)
De e s ta  y l a  ecuación para obtenemos, considerando que ^  q no -

depende de fj* J a
, V = kT d ln ^  /  ¿ ( J a  ) j j ’ estructura ( 52 ) 

que nos permite evaluar exp^rimentalmente el volumen de activación*

Si dicho volumen depende a su vez de U (dependencia que no impide una3
modificación de l a  e s tru c tu ra )  como por ejemplo en l a  ecuación 1 6 , di

48.



cha dependencia no implica un término a d ic io n a l  « V  0  <¡a en l a

ecuación 51, pues e l  mismo se cancela  con un término proveniente de —

l o s  r e s t a n te s  términos en ^G, o sea ¿) ( /\ 5'g+ V  ^ C T a *

En e f e c t o ,  del  segundo p r in c ip io  de l a  termodinámica, que para nuestro 

sistema es I  d &S=dA.U** CT d V obtenemos: Oa Ó ^ / Ó G -T ^ A s /

/ ó í í a V  + ’ á A C j r / c t a )  t = c) ( A u- t A s ) / , ) Q ) T= ¿ ) ( / y g+^ v ) / ^ T
Ahora bien ,  cuando e l  volumen de a c t iv a c ió n  depende de ( J Q debido a un -

cambio de e s tru c tu ra  (dependencia de 1 co n Q ^ ) ,  é s to  debe tenerse  en

cuenta con. un término a d ic io n a l  y e l  v a lo r  obtenido experimentalmente

debe s e r  corregido antes de u t i l i z a r  la  ecuación 50. Un ejemplo es e l

de d is lo c a c io n e s  moviéndose a t rav és  de obstáculos lo c a l iz a d o s  con lo s

cuales  no e x i s t e  una fuerza  a t r a c t i v a  entre  d is lo ca c ió n  y obstáculo.

3n ese caso,  experimentalmente se obtieme 2 / 3 ^  • .

Conrad e t  a l . (56) analizaron e l  problema de l a s  energía de a c t i
i

vación para l a  deformación p l á s t i c a ,  obteniendo una ecuación parecida a 

l a  ecuación 50 obtenidá por Schoeck, pero r e l e c i  onendo cantidades no 

ob ten ib les  directamente por experiment o ,£1 e r ro r  de es to s  autores pro­

viene de haber considerado, erróneamente, a l a  cantidad termodinámica 

obtenible  por l a  t e o r í a  como e l  cambio de e n ta lp ia  A h del proceso*-  

La e v a l u a c i ó n  experimental de dicha cantidad es ^considerada también 

erróneamente por dichos autores como;/^H= - k  l n b / ¿ ) l / T )  Dé esta  

ecuación no se puede obtener ninguna cantidad termodinámica, pues

(T  = (1 ** CT. contiene a (7 . que es una v a r ia b le  in te rn a  del s i s t e  ' ' V a l  i  “
ma que, como t a l ,  se a ju s t a  a l a  condición de mínimo de energía l i b r e  

( 5 7 ) ,  £n e f e c to ,  en v ir tud  del p r in c ip io  de superposición y del teo re ­

ma de C olonett i  -que expresa la  independencia' entre l a s  fuentes  de ten 

s i  ones iñ tern as  y e x te rn a s -  e l  v a lo r  que adquiere dicho campo de tensic> 

nes en l a  s u p e r f ic ie  del  c r i s t a l  es nulo,  siendo por l o  tanto  una v a r ia  

ble  in te rn a  del s is tem a.  Sólo se debe 'considerar  f i j a s ,  durante l a  eva
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luación  de una derivada, l a s  posic iones  de l a s  fu e n te s  de dicho cam­

po de tensiones  in t e rn a s :  La modificación de l a s  p osic iones  de I s t a s ,  

s i g n i f i c a  un cambio en l a  e s t r u c tu r a ,  que s i  bien t ie n e  lugar a l o  

la rg o  de l a  deformación p l á s t i c a ,  es prácticamente nula durante e l  

proceso elemental /que consideramos*
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11 Propiedades p l á s t i c a s  de a leac io n es  con orden de lar^o é  ooiv
' i '

to  a lc a n c e «

I I  -  1 Generalidades

Guando se mezclan dos componentes m etál icos  para formar una alea, 

c ión ,  en general  l a  mezcla no r e s u l t a  en una d is t r ib u c ió n  completa-*» 

mente a l  azar  de ambos componentes. Este hecho es debido a la  e x i s ­

t e n c ia  de una enetg ía  de i n t e r a c c ió n  no n u la .  Dicha energía de in te ra c ,  

c ión ,  def in ida  por:

*  - V 2< * ^  V  -  (5 ¿ )
. t <}€■ / 

donde E ^ y  E ^ so n  l a s  ei .ergias de union^pares de átomos proximos

AA, BB, y AB respectivamente,  es de natura leza  d iv ersa .  Por ejemplo, 

puede deberse a d i f e r e n c ia s  en e l  tamaño entre l o s  dos t ip o s  de átomos 

de l a  a l e a c i ó n , i n t e r a c c i 6n e le c t r ó n ic a  o in t e ra c c ió n  i ó n i c a ,

ha  f a l t a  de azar en l a  d is t r ib u c ió n  de aVomos en l a  red,  puede 

r e s u l t a r  en agrupaciones de átomos ig u a le s  o de átomos d i s t i n t o s , d e  

.'cuerdo a que l a  energía de in t e r a c c ió n  saa p o s i t iv a  o n e g a t iv a , r e s ­

pectivamente. E l  primer caso da lugar  a la  segregación (formación 

de zonas de Guinier-Preston o prec ip itados)»m ientras  que e l  segundo 

orden de la rg o ,  o de c o r to  a lcan ce .

Es p o s ib le  d e f i n i r  un parámetro a t r a v l s  del cusr.l se ¡B idé éxperimentaimen 

¡B e l  apartamiento resp ec to  de l a  mezcla a l  azar e x i s t e n t e  en una a le a ­

c ión ,  ( 5 8 ) ,  e s to  es :

donde es l a  probabilidad de encontrar  un par dé átomos AB p er te ­

n ec ien te  a una capa de vecinos i -e s im ó s  uno del otro y X  ̂ y X ^ l a  —  , 

f r a c c ió n  atómica de ..ambos componentes. E l  parámetro es medible *• 

por t é c n i c a s  de rayos-X o d i f ra c c ió n  de neutrones (5g)

Cuando e l  orden e x i s t e n t e  en una a leac ió n  da lugar  a una superad 

(dos redes in te rp ren etrad as  que definen lugares«^y¿3de l a  supered) ,es
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te  es llameólo orden de la rg o  a lca n ce .  En ese caso,'  r e s u l t a  convanien 

t e  d e f i n i r  e l  párametro de orden de la rg o  aloanpe por:

s=(pl  -  v / ( i - v
donde P ^  es l a  probabilidad de encontrar un átomo A en l o s  s i t i o s  de 

l a  supered. Este  parámetro es también medible por t é c n ic a s  de rayos

X . (59)•
En una a leac ió n  con orden de largo  alcance e x is te n  dominios orde  ̂

nados separados por s u p e r f i c i e s  l í m i t e s  ( l i m i t e s  de %itifase,LAP)donde 

se produce un cambio de fa s e  en e l  ordenamiento de lo s  átomos en l a  — 

red.  A t r a v Qg de dicho l í m i t e  e x is ten  v ínculos  entre  átomos ig u a le s

(v ínculos  i n c o r r e c t o s ) , siendo por l o  tan to  una s u p e r f i c i e  de desorden.
\

Mediante,tratam ientos térmicos adecuados es posible  obtener» para una 

a leación  en su estado ordenado, d i s t i n t o s  tamaños de dominio.
E l  orden de la rg o  a lca n ce ,  so lo  puede presentarse  en una a lea­

c ión ,  por debajo-de una c i e r t a  temperatura c r i t i c a  c a r a c t e r í s t i c a  

de dicha a le a c ió n .  Por encima de e l l a ,  l a  supered no puede e x i s t i r , p e r  

diendose por l o  ta n to  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  de lo s  s i t i o s  •'Ay 5̂ de l a  

redi y l a  a leac ió n  so lo  puede contener entonces,  orden de co r to  a lca n ce .  

E l  orden de corto  a lcance también puede obtenerse a temperaturas menji

res  que T , templando l a  a leac ió n  desde tempáraturas mayores que e s t a ,  
c

X I  -  2 Propiedades p l á s t i c a s .
Es un hecho largamente conocido, que e l  estado de orden eo una 

a leac ió n  a f e c t a  notablemente l a s  propiedades f í s i c a s  de l a  misma (v e r  

v .g .  Elcock ( 6 0 ) .  En p a r t i c u l a r ,  l a s  propiedades p la 's t icas  de una a le a  

c ión con orden de la rg o  alcance» son notablemente d i f e r e n t e s  de l e s  de 

l a s  misma a leac ió n  en su estado desordenado. E l  orden de co r to  a l c a n ­

ce también modifica dichas propiedades aunque en menor magnitud.

La primera observación experimental que muestra l a s  d i s t i n í & s  

propiedades p l a s t i c a s - entre  una a leac ió n  en estado ordenado y en <$s—
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tado desordenado ( * )  fue re a l iz a d a  por Sachs y Ver* en e l  año 1931 (61) 

Muchoa t r a b a jo s  se han re a l iz a d o ,  desde entonces,  para t r a t a r  de enten 

der l a s  causas de e s ta s  d i f e r e n c i a s .  Varitas r e v ic io n e s  de l a s  observa-» 
- c io n e s  experimentales y t e o r í a s  sobrs l a s  propiedades p l a s t i c a s  de 

- a le a c io n e s  con orden de largo  y co r to  a lca n ce ,  han sido publicadas 

-últimamente ( 6 2 , 63 , 64 , 65* 66) ,  por l o  que, en l o  que s i g u e , s o l o  «en 

“ciónaremos lo s  hefihos mas s a l i e n t e s . -

( i )  Orden de largo  a lca n ce .  Be ja s  temperaturas.

De l a  comparación de l a s  propiedades p í a s t i c a s  de a lea c io n es  en e s ta  

do ordenado, con l a s  de l a  misma a leac ió n  en estado desordenado,a -  

temperaturas donde l a  d ifus ión  en e l  m ater ia l  es exigua, pueden sacar  

se l a s  s ig u ie n te s  conclusiones :
( 1) 31 l ím i t e  e l á s t i c o  de una a leac ió n  en estado ordenado, puede 

s e r  mayor o menor que e l  de la  a leación  en estado desordena­

do, dependiendo fundamentalmente del  tañarlo de dominio de l a  

a leac ió n  ordenada. (67 ;  68) .

(2) a) Al menos para p o l i c r i s t a l e s ,  e l  endurecimiento por trab a­

jado es hasta  un 100$ superior  para l a  a leac ió n  en estado 

ordenado que e l  de la  aleaoión en estado desordenado (6 9 )• -

b) Di-cha d i f e r e n c ia  puede s e r  aumentada ordenando m a te r ia l  

previamente deformado en su estado desordenado ( 69)*

( 3) Da deformación en l a  a leac ió n  en e l  estado ordenado, se rea 

l i z a  en una forma homogenea, de manera parecida a l a  d efor­

mación en lo s  metales puros, mientras que en e l  estado desor 

denado en una forma inhomogénea, estando l a  deformación r e l e

( * )  En l o  que sigue,cuando hablamos de una a leac ió n  en su estado de 
orden, s ignif icam os que en l a  misma e x i s t e  un orden de la rg o  a l c a n c e , ,  
mientras que cuando hablamos d e  una a leación  en su estado d e s o r d e n a d o  
s ign if icam os que l a  misma ha sido templada desde temperaturas bien -  
por encima de T ,  p o r  l o  cual  puede contener orden de co r to  alcance«

v
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gada, fundamentalmente, a bandas de d e s l iz a m ie n to . (69*70*71  

7 2 ) .
(4) Aun en p o l i c r i s t a l e s ,  donde lo s  d i s t i n t o s  granos son induei 

dos a deformar en v a r io s  sistemas de d e s l iz a m ie n to , ! *  de— 

formación en la  a leac ió n  en estado ordenado,se r e a l i z a  con 

p re fe ren c ia  en un so lo  sistema ( 6 9 , 7 0 , 7 1 ) ,  a d i f e r e n c ia  de 

l a  a leac ió n  en su estado desordenad o, se deforma a trav és  

de v a r io s  sistemas de deslizamiento (6 9 * 7 0 ,7 1 ,7 2 )•

Cuando una d is lo ca c ió n  sé mueve en una a le a c ió n  ordenada, debe 

c r e a r  a su paso una s u p e r f ic i e  a t ra v és  de la  cual e x is te n  v ínculos  -  

entre  átomos vecinos iguales»  o sea crea  un LAF. En esas  condiciones 

l a  ten s ión  n ece sa r ia  para mover dicha d is lo ca c ió n  es ^  /b,donde

P  es l a  energía s u p e r f i c i a l  del LAF, Esta  tensión es muy superior  

«  lias ten s iones  de f lu e n c ia  encontradas en a lea c io n es  ordenadas. Para 
S t p l i c a r  e s to ,  S e i t z  y Koheler (73)  inventaron la s  superd is locaciones :  

üos d is lo ca c io n e s  unidas por un LAF. De e s t a  forma e l  LAF creado por 

l a  primera d is lo ca c ió n  del  par es borrado por e l  pasaje  de l a  segunda. 

Las superd is locaciones  han s ido posteriormente observadas por micros­

copía e le c t r ó n ic a  ( 6 4 ) .
La primera de l a s  observaciones enumeradas, ha sido explicada 

por C o t t r e l l  (74) quien considera que la s  su p erd is locac ion es ,  a l  cor-* 

t a r  lo s  LAF, ya e x i s t e n t e s  en l a  a leac ión ,durante  e l  desl izam iento ,de­

ben c r e a r  c i e r t a s  cantidades de lo s  mismos pare, l o  cual^ es n e c e s a r io  

g a s ta r  una energía a d ic io n a l  que debe s e r  suplida por l a  ten s ión  a p l i ­

cada. La dependencia del l ím i t e  e la 's t ic o  con e l  tamaño de dominip,en­

contrada por C o t t r e l l ,  e s tá  en buen acuerdo con l a s  observaciones ex­

perimentales en Cu^Au (6 7 » 6 8 ) .

F l in n  (75) ha s ido e l  primero en t r a t a r  de e x p l i c a r  e l - f u e r t e  

endurecimiento por tra b a ja d o  de . l a s  a le a c io n e s  p o l i c r i s t a l i n a s  ordena-
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das.. Su t e o r í a  se basa en que l a  creac ión  de LAF durante l a  deforma­

ción p l á s t i c a ,  disminuye e l  tamaño de dominio produciendo, conseej*eat& 

mente, un aumento de l a  tensión de f lu e n c ia  con l a  deformación, fin e l  

apendice A, analizamos ma7s en d e t a l l e  e s ta  t e o r í a ,  poniendo de manifi^s 

to  c i e r t a s  con trad icc io nes  de l a  misma con observaciones experimenta­

l e s .
Otras t e o r ía s  d esarro l lad as  posteriormente para e x p l i c a r  e l  -  

mismo hecho, son la s  de Kear ( 7 6 ) ,  Davies y S t o l o f f  ( 7 7 ) ;  y Vidoz y 

Brown ( 7 8 ) .
La dos primeras, postulan que l a s  superd is locacion es  emitidas 

por fu entes  de' Frank-Read, se ven rápidamente bloqueadas por la  forma­

ción de d i s l o c a c i o n e s  s e n s i l e s . E s t a s  son producidas por des l izam iento-  

cruzado de lo s  segmentos de h á l i c e  de lo s  mismos bucles emitidos sobre 

lo s  planos cúbicos .  E l  deslizamiento cruzado es inducido por l a  dismi^ 

nución de l a  energía del  LAF que sufre  uns su perd is locac ión ,  cuya d is ­

lo ca c ió n  delantera  r e a l i z a  e l  desl izam iento  cruzado sobre lo s  planos 

cúbicos ,  de acuerdo a lo s  cá lc u lo s  de F l in n  (75)» Sin embargo como se 
desprende de la  t e o r ía  de deslizamiento cruzado (ver  1 -6  (v i )  s i  l a  -  

d is lo c a c ió n  delantera  es extendida, es n ece sa r io  que se forme un a p i la  

miento de d is lo ca c io n e s  para p o s i b i l i t a r  e l  desl izam iento cruzado de 

l a  d is lo c a c ió n  a l a  cabeza del mismo. El obstáculo^ sobre e l  cual  se 

debe formar e l  ap i lam ien to ,es  entonces e l  agente endurecedor y no e l  

proceso de deslizamiento cruzado en s i  (79)«
La última de l a s  t e o r ía s  (78) propone que en l a s  su p erd is loca -  

ciones se forman muescas (por i n t e r s e c c io n e s  con l a s  d is lo c a c io n e s  del 

bosque) que a l  moverse, acompañando a l a s  su p erd is locac i  ones,de jan en 

su camino un tubo de LAF. La energía a d ic io n a l  requerida/debe s e r  su­

pl ida  por la  tensión  aplicada y debido a la  acumulación de muescas so 

bre l a s  superdis locaciones  a medida que avanza l a  deformación p í a s t i c a ,  

l a  ten sión  de f lu e n c ia  aumenta con la  deformación,contribuyendo f u e r t £



mente a l  endurecimiento por t ra b a ja d o .  Para e s p l i c a r  l a  magnitud del 

endurecimiento por t ra b ? ja d o  en l a s  aleacioftes  ordenadas» es so lo  ne­

c e s a r ia  una contr ibución  re lat ivamente pequeña de l a s  d is lo c a c io n e s  -  

del  bosque. La t e o r ía  predice un f u e r te  endurecimiento l a t e n t e  (endur^ 

cimiento de l a s  fu en tes  en planos secundarios) que permite e x p l i c a r , *  

también l a  ultima de l a s  obsarvaciones anotadas, como a s i  también l a  -  

observación anotada como ( 2) ( b ) .

( i i )  Orden de la rg o  a lc a n c e ,  Aj/bas temperaturas.

Para c i e r t a s  a le a c io n e s (e n t re  , otras  f í  - b ra s s  ( 80 ) }FeCo-V(81) }

A # g  ( 8 2 ) }  Ni^Al (83 ) }  Ni^Na (83¿ ,  l a  temperatura c r í t i c a  de ordena­

miento, es mayor que ^ ^ 2  forma t a l  que l a  a leac ió n  se encuentra en 

su estado ordenado a temperaturas a l a s  cu a les  l'a dif.usión en l a  ma­

t r i z  de l a  a leac ió n  puede ayudar a la  deformación p l a s t i c a . - .  En ese 

caso l a  d i fu s ió n ,  ,además de p o s i b i l i t a r  e l  trepado de d is lo c a c io n e s  de , 

bordé, .elimina lo s  LA? formados por e l  movimiento de l a s  d is lo c a c io n e s :  

El  movimiento de l a s  superd is locacion es  arrastrando tubos de LAF forma 

dos por l a s  muescas sobre l a s  superdis locaciones  ( 7 8 ) ,  como a s i  también 

e l  movimiento de d is lo c a c io n e s  formando LAF, debido a que l a s  superdis^ 

lo ca c io n e s  de l a s  cuales  forman parte  no contienen su LAF en e l  plano 

de desl izam iento (75 ) ,  .puede r e a l i z a r s e  por medio de la  d i fu s ió n ,  en 

forma s i m i l a r  a l  movimiento de d is lo c a c io n e s  a t rav és  de una e s tru c tu  

ra con orden de corto  a lca n ce ,  d iscu t id a  en 1—6 ( v i i ) .  Para tensiones  

no muy a l t a s ,  e l  movimiento de l a s  d is lo c a c io n e s  r e s u l t a  de t ip o  v i s c £  

so por l o  que es a p l icab le ,  l a ' t e o r ía  de Weertman (4-4). La energía de 

a c t iv a c ió n  r e s u l t a  naturalmente, l a  de d ifu s ió n  en e l  m a te r ia l  ordena­

do (no es n ece sa r io  ten e r  en cuenta l a  energía para producir e l  desor­

den pues e s t a ,  e s tá  involucrada en l a  de d ifus ión  en e l  m ater ia l  en es 

tado ordenado).
Al pasar a temperaturas mayores a T se observa* para todas l a s  

a le a c io n e s  in v e s t ig a d a s ,  que l a  r e s i s t e n c i a  a l a  deformación p la s t i . c a

56.



disminuye b ru ja m e n te  ( $ 3) *  una de l a s  causas para dicho cambio en l a  

r e s i s t e n c ia »  r e s id e  en l a  energía de a c t iv a c ió n  para l a  d ifu s ió n  que* 

en g e n e ra l ,  en e l  estado desordenado de l a  a leac ió n  es menor que en e l  

ordenado. Sin embargo no todo e l  cambio en la  r e s i s t e n c i a  es e x p l icab le  

de e s ta  forma. Otras causas de t ip o  e s t r u c t u r a l ,  deben c o n t r ib u i r  tam­

bién a dicho cambio (84) .

( i i i )  Orden de co r to  a lca n ce .

Como ya hemos mencionad o,a temperaturas mayores que l a  tempera­

tura  c r í t i c a  de ordenamiento e l  orden en una a leac ió n  so lo  puede e x i s ­

t i r  en l a  forma de orden de corto  a lca n ce ,  ^icho orden l o c a l  en una -  

a leac ió n  s i g n i f i c a  que e l  numero de pares de a'tomos vecinos d i s t i n t o s ,

es mayor que e l  e x i s t e n t e  en una a leac ió n  donde ambos componentes están
/

mezclados a l  azar .  „ ■
I»a forma en l a  cual  están d is t r ib u id o s  dichos pane.? de a#tomos, 

en e l  volumen de l a  a le a c ió n ,  no es exactamente conocida. Los mismoá 

pueden e s t a r  agrupados formando.* (a) zonas altamente ordenadasj (b) muy 

pequeños dominios de a n t i f a s e  altamente ordenados o (c )  una d is t r ib u ­

ción uniforme de lo s  mismos ( 6 5 ) .  No ea posib le  por e l  momento - \

 ̂ ‘ v, por medio de l a s  t é c n ic a s  de rayos-X, d i s t in g u i r  entre l « s  t r a s  

p o s ib les  agrupamientos y so lo  e x is te n  algunos i n d i c io s  que favoreoen 
e l  t i p o d e  agrupamianto (a) y (b) ( 65) .  siuizá un estudio  t e o r ic o  de -  

l a s  propiedades p l á s t i c a s  que se deben encontrar para cada t ip o  de a -  

grupación, permita d i s t i n g u i r  experimentalmente por medio de dichas -  

propiedades, cual  de l a s  t r e s  es tru c tu ras  e x i s t e  en una a lea c ió n  con 

orden de co r to  a lcance*  Evidentemente*, es to  solo es posib le  en aque­

l l a s  a lea c io n es  donde e l  orden de corto  a lcance con tro la  la  velocidad 

de deformación.
F i s c h e r  (50) fue e l  primero en con siderar  e l  e f e c t o  del  orden- 

de co r to  a lcance sobre l a  deformación p l a s t i c a  a b a ja s  temperaturas -  

(temperaturas a l a s  cuales  l a  d ifusión  es ex igua) :  En. una solución, s o -
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l id a  con orden de corto  a lcance f e l  movimiento de una di a l o c a d  tal de 

be producir sobre su plano de des l izam iento ,  una s u p e r f i c i e  de desor*
1 ri

den* Si l a  energía l i b r e  por unidad de area  de dicha s u p e r f ic ie  e s *  ¿ 

l a  tensión  n e c e s a r ia  para mover l a  d is lo c a c ió n  es ( j  P  /¿* Gonaide* 

rando aolo vecinos proximos, F l inn  (85) ha ca lculado j para una red 

CCC en función de e l  parametro de orden de c o r to  a lc a n c e .  La tensión  

n e c e s a r ia  para mover una d is lo ca c ió n  ea una a leac ió n  con orden de c o r  

t o  a lcance es entonces ( 8 5 ) s

(7 c=16 W  JVe3 (S5)
donde X y X  ̂ son l a s  f ra o c io n e s  atómicas de cada componente en l a  -

' 8 *  / Sia le a c ió n ,  S  l a  energía de intercam bio ,  d ef in ida  por l a  ecuación^y a

e l  parametro de red* SI  parametro de,orden en es ta  ecuación, correspon

de a l  orden e x is t e n t e  en l a  a leac ió n  a l a  temperatura desde l a 1 cual  ae

ha templado l a  misma# El  endurecimiento de una a leac ió n  debido a es te

e f e c t o ,  puede s e r  re lat ivam ente  f u e r t e .  Por ejamplo, para Cu^Au templgi

do desde 4tO°C, P l ihn  (85)- obtiene ccn lá  ecuación a n t e r io r ,  u t i l iz a n d o
2e l  v a lo r  efe Comedido y e l  de E calculado (86) ,  G*c 3 ,2  K.g/mm El va t .

l o r  experimental es aproximadámente 5 Kg/mm2 ( 6 7 ) .  Dichos v a lo re s  com 

parados con l a  ten s ion es  r e s u l t a s  c r í t i c a s  para Cu y Au puros: 0.r2Kg/ 

mm2, muestran l a  magnitud del  e f e c t o .

A a l t a s  temperaturas,  donde l a  d ifus ión  ayuda a producir l á  su 

p e r f i c i e  de desorden,sobre e l  plano de des l izam iento ,  l a  tensión ne— . 

c e s a r ía  para .mover la  d is lo ca c ió n  es menor que CT •, E l  movimiento de 

l a  d is lo ca c ió n  se vuelve de t ip o  vi>sc¿>so, como hemos discutid© en 1—6 

( v i i ) *
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I I « 3 ,  La a leac ió n  Ni^Fe
( i )  C a r a c t e r í s t i c a s  e in v e s t ig a c io n e s  p re v ia s .

En e l  rango de composición entre  30 y 22$ a t .  Fe e l  s istema Ni^Fe 

presenta  una transformación de orden desorden, con .una temperatura 

c r í t i c a s  máxima para la  a leac ió n  estequifcmétrica de 776°K (87»88 y 89) 

La supéred correspondientes a l a s  a le a c io n e s  en estado ordenado es 

s im i la r  a l a  de Cu^Au ( I ¿ 2) *  I*a a leac ió n  en estado desordenado es CCC* 

E l  ordenamiento de l a s  a le a c io n e s ,  dentro d e l  rango de composi­

ción mencionado, 63 extremadamente l e n t o ,  siendo n e c e s a r io s  tratamien 

tos  térmicos de a l  menos 70 h s .  a 743°K ( 6 9 ) /para d e s a r r o l l a r  orden dé 

largo  alcance en l a  a leac ió n  estequiom étr ica  (compárese con l a  a le a — 

ción Cu^Au para l a  cual  es só lo  n e c e s a r io  1 horá a 625°K), Con recocí^ 

dos de 100 horas a 753?K, se obtiene en es ta  a le a c ió n ,  tacaños de do­

minio de unos 30 E, siendo n e c e sa r ia s  más de 1 .000  horas para obtener

un tamaño de 100 2 (91 )• -
La natura leza  de l a  energía de ordenamiento en esta  a le a c ió n  no 

parece s e r  de c a r á c t e r  e lá s t ic o , ,  como l o  sugiere e l  hecho de que ambos 

componentes de la  a leac ió n  t ienen  oasi  e l  mismo tamaño ( l a  d i f e r e n c ia  

es d e s l $ ) • Esto se ve r e f l e j a d o  en l a  d i f e r e n c ia  entre  e l  parámetro 

de red de l a  a leación  totalmente ordenada y l a  a leación  templada desde 

a l t a s  temperaturas,  que es de só lo  0 ,1 2 $ ( 8 8 ) *  Siendo ambos componentes 

de l a  a le a c ió n  elementos de t r a n s i c i ó n ,  l a  energía de ordenamiento pue, 

de provenir  de l a  in t e ra c c ió n  de l a s  capas d (86)• Esta in te ra c ió n  de­

be s e r  de corto  a lcance lo  que puede e x p l i c a r ,  quizá, l a  le n t i tu d  fle 

l a  c i n é t i c a  de ordenamiento*-

Las condiciones de ordenamiento para a lea c io n es  a ambos lados  <3© 

l a  a leac ió n  es tequ iom étr ica ,  no son s im é t r i c a s :  mientras qué es p o s i—
v

ble  encontrar orden en a lea c io n es  con algo menos de 70$at¿  Ni, l a s  a -



l e a c io n e s  con un contenido de Ni mayor da 7 8 - 8 0 $ a t .  no presentan orden 

de la rg o  a lcance  alguno, aun para recóoidos muy la rg o s  (91 )*~

Un estudio  de l a s  propiedades p l á s t i c a s  de a le a c io n e s  p o l i c r l s t a -

l i n a s  de Ni-Fe.  con concentraciones alrededor de l a  e s tequ iom átr ica f)
a temperatura ambiente, ha sido rea l izad o  por Vidoz e t  a l r ( 69) *  Bn di  ̂

cha in v e s t ig a c ió n  se re a l iz a ro n  mediciones por medio de una máquina de 

t r a c c i ó n  y e l  ¿ n f a s i s  d e l  estudio fuá puesto en e l  endurecimiento por 

t raba jado  de l a s  a leac io n es  en estado ordenado y desordenado. Las -pro» . 

piedades p l á s t i c a s  de l a s  a le a c io n e s  en estado ordenado, responden —- .. 

perfectamente a lo  resumido en I I - 2  ( i ) . -

A tempera turáis por encima de l a  temperatura c r í t i c a ,  l a s  a l e a c io — 

nes en e l  rang-o de composición mencionado, siguen en una fa s e  gamma 

hasta l a  temperatura de fu s ió n .  A temperaturas mayores de 1.183°K e l  

Ni y e l  Fe son completamente so lu b les  uno en e l  otro en todo e l  rango 

de composición, . formando una solución  só l id a  c a s i  i d e a l  (9 2 ,9 3 )«  El q 

partamiento de l a  solución só l id a  id e a l  a a l t a s  temper?turas,  en e l  — 

rango de composiciones alx'ededor de l a  composición estequiomátrica»ea 

posiblemente debido a la  e x i s t e n c ia  de orden de corto  a lcance (94) .-El
I

mismo,.-ha sido observado, por C o ll in s  e t  a l .  por medio de d i f r a c c ió n  &e 

neutrones para una a le a c ió n  N i-30#at .  Fe templada desde 1 .273°K (9 5 ) . .  

Considerando, para l a  a leac ió n  estequiom átrica  l a  misma d is t r ib u c ió n  de 

in tensidades  encontrada para la  a leac ió n  mencionada, dichos autores han 
calculado e l  ntimero de átomos de Fe,  vecinos próximos a un átomo de Fe*,- 

Con dicho v a lo r ,  se c a lc u la  un parámetro de orden de corto  a lcan ce  pa­

ra vecinos próximos de - 0 , 1  ( 9 4 ) . -
Como hemos menoicañado en I I —2 ( i i )  Xa e x i s t e n c ia  de orden de co r to  

a lcance modifica l a s  propiedades1 p l á s t i c a s  da una a le a c ió n .  K ornilov  
( 9 6 ) ,  ha invest igado l a  r e s i s t e n c i a  a l a  f lu e n c ia  de a leac io n es  de Ni- 

Fe en todo e l  rango de composición, a una temperatura de 923°K. Sus re.
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sultados muestran que l a  a leac ió n  e s te ju i ,  orné t r i c a  Ni^Fe, es l a  ínás r e ­

s i s t e n t e  a l a  f l u e n c i a .  Kornilov considera que esta  r e s i s t e n c i a  es de-
i

bida a l a  e x i s t e n c i a  de orden de c o r to  a lcance*  Con r e f e r e n c ia  a e s to ,  

es in t e r e s a n te  n o tar  que, mientras es  j u s t i f i c a b l e  con s iderar  una apro 

ximación quasi-quimica d el  orden de co r to  a lcance  a a l t a s  temperaturas 

para e s ta  a leac ió n  pués, por un lado hay so lu b i l id ad  s ó l id a  completa y 

por otro ambos componentes de l a  a leac ió n  son c a s i  d e l  mismo tamaño, 
dicha aproximación no predice un máximo de orden de co r to  alcance para 

una composición A^B. Posiblemente un comportamiento que muestre máximos

o mínimos en dicha composición, debido a l a  e x i s t e n c ia  de orden de c o r t o  

a lcan ce ,  pueda s e r  explicado considerando que e l  orden de co r to  a lcance 

r e s u l t a  en una formación de zonas altamente ordenadas, separadas por 

una matriz  desordenada ( 9 4 ) * -

Algunas c a r a c t e r í s t i c a s  de l a  f lu e n c ia  del Ni^Ps fueron estudia­

das por Suzuki y Yamamoto (97)• Por medio de l a  t é c n ic a  de l a  f lu e n c ia  

en estado e s ta c io n a r io  (v er  I I I - l ) ,  dichos a a jo res  midieron l a s  energías  

de a c t iv a c ió n  para l a  f lu e n c ia  y l a  dependencia de la  velocidad de f lu en  

c ia  con l a  tensión  ap l ica d a ,  hasta l a  temperatura c r í t i c a  para l a  a le a ­

ción, en estado ordenado y hasta 891 °K para l a  a leac ió n  en estado desor­

denado. Para ambos estados encuentran energías  d e 'a c t iv a c ió n  de 46 y 

49»5 Kcal/mol respectivamente ,  independientes de l a  ten sión  aplicada* 

Estos autores in t e r p r e t a n  sus resu ltad o s  postulando que l a  velocidad de 

deformación es tá  controlada por e l  trepado de d is lo c a c io n e s *  Sin embargo 

e l  exponente de l a  tensión  ap l icada  encontrado para l a  a leación  desor­

denada es de 3»1» P°r  l o  cual  es más c o r r e c to  i n t e r p r e t a r  lo s  resu ltados 

en base a l  deslizamiento de d is lo c a c io n e s  (v er  1 -6  . ( v i i ) *  Por otro lado 

Davies ( 9 8 ) ha objetado lo s  resu ltados  de es to s  autores mostrando éfcpe.ri- 

mentalmente, que a l  menos hasta  8 4 7dK l a  energía de a c t iv a c ió n  no puede 

s e r  independiente de l a  tensión  ap l ica d a .  Davies a tr ibuye  e l  e r r o r  de 

dichos autores  a que probablemente r e a l iz a ro n  sus mediciones en algiSn



estado t r a n s i t o r i o  de l a  f lu e n c ia  y no'en e l  e s ta c io n a r io * —

( i i )  La presente in v e s t ig a c ió n .  -

En l a  presente in v e s t ig a c ió n ,  medimos l a s  energías  y volúmenes de 

a c t iv a c ió n  para l a  f lu e n c ia  d e l  Ni^Fe, en estado ordenado y desordenado 

a temperaturas por encima de l a  temperatura ambiente. 3e t r a t a  deeva— 

l u a r  fundamentalmente, por medio de e s to s  datos e l  mecanismo que a n i ­

v e l  microscópico,, co n tro la  l a  velocidad de f lu e n c ia  en cada estado de 

l a  a l e a c i ó n . -
A temperaturas a l t a s  o sea por encima de l a  temperatura c r í t i c a  de 

ordenamiento* es importante d e c id i r  s i  en l a  a leación  estequi omátrica -  

l a  velocidad de f lu e n c ia  e s tá  controlada por e l  orden de co r to  a lcance 

e x is te n te  en l a  a le a c ió n .  Para e s t o ,  se miden l a s  energías  de a c t iv a c ió n  

y l a  dependencia de l a  velocidad de f lu e n c ia  con l a  tei-sión a p l i c a d a , -  

para l a  a leac ió n  estequeométrica y , s e  comparata con l o s  resu ltados  obteni 

dos para una a leación  en l a  c u a l , e s  de esperar  que e l  orden de corto  gl 

cance no sea s u f i c i e n t e  para c o n tr o la r  l a  deformación p l á s t i c a .  La a lea  

ción e leg ida  para e s ta  comparación es N i-2 0 $ a t .  Pe que está ,  ju s to  fuera 

del  rango de composiciones donde e x i s t e  una transformación de orden de­

sord en .-
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I I I - l *  Técnicas experim entales»

'• ( i )  En ta lp ia  de a c t iv a c ió n *
_ ♦^ 0 .

De l a  r e la c ió n  £  ** exp- A g/ ^ ,  surge inmediatamente, como '

habíamos v i s t o  en 1 -7  ,* y  '

Q= - k  cN ln ^  ^  1/T) <(^»e s -fcruc-fcul»a

El  f a c t o r  preexponencial  ha s ido considerado independiente de l a  tem­

p e ra tu ra ,  En c i e r t o s  casos s in  embargo» contribuye a través  de l a  depén 

dencia de l a s  constantes  e l a s t i c a s  con l a  temperatura ( 99)y 3Íendo dicha 

' 'contr ibución ,  en general ,  pequeña f r e n t e  a l  v a lo r  de

En l a  p r á c t i c a ,  es n e c e s a r io  entoncesy evaluar e l  cambio de ve lo­

cidad de deformación producido por un cambio de temperatura* S i  l a  ve» 

locidad de deformación es de t ip o  e s t a c io n a r io ,  como ocurre a a l t a s  -  

temperaturas,  es p o s ib le  comparar velocidades de deformación a distin^ 

t o s  tiempos y deformaciones, pue#s no se producen cambios e s t r u c tu r a le s  

que a fe c ten  l a  velocidad de deformación. Se pueden comparar entonces,  

velocidades de deformación a d i s t i n t a s  temperaturas en forma no simul­

tánea* La determinación de Q puede r e a l i z a r s e  mediante un g r á f i c o  de 

ln  ^  versus 1/kT* Cada punto en e s te  g r á f i c o , e s  e l  resu ltado  de l a
* M 'medición de & a una dada temperatura, manteniendo l a  tensión  aplicada 

constante para todos lo s  puntos de un mismo g r á f i c o *  Equivalente a e s -  

to / re s u l ta  medir e l  tiempo n ece sa r io  para obtener una dada deformación 

y g r a f i c a r  e l  logaritmo n a tu r a l  de e s te  tiempo versus 1/ k í ,  determinan

do Q de l a  pendiente del' g r á f i c o * -
Ambas formas de medir Q son apropiadas a temperaturas s u f i c i e n t e ­

mente a l t a s ,  donde no hay p e l ig ro  de que e x i s t a - , un estado t r a n s i t o ­

r i o  prolongado que r e s u l t a  a veces ,  d i f í c i l  de d is t i n g u i r  de un estado
e s t a c i o n a r io .  Para lo s  v a lo res  de e n ta lp ia  de a c t iv a c ió n  encontradas —

) .

comunmente a a l t a s  temperaturas y e l  rango de velocidades dé deformación

6 3 .

I I I



/

que permite una máquina de f l u e n c i a ,  es p o s ib le  medir con dicho método 

sobre un rango a p rec ia b le  de temperaturas u t i l iz a n d o  una so la  probeta* 

i2n caso c o n tr a r io ,  es n e c e s a r io  u t i l i z a r  más de una probeta l o  que en 

general  produce una d isp ers ión  de puntos exper im enta les .  Un inconvenien 

te  de e s to s  do« métodos, rad ica  en e l  hecho de que s i  l a  en ta lp ia  de ac­

t iv a c ió n  no es constante en todo e l  rango de temperaturas,  no se ob t ie ­

ne una r e c t a  en lo s  g r á f i c o s  y por l o  tanto  se reduce considerablemente 

l a  p re s ic ió n  del  método. 2n p a r t i c u l a r  s i  l a  e n ta lp ia  de a c t iv a c ió n  va­

r i a  continuamente con l a  temperatura no es p osib le  determinarla  con un 

e r ro r  razonable .  A temperaturas no tan a l t a s  e x i s t e  e l  p e l ig ro  de t e n e r  

un estado t r a n s i t o r i o  muy prolongado que no permite determinar co i  p re -  

s i c i ó a ,  cuando empieza e l  estado e s t a c i o n a r io .  ¿ls f á c i l  ver  que s i  l a  

velocidad de deformación en función d el  tiempo de deformad 6n, durante e l  

t r a n s i t o r i o ,  es d e l  t ip o  & ~ A/^nf^debido a un e r r o r  de apreciac ión  

de e l  comienzo-del estado es tac io n ar !o ^ se  midci una e n ta lp ia  de a c t iv a c ió n

¿\H ( 1- n ) , ^  r e a l . -

E1 método u t i l i z a d o  en es te  t r a b a jo ,  es el' de r e a l i z a r  cambios -  

bruscos de temperatura,  con lo s  que se evalúa experimentalmente l a  d e r i ­

vada de l a  velocidad de deformación con resp ec to  a la  temperatura por 

e l  co c ien te  increm ental  ( 100) :  . ...

Q= -k  In & V  J/í - V V  1 / (T2 * V
donde y » son velocidades de deformación a l a s  temperaturas 

T y  respectivamente.  De es ta  forma se determina l a  e n ta lp ia  de a c t i  

vación comparando velocidades de deformación a d i s t i n t a s  temperaturas -  

en una forma simultánea.  Para una dada probeta se pueden r e a l i z a r  cambios 

c í c l i c o s  de temperatura, entre  dos v a lo re s  p r e f i ja d o s ,  obteniéndose con 

todos l o s  v a lo res  de Q medidos/un v a lo r  promedio y una desviación standar^ 

como e r r o r  de dicha cantidad. De e s ta  forma es posib le  in v e s t ig a r ,p u n to  .' 

a punto e l  rango de temperaturas a e s tu d ia r ,  obteniéndose e l  esp ectro  -
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de e n ta lp ia  de a c t i v a c i ó n * -
(

( i i )  Voltimen de a c t iv a c ió n .
Para obtener e l  voliSmen de a c t iv a c ió n ,  es n e c e s a r i o  r e a l i z a r  cam­

bio s  bruscosde te n s ió n .  Con dicho cambio,ae váida e l  volumen de a c t i ­

vación por e l  coc iente  incrementáis #
V= -kT ( l n b ^ /  i ' 2) / ( ^  -  (T 2) 

donde V i  y ^ 0 son l a s  velocidades de deformación a l a s  ten siones
JL u

CTl y (?2 respectivam ente•-
A a l t a s  temperaturas e l  voltímen de ¡^ c t iv a c i6p.t obtenible  experimen

talmente por un cambio brusco de ten s ió n ,  no t ie n e  un s i g n i f i c a d o  r e a l .  

Esto  es debido a que a e s ta s  temperaturas l a  dependencia d e ^  con CTa 

depende más de f a c t o r e s  e s t r u c t u r a le s  que d e l  proceso elemental que con 

t r o l a  l a  velocidad de deformaci ón.-Dicha dependencia es en general  del 

t ip o  5 'K Ca* En e s te  caso so lo  t ie n e  sentido evaluar experimentalmen 

te  e l  exponente a de l a  tensión  ap l icada ,  correspondiente a l a  v e l o c i ­

dad de deformación en estado e s t a c i o n a r io .  P á r a .e s t o  se deforma, una 

probeta alternadamente a v a r ia s  te n s io n e s .  Dichas ten s ion es  son a p l i c a ­

das a l  azar  de forma t a l  que lo s  puntos que se a l inean  en una r e c t a  en 

un g r á f i c o  ]n v s .  ln  (7 a corresponden a lo s  que han sido tomados 

en estado e s t a c i o n a r io .  De l a  pendiente de dicho g r á f i c o , s e  obtiene l a  

constante  a . -
Debemos n o ta r  aquí,  que hasta  e l  momento no hemos hecho distinción^, 

en l a s  ecuaciones a n ter i  oreS/entre probetas m onocris ta l iñas  y p o l i c r i s — 

t a l i n a s *  En l a s  primeras l a s  v a r ia b le s  u t i l i z a d a s  son l a  tensión  y l a  

deformación de co r te  r e s u e l t a ,  <Ta y b  % mientras que para l a s  segundas 

so lo  es p osib le  r e f e r i r s e  a una tensión  aplicada de t ra c c ió n  y a una de­

formación t e n s i l ,  T a  y ¿  . En e s te  último caso,  todas, l a s  formulas an 

t e r i o r e s  son u t i l i z a b l e s  en su forma sa lvo  un f a c t o r  constante que t ie .
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ne en cuenta l a s  d i s t i n t a s  contr ibuciones  de lo s  sistemas que operan 

en lo a  granos ( ver  v .g .  1 0 2 ) .  Para la  evaluación de l a  en ta lp ia  de ac 

t iv a c ió n  dicho f a c t o r  no in te rv ie n e  en e l  c á lc u lo ,  puê s se cance la  a l  

tomar l a  derivada lo g a r í tm ica  de l a  velocidad de deformación t e n s i l#

En cambio, en l a  evaluación del  volúmen de a c t iv a c ió n ,p o r  medio de un 

cambio brusco de l a  ten s ió n  de t ra c c ió n  ap l icad a ,  debe ten erse  en cuen 

ta *  Resulta  en consecuencia,  que e l  voliímen de a c t iv a c ió n  r e a l  es a -  

proximadamente e l  doble del  medido.-

I I I - 2 .  EQUIPO EXPERIMENTAL

( i )  M ater ia l  u t i l i z a d o .  Las probetas .

Para hacer l a s  probetas u t i l i z a d a s  en l a  presente in v e s t ig a c ió n ,  

hemos part ido de chapas laminadas a 1 mm. de espesor .  Las a le a c io n e s  

u t i l i z a d a s  en l a  in v e s t ig a c ió n  re a l iz a d a  a r i t a s  temperaturas,fueron 

hechas por s in te r iz a d o  de polvos de Ni y Pe de a l t a  pureza, por l a  Mond 

Nickel Co. Un a n á l i s i s  e sp e c tro g rá f ic o  de l a s  a le a c io n e s  d e te c ta  l a s  

s ig u ie n te s  impurezasíCa < 10~*$} Cu < 10~*$;  Mg< lO-4^ ;  Si=lÓ~^$;
„4. '

Na = 10 $ .  Un a n a ls i s  químico determinó que l a s  composiciones de l a s  

dos a lea c io n es  son: 75$ a t .  Ni- 25$a t .  Pe y 8 0 $ a t .  Ni- 2 0 $ a t .  Pe, den- ; 

t r o  d el  0 , 0l$«En l o  que sigue e s ta s  a lea c io n es  son llamadas a leación  1 

y a le a c ió n  2 resp ect ivam ente .-

La a leac ió n  u t i l i z a d a  en l a  in v e s t ig a c ió n  r e a l iz a d a  a temperatu­

ras  por encima de l a  temperatura ambiente, fuá hecha por fundición en 

v ac ío  de Ni y Pe e l e c t r o l í t i c o , p o r  la  Wilbur B*Driver Co« Un a n á l i s i s  de 

de l a  a leac ió n  muestra l a s  s ig u ie n te s  impurezas: Mn & 0 , 1 1 $ ;  A 1 ^ 0 ,0 4 2 $  

C< 0 ,0 1 9 $ .  Por a n á l i s i s  químico se determinó que la  a laac ió n  t ie n e  uóa 

composición: 7 2 $ a t ,N i -  27 *58$ a t . P e .  Aunque es ta  a leac ió n  no t ie n e  una 

composición id é n t i c a  a l a  a leación  1 , debido a sus c a r a c t e r í s t i c a s  simi­

l a r e s ,  en lo  que s igue,  también es llamada a leac ió n  ! • -
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La f i g *  22 muestra un esquema de l a s  probetas u t i l i z a d a s  a tem­

peraturas por encima de l a  temperatura ambiente (a) y a a l t a s  tempera­

turas  ( b ) • Ambos t ip o s  de probetas son hechas por fresado de l a s  cha­

pas, siendo l a  uniformidad y espesor d e l  la rgo  de deformación mejor que 

0 ,0 2  mm*, de forma t a l  que l a  uniformidad del  área de l a  secc ión  es me­
j o r  que e l  3$ . -

( i i )  Recocidos.

Una vez fresadas  l a s  probetas son p u l id a s ,primero mecánicamente

y luego e l e c t r o l í t i c a m e n t e  en una mezcla de ácido a c é t i c o  y p e rc ló r ic o *

Luego del  pulido, l a s  probetas son recoc idas  ba jo  un vac ío  dinámico de 
- 5

10 mm. de Hg. por 2 horas a 1173°K. Las probetas para a l t a s  temperatu­

r a s ,  laego del recocido son templadas sumergiendo en agua., e l  tubo de 

cuarzo dentro del cual son re co c id a s ,  üstas  probetas no n eces i ta n  de un 

templado rápido, debido a que l a s  temperaturas,  a l a s  que posteriormen 

te  se deforman, son .suf ic ientem ente  a l t a s  como para que e l  m ater ia l  ad 

quiera Tapidamente un estado de e q u i l i b r i o  térm ico .  Las probetas u t i l i ­

zadas por encima de l a  temperatura ambiente, son an cambio, templadas
f

rápidamente en a c e i t e  de s i l i c o n a  . La f i g .  23 muestra un esquema del 

homo construido para r e a l i z a r  l o s  templados y re c o c id o s ,  ¿late consta 

de un sistema de vacío  formado por una bomba mecánica y l a  bomba d ifu -  

sora .  31 sistema de v ac ío  es tá  directamente conectado con un tubo de 

cuarzo. Las probetas ,  van colocadas en e l  fondo del tubo o colgadas de 

un f u s i b l e  de acuerdo a que se templen en agua dentro del tubo de cuar­

zo o directamente en a c e i t e  de s i l i c o n a s  respectivamente.En es te  último 

caso,  e l  a c e i t e  es colocado en e l  fondo del  tubo, en forma t a l  que l a s  

probetas se templan Con só lo  c o r t a r  e l  f u s i b l e  que la s  s o s t i e n e . - E l  hor 

no, mostrado en forma punteada, permite co lo ca r  dentro de é l  e l  tubo 

de cuarzo, quedando l a s  probetas ubicadas en su cen tro .  j¿1 mismo es  con
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t ro lado  por un controlador Weel*o C ap acitro l*  El  sistema e l é c t r i c o  a -  

t i l i z a d o ,  es s im i la r  a l  usado en e l  horno de l a  máquina de flueas&a 

que describimos más adelan te ,  f i g .  2 6 . -

Luego de re a l iz a d o s  l o s  recocidos y templadas l a s  probetas ,  es­

ta s  son atacadas con n i  t a l .  Por medio de un microscopio,  es posib le  

observar a s í  lo s  bordes de grano.y determinar e l  tamaño de lo s  mismos. 

E l  tamaño promedio medido para l a s  probetas es de 0 , 0 4  mm. para l a  a le a  

cifin 1 y de 0 ,0 7  mm. para l a s  r e s t a n t e s . -

E l  recocido para ordenar l a s  probetas u t i l i z a d a s  a temperaturas 

por encima de l a  temperatura ambiente, es rea l izad o  en e l  mismo homo 

de v a c ío .  Estos  recocidos son r e a l iz a d o s .a  753°K durante 120 h o ra s . -

( i i i )  Equipo experimental para r e a l i z a r  l a s  mediciones.

Para poner en p r á c t i c a  l a  t é c n ic a  experimental dsseada, es nece-f 

sari,o re u n ir  en e l  equipo experimental una s e r i e  de r e q u i s i t o s  t a l e s  

que minimicen l o s  e r ro re s  de medición. Como vereaos ,  t a l e s  r e q u is i t o s  

son a veces opuestos debiendo optarse,  por soluciones de compromiso.

En lo-que s igue,  se describe  e l  equipo experimental diseñado y cons­

truid  o. -

a) Máquina de f lu e n c ia . .

Para r e a l i z a r  l a  deformación p l á s t i c a  se u t i l i z a  una máquina de 

f lu e n c ia  t ip o  balanza» con apoyo de c u c h i l l a s ,  Esquemáticamente l a  má 

quina es mostrada en l a  f i g .  24.  Consta de: un brazo de palanea (B) con 

c u c h i l la s  de apoyo a ambos lados (C^) y c u c h i l l a s  de l a s  cuales  cuelgan 

l a  carga aplicada (C2 y C3) y l a  mordaza superior  (D) que toma l a  pro 

beta ( S ) .  La parte  i n f e r i o r  de l a  probeta es tomada por otra mordaza 

que se hace firme en l a  pieza(N) que soporta e l  braza de palanca a t r a  

vés de l a s  barras  (P)% El t ip o  de máquina es denominada a carga constan 

t e ,  a d i f e r e n c ia  d$ l a s  máquinas de f lu e n c ia  a tensión  c o n s ta n te ; e s t a s
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última» están diseñadas para re d u c ir  e l  brazo de palanca durante l a  de, 

formación p l á s t i c a  y c o r r e g i r ,  de es ta  forma, e l  aumento de ten sión  

provocado por l a  disminución de l a  sección  de l a  probeta debido a l a  

deformación.-

fc) Medidor de desplazamientos.

Para medir lo s  desplazamientos provocados por l a  deformación p l á s t i  

ca,  se emplea . un transformador d i f e r e n c i á l  o t ran sductor .  E l  equipo de 

alimentaición d el  t ransductor  fue diseñado y construido en lo s  la b ó ra te  

r i o s  de e le o t r ó n ic a  del  I n s t i t u t o  de F í s i c a  . -

Brevemente: e l  cabezal  o transductor  consta de dos ramas in d u c t i ­

vas que forman parte de un puente. Dicho puente e s tá  exitado por un — 

o sc i la d o r  de 1*000 c ic/seg . .U n váatago de f e r r i t a  capta mecánicamente 

e l  desplazamiento producido por l a  deformación p l á s t i c a  y provoca e l  

desbalance d e l  puente a l  m odificar  l a s  inductancias  de sus ramas•-

Dicho desbalance se a p l i c a  a un am plif icador;  l a  señal  amplif icada 

y detectada,  es captada por un r e g is t r a d o r  2£--t que g r a f i c a  entonces, — 

l a  elongación en función del  t iem po.--

Previo a e fe c tu a r  l a s  deformaciones, e l  ca b e z a l  se c a l i b r a .  Para 

e l l o ,  se monta en un d is p o s i t iv o  mostrado en l a  f i g * 2 5 .  A l a  izquierda 

se ve e l  t ran sductor  que apoya su Vastago'en l a  punta de un micrometro: 

lo s  desplazamiento provocados por e l  movimiento del micrometro son re­

g is t ra d o s  y de e s ta  forma es posib le  conocer l a  correspondencia entre  

lo s  r e g i s t r o s  y e l  desplazamiento r e a l .E n  e l  rango más s e n s ib le  de t r a ­

b a jo ,  l a  s e n s ib i l id a d  es de 1 , 1 3 .1 0  ^mm. de desplazamiento r e a l ,  por mm* 

en l a  c a r ta  del  r e g is t r a d o r .  Las otras  e sca la s  u t i l i z a d a s  guardan con 

e s ta  una r e la c ió n  constante de 1/2 ,5  y 1/5 . ü*l desplazamiento máximo — 

permitido por e l  medidor de desplazamientos es de 6 .10~2mm. Para mayo 

res  v a lo r e s ,  se pierde l a  l ín e a l id a d  entre e l  desplazamiento y l a  señ a l  

de s a l id a  del medidor* Es n ec e sa r io ,  por e l l o ,  contar  con un d is p o s i t iv p
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que permita vo lver  a O l a  posic ión del vástago del tran sdu ctor ,  para 

mantenerlo dentro del  rango de l in e a l id a d *  ügto se consigue s e n c i l l a ­

mente, apoyando l a  punta del vástago sobre un t o m i l l o  de paso f i n o * -  

Para l a s  mediciones son u t i l i z a d o s  dos r e g is t r a d o r e s :  uno para 

r e g i s t r a r  lo s  desplazamientos y otro para l a s  temperaturas.  Para lo s  

desplazamientos se u t i l i z a  un r e g is t r a d o r  Renca con una e s c a la  de 0 -5

mv*, La velocidad máxima de l a  c a r ta  del r e g is t r a d o r  es de 72"/hora
\

y l a  mínima un f a c t o r  10 menor» £1 cambio de velocidad de l a  c a r ta  

es rea l iz a d o  por e l  movimiento de una palanca,  l o  que permite cambiar 

l a s  e s c a la s  de velocidades de elongación , durante l a s  mediciones, en 

una forma r á p id a . -

c) Sistema c a l e f a c t o r .

Para c a le n t a r  l a  probeta,  se u t i l i z a r o n  dos mltocks d i s t i n t o s ,  

lo s  cuales  fueron d esarro l lad o s ,  basados en l a s  p o s ib i l id a d e s  p r á c t i ­

cas en cada caso y sobre todo, en lo s  requerímientos experimentales 

que implican l a s  d i s t i n t a s  formas de deformación p l á s t i c a  e x i s t e n t e s  

en lo s  d i s t i n t o s  rangos de temperatura . -  

c^) Altas  temperaturas.

Como hablamos v i s t o  en I I I - l ,  a a l t a s  temperaturas l a  deformación 

p l á s t i c a  se r e a l i z a ,  por lo  genera l ,  en estado e s t a c io n a r io ;  e l  estado 

t r a n s i t o r i o  no e x i s t e  o es muy c o r to ;  es to  es mostrado en l a  f i g .  27 

para l a  a leac ió n  1 a 900°K* La velocidad de deformación es entonces 

constante en e l  tiempo para tensión y temperaturas dadas. Para eva­

l u a r  l a  energía de a c t iv a c ió n  para l a  deformación p l á s t i c a ,  es nece­

s a r io  conocer las  velocidades de deformación a dos temperaturas próxi­

mas y evaluar  entonces e l  co c ien te  de incrementos de l a s  v a r ia b le s *  

Siendo l a  velocidad de deformación constante en e l  tiempo-, l a  ex tra ­

polación  de velocidades de deformación, a t rav és  del lapso  del  tiempo 

durante e l  cual se r e a l i z a  e l  oambio de temperatura es t r i v i a l :  no es
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n ece sa r io *  entonces,  d iseñ ar  un sistema para producir cambios de tem­

peraturas  extremadamente rápidos* Teniendo en cuenta además» que e l  

rango de temperaturas en que se t r a b á ja  (T> 870°K) l o  más p r á c t ic o  es 

u t i l i z a r  un horno e l é c t r i c o »  JS1 mismo consta de un tubo cerámico de 

4 om* de diámetro por 28 cm. de largo» sobre e l  cual se ha bobinado 

e l  alambre que hace de c a l e f a c t o r .  Dicho c a l e f a c t o r  es tá  formado por 

t r e s  r e s i s t e n c i a s  R^jR^ y R  ̂ en se r ie »  con s a l id a s  que permiten conec 

t a r  en p a ra le lo ,  con cada una de e l l a s  r e s i s t e n c i a s  a d ic io n a le s *  Las 

r e s i s t e n c i a s  en p a ra le lo s  con cada una de l a s  componentes d e l  c a l e f a c ­

t o r ,  t ien en  por f in a l id a d  poder c o n tro la r  desde e l  e x t e r i o r  del hornot 

en forma independiente,  l a  c o r r ie n t e  que c i r c u l a  por cada una de l a s  

r e s i s t e n c i a s  c a l e f a c t o r a s  y de es te  modo asegurar l a  uniformidad de 

temperatura sobre l a  p r o b e ta . -  -

Para medir l a  uniformidad de temperaturas sobre l a  probeta,  se uti .  

l i z a n  t r e s  termocuplas adosadas a lo  largo  de l a  secc ión  de deformación 

de l a  misma» ajustando l a s  r e s i s t e n c i a s  e x t e r io r e s  hasta' obtener para 

cada temperatura, d i f e r e n c ia s  menores de 1 , 5°K .-

La f i g .  26 muestra un esquema del c i r c u i t o  de alimentación del  

horno* Para poder a j u s t a r  l a  potencia  de régimen para cada temperatu­

r a ,  e s ta  es suministrada a traveá de un transformador v a r i a b l e .  En se 

r i e  con la s  r e s i s t e n c i a s  del  horno, e x i s t e  un r e la y  (A) que es a c c io ­

nado por un controlador de temperatura Éther T r a n s i t r o l .  Dicho contro 

lador  es del  t ip o  de c o r te *  Por medio de es te  t ip o  de c o n tr o la d o r , la  

potencia  es entregada a l  horno en forma in te rm ite n te  por medio de l a  

acción d e l  r e la y ,  fíl tiempo de c i r c u la c ió n  de c o r r ie n te  ( r e la y  c e rra ­

do) es diotado por un galvanómetro comandado por una termocupla de con 

t r o l ,  a l  a cc io n ar ,  de alguna forma, un c i r c u i t o  disparador del r e la y .

En e l  caso d e l  contro lador  en cu es t ió n ,  é l  c i r c u i t o  disparador e s  ac­

cionado por l a  aguja d e l  galvanómetro a l  c o r t a r  elhaz de fcuz,que una 

la m p a r i l la  a r r o ja  sobre un f o t o - t r a n s i s t o r  que forma parte  del c i r c u i



to  disparador del  re ley« Se produce de e s ta  forma, un c ic ló d o  térmico 

de amplitud y período determinados por l a  i n e r c i a  térmica y geometría 

del  horno* Para minimizar l a  amplitud del c i c l o  térmico,  l a  termocu- 

pla que comanda a l  galvanómetro (T/C) es colocada l o  más. cerca  posi­

ble  de l a  r e s i s t e n c i a  c a l e f a c t o r a ,  de forma t a l ,  de re d u c ir  é l  tiempo 

de re tard o  entre l a  apar ic ión  de una f lu c tu a c ió n  de potencia  en e l  ca­

l e f a c t o r  y e l  consiguiente  cambio de temperatura captado por l a  termo 

cupla* Además, se coloca en p a ra le lo  con e l  r e la y  una r e s i s t e n c i a  va­

r i a b l e  ( R ) , t a l  que a l  a b r i r s e  e l  r e la y  la  potencia no es reducida a 

O,sino a un c i e r t o  valor- determinado por e l l a .  Esto hace que,para -  

©ada temperatura, sea posible  a ju s t a r  l a  potencia  máxima ( r e la y  c e rra ­

do) por medio del transformador v a r ia b le  y l a  mínima ( r e la y  ab ier to )  

por medio de l a  r e s i s t e n c i a  (R ) .  Dichas potencias  deben s e r  un 10 a l  

15$ mayor y menor, respectivamente,  que l a  potencia de e q u i l i b r i o , o  

sea aquella  potencia  con l a  que se l legua exactamente a la  temperatu- 

ra deseada. La e s ta b i l id a d  térmica obtenida de es ta  forma es de - 1 , 5 °IC 

Los cambios de temperaturas son logrados dando una c i e r t a  sobre-  

potencia  o cortando completamente l a  al imentación y a l a  vez in su f la n ­

do a i r e  dentro del homo, para cambios en alimento y en disminución de 

temperaturas respectivam ente .  En ambos casos,  e l  indicador  de tempera­

tura del controlador es corr ido a l a  ind icac ió n  de l a  nueva temperatu­

ra  requerida .  3e considera que. e l  cambio de temperaturas ha f in a l iz a d o ,  

no cuando l a  temperatura se e s t a b i l i z a  en e l  nuevo v a lo r ,  s ino cuando 

l a  expansión térmica de. todo e l  s is tem a,  observada a t ra v é s  del medi 

dor de desplazamientos, f i n a l i  »a • Esto es cal ibrado midiendo s in  de­

formación p l á s t i c a ,  de forma t a l  que l a  deformación evidenciada es de­

bida exclusivamente a l a  expansión térmica provocada por e l  cambio de 
temperaturas.  Para que e l  tiempo de duración del cambi o de temperaturas
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no sea excecivamente la r g o ,  l a  deformación p l á s t i c a  es medida por e l  

' transductor (T) f i g .  24, que va tomado de una barra de acero  inoxi  

dable que apoya en l a  mordaza i n f e r i o r .  La punta del  transductor  apo 

ya a su vez en un t o m i l l o  de paso f in o  directamente encima de l a  mor** 

daza su p er io r .  De e s ta  manara l a  barra de acero inoxidable  compensa, 

en p a r te ,  l a  expansi-ón térmica de l a  mordaza y probeta.  Cambios de -  

temperaturas de 1 5 °K son re a l iz a d o s  en aproximadamente 9 minutos.Es- 

to  quiere  d e c i r  que, cuando se r e a l iz a n  cambios de temperaturas du­

rante  l a  deformación p l á s t i c a ,  para evaluar l a  energía de a c t iv a c ió n ,  

ningiín v a l o r  de deformación, dentro de este  lapso de tiempo , es to ­

mada en cuenta.

c^) Temperaturas por. encima de l a  temperatura ambiente#

A temperaturas i n f e r i o r e s  a T^/2, en g en era l ,  l a  velocidad de 

deformación no es constante en e l  tiempo desde e l  coaier.zo de la  de­

formación, s ino que para a lcanzar  e l  estado e s ta c io n a r io  es n ecesa r io  

un tiempo relat ivamente  la rg o  y deformaci¡5nes grandes; eai caso s ,  e l  

estado e s ta c io n a r io  no se logra  nunca, s ino que l a  deformación p l á s t i -  

ca muere luego de un c i e r t o  tiempo a trav és  de un estado, e s t a c io n a r io .  

En l a  f i g .  27 se muestra una curva t í p i c a ,  medida a 353°K en l a  a le a ­

ción 1 desordenada.-

Esto nos l l e v a  a considerar  un hecho importante en l a  medición 

de l a s  energías  de a c t iv a c ió n  para l a  deformación p l á s t i c a :  l a  e x t r a ­

polación ' de velocidades de deformación, a través  de lapso durante e l  

cual  se r e a l i z a  e l  cambio de temperatura, d e ja  de s e r  t r i v i a l ,  para 

c o n v e r t i r se  en una de l a s  mayores fu e n te s  de e r r o r .  Es n e c e s a r io ,p o r  

l o  ta n to ,  obtener cambios de temperaturas en e l  menor tiempo p o s ib le .  

Para e l l o ,  e l  calentamiento de l a  probeta debe s e r  p rov is to  por un — 

sistema de muy b a ja  i n e r c i a  térm ica .  Sin embargo, también se re q u ie re

que l a  e s ta b i l id a d  térmica se  mantenga dentro de c i e r t o  l í m i t e s ,  1.0
\

cual es una condición en c i e r t a  forma, opuesta a l a  a n t e r io r .  Es rae-



c e s a r lo  entonces desv in cu lar ,  de alguna manera, Ja  e s ta b i l id a d  térmi­

ca de l a  i n e r s i a  termicaiJn requerimiento más, que como veremos también 
se opone a l  primero) es l a  uniformidad de temperaturas en l a  p rob eta .—

Considerando que, para r e a l i z a r  una buena extrap o lac ió n ,  a t ra v és  

del lap so  de deformación durante e l  cual  se r e a l i z a  e l  cambio de tem­

p eratu ra ,  es n ece sa r io  contar  con una curva que se prolongue por l o  me 

nos,  durante una deformación cuatro veces mayor a dicho lap so ,  es po­

s i b l e  estim ar,  en base a experiencias  prev ias ,  que un cambio de tem­

peratura de aproximadamente 15°K deba r e a l i z a r s e  en menos de 60 seg* 

Por otro lado, l a  e s ta b i l id a d  y uniformidad de temperatura en l á  pro­

b e t a ,  deben se r  de -  s°K, para a c o ta r  e l  e rro r  de medición dentro del  

5 $ . -

Pasamos ahora a d e s c r i b i r  e l  s istema d esarro l lad o  para cumplir 

con e s to s  requer im ientos* -

E1 sistema es mostrado en la  f i g .  28 . La probeta ( S ) , s ituada 

en la  c a ja  ( a ) ,  es ca lentada  por a ire  precalentado prov is to  po'r el, 

soplador (B) . Tres c a l e f a c t o r e s  de alambre (H), ubicados en l a  ca ja  

de acero inoxidable  (C) a t rav éa  de l a  cual pasa e l  a i r e ,  proveen e l  

ca lo r  n ecesar io *  Dos pequeñas h é l i c e s  ( V), accionadas por un motor de 

velocidad v a r ia b le  (M)a t ra v é s  de e je s  montados sobre rulemanes, son 

u t i l i z a d a s  póra mezlcar e l  a ire  precalentado* Para minimizar l a  masa 

de m a te r ia l  a s e r  calentada l a s  mordazas (D) son colocadas fu era  de la  

c a j a ,  de forma t a l  que e l  f l u j o  de a i r e  so lo  golpea g l i a  probeta* Esto 

es mostrado esquemáticamente en l a  f i g *  29* S i  bien e s to  contribuye 

a l a  ba ja  i n e r c i a  del s istema, malogra l a  uniformidad de temperatura 

sobre l a  probeta ,  debido a que l a  velocidad del  a i r e  cerca  de l a s  pa­

redes superior  e i n f e r i o r  de l a  c a j a ,  es  menor que en l a  parte  media 
por l o  cu a l ,  l a  cantidad de c a l o r  suministrada a l a s . p a r t e s  r e s p e c t i ­

vas de l a  probeta es d i s t i n t a ,  obteniendose temperaturas mayores e?} 

e l  centro  de l a  misma. Las perdidas de c a l o r  por conducción a través
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de ambas puntas de l a  probeta no inf luyen  apreciablemente,  como l o  de­

muestra e l  r e s o lv e r  teóricam ente ,  e l  problema de d is t r ib u c ió n  de tem­

peratura en l a  probeta ,  considerando un f r e n t e  de a i r e  de temperatura 

y velocidad uniformes* La uniformidad requerida es conseguida entonces,  

colocando dos pequeños b a f le s  (Q1 y Q2) que desvían e l  a i r e  en su re** 

corr ido  y aumentan l o s  caudales en ambas puntas*-

E l  s istema d eacr ip to  hasta  ahora, cumple con lo s  requerimientos 

de uniformidad de temperatura y b a ja  inercda  térm ica ;  e s ta  última aun 

que permite la  r e a l i z a c ió n  de cambios rápidos de temperatura no asegu­

r a ,  s ino  por e l  c o n tr a r io ,  hace p e l i g r a r  l a  e s ta b i l id a d  térmica y e l  

c o n tro l  del  cambio de temperatura* -

La e s ta b i l id a d  térmica y e l  co n tro l  de cambio de temperatura, debe 

r e a l i z a r s e  a t ra v és  de un controlador de temperatura apropiado* Para 

nuestros  f i n e s ,  quedan descartados l o s  controladores de t ip o  de c o r t e ,  

por cuanto, debido a l a  ba ja  i n e r c i a  del s istemadla temperatura en l a  

probeta r e s u l t a r í a  c í c l i c a  én e l  tiempo, de acuerdo a l  suministro de 

p otencia  que so lo  puede, a ju s ta rs e  a dos n iv e les* . -

Es n e c e s a r io  entonces,  r e c u r r i r  a un contro lador  de t ip o  proporcio 

nal*  Este  t ip o  de contro lador  es capaz de a ju s t a r  en una forma c o n t i ­

nua* l a  potencia  suministrada a lo s  c a l e f a c t o r e s  de acuerdo a l  aparta­

miento de l a  temperatura resp ecto  del  v a lo r  e s ta b le c id o  para l a  regu­

l a c i ó n .  A continuación describimos e l  controlador desarro l lado  y cons­

t r u i d o . -
f i

Todo controlador de tem p era tu ra , , cualquiera  sea su t i p o ,  consta 

de un regulador de l ñ ' ; p o t e n c i a  suministrada a l  c a l e f a c t o r  y de un d e ­

t e c t o r  d e  l a  temperatura* Este  ú lt im o,  mediante una seña l  adecuada co­

manda e l  regulador de acuerdo a  l a  comparación re a l iz a d a  entre l a  tem­

peratura detectada y l a  temperatura de regulación  e s ta b le c id a *  Veamos 

primeramente e l  regulador de p o ten c ia .—
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Éste  e s tá  basado en un c i r c u i t o  e le c t r ó n ic o  SOR ( S i l i c o n  Contro­

l l e r  R e c t i f i e r )  mostrado en l a  f ig . '  30.  Dicho c i r c u i t o  consta de un 

puente r e c t i f i c a d o r ;  un diodo Zener de p o ten c ia j  un c i r c u i t o  R-C detec 

t o r ;  y un SCR que es disparado por un t r a n s i s t o r  de uni juntura  (U-J)  

y alimentado por un puente de diodo de potencia*  La operación dól o i r  

c u i to  es l a  s ig u ie n te :

Analizamos e l  c i r c u i t o  part iendo del  d e tó c to r  R-C. La onda cua­

drada generada en e l  punto A por l a  fuente  de al imentación ,  produce 

l a  descarga del  c a p a c i to r  C a t ra v és  de l a  r e s i s t e n c i a  R. Cuando l a  

carga d e l  c a p a c i to r  l l e g a  a un c i e r t o  v o l t a j e  c r í t i c o ,  e l  U -J  se d i s ­

para descargándose e l  c a p a c i to r  C, JS1 disparo del ü - J  produce pulsos 

de ten s ión  sobre l a  compuerta del SCR, punto B,que l o  disparan.  El 

SCR conduce durante e l  tiempo en que l a  tensión  aplicada a su ánodo 

es posit iva# independientemente de l a s  condiciones p o s te r io r e s  en su 

compuerta. Cuando la  tensión  en D se anula o se hace n eg at iv a ,  e l  SCR 

d e ja  de conducir y es n e c e s a r io ,  para renovar e l  estado de conducción, 

d is p a ra r lo  nuevamente mediante un nuevo pulso en su compuerta,cuando 

l a  ten sión  en e l  ánodo es/posit iva ’.  Dado que l a  ten sión  en A y en e l  

ánodo del  SCR están en f a s e ,  e s to  se r e a l i z a  c i c l o  a c i c l o ,  producien 

dose sobre l a  carga una c o r r ie n te  pulsante p o s i t iv a  controlada en e l  

ángulo i n i c i a l  de conducción. De l o  dicho se deduce que l a  potencia  

entregada a l a  carga ,  es controlada a t ra v és  d e l  ángulo de conducción 

del SCR, por l a  constante de tiempo de carga del  c i r c u i t o  d e te c to r  R-C*- 

Veamos ahora e l  d e te c to r  de temperatura*; La rama r e s i s t i v a  d el  

c i r c u i t o  d e te c to r  R-C, es fuertemente dependiente de l a  temperatura y

por l o  t a n t o . e s  oapaa de i n t r o d u c i r ,  a l  co n tro l  de potenoia,una señal  
que es función de l a  temperatura. La gran s e n s ib i l id a d  y ba ja  i n e r c i a  

térmica de l a  r e s i s t e n c i a  R, se consigue de l a  s ig u ie n te  manera:como 

r e s i s t e n c i a  R ae u t i l i z a  una r e s i s t e n c i a  s e n s ib le  a l a  lu z  (LDB)(Light
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Dapendent R e s is t o r )  ubicado ba jo  l a  luz  de un pequefLo fo c o ,  que es iO 

limada por una pequeña ranura.  La dependencia con l a  temperatura de 

e s ta  r e s i s t e n c i a ,  es conseguida mediante l a  sombra que proyecta sobre e l  

LDR l a  aguja  indicadora de un galvanómetro u t i l i z a d o  como d e t e c to r  de 

cero ,  ¿ s t e  galvanómetro capta cualquier  d i f e r e n c ia  entre  l a  señal de 

una termocupla y l a  de una fuente e lec t ro m o tr iz  de r e f e r e n c i a ,  co lo ca ­

da en oposioión a e s ta *  Las f lu c tu a c io n e s  de temperaturas son captadas 

por e l  galvanómetro, produciéndose un cambio en l a  sombra proyectada 

por su aguja  sobre e l  LDR, La r e s i s t e n c i a  de e s ta  íílt ima cambia conse­

cuentemente de v a lo r ,  modificando l a  constante  de tiempo d e l  c i r c u i t o  

R-C y por ende l a  potencia  suministrada a l  c a l e f a c t o r •-

J21 galvanómetro u t i l i z a d o ,e s  de 2mV. Tondo de e sc a la  con una ex­

tensión  de e s c a la  de unos 10 cms* La r e s i s t e n c i a  in te r . ia  de galvanóme­

t ro  es de 6 ohm. En p a r a le lo  con e l l a  se coloca una r e s i s t e n c i a  v a r ia ­

b le  de 10 ohm para poder modificar  l a  se n s ib i l id a d  y amortiguamiento 

del  galvanómetro. La r e s i s t e n c i a  in fe rn a  del LDR es de 10 Mohm, en pie 

na oscuridad y entre  75 y 100 ohm con una iluminación de 1 .0 0 0  Lux*-

La fu e r z a  e lec t ro m o tr iz  de r e f e r e n c i a ,  opuesta a l a  señ a l  de l a  

termocupla es producida por un c i r c u i t o  d iv is o r  simple,  alimentado por 

una de l a s  ce ldas de 2 V olts  de una b a t e r ía  de 5 V . ,  90 Amper/'hora, 

que l e  c o n f ie re  su e s t a b i l id a d .  La r e s i s t e n c i a  v a r ia b le  que se le cc io n a  

l a  fuerza e lec t ro m o tr iz  y por ende e l  s e l e c t o r  de temperaturas,  es un 

potenciometro Helipot de 25 ohm con un d ia l  de 10 v u e l ta s  y 100 d iv i ­

s iones  por v u e l ta ,  que permite una adecuada s e le c c ió n  de l a s  tempera­
turas  de t r a b a j o . -

No s o lo  l a  e s ta b i l id a d  de temperaturas s ino  también l o s  cambios de 

temperaturas son conseguibles  mediante e s te  d is p o s i t i v o .  Consideremos, 

por ejemplo, un cambio p o s i t iv o  de temperaturas.  Para l o g r a r l o ,  1®
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fu erza  eXeotromotirLz opuesta a Xa termocupla, es incrementada por me­

dio del  Heiipo^;»La seña l  re c ib id a  por e l  galvanómetro, mueva l a  aguja 

del  mismo de forma t a l  de p e rm it ir  una i luminación completa de Xa ra 

nura sobre e l  LDR. Esto hace que e l  SCR conduzca a t rav és  de todo e l  

c icXo ,  entregando entonces,  Xa potencia t o t a l  sobre Xos c a l e f a c t o r e s .  

Consecuentemente Xa temperatura de Xa probeta aumenta rápidamente;tan 

pronto como Xa nueva temperatura de equiXibrio  e s tá  cercana,  o sea 

que Xa nueva tensión de r e f e r e n c ia  es alcanzada en su vaXor por Xa 

termocupXa, Xa Xuz sobre eX LDR se reduce pauXatinamente, hasta  

que Xa potencia  suministrada adquiere su nuevo vaXor de e q u iX ib r io * -

La tensión  de aXimantaoión deX c i r c u i t o ,  debe s e r  suministrada -  

a través;  de un transformador variabXe, debido a que es conveniente po 

der eXegir  como punto de t r a b a jo ,  aqueX pare eX cuaX eX í^guXo de con 

ducción deX SCR es tá  aproximadamente a 90o» de forma taX que Xa sen- 

s ibiXidad del  sistema es máxima* Por otro lado, s i  Xa potencia  totaX 

d isponible  por eX controXador, es mucho mayor que Xa n e c e s a r ia ,  aX -  

producirse una f lu c tu a c ió n  de temperatura, o a l  i-eaXizar un cambio de 

temperatura, Xa temperatura dobre Xa probeta se desfaza resp ecto  a Xa 

potencia  suministrada produciéndose un estado de reaXimentación posi­

t i v a .  Esto  Xleva inmediatamente a l  sistema a o s c i l a r  con una c i e r t a  

f r e c u e n c ia * -

La termocupla de c o n tr o l ,  es aquella  que conectada a l  c i r c u i t o  

d e te c to r  de temperatura, introduce l a  s e ñ a l  que gobierna e l  funciona­

miento del  c^,ont r o l  ador* Habíamos v i s t o  en l a  descr ipción  del  sistema 

de a l t a  temperatura, que l a  termocupla de controX debe s e r  colooada Xo 

más oerca posibXe de Xa r e s i s t e n c i a  caXefactora* Esto fue reaXizado 

coXocando Xa termocupXa de concroX suspendida en eX fX u jo  de a i r e  c e r ­

ca de Xos caX efac to res ,  EX resuXtado es eX esperado en cuanto a Xa ra ­

pidez de e s ta b iX iz e c i  Ón de Xa temperatura deX a i r e .  Sin  embargo,ocurre
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que esto  no p e ra l te  cambios de temperaturas rapidos debido a que, t e ­

niendo l a  termocupla una i n e r c i a  térm ica  muy pequeña, durante un cam­

b io  de temperatura e s ta  l l e g a  a l a  nueva temperatura de régimen en -  

pooo tiempo (para un cambio de 20«k en menos de 7 aeg.)  reduciendo rá­

pidamente l a  p o te n c ia ,h a s ta  l a  nueva potencia  de e q u i l i b r i o .  El a i r e  

de c a le f a c c ió n  adquiere l a  temperatura de régimen, obviamente en e l  

mismo tiempo, mientras l a  probeta sigue calentándose^ ahora en una 

forma a s i n t ó t i c a  h acia  l a  nueva temperatura. Hemos comprobado poste— 

riormente,  que l a  termocupla debe co lo carse  adosada a l a  probeta,  de 

forma t a l  que e l  cambio de temperatura r e s u l t e  controlado por l a  tem • 

peratura en l a  misma «- De es ta  forma e l  a i r e  se c a l i e n t a  a mayor tem 

peratura Que l a  nueva temperatura de régimen, hasta que l a  probeta ca­

s i  l l e g a  a e s t a .  La temperatura o s c i l a  brevemente a lrededor de l a  del  

régimen, hasta  e s t a b i l i z a r s e .  £1 lugar  optimo pera adobar l a  termocu— 

pía de co n tro l  a l a  probeta es en l a  región inmediatamente cercana a 
l a  secc ión  de deformación,preferentemente solápela a punto.-

Como termocuplaa de medición de l a  temperatura de l a  probeta se 

u t i l i z a n  t r e s  termocuplas atadas a l o  largo de l a  misma, con alambres 

x in o s  de cobre .  Previamente debe comprobarse que l a  temperatura medi­

da por e l l a s  es realmente la '  temperatura de l a  probeta .  Para e l l o  se 

comparan e s ta s  termocuplas con otras  equ iv a len tes ,so ld ad as  a punto a 

l a  probeta .  En n uestro  ca3 o, no se observó ninguna d i f e r e n c ia  entre  

ambos grupos de termocuplas. -

S i  bien lo s  cambios de temperaturas sobre l a  secc ió n  de deforma­

ción de l a  probeta puede r e a l i z a r s e  con l a  rapidez n e c e s a r ia ,  e l  r e s ­

to  de l a  probeta y parte  de l a s  mordazas, reaccionan con mayor l e n t i ­

tud. jisto produce una expansión térmica de l a  probeta y continúa más 

a l l á  d el  cambio rápido producido en l a  secc ión  de deformación de la  

misma* Para anular  e s ta  expansión térm ica retardada,  se u t i l i z a  e l  mon9 mm
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t a j e  mostrado en l a  f i g *  28.  El s istema de medición e s tá  formado por 

dos b a r r a s ;  una de e l l a s  totalmente de cuarzo, apoya en una s a l i e n t e  

de l a  mordaza superior  y so s t ien e  a l  tran sdu ctor ,  mientras que l a  se­

gunda consta- de una parte  de cuarzo y otra formada por una chapa de 

metal aproximadamente del  tamaño de la  probeta (K ) . Esta  lílt ima barra 

apoya en una s a l i e n t e  de l a  mordaza i n f e r i o r  y s o s t ie n e  un t o r n i l l o  de 

paso f i n o  donde a su vez,  apoya l a  punta del  t r a n s t u c t o r .  Este torai-? 

l i o  t ie n e  por f in a l id a d  poder volver a cero  e l  t ran sdu ctor ,  cada vez 

que l l e g a  a l  f i n a l  del rango de l in e a l id a d .  El  sistema a s í  formado -  

debe ponerse a punto ju-ando con l a  i n e r c i a  térmica de l a  chapa metá­

l i c a  (&•), de forma t a l  que e s t a ,  con su propia expansión térm ica ,  anu 

l e  en término aquella  que se traduce a l a  barra  que so s t ie n e  e l  t ra n s ­

d u c to r . -

La f i g . 31 muestra un cambio de temperatura re a l iz a d o  con una c a r  

ga aplicada sobre l a  p r o b e t a , t a l  que es ta  no deforma p lást icam ente .

La deformación evidenciada en ( a ) ,  es totalmente expansión térm ica ;  

en (b) puede verse l a  g r á f io a  de l a  temperatura en l a  secc ión  de defor  

mación de l a  probeta,  durante e l  cambio de temperatura, Como puede a -  

p re c ia rse ,  l a  expansión térmica t o t a l  sigue perfectamente a l a  tempera­

tura  de l a  probeta .  Cambios de temperatura; de aproximadamente 15 °K -  
son re a l iz a d o s  en tiempoede 40 a 60 seg1.

E l  modo de operar para medir e n ta lp ia s  de a c t iv a c ió n  es e l  s iguien

tes

Una vez comenzada l a  deformación p l á s t i c a  de l a  probeta,  en un 

momento dado, se r e a l i z a  e l  cambio de temperatura. Durante e l  tiempo 

qué dure dicho cambio, l a  probeta se deforma plást icam ente  y además 

por expansión tárm ica ,  observándose en l a  c a r t a  del r e g is t r a d o r  un -  

cambio brusco en l a  velocidad de deformación, en cuanto l a  temperatu­

ra empieza a cambiar. Una vez e s ta b i l i z a d a  l a  temperatura, l a  defoi*-
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f i j a d a  se vuelve a r e a l i z a r  un aumento de te n s ió n .  La operación se re ­

p i t e  a l o  la rg o  da l a  deformación de l a  probeta,  obteniéndose 1-53 volu 

menas de a c t iv a c ió n  a una misma velocidad de deformación a l o  la rg o  

de l a  deform ación.-

Para obtener l a s  veloc idades de l a  deformación a p a r t i r  de l a s  

curvasdef ormación v s .  tiempo* se u t i l i z a  un método ¡gráfico o a n á l i t i ­

co cu a lq u iera ,  para d er iv ar  dicha curva. Aquf hemos u t i l i z a d o  e l  meto- 
t

do g r á f i c o  que hace uso de un espe jo  adosado a 90° a una r e g H l l a .  Pa­

ra medir l a  pendiente a l a  curva en un punto cualquiera  de l a  misma, 

se coloca e l  espe jo  aproximadamente perpendicular a l a  curva en dicho 

punto. Se debe observar que e l  r e f l e j o  de l a  curva en e l  espe jo  se 

continué con l a  curVa r e a l ,  s in  formar una quebradura en e l  punto en 

cuestión* Luego se v e r i f i c a ,  en e l  mismo punto, que l o  mismo ocurre 

v i s t o  desde e l  otro lado ,  asegurando de e s t a  forma que l a  pendiente ? *
a l a  curva en e l  punto .e leg ido ,  dada por la  re  g i l  11 a, es l a  misma des­

de ambos lad o s» -
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I I I - 3 .  Resultados experim entales :

Hemos ya mencionado lo s  métodos experimentales adoptados en e l  pre 

sente t r a b a jo .  En l o  que sigue describimos lo s  resu ltad o s  obtenidos m  ̂

diante  l a  a p l ica c ió n  de lo s  mismos. Primeramente, exponemos l o s  r e su l  

tados obtenidos a temperaturas a l t a s ,  para luego pas-fir a l a  d escr ip ­

ción de aquellos  obtenidos a temperaturas por encima de l a  temperatu­

ra am biente .-

( i )  A ltas  temperaturas

Mediante l o s  cambios rápidos de temperaturas,  hemos obtenido la s  

e n ta lp ia s  aparentes de a c t iv a c ió n ,  Q, para l a  deformación p l á s t i c a ,  en 

la s  dos a le a c io n e s .  La f i g .  34 muestra, para un caso t í p i c o ,  un g r á f i -  
%

co de ln  £  versus deformación, para l a  a le a c ió n  2, con l a  cual  se 

obtienen lo s  v a lores  de Q. En l a  f i g .  35 3e muestran l o s  v a lores  obte­

nidos para Q. en función de l a  temperatura. Los errores  marcados son 

la s  desviaciones  medias de l o s  v a lo re s  medidos, resp ec to  del promedio 

de l o s  mismos obtenidos con 10 a 15 medicionas. Para cada punto, l a  

temperatura correspondiente es e l  promedio de l a s  dos temperaturas de 

medición. Para l a  a leac ió n  2,  salvo a 904°K donde aparece un máximo en 

l a  curva, l a  enta lp ia  de a c t iv a c ió n  t ien e  un v a lo r  de 48 -  4 Kcal/mol 

independiente de la  temperatura. Para l a  a leac ió n  1 e l  va lor  de Q disnrj^
4*nuye con l a  temperatura hacia  un v a lo r  de 46 -  4 Kcal/mol, a l a s  tem 

peraturas  mis a l t a s . -

La dependencia de Q con la  tensión  aplicada es  estudiada con mayor 

se n s ib i l id a d  mediante l a  dependencia de la  velocidad de deformación 

con l a  tensión  ap l icada ,  a l a s  d i s t i n t a s  temperaturas.  Encontramos,co 

mo veremos más ad elan te ,  que para temperaturas mayores de 820°K# Q es 

independiente de l a  ten sión  aplicada para ambas a le a c io n e s ,  con l a  ex­

cepción de l a  a leac ió n  2 a l a s  temperaturas a lrededor del  máximo en Q.



Para obtener l a  dependencia de l a  velocidad dé défórmacifin con l a  

tensión  ap l icada ,  se miden a una temperatura dada, l o s  v a lo r e s  de l a  

velocidad de deformación a d i s t i n t a s  t e n s io n e s .  La f i g .  36 y 37 mués- i 

t ran  g r á f i c o s  de ln  £  vs .  ln  / a,  para ambas a le a c io n e s  a d i s t i n t a s  

temperaturas.  De estos  .g r á f ic o s  vemos que l a  r e la c ió n  entre  l a  veloci^- 

dad de deformación y l a  tensión ap l icada ,  puede e s c r i b i r s e  comofc. i a ,  

donde a es una constante que se obtiene de l a s  pendientes de l a s  r e c ­

ta s  de l a  f i g .  36 y 37. Los v a lo re s  de a son calculados por e l  mátodo 

de lo s  cuadrados mínimos,para cada conjunto de puntos experim entales .  

Como puede verse  de l a s  mismas f i g u r a s ,  cuando l a  tensión  aplicada su 

pera un c i e r t o  -©lor, l a  ley  p o te n c ia l  d e ja  de cumplirse .  La f i g .  38 -  

muestra, para ambas a le a c io n e s ,  l o s  v a lo re s  obtenidos para e l  exponente 

a en función de l a  temperatura. Los e r ro re s  ind icados ,  dan lo s  v a lo res  

obtenidos gráficamente para l a s  r e c t a s  l i m i t e s  adjudic’ables  a lo s  pun 

tos  experim entales .  Para l a  a leac ió n  1,  lo s  v a lores  de a no muestran -  

v a r ia c ió n  s i g n i f i c a t i v a  alguna, a temperaturas mayores de 820°K# Este  

re su l ta d o ,  es i n d ic a t iv o  de que l a  en ta lp ia  aparente de a c t iv a c ió n  es 

independiente de l a  ten s ió n  aplicada por encima de dicha temperatura.
¡,

Para l a  a leac ió n  2¿ a aumenta en e l  rango de temperaturas a lrededor de 

los'' 904°K, temperatura a l a  cual  aparece un aumento s im i la r  en l a  en­

t a l p i a  aparente de a c t iv a c ió n .  Esto sugiere que, en dicho rango de tem­

pera tu ras ,  Q puede depender de l a  tensión  a p l ica d a .  Para e s ta  misma a-  

le a c ió n  e l  v a lo r  de a disminuye bruscamente a l o s  843°K. Debemos a c o t a r  

1 aquí,  que es ta  temperatura es la  temperatura de Curie correspondiente 

a l a  transformación* magnética de l a  a leac ió n  2* Para l a  a l e a c i ó n '1 l a  

temperatura equivalente  es de 880°K, no observándose cambio s i g n i f i c a t i  

vo alguno, alrededor de dicha temperatura. Debemos hacer  n o ta r ,  que en 

ninguna de l a s  dos a lea c io n es  es observable un cambio en Q alrededor de



l a  temperatura de Curie,  como ha sido observado en otros m ater ia les

f  erromagnlticos,  (99) •- '
A temperaturas menores de 820°K, e l  exponente a_j?ara ambas a le a ­

c ion es  crece  rápidamente, l o  que sugiere  una f u e r t e  dependencia de Q 

con l a  tensión  ap l icad a .  S I  mismo hecho fue observado por Devies en 

Ni^Fe (a le a c ió n  1) ( 9 8 ) , -

Algunas observaciones m eta lográf icas  r e a l iz a d a s ,  muestran l a  posi­

b le  e x i s t e n c i a  de desl izam iento de bordes de grano. Las m icro graf ías  

mostradas en l a  f i g .  41, enseñan un caso t í p i c o  para un¡a probeta de 

l a  a leac ió n  1 deformada a 870°K. La m icrograf ía  de a b a jo ,  corresponde 

a una zona de la  cabeza de l a  probeta,  donde e l  m ater ia l  no e s tá  defor  

mado. La de arr ib a  en cambio, pertenece a una zona del  centro de l a  

probeta .  Para poder obtener dichas m ic ro g ra f ia s ,  la  deformación es rea 

l iz a d a  ba jo  una atmosfera de Argón con 5$ de hidrogeno, lo  cual permi­

te  obtener una s u p e r f ic ie  l i b r e  de oxidación, sobre l a  que es posible  

r e a l i z a r  l a  observación m eta lográf ica  s in  necesidad de p u l i r  nuevamen 

te  l a  probeta .  En e l  centro  de l a  m icrograf ía  de a r r ib a  puede observar­

se que se  hanf orinado dos pequeños huecos, debido, muy' p osib lem ente ,a l  

deslizamiento de un grano respecto  a otro sobre e l  borde que los separa* 

En l a  f i g .  de a l  ladose 'muestra esquemáticamente l a  posición de lo s  gra 
nos an tes  de haber desl izado y en punteado l a  posic ión  que ocupan' lú e -  . 
go de e l l o ;  l a s  f l e c h a s  indican e l  sent ido  d e l  movimiento de cada grano. 

Debido a e s ta  observación, se r e a l iz a ro n  algunas mediciones de l a  de­

pendencia de l a  velocidad de deformación con la  tensión  aplicada en 

probetas de l a s  mismas a leac io n es  pero, con tamaño de grano d i s t i n t o .

E l  va lor  del exponente a de la  tensión ap l icada ,  r e s u l t a  e l  mismo en 

probetas con tamaño de grano un orden de magnitud msyor . Es posible- 

c o n c lu ir  entonces, que l a  velocidad de deformación es tá  controlada por 

un mecanismo in t r a g r a n u la r .  Esto  e s tá  de acuerdo con lo s  resu ltados  ob



ten idos  por Garofalo ( 1 1 4 ) ,  en a lea c io n es  a u s t e n í t i c a s  dé base Fe .  

ün dicho t r a b a jo  se observó, que s i  bien había desl izam iento de granos 

sobre sus l i m i t e s ,  l a  velocidad de deformación macroscópica estaba  — 

controlada por e l  movimiento de d is lo c a c io n e s  en e l  i n t e r i o r  de los  
granos .-

Finalmente es importante hacer r e s a l t a r  l a  d i f e r e n c ia  de lo s  expo 

nentes  ía encontrados en ambas a leaciones?  en l a  a leac ió n  1 e l  v a lo r  

de a es de 3 , 5 ,  mientras que en l a  a leac ió n  2 es de 5, sa lvo  en un 

rango de temperaturas ya señalado. E s to ,  como veremos en l a  d iscusión  

de lo s  re su l ta d o s ,  es in d ic a t iv o  de que en ambas a le a c io n e s  l a  v e l o c i ­

dad de deformación está  controlada por un mecanismo d i f e r e n t e , -

( i i )  Temperaturas por encima de la  temperatura ambiente:

Estos  resu ltados  son obtenidos para l a  a leac ió n  1 en e l  estado or­
denado J¡t desordenado,-

Mediante lo s  cambios rápidos de temperatura se han obtenido l a s  -  

e n ta lp ia s  apararentes para l a  deformación p l á s t i c a , e n  ambos estados de 

l a  a l e a c ió n .  La f i g .  33 muestra g r á f i c o  de ln  <5 v s .  deformación pa­

ra l a  a leación  en estado desordenado, con e l  cual se obtienen lo s  va­

lo r e s  de Q. Para e l  m a te r ia l  en estado ordenado e l  g r á f i c o  es s i m i l a r .  

La f i g .  42 muestra lo s  valores  de Q obtenidos para la  a leac ió n  en ambos 

estados,  en función de l a  temperatura. E l  e r r o r  marcado aquí para cada 

p u n tó o s  l a  desviación cuadrát ica  media de lo s  v a lo res  medidos, respec 

t o  a l  promedio de lo s  mismos, obtenido con 30 a 40 mediciones en cada 

caso.  Para cada punto l a  temperatura considerada es e l  promedio de l a s  
dos temperaturas de medición,-

Como puede .ap rec iarse ,  para ambos estados de l a  a le a c ió n ,  l o s  v a l o ­

re s  de Q^aumen-can monotonamante con l a  temperatura; lo s  v a lo res  de Q 

para l a  a leac ió n  desordenada resu l ta n  mayores que lo s  de l a  ordenada.
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Mediantes lo s  cambios de ten s ió n ,  hemos obtenido l o s  volúmenes-de 

ac t iv a c ió n  para l a  a leac ió n  en ambos estados ,  l a  f i g ,  43 muestra los  

v a lo res  de para l a  a leac ió n  en estado desordenado en función de la  

deformación de l a  probeta ,  a d i s t i n t a s  temperaturas* S I  g r á f i c o  equi­

valente  para l a  a leac ió n  en estado ordenado, es mostrado en l a  f ig u r a  

44* Para ambos estados de l a  a le a c ió n ,  V disminuye l inealm ente  con 

la  deformación p l á s t i c a .  Á l a s  temperaturas más a l t a s  l o s . v a l o r e s  de 

B son mayores* Para le. a leac ió n  ordenada l o s  v a lo re s  de V medidos, co ' 

mienzan luego de de deformación, debido a que en ese estado l a

a leac ió n  comienza la  deformación p l á s t i c a  bruscamente mediante una e— 
longación de f l u e n c i a . —

A p a r t i r  de una c i e r t a  temperatura,  (*300°K para l a  a leac ió n  desor 

denada y en 395°K para l a  ordenada, es observable en ambos estados de 

l a  a le a c ió n ,  un e fe c to  de envejecimiento —del cual nos ocuparemos en 

d e t a l l e  a continuación-  que a temperaturas por encima de aproximadamen 

te  440<?K, hace imposible l a s  mediciones:  para temperaturas mayores'de 

440°K l a  deformación por f l u e n c i a ,  se produce en una forma discontínua/

o sea l a  deformación p l á s t i c a  comienza en una forma brusca seguida de 

un rápido frenamiento.  Un caso rea l izad o  a 483°K es mostrado en l a  f i g .  

45 .  Luego del frenamiento,  es p o s ib le  " e x i t a r "  l a  deformación p l á s t i c a ,  

mediante l a  a p l icac ió n  de .una c i e r t a  tensión &  T&, que es quitada in  

-mediatamenterde in i c ia d a  l a  deformación; es to  es mostrado con una —— 

f le c h a  en la  misma f i g u r a .  Para temperaturas menores de 4 4 0 ° E .e l  e fec  

to  de a p l i c a r  y q u i ta r  rápidamente una carga es mostrado también en 

l a  misma f ig u r a  para 383°K. Como puede a p r e c ia r s e ,  e x i s t e  una recupe 

rac ión  debido a l e  deformación producida por l a  ap l icaó ión  de l a  carga .

Debido a e s te  e fe c to  de. envejecim iento ,  l a s  e n ta lp ia s  de a c t iv a c ió n  

y lo s  volúmenes de ac t iv a c ió n  son so lo  obtenib les  hesta  es tá  temperatu



E l e fe c to  de envejecimiento es apuesto de m anif ies to  de l a  s iguien 

te  manera:
Durante l a  deformación p l á s t i c a  de l a  probeta,  . a l  ' l l e g a r  a una 

c i e r t a  velocidad de deformación £  1,  se disminuye bruscamente l a  

tensión  ap l icada ,  en una cantidad >6 T a ,  de forma t a l  que l a  veloc it .  

dad de deformación se anule# Si  luego de un c i e r t o  tiempo t ,  se vuel 

ve a a p l i c a r  la  misma cantidad / m ,  l a  probeta r e i n i c i a  la  deforma­

ción p l á s t i c a  con una velocidad de deformación £   ̂ i n f e r i o r  a 6 ^ »  

Siendo tanto  l a  tensión  aplicada como l a  temperatura, antes  y despues 

del  tiempo t ,  l a s  mismas, puede afirmarse! que l a  probeta ha endurecido 

durante dicho tiempo. Decimos entonces,, que e l  m ater ia l  ha enve jecido 

durante e l  "tiempo de envejecimiento t " .  La f i g .  46 muestra un g r á f i c o  

de l n £  v s .  deformación, en e l  cual  se muestran dos casos t í p i c o s  de 

envejecimientos rea l iz a d o s  en l a  a leac ió n  en estado desordenado. To­

mando v a lo reá  de £   ̂ aproximadamente con stan tes ,  l a  re la c ió n  t  <yj £*2 

entre  ambas velocidades de deformación, crece  con e l  tiempo de enveje­

cimiento t  y de la  temperatura T. j¿!sto es mostrado en l a  f i g . 47 donde
• •

se ha gra f icado £  ¿ 2  “* en función del  tiempo de envejecimiento 

a d i s t i n t a s  temperaturas., para l a  a leacióni en e l  estado desordenado.-
* %

El v a lo r  de £ f  depende también de l a  tensión que es mante­

nida durante e l  envejecim iento ,  fisto es mostrado en la  f i g .  48 donde
• •*

hemos g ra f ica d o  lo s  v a lo re s  de t ^ /  ¿ 2“  ̂ en ^unci^ n -̂a tensión  man 

tenida durante e l  e n v e jec im ien to ,rea l izad o  durante un tiempo f i j o  t  y 

una temperatura co n sta n te .  Como puede a p r e c ia r s e ,  para ten s iones  mante­

nidas durante e l  envejecim iento ,  mayores que un c i e r t o  v a lo r ,  £  
se hace con stan te .  Los puntos en l a  f i g .  57 corresponden a v a lo r e s  to­

mados por encima de es ta  t e n s ió n . -

En l a  a leación  en estado desordenado es observable,  para en v e je ­

cimientos a temperaturas mayores de aproximadamente 340°K, que l a
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f lu e n c ia  comienza generalmente con un estado t r a n s i t o r i o  in v erso . - iS s -  

t o  es mostrado en la  f i g .  49 ;  se ve que luego de aplicada l a  tensión
\

quitada durante e l  envejecimiento,  l a  velocidad de deforma­

ción comienza a aumentar, mostrando una recuperación por deformación, 

para luego disminuir debido a l  endurecimiento por t ra b a ja d o ,  fín algu­

nos c a s o s ,  e s ta  recuperación por deformación se compensa aproximada­

mente con e l  endurecimiento por t ra b a ja d o ,  produciéndose un estado. -  

quasi—e s t a c i  onari o, donde l a  velocidad de deformación se mantiene cons 

tan te  durante un período de deformación re lat ivam ente  c o r to ,  para lue_ 

go disminuir como en un t r a n s i t o r i o  d i r e c t o . -

En la  a leac ió n  en estado ordenado, 'e l  e fe c to  de envejecimiento es 

re c ié n  observable a temperaturas mayores de 395°K. Sin embargo l a  tem­

peratura quasi—c r í t i c a  ( —435°K) por encima de la  cual l a  deformación 

p l á s t i c a  es i n e s t a b l e ,  es l a  misma que en la  a leación  desordenada.

Por otro lado e l  e fec tu  de envejecimiento no se produce en una forma 

exactamente ig u a l  a l a  de l a  a leac ió n  desordenada»■Esto es mostrado 

en l a  f i g .  50, que debe compararse con l a  f i g .  46.  Como puede v erse ,  

para l a  a leac ió n  ordenada l a  velocidad de deformación luego del  enve­

jec im ien to ,  comienza con un v a lo r  aproximadamente igual  que antes del  

envejecim iento ,  pero l e  curva se quiebra luego de una breve deformación 

Este e fe c to  no es observado para l a  a leac ió n  en estado desordenado.
El  v a lo r  de ¿  0 es def in ido  por ex trap o lac ió n ,  como se muestra con l í  

nea punteada. Para l a  a leac ió n  en estado ordenado, e l  va lor  de £^/£  2 

no depende de la  tensión  mantenida durante e l  en v e jec im ien to . -
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H I - 4* Discusión de lo s  resu ltado s  experim entales«
En lo  que sigue discutimos lo s  datos experimentales obtenidos# Tra 

tamos de poner de m an if ies to  a t ra v és  de e l lo s ,  e l  proceso que a n iv e l  

microcospico,  co n tro la  l a  velocidad de deformación« Primeramente d iscu­

timos l o s  resu ltados  obtenidos a temperaturas a l t a s , E n  ese caso l o s  re, 

su ltados experimentales corresponden a l a  f lu e n c ia  en estado e s t a c i o ­

n a r i o ,  Luego discutimos lo s  datos experimentales obtenidos a temperatu­

ras por encima.de temperatura ambiente. En es te  caso l a  f lu e n c ia  no a l ­

canza nunca un estado e-staci onari o . -  

( i )  Alta  temperatura.

En una gran variedad de m a te r ia le s ,  l a  deformación p l á s t i c a  a tem­

peraturas mayores que l a  mitad de l a  temperatura de fu s ió n ,  es general­

mente controlada por d ifus ión  (99>100).  A temperaturas cercanas a l a  tem 

peratura de fusión y para ten s ion es  re lat ivamente  pequeñas,, l a  deforma­

ción p l á s t i c a  es tá  controlada en muchos, c a s o s , por la  d ifus ión  de vacan­

c ia s  d i r ig id a s  por l a  ten s ión  aplicada (103)/ Esto  es especialmente ob

servado en aquellos  m a te r ia le s  donde l a  movilidad de d is lo c a c io n e s  es 
pequeña#aún a temperaturas muy a l t a s ,  A temperaturas algo más ba jas  y 

ten s iones  mayores, e l  movimiento de d is lo c a c io n e s  controlado por d i fu ­
s ión ,  es considerado como e l  proceso contro lador  de l a  velocidad de f lu en  

c i a .  Los r e s t a n t e s  procesos v i s t o s  en 1 - 6 ,  son re a l iz a d o s  a es tas  tem­

peraturas ,  con extrema f a c i l i d a d ,  por l o q u e  lo s  obstáculos que dan lu ­

gar a lo s  mismos se vuelven ' ' t ransparentes '1 para l a s  d is lo c a c io n e s  y no 
controlan l a  velocidad de f l u e n c i a , - -

Hemos v i s t o  en 1 - 6  (v) y (vil) ,  que para e l  caso de movimiento de 

d is lo c a c io n e s  controlado por d i fu s ió n ,  dos t ip o s  de procesos pueden s e r  

responsables  de l a  v e l o c i d a d  de f l u e n c i a ,  a sabers e l  trepado de dislo-r 

caciones  de borde o e l  deslizamiento de d is lo ca c io n e s  controlado por d i ­

f u s ió n ,  El  trepado de d is lo c a c io n e s  como proceso con tro lador ,  ,es posib le  

ta n to  en a le a c io n e s  como en metales puros, mientras que e l  de d e s l i z a -
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miento de d is lo c a c io n e s  controlado por d ifus ió n  e s ,  de acuerdo a lo s  

mecanismos que pueden dar lugar  a l  mismo, so lo  p osib le  en a le a c io n e s •- 

Como ya hemos mencionado en 1-6/Weertman ha t ra tad o  ambos casos ,  

y en l o  que sigue uti l izam os sus resu ltados  como bese de l a  discusión 

de l o s  hechos experimentales a temperaturas a l t a s * -

E1 rango de temperatura en e l  cual  han sido obtenidos lo s  r e s u l t a ­

dos, es sufic ientem ente  a l t o  como para suponer que l a  velocidad de de­

formación es controlada por d i fu s ió n .  De acuerdo con e s t o K es necesa­

r i o  comparar la  en ta lp ia s  de a c t iv a c ió n  obtenidas experimentalmente 

con l o s  datos de d ifus ió n  e x i s t e n t e s  en l a  l i t e r a t u r a . -

Neiman y Shiniaev (1 0 4 ) ,  determinaron lo s  c o e f i c i e n t e s  de d ifus ión  

de Fe eh a leac io n es  de Ni-Fe .  Para l a s  composiciones de l a s  a leac io nes  

1 y 2, es to s  autores encuentran v a lo re s  de 56 y 53 Kcal/mol r e s p e c t i ­

vamente, para l a s  e n ta lp ia s  de a c t iv a c ió n  para le. d i fu s ió n .  Para compa­

r a r  con es to s  v a lo r e s ,  usamos lo s  v a lo re s  de Q. obtenidos a l a s  tempe­

ra tu ras  más a le ja d a s  de l a  temperatura c r i t i c a  de ordenamiento* Los va­

l o r e s  de Q. para l a  a le a c ió n  1 y 2 son, a l a s  temperaturas más a l t a s ,

46 -  4 y 48 -  4 Kcal/mol, respectivamente .  Para l a  a leación  2, dicho 

v a lo r  no depende de la  temperatura, excepto alrededor de lo s  904°K. El 

v a lo r  de Q para dicha a leación  d i f i e r e  de l a  cantidad equivalente  para

l a  d ifus ión  de Fe en l a  a leac ió n  en 5 Kcal/mol. 3 i  además tenemos en
V

cuenta la  contribución del f a c t o r  preexponencial  (v er  I I I - l  ( i ) ) ,  

dicha d i f e r e n c ia  aumenta a 7 Kcal/mol. Teniendo en cuenta e l  e r ro r  ex­

perimental en n uestras  medidas, que es de 4 Kcal/mol y e l  e r ro r  experi 

mental en l a s  mediciones de l a s  en ta lp ia s  de a c t iv a c ió n  para l a  d ifU -
Ĥ?

sión,^en general  no es menor1 de 3 Kcal/mol (105) (en l a  re fe re n o ia  104, 

no se hace mencióñ a e rro res  exper im enta les) ,  l a  d i f e r e n c ia  entre  1&3 

dos va lores  puede considerarse  dentro de lo s  l í m i t e s  de e rro r  de l a s  

mediciones. De acuerdo a e s to  en la  a leación  2, es posib le  que l a  ve lo
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ciclad de deformación e s té  controlada ppr l a  d ifus ió n  de F e . -

Para l a  a leac ió n  1 ,  l a  d i f e r e n c ia  entre l a s  cantidades que se 

comparan, está  fuera  del e r ro r  de l a s  mediciones. E l  v a lo r  de Q en l a  

a leac ió n  1 es de 4 6 - 4  Kcal/mol,a l a s  temperaturas más a l t a s ,  mientras 

que e l  v a lo r  de l a  en ta lp ia  de a c t iv a c ió n  para l a  d ifu s ió n  de Fe en 

la  a lea c ió n  es de 56 Kcal/mol* La d i f e r e n c ia  entra ambas cantidades 

es de 12 Kcal/mol s i  se t ie n e  en. cuenta l a  contr ibución  del f a c t o r  — 

preexponencial  ^  • Es posib le  entonces,  suponer que en l a  a leación

1 l a  d ifu s ió n  del  Fe no es e l  f a c t o r  c o n tr o la n te .  E x is te  l a  p o s i b i l i ­

dad de que l a  velocidad de deformación, e s té  controlada por la  d ifusión  

de Ni en la  a le a c ió n .  En ese caso,  de acuerdo a l o s  v a lo re s  obtenidos 

para Q, l a  en ta lp ia  de a c t iv a c ió n  para la  d ifu s ió n  de Ni en Ni^Fe debe 

r e s u l t a r  entre 40 y 48 Kcal/mol. En una in v e s t ig a c ió n  re a l iz a d a  poste^ 

r iorm ente ,para  v e r i f i c a r  e s to ,p o r  Reca y Pampillo,  se midieron lo s  —  

c o e f i c i e n t e s  de d ifus ión  de Ni en a leac io n es  de Ni-Fe con composiciones 

a lrededor de l a  astequeométrica ( 9 4 ) .  La en ta lp ia  de, a c t iv a c ió n  para 

l a  d ifus ión  de Ni en Ni^Fe obtenida/es de 47 -. 2 Kcal/mol, en p er fec to  

acuerdo con e l  v a lo r  de Q para l a  misma a le a c ió n .  Para la  a leac ió n  2 

e l  v a lo r  obtenido para l a  e n ta lp ia  de a c t iv ac ió n  para la  d ifus ión  de Ni 

es de 53 Kcal/mol, coincidiendo con l a  cantidad equivalente  para l a  di 

fu s ión  de Fe en la  a l e a c i ó n . -

Podemos bonclu ir  entonces* que en l a  a le a c ió n  1 l a  velocidad de de 

formación e s tá  controlada por l a  d ifus ión  de Ni que, como se desprende 

de l a s  mediciones de d i fu s ió n ,  es e l  átomo de mayor difusividad en l a  

a le a c ió n .  En l a  a laac ió n  2, debido a que ambos átomos difunden c o n . i - ,  

gual velocidad, l a  velocidad de Reformación puede e s t a r  con fcrolada'por 

l a  d ifus ión  de ambas e s p e c ie s ¿ -

La d i f e r e n c ia  de lo s  exponentes a en ambas a le a c io n e s ,  mostrados 

en l a  f i g *  38 sugiere  que e l  proceso que co n tro la  la  velocidad de de­

formación en cada a leac ió n  es d i f e r e n t e .  Para le. a leac ió n  2 a es ig u a l
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a 5.» Este v a lo r  es cercano a l  v a lo r  dado por l a  t e o r ía  propuesta por 

Y/eertman, para la  deformación p l á s t i c a  controlada por e l  trepado de 

d is lo c a c io n e s  de borde (v er  1 - 6  ( v ) ) .  Más aán, e l  exponente a de l a  

ten sión  ap l icada ,en  un gran número de metales donde e l  trepado de d is ­

lo ca c io n e s  de borde parece s e r  e l  proceso controlador, es ig u a l  a 5 (99) 

E l  hecho de haber encontrado es te  v a lo r  para l a  a leac ió n  2, nos induce 

a c r e e r  que en l a  misma e l  trepado de d is lo c a c ió n  de borde;, es e l  pro­

ceso contro lador  de l a  velocidad de. def ormaci 5n . -

En l a  a leac ió n  1 e l  v a lo r  de a es de 3?5.  Este  v a lo r  es cercano 

a l  obtenido por Weertman en l a  t e o r ía  propuesta para e l  desl izam iento 

v isco so  de d is lo c a c io n e s  (ver  1 - 6  ( v i i  ) .  Aceptando en p r in c ip io ,  que 

en la  a leac ió n  1 es e s ta  l a  t e o r ía  a p l i c a b l e ,  r e s u l t a  luego n ecesar io  

d is c e r n i r .d e  entre l o s  p o s ib les  mecanismos que pueden dar lugar  a l  des-  

l izam iento  v iscoso  de d is lo c a c io n e s ,  cual  es que con tro la  l a  velocidad 

de l a s  dislotívpiones en l a  a le a c ió n .  Notemos primeram'entei que la  diite 

ren c ia  de tamaños entre e l  Ni y e l  Fe que forman l a  a leac ió n*  no es 

mayor del  1$ .  Esto  d escar ta  l a  posib le  formación de atmósferas del  Cjd 

t t r e l l  y por ende e l  mecanismo de C o tt re l l - Ja sw o n .  Otro hecho que nos 

hace d e s c a r ta r  e s ta s  atmosferas como a s í  también l a s  atmosferas de — 

¿uzuki, como controladoras de l a  velocidad de deslizamiento de l a s  d is ­

lo c a c io n e s ,  es que l a  e n ta lp ia  de a c t iv a c ió n  para l a  deformación p lás­

mica no co in cide  con l a  de d ifusión  de Fe en .la aleación.Descartamos 

también l a  p o s ib i l id a d  de que ex is tan  atmosferas de Snüoek, debido a 

que por un lado e l  Fe e n t r a en l a  red como s u b s t i t u c io n a l  y por o tro ,  

e l  cambio del  parámetro de red con e l  ordenamiento es re lat ivamente  

pequeño ( 8 8 ) .  Nos encontramos entonces con l a  p o s ib i l id ad  de que éL me­

canismo actuante sea e l  de e l  movimiento de d is lo c a c io n e s  a t rav és  de 

una e s tru c tu ra  de orden de c o r to  a lcance*  Varios  i n d ic io s  favorecen l a  

idea de que l a  velocidad de deformación e s té  controlada por es te  meca­

93.
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nismo. La primera y fundamental es l a  e x i s t e n c i a  de orden de corto  a l  

cance en l a  a le a c ió n ,  a temperaturas a l t a s .  Este hecho fue determinado 

por C o l l in s  e t  a l  (95) mediante d i f ra c c ió n  de neutrones en a leac io n es  

de Ni-Fe templadas desde 1»273°K y posteriormente confirmado por Varo- 

t t o  y Vidoz (106) mediante mediciones e l é c t r i c a s  en Ni^Fe templadas des 

de 1 .173°K .  Otro in d i c io  importante,  es que la  velocidad de deformación 

y por ende l a  velocidad de l a s  d is lo c a c io n e s  e s tá  contro lada ,  in d i r e c ­
tamente, por e l  átomo que difunda más rápido en l a  a l e a c i ó n . ( N i ) .  En 
e f e c t o ,  consideremos una d is lo c a c ió n  que debe d e s l i z a r  a t raváz de una 

e s t r u c tu r a  de, orden de c o r t e  a l c a n c e .3 i  l a  ten s ión  aplicada es menor que

• Mr. ten s ión  c r í t i c a  n e c e s a r ia  para mover l a  d is lo c a c ió n  destruyendo é l  or 

den e x i s t e n t e  e n . e l  plano de deslizamiento;^ sea ^  H/b I a d is lo ca c ió n  

podrá moverse so lo  s i  l a  -g itaciÓ n térmica puede ayudar a c r e a r  e l  de­

sorden delan te  de l a  d is lo c a c ió n .  Esto  es re a l iz a d o  por d ifu s ió n ,  trans  

formando lo s  pares de átomos c o r r e c to s  (N i -F e ) , que a trav iezan  e l  plano 

de des l izam ien to ,  por pares de átomos in c o rr e c to s  (Ni-Ni ó F e -F e ) ,  para 

lo  cual  es i r r e le v a n t e  cual  de lo s  átomos del  par es §1 que se mueve.

El  mecanismo es entonces controlado por e l  átomo que difunde más r á p i ­

damente ( « )' '
(síjfifotemos que en e l  caso de trepado de d i s l o c a c i ó n , e l  c o e f i c i e n t e  de 
d ifu s ió n  entra en l a  ecuación de l á  velocidad de f lu e n c ia  a través?de 
un promedi o pesado, o sea :  1/D=X^/D  ̂ + • Si  lo s  c o e f i c i e n t e s
de d ifu s ió n  son muy d i f e r e n t e s ,  por ejemplo D¿^ IXg, debido a l a s  dife^
re n c ia s  de sus e n ta lp ia s  de a c t iy a c ió n  y s i  y ^  son comparables en
m agnitud,resulta  entonces que D^X^/D^jy l a  en ta lp ia  de a c t iv a c ió n  para
e l  trepado de d is lo c a c io n e s  de b o rd e .re su lta  ig u a l  a ,1a  de l a  d ifus ión  
de l a  especie  mas le n ta  en l a  a le a c ió n .  En l a  a leación  2, donde e l  trepa  
do de d is lo c a c io n e s  parece s e r  e l  proceso que co n tro la  l a  velocidad de 
deformación, l o s  dos t ip os  de átomos t ien en  aproximadamente e l  mismo -  
c o e f i c i e n t e  de difusión  a todas l a s  temperaturas( 9 4 ) , por l o  que l a  d is ­
t in c ió n  de ambos t ip o s  de á tom os,resulta  i r re le v a n te .U n  ejemplo a l  cual 
es a p l i c a b le  es ta  d ig re s ió n ,e s  e l  resu ltado  de l a s  mediciones de f lu e n c ia  
en F e -1 9 ,4 $ a t« A l ,a l re d e d o r  ae lo s  8 5 3°K ,rea l izad  os por Lawley,Coll y Cahn 
( 1 1 3 ) .Dichos resu ltados  son in te rp re tad o s  por e s to s  autores  en base a l  
mecanismo que hemos considerado a p l i c a b le  a l a  a leación  l .L o s  hechos en 
contra de t a l  in t e r p r e t a c ió n  son dos:primeramente e l  exponente a de l a  
ten s ión  ap l icada  encontrado para e s a ’ a leac ió n  es de 4 ,6  l o  cual  induce

///.
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A esta  a l t u r a ,  r e s u l t a  ú t i l  v e r i f i c a r  s i  con lo s  datos experimen 

t a l e s  y l a s  ecuaciones derivadas por Weertman se encuentran v a lo res  ra ­

zonables para alguna de l a s  cantidades en dichas ecuaciones.  Para e l  -  

caso de deslizamiento de d is lo ca c io n e s  a t rav és  de una e s tru c tu ra  de or . 

den de co r to  a lcance l a  velocidad de deformación es ( 54) » -

í  (56)

y para e l  trepado de d is lo c a c io n e s  de borde ( 36) :

t = — j0 2 _2 í l 5j 5 (57)i  5 ■ i
4 M2 kT b .

donde M es l a  densidad de fuentes  de Frank-Read.

Mediante e l  uso de lo s  datos de l a  f i g .  36 calculamos l a  energía 

s u p e r f i c i a l  de desorden en l a  a leac ió n  1 y l a  energía de in t e r a c c ió n  

d ef in ida  en l a  ecuación ( 53) ,  con e l  f i n  de ver s i  lo s  v a lores  re su l ta n  

te s  son razonables .  De la  ecuación 56 r e s u l t a  P  = 0 , 35 'Ysí, W /i •

U ti l izan do  D = 1 , 7 . I ©“ 3 cm2/seg; ^ H . . .  = 47 Kcal/mol ( 9 4 ) ;  a = 7 ,5 .1 0 1;L
2 ^ —8 * P> ?  ■

dyn/cm ; b==2 , 5 .10  cm; L  * 4 , 5 . 10*’ l/ seg ;  T=905°K y 'Y' =8 .1 0  dyn/cm -
2 n  2 ^( ^ 8  Kg/mm ) ,  se obtiene J 5; 40 erg/cm. Calculando e l  niimero de unio­

nes entre  vecinos d i s t i n t o s  destruidos^ por unidad de d is t a n c ia  r e c o r r i ­

da por una d is lo ca c ió n  en su plano de desl izam iento ,  es posib le  relacic» 

nar  P  con £ y e l  parámetro de orden de co r to  a lcance para vecinos pró­

ximos. Se obtiene (53) P  =8 X^X^E C/\ 1/  ^3* a 2, donde a es e l  parametro 

de red.  Con e l  v a lo r  obtenido para r  , a=3 .10*8 cm y £ < , = - • ,  1 (94) 

se obtiene £=-0 , 025ev. Neniando en cuenta l a s  aproximaciones hechas, e l  

. v a lo r  encontrado para E es razonable comparado con e l  valo*és equivalente 

para o tras  a le a c io n e s  (v er  v . g . ( 8 6 ) ) *
7777 a pensar que e l  mecanismo contro lador  es e l  trepado de d is lo c a c io  
nés de borde. Segundo, confirmando e s to  d lt im o ^ u é  e l  átomo que con tro la  
e l  meoanismo de deformación p l á s t i c a ,  es e l  más le n to  (F é ) .L o s  c o e f i c ie n  
t e s  de d ifus ió n  de Al y Fe en l a  a leac ió n ,so n  l o  sufic ientem ente  d iferen  
te s  como para que uno so lo  d e s e l le s  sea e l  que con tro le  (D... s=8 . 10~ cm /s 
Dpe= 3 . l 0  cm /s a 8 4 8 °K); . '
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Para l a  a leac ió n  2 es p osib le  c a l c u l a r  l a  densidad de fuentes  de 

d is lo ca c io n es ,  u t i l iz a n d o  l a  ecuación 57 $> l o s  datos de l a  f i g .  3 7 . Con 

T a  e 5.10^dyn/cm2 (^ 5Kg/mm2) j £  = 7 ,5 .1 0 “  ̂ 1/aeg; T=9^3°K;

=53 Kcal/mol y D =l0**,2cm2/s(104) , se obtiene M=5.10^2l/cm3 * La d en s i -
0 — é  ' dad de d is lo c a c io n e s  es obtenida por l a  r e la c ió n  J*  4=1 ,9M  , dada por

8 2■./eertman ( 1 0 7 ) .  Se obtiene  ̂ ~ 7 ,5 . lO  1/cm , que es un v a lo r  muy razo­

nable para es ta  c a n t id a d .-

Podemos f inalm ente  c o n c lu ir ,  en e l  rango de temperaturas in v e s t ig a ­

do, e l  mecanismo controlador de l a  velocidad de deformación es d iferen .  

te en ambas a le a c io n e s .  E l  deslizamiento v is c o s o  de d is lo c a c io n e s  a t r a  

véz de una e s tru c tu ra  de orden de co r to  a lcance es e l  mecanismo contro­

lador en l a  a leac ió n  1,  mientras que e l  trepado de d is lo c a c io n e s  de bor 

de lo  es en la  a leac ió n  2 * -

Quedan por d i s c u t i r  t r e s  observaciones experimentales más:

a) e l  apartamento de la  l e y  p o te n c ia l ,  por encima de un c i e r t o  va­

l o r  de l a  ten sión  ap l icada ,  que se observa para ambas a lea c io n es  

en la  f i g .  36 y 37# Esta observación se evidencia también en e l  

rápido aumento del  exponente de l a  tensión aplicada por debajo 

de una c i e r t a  temperatura, como puede verse en l a  f i g .  38.

b) e l  aumento de Q encontrado para l a  a leac ió n  2 alrededor de l o s ,  

904°K. Dicho aumento es tá  acompañado por un aumento en e l  expo 

nemte a de l a  tensión  ap l icada  (v e r .  f ig « 3 5  y 3 8 ) .

c) e l  cambio abrupto del exponente de l a  tensión  ap l icad a ,  encontra 

do para la  a leac ió n  2 en l a  temperatura de Curie magnética (ver  

f i g .  38)

En l o  que sigue discutimos e s ta s  observaciones en orden:

a) E l  apartamento de l a  ley  p o te n c ia l  muestra l a s  s ig u ie n te s  carac­

t e r í s t i c a s :  para l a  a leac ió n  2 (y er  f i g .  4 ) ,  l a  tensión  para l a  

cual  deja  de cumplirse l a  l e y  p o te n c ia l ,  no parece depender —



fuertemente de l a  temperatura • En cambio para l a  a l e a c i í n l  

dioha ten sión  depende de l a  temperatura. Esto es mostrado en 

l a  t a b la  s ig u ien te  donde,para ambas a le a c io n e s , s e  dan l o s  va­

lo r e s  de l a s  ten s iones  donde d e ja  de cumplirse l a  l e y  p o te n c ia l  

a l a s  d i s t i n t a s  temperaturas.  También se ha in c lu id o  e l  v a lo r  

de dicha tensión  para Ni puro (109)

97.

.ALEACION 1______________ALEACION 2___________ Ni (Puro)
oE ' 870 840 822 850 840 822 Independí ente

kg/mm 1 2 ,3 1 4 ,9 1 6 ,3 1 2 ,3 1 2 ,7 1 2 ,7 7

Luego de pasar este, ten s ión ,  en la  a lea c ió n  2 se produce una recu 

pe.ración dinámica. Este e fe c to  es mostrado en' l a  f i g .  40 donde lo s  -  

puntos experimentales de l a  f i g .  37 para l a  temperatura 822°K,son gra 

f icadoeen  forma separada. En l a  f i g .  40 se incluyenalgunos v a lo re s  no 

gra f icados  en l a  f i g .  37.  Los números a l  lado de cada punto experimental 

en la .  f i g .  40* in d ic a  l a  secuencia en l a  cual  fueron obtenidos.  Los . 

puntos experimentales marcados por cruces a y b han sido determinados 

durante l a  primera parte de la  curva de f l u e n c i a ,  cuando todavía l a  vê  

locidad de deformación no había alcanzado un estado estacionarlo .*  El 

estado e s ta c io n a r io  es alcanzado en e l  punto 1 .  Se observa que lo s  -  

puntos para lo s  cuales e x i s t e  una recuperación,  o sea para lo s  puntos 

16 ,  17 y 18,  caen en una curva que pasa a t rav és  del punto a donde co 

mienza l a  deformación p l á s t i c a .  Debemos n o ta r  que para lo s  puntos 16,

17 y 18,  no se observan evidencias de una etapa t e r c i a r i a .  El e fec to  

de recuperación,  observado para l a i a leac ió n  2, es mucho menos pronun­

ciado en l a  a leac ió n  1 * -

E1 apartamiento de la  le y  p o te n c ia l  por encima de una c i e r t a  ten­

sión aplicada ha sido observada en v a r io s  metales y a lea c io n es  ( 1 0 9 ) .

La ten sión  para dicho apartamiento!en Ni puro^es so lo  un 30$ menor que
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l a  equivalente  en l a s  dos a lea c io n es
Muchas p o s ib i l id ad es  pueden s e r  sugeridas como e x p l ica c ió n  de es te  

e f e c t o ,  ya sea a t r a v é s  de un cambio en l a  densidad de d is lo ca c io n e s  

móviles 6 de l a  mortificación de l a  movilidad de e l la s »  Creemos, s in  

embargo, que l a  evidencia experimental y l a s  t e o r ía s  e x i s t e n t e s ,  no son 

adecuadas como para determinar s i  por ejemplo e l  desl izam iento cruzado

o m u lt ip l ica c ió n  de d is lo ca c io n e s  o cambios en l a  e s tru c tu ra  de lo s  a— 

pilamientos o cambio en l a  densidad promedio de vacancias  ( 1 0 7 ) ,  es l a

ex p l ica c ió n  más c o r r e c t a . -
b) El aumento de Q. alrededor de lo s  904dK, en l a  a leación  2, sugi;e 

re  que quizá alrededor de es ta  temperatura se e fectúe  un cambio en e l  

mecanismo que co n tro la  l a  deformación p l á s t i c a .  Podría o b je ta rse  es to  

diciendo que e l  mecanismo sigue siendo e l  mismo y l o  que cambia es l a  

e n ta lp ia  de a c t iv a c ió n  para l a  d ifus ió n  en l a  a leac ió n  de alguno o de 

lo s  dos componentes. Sin embargo l a  apar ic ión  de un cambio en e l  expo 

nente de l a  ten sión  aplicada en e l  mismo rango de temperaturas,  es de­

mostrativo de que e s te  no es e l  caso .  Por es ta  misma causa, tampoco es
/

a t r i b u i b l e  e l  e fe c to  a una anomalía en I 03 modulos de e la s t i c id a d  que

pudiera i n f l u i r  a t r a v é s  del f a c t o r  preexponencial  , pues en lo s  ex-

perimentos para determinar a,  dicho f a o t o r  de ja  de i n f l u i r  y por l o  -

tan to  e l  v a lo r  de a en e l  rango de temperatura en discusión no debería

p resen tar  un aumento.-
Borsch et  a l  (1 0 9 ) ,  -encontraron para una a leación  de A l-3 ,2$at .M g,

un pico s im i la r ,  aunque mucho más pronunciado en la  curva de Q en fun 

ción. de l a  temperatura. Dichos autores atribuyen es te  e f e c t o  a la  f o r ­

mación de atmosferas de C o t t r e l l ,  que hacen que l a s  d is lo c a c io n e s  se 

muevan en una forma v i s c o s a .  En e l  presen teras  o , r e s u l t a  d i f i c i l  a t r i ­

b u i r le  l a  misma causa a e s te  e f e c t o .  Primeramente,los m a te r ia le s  son 

l o  sufic ientem ente  puros como para que puedan formarse atmosferas de -



C o t t r e l l .  Por otro lado e l  movimiento v isco so  de d is lo c a c io n e s  a r ra s ­

trando atmosferas debe; producir  paralelamente una disminución d e l  ex— 

ponente a de l a  tensión  ap l icada ,  contrariamente a l o  observado.—

La f i g .  39 muestra e l  endurecimiento que es té  e fe c to  produce en 

l a  a le a c ió n  2.  En e s ta  f ig u r a  se han graf icado  l o s  v a lo re s  de l a  ten 

s i  ón n e c e s a r ia  para una dada velocidad de deformación en estado e s t a ­

c io n a r io ,  en función de la  temperatura* Alrededor de l a  temperatura -  

donde aparece e l  aumento de Q para l a  a leac ió n  2, l a  tensión  se man­

t ie n e  con stan te ,  mientras que para l a  a leac ió n  1 l a  tensión  disminuye 

en una forma gradual con 1.a temperatura*-

c) E l  cambio abrupto del exponente de l a  tensión  aplicada a l a  -  

temperatura de Curie magnética,  para l a  a leac ió n  2ir f i g ,  38, a nuestro  

p arecer  e s tá  asociado con un mecanismo de microcreep actuante a tempe­

ra tu ras  menores que l a  temperatura de Curie* A temperaturas mayores — 

que e s t a ,  hemos concluido que e l  trepado de d is lo ca c io n e s  de borde,es  

e l  mecanismo con tro lan te  en l a  a leación  2„-

Vergne (110) ha demostrado que en Ni^Pe recocido ba jo  tensión a 

773°K, se induce orden de co r to  a lcance*  Por otro l a d o , e l  orden de cor  

to  a lcance puede también generarse en a leac io n es  ferrom agnéticas  reco 

c idas  en un campo magnético (111,  1 1 2 ) .  Ambos t ip o s  de recocido ,  a l  

parecer  producen e l  mismo t ip o  de cambio e s t r u c t u r a l  ( 1 1 3 ) .  Si bien 

dichos recocidos fueron rea l izad os  por debajo de la  temperatura c r í t i  

ca de ordenamiento, es de esperar  que a temperaturas mayores que e s ta ,  

pero i n f e r i o r e s  a l a  temperatura de Curie magnética e l  e f e c t o ,  aunque 

de menor magnitud, s iga su b s is t ie n d o .  E sto ,  sumado a l  hecho de que e l  

homo u t i l i z a d o  en l a s  exp er ien c ias  es induct ivo ,  sugiere  que cuando 

la  a le a c ió n  se vuelve ferrom agnética ,  se induce orden de co r to  alean 

ce ,  s u f i c i e n t e  como para que e l  mecanismo controlador sea e l  d e s l i z a ­

miento v isco so  de d is lo ca c io n e s  a t ra v és  de una e s tru c tu ra  de orden de

99*
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c o r to  a lcance  y no e l  trepado de d is lo ca c io n es  de b o r d e , 1 Debemos n otar  

que en l a  a leación  1 ,  no se observa ningún cambio s i g n i f i c a t i v o  en e l  

exponente de l a  tensión  aplicada a l a  temperatura de Curie magnética 

que para dicha a leac ió n  es  880°K, ¿)sto es e x p l ica b le  s i  se t ien e  en 

cuenta que en dicha a leac ió n  e l  orden de corto  a lcance  ya es s u f i c ie n  

te  para que e l  movimiento v isco so  de d is lo c a c io n e s  sea e l  mecanismo 

con tro lador  aiín a temperaturas mayores que l a  temperatura de Curie -- 

magnética« Si bien cuando l a  a leación  se vuelve fe r ro m a g n é t ic a ,e l  or 

den de c o r t o  a lcance puede s e r  mayor en cantidad, e s to  no se debe evi  ̂

denciar  en un cambio en e l  exponente a de l a  tensión  a p l i c a d a , -



b) Temperaturas por encima de l a  temperatura ambienten-

l a  f ig u ra  42, muestra lo s  va lores  encontrados para l a  e n ta lp ia  de 

a c t iv a c ió n  aparente para ambos estados,  en función de l a  tempera­

t u r a * -
Es f á c i l  demostrar, que dichos v a lo res  no pueden in t e r p r e t a r s e  en 

base a un mecanismo térmicamente act ivado que co n tro la  l a  deformación 

p l á s t i c a .  En e l  rango de temperaturas estudiado, o bien actúan, enton-
*

ces,f más de un mecanismo o e l  f a c t o r  pro exponencial , contribuye 

durante e l  cambio de temperatura«-

En e f e c t o ,  consideremos que actúa un .solo mecanismo térmicamente 

ac t ivad o .  En ese caso,  l a  dependencia entre A  G y l a  temperatura es

A&=kT ln  £.*/ --------------- ------- —  58
Z* -6  —1Dado que £  es aproximadamente' constante ( >  10 s en l a s  pruebas de 

fluencia),  y que £. no depende de l a  temperatura, tenemos ur.a r e la c ió n
* «

l i n e a l  entre A  G y T, con una pendiente ig u a l  a k ln  ^  *
Da re la c ió n  50 entre A  G y Q puede e s c r i b i r s e :

G= Q + Tv’ (Ta i / M  / h M /  ¿  T /  --------------- 59

i  + K) i  /
En primera aproximación, l a  var iac ió n  de A  G con l a  temperatura o sea 

, es de acuerdo a ~esta última 
¿ e / ó  T r :  ^9/ d  I  *  V (7  a i / M  / W  C> i /

1 + 2 T / Z ^ / d / ^ /  <) t /  

donde se ha considerado que e l  denominador de l a  ecuacióh 59 no depen-
* _

de de T (e s to  es j u s t i f i c a d o  pues O/**/ T ^  5.10""^0K~ '.)

Dado que e l  segundo sumando de e l  numerador de esta  última ecuación, -
►

es ^  O y que e l  denominador v a r ía  entre 1 , 3  y 1 , 4  en e l  rango de tem-
* • * • v 

peraturas  consideradas,  se cumple: k . l n  ^«/£ = d/^G/dT]> 1/1,4 dQ/dT

(k) Es f á c i l  ver ,  por medio de l a  ecuación 8 ,  que e s ta  dependencia es 
un r e f l e j o  de l a  dependencia de<A G con l a  tensión  a p l ic a d a * -



En l a  f ig u r a  42, hemos trazado con puntos una r e c t a  cuya in c l in a c ió n  

es I n f e r i o r  a cualquiera  de l a s  pendientes de l a s  r e c t a s  que se pueden
*

t r a z a r  con t r e s  puntos experimentales con secut ivos .  La pendiente de -
L  *  *dicha r e c t a  es "X 140 cal/’Kmol., de forma t a l  que k ln  £♦/£, ^  140/1,4
i  16 —1

cal/mol °K y por lo  ta n to  ^ ^ 1 0  s .E s te  v a lo r  es extremadamente e le
*

vado, pués una estimación grosera  del  l í m i t e  superior  de para c u a l -
13 -1qu ier  mecanismo; no excede de 10 s . E n  d ef in i t iv a ,co m o  habiamos dicho, 

l o s  v a lo re s  de l a  f ig u ra  42 no pueden i n t e r p r e t a r s e  en base a un meca­

nismo térmicamente activado« Esto inhibe tambien/e l  t r a t a r  de in te rp r^  

t a r  lo s  v a lo res  obtenidos para lo s  volúmenes de a c t iv a c i  ón^figuras 43 

y 44 .  Solo puede s u g e r i r s e ,  en base a l  tamaño y a l a  dependencia de lo s  

mismos con l a  deformación^que pueden corresponder a l  proceso de i n t e r ­

secc ión  de d is l o c a a io n e s . -

Pasamos a d i s c u t i r  ahora e l  e f e c t o  del envejecimiento,encontrado 

para l a  a leac ió n  1 , desordenada. Para l a  a lea c ió n  en e l  estado ordenado
V

e l  e f e c t o  es pequeño y comienza a temperaturas demasiado cercanas a la
/

temperatura por encima de l a  cuál l a  deforms.ción se vuelve i n e s t a b l e ,  

de forma t a l  que lo s  datos que se pueden obten ír^son escasos y no per­

miten hacer  un a n a l i s i s . -

Para encontrar  l a  r e la c ió n  a n a l í t i c a  entre  k - i / L o » 1' 7  Tj c o r r e s -  

pondiente a l  envejecim isnto  de l a  a leac ió n  desordenada,hemos g r a f i c a -
• ,

do e l  In  ( £, ^/ £_ 2~1)en función del I n t .  Esto es mostrado en l a  f ig u ­

ra 51 para v a r ia s  temperaturas.  Con l i n e a s  punteadas, se muestran dos 

casos para l a  a leac ió n  ordenada.-

Como puede observarse,  entre l a s  cantidades nombradas e x i s t e  una — 
r e la c ió n  d e l  t ip o ;
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donde n ~  3^4 es l a  pendiente de l a s  r e c t a s  y es independiente de T. -

M es una constante que depende de T. Graficando e l  logaritmo del  tiem
i !

po t  n e c e s a r io  para que ( C x/ t 2 ^  a lcance ^  c i e r t o  v a lo r  p r e f i j a -

do, en función de i/r. encontramos que lo s  puntos caen sobre una r e c t a ,
3 75 —1f ig u r a  52>con l a  cual obtenemos.M= *¡ exp-E/T, con w? 10 * s y ponien 

do E 2  Q'/R (R constante de lo s  g a s e s ) ,e s  8 , 3  Kcal/mol. Finalmen­

te  l a  r e la c ió n  a n t e r io r  puede e s c r i b i r s e :

\ ^  2x  103 j7 5 3_1 exP“ ( 8 , 3Kcal/mol/RT) t 3/"4 ¿1

#  £  / £  r f l O ^ T 1 e x p - ( l l  Kcal/mol/RT - 1  60

de acuerdo a que consideremos que^no a f e c t a  a Mo que M= ( AV ) n^res­

pect ivam ente .- «
Dado que l a  velocidad de deformación es v, es n e c e s a r io

ahora entender s i  e l  e fe c to  de envejecimiento actúa sobre T V  o sobre 

v . -

Notemos primeramente, que del  experimento obtenemos una re la c ió n  del
# # 1t ip o :  ln  L , / £  = f ( t )  .+  q(T~ ) donde f  y q son dos funciones cu a le s -* 1 ¿

. qu iera .  Por 'otro lado,  s i  e l  envejecimiento actúa sobre v, debe h acer lo

a t ra v és  de ¡\ F ',(7/ o V, de acuerdo a l a  c i n é t i c a  del •mismo. Como es f ás % 0 -
c i l  ver ,  se debe encontrar entonces una expresión del  t i p o : l n ‘ ¿  . / £  =

—1= f , ( t ) .q (T  ) t o sea que en un g r á f i c o  como e l  de l a  f ig u ra  57 l a s  pen­

d ientes  de l a s  r e c t a s  deberían s e r  funciones.de T. De l a s  dos a l t e r n a t i  

vas,  podemos d esca r ta r  entonces,  aquella  en l a  cual  e l  envejecimiento 

, actúa sobre v”.

El envejecimiento actúa entonces,  sobrej/^m, de forma t a l  que l a  d i f e -
* 9

ren c ia  entre ^   ̂ y £_ proviene de una d i f e r e n c ia  en e l  número de d is ­

lo c a c io n e s  móviles antes y después del envejecim iento .

E l  e f e c t o  de envejecimiento debe producirse a t rav és  de l a  acc ión  -  

de algún maoanismo de a n c la je  de d is lo c a c io n e s :  a lrededor de l a s  d is lo c a .
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c io n e s ,  se forma una configuración de átomos d i s t i n t a  a l a  e x i s t e n t e  en 

e l  r e s t o  del  c r i s t a l ,  debida a l a  cual,  algunas d is lo c a c io n e s  se ven 

impedidas a seg u ir  moviéndose, a l  menos ante l a  a p l ic a c ió n  de l a  misma 

tensión  que e x i s t í a  antes del e n v e jec im ien to . -

Durante e l  envejecimiento,  e s ta  configuración se produce a t rav és  

del  movimiento de átomos o de im perfecciones ,  de forma t a l  que l a  ener 

gía  de a c t iv a c ió n  medida,como a s i  también l a  c i n é t i c a  del  procesoj deben 

e á t a r  re lac ion ad as  con l e s  correspondientes a l a  migración de dichos

átomos o d efec tos*  La c i n é t i c a  encontrada responde a una dependencia
0 75del tiempo del  t ip o  t  * . J21 v a lo r  d e l  exponente es cercano a l  v a lo r  

encontrado para c i e r t o s  envejecim ientos debidos a l a  migración de so­

lu to s  o i n t e r s t i c i a l e s  ( t 0 , ^ ) { v e r  v .g*  r e f . 5 ) .  3in embargo, es f á c i l  

v er  que s in  basarse en un modelo t e ó r i c o ,  no es posib le  d e c id i r  s i  nues  ̂

t r o s  resu ltad o s  corresponden a l a  observación d i r e c t a  de l a  c i n é t i c a  -  

a l a  cua l  responde l a  formación del  envejecinii.ento a t rav és  d el  movimien 

tú de l o s  átomos o d efec tos  que l o  producenj Prra l a  energía de a c t iv a ­

ción del  envejecim iento ,  e s te  prohlema no se p lantea s i  se considera 

que, cualquiera  sea e l  modelo que se d e s a r r o l la ,  e l  c o e f i c i e n t e  de di­

fu s ión  y e l  tiempo entran en l a s  expresiones para e l  envejecimiento 

como e l  producto Dt.  3e debe entonces tomar como vál ida  l a  segunda de 

l a s  expresiones 60 para lo s  resu ltados  experim entales ,s iendo l a  e n ta l ­

pia de a c t iv a c ió n  a ten er  en cuenta llKcal/mol (0 ,4 8  e v ) .

La primera comparación que debemos hacer ,  es l a  de l a  energía para le
i * cor*
l a  migración de vacancias , q  F ^ e n  e s t a  l í l t im a.  Aunque l a  energía de ac 

t iv a c ió n  p a r a ' l a  migración de-vaca n c ia s  no ha s ido medida en l a  a le a  

ción Ni^Fe, es p osib le  est im ar  su valor 'considerando l a  f r a c c ió n  de l a  

energía de a c t iv a c ió n  para l a  d ifus ión  que corresponde a l a  migración 

de vacancias*  Dicha f r a c c ió n  r e s u l t a  para un gran número de metales —



en tre  2/5 y 1/2 (115). La energía de a c t iv a c ió n  encontrada para e l  en­

v e jec im ien to  es 1/5 a 1/4- de la  energía de a c t iv a c ió n  para l a  difusión^ 

(dependiendo de que se tome l a  energía  para l a  d i fu s ió n  de Ni o de Fe 

en l a  a leac ió n  (104))  o sea que de acuerdo a e s ta s  estim aciones r e s u l ­

t a  menos que í\ Fm.
La f ig u r a  45 muestra que e l  envejecimiento es sufic ientem ente  rápi 

do, a temperaturas por encima de lo s  440 °K., como para producirse duran 

t e  l a  deformación p l á s t i c a s .  Es d e c i r ,  l a  movilidad de lo s  d e fe c to s ,  

a t rav és  de l o s  cuales  se produce e l  envejecimiento^ j s  e. est?s '  temparr 

•turss l o  suficientemente: grandes como para a trap ar  l e s '  d is lo c a c io n e s  en 

movimiento y f r e n a r  bruscamente 1q deformación p l á s t i c a . L a  vélocidaá de 

f l u e n c i a  se anula bruscamente, como se observa en l a  f ig u r a ,  debido a 

que posiblemente, e l  e f e c t o  se produce en forma encadenada: l a s  prime 

ra s  d is lo c a c io n e s  atrapadas,  frenan e l  movimiento de otras que enton­

ces son más fác i lm en te  inmovilizadas,  s ig u ien to  e l  proceso hasta  no -  

quedar d is lo c a c io n e s  móviles* Como se ve en l a  misma f ig u r a ,  a l  aumen 

t a r  l a  ten sión  a p l icad a ,  luego del  frenamiento de l a  deformaoión/esta  

comienza bruscamente y continiía por un c i e r t o  tiempo aun a l  q u i ta r  dv 

cho aumento de te n s ió n .  Esto sugiere  que, ante e l  aumento de tensión* — 

algunas d is lo c a c io n e s  rompon l a  e s tru c tu ra  creada 2 su alrededor y jpue__ 

n mm overa e p o star i  oras 11 2̂ con un¿? ten s i  5n i a l j r i o r  a e s t a . -  

Estos hechos inducen a pensar que en una maquina de t r a c c i  óry donde l a  

velocidad de deformación es impuesta a un ritmo con stan te ,  l a  curva — 

ten sión  deformación debe r e s u l t a r  sinuosa o f lu c t u a n t e ,  en forma pare-
*

c i d a . a l  e fe c to  P o r te v in -  L e c h a t e l i e r  y ante un envejecimiento r e a l i z a ­

do en l a  máquina, descargando l a  misma para que l a  probeta n# deforme 

durante un c i e r t o  tiempo, y luego re in ic ia n d o  l a  deformación, deben -  

encontrarse  y i e l d - p o i n t s . -

Algunas pruebas re a l iz a d a s  en una máquina de t ra c c ió n  t ip o  PAlangi



mostraron é s ta s  c a r a c t e r í s t i c a s .  A temperaturas por encima de lo s  ~  

440 °K, se observaron y ie ld -p o in t s  a l  continuar l a  deformación luego 

de un envejecimiento* Dichos y ie ld -p o in t s  son"suaves"(redondeados) a l  

comienzo de l a  deformación, pero se vuelven f u e r t e s  (p ico s  agudos)--  

luego de 3 a de deformación p l á s t i c a .  Con l a  aparic ión  de e s to s  

Fi- coa f u e r t e s , lu e g o  de l o s  envenacimientos, l a  curva de deformación se 

vuelve s inuosa,  o sea que l a  velocidad de deformaoión p l á s t i c a  pasa de 

n iv e l e s  a l t o s  a muy pequeños en forma a l te rn ad a .  A temperaturas por 

debajo de l o s  449°K, rno se observan y ie ld -p o in t s  agudos ni deformación 

s inuosa,  Luego de l o s  envejecim ientos se encuentra un aumento de l a  -  

tensión  para r e i n i c i a r  l a  deformaciÓn-que depende de e l  tiempo de enve_ 

jec im ien to ;  l a  temperatura y l a  deformación -  seguido de un plateau o 

elongación de f lu e n c ia  (y ie ld  elongation^ s in  caida de te n s ió n .  Se ob­

servan algunos y ie ld -p o in t s  suaves (p ico s  redondeados), para tiempos -  

de envejecimiento muy l a r g o s .  Esto,- e s ta  de acuerdo con que por^debajo 

de lo s  440°K, luego de lo s  envejecimientos rea l iz a d o s  en l a  maquina de 

f l u e n c i a ,  l a  velocidad de deformación no es nula,  sa lvo  para e n v e je c i ­

mientos muy la r g o s ,  o sea ,  que siguen e x is t ie n d o  d is lo c a c io n e s  capaces 

de moverse para e l  mismo valor  de l a  tensión a p l i c a d a . -  

Podemos d e c i r  entonces que, por encima de lo s  A40°K¿ e l  envejecimiento 

se sa tura  inmediatamente,(todas l a s  d is lo ca c io n e s  son atrap  das inme­

diatamente) mientras que por debajo de e l l a  no hay sa tu rac ió n ,  sa lve  

para tiempos de envejecimientos muy l a r g o s . -

Aunque no fueron estudiadas con detenimiento,  l a s  caracteerfsti t ías  

de l o s  y ie ld -p o in t s  y l a  apar ic ión  de la  deformación sinuosa,  a tempe­

ra tu ra s  porencima de 3-Os 440#K, son s im i la re s  a l a s  del e f e c t o  P o r te -  

t v i n - L e c h a t e l i e r ,  aunque l a  deformación a que nos hemos r e fe r id o  no se 

m a n if ie s ta  como una curva tensión deformación regularmente dentada, s i  

no como una curva donde l a  tensión f lu c t u a  en una forma i r r e g u l a r . - E s -
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to  puede s e r  debido a que, en e l  presente caso ,  e l  envejecimiento se 

produce por un mecanismo de a n c la je  menos f u e r t e  que e l  de atmosferas 

de so lu to s  sobre l a s  d is lo c a c io n e s  que da l u j a r  a l  e f e c t o  P o rtev in -  

L e c h a t e l i e r ,  o a que l a s  mediciones se r e a l iz a ro n  a temperaturas no 

sufic ientem ente  a l t a s  ( s o lo  se exploro hasta lo s  480°K) como para que 

e l  a n c la je  se produzca en una forma e f e c t i v a .  ¿3s importante n o ta r  que, 

en e l  e fe c to  Portev in -L ech ate l ie r ,d on de  e l  envejecimiento se produce 

a expensas del  movimiento de lo s  d efec tos  formados por l a  deformación 

p l á s t i c a  ( 1 1 6 ) ,  l a  energía de a c t iv a c ió n  encontrada para e l  e n v e jec i ­

miento es i n f e r i o r  a l a  de movimiento de vacancias  (117»1^8,119)•

Lo imporante ahora es determinar e l  mecanismo de a n c la je  que da 

lugar  a l  e f e c t o  de envejecim iento ,estudiado a temperaturas por debajo 

de lo s  440°K en l a  máquina de f lu e n c ia  y que da lugar  a un e f e c t o  *— 

P o r t e v in - L e c h a t e l ie r  in c ip ie n t e  a temperaturas más a l t a s .  Primeramen 

te  debemos n o tar  que no es de esperar  que e l  mecanismo provenga de l a  

formación de atmosferas de Pe sobre l a s  d is lo c a c io n e s ,  debido a la  pe 

queña d i f e r e n c ia  de tamaños entre e s te  átomo y e l  de Ni.  Por otro lado 

l a s  p o s ib les  impurezas existente .3 ,  s u b s t i t u c i  onalss todas,  están  en 

concentraciones  demasiado pequeñas como para dar lu gar  a l  e f e c t o  en­

contrado. Por otro laclo, algunas pruebas raali-aadas con una a leación  

de Ni^Fe de l a  misma pureza que l a s  a lea c io n es  u t i l i z a d a s  a ' a l t a s  tem 

peraturas (Ver I I I - 2  ( i ) )  mostraron c a r a c t e r í s t i c a s  s i m i l a r e s . -

Adelantaremos como h ip ó t e s i s  que e l  mecanismo de a n c la je  se debe a 

l a  formación de orden l o c a l  cerca  o alrededor de l a s  d is lo c a c io n e s .  -  

¿Jsta h ip ó t e s i s  se apoya en parte en lo s  experimentos re a l iz a d o s  r e c i e n  

temente por Varotto y Vidoz (106)# En dichos experimentos, se encon­

t r ó  por medio de una nueva t é c n ic a  experimental d esarro l lad a  que kiace 

uso de l a  r e s i s t iv id a d  e l é c t r i c a ,  que en Ni^Pe templado desde 117B*K»

- 1 0 7 -



deformado y luego recocido a d i s t i n t a s  temperaturas, se produce un -  

cambio e s t r u c t u r a l  que comienza para recocidos alrededor de lo s  315°K, 

mientras que para la  misma a leación  templada y re co c id a ,  e l  mismo cam 

bio  e s t r u c t u r a l  comienza rec ién  para recocidos cerca  de lo s  525°K.£¡n 

ambos casos ,  l a  velocidad con que se produce e l  cambio e s t r u c t u r a l ,  -  

aumenta con l a  temperatura. Dicho cambio e s t r u c t u r a l  es in te rp re tad o  
como orden l o c a l .  («) Previo a lo s  reco c id o s ,  l a  a leac ió n  deformada 

muestra contener menos orden que la  no deformada, debido a que la  de 

formación p l á s t i c a  a destruido parte  d el  orden de c o r to  a lcance que 
se ha templado. Durante loa  reco c ido s ,  l a  a leación  deformada t r a t a  de 

r e e s t a b l e c e r  e l  orden.-Para e l l o ,  es n ece sa r io  que lo s  átomos difun­

dan en e l  c r i s t a l  (aunque no n ece s i ta n  hacer lo  sobre la rg a s  d is ta n c ia s )
A l a s  temperatura» en cu est ión ,  e l  c o e f i c i e n t e  de d ifus ió n  de cualquie

—30 2ra de l a s  dos esp ec ies  en l s  a leac ió n *  es del  orden de 10 cm / s e g . -  
por lo  cu a l ,  no es e x p l ic a b le  l a  formación de orden de corto  a lcance ,

s i  l a  d ifus ión  no es incrementada por l a s  vacancias  formadas durante 
l a  deformación p l á s t i c a  («* )•  üsto e x p l ica  e l  hacho de que en la  a lea

ción desomdenada, s in  deformar no se produce cambio e s t r u c t u r a l  algu­
no aun para recocidos a 500°K. Si  se t ie n e  en cuenta que en Ni^Fe tem 

jalado desde 1173ÜK l a  fuerza  impulsara para formar orden a temperatu-

(* )L a  t é c n ic a  d esarro l lad a ,  no d etec ta  cambios en l a  densidad defec­
t o s ,  cualquiera sea su t ip o , s i n o  que so lo  es s e n s ib le  a cambios e s t ru £  
cúrales »—
(x * )  Debido a la  deformación p l á s t i c a ,  e l  c o e f i c i e n t e  de d ifusión  puede 
cambiar, lo c a ln e n ta ,  en var io s  ordenes de magnitud. iSn e f e c t o ,e s c e  e s :  -  
D= Cya^w0 exp- ( ^  i ^ / k i ) , donde Cv es la  concentración de vacancias  pro 
ducidas por l a  deformación p l á s t i c a  £  .Con Cy £10  £ (1 2 0 )  y  £
0 ,7 8  ev. ( ~ 2 / 5 . ^  Fd) r e s u l t a  D5 : 5 .1 0 ”  ̂ cm2/s a 315°K. Debemos hacer 
n o ta r  que l a  d ifus ión  producida por e s ta s  v acan cias ,n o  puede s e r  de 
largo  a lcance ,pues  e s ta s  a l  e s t a r  en sobre s a t u r a c ió n ,s e  pierden rápi 
damente en sumideros por lo  cual e l  orden que se puede formar por e l  
movimiento de e l l a s  es de t ip o  l o c a l . -
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ras d el  orden de lo s  315°K debe s e r  ¿rande, es de esp erar  que en l a  

a le a c ió n  deformada y recocida* s i  bien e l  grado de orden promedio pue 

de s e r  menor que en l a  a leac ió n  templada s i n . deformar, localmente pu£ 

de s e r  muy elevado. No es e x c lu ib le  l a  p o s ib i l id ad  de que por t ra b a ­

jado y re co c id o ,  a e s ta s  temperaturas, e l  grado de orden promedio l l e ­

gue a superar a l  e x i s t e n t e  en la '  a leac ió n  templada, ¿¡n e s ta  última a le s  

ci6n l a  aparic ión  de un cambio e s t r u c t u r é  a 525°K,no puede s e r  debida 

a l a  d ifu s ió n  normal o sea a aquella producida por vacancias  en e q u i l i ­

b r io  térm ico ,  s ino  a l a s  vacancias  en exceso que han s ido templadas.-  

Orden l o c a l  a b a ja s  temperaturas debido a l a  d ifus ió n  provocada por 

vacancias  templadas, ha sido observado también en Cu^Au ( 1 2 1 , 1 2 2 ) . -

C o t t r e l l  (124) fue e l  primero en con s iderar  que e l  endurecimien 

t o  producido por orden de corto  a lcance en una a leac ió n  ( in te r a c c ió n  

geom étr ica) ,  puede r e s u l t a r  en un y ie ld -p o in t  a l  comienzo de l a  defor­

mación p l a s t i c a :  l a s  primeras d is lo c a c io n e s  destruyen e l  orden l o c a l  

a trave's del plano de deslizam iento ,perm itiendo que l a s  d is lo c a c io n e s  

que se mueven a continuación,  l o  hagan con mayor f a c i l i d a d .  O s e a , e l  

j r ie ld -p o in t  no es provocado por l a  formación de una atmósfera que cada 

d is lo c a c ió n  debe romper pera poder moverse.-

¿¡s d i f í c i l  d j^cemir en nuestro caso ,  en que forma e l  orden de -  

c o r to  a lcance ancla  l e s  d i s lo c a c io n e s .  Se presentan dos a l t e r n a t i v a s :  

en l a  primara, l a s  vacancias  producidas por l a  deformación p re v ia ,re g £  

neran e l  orden destruido sobre e l  plano de deslizamiento (aun por en­

cima del  grado de orden e x is t e n t e  en l a  a leac ió n  sin  deformar) produ­

ciéndose un y ie ld  point de acuerdo a l o  dicho por Cott írell  ( in t e r a c c ió n  

geom étrica)}  en l a  segunda, l a s  v a ca n c ia s ,  ayuden a formar orden l o c a l  

alrededor de l a s  d is lo c a c io n e s ,  debido al acoplamiento entre e l  campo 

de ten s io n es  de l a s  d is lo c a c io n e s  y l a s  d is t o r s io n e s  l o c a l e s  asociadas



con e l  ordenamiento ( in t e r a c c i6 n  con figu raci  onal) (125)» formando -  

a s í ,  una zona alrededor de l a  d is lo c a c ió n  donde e l  orden es d i s t i n t o  

a l  e x i s t e n t e  en la  r e d . . -  , ' -

En Ni^Fe, como ya hemos expresado én I I - 3  ( i ) ,  l a  poca d iferen ­

c ia  de tamaños atómicos hace pensar que l a  energía de ordenamiento « # 
no es  de c a r á c t e r  e l á s t i c o  por l o  cu a l ,  l a  formación de un orden d i­

fe r e n t e  alrededor de l a s  d is lo c a c io n e s ,  debido a l  campo e l á s t i c o  de 

e s t a s ,  o parece s e r  aceptable  en p r in c ip io ,  como mecanismo de ancla­

j e .  E l  caso es d i s t i n t o ,  por ejemplo, en Cu-Ál,donde se han observado 

e f e c to s  de enve jecim ientos ,  que se atribuyen a orden de co r to  alean— 

c e ( 1 2 3 ) ,  pués en eáta  a leac ió n  l a  energía de ordenamiento bien puede

se r  de c a r a c t e r  e l á s t i c o  debido a que l a  d i f e r e n c ia  de tamaño entre
\

ambos átomos de l a  a leac ió n  es d e i :  12$.  Parece entonóes más probable,  

como mecanismo de a n c l a j e ,  l a  regeneración d e l ’ orden en e l  plano de 

desl izam iento ( in te r a c c ió n  geom étrica)-
*

l a  apar ic ió n  de una temperatura q u a s i - c r i t i c a ,  por encima de l a  

cual l a  deformación se vuelve s inuosa,  ’produciéndose un e f e c t o  tipo' 

P o r t e v in -L e c h a t e l ie r ,  esta' de acuerdo con e l  hecho observado por Va- 

r o t t o  y Vidoz (1 0 6 ) ,  de que e l  càmbi o e s t r u c t u r a l  en l a  a l e a c i ó n ' tem­

plada y deformada, se produce con mayor velocidad a medida que aumen 

t a  l a  temperatura de reco c id o .  Deba e x i s t i r  entonces,  una temperatura 

para l a  cual, '  e l  orden destruido por e l  movimiento de l a s  d is lo c a c io ­

nes es regenerado inmediatamente. Evident¿mente, dicha temperatura de­

be depender de la  velocidad de deformación.-

La dependencia de e l  e f e c t o  con l a  ten s ión  mantenida durante e l  

enve jecim iento ,  como se muestra en l a  f ig u r a  48,  no e s ( posiblemente/un 

hecho debido exclusivamente a l a  ten s ió n ,  s ino también a l a  deformaci ]5n

p l á s t i c a : l o s  puntos son tomados descargando siempre una misma cantidad 
" 2

( £  0 ,1 4  Kg/mm ) ,  de forma t a l  que l a  tensión  mantenida durante e l  enve 

jec im ien to  aumenta paralelamente a 1? tensión de f lu e n c ia  y e s ta  a l a
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deformación. E l  v a lo r  de l a  tensión mantenida, por encima de l a  cual  

e l  envejecim iento no depende más de e s ta  v a r ia b le ,  corresponde en t £  

dos l o s  casos a una deformación de 3 a 4$, por l o  cual  l a  f ig u r a  48 

se puede i n t e r p r e t a r  diciendo que e l  e fe c to  de envejecimiento depende 

de l a  deformación previa hasta  que es ta  supera e l  3 a 4$ .  Sin embargo,
»

lo s  puntos mascados con cruces ,  son rea l izad o s  cuando ya se ha sobre
*

pasado dicha deformación, descargando una cantidad mayor que l a  habi 

tu a l *  Como puede verse e l  e f e c t o  de envejecimiento r e s u l t a  i n f e r i o r  

cuando se disminuye l a  ten sión  mantenida^ iüs p osib le  entender es te  -  

hecho s i  se t ien e  en cuenta e l  campo de tensiones  in te rn a s  que, en l a s  

zonas del c r i s t a l  que controlan l a  deformación p l á s t i c a ,  e s ta  en opo 

s i c ió n  a l a  tensión a p l ica d a ,  tín l o s  envejecimientos en que se reduce 

l a  ten s ión  aplicada máa de l o  n ece sa r io  para anular l a  velocidad de 

deformación (cruces^, dicho campo de tensiones  supera en magnitud a l a  

tensión  e x t e r i o r  por l o  cual  l a s  d is lo ca c io n e s  se arquean en sentido 

c o n tr a r io  a l  de su p o s t e r io r  movimiento. Al a p l i c a r s e  nuevamente l a  -  

tensión  previa a l  envejecimiento,  l a  tensión de l in e a  de l a  d i s l o c a ­

c ió n ,  ayuda’ a l a  tensión  aplicada a romper l a  e s tru c tu ra  formada duran 

te  e l  envejecim iento .  iSs posib le  que ta n to  e l  e f e c t o  de la  ten s ión  -  

mantenida durante e l  envejecimiento como e l  de l a  deformación previa 

ex is ta n  en forma con junta ,  s in  embargo lo s  resu ltados  obtenidos h asta  

aqui no permiten d e c id ir  e s to .



-Ila-
l i  1 - 5 * -  Conclusiones y sugerencias para otroa experim entos ,-

(a) A ltas  temperaturas

Los resu ltados  obtenidos a a l t a s  temperaturas demuestran que,en l a  

a leac ió n  Ni^Fe, l a  velocidad de f lu e n c ia  e s ta  controlada por e l  movi­

miento de d is lo c a c io n e s  a t rav és  de una es tru c tu ra  de orden de corto  

a lca n ce ,  En l a  a le a c ió n N . i -2 0 $ a t .  Fe,  e l  mecanismo contro lador  es e l  

trepado de d is lo c a c io n e s  de borde, salvo en un pequeño rango de tem­

peraturas  por debajo de l a  temperatura de Curie magnética (840°K).Can 

r e f e r e n c ia  e s to ,  s e r í a  in t e r e s a n te  poder determinar^por medio.de otra 

té c n ic a  ( r e s i s t i v i d a d ) , s i  se produce un cambio e s t r u c t u r a l -  además del  

magnltico— en probetes recocidas  b a jo  tensión  ju s to  por debajo de di­

cha temperatura.-

(b) Temperaturas por encima de l a  temperatura ambiente«—

Los resu ltados  obtenidos, no han permitido hacer un a n á l i s i s  de l a

in f lu e n c ia  del  orden de la rg o  a lcance  sobra e l  mecanismo que contro la  
l a  deformación p l á s t i c a . -

Sugerimos aqui,  l a  necesidad de medir l a s  e n ta lp ia s  y volúmenes de 

a c t iv a c ió n  para l a  deformación p l á s t i c a ,  a temperaturas por debajo de 

l a  temperatura ambiente, tratando de poner- en evidencia un rango de — 

temperaturas donde actué solo un mecanismo térmicamente; act ivado* De 

es ta  forma se puede d i s c e r n i r  s i  í a  d i f e r e n c ia  en propiedades p l á s t i ­

cas entre l a  a leación  ordenada y desordenada, provienen ¿e l a  parte  -  

térmica o ate'rmica de l a  tensión  de f l u e n c i a . -

ji l  e f e c t o  de envejecimiento encontrado, creemos es ta r re la c io n a d o  — 

con algún t ip o  de orden loc^ .Le  l a  misma forma que en l o s  envejeolmien 

tos  debidos a l a  formación de atmósferas de so lu tos  sobre l a s  d i s l t c a -



c io n es ,  l e s  vacancias  producidas por la  deformación p l á s t i c a ,  juegan 

un papel fundamental durante e l  envejecimiento* Sin embsrgo,al ig u a l  

que en dichos enve jecim ientos ,  l a  e n ta lp ia  de a c t iv a c ió n  encontrada, 

es i n f e r i o r  a la  de movimiento de vacan c ias .  üísto puede s e r  debido a 

que l a  d isp ers ión  de l a s  vacancias  acumuladas por l a  deformación plás 

t i c a ,  no se e fec tú a  ( a l  menos en sus primeras etapas,  donde contribu­

yen efectivamente a l  envejecimiento) por e l  movimiento indiv idual  de 

e l l a s ,  s ino  por e l  de di o t r i v a c a n c ia s .  3 i  en la  a leac ió n  templada 

y no deformada e l  cambio e s t r u c t u r a l ,  observado por Varoto y Vidoz -  

( 1 0 6 ) ,  se produce fundamentalmente a expensas del  movimiento de mono- 

vacancias  ( * ) , s e  puede entonces entender porque e l  cambio e s t r u c tu r a l  

se obserya &■ 315°K en le. a leación  deformada y a 250°E. en l a  no defor­

mada. ¿1 coc ien te  entre ?.mbas temperaturas es 0 , 6  por l o  que, s i  con­

sideramos c emola s ierg ía  de ac t iv a c ió n  para e l  cambio e s t r u c t u r a l  en l a  

a le a c ió n  deformada l a  medida para e l  envejecimiento (0 ,4 8  e v ) , encontra__ 

mos que para l a  a leac ió n  no deformada l a  energía de a c t iv a c ió n  r e s u l ­

ta  aproximadamente 0 , 8  ev, lo  cual es razonable para l a  energía de ac 

t iv a c ió n  de migración de mono-vacancias ( 2 / 5 ^ ? ^ ) .
La c i n é t i c a  correspondiente a l  envejecim iento ,  puede dar una i n f o r ­

mación importante resp ec to  a l  t ip o  de d e fec to  que produce e l  e n v e je c i ­

m iento .S in  embargo, l a  f a l t a  de un modelo t e ó r ic o  a p l i c a b le  a nuestros 

experimentos en la  máquina de f lu e n c ia ,n o s  im p o s ib i l i t a  e l  d i s c e r n i r  

s i  la  c i n é t i c a  medida es r e a l ,  o sea s i  pertenece a l  d e s a r r o l lo  del  -  

mecanismo de a n c l a j e ,  o no. Un experimento, muy s e n c i l l o  que puede 

dar una información importante resp ecto  a l a  c i n é t i c a ,  como a s í  también

una comprobación de l e s  e n ta lp ias  de a c t iv a c ió n  medida, se puede rea­
l i z a r  a través  de la  medición de e l  decremento del  modulo de e l a s t i c i -
( * )  La temperatura y velocidad de templado de la s  a le a c io n e s ,  en lo s  
experimentos de Varottb  y Vidoz,posiblemente no han s ido suficientemen
te  a l t a s  como para que se formen englomerados de v acan cias .
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-lu­
da d durante e l  envejecimientos s i  en un péndulo de t o r s ió n ,  que penni 

t a ,  i n - s i t u ,  l a  deformación p l a s t i c a  de l a  probeta,  se procede a medir 

e l  módulo e l á s t i c o  de Ni^Fe,inmediatamente después de haber producido 

una deformación p l á s t i c a ,  se debería  observar e l  atrapamiento de d is ­

lo c a c io n e s  que, a medida que progresa e l  envejecimiento,  de ja - de con­

t r i b u i r  a l a  deformación a n e l á s t i c a  de l a  probeta.  E l  conocimioütio de 

l a  c i n é t i c a  con que son atrapadas l a s  d is lo c a c io n e s ,  ayudaría a e lab£  

r a r  un modelo a p l ic a b le  a l o s  experimentos de envejecimiento con l a  

maquina de f l u e n c i a ,  Queremos hacer  n o ta r  que l a  importancia de áicho 

modelo se basa en que entonces,  e l  método de e s tu d ia r  envejecimientos 

con l a  máquina de f l u e n c i a ,  s e r í a  a p l ic a b le  a otros envejecimientos es 

tudiados con l a  t e n ic a  de l a  observación de lo s  y ie ld - p o in t s  en una 

C máquina de tracc ión »  La mucho mayor s e n s i b i l i d a d  de l a  técn ica  u t i l i i s a  

da, aqdí,  p e r m it i r ía  l a  obtención de datos con menor d isp ers ión  y a 

temperaturas donde e l  e f e c t o  de envejecimiento no es p e rc e p t ib le  en 

una máquina de t r a c c i ó n . -
La t é c n i c a  d esarro l lad a  por V arotto  y Viidoz (10^  puede s e r  a p l ic a ­

da paralelamente a loa experimentos de envejecimiento en una máquina 

de f l u e n c i a  o de t r a c c ió n ;  en forma análoga a l a s  mediciones del  de­

cremento del modulo de e l a s t i c i d a d ,  es pDsible seguir  e l  cambio estru^ 

t u r a l  que se produce durante e l  envejecim iento .  Con l o s  datos de l a  

presente in v e s t ig a c ió n ;  lo s  obtenidos en unpéndulo de t o r s ió n ;  y es to s  

ú lt im os,  se pueden determinar s i  dicho cambio e s t r u c t u r a l ,  que se a -  

tr ibuye  a orden l o c a l ,  coincide exactamente con e l  atrapamiento de d is  

lo c a c io n e s ,  o s i  se produce paralelamente a é l  s in  i n t e r v e n i r  en e l  en 

v e je c i m ie n t o . -

Por ú lt im o,  s e r í a  ú t i l  i n v e s t i g a r  en d e t a l l e  e l  e f e c t o  Portevin  -  

L e c h a t e l i e r  encontrado a temperaturas por encima de 440°K y determinar 

s i  e l  envejecimiento estudiado a temperaturas menores que e s t a ,  deseg



boca en é l  o s i  es te  proviene de un mecanismo ele atrapamiento 

lo c a c io n e s  d i s t i n t o . -



Sobre l a  t e o r ía  de F l in n  (75) de endurecimiento trab a jad o  en a -  

le a c io n e s  p o l i c r i a t a l i n a a  ordenadas,

1 . -  Introducción

La in f lu e n c ia  de lo s  l í m i t e s  de am tifase  (LAF) sobre l a  tensión  

c r i t i c a  de f lu e n c ia  de a leac io n es  ordenadas, fue explicada por C o t t r e l l  

(74) quien derivó una fórmula relacionando l a  ten sión  c r í t i c a  de f lu en  

c ia  (TCF) con l a  d is t a n c ia  entre LAF. Biggs y Broom (68) en Cu^Au po- 

l i c r i a t a l i n o  y más tarde Ardley (67) en monocristales  de l a  misma a -  

l e a c ió n ,  observaron une. dependencia de la  TCF (tenaión  c r í t i c a  de - -  

f lu e n c ia )  con e l  tamaño de dominio, que e s tá  en acuerdo con l a s  pre­

d icc io nes  de C o t t r e l l .

S I  a n á l i s i s  de F l in n  (75) del mismo problema, r e s u l t a  en una ex­

presión más simple que l a  de C o t t r e l l ,  que d i f i e r e  de aquella  para t a ­

maños de dominio menores que aproximadamente 40S. F l in n  a p l ic a  su re ­

sultado para e x p l i c a r  e l  f u e r t e  endurecimiento por trab a jad o  en a le a ­

ciones p o l i c r i s t a l i n a s  ordenadas. Propone que l a  tensión de f lu e n c ia ,  

en l a  a leac ió n  ordenada es ta  dada por ''f = P / t ,  donde P  es l a  ener­

g ía  de LAF y t  e l  tamaño de dominio. Esta  formula r e s u l t a  del hecho de 

que l a s  auperdis locaciones  crean nuevos LAF cuando cortan aquellos  ya 

presentes  en l a  a le a c ió n .  Esto s i g n i f i c a  que durante e l  proceso de de­

formación, en e l  cual  nuevos LAF son creados por desl izam iento ,  t  d is ­

minuye resultando consecuentemente en un aumento de T a .  ün lo a  p o l i -  

c r i s t a l e s  donde l a  deformación p l á s t i c a  se r e a l i z a  generalmente por -  

deslizamiento m ú l t ip le ,e s  de esperar  un f u e r t e  endurecimiento por t r a ­

bajado, como realmente se observa.
En l o  que sigue mostramos que e l  modelo de F l in n  predice una r e l a ­

ción entre e l  c o e f i c i e n t e  de endurecimiento por tra b a ja d o  (d ef in id o  

por Q  *  d 7 / d £ ,  ) ,  y lo s  parámetros c a r a c t e r í s t i c o s  de l a  a le a c ió n ,



r *  y t ,  que e s tá  en desacuerdo con c i e r t a s  observaciones experimenta­

l e s .  También se sugiere  una ex p l ica c ió n  de lo s  hachos experimentales .

2 . -  C o ef ic ie n te  de endurecimiento por trab a jad o  que predice e l  

modelo de F l in n .
Usaremos un modelo bidimensional,  que d i f i e r e  solo en un f a c t o r  

numérico de uno t r id im en s io n a l .

S e a j l a  densidad de d is lo ca c io n e s  móviles con v e c to r  de Buergers 

b, moviéndose sobre l a  d is t a n c ia  dL. l a  deformación p l á s t i c a  es ta  da­

da por d£ » Jr .d»dL. Sea P l a  longitud de trab as  de LAP por unidad de 

area (notemos que F corresponde a l a  longitud de tra z a s  de LAP sobre 

l o s  planos donde se mide l a  densidad de d is lo c a c io n e s ) .  Durante e l  

deslizamiento a través  de l a  d is ta n c ia  dL, cada d is lo c a c ió n  co r ta  dL/ 

/t,LAF, por l o  cual  P es aumentada en dP» J  .b«dL/t- d£ ,/ t*

La r e la c ió n  geométrica entre  P y t  es de l a  forma F= donde

es una constante que depende de l a  geometría de lo s  dominios (C'C=2
A

para dominios cuadrados).  Tenemos entonces que dP=-c¿ .t~  .d t= d £  / t .  

Integrando; despejando t j y  substituyendo su v a lo r  en l a  fórmula de — 

Plinn  para l a  tensión  de f l u e n c i a ,  se obtiene '"j"' exP (¿  /oC)  •

En e s t a  fórmula t  es e l  v a lo r  de t  para £ =0, dondeT* r e s u l t a  i g u a l  

a l a  ICF. Para £/-.x<rl, l a  ten sión  de f lu e n c ia  r e s u l t a :

y f inalm ente  e l  c o e f i c i e n t e  de endurecimiento por t rab a jad o  e s ;

S = a T / a t  " F J  * o  --------------------------------------------- 1

Debido a l a  simplicidad del  modelo, no discutiremos e l  v a lo r  c u a n t i t e t i  

vo de e . Solo considraremos l a  dependencia de Q  con T' y t Q* Dicha 

dependencia, no puede depender mucho de mayores refinamientos r e a l i z a ­

dos con e l  modelo.

La ecuación 1 muestra q u e Ó  aumenta como l a  in v ersa  de t  . AunqueQ



lo s  datos experimentales sobre la  dependencia d e (*•)con t Q son pocos, 

e s to s  a l  parecer  excluyen dicho t ip o  de dependencia. Vidoz e t  a l , (69) 

han hecho n o tar  que l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  s im i la r e s  de e l  endurecimien­

to  por trab a jad o  en Cuyiu, Ni^Fe, Au^Cu y Ni^Mn, que t ienen  d i s t i n t o s  

tamaños de dominio y grado de orden, muestra que Q  no depende f u e r te  
mente de t  .  Por otro lado,  Hordon u t i l iz a n d o  C u J u  p o l i c r i s t a l i n o , e n

0 j* ,

cuentra que una dependencia s i g n i f i c a t i v a  de ^5 con t Q ( 9 0 ) .  Dicha día 

pendencia es una función lentamente c re c ie n te  con t ^ H o r d o n ;  comuni­

cación p e rso n a l) .  ^1 mismo -cipo, de dependencia puede a p rec ia rse  en e l

t r a b a jo  de Biggs y Broom ( 6 8 ) .
Sin embargo puede arg u irse  que e l  parametro s i g n i f i c a t i v o  en l a  

expresión encontrada p a r a j e s  f ^ / ^ 0t pues d i f e r e n t e s  taniagos de domi 

n io  son acompañados en general  por d i f e r e n t e s  estados de orden que a 

su vez, se r e f l e j a n  en d i f e r e n c ia s  en l a  energía de acuerdo a —  

r -  n  32 (101) (3  es e l  parametro de orden de la rg o  alcance y 

es e l  va lor  de para orden p er fec to  es d e c i r  3=1) .  Davies y

S t o l o f f ,  han invest igado e l  cambio de S y de t  para Cu.Au durante re
2cocidos i s o té r m ic o s .  Un a n a l i s i 3  de sus datos muestra que S / t Q dismi  ̂

nuye cuando t Q aumenta (v e r  f i g u r a  )• Podemos, entonces co n c lu ir ,  

que e l  modelo de F l in n  para e l  endurecimiento por t rab a jad o  en a l e a c i £  

nes p o l i c r i s t a l i n a s  ordenadas, predice una dependencia del  c o e f i c i e n t e  

de endurecimiento por t rab a jad o  con/'*'y t  que no e s t á  de acuerdo con 

l a s  obervaciones experimentales .  Más aun, para que e x i s t a  un cambio £  

f e c t i v o  de l a  tensión de f lu e n c ia  por l a  creación  de nuevos LAF, u t i l i  

zando e l  modelo de F l in n ,  es n ece sa r io  que l a  deformación se e fec tú e  

a t ra v és  de v a r io s  s istem as de deslizamiento* Además de l a s  d i f e r e n c ia s  

observadas en e l  t ip o  de l in e a s  de desl izam iento entre  l a s  a leac io n es  

ordenadas y desordenadas (69t 70 ,  71* 7 2 ) ,  es también un resu ltado  ge 

n e r a l  e l  que l a s  a leac io n es  ordenadas muestren l in e a s  de deslizamiento

A-3



A-4

p er te n ec ie n te s  a un so lo  sistema (69» 7 0 ,  71) mientras que l a s  alea**

7 0 ,  71,  7 2 ) .  Esto su g iere ,  por s i  so lo ,  que §1 desl izam iento en a le a  

d o n e s  p l i c r i s t a l i n a s  ordenadas se d e s a r r o l la  con gran p re fe ren c ia  en 

l o s  planos prim arios .  Este  hecho no es del  todo sorprendente, dado 

que sabemos que l a  TCP n e c e s a r ia  para operar l a s  fu entes  de d is lo c a ­

c iones  de l o s  planos secundarios,  aumenta con l a  disminución de e l  ta  

maño de dominio. Dado que es te  disminuye a medida que l a  deformación 

se d e s a r r o l l a  en lo e  planos primarios,  (debido a l  co r te  de l a s  d i s l o  

caciones primarias con lo s  LAF) podemos c o n c lu ir  que e l  ordenamiento 

oontribuye en una forma importante a l  endurecimiento latente.Notemos 

además, que l o s  LAF creados por desl izam iento en planos primarios,  en 

durece I s s  planos secundarios pero no l o s  primarios.

E l  endurecimiento l a t e n t e ,  debe depender de t  en l a  misma forma 

que l a  TCF, o sea a t r a v l s  de l a  r e la c ió n  f  •= j /^0*

3» -  Explicac ión  sugerida para l a  dependencia de G  con t
• Teniendo en cuenta l a  dependencia del endurecimiento l a t e n t e  con

t  . l a  dependencia d e £ ) c o n  t  puede s e r  explicada en l a  forma siguieno o

(a) De acuerdo con e l  mecanismo por t rab a jad o  propuesto por Vidoz 

y Brown ( 7 8 ) o En dicho modelo, e l  endurecimiento por t rab a jad o  depende

(62) y por l o  tanto  depende de l a  f a c i l i d a d  de creación  de d is lo c a — 

ciónes  del bosque, que aumenta con t  debido a que e l  endurecimiento 

l a t e n t e  disminuye con t Q.

(b) De acuerdo con l a  probabilidad c r e c ie n t e  de formación de ob£

d is lo ca c io n e s  p er te n ec ie n te s  a d i s t i n t o s  sistemas de desl izam iento —

oiones desordenadas muestran deslizamiento en mas de un sistema (69*

t e :

densidad de d is lo c a c io n e s  d e l  bosque

tá c u lo s  en e l  plano de desl izam iento ,  debido a in t e ra c c io n e s  en tre  -



(por ejemplo barreraa de Lomei'-Cottrello reacc io n es  entre  su p erd is lo -  

c a c i o n e s ) • Para v a lo re s  c r e c ie n t e s  de t  y consecuentemente menor en 

durecimiento l a t e n t e ,  l a  probabilidad de t a l e s  reacc io n es  aumenta de-* 

bido a l a  mayor formación de d is lo c a c io n e s  d el  bosque.

Ninguna de l a s  dos ex p l ica c io n e s  anotadas, n e c e s i t a  deslizamiento 

secundario exces ivo ;  so lo  una pequeña cantidad que puede s e r  debida 

a re la ja m ie n to  de l a s  ten s iones  in t e r n a s .  Las dos contr ibuciones  men 

cionadas,  actuando juntas  o independientemente, dan lu g a r  a una depen 

dencia del c o e f i c i e n t e  de endurecimiento por t rab a jad o  con e l  tamaño 

de dominio, s im i la r  a l  observado. (6 8 ,  90)

De todos modos, creemos que es n e c e s a r io  obtener más evidencias
/

experimentales de l a  dependencia de con t  en probetas p o l i c r i s t a -  

l i n a s  d el  mismo tamaño de grano. Observaciones m eta lográf icas  ( l i n e a s  

de deslizam iento) pueden dar una información importante sobre l a  in-* 

f lu e n c ia  de t  sobre e l  deslizamiento secundario.
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