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Prblogo
La presente invescigecifén, como perte de un plan més amplio cen

trado.en las propiededes plésticas de aleaciones ordenadas, pretende
explorar fundamentalmente los mecanismos termicamente activados que
controlan ia deformaci én pigsfica en una aleacifn que presenta una -~
transformacién de orden degorden; la aleacibn es NiBFe.

La técnica experimental que se ha seguido utiliza la deformacién
pléstica a tensifn consisnte o fluencia (creep) por lo que, de acuer
do a las distintas carccteristicas de la fluencia & distintas tempe=
raturas, se ha dividido la investigacibn en dos partes:

(a) altas temperaturzs, o sea los experimentos de deformacifn son

realizados a temperaturas por encime de la mitad de la tempe-
ratura de fusibn (TfAQ: 1720%); ¥y

(b) temperaturas por encima de la temperatura ambiente.

.

2n (a) se pretende establecer si le fluencia del NiSFe estéd cone

trolade por el orden de corto alcance exisiente en la aleacibn, Los

resultsdos obtenidos pers la aleecidn Ni_Fe ge comparan con los de

la aleacibn Ni~-20%at.Fe en la que no ge gspera que el orden de corto
alcance controle la fluzncia’ ‘

En (b) s8e pretende determinar el mecenismo gque controla la fluen~
cia del NiBFe en estado ordenado y desordenédo, 8 temperaturas por
encima de la temperaturs ambiente.

En el volumen se encuentfs primeramente un anélisis somero de les
causas que hacen de lz de”ormacién pldstica un proceso dindmico. Se
anelizan luego varios mecenismos termicamente zctivados postulados
en les literatura -y posieriormente se discuten las relaciones entre
las cantidades termodindmicas involucradas-en un proceso termicamente
activado y los parametros que son evaluables experimentalmente en la

deformacibn pléstica.-



A continuacién se hace una breve resefia sobre las propiedades
plésticqs'de aleaciones ordenadaé ¥ de las caracteristicas de la =
aleaéién Ni3Fe, pare luego describir el eqdipo gxperimental desarr o=
llado y construido parq llevar a cabo las mediciones; a la preserita-
cifn de los resultados experimentales dbtenidos, le sigue una discu~
gién de los mismos. Finalmente se sugieren slgunos experimentos que
ayudarfan a determinar con mayor certeza si las explicaciones dadas

pera los resultados experimentales, son védlidas.



RESUMEN _

En el cepitulo I del presente volumen, se presenta un andlisis de
la deformacibn plés#ica como proceso termicamente activado, pera lue=-
go examinar varios de los mecenismos que se postulsn en la literatura
para explicar esta caracteristice dindmica de la deformacidn plédstica.

En el capitulo II ée reveen brevemente las propiedades plésticas
de aleaciones con orden de largo y corto alcance. Luego se resefian las

caracteristicas de la deformacifn plédstica de la aleacibn Ni _Fe, pars

3
pagar a describir, en el dltimo capitulo,el trabajo experimental reali

zad 04=-

En dicho trabéjo, se estudian las caracteristieas de la fluencia
(oreep) de las aleaciones Ni3Fe Y Ni~-20%at.Fe, en el rango de tempersg
turas de 800 a 1000 °K;y de la aleacién Ni3Fe en el estado prdenado y
desordenado en el rango de temperatura de 300 a 450°K,aproximadamente.

- Los resultados experimenieles obtenidos en el rango de temperatu~

res més elevado,son interpretebles suponiendo que en ke aleacibn Ni3Fe
la velocidad de deformacibn esta controlada por el deslizamiento de
dislocaciones a través de une estructura de orden de certo alcance .y =
que en la aleacidn Ni=-20%et.,por el trepado de dislocaciones de borde.

Zn el rango de temperaturas mds bajo,las entalpfes de activacibn

pare la fluencia medida en ambos estados de la aleacifdn Ni Feyno son =

interpretables en base a las relaciones que se derivan congiderandp que
actua un golo mecanismo térmicemente activedo .C bién actuan entonces,=-
més de un mecanismo o.-el factor preexponencial en la expresibn para 1la
velocidad de fluencia, contribuye durante los cembios de temperatura -
realizados para evaluer las entalpiaé de activacibn.3e sugierse sin em
bargo, en base a los voldmenes de sctivacifdn encontrsdos, que la velow
cidad de fluenéialesté posiblemente controlada por el proceso de inter
seccibn de dislocacionas.

En este mismo rengo de ‘temperatura, existe en la aleacibn desor—

denada, un efecto de envejecimiento que, a temperaturas mayores de w=



450°K eproximadamente, provoca una inestabilidad de la fluencia que
inposibilita las mediciones a temperat .ras mayorea.Se sugiere que el
efecto de envejecimiento es debido a-la formacibn de orden de corto -
alcance, acelerado por los defectos puntuales formados por la defor-
macifn pldstica. Bn la zleacién ordenada el efecto de enve jecimiento
‘no es observable hasta llegar s temperaturas cercanas a los 450°%K, |

donde la fluencia tambidn se vuelve inestable.~

AB3TRACT

In the first chapter of the present volume, an anlysis is made
of plastic deformetion as a thermally activated process. Seversl me=
chanisms, which have been postulated in the literature to explein -
this dynamical character of plastic deformation,are further discussed.

In the second ghapter, a short review of the piaétic properties
of ordered alloys is given, 2nd particulef reference of the Ni3Fe -
alloy, is made. This alloy is used in the experimental work described
in the last chapter, ,

In the experimentel work, the crezsp behaviour of NiBFe and Nie
20%at, F¢ has been investigated in the temperature range 800 t0 —=
lObo°K; and of the alloy'N}3Fe in the ordered 2znd disordered condi=~~ '
tion. in the temperature range 300 to 450°K approximately,-

In the high temperature range, the experimental data are inter-

- pretable on the basis of gliding of dislocations through a short ran
ged order straéture for the NiBFe alloy; and of climbing of disloca-
tions in. the case of the Ni-20at.%Fe alloy.

‘In the low temperature range, the activation enthalpies for creep
of Ni Fe in both the ordered and disordered condition, are not in w-
agreement with relations which are s consecuence of congidering the
action of a single thermzlly activated mechenism as being creep con=
trolling. However, the activation volumes point to the intersectlon

of dislocationg, as the controlling mechani sm,



During the creep measurements, an agein effact wes found for the
disordened alloy. At temperatures above 450°K this effect makes cresp
exﬁeriménts'imposible becausé the deformation becomes jerky. The agein
effect is shown to be related to pinning of disiocations. It is suggeg
ted that it is due to the formation of short fange prder, enhﬁded vy
point d§fects formed during deformation.

&Mﬁnl)/m

Lic. Carlos A, Pampi:j:lo

Lgegor Cientifico
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T.La defomracifn oldstica como un proceso termicsmente activado.~
Lal, INTRODUCCI ON

las caracteristices plédsticas de un metal, estén fundamental=

mente ligada a la del movimiento de dislocaciones en su interior.3on
éatas, en definitiva, las que permiten, por ejemplo, que un mismo me-
tal pueda, en ciertes condiciones, deformarse fuertemente bajo tensipo
‘nes muy pequefias (algunos gr/mmz) o no deformarse —aun para tensiones
varios Srdenes de magnitud mayores- en otras,

Del conocimiento de los procesos elementales en los que inter-
vienen estos defectos lineales, durante la deformacibn, es posible dg
terminar las causas bésicas que confieren al metarial en cuestifbn sus
caracterfsticas plésticas macrosclpicas,

Con miras a ésto, dos tipos de ensayos.(que,por otro lado, res-
ponden aproximadamente g las exigehcias del uso de los metales como «.
meteriales estructurales) se han generalizado, En uno de ellos, una =
probeta del material es deformada plésticemente a velocidad constante,
midiéndose los esfuerzos necesarios para ello, En el otro, se mideh -
las deformaciones plésticas producidas a través del tiempo, por un eg
fuerzo aplicado constante. La representaciéh gréfica del primer tipo
de experimento, da luger a la asi llamada curva ftensiébn-~deformacifn"
mogtrada esquemdticamente en la figura 1. Bn ella se pone de manifies-
to el 1fmite eldstico del material G, donde comienza 1la deformaci fn -
pldstica y el endurecimiento por trabvajo d0U/1y . Para el segundo ti=
po de ensayo se representa la denominada curva de fluencia (creep) mog
trade en la figura 1lb y ¢. En ésta se observa le deformacién de la pro
befa a 1o largo del tiempo de ensayo (p ) o en forma glternativa la veg
locidad de deformacién de la misma en funcibn de la deformacifn ( c )
mediando una tensifn aplicada constante “a, &n principio ambos ensa-
yos son complementarios por estar comprendidbs en una misma fo;mulaci6n.

En la deformacién pléstica, como en todo proceso dindmico clési-

co la temperatura -—a trevés de los mecanismos térmicos activados que =

-
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operan durante el procesoﬁ-juega un papel fundamental. Hstos mecanis-
mos controlan la velocidaé de las dislocaciones ¥y por ende la velociw
dad de deformacibn pldstica del criétal. £3t0 se menifiesta elocuen-
temente en la existencia de la fluencia., En efecto, el hecho de que
un metal se daforme a lo largo del tiempo, a tensibn aplicada constan
te, es sélo posible si las diélocaciﬁnes_son frenadas.pof algin tipo
de obstédculo que luego es superado por la accifn de la activacién tér
mica. De no ocurrir &sto, ante la aplidaci6n de una tensibn constente,
toda la-deformaci6n pldstica se realizard instantdneamente o sblo se
obtendrd deformacifn eldstica. Otro ejemplo del mismo fenbmeno, es la
dependencia de la tensi6n de fluencia con la temperatura, qﬁe en una
gran variedad de metales y aleaciones (son pocas las excepciones) pre
sentan caracteristicas simiiares 2 las mostradas esquemdticamente en

lag figuras 2,

En 1o que sigue analizamos fundamentalmerite eate tipo de feonb-
meno. | .

Primero tratsremos de mostrer como ciertos obstdcalos locali za~
dos al interaccionar con las dislocaciones dan lugar a procesos térmi
camente activadds que conirolan la velocidad de lag mismas e imparten
a las variables macrosclpicas las caracteristicas propias del proceso
elemental, Luego discutiremos la relaci6h que liza la velocidad de de
formaci én plédstica con las cantidades termodindmicas y pardmetros que
definen el proceso elemental. La medicibn experimental de dichas cane
tidades y el significado de las mismas es digcutido en base a investi
gaciones recientes que poneh ée manifiesto los factores principales a

tener en cuenta para evaluar los mecanismos gque controlan la deforma= .
cli 6no

I-2. VELOCIDAD DE DT ORMACI ON DETERMINADA PCR OBSTACULOS LOCALL ZADOS

La relacifn entre la velocidad de deformacién de cortey, 1l& =

longitud de dislocaciones mbviles por unidad de veldmen Aw y la velg
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cidad media de las mismas v y €sté dada por:
| ,}‘,’ = Awmb Vv : (1)

donde b es e%_m6dulo del vector de Buergers., La velocidad media de =~
las dislocaciones esté& determinada por el cociente entre la distancia
L recorride por una dislocaci&n y el tiempo t empleedo en ello. Ahora
blen, gi en el cristal- exlsten obstéculos localizados que les dislocg
ciones deben superar pare continuer el mOV1miento,es posihle eseribir
para L y t: L=zji_(di + li); t:é: i (ti + t{); donde 4, es la dimene=
sifn, en la direccién de movimiento, del i-esimo obstéculo, 1, la dig
tancie entre i-esimo e (i-l)~esimo obstdculo que la dislocacidn en=
cuentra en su camino y ti y ti Yos tiempog necesarios para recorrer -
ceda una de dichas longitudes. 3i consideramos que la dislocacifbn per
manece la mayor parte de su tiempo de movimiento frente a los obstécu

los entonces = ) t y dado que los obstdculos son locglizadog = -

' "L. 1, de forma tal que VY =L/t# Z, = 1 donde I- le.;
i i 1 i
) ‘ SRERE A n

% N

¥=Z;.tay'n es el nlmero de obstéculos encontrados durante el recorri

n .
do. Finalmente la velocidad de deformacifn puede escribirse:
{=m vI 1 (2)
= .

Vemos,entonces, que la velocidad de deformacidn pléstica depende del
tiempo medio T de permanencie de la dislocacibn frente e un obstdculo
y de la distridbucibn de los mismos en el plano de deslizamiento. Baje
estas condiciones el proceso elemental que controla la deformacidn -
pléstica es el de una dislocecibn superando un obstéculo localizado.

' Mediente el conocimiento de T es posible, en principio, obtener infore
macifn sobre el tipo de obstéculo que controle la velocidad de las =

dislocaciones, en un cristal que se¢ deforma plésticamente,=



4.
I-3, PROCESOS TLRMICAMINTE ACTIVADOS

Consideremos un zezmento de dislocacifn frenado frente a un -

obstéculo localizado. Para continuar su movimiento el segmento debe =
superar la barrera de potencial que representa al obstdculo, esto es,
adquirir energfa suficiente para superar la barrera. Dicha energla es
suplide conjuntsmente por las vibraciones de la red y por el trebajb
gue reeliza la fuerza aplicada sobre el segmento.

| Sea 2 1 la longitud del segmento. fste se halla ancledo en ambos
extremos y enfrentado en su punto medio con un obstdculo locelizado,
como indica la figura 3. Por analogifa con el cdlculo de la frecuencia
de intercembio entre un 4tome y una vacancia en un cristal (1), funda~
mental en la teorfa de difusifn, es posible expresar la frecuencia de
salto 1/t del segmento sobre la barrera localizada, aplicando los re-
sultados de la teorfa de las velocidades de reaccifn (ver v.g. Eyring
y Glastonne (2)i« En dicha teorfa se postules gue tanto en la posicibn
o estado normal (segmento de dislocacifn frente al obstdculo) como en
el egtado de transicibn o activado (dislocacifn en el méximo de la bg
rrera ‘de potencial que representa el obstéculo asumiendo una configura
cién de encilledura), existen estados de energfz bien definidos y el
tiempo de estadfa del sistema en cada uno de ellos es lo suficientew-
"mente largo como pare  Que exista equilibrio con el bafio térmico
Pormado por el resto del cristale. Se considere, sdemds, que para condi
ciones externas fijas, existe un ¥dnico camino -llamado camino de activg
616n- entre el estado normal y el activado, Con estes\condiciones eg =
ifcito definir funciones termodindmicas para el estado normal y el ac=
tivado. El resultado obtenido por la teorfa es que la frécuencia de pa

saje & travéds de la barrera estd dada por:

1/%= \Jx1/2  2'/3 | (3)

donde k es la constante de Boltzman, T la temperatura absoluta y Zo y



Se
2t son las funciones de particifbn del sistema en el estedo normal y
activado respectivemente. Esta dltima tiene un grado de livertad mé-
nos que le primera, debido a que en el estado actiyado el sistewa no
puede realizar vibraciones correspondientes a la.coordenada de reac~
cién (coordenada segfn la cual el sistema pasa & trevés de la barrera) o
Considerando esta variable, el sistema en el estado activado no se «
encuentra en un pozo de potencial y la frecuencia de vibracibn de eg
ta coordenada resulta por 1o tanto imaginaria. ElL modo de dicha coor
denada en el estado activado se considera de traslacibn y la disfribg
cién de sus velocidades Maxweliana, Dado que no es posible, por medio
de un experimento idealizedo, llevar reversiblemente el sistema desde
el estado normal con F grado de libertad al estado activado con Pl
grados de libertad, el cociente de las dos funciones de particifn con
sideradas, no puede reducirse a una expresi bn conteniendo la diferene
cia de una funcibn termodindmica en ambos estados. Para obtener una -
funcifn termodinfmice bien definida, debe considerarse el cociente de
funciones de particibn con igual nimero de grados de livertad, La e=
cuaciﬁn (3) se escribe 1/%= ~Jk1/2 2 Z, Z'/ZB y donde Z! es ahora

le funcifn de perticifbn del sistema en el estado normel, en el cual

se ha restringuido un grado de libertad. Dado que el sistema se halla
e temperatura y varisbles mecdnicas externas constantes (presibn y =
fuerzas'exteriores), el cociente de las dds funciones de particibn del
sistema, con igueles grados de libertad es 2'/i! = exp - (NG/kT),don,
de {Vgles el incremento de la funcibn de Gibbs, cuando el sistems pé
sz del estado normal 2l estado activado, sin considerar la coordenada
de reaccibn. £1 factor 'V§E7§ Z'O/ZD ge determina calculando la fune .
cibn de perticibn del sisiema en el estado normal, Para ello el seg=~
mento de dislocacibn se considera como un conjunto de F= 1/t osciladp

' AR
res normales. Se encuentralz0 =|]5yE€ /a5 (ver vege (334) y por Yo -

——— -
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tanto VKT = TTi i/wi donde law wi son les frecuencias normales
\ﬁi?"i' ]li 1/vi ﬂ
de vib seidn de cada uno de los ¢sciladores y con el apbstrofe’ sobre
el signo de productoria se indica que en ella se omite gl factor co-
rrespondiente a uno de los modos, El modo de vibracibn suprimido, C o=
rrespondiente al reemplazado por un modo de traslacifn en el estado
activado es, de acuerdo a las expresiones finales para l/? encontradas
en la 1iteratura {ver. v.ge (5)) el modo de menor frecuencia o sea el
fundamental., Consecuentemente se obtiene ZZ/ZO = Va2Tu/kT, LA b/l!-
donde wo es la frecuencie de Debye. La frecuencia de salto por sobre
la barrera es finalmente: '
1/t = ¥ _ b/l exp={ /A G/kT) (4)

3sta expresifn se puede 1nterpretar como el producto de la frecuencia
Wo b/l con que el segmento de dislocacion intenta pasar la barrera =-
por la probabilidad exp-{ AG) de que uno de esos intentos resulte efeg
tivo, Finalmente con la ebRaci bn (2) podemos escribir para la velocis
dad de deformacidn pléstica: :
¥ = Nab W, b/L exp=(4 6/D)  (5)
donde N= /\pm/1 es el nfmero de lugares por unided de volumen donde en
contramos segmentos de dislocacién frenadoé frente a barreraé localie
' zadas y A= 1.1 es el 4rea barrida por el segmento luego de una activae=
cibn efective (ver Fige 3)e

El postulado b&sico de la teorfa de las velocidades de reaccibn,
que supone que el estado activado es un estado de equilibrioc es tal vez
una aproximacifn grosera, pues implica que el sistema ha esfado sufie
ciente tiempo en el estado activado como para congiderarlo en equili-
brio con el bafio térmico que lo rodea, La activacibn, que se produce
como consecuencia de las vibraciones de la red hace que esto sea poco
aceptable. Sin embargo, otras aproximaciones inherentes a los valores
promedio que es necesario considerar, Jjustifican la utilizacifn de la

teorfa, Por otro lado, en la préctica -con los mismos supuestos e in-
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convenientes- ésta ha tenido buena aplicacibén en la teorfa de la di-

fusibn.
I-4, EL CAM__B_IO DE L& FUNCION_ DE GIBBS DEL PROCESO

En el proceso elemental que congideramos, la 5antidad termodiné
mica més importente involucrada, es el incremento de la funcifn de -
Gibbs del sistema al peser del estado normal al estado activado o de
transicibn. Dicha centided permite evaluar tebricamente, para log dig
tintos obstdculos que pueden controlar el movimiento de la dislocacifnm,
lé frecuencia de galto y por lo tanto la velocidad de deformaci fn.Bs
conveniente llamar la stencidn sobre el hecho de que la barrera que -
representa al obstéculo es une barrera de energfz libre y no de enere
gla potencial., Esto se debe a que €9 necesario tener en cuenta las mo
dificaciones que se producen en toda la red como consecusncia del mo-
vimiento de la dislocacifn, que contribuye al cembio de entropfa del
gistema e= _

. La medici fn experimental de dicha cantidad termodindmica permi-
te, por medio de comparaciones con los cdlculos tebricos realizedos =~
para los distintos procesos posibles,obtener une informacifn de los mg
canismos que operan durante la deformacidn pléstica,

Analizaremos primeramente en mayor detalle, el medio en el cual
se encuentra el segmento de dislocacifn, pera poder posteriormente de~-
terminar los factores que contribuyen al 4G del proceso.

Bxisten en el cristal fuentes de tensiones internes'cuyos campos
se extienden dentro del mismo., El segmento ﬁe dislocacifn que conside
remos, interacciona con dichas fuentes de forma tal que para moverlo
hey que vencer las fuerzes de interaccidn que existen entre el segmen
to y las fuentes. Conviene separar a estas Ultimes en dos tipos:

1) Agquelles cuyos campos de tensiones se extienden a distancias mayoé
res que una cierta distancia h. Llamaremos a estas fuetes de ten
sifn de largo alcence y al tensor -de tensiones que las répresentazfi‘

2) Aquellas cuyos campos actdan sobre distancias menores que h. Estas
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son las denominadas fuentes de tensiones de corto alcance que re~

presentamos por el tensor de su campoifz. Bste campo de corto al-
cance representa al obstéculo o barrera localizada a que hemos hg

cho referencia en los pArrafos anteriores,

Debemog notar que ambos tipos de campos estén superpuesfos 0 -
sea que el obstdculo localizado gque da lugar al campo de tensiones de
corto alcence, estéd colocado sobre el campo de tensiones de largo al
cence. Psto es motrado esquemiticamente en la figura 4 donde se obser
van log dos cempos superpuestos (x)., La distancia h, con la cual hacg
mos la clasificacifn de los campos, no es wna caentided definida exace
tamente. Representa le distancia sobre la cual la dislocacifn es capez
de moverse por efectos de las fluctuaciones térmicas (ver v.ge Leib=-
fried (3). Bsto significe que, frente a los campos de tensiones in=
ternas de largo alcance gue también obstaculizan el movimiento de laé
dislocaciones, la activacién térmica no es efectiva, mientras que pera
los campos de tensién de corto alcence sf. In éste Ultimo caso el seg
mento de dislocacién puede superar el obstdculo mediante un proceso
. t8rmicamente activado, Daao que las fusntes que dan lugar al campo de
tensiones de largo alcance estdn dispersas en el volumen del crigtel,
dicho campo de tensiones fluctla en una forma continua dentro del mig
mo.

(x) Es conveniente aclarar aguf, que en algunos casos resulta dificil
definir un campo de tensiones correspondiente & un obstéculo localizg
does La interaccifn entre lz dislocacién y el obstéculo proviene a ve=
ces del desarreglo atdmico local que es necesario introducir cuando la
dislocacidn corta 21 mismo. Si bien es posible definir a través del
trabajo realizado y distancia recorrida durante el corte una fuerza,y
por lo tanto una tensifn en el plano, tiene sblo significado f£fsico el
establecer solemente la energfa puesta en juego durante el corte y le
distancia total recorrida en el mismo. Un ejemplo serfa el del corte =
de un precipitado .coherente; en este caso la energfa proviene de la

creacifn de una superficie lfmite sobre el Area cortada.Sin embargo,pa
ra no restarle unidad al razonamiento que seguido,continuargmos consi=
deréndo alobstdculo representado por un campo de tensiones Oy o
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Considerdndolas distribufdes uniformemente en todo el volumen,el campo
de tensiones producto de la superposicifn de los campos individuales,
genera un campo de largo alcance con uha cierte amplitud y longitud -
de onda caracteristica.

Otro campo de tensiones existente dentro del cristal es el crea-
do por las fuerzes externas, aplicades pere deformaf-plésticamente el
cristal. La componente resuelte de dicho campo, que consideramos unie
férme en todo el volumen, produce una fuerze sobre la dislocacifn en
el pleno de deslizamiento y normal e ella {ver vege. Cottrell (6). A
este fuerza se le sumagn el mismo s:ntido o en sentido opuesto,ia fuerza
equivalente que proviene del campo de tensianés internas de largo ale
cancé. En las regiones del cristal donde dichas compoentes estén en
¢l migmo sentido, el movimiento de la dislocacifn se ve acelerado y =
el tiempo empleado por ella en recorrer esas regiones es mucho menor
que en zonas donde estas compoentes se encuentran en oposicifn. Por un
razonamiento anélogo al usado en el pidrrafo -2, se entiehde qué son -
estas Ultimaes les regiones gue controlan la'defbrmacién plastica del
cristal y por ende las que deben considerarse en nuestro sndlisis.. fn

lz figura 4 las tensiones positives son consideradas ‘opuestas a la ten

gifn aplicada G}L .

Recientemente, Schoeck (7) aclard los concpetos termodifamicos
_fuhdamentales involucrados en el movimiento térmicamente activado de
lag dislocaciones, Siguiendo su razonamiénto*tfatamos de evaluar, en
1o que sigue, el cambio de la funcibn de Gibbs del sistema, cuando llg
vemos el segmento de dislocacifn desde su configuraci bn normal frente
@ un obstdculo locelizado, hasta su configuracifn ectivadn o de ensi-
lladura en el tope de la barrerage- | | | N

Consideremos el segmento 2 1 de dislocacibn frenado frente a

una barrera. Las variables exteriores del sistema, que se mantienen =
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constantes durante el proceso, son la temperatura T y las fuerzas ex-
teriores actuando sobre la superficie del cristal, Estas Gltimas dan -
lugar a un campo de tensiones dentro del mismo representado por el ten
sor ;Ezh o« LOg valores que dicho campo adopta en la éuperficie de wme
cristal y que designaremos por'aig , estén dados por las fuerzas ex-
teriores a través de ias condiciones de contorno (7?2 contiene, natural
mente, como una de sus componentes a la presifn exterior P).

Sabemos que el cambio de energia libre de Gibbs, cuando el siste
ma pasé do un estedo a otro, a temperatura y fuerzas externas constan=-.
tes, es igual al trabajo que hay que realizar para llevar el gistema -
en forma reversible entre ambos estados. Debemos entonces calcular el
trabajo para mover en Torma reversible eisotérmica la dislocacibn, Pa-
ra realizar ésto, consideramos dentro del cristal la superficie, ds, =
formada por el segmento de dislocacidén de longitud 2 1 y el vector 3%
normal a éste en cuya direccibn moveremos la dislocacién.Realizamos un
corte dentro del cristal segin esa superficie "despegando’ ambas caras
de la misma. Para que el gistema giga en equilibiro -necesario para a;g
gurar la reversibilidad del proceso- debemos introducir sobre las caras
del corte, fuerzas iguales y cdntrarias a les ya existentes gobre la &t -
superficie' 3s. Lucgo desgplazamos una cara del corfe respecto a la ==
ptra, en un vector'i; teniendo cuidado de mentener el equilibrio de =
las fuerzas, pegando luego las dos caras. £l trabajo realizado sobre el
sistema, por la fuerza resultente de las introducidas, es: '

.aw=(0 .3.D N (6)
donde U .J5. es la resultante de las fuerzas de equilibrio introduci-
das sobre la superficie de corte, Teniendo en cuenta las distintas —
contribuciones a dicha resultanté, proveniente de los distintos campos
de tensiones definidos en la pégina 7 y 8, obtenemos: '

~ai = (C_.38) .5 + (T,.T).5 + (G..T8).5 (7)
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Por simplicidad, no se he tenido en cuenta sobre la superficie del ~
corte, el campo de tensiones del segmento mismo de dislocacifbn. Esto
da una contribucién extra, correspondiente al cambio de energfs de 1f
nea de la dislocacifn (5). Integrando la ecuzcifn anterior entre las
posiciones gue corresponden al segmento de dislocacibn frente al obs=-

tdculo (X'.L } ¥ en el estedo activado (X2 ) obtenemos (%)
O6 =~ AW =0F +G, vl X -0 b1lAX (8)

: P 2aT S
donde AFS =)X (Gs .d5). 1 sb ston las compmmentes resueltas de ambos

campos yAX = X2 - Xl o El estado normal y el activado al ser conside-
rados estados de equilibiroc definen a X1 g X2 a través de:
QLG/ OX)y_y =006/ &Ky y =0 (9)

El dltimo término “del segundo miembr% de la ecuacifn (8), es
el trabajo total realizado por le tensifn aplicade durshte la activa=
cifn, por lo cual la suma de los oiros es identificable con el cambio
de energia libre de Helmholtz: AF= A Fs + (5! X y contiene, por lo
tanto, el cambio de entropfa debida al proceso. Z1 trabajo realizado -
por la tensién aplicade, es interpretable como el trabsjo de la fuerza

Ga b2l sobre el segmento de la dislocacibn, por lo cual esg -
costumbre definir también una fuerza perteneciente al obstdculo que
se opone al movimiento de la dislocacifn (8), como :F' == F$/()X
Les condiciones de equilibiro, dadas por la ecuacién (8), ge pueden=-

- - - _ - oy E W el - iy W A S . wivh W g . G g SRS

(##) En este andlisis hemos considerado que lz superficie del corte,=-
cuya area total es_]AX y estd totalmente contenida en el plano de des
lizamientos A esto se debe el hecho de que en A G no aparece ninguna -
contribucibn de la presién exterior que también forme pérte del tensor
U5 . 3i parte del area de corte no estd contenids en el plano de des=
lizamiento, existe una contribuciln P AV donde ANsbln T AX donde b,

es la componente de b normel a la parte de superficie de corte no con-

tenida en el plano de deslizamiento, y 1' estd deda por 1'AX = area de
la superficie no contenida en el pleno de deslizamiento.Un e Jemplo es
el caso de la interseccidn de dos dislocaciones, como se muestre en la
figura 5.1a superficie de corte (superficie rayades)no estd contenida to
talmente en el plano o sino que parte de ella pertenece al plancf «
£), aumentp de volumen si la muesca formada es de una altura b es '
1/3 ©3 (9).Evidentemente, la contribucién Pb3 /3 a AG, & presiones nor
wmales, es despreciable frente a los otros términos.,
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interpretar entonces, como el equilibrio entre esta fuerza y la fuer-
za efectiva sobre el segmentos ( Ty ~ G0 ) b 21= GT bl

La relacidn funcional :F'vs X, perteneciente al obstdculo'"que
controla la velocidad de las dislocaciones”,depende en géeneral de la
fuerza efectiva que se ejerce sobre &1, Si el obstdculo es rigldo,o
sea indeformable, por la fuerza esplicada sobre él, dicha relacifn fun
cional, es independiente de la fuerza efective, Como ha hecho notar =
. Mott (13), la dependencia de AG conCr , es en este caso més general
que la funcién particular adoptada para la relacibn F vs X. Dicha de-
pendencia, por lo tanto, es caracterfstica de los obstdcules asf llamg
‘dog rigides.-

El factor bl /X, es llamado el volumen de activacibn v. Su eva
luecién experimental resulta de gran ayuda para reconocer ei mecanismo
ectuante ya que, en general,cada mecanismo térmicamente activado se cg
racteriza por un volumen de activacifén de un cierto tamafio. '

En la ecuacibn (5) no se ha tenido en cuentz la probakilided de
gue se realice una fluctuzcifn térmica negativa qué anule, por lo tan-
to, la realizada en el sentido de la tensifdn apliceda«-Schoeck (7) he
hecho notar, que, para el taso ge una dislocacifn woviéndose a través
de obstdculos localizados, las fluctusciones negativas no deben tener-
ge en cuenta. Esto es debido a gue la distancia sobre';a cual el segQ
mento 21 de dislocacidn, puede moverse por efectos de la activacifn e
térmica (3) es, en genersl, menor que la distancia qué el segmento se
mueve hasta el prdximo obstéculo, luego de la activacifbn positiva. Deg
bido a esto, luego de una activacién hacia adelante, una activaciébn ng
gativa no puede hacer que la dislocacidn vuelva a sobrepasar el obstécg
lo hacia atrds. fn los casos en los cuales la dislocacidn, luego de una
activacidn positiva, se mueve sobre una longitud de solo algunas distan
cias etblmices, es necesario tener en cuenta las fluctuaciones térmi-

cas negativas. M4s adelante se verd &sto, para los casos particulares -
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donde debe considerarse dicha fluctuacidn negativas

I~5 LA VSLOCLDAD DE D.ii'ORMACI ON Y LA TENSION DE FLUENCI A

e

'De acuerdo a lo visto anteriormente, la relacifn que vincula la
'velocidad de deformacifn, la tensifm aplicada y la temperatura es:
5’= NAD w.. -b/l exp—(A'F_s- (T A -Gi) bl AX} /KT (10)
Considerando a ¥ y & T como pardmetros fijos obtgnemos, despe jando
Ge. , la expresifn para la tensifn necesaria para deformar el crig

tal & una dada velocidad de deformacién y & una dada temperatura. T:

O - : 11
G, G, + ./.'\...F.‘.S.,._ i iT.__. 1n Nib Wy b/l (11)
b 1AX b LAX Y

La deformacién O como verisble independiente, estd implfcita en las
distintas cantidades de la expresi én y dan cuenta del aumento de Ug
con 8, + Bsta dependencia es explicada por las teorfas de endurecie
miento por trabajadd, de las cuales no nos ocuparemos aquf. S8lo cabe
decir que, actualmente,’existe un acuerdo entre los distintos autores
en atribuir la mayor parte del endurecimiento pdr trabajado a la par-
te etérmica de la ecuacifn (11) o sea (Ti. Del conocimiento de la de-
pendencia de las digtintas cantidades en la scuacién (10) con la de-
formaci 6n tf es pogible obiener por una integracifén, las curvas de w-—
fluencia tyllt{(t} » Sin emwbargo, la dependencia particular de
diches cantidades con e; s reflejo de las estructuras que se desarro~
1lan en el metal durante la deformacifén, dependen sensiblemente a su
vez de la’velocidad de deformacifn, de la temveratura y de la tensién
aplicada, por lo cual la cbtencidén tebrica de las curvas de fluencia,
resulta muchas veces especulativa. La informacifn del tipo de obstdeu
lo que controla la deformacifn pléstica, que sé puede obtener por me-
dio de la forma anélitica de dichas curvas, es peguefia y sflo en algy
nos casos particulares, la interpretacibn es directa.

La ecuscifn 11 tomada para deformacién nula, representa la ten-
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sifn crftica de fluencia en funcién de la tempersturs, mientras que
para una cierta deformacibn ii , es la tensifn de fluencia en funcibn
dé la temperatura. Vemos entonces, que en un cristal en el cual el -
movimiento de las dislocaciones es controlado por un mecanismo térmg_
camente activado, la tensidn de fluencia o el lfmite eldstico dismi~
nuye continuamente con la temperatura (), Sin embargo, le tensifm
aplicada no puede ser inferior a Cfi, pues dicho campe de tensiones
" no es superable con ayude de la activacifn térmica. Por lo tanto,la

ecuacibn (11) es vélida para las temperaturas tales que

&FS _ %7 ln NabW, b/l >-!, o sea para:
YN S S SE > O

T& Te= AF
%asm.w.-...- - b
k: 11:1 \\I:I:qnp\sx I'.'W &'-b.‘.-/s:vLﬂu

Para temperaturas T )Tc los obstéculog localizadcs que contrg.

lan la deformacién a temperaturas menores, se vuelven "transparentes"
debido a que la energie téimica es suficiente para superarlos sin ayu
da de la tensifn aplicadz. La tensién de fluencia o el lfmite eldsti
co para: T > T, es:

G,=04 ~ (12)
La representacifén gréfica de la ecuacién (11) y la (12), resulta en
le figura 2. |
I-6 MECANISMOS TERMIC/M=NTE ACTIVADOS

Varios son lo0s mecanismos térmicamente activados, postulados en

las literatura. En 1o que sigue analizaremos varios de ellos, que en
_general, con meyor o menor aproximacién, han explicado a un nivel at}
mico, las particularidszdes de la deformacifn pléstice gque responden

a su cardcter dindmico.

(##%) En este caso, lz disminucién de G _ es lineal con T, pues por
simplicidad se ha congiderado que ningung cantidad en la ecuacifn 10
depende. implfcitemente de .. De lo contrario, la dependencia de(
con la temperatura no es lin8al. Sin embargo, este hecho no cambia e
nada el significado de las ecuacioness
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Los mecanismos que discutiremos son:

i) Movimiento de dislocaciones a través de inclusiones.,

ii) Movimiento de dislocaciones a través de la barrera de Peirlse
Nabarro,.

1ii) Movimiento de disloceciones a trovés de un bosgue de disloca-

: ciones.

iv) Movimiento de dislocaciones de hélice con muescaS,
v) Trepado de dislocaciones de borde,
vi) Deslizamiento viscoso de dislocaciones.,

vii} Deslizamiento cruzado de dislocaciones de hélice.

i) Movimiento de dislocaciones s través de inclugiones.

Dos tipos de inclusiones pueden presentarse en una aleacifn:
inclusiones coherentes e inclusiones incoherentes.,Laslprimeras, en
general, tienen asociados campos de tensibnes, debido a gue los dtomos
que la forman, de un tamafio distinto al de la matriz, reemplazan uno a
" uno a los dtomos de le misma, Inclusiones coherentes son. las zomas de
qunier-Preston, algunos precipitados y £togos de solufos. Las inclu
siones incoherentes, en cambioy, no producen campos de tensiones a su
alrededor dado que la diferencia de tamefio atbmico es compensada por
el 1fmite de interfase creado a su alrededor,

o Los campos de tensiones debidos a las inclusiones coherentes,se
superponen dentro del cristel, produciendo en el plano de deslizamien
to de la dislocacibn, un campo de :tensiones de amplitﬁd méxima prome-
dio Gg =pm& £ (& = r-r /ro ), donde r y r_ son el redio de los &tomos
en la inclusién y en la matriz respectivamente y f la fraccién de volu
men ocupado por las inclusiones., Estos méximos estédn distanciades a
una distancia promedio A . Como es de suponer, este campo de tensio~
nes endurece el cristal, Mott y Naberro (10) han demostrado que, pafa

(o constante, el endurecimiento es méximo cuando la distattcia A\
es igual al radio de curvatura R, con el cual una dislocacién se ar~

queea bajo efectos de la tensibn G, , o sea cuando A=R 3)11:/0'0 .
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En esa caso, cada méximo del campé-de téhsiones, resulta efectivo para
el segmento 2 /\ frenado frente a él. Lé tensi 6n_ neces'aria parg mover -
la dislocacibn es entonces O Ugs

5 lé temperatura es mayor que (°%K,estos segmentos pueden-supe-
rar 16s méximos de tensiones, mediante la accidn conjunta de la ten-
gifbn aplicada y las; vibraciones Itérmicau."'ﬂl campo de tensiones gue
se opone al movimiento del segmento ‘N de dislocacibn, ejerce sobre
el mismo una fuerza gque, en la direceidn del movimiento de la dislo-
cacibn, se puede representar por:

 F = xb Yocos(2T X/N ) : (13)

La energfa de activacidn .resulta entoncess ) '

Ao =(% [ A v G oos2Ma/n) = Avla] ax a8

X

Las definiciones de Xl y X2 dadas por la ecuacifmn (9) se tradué_en,

para Cc‘/(,‘o::, 1 en:
UQ/GO= cog(2T X/ XN ) wl~(2 7T X/ X )2

resultandos ' ,

X, = =X, X A/2h (l-Ga/Go)%
¥

Ae = O Go/n (- GufT)¥? (15)

Bl volumen de activacibn ess ‘ ~

v=% om (- G/t - (16)
y la energfa libre: : o :
g 6F, = A2vGo - Gfi)® - an

Bl movimiéntp de una disloczcifn a través de” inclusiones coherentes,
es considerado altermativamente, estableciendo que el proceso gque cone
trola la velocidad de deformacién_es el corte mismo de las inclusiones
por las dislocaciones y no el movimiento de ellas a través de su campo

de tensiones (11). La energfe para producir dicho corte; es la necesa
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ria para crear superficies lfmites en el interior de la inclusifn,si
es due dstas estdn ordenadas internmamente, y para vencer las tensie-
nes localizadas‘muy cerca de la inclusidn,. El campo de tensiones in-
- ternas, promedio, provacado por las inclusiones, es considerado um =
campo de largo alcance que sblo es superable por la tensién aplicada.
3i las inclusiones.estén ordenadas internamente y carecen de tensio-
nes a su alrededor, la energia de activacifn resulta:
AGc = T d2/4 [ (1-Cwo A Jfas2 [ )3/2

donde [° es la energia superficial de la superficie limite creada
dentro de la inclusidn y dbl didmetro de la misma. Zste proceso es po
sible si el didmetro de las inclusiones es menor que un cierto didme=-
tro critico dcﬁz 2/ub2/h[“ o En efecto, a 0°%K la tensién necesaria
para que la dislocacibén pase a través de las inclusiones cortando a =
las mismas, es G, 21 a° J7 /2b2k ,mienté% que pars el pssaje mediante
el mecanismo de Frank-Read esfr;%ltzg/kb/)\ . El corte de precipita-
dos se produce si.(Tc <“3£—R, obteniendose de aqui el tamafio critico
de las inclusiones. Pera zonas de Guinier-Preston €onde |’ no es ma-
yor de 100 ergs/cm2 {(la superficie creada es similar a un lfmite de
antifase en una aieaqi6n ordenada),se obtiene, éon biu‘k4ev,un tamafio
crftico de dc = 60be. E1 corte de las zonas es entonces posible pues
su tamafio es en general menor que este valor. Las inclusiones incohe-
rentes, como algunos precipitados cerdmicos o intermetdlicos duros,en
‘cambio, no pueden ser cortadas por las digslocaciones y el movimiento.
de las mismas a través de ellas se realiza por un mecanismo de Frank-
Read que no es térmicamente activable.En efecto, 7 es del orden .de
1000 ergs/cmz, obtenidndose entonces dc: 6b, que es mucho méds peguefio
-que los tamafios de estos preoipitados;

En la obtencibn de la ecuacibn (15), la relacifn funciongllifvs
distancia perteneciente al obstdculo, ecuacibn (13).,es conéiderada

independiente della tensifn aplicada., Debido & esto, el camino de ace
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tivacifn no depende de dicha tensiéﬁ y la dependencia de A)Fs con
ecuacifn 17, proviene golsmente de los limites de integracibn. Seeger
(12) considera, para las zonas formadas en meteles por irradiacifm -
de neutrones, una relaciﬁn‘jrvs X diferente a la utilizada aquf,obte-
niendo una dependencia igual a la de la ecuacidn (15),lo cual confire
ma lo dicho por Mott(l3), de que la dependencla de A G con la tensibn
aplicada para una relacifén }:vs distancia independiente de G; y resul
ta mds general que la forma particular elegida para dicha relacién.
Son &stos los asf llamados obstdculos rfgidos y la dependencia deAG
con C&, dada por 15, es caracteristica de lo3 mismos.

Con la ecuacifn (15), la velocidad de deformacidn es:

. o det
o= L X B N ex (X v Go/ (1-03,47-0)3/2] 1
- )\ RI‘ &,

¥y la tensgifn de fluencia'resultg entonces:
Ga=G, -G, [T =¥¥]7 as
Ahora bien,fFriedel (14) he hecho notar quz la distencia 1 entre
los puntos de contacto de una dislocacién mbvil y los obstécules loca
lizados a los. cual:s debe cortar, depende de la tensibn aplicada, - |
mgto se débe a que, por efecto de la curvatura que la dislocaci & ade
quiere entre log obstéculos (inclusiones en esie caso), la probabilie
%;edel obtieneng

(19}

dad de realizar contactos con &stos aumenta con(}?.
1~ (a4l )1/3- |
Ga

donde I es la distancia promedio entre obsthculos. leniendo en cuenta
ésto,1la dependencia de la tensifn de fluenciz con la tempgratura es
(12)
2/3 2
| Go/3 = a - 203 (20)
Sin embargo, si el obstdculo puede considerarse como una parte "blanda

del material, como p.ejs. en el caso de las zonas formadas por irradia=
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cibn, existe una fuerza atraetiva entre las zonas y la dislocacibn -
mbvil y la digtancia entre zonas que tocan a le dislocacifn; no debe
entonces coqsiderarae dependiente de la tensibn ablicada pues la dige
locacifn mbvil trata de paser por el mayor nfmero de zonas compatibles
con el aumento de %a energfa de lfnea de la dislocacidn quedando la
distancia entre zonas, que tocan a la dislocacibn, determinada‘inde-
pendientemente de la tensién aplicada (ver Mott (15)  JLa =
ecuacidn a la que debe responder la tensibn de fluencia es entbnces,
la 18 y no la 20 ¢~ | |

ii) Movimiento de una diglocacifn _a travéds de la barrera de

Peirls=-Negbarro,

Una dislocacibén que yace paralela a una direccifn de empagueta~
miento compacto, necesita pars moverse una distancia atémica, vencer
el impedimento que la misma red impone a travéds de su estructuras cris-
talina. Z2sta barrera es llamada de Peirls-Nabzrro (P-N) (16,17). La
misma proviene de que los 4tomos alcanzados pov la dislocacibf,deben
moverse una distancia b pasando a travéds de estados intermedios en
~ los'cuales, debido a distoroiones locales, la energia de lfnea de ==
la dislocacién aumenta. .dsqueméticamente, esto es mostrado en la fiw
gura 6, para una dislocacifn de borde de vector de Buergers /100/
en un plano {001l), de une red cibica simple., Podemos considerar la =
diglocacidn en un pozo de potencial representado por:

E=2£8 +E cos 2iTJ | (20)
a

donde Eo.ggzigi es le energia de lfnea de la dislocacifbn en el valle

de potencial, y &£ =ab (23 el aumento wAximo de le misma siendo g la

. 2 )
distancia entre valles de potencial y'ﬁg'la tensifn de P-N, 4 0% la=

1fnea de dislocacidn puede moverse, si se aplica una tensién G‘.ng".

4 tempereturas mayores el movimiento de la dislocacifm puede realizar

7
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se mediante la nucleacibn térmicamentg activada de pares de kinks y
el movimiento lateral de los mismos (Fige 7).«

El problema ha sido considerado en dos aproximaciones:

En le primera sproximacifn (4), el movimiento de la dislocacidn
estd controlado conjuntemente por la nucleacifn de pares de kinks ¥y
el posterior movimiento lateral de los mismos. Debido a las. fluctua~
ciones en las tensiones térmicas ( (Tt ) a las ,que estén expuestos
los kinka (ver. v.g. Leibfried (3)), el movimiento lateral de éstos
es de difusibn. Si la tensién eplicada es menor gue la amplitud cua-
drdtica m=dia de dichas tensiones ((;t-:’ kT/WB, donde w es el an-
cho del kink), el kink adquiere un movimiento de deriva superpuesto
al difusional debido a las tensiones térmices,cuya velocidad v respon
de entonces a la ecuacifn de Binscein:

v=_D (Zi ba

A et

donde D es el coeficiente de difusibn del kink. Le velocidad media ¥
de una dislocacifn de longitud L es:

v =ald
donde

d =2nv _
es el flujo estacionario de kinks que se produce a2 lo largo de la dis-
locecifn y n es la densidad de kinksdobles en equilibrio térmico. Esta
dltima se determina calculando el cociente entre las funciones de par-
ticibn 2! de la dislocecifn con un kink, en el potencial dedo por la

ecuacifn 20 y la funcifn de particifn L de la dislocacidn rectaslothe
y Hirth obtienen (4):

n =(_§L \2 = 2 f; (_f;)'% exp = (2Wk/kT)
de akT\Eo '

donde Wik= 42 VEOEl es la energfa de formacifn de un kink(18). El tra=-

bajo realizado por la tensién aplicada durante la nucleacifn del par de
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xinks, Ua abd \y es considerado despreciable (dc es una distancia orf
tica, para la cual la Ffuerza atractiva entre los dos kinsk del par es
eqﬁilibréda por la teﬁsibn aplicada)e La velocidad de deformecibn estd
dada por la ecuacifn (1), donde la velocidad media se obtiene a partir
de las eéuaciones anteriores, La energfa de activacidn es:

ADAG = Wk
La teoria es éplicable para tensiones pequefias respecto a la amplitud
de las tensiones térmicas. La dependencia de la velocidad de deforma-
cifn con la tensifn aplicada es atribufda a-\m y L. ‘

Hasiguti (19(, ha extendidd el modeloecogsiderando que -en Sy e
movimiento difusional los kinks son atrapados por defectos puntuales.
La energfa de activacibn contiene, en este caso, un término adicimal
debido a la energia de unifn del kink con el defecto puntual.

En la segunda aproximacién (20,21,22) el movimiento de la disloca=
cibn esté determinado solamente por la nucleacién de pares de kins,

Se congidera, entonces, que el tiempo empleado por los kinks para moe
verse a lo largo de la dislocacibn, es aespreciable frente al necesa-
rio para la nucleacifn de un per de ellos. Z1 problema bésico es plane
tear la geométrfa de la configuracibn de ensilladura para la nucleage
cifn, compatible con el proceso por el cual se produce la activacibn =
térmica. | ‘ '

Seeger (20) ha calculado la energfa de activacién considerando
gue la cbnfiguracién de ensilladura estéd formada por dos medios kinks
unidos por un segmento de longitud crftica d, ubicado $otalmente sobre
la barrera de P~N , figurc 8 (a). La energfa de la configuracién rese
pecto a la energla de la dislocacidn recta es Wk+2E1d. El trabajo de
la tensién aplicada, est4d implfcito en la creacifn del segmento d, .para
cuyo célculo se computa el trabajo realizado por la tensifn aplicada en
contra de la fuerza atractiva existente entre los dos medios kinks. Fi

nalmente, la energia de activacibén es:
. . N [+] .
AG L4 W/, I G /Gy,
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e T .
£l modelo es vélido para Up /Ga ~ 1 y es aplicable, por lo tanto,a

los experimentos de friccifn interna. No es aplicable, en su forma,
al problema del lfmite eléstico, donde a temperaturas cercanas & 0°K
es gpo/Uaﬁ 1, |

Dorn y Rajnak (D~R) (21) han desarrollado un modelo aplicable a
todo el rango de tensiomes, Utilizando el cdlculo de variaciones en
el problema de la nucleacifn -de un par de kinks, obtienen las formas

de equilibrio que adopta lé dislocacién cuando un punto de ella es =

desplazado sobre la barrera de P~N. La configuracibn de ensilladura

es encontrada cuando el sistema de ja de estar metemédticamente definie
do, para desplazamientos mayores gue uno determinado )\C, figura 8(b)
Ffsicamente esto significa que el sistema de vuelve inestable o sea
que los kinks se mueven lateralmente. Habiendo obtenido la configura=-
cifn del punto de ensilladura, la energia de aciivaci{n es inmediata=
mente obtenida. Para calcular la velocidad de una dislocacibn de lone
gitud L, se debe considerar que el movimiento de ésia, estd fundamen
talmente alimentado por el modo de vibracidn de longzitud de onda 2dc'-
siendo d, la distancia entre kinks en la configuraci én de ensilladura,.

La velocidad de le dislocacifn es entoncess

V=1L b Vo exp- _,_-\_g_
2d¢ 2d¢ kT
y la velocidad de deformacifn: ,
./ 2
& =\ L2 Wwo exp=-AG
4dc ' kT

Lo dicho Gltimamente significa que el camino de activacién que se rea=
liza para llegar a la configuracibn de ensilladura, no es el encontrg
do por el cdlculo de variaciones. ssto despierta una duda sobré la reg
lidad de la configuracifn de ensilladura encontrada por D-R, pues si’
bien es la de mfnima energia,hparece ms probable que un nidcleo que =

nace de un modo de vibracibn de longitud de mda 2dc’ conduzcé a una
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configuracibn de ensilladura como la postulada por Seeger (20) .

"Un modelo mds sencillo para la nucliacién de un par de kinks ha
sido desarrollado por Friedel (22), La geometria del mismo es mostra
da en la figura 8(c). Para la velocidad de deformacién Friedel (F) -
considera la contridbucifn de todes las longitudes 4 ,posibles dentro
de una longitud L de d151003016n. El resultads final depende fundamen
talmente, como es de esperar, del segmento critico 4 o bare el cual -
la energia de la conflgura016n es mfnlma. La energia de activacibn es:

AG= 2b° (8, Up ") E (1~ (‘a/(;‘po)z

La figura 9 muestra la forma de las curvas Ga vs. T, para los modelos
de F y D-R. Como puede verse ambos modelos predicen una dependencia -
del 1fmite eldstico con la temperatura gue es relativamente débil en
el modelo de F mientras que en el modelo de D~R puede llamarse fuerte
ividentemente,la causa fundamental de la discrepancié estd en las e
energfas de activacifn de zmbos modelos. La figura 10 musstra la de~
pendencia de las energfzs de activacién con la tensifn aplicada para
ambos modelos. También se ha.inclufdo la curve correspondiente al mp.
. delo de Seeger, que sblo es vélida en la regidn wmostreda en'trézo~cag
tinuo. ﬁas energias de activacién en el modelo de F son, por lo meness,
un factdr 2 mAs altas que para el modelo de D=R y con una dependencia
awiﬁé totalmente dmstlnta. El hecho es debido a gue en el modelo de o
Priedel se han considerado segmentos rigidos para los klnks. Debido =
ello, para la configuracién que repre%enta el minimo de energia, dc
resulta relativemente grsnde por lo cual gran parte de los segmentos
pertenecieﬁtes a ambos kinks permanecen encima de la barrera.~ |

iii) Movimiento de una diglocacibn a trgvéé de un bosgque ge

diglocaciones.,

Una dislocacifn que se mueve en su plano de deslizamiente y en—
cuentra en su camino un bosque de dialocaciones que atrzviesa dicho
- plano debe, para seguir movidndose, intersectar a aquéllas. Este pro-

ceso da lugar a la formecibn de muescas que se producen en cada inter-

B Y
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seéeibn (ver figura 5). Sea 1 la distancia ehtre los puntos de contac
to de¢ la dislocacin movil coh las dislocaciones del bosque. Si llama-

mos QFﬁm 7"la energia libre para formar una muesca, la tensibn mini~

ma netesaria para mover la dislocacibn a 0% es Gm 2/ Fim

et

b 1
Ia energla para formar una 'mues;:a ea la energfa del nicleo de una dis=-
Ilocaclén de longitud b, 0 sea /_\Ff ',y,/,qb3/10 (23) donde M es el mo
~ dulo de corte, ¥y entonces Ga ) 4‘: « A temperaturas mayores que -~
0%K, el proceso de interseccifn desd%s.‘?dislocacztones puede realizarse
con la ayuda de la activacifn térmica. La energfa de activaci 6n del pro
ceso es: . ' . . _
| Ac=2 AFr, - (G, - G) e (22
y la'velocidad de deformac:.&: ~ '

\b " Np/1 1 % b/1 W  exp~ AFfm - (Ca~- Gi\)bei)

kT
Despejando Ga, la tensibn de fluencia resulte:
Ga=01i + AP, - kI In \o/b, para T £ Ty
b1 b1 . - (23)
Ga--ﬁ-i paraTc>T
dondes . ’ '
' 4
Vo= Amv2w, 1= 2T,
| k 1n x./z(

’ Ahora bien,si se tiene en cuentea ademés la'dependencia entre
la distancia 1 entre los puntog de contacto de la dislocaci bn mbvil -

y las del bosque, dada por la _ecuacién (19) .donde en lugar deGa debe,

mos_escribir: G* = (Ga =01y
resulta: R ' ' :
(73: Ui-o-[AFfm ~ kT I1n h;/b'f ] 3/2_ para ‘fc > T y
A A o (24)

Ga= G._i | | ‘para T £ T
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donde: A= 92 (EVAAbi)l/3 y Tc= 2 143 Ffm o La curva de la tensién
de fluencia en funcifn de la temperatura resulta céncava a temperaty
ras ‘meno res que Tc. |

El volumen de activacién b2l depende en este caso de la tensifbn
efectiva., Dicha dependencia no es inherente =zl proceso de activacién,
como por ejemplo en la ecuacién 16, sino que significa un cambio de
la estructura con la tensidn efectiva, Como veremos més adelante este
hecho dsbe tenerse en cuenta en las mediciones experimentales del vpo
lvmen de activacibdn, . | '

En ciertos cesos, entre la dislocacifn mévil y aquellas del bos
ue, existe ﬁna fuerza atractiva de corto alcance, debido'a la posi-
bilidad de formarse reacciones entre ellas, Como ya hemos dicho en -
VI i) la distancia 1 no depende de la tensibn efectiva sobre la dig-
locacién(}ﬁ} siendo vélida la ecuacibn 23. Sste ¢aso es aplicable a
metales CGC, donde existen dichas reacciones. El caso en el cual de~
pende de la tensién efective, es asliceble 2l movimiento de disloca-
ciones en el pleno basgal de metales HC.

Hasta aquf, lz dislocacién mbvil y les del bosque han sido con=-
sideradas diglocaciones éompletas. En el caso en qué las dislocaciones
sean'extendidas, en la zona de interseccidn, es necesario que las dig=-
locaciones parciales se unan primeramente (9) formando una constrice
cibn, para luego dar lugar a la formecidn de la muesca, figuras 1l =
{a) (b) (¢)+ La muesce formada estd constituida por dos semiconstric—
ciones y un segmento b de dislocacidn entre ambos planos de desliza~
miento., Teniendo en cuenia que la energia de una constricei én €8 =m

é)Fc > ,&<b2do/20 (24), la energia de le muesca resulte:
ASFfm?§ﬂ4b260/20+/u b3/10'( d, es aquf el anchp de la falla de api

lamiento entre las dcs dislocaciones parcizles), iste valor puede ser
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menor debido a la energfa de interaccibn entre los segmentos de dis-
locecibn en cada semiconstriceibn (5). Parece razonable congiderar eg
ta cantidad como la energia libre de activacibn A Foy pa‘ra la inter
geccifn de dislocaciones extenidas. Esto es frecuentemente encontra=
do en la literatura, ‘donde YA F se considera como el doble de la -
energfa de una constriccidn més la energfa de una muesca. Seeger y ==
Wolf (25), han considerado en detalle un proceso de interseccibn de
une dislocaciébn extendilda con una no-extendids. Sus resultados mues-
tran que 1o enterior no es exacfo, sob're todo »era una dislocaci bn -
muy extendida. £n el andlisis de estos autores se pone de manifiesto
el hecho de que el camino de activacibn, como zsf también la configu-
racibn geométrica del sistema en el estado normal y en el estado mecti
vedo, no son nicos sino gue dependen de la tensibn efectiva, figuras

12 (a)(b) +Esto quiere decir que la relascibn 'I/vs distanciz, perteneg
ciente al proceso de 1ntersecclén, depende de U a, Para - .-

J*bl £ 0,2 m v’ 1a energfa de activecidn resulta lineal en
G y es aprox:.medammte*
Acy, /‘b a /26 + pab7/6 pa°0/10° = (G =G1)bl O 7(d 4D) (25)
Para ‘0' > 0,2 pM b2, la energia de activacibn deja de ser lineal en
G* « Siendo d_ o~ /‘t}{-, donde [* es la energfe de la falls de apilg
miento, la ecuaciim 25 muestra que el proceso re'sulta fuertemente de=
pendiente de r vy es mds diffeil, por lo tanto, para metales con ener
zfa de falla de apilamiento pequefia,
Es interessnte notar gque la barrera de potencizl correspondiente
a la interseccifn de dislocaciones no extendidas, puede considerérse
como rigida. Sin embargo, la energfa de activacién, ecuscifn 22, ha
sido tomads lineal en G y contrariamente a lo dicho en la discusibn
del movimiento de dislocaciones a través de inclusiones VI i), Esto -

proviene de haber aproximado la relaciébn ’F va distancia, por una -



_ 27
muy especial que es mostrada en la figura 13. Le funcifn escalbn uti-
lizada hace que ‘/\F‘ y‘{SXlen la ecuacidn 8 sean respectivamente igua
les a AF fm y 2b, independientemente de le tensibn efectiva sobre la
dislocacibn, Z\G resulia, entonces, lineal en c* .

iv) Movimiento de dislocaciones de hélice con muescas

Las muescas existentes en dislocaciones de hélice deben,al
moverse con la dislocacifén, formar defectos puntuales, Esto constitu-
ye un obstdculo al movimiento de las dislocaciones, localizado en dig
tintos lugares sobre su largo. Para cada movimiento interatémico hacia
adelante, la muesta forma un defecto puntual de forma tal que se produ
ce una hilera de defectos detrds de cada una de ellas, figura 14 (a).
Este pfoéeso no es térmicamente activable pues la hilera de defectos =~
formados, ejerce una fuerze constante sobre la muescadebido a su tensifn
de 1¥nea. La relacién G vs distancia es como la mostrada en la figura
14(p) . La ten316n necesaria para mover la dislocacibn, en este caso es

<T~ ‘“’CXth/b lm , donde AF fo es lz energla libre para formar -
ﬁn defecto puntual al lado de otro previamente existente y 1_m la dig
teancia media entre las muescas, Para que el proceso sea térmicamente
activado, es necesario que al formarse un defecto puntual, por el movi
miento de una mueaca, el sistema pueda caer en un estado estable © mg
taestable. Esto es posible si la muesca y el defecto puntual se separan
luego que éste Ultimo es formado, A temperaturzss donde el defecto no -
puede moverse por difusgifdn, la mueseca debe alejarse moviéndose conser-
vetivemente en su plano de deslizamiento, & 1o largo de la dislocaciﬁn,
figura 15(a). E1 perfil'de G vs distancia es como el mostrado en la fiw
sura 15(b) y la energia de activacifn es {26).

Ac =DFtn - (G -G, ) vlm.3/a b

dondeZl.‘fm es ahora le energfa para formar un defecto al lado de una

muesca y el factor 3/4 se debe a que le distancia de activacifn es ==

/_\ X X 3/4v(26).
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Antes de escribir la velocidad de deformacibn y le tensifn de
fluencia cuando la deformacidn pléstica estéd controlada por este meca-
nismo, es necesario hacer algunas consideraciones. Debemos notar pri-
meramente que, dado gque lz energfa de formacidn de un intersticial es
en general, més alta que la de formacibn de una vacancia (en CCC3

AFf ~ .04/41'13 ’ con .. o2 1, para intersticisles y ¥X *0,2 para
vecancias), el proceso elemental es més diffcil para muescas que formen
intergsticiales que psrs zquéllas que forman vacancias,.Sin embargo, =
esta diferencia de energls es compensada pues, en general, ambos tipos
de muescags estén mezcledas sobre la dislocacién de modo tal que el w
movimiento, més répido 21 principio, de las partes de la dislocacibn
con una muesca formadora de vacancias, crea sobre las partes con muescas
Zormadoras de intersticiales, tensionés adicionales debido a la curvatu
ra de la dislocacibn, Répidemente se llega a2 un equilibrio en el cual
los dos tipos de muescas se mueven a la misme velocidad. En segundo lu
gar, las muescas sobre la dislocacifn son formadas por interseccibn. con
el bosque de dislocacionzs, mientras que a trevés de colisiones entre
muescas de distintos signo durante los movimientos conservativog se pro
ducen aniquilemiéntos de les mismas. Para una cierta distancia de re~
corrido de la dislocacibn, se forma una concentracibn de¢ muescas m de
equilibrio, o sea .ue la distancia entre muescas resulta aproximadamen
te constente (&),

Por dltimo, como hemos mencionado al final de I~4,es necesario
considerar que, luego de haberse formado un defecto puntual per el mo

vimiento de una muesca, ésta, antes de moverse lateralmente,queda ex~

(&) 3i g es lz densided de dislocaciones del bosque y consideramos gque
se forman igual n¥mero de muescas de un tipo y de otro, la variacifn 5
de la densidad di muescas con la distancia X recorrida es dm/dxixgb—m .
Para X 3 (5'1;)—2 =l.b(l.bs distancia media entre dislocaciones de bosque)

la solucién es m'.:.‘@b)-%é im = lb '



29
puesta a volver hacia atrfs debido s una fluctuacibn térmice negativa,

afiuléndose ast el malto realizados. Sin embargo, ~extendiendo un razo-
nemiento debido a Seegexl* (26), es fécil ver que, 2l menos en pru'ebas

de tensifm no es necesario tener ‘en cuenta la probabilidad de salto
negativo, salvo pera teimpersturas muy cercshas a lg temperatura cr{t;}_
ca T « En la curva tensibn de fluencia vs tempergtura, ésto produce una

pequena concavidad al llegar a T . La tensifn de fluencia es:

Ua =Gi - }' - XI_ c/b/ pera T L T ¥
b lm bzlm
Ga = G pera T > T

donde, Y NAbw-/\,m/l (2 b)b bl wo (/\ = dengidad de disloca-

ciones de hélice; /\ NlA )yT b//
k ln b

4 temperaturas més elevadas, donde la movilidad y concentracién
de defectos puntuales es significativa, una vez que la muesca forma al
defecto, &ste puede separarse de ella por difusién., Con esta congidera-
cibn, la energfa de activacién es, en este caso:

436; ’N'Oﬁﬁ + ‘B - (a 1003) lmb2
donde AFf ¥y &Fm son las energiad de.fomaci fn y de movimiento del
defecto en la matriz (la energfa de unifn con ls muesca, en este caso,
eg compensada por estar inclufda con signos opuesios en ambos términos).
Antes de formular la velocidad de deformacién debemos tener en cuenta
ciertos factores., Notemos primeramente que, debido a lé existencia de
defectos puntuales en concentraciones significatives, el movimiénto de
una muesca puede realizarse no sélo por la formscifn de un défecto pune—
tual y su posteribr ale jemiento por difusibn, sino también por la absor
cifn del defecto contrario, Si consideramos que la concentracidn de in-
tersticiales es despreciable y su formacién relativamente dificil, las
muescas formadores de intersticiales, preferirin moverse por la absor=

cifn de vavancias, mientras que las formadoras de vacancias por la emi-
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sibn del defecto. Por otro ledo, es necesarlo considerar aqui las ==
fluctuaciones negativas; La probabilided de que, luego de formado el
defecho, la muesca encuentre en un lugar vecino un defecto equivelente
gue pueda anular el salto es CZ, donde 2 es el némero de coordinacién y
C la concentracifn del defecto, (ésfa #ltima puede diferir de la de -
equilibrio térmico C en la matriz)y la probebilidad de una fluctuacién
negativa, es entonces wiC exp-ASFm/kT. Con estas consideraciones, la =
velocidad de movimiento de cada tipo de muesca es:

V = V v
v *:V—

—bwexp-(/\F -(-V)/kT. Z exp—((SFm/kT) ~ bwiCexp-(/\F )/kT) =
=o/1_ [exp G"’ V/xT - C/C o}.
.—\ri-vw= (27)
=twzC exp-(/NF_/kT) = bwexp-(/AF, +C V)/kT. 2 exp=(/NF /ET)=
/1 [o/c exp-( G /1)) |
donde Vv Yy Vv son las welocidades de las muescas formadores de vacmncias
en el sentido positivo y en el negativo respectivamentej
y D =_'b2 yA W, eXp- (Zxka+[lFf)/kT, es el coeficiente de difusibn del
material, si la difusibn es llevade a cabo por vacanciase En la @epree
sibn para Yi,_ﬁale la misme nomenclaturae
De la misma forme a lo considersdo anteriocrmente pare bejas tem

peraturas, las fuerzas sobre los dos tipos de muescas se reajustan,de
forma tal gue éstas se mueven con igual velocidad, Cualquiera de las
ecuaciones 27 es utilizable entonces para la velocidad de la disloca~
cifne

.~ Considerando las muescas formadoras de vecancias, tenemos enton-
ces dosg procesos dependientes: emisidn de vacancias y alejamiento de las
migmas por difusifn. La velocidad de deformacibn es controlada por el

més lento de los procesos: -
a) Si la difusl&n en la metriz es suficientemente rédpida, la emisibn de
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vacancias es el proceso controlador de la velocidad de la disloca=-
cidn. La difusién répida en la matriz hace que la concentracién de
vacanciasg alrededor de la muesca se mantenga énh equilibiro con la
superficie externa, por lo cual C/O 2% 1, Para temperaturas y ten
siones tales que CT'b 1m ¥ kT, la velocidad de deformacl6n es,
utilizendo la primera de las ecuaciones 27.

N = AB/1 622w, exp-(AF, -G7L) /et (28)
donde ASFd=,[&Fm + [in ¢s la energia de activacién para la difusién
b) Si las vacancias formedas por las muescas no pueden alejarse suficien
temente rdpido, su concentracibn cérca de las muescas crece; Estas dl-
timas no pueden emitir mAa vacancias hasta que, por‘difusién, la sobre=-
saturacidn de vacancias es removida, Necesarizmente ge produce un esta~
do de equilibrio en el cual debe cumplirse ‘7:2 =G, donde 4 es la pr o=
ducei bn de vacancias por unidad de tiempo formadas por las muescas -
(& x gb/lm). Hirsch (27), considera el probelma, suponiendo que
las vacancias producidas deben difundir a los limites de subgranocs. Su
resultado maestra que sblo el factor preexponencial en la ecuacibn 28
es modificado por un factor constante.

v) Trepado de dislocaciones

Ciertos obstdculos breexistentes en un cristel o creados durante
le deformac;én pldstice, significan un impedimento al movimiento de las
dislocaciones, imposible de superaer por medio de las fluctuaciones tér-
micas. Dichos obstdculos, hah sido tenidos en cuenta implfcitamente,=-
hesta aqui, en el cempo de tenglones de largo alﬁance Gri. Ejemplos co=-
munes de estos tipos de obstdeculo son los grupoé de dislocaciones (apg
lamientos) éreados por deformacién plédstica; barrera de Lomer~Cottrel,
formadas per reacciones entre dislocaciones;grandes precipitados, etc,

A bajes temperaturas, la supefaci6n de dichos obstdculos, como ya
ha2mos dichos, és sblo posible mediante tensiones aplicadas suficientemen

te altas, A temperaituras mayores que Tf/z (Tf=temperatura'absoluta de -
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fugibn),donde la difusibn es significative en el volumen del cristal,
lags diglocaciones de borde que estdn frenadas frente a2 estos obstécg
los,‘bueden trepar absorbiendo o emitiendo defectos puntuales y supe
rando de esta forma & los mismos, Notemos que gl proceso elemental -
por el cual se realiza la superaci fn del obstéculo, no es ya el salto
de la dislocacibn. por encima del obst4culo sino el de absorber o emi-
tir defectos,puﬁtuales. Vemos eptonces que, por encima de == Tf/2 la
tensifn neceseria para deformar el cristal puede ser inferior a Ui
debido a la posibilidad de trepado de las dislocaciones de borde, fi-
gura 16,

En este punto es imporasnte hacer notar que, en un crigtal que se
deforma, al menos parte del campo de tensiones de largo alcence provig
ne del agrupamiento de dislocaciones producido durante la deformacibn
pldstica., Dicho campo es creciente con la deformacibn pléstica y res-
pqnsable‘fundamental del endurecimiento por deformacifbn (28). Sin em
bargo, debido al trepado de dislocaciones de borde, éste endurecimien
to por deformacién puede recupersrse durente la misma, mis atn, 9i ~=-
COmO Vveramos més-adelante, el mismo campo dreado ayuda al trepado de
las dislocaciones. Se produce entonces un e :tado estacionario en el
. cual el endufecimiento por trabajado se compensa con la velocidad de
‘recuperacibn, De esto se deduce que el material puede deformarse a ten
sifn aplicada congtante en una prueba de tracciﬁn 0 a velocidad de de
formacién constante en wna prueba de fluencia (fluencia estacionaria),
figura 17 (a) ¥ (5)“(ﬁ). o
(%) Es importante aclarar aqui que el establecimiento de un estado eg
tacionario es posible gi las dislocaciones de tornillo, que también -
formen apilamientos frente a los obstdculos pueden, a2 las temperaturas
en cuestidn, superar = éstos con mayor facilidad que las dislocaciones
de borde., El endurecimiento producido por estos apilamientos debe ser

rédpidemente recuperado mediante un mecanismo propio de dichas disloca~
ciones (ver deslizamiento cruzado). »




33

Trataremos primero el problema del trepado de dislocaciones,con
giderando la velocidad del mismo y el proceso por el cual se produces
para luego discutir la velocidad de deformacifn del material,

Por razones energéticas, el proceso elemental de absorcibn o emi
sifn de defectos puntueles,es realizado en muescas sobre la disloce-
cifn de bofde, figura 18 (a) y no en lugares rectos del plano extra -
de la dislocacién (b)(para dislocaciones no extendidas le diferencia
de las energfas puestes en Jjuego en cada caso es del orden de = =

2 A F—.’mx’fflﬁ )/

5
4sto es especiaglmente importante si las dislocaciones son extendidas,
- pues en una muesca las dislocaciones perciales se encuentran unidas
en una dislocacifn completa siendo entonces les muescas, fuentes o -
sumideros de vacancias efectivos. El problemz del trepado de disloca-
ciones de borde se reduce entonces, al del movimiento de muescas a 1o
largo de la dislocacifn, producide por la esbsorcibn o emisién de defec
%08 puntuales ¢~
: 'El anjlisis del proeblema es similer al realizado para el movi-

miento de dislocaciones de hélice con muescas; En este cgso, es nece-
sario tener en cuenta que lag fuerza que trabeja durante el trepado de
una dislocacibn de borde proviene de aquélla componente del campo de

tensiones que resulte en una fuergas de trepado‘Ft(x)

(%) 2s fdcil ver que ls tnica componente del campo de tensiones que
realiza trabejo durante el trepado de una dislocacibn de borde, es la
de compresibn (o expansidn) aplicada al plano extra de la dislocacibn.
C sea, que la fuerze de trepado debe ser proporcionzl a dicha componen
te sclamente .Matemdticamente, si (4 representa al tensor del campo -
de tensiones, alrededor de la dislocacibn, le fuerza total sobre la
dislocacifn, estZ dada por la fbrmula de Peach y Koehler (2)):

T=(C . ) x T, donde T es el versor tangente a la dislocacibn.la
fuerza de trepado es entonces: - _ _

. \Egl = [ (¢ . ®) x t:l. n
donde es n el versor normal al plano de deslizemiento. De este férmulsa
ge obtiene fécilmente: VF 1= G, Do '

donde G 1 es una compre sibn T(8 expengi bn) sobre el plano extra de
la dislocacifn de borde (ver figura 18 (c)). :
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Resulta ’I% = (Tﬁb, donde (Tn es una compresibn eldstica sobre el ple
no extra de la dislocacifdn, figura 18 (c¢). Por otre lado, debemos con
éiderar que las dislocaciones se éncuentran frenadhs frente a los obg
tdculos por un-cierto tiempo por lo cual, dado gue la temperastura es
relativamente alta, la concentracifn de muescas sobre la dislocacibn
puede ajustarse, en ciertos casos, al valor en equilibrio térmicoi'-

0 sea m = p~t exp-(ZAIF o/¥T)« La velocidad de trepado V.de las dislg
caciones es Vt = Vm. mb, donde Vm_es la velocidad Qe movimiento de las
muescas a 1o largo de ls dislocacidn., Andlogamente al caso del movie
miento de dislocaciones de hélice con muescas se obtiene para la.velg_
cidad de trepados ' .
=D mexp (O b3/kT - C/C, ) (29)

Dado lasg temperaturas en con91der3016n y las oondlclones eta~
cionarias bajo las cuales se realiza la deformacibn pléstica, la con
centracifén de vacancias C slrededor de la muesca debe estar en equi~
1ibrio con ella o con le superficie libre del cristal o sea, en todo
caso, es mantenida en equilibrio térmico. on el caso de estar en equi
librio térmico con la superficie libre del cristal, qué ocurre cuando
el proceso de difusibn en volumen es mucho més répido qﬁe el de absor
cibn o emisifn de vacancias en las muescas, resvlta C = C y para
G,V /kT <<'1l, la ecuacibn 29 es:

= D/kl o G B3 (30)
En este caso el'trepado es controlado por la emisidn o absorcibn de
vacancias por‘ser éats el proceso mis lento. Le energia de activacién
ess '
Ne = Afa* AFgy (31)
Consideremos ahora el caso en el que la concentracién de vacancias _
alrededor de las muesces, estd en equilibrio con ellas, ksgto signifie
ca que la fueruve "osmotica" sobre las muescas (Iostb=kT/b2 lne/cD

broveniente del exceso de vacancias por encima de la concentracibn C0
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(30), es equilibrada por le fuerza de trepado {in b. Resulta enton-
ces ﬁ;n b = kT/b in C/C y de donde la concentra016n de vacencias =
alrededor de las muescas resulta C = Co exp ( (/' nb /kT) En la ecuae
citn 29 el factor entre paréntesis se anula, Esto no quiere decir que
la velocidad de trepado es nulaj; la velocidad de movimiento de la mueg
ca es ahora controleda por el flujo de vacancias J que llega hasta -
ella, El proceso determinante de la velocidad de la muesca es difusi fn
en la matriz, La velocidad de movimiento de le muescea es v, = Jbe DLa
concentr3016n de vacancias C debe satisfacer §72 = 0, con las condl

ciones de contorno: _

C = Co lejos de la muesce (32)

C = Co exp ( G‘nb3/kT) alrededor de la mismg
aplicadas con la gometrfa particular a cada caso, Un ceso gsencillo -
es considerar a la muesca en el centro de una esfera, recibiendo el =
flujo de vadancias isotropicamente de todes direcciones. La velocidad
de trepedo resulta (31). _

v, = 4T n D {exp ( an3/kT) - 11

y para Crnb3/kT £{ 1 se reduce a:
' v.e 47 wD/k? G nb> - (33)

t
Ta energfa de activacifn resulta:

NG = ./_\.Fd+AFfm (34)
shora bien, gsi ademés se conéidera que la dislocacifn es un tubo de =
secciénlb.bz,donde la difusifn es m4s rdpida que en la matriz, enton=
ces la concentracidn de vacanciss puede estar en equilibrio térmico -
con la muescé a 1o largo de una cierta distancia ld aobre la disloca- .
cifn. El efecto de lz difusibn a lo largo de la dislocacifn es enton=
ces aumentar la “seccifn eficaz" de la mucsca. La velocidad de trepado
es, en este caso (31):

vt:'ld/b Dm { exp (C3ab3/kT) - l]
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y pers J Ab3 /KD <4 1 ;
o v, 22 1y/0 D/kTm O 7 n® (35)
La longitud 1, resulte dﬁ; b exp (g}iFd A Fd,dis.)ZkT, donde =

.lS IFd,dis. es la energfa de activacibn pare la difusifn via dislo-
caéi6n (es: /\Fa, eig, =~ A 7 /2),de modo t2l gue la snergia de acti=-
vac16n para el trepado es: |
(36) & C~AQ * DPop = WAL By ATy Y4 AT

" Hasta aqu{ hemos considerado que, debido a gue tomamos la conw=
centracién de muescas en equilibrio térmico, debemos incluir en la --
energfa de activacibn, la energia de formacién de una muesca. Sin em-
bargo, esto no es general. Por. ejemplo, si la energfa de formacidn --
de muescas es relativamente pequefia (v.g. para metales fcc con ener-
gla de falla de apilamiento grande o para metales bce), por encima de
cierta temperatura T& las muescas estén tan cerca unes de ptras, que -
el tiempo gue una vacancia tarda en llegar hista une dislocaoi6n de -
borde, €8 mucho mayor que el que luego necealte para encontrar allf -

una muesca. La energfa de activecibn resultas entonces,[} Fd g T > T&

YR +‘ﬁlﬁfm a T<T, (32) . Ahora bidén, si ademds se cumple lm=l/m
Ldﬁ; b exp(l/4/ Fd), entonces las zonas de influencia de las mues=-
cas sobre la dislocacién, se superponen para toda temperatura y la to-

talidad de la dislocacifn se convierte en una fuente o sumidero efec=
tivo de vacancias. La energia de activacibn resulia, entonces, ablo la
de difusién independientemente de la temperatura, Ssto dltimo es apli-
cable para meteles fcc con dislocaciones muy poco extendidas o© dislo—
caciones en metales bec, pues gse debe cumpllx'*i Ffm o l/4ll_F y te

' m.endo en cuenta que /) I‘ 2AF ~ 2.0.2 /b‘“b es AFfm//L b /10,
.que es aproximadamente lc energia de formacifn de una muesca en una dige-

locaclén no extendia (23).
. En el extremo opuesto, o sea para energfa de muesca elevada (digw



3T
locaciones muy extendidas), las dislocaciones de borde no adquieren
la concentracién de muescas en equilibrio térwico. Las muescas utili-
zadas para el trepado de les dislocaciones, son lag formadas en inter- '
gecciones con las dislocaciones de la foresta durante el deslizamiento
(33) o en lugares donde la dislocacifbn presenta fuertes dobladuras,tal
que la energla de formacidn de la muesca es suplida totelmente por la
energia de lifnea extra acumuléda en dichas dobladuras (31l). La energfa

de activacifn es, entonces, s3blo la de difusifn.-
"2n lo que sigue, congideramos un modelo perticular con-el cual

es pdsible calcular la velocidad de defcrmaci bn.

Cualquiera sea el modelo adoptado, la velocidad de deformacidén

s
b, = NAD vt/y
donde N es el ndmero de diglocaciones de borde por unidad de volumen

puede escribirse:s -

frenadas frente a obstéculos. 4 el 4drea berride por obstdculo. supera-
doe ¥ es la distanoia'que una dislocacidn debe trepar para superar el
 obstdcule y contindar su camino, o bien aniguilerse con dislocaciones
de signo opuesto o degaparecer en limites de grano o de pequefio dngulo,
de jando lugar a las dislocaciones gque se mueven detrds., Con oualqulera

de las eXpre51ones para v, la velocidad de deformacién es:

‘ Y = 3 Na puD [exp(cnb/k’l‘-l] (37)
3 y
y pera G n bv”/kT <K 1. -
N = Navtm /e Gy (37')

donde {3 es una constente X 477 que depende de la ecuacifn utili -

zada pare Vv_. Como veremos,a diferencia de los procesos térmicamente.

t
activados,vistos enteriormente, la dependencia de la velocidad de dew-
formacifn con la tensién aplicada y por ende de la tensifn de fluencia
cpn‘la temperatura, proviene de factores estructurales mds que de fac~

tores inherentes al proceso elemental por el cual se produce el trepado.
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Dicha dependencia esté determinada fundamentalmente por (n/y. Mott
(34) fud el primero en hacer notar la importancia que tienen los api
lamientos de dislocaciones en el proceso de trepedo., & la cabeza de
un apilamlento de n dislocaciones, la tensifén aplicada es n veces su-
perior, por 1o que se tiene On ~n ﬁEi . & su vez, n = 2L 6;1/>¢,b
(35}, donde L es la lingl tud sobré la cual se encuentran apiladas las
n dislocaciones, siendo entonces: _
(o = 2 Ga/ mb (38)
Bagado en esta idea VWeertman (36) he desarrollado un modelo de_defog
‘macidn plastica,controlada por el.trepado de dislocaciones de borde.
En este modelo les disloceciones creadas en fuentes de Frank-Read,son
frenadas por otras crezdes en una fuente en un plano de deslizamiento
paralelo, a una distencia y, Figura 19. Para que ambos grupos se obg
taéulicen efectlvamente debe cumplirse: |
G & Ab/(4T ) ~ (39)
en ocuyo caso las dislocaciones deben trepar, aniquilédndose mutuamentee.
Para tensiones superiores, las dislocaciones no se obstaculizan,pudien
do pasesr por simple deslizemiento. En la ecuacifn 37, | es ahora la
densidad de fuentes de Frank-Read y es claro que el encuentro de dos’
' sgrupamientos de dislocacioneé como el visualizado se realiza si:
NIy = 1 | (40)
La velocided de deformaciébn pldstica, controlada por el trepado
de dislocaciones de estos grupos, alcanza un estado estacionario cuan
_db dada diélocaci&n aniquilada es repuesta por uns dislocacifn emitida
en la fuente. Con las ecuaciones 37',38,39 y 40, la velocidad de defor
macibn en estado e?tacionapio resulta: |
Y = cte. mDAT (a1’ _ (41)
En los casos en que los apilamientos ge producen contra barreras formg

das por disldcaciones inmdviles (barreras de Lomer~Cottrell),y depende
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de la tensifn aplicada debido.al cempo de tensiones alrededor del obg
tdculo. La dependencia de la velocidad de deformacidn con la tensifn
aplicada resul:s en este caso: (G4 (37). Schoeclk (33) ha hecho no=
tar que para obstaculos sin campos de tensiones, como por e jemplo, pre
cipitedos incoher:ntes o bordes de grano, y no depende de la tensidn
epliceda obteniéndose entonces una dependencia del tipo: G}f. Sin em= |
bargo, si se tieﬁe en cuenta que cuando la dislocacidén a la cabeza del
apilamien%o ha trepado una distancia m:ﬁ%4b/n5ﬂg , la dislocacibn que
la sigue puede moverse hzeia adelante, se obtiene nuevamente una depen
dencia del tipo: 9;4} La distincién de estos casos, puede hacerse por
medio de la energis de activacidbn, pues en el caso de dislocaciones -
frenadas frente a bordes de grano, la energia de activacibén para el ~
trepado es la de difusifn a lo largo del borde de grano (33), o sea
aproximadamente la mitad de fi dlfu316n en el volumen del c¢ristal.lo
- mlsmo ocurre para precipitados cuyo 11m1te con la matriz esté formado
por uniones relativamente débiles, resultando en una superficie de fé
cil difusibn (34).

vi} Desglizamiento cruzado

.Hemos visto como a través del trepado de dislocaciones de borde
se puede producir la recuperacibn dindmica de un metal deformado.Otro
‘mecanismo por medio del cual también se produce la recuperacifn de un
metal es el de deslizamiento cruzado de dislocaciones de tornillo.

El deslizamiento cruzado es reelizado cuando una dislocacidn de
nélice pasa del plano en el cual se desliza a otro plano que interéec-
ta a &ste. Dicho plano debe cumplir, naturalmente, las condiciones de
ser un plano de deslizamiento y de contener el vector de Buergers de
la dislocacifn que cruza. Con este mecanismo, una dislocacién de héli-
ce frenada frente a un obstéculo,_al cual no puede cortar, es capaz de

superarlo por deslizamiento cruzado, Podemos decir, que, para las dis-
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locacioties de hélice, el desllzamlento ¢ruzado es lo gue el trepado‘

para las dislocacio.nes de borda.
Para que una dislocecidn extendida, como en logs hetales CC,pase
a un nuevo plano de deslizamiento, mediante un proceso térmicamente ac
tivéﬁle; debe formarse en algﬁn_lugar de élla una constriceibn (5) -
figﬁré 20 (a),0 deben unirse,ambas pafcisles,z lo largo de una cierta
longitud critica 1,» Tigura 20 (v),(38), para luego descomponerse en
una diglocacidn extendida en el nuevo plano. Ambas proposiciones para
el mecenismo térmicamente activado de deslizamiento cruzado, se basan
en que-es muy dificil que el proceso se realice pasando primeramente
una de las dislocaciones parciales y luego la otra, como ha propuesto
Fleischer (39) figura 20 {¢). Bsto se debe a que en la etapa interme—
dia donde se tienen una dislocaeifbn parcial en cada plano de desliza~-
miento queda.formada, a lo largo de la intérsecciﬁn de ambos planog,
una dislocacién stair rod (40),que atrse fuertemente a la parcial que
ya ha cruzado.la energfe de activecién pars Gicho proceso resulta en-
.tonces muy elevada (41). |
Schoeck y Seeger (42) ¥ luego Seeger, Be: ‘ner y Wolf (43) y Wolf
(41),han calculado la energia pera el deslizamiento cruzado utilizando
el modelo esquenmati zado en la figura 20 (b).Euw dicho modelo una dislo-
cecifn de hélice extendida en las dislocaciones parciales, V.ge a/6
Ale/ y é/6/2il/, en el oleno de deslizamiento (lli), que debe crwzar al
‘plano (1II), necesita realizer la reaccién de recombinacién:
 a/6 /112/ + a/6 /2T1) —e—3  a/2 /101/
g lo largo de una'distancia eritica lc, pare luego disociarse en el
nuevo plano de deslizawiento mediante la reaceifn:
| a/2 /101/ ——3 a/6 /1T2/ + 8/6 /211/

La primera reaccifn corresponde a le configuracifn de encilladgra,que
CE] mostradalen la figura 20 (b). Los cdlculos realizados ponen de ma=-

nifiesto la importencia que tiene la separaciﬁn'de ambas parciales de
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la dislocacifn extendida. Dicha distancia es representable por el pa=-
rémetro adimensional r?;ﬁnb,(lﬁ =energia de la falla de apilamiento):
el proceso es mds diffcil cusnto menor es dicho nerémetro. Otro hecho
 importante, puesto de manifiesto, es que para [’ ///ul,éi 2.10° “2 el
deslmzamlento cruzad o necegariamente debe reallzcrse a la cabeza Qe
log apilamientos de dislocaciones de hélice, sAplicando la teoria del
continuo de dislocaciones, Wolf (4) obtiene para la enz=rgifa de activg

cifn para el deslizamiento cruzado:

Ac = - 05352 AA B3 1n ﬁ}/a__
(1+1/900) (1+162 [7/ s b) &

donde:
Gini= 2 4 /n (0,056 - I /o)
¥ n es el nlmero de dislocaciones en el apilamiento.

Segin Friedel (14) debe tenzrse en cuenta que al formarse una re
combinaci bn, &sta puede disociarse inmediantamente en el nuevo plano
de deslizamiento. De este forma el deslizamienio cruzedo debe visuali
zarse como en la figura 20 (b): dos constriccionés se forman,'separég
dose lo suficiente como para que el arco de dislocacifn,ya en el nue-
vo plano,pueda desarrollarse bajo ls tensidn aplicada. La:energia dg
activecifn es a lo sumo el doble de la energla de una constricecibn =

. (27), o sea: |
A6 < 2/15 mrda (1n a/m)F

donde d es la distancia de separacibn entre ambes parciales que, obvig
mente, depende de la fueza sobre la dislocacién extendida, En este -
modelo, se prevée también la necesidad de concentracioﬁes de tensi ones
como las existentes a le cebeza de los apilamientos de dislocaciones,
de modo de reducir el valor de d, para que a temperaturas razonables,
pueda producirse el deslizamiento cruzado.

Para igual tensifn aplicada, el modelo propuesto por é&edel, ——

necesita una energla de activacién menor que el propuesto por Seeger y
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colaboradores. Sin embsrgo, Seeger, Berner y Wolf (43), han hecho no-
tar que,el camino de activacifn que debe seguir el proceso gn este =
modelo, requiere movimientos de dislocaciones correlacionados y comple
jos, por:lo cual el peso estadistico del proceso es relativamente pe-
quefio, aunque su energla de activacibn es mds baja,

Si blen por medio del deslizamiento cruzado de diglocaciones de
hélice,se produce una recuperacibn del material, no se desarrolla en
general, un estado estacionario en el cual el endurecimiento por tra-
bajado es compensado totalmente por la recuperacidn. Esto es debido a
que a las temperaturas a las cuales se produce el deslizamiento:cruza=
do, las dislocaciones de borde no pueden trepar debido a2 que la difusién
en el material no es suficiente. Esto hace que, mientras que los api-
lamientos de dislocaciones de hélice se relajen por deslizemiento cru~
zado, los de dislocaciones de borde, contindan endureciendo el cristal.
. Como hemvs mencionado en la nota al pié de la pigina 32,por el contrg
rio :ta las temparaturas donde ocurre el trepcdo de dislocaciones de =
borde, los apilamientos de dislocaciones de hélice, se relajan inmedia~
tamente por deslizgmiento cruzadoe— |

A pesar de que cuando existe deslizamiento cruzado no es de eg=~
~persr una fluencia en egtado estacionario como en la figura 17 (b) »
una tensidén de fluencia que dependa de la deformaciféd como en la f£igu-
ra 17 (a), el endurecimiento por trabajado, al comenzar . - el
deslizamiento cruzado en un material que se deforma, Zs substancialmen
te menor a aquél existente sntes de comenzado dicho proceso.

vii) Deslizauiento viscoso de diglocaciones

Decimos que el deslizamiento de una dislocacion es de cardcter -
viscoso, cuando la fueris sobre la misma y su velocidad estdn relacio-
nadas linealmente. Escribimos esto, poniendo:

BV=CGad (42)

donde B es una constante que no depende de Cfa '
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£s pogible congiderar varios mecanismos que llevan a una rela-
cibn de este tipo. Zstos son los mecanismos llemedos dé microcreep que
veremos m4s adelante. Lz ecuacidn anterior, conduce a una relacibn 1i
neal entre la velocidad de deformacifn y le tensifn aplicada, siempre
y cuando las dislocaciones se muevan en forma independiente unas de
otras. Si las dislocéciones se mueven en grupos, como log formados en
tre una fuente que emite dislocaciones y un obstdculo al cual éstas -
deben superar, por ejémplo, pdr trepado, ésto deja de éer védlido.

3iguiendo a Weeptman (44), consideremos gue lag dislocaciones
emitidas por una fuente de Frank~Read deben deslizar viséosamente g lo
largo de la distancia L hasta encontrar un obstdculo al cual superan
por trepado, Si el tiempo de trepado es despreciable frente al de des-
lizemiento entre la fuente y el obstdculo, la velocidad de deformacién
es controlada, entonces, por el dealizamiento de las dislocaciones por
ser éste el proceso m4s lento. Sea N la .densided de grupﬁs de n dislg
caciones ﬁe borde cuyo larzo promedio es 3. Lz velocidad de deformacifin
es? E{= Jf\yb Yy=NmsSby |
donde V es la velocidad media de las dislocacionas del grupo que resul
tas V =1/n E:i v, = 1/nB §:i ( Ua b+fi) ‘
donde v, es la velocidad de la i-esima disiocaci6n del grupo y fi es
lz fuerza gue sobre la misma ejercen las otres dislocaciones del mismo
&videntemente 'zli fi = 0, pues ésta es la faérza gue el grupo ejerce
sobre sf mismo., Lia velocidad de deformacién results entonces:

S =1/8%s v°n Ca (43)

El problema se reduce finalmente, gl de conocer n en funcibn de (Té
y la distancia Le Teniendo en cuenta gque el estedo estacionario se al=-
canza cuando una dislocacifbn es creada en la fuente cada vez que la dis=
locacibn & la cabeza del grupo desaparece por trepado, Weertman encuen

tras ' -
n == Gal/MB (44)
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que naturalmente resulta menor que el valor que se¢ obtiene en el caso
egtdtico (35) o gsea cuando les fuerzas viscosas no actﬁan.|06n la ecua
cibn. 44j 43 , la velocidad de deformacibn resulias

| ¥=1/BNS L Cal
Por dltimo, considerando que cada dislocacifén es parte de un bucle de

longitud § = 3L y que se cumplen las relaciones 39 y 40, Weertman obe~

¥ o 2% (on ) Gal (45)
2
A B

donde\ es el coeficiente de Poisson.

tiene:

Bgta ecuacidn es obtenida independiehtemente del mecanismo particular
que da lugar al movimiento viscoso de la dislocacibn Para cada meca-
nismo, debe evaluarse la consiante B de la ecuacifn 42, para obtehér
por medio de la ecuacifn 45, la expresifbn correspondiente a la veloci-
dad de deformacifn.
-_Los mecanismos de microcreep gque dan luser a un deslizamiento
vigcoso de dislocaciones, son:
a) £l mecanismo de Cottrell-Jaswon (45) (arrastre de atmbsfera de ==
Cottrel). |
b) £1 mecanismo de Zuzuki (46) (arrastre de atmbsfera de Zuzuki) _
¢) El mecenismo de Eshelby-Schoeck (47,48,49) (formaéiﬁn de atmbsferas
de ©Snoek alrededor de una diglocacidn mfvil),
d) El mecanismo de Fischer (50) (movimiento de une - dislocacifn a través
de una estructura de orden de corto alcance),
Veamos brevemente cada caso:
En los casos a) ¥y b); una dislocacifn rodeada simetricemente por su =
atmbsfera, al ponerse en movimiento se separa de la misme, mientras que
por difusibn, ésta trate de alcanzarla para disminuir as{ la energfs.
En estado estacionerio, la disglocacibn se mueve arrastrando a la zaga

a su atmbsfera, por 10 que recibe de ella una Fuerza retardatriz.
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En el caso {(e), la atm6sfera'que ge forma es distinta en su caricter
a las de los casos a)'y b)e. En efecto, en este caso e; campo de ten
siones de la dislocaci fn, induce a.su'alrededor un ordenamiento 1 ow
cal de los 4dtomos de soluto o impurezas, Por e jemplo, dtomos que crean
distorsiones tetragonales en la matriz (v.g. intersticiales), dan lu=-
gar a este tipo de. atmbsfera llamada "atmbsfera de Snoek" (51). Cuando
la dislocacifn se mueve,los €tomos de soluto o-impurezas,que Son ale-
canzadoa por é&sta, se ordenan loPaimente mediante intercambios con los
4t omos vecinés. Salvo paera velocidades muy .pequefias de la dislocacibn,
para las cugles la atabsfera tiene tiempo suficiente de formarse com=
pletamente, el centro de la di stribucibn ordeﬁada queda rezagado rege
pecto a la dislocacifbn, produciendo sobre la misma unea fuersza retarda
t74 24 |

Este mecanismo, ha sido generalizado considerando el movimieg.
to de una dislocacifn en un medio viscoeldstico (49) que particulgr—-
mente responde a la deriominacién de sflido linsal standart introducgl
da por Zener (52), , |

- En el caso d), una dislocacifn que se mueve a través de una es-

tructura con orden de corto alcance, dehe destruir el orden que exigte

a través del plano de deslizamiento. &s decir, las uniones entre 4tomos
distintos (uniones correctas) a través del plano de deslizamiento, de
ben ser reemplazadas por.uniones'entre étomos igualeé(uniones incorreg
tas)e.Dado que la fuerza sobre la dislocaciéﬁ es menor que la necesaria
para romper dichas uniones, &ste se desplaze bajo la tensifn aplicada
empujando sobre ellas v aumentando de esta forma la distorqion elég
ticgs a2 su glrededor. La difusibn en el'material, acude entonces para'
reducir esta energia, produciendo el desorden local necesario pafa que
le dislocacifn avance. |

Para cada mecanismo existe una tensién crftica (G por encima
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de la cual la dislocacidn se mueve a velocidedes tales que las atmbafg
~ras (casos (a)tb)(c)) no llegan a formarse sobre la dislocacifbn.in el
ceso(d) la tensibn crftica (¢ correspbnde a esquélla necesaria para
mover la dislocacidn.destruyendo las uniones correctas y produciendo
por lo tanto una superficie de desorden sobre el plano de deslizamiento.
Dicha tensifn critica he sido evaluada paras cada caso (53.54,49,48).La|
velocidad v, de la dislocacién para una tensifm justo inferior a (Ic,
ess vcsﬂG; b/B y puede gér evaluada considerando que gl tiempo que tar
da la dislocacidn en moverse una distencia aproximasdamente igual al -
temafio R de la atm6sfera, debe ser igual al que ésta tarda en formar-
se (47). Para el caso dj la velocidad debe ser tal que el tiempo en -
recorrer una diétancia ~b es el que tarda un dtomo elegido, en uaitar
& un lugar vecino préximo.- _
‘ Conociendo- CT¢ y v, se evalda B inmedistemente a través de =
B=( RAKR | '

Para los caSOS(al,m) y(d), 3ellars y wuerrell (54) hen computado
dicha constante y evaluado con ella la velocidad de deformacifn pléstica!
ecuacién 45, Para el caso d) esta constante he sido evaluada gor = = %

Eshelby (49) (ver también .‘eertman (55).
I-7. EVALUACI ON EXPARINM=NPLAL DE Q\G Y DEL VOLUMSN DE ACTIVACI ON

Pora la evaluacion correcta de N G, a través de las cantidades
medibles experimentalmente, es necesario tener en cuenta los principios
termodindmicos y considerar ciertos supuestos sobre la naturéleza de los
obstdculos, | _ .

De la ecuacién 5, en la cual ponemos t{;sNAb W ®/1,0btenemos ~
por un cambie'de temperatura: ' (46)

Q= =k 81%// al/@ au"as; catructurs = = \G -()AG/()J./T) G gjestructura
Donde se he considerado que el factor preexponencieail Xo, no depende de

-la temperatura y por estructurs constante queremos significar que las
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fuentes dé tensiones internas no han modificado su distribuci én durante

-

el cambio de temperaturag,-
Por el segundo principio de la termodindmice,se cumple la rela-
cibn d/_\,G/ AT = -~ /A3, donde AS es el cambio de entropla del proceso.

Con esta relacifn encontramos que la ecuacibn 46 es:
Q=-kJln ¥ /ou/m C};S;estfuétura ={\¢ - TAS =AH (47)
0 sea que, experimentalmente, por un cambio de temperatura, obtenemos =
directamente el cambi_o de entalpia puesta en juego en elaproceso. El
mismo resultado es obtenido si en la ecuacibn 5 se separé':la exponen=
cial el término que depende expi{oitamenfe de la temperatura y se con-
~sidera el resto formando parte del factor preexponencial, escribiendo
asis . |
i{: (b/o exp /A3/k ).exp- AH/kT, Por un cambio de temperatura nuevamen
te obtenemos [ H, independientemente de lqueAH dependa de T, pues en
ese caso /33 d'epend'e también de la temﬁeratura de acuerdo a la relacién
ORE/OT= = T QAS/ o, demvable iguzlmente del segundo principio.,
Para obtenerA G de un exPenmento, es necegario pues, conocer
el oe'a._mbio de entropfe. Dicho cambio proviene de la modificacién de los
modos normales de vibracibn del sistema, cuando sé lo lleva desde la
configuracifn normal a le configuracifn de encilladura., Calcular el
cambi o de 'entrop:fa a través de esta nociébn, resulta muy engorroso,pues
es hecesario conocer la ecuacibn diferencial de movimiento del gsistema
en la configuracifn de encilladura, para lo cual debemos tener un conode
cimilentB detallado del obstdeulo, Resulta méds sencillo, para algunos =
casaos, evaluar el cambio de entropfa a travéds de la dependencia de AG
con la temperatura. Dicha dependencia p-rovierie del cambio de energia -
libre A\F = &Fs +Gibl AX con la temperatura, La dependencia que
los distintos términos en AP tienen con la temperatura, a través de ~

Xl ¥y X (o sea de /_\A.—A - Xl) no constribuyen a la derivada de Ne -
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'qlue se desea evaluar (7). Para ver esto baste realizar la derivada =
‘congiderando a 4G como funcibn de funcibn (funcidn de Xl y X2 y do-
tas de T} y tener en cuenta las definicicones de Xl y X2, ecuacidn 9.
Ahora bien, si es posible considerar a /_\J.1 como una energia libre -
deblda a distorsiones eldeticas, produ01das durante el corte de obstd
culo, entonces dicha cantidad es proporcional a médulo de corte y po
demosg escribir: |

| YAV L I Az //A. a/u/a T , (48)
| nsto es vdlido, por ejemplo, en el proceso de interseccibn de disloca
ciones, o en el proceso de movimiento de dislocaciones a través del
cempo de tensiones de inclugiones coherentes. En cambio no és vélido
cuando AFS corresponde a. la energla -libre péra creer superficies l':f_
wites; dicha energfa no es de carédecter eldstico y por‘lo tanto no es
proporcionsl a/w . Un ejemplo es el corte de zonas de Guinie‘r-—?reston,
ordenadas interiormente.

El campo de tensionea internas Py emingntemente de cardcter
elastlco, es pr0por01onal al mbdulo de corte, por lo que podemos eg-
cribir finalmente, para el cambio de entropia:

As = 00/ Q= 1u JdpY/dT [\ F (49)
De la ecuacifn 8 es AF= .AG— Gabl &X,_ por 1o que reemplazando en
la ecuacibn 49 y luego L\‘S en la 47, y despejando AG, es (7):

/G =9 =11 A X Gafpe Qr/ 1  (50)
1-Tu OMJT

&1L volument de activacifn, V= .BLAX . estd definido termodinimica=
mente por: C)/\G/-() q . ) .T = -y ) (51)
De ésta y la ecuacifn para b y Obtenemss, con31derando que b/o no -
depende de Ga;

./ ) N
\/:: \ - : = s
, kT ()ln v / aGa )T’ estructura (52) |
que nos permite evaluar exp:rimentelmente el volumen de activacibn.
Si dicho volumen depende a su vez ds f};(dependencia que no impide una

modificacifn de la estructura) como por ejemplo em la ecuacifn 16,di
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cha dependencia no implica un término adicional G’a. ()V/() G o0 la
ecuacifn 51, pues el miswo se cancela con un término proveniente de =~
los restantes términos en AG, o sea o A P+ Giv Y/ aG_a.

Zn efecto, del segundo principio de la termodinémica, que para nuestro
sistema es T d A3=d/\U- G"ad\/ obtenemos: Gadv/e}o—alr': ~T C)&S/

/()(Ta)T v QAUZAGL) = OAT-T A9/ = M AR+ 0ivI/dg,)
Ahora bien, cuando el volumen de activacidn depende de (j_ debido a un
cambio de estructura (dependencia de 1 con(}é), 4sto debe tenerse en
cuenta con un término adicional y el valor obtenido experimentalmente
debe ser corregido antes de utilizar la eéuaci6n 50. Un e jemplo es el
de dislocaciones moviéndose a través de obstédculos localizados con los
cuales no existe una fuerza atractiva entre dislocacibn y obstdculo,
Zn ese caso, experimentalmente se obtienme \/exp: 2/3\f .

Conrad et al.,(56) analizaron el problema de las energia de acti

vaci bn pera la deformacién plédstica, obt;niendo una ecuacidn parecida a
la ecuacifn 50 obtenida por Schoeck, pero relzcionendo cantidades no
obtenibles directamente por experimentd,El error de estos autores pro-
viene de haber considerado, erréneamente, a le cantidad termodindmica
obteﬁible por la teorfa como el cambio de entalpfa AY del procesOa.=
La evalu .acibn experimental de dicha cantidad es considerada también
‘erroneamente por dichos 2utores como:/A H= =k lnz;/é)L/T)Gdﬁ. De esgta
écu%:idn no sge puede_obtener niﬁguna cantidad termodindmica, pues
' CF: {;a - (Ti_contiene a G; que es una verizble interna del sistg
ma que, como tal, se ajusta a la condicibn de minimo de energfa libre
(57)y En efecto, en virtud del principio de superposicibn y del teore-
ma de Colonetti -que expresa la indepsndencia entre las fuentes de ten
siones ihternas y exiernes~ el valor que adguiere dicho campo de tensip
nes en la superficie del ¢ristal es nulo, siendo por lo tanto una varig

ble interna del sistema. 36lo se debe considerar fi jas, durante la evg
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lugcifn de una derivada, las posiciones de las fuentes de dicho cam—
Qo de tensiones internas: La modificacifn de lzs posici cnes de éstas,
significa un cambio en la estructura,’que 8l bien tiene lugar a lo
largo de la defortgcidn pléstica, eg prdcticamente nula durante el

proceso elemental fjue consideramos.,
!
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IX rog;edades pl éstlcas de aleaczones con ord n de largo ! QO

0 BEO&BOG«
11 -1 Generalldadea

Cuando se mezclan dos componentes metalicos para formar una aleg

cifn, en general la mezcla no resulta en una distribucién completaew=
mente al azar de ambos componentes. Este hecho es debido a la exig-
tencia de una enetrgia de interaccibn no nula, Diché energfa de interag
cibn, definida por: _
o Bty =By (83
donde EAA’ EBBy EABsoa las energfas de unicnﬁpares de gtgmos proximos
AAy EB, 'y AB respectivamente, es de naturaleza diversa. Por ejemplo,
- puede deberse a dlferen01aa en el tamafio entre los dos tipos de atomos
de la aleacibn, interaocx&n electronica o interaccifn 16&109.
: La falta de azar en la distribucibn de atomos en la red, puede
- resultar en agrupaciones de gtomos iguales o de avomCS dzstzntos,de
scuerdo a que la energfa de interaccibn sea puritive o0 negativasres~
pectivamente. = El primer caso da lugar a le segregacibn (formacifn
de zonas de¢ GuinierePreston o precipitados),mientras que el segundo
orden de largo, o de corto alcance. |
g3 posible qefinir un parfustiro a'tra§és del cucl se mide experimentalmen
@ el apartamiento respecto de la mezcla al azar existente en una .alea-
cibn, (58), esto es: |
| 0L =1-P, , /2 X | ‘_.QSL”
donde PiAB'es la probabllldad de encontrar un par de atomos AB perte-
neciente a una capa de vecinos i-goimos uno del otro y X y XB la w-
fr50016n atomica de .ambos componentes. hl paremetro CK& es medible f
por t épnicas de rayogeX o difraccifn de newtrones (59)'
Cuando el orden existente en una aleacidn ds lugar a una supered
{(dos redes interprenetradas que definen'lugareaqtjnﬂde la supered),eg
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te es llamedo orden de largo alcance, En ese caso, resulte convenien
te definir el parémetrﬁi?e orden de largo alcarge por:

S=(PA - XA)/(l-XA)

/ .
donde Pi‘( as la probebilidad de encontrar un atomo A en los sitios £ de
/
la supered. Este paréﬁetro es también medible por tecnicas de rayos
X.(59).

En una aleacifn con orden de iargo alcance existen dominies orde
nados separados por superficies l¥mites (1{mites de 3ntifase,LAF)donde
ge produce un cambio ds fzse en el ordenamiento de los atomos en la =
red, A trave; de dicho 1{imi%e exis*en vinculos entre étomos iguales
(vfhculos incorrectos),siendo por lo tento una superficie de desorden.,
Mediante tratamientos termicos adecuados es poéible obtener, paraluné
aleacifn en su estado ordenado, distintos tamafios de dominio. '

El orden de largo alcance, solo puede presentarse en una alea=-
cifn, por debajo-de una cierta temperatura critica TU, caractef{stica
de dicha aleacifn. Por encime de ella, la supered no puede existir,per
diendose por lo tento la identificacién de los sitios Ay (5 de la
ref y la aleacién golo puede contener entonces, orden de corto alcénce;

El orden de corto alcance también puede obtenerse a temperaturas menp

res que Tc' templando la aleaci én desde temparsturas mayores gue esta.

1I - 2'Prpgiededes plésticas.

Es un hecho largemente conocido, que el estado de orden em una
aleacién afecta notablemente las propiedades fisicas de la misma (ver .
vegs Elcock (60). En particular, las propiecdades plésticés de una aieg
cibn con orden de largo alcance! son notablemente diferentes de lgs de
les misma aleacidn en su estado_desordenado. 2l orden de corto alcan-
ce también modifica dichas propiedades.aunque en mener magnitud.

La primera observacifn experimental que muestra las distintas

propiedades pldsticas entre una eleacibn en estado ordenado y en @s=
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tado desordenado (%) fue realizada por Sachs y wert en el afio 1931 (61)
NMuchos trabajos se han realizado,_desde entonces, pars tratar de enten
der las causas de estas diferencias,Vari'as reviciones de las ohservaw
-ciones experimentales y teor{as sobre las propiedades pléaticas de
-aleaciones con orden de largo y corto alcance, han sido publicadas
-ultimamente (62, 63,64,&5,66), por lo que, en lo que sigue,solo men
-ci onaremos 1o0s hechos mes salientes.- |

(1) Orden de largo alcance. BejJas temperaturas.

De la comparacifn de las propiededes plésticas de aleaciones en estg
do ordéﬁado, con las de la misma aleacidn en estado désordenado,a -
temperéturas donde la difusién en el material es exigua, pueden éaca;
se las siguientes conclusiones:

(1) Bl i{mite eldstico de una aleacién en estado ordenado, puede
ger mayor o menor que el de la aleacifn en estado desordena-
do, dependiendo fundementalmente del tafiafio de dominio de la
aleacifn ordenada. (67;68). |

(2) a) Al menos pares policristales, el endurecimiento por trabe=-
jedo es haste un 100% superior para laz aleacién en estado
ordenado que el de la aleacifn en estado desordenadc (69)e=
b) Dicha diferencia puede ser aumentada ordenando material
previamente deformado en su estado desordenado {(69).

(3) La deformaci6n en la aleaciéﬁ en el estado ordenado, se rég
liza en una forma homogenea, de manera psrecida a la defor-
macibn en los metales pufos, mientras que en el estado desor
denado en una forma inhomogeneé, estando la deformacién relg

—— - i Y T o S D o e o B ey = dmhins

(#) £n Lo que sigue,coando hablamos de una zleacién en su estado de
- orden, significamos que en la misma existe un orden de largo alcance,.
mientras que cuando hablamos de una aleacibn en su estado desordenado
gignificamos que la misme ha sido templada desde temperaturas bien =
"por encima de Tc, por lo cual puede contener orden de corto alcance,.
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gada, fundamentalmente, a bandas de desliﬁamiento.(69,70,7l
72) .

(45 Aun en.policristaies, donde los distintos granos éon induei
dos a deformar en varios sistemas de deslizamiento,la dees -
formacifn en la aleaclﬁn en estado ordenad o, se realiza coﬂ
preferenc1a en un solo sistema (69,70, 71), a diferencis de
la aleacifn en su estado desordenado,Ase deforma a traves

de varios sistemas de deslizamiento (69,70,71,72).
Cuando una dislocacifn s¢ mueve en una aleacién ordenada, debe

¢rear a su paso una superiicie a travé; de la cual existen vinculos =
entre é%omos'vecinos isuales, o0 sea crea un LiF, En esas condiciones
12 tension neceseria para mover dicha dislocacifn es Cra& i /b,donde
f‘ es la energza superxlclal del LAF, Esta tensifm es muy superior

a ias tensiones de fluencia encontradas en alezciones ordenadas., Para
explicar esto, Seitz y Koheler (73) inventaron las superdlslocaciones:
ﬁos_dislocaciones unidas por un LAF. De esta forma el LA? ¢reado por
1e primera dislocacifn del par es borrado por el pasaje de la segunda.
Las superdislocaviones han sido posteriormente observadas pbr microg-
copia electrénica (64). |

| La primera de las observaciones enumeredas, ha sido eXpiicada
por Cottrell (74) quieh considera que las superdislocaciones, al core
tar los LAF,ya existentes en la aleaci’n,durante el deslizémiente,da-
ben crear ciertas cantidades de los mismos pare lo cual, es necessrio
gastar una energis adicional que debe ser suplida por la tensién apli-
cada, La dependenqia del 1limite elastico econ el tamzfio de domini g,en-
contrada por Cottrell, estéd en buen acuerdo con las observaci ones ex-
. 3Au (67,68). |
"Plinn (75) he sido el primero en tratar de explicar el.fuerte

perimentales en Cu

“endurecimiento por trebajsdo de las aleaciones policristalinas ordena~-
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das, Su teorfa se basa en que la creacion de LAF durante la déforma-
cibn pldstica, disminuye el temafic de dominio produciendo, congecuentg
mente, un aumento de la tensién de fluencia con la deformaci én. £n el
- apendice A,.analizamos mas en detalle esta teoris, poniendo de manifigs
to ciertas ountradicoiohes de la misma con observaciones experimenta-
leg, _

Otras‘teorfas desarrolladas posteriormente para explicar el -
mismo hecho, son las de Kear (76), Davies ylstoloff (17); ¥ Vidoz y
Brown (78). ' |

Ta dos primeras, pretulan que las superdislocaciones emitidas
por fuentes de Frank-Read, se ven rébidamente bloqueadas por la forma-
¢ibn de dislocaciones sensiles.Bstas gon producidas por deslizamiento-
cruzado de los segmentos de hélice de los mismos bucles emitidos sobre -
" los planos oﬁbiéos. El deslizemiento cruzado es inducido por la dismi
nucifén de la energfas del LAF que sufre une superdislocacibn, cuya dig-
locacién delantera realiza el deslizamiento cruzado sobre los.planOS
chbicos, de acuerdo a los célculos de Flinn (75). 35in embargo como se
degprende de la teorfa de deslizamiento cruzado (ver I-6 (vi) si la =
dislocacién delantera es extendida, es necessrio que se forme un apila
miento de dislocaciones para posibilitar el deslizamiento cruzado de
la dislocacifn a la cabeza del mismo. El obstéculo, sobre el cual se
debe formar el apilamiento,es entonces el agente endurecedor y no el
proceso de deslizamiento cruzado en si (79).

- La ultima de las teor{as (78) prOpoﬁe que en las superdisloce-
ciones se forman muescas (por intersecciones con las dislocaciones del
hosquae) que al moverse, acompaﬁanda a las superdislocaciones,dejan en
su camino un tubo de LAF. La energfa adicional requerida,debé ger suw
plida por la tensién splicada y debido a la acumulaci bn de muescas 80
bre las superdislocaciones almedida que avanza la deformacibn pléstica,

la tensibn de fluencia aumenta con la deformaci6n,gontribuyendb fuerty
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mente al endurecimiento por trabsjado;-Paralexplicar lae megnitud del
endurecimiento por trab:jado en las aleaciones ordenadas, es gole ne~
cesarie una contribuci6n relativamente pequefia de las dlslocacionaa -
del bosque. . La teor{a predice un fuerte endurecimiento latente (endure
cimiento de las .fuentes en planos secundarios) que permite explicar,+
también la ultime de las obs:rvaciones anotadas,como asi tambien la -
observaci fn anotada como (2) (b). ‘

(ii) Orden de laigo alcances Altas temperaturas.

Para'ciertas aleac1ones{entre ofraq (3-brass (80) FeCoJk8l),
Aghlg (82); N13Al (83); N13Na (839 le temperatura critica de ordena=-
miento, es mayor que'1£/ de forma tal que la aleaclon se encuentra en
su estado ordenado a temperaturas a las cuales la difusifn en la ma=-
triz de lg aleacion puede ayudar a la deformacién plastaca.m En ese
caso la difusibn, adends de posibilitar el trepado de dislocaciones de |
borde, elzmina log LAP formados por el movimiento de las dislocaciones:
El movimiento de las superdislocaciones arrcstiezndo tubos de LAF forma
dos por las muescas sobre las superdislocaciones (78), como asi tambi én
el movimiento de dislocaciones formando LAF, debido a que las superdig
locaciones de las cuales Torman perte no contienen su LAF en el plano'
de deslizemiento (75), puede realizarse por medio de 1s difusién, en
forma similar al movimiento de dislocaciones =z traves de una estructu
ra con orden de corto alcance, discutida en I~6 (vii). Para tensiones
no muy altas, el movimiento de las dislocaciones resulta de tipo viscp
so por 1o que es aplicaeble la teorfa de Weertman (44). La energia‘de'
activacibn resulte natnuralmente, la de difusi én en el material ordena-
do (no es necesario tener en cuenta la energfa para producir el desor-
den pués esta, estd involucrada en la de difusifn en el material en eg
tado ordnnado). _' | | |

Al pasar a temperaturas mayores & T ‘Se ohéerva; para todas las

aleaciones investigadas, que la res1stencla ‘a la-deformacién plastxca



Yo

o 57«
disminuye brusgamente (63). Una de las causas para dicho cambio en la
resistencia, reside en la energ{a de activacifn para la difusién que,‘
en general, en el estado desordenado della aleacifn es menor que en e;
ordenado., Sin embargo no todo el cambio en la resistencia es explicable
de esta forma. Otras causas de tipo estructural, deben contribuir tam-
bien a dicho cambio (84).

(4ii) Orden de corto aleance.

' Como ya hemos mencionadd,a temperaturas mayores que la temperaw
tura critica de ordenamiento el orden en una aleacifn solo puede exis=
tir en la forma dé orden de corto alcance, Dicho orden local -en una -
aleacifn significa que el numero de pares de atomos vecinos distintos,

es mayor que el existente en una aleacifn donde ambos componentes estan

’

mezclados al azar, .
La forma en la cuel estéﬁ distribuidos dichos pares de é%omoa,

en el volumen de la aleacibn, no es .exactsmente conocida. Los mismos .
pueden estar agrupados formendo:(a) zonas altemente ordenadas; (b) muy
pequefios dominios de antifase altamente ordenados o (c) una distribu;.
cifn uniforme de los mismos (65). No es posible por el momento . 2
‘s, por medio de las tecnicas de rayos-X, distinguir entre les ﬁres
posibles sgrupemientos y solo existen algunos indicios que favoreoen
el tipo de agrupemi:nto (a) y (b) (65). wuizé un estudio tedrico de =
las propiedades plasticas que se deben encontrer para cade tipo de a-
grupacibn, pefmita distinguir experimentalmente por medio de dichas =
propiedades, cual de las tres estructuras existe en una aleacién con
orden de corto alcance, Evidentemente, esto solo es posible en aque~
lles aleaciones donde el orden de corto alcance controla la velocidad
de deformacibn. o | |
Fischer (50) fue el primero en considerar el efecto del orden-
de corto alcance sobre la deformacibn plestica a bajas temperaturas -

(temperaturas a las cuales la difusifn es exigua): n una solucién S O
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lide con orden de corto alcance, el movimientd'de una dialocaciah-de
be producir sobre su plano de deslizamiento, una superficie de deaord
den. Si la energla libre por unidaed de area de dicha superficie esfﬁ 4
1a tensifn necesaria para mover la dislocacibn es G(:; P /B. Consides
rando aolo vecinos proximos, Flinn (8%5) ha calculado !ﬂ para una red
CCC en funcibn de el’parametro de orden de corto alcance. La tengifm
necesaria para mover una dislocacifn en una aleacibn con orden de tor
to alcance es entonces (8%5):
(7 =16 V273 S /6> {S5)

donde X y Xb son las fraociones at&ﬁicas de cada compenente eng:a -
aleac16n, E la enérgfia de intercambio, definida por la ecua016nhy a
el parametro de red. EL parsmetro de. orden en esta ecuaci bn, correspon
de al orden existente en la aleacidn a la temperatura dosde la cual se
ha templadb la misma, El endurecimiento de una =zleaci b debido a éste
efecto, puede ser relativamente fuerte. Por e jemplo, para Cu3Au tenpla
do desde 400°C, Plinn (85) obtiene cmla ecuacibn anterior, utilizando
el valord ngedido y el de £ calculade (86), G¢= 3,2 I;g/mm'z.~ El vg
lor experimental es aproximademente 5 Kg/mm2 (67), Dichos valores com.
.parados con la tensiones resultas criticas pera Cu y Au puros: 0,1Xg/
mm2, muesiren la magnitud del efecto, |

A altas temperaturas, donde la difu516n ayuda a2 producir ld su
perficie de desorden,sobre el plano de deslizam;ento, la tensiénlne--_
cesaria para mover la dislocacifn es menor que (3;g El movimiento de

la dislocaci&n.se‘vuelve de tipo viscpso, como hemos discutide en I-6

{vii),
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II-3. a_aleaci fn leﬁg ‘
(1) Caracterfaticas e investigacionea previas,

En el rango de composiciﬁn entre 30 y 22% at. Pe el sistema NiBFe
presenta una tranasformaci fn de orden desorden, con ula tempergtura
crfticas méxime para la aleacibn estequidmétrica de 776°%K (87,88 y 89)
La supered correspondientes a las aleaciomes en estado ordenado es
similar a la de Cu3Au (L1 ) La aleacién en estado desordenado es CCC.

El ordenamiento de las aleaciones, dentro del rango de composi-
cién mencionado, es extremadamente lento, siendo necesarios tratamien
tos térmicos de al menos 70 hs, a T743°%K (69), para desarrollar orden dé
largo alcance en la aleacifn estéquiométrica (comparege con la alea-
cifn Cu,hu para la cuel es a8lo necesario 1 hora a 625°%}. Con recoci
dos de 100 horas a 753%K, se obtiene en esta aleacifrn, tauzfios de d o=
minio de unos 30 X, siendo necesarias més de 1,000 hores paravobtener
un temafio de 100 X (91).-"" '

La naturaleza de le energ1a de ordenami.ento en esta aleacién no
parece ser de cardcter eldstico,como lo sugiere el hecho de que ambos
componentes de la aleacifn tienen oasi el mismo tamafio (la diferencia
es dexl%). Bato sé ve reflejado en la diferencis entre el parémetro
de red de la sleacifn totalmente ordenada y la aleacién templsda desde
altas temperaturas, que es de sflo 0,12%(88). Siendo ambos componentes
de '1a aleacifbn elementos de transicifbn, la energ{a de ordenamiento pug
de provenir de la interacciftn de las capas d (86). Este interacifn de~
"be ser de corto alcance lo que puede explicar, qﬁizé, la lentitud de ‘
la cinética de ordenamiento.- |

Las condiciones de ordenamiento para eleaciones a ambos lados de
la aleacifn estequiométrica, no son simétricas: mientres que es posi—

ble encontrar orden en aleaciones con algo menos de 70%at. Ni, las a=
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leaciones con un contenido de Ni mayor de 78-80%at. no presenten orden
de largo alcance alguno, aun para rect¢oidos muy largos (91) o=

Uh estudio de las propiedades pldsticas de aleaciones policrista-
linas de Ni~Fe, con concentraciones alrededor de la estequiométricé,_

a tempereturs ambiente,‘ha sido realizado por Vidoz et al,(§9).-En di
cha investigacibn se realizaron mediciones por medio de una méquina de
troccidn y el Anfasis del estudio fué puesto en el endurecimiento por
trebajado de las aleaciones en estado ordenado ¥y desordenado. Las pro— :
piédades plésticas de las aleaciones en estado ordenado, responden e -

perfectamente a 1o resumido en II-2 (1).-

A tempersturagpor encima de la temperatura critica, las aleacio-
nes en el rango de compbsioi6n mencionado, siguen en una fase gamma
hasta la temperatura de fusién, A4 tempersturas mayoress de 1.183°%K el
Ni y el Fe son completamente solubles uno en el otre en todo el rango
de composicién, formendo una solucién sdlida casi icesl (92,93) E1 g
-partamiento de la solucifn sélida idesl a altas tempersturas, en el =
rango de composiciones alrededof de la composicién esteq&iométrica;ea
posiblemente debido a2 la existencia de orden de corto alcance’(§4).El

b

mismo,-ha sido observado por Colling et al. por medic de difraccién de

neutrones para una zleacifn Ni-30%at. Fe templeda desde 1.273% (95).
Considerando para la aleacién estequiOmétrica'la misma distribucién de
intensidades encontresda pera la aleacién mencionada, dichos autores han‘
calculado el némero de Adtomos de Fe, vecinos préxiﬁos a un &tomo de Fe..
Con dicho valor, se calcula un pardmetro de orden de corto alcance pa=-
ra vecinos préximos de X, =0,1 (94) .- ' |

Como hemos menocionado en II-=2 (ii) la existencia de orden de corto
alcance modifica las propiedades plésticas de una eleacidn. Kornilov
(96), ha invgstigado la resistencia a la fluencia de aleaciones de Ni-

Fe en todo el rango de composicién, a una temperatura de 923°K. Sus rg
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sultados muestran que la aleacién esieguﬁométrica Ni3Fe, es la méds re=~
sistente a la fluencia. Kornilov considera que este resistencia ‘es de-
rida a la existencia de orden de corto alcance. Con referehcia & esto,
es interesante notar que, mientras es justificable considerar una apro
ximacién quasi-quimiéa del orden de corto alcance'a altas temperaturas
para esta aleacién puds, por un lado hay solubilidad sflida completa ¥y

por otro ambos componentes de la aleacibn son casi del mismp tamafio,
dicha aproximacién no predice un méximo de orden de corto alcance para

una composicién A B. Posiblemente un comportamiento que muestre méximos

o minimog en dich: composicifn, debido a la exigtencia de orden de corto
alcance, pueda ser explicado considerando que el orden de corto alcance
resulta en una formacifn de zonas altemente ordenadas, separadas por

una matriz desordenada (94) .-

Algunas caracterf{sticas de la fluencia del NiSFe fueron egtudia-
das por Suzuki y Yaﬁamoto {97). For medio de 1n técnica de lg fluencia
en estado estacionario (ver III~-1), dichos azsores m.dieron las energias
de activacifn para la fluencia y la dependenciz de la velocidad de fluen
cia con la tensibn aplicada, hasta la temperétura cfitica para la alea=
cifn en estado ordenado y hasta 891°K para la aleacidn en estado desor=
denado. Para ambos estados encuentran energlfas de- act1Va016n de 46 y
4845 Kcal/mol respectlvamenue, independientes de la tensibn aplicada. _
Bstos autores interpreten sus resultados postulando que le velocidad dé
deformacifn estd controlada por el trepado de dislocaciones. Sin embargo
8l exponente de la tensibn aplicada encontrado psra le'aleacifn desor-
denada es de 3,1, por lo cual es més correcto interpretar los resultados
en base al deslizamiento de dislocaciones (ver I-6 {vii). Por otro lado
Davies (98)ha objetado los resultados de egtog autoreé mostrando experie
mentalmente, gue al menos hasta B479K la eneigfa de activacifn no puedé
ser independiente de la tensifn aplicada. Davies atribuye el error de

dichos autores a que probablemente reslizaron sus mediciones en algin
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estado transitorio de la fluencia ¥y no en el estecionario.-

(ii) La presente invastigaciﬁn.

En la pregente investigaci bn, medimos las energias y volumenes de
activacibn para la fluencia del Ning, en estado ordenado y desordenado
8 temperaturas por'encimé de la temperatura ambiente. Se trata deéva~- -
luar fundamentalmente, por medio de estos datos el mecanismo que a ni=
vel microscédpico, controla la velocidad de fluencia en cada estado de
la aleacién.- )

’A temperaturas altas o sea por énoima de la temperaturs eritica de
ordenamiento, eé importente decidir si en la aleacibn esteguiométrica -
la velocidad de fluencia estd controlada por el orden de corto alcance
exigtente en la aleacibn. Para esto, Se¢ miden las energias de activacibn
y la dependencia de la velocidad de fluencia con la tcisifn aplicada,- ‘
para la aleacién estequeométrica y se comparan con los resultados obteni
dos para una aleacifn en la cual,es de esperer que e’ orden de corto al
cance no sea suficiente para controlar la deformac¢ién pldstica. La aleg
cifn elegida para esta comparacifén es Ni-20%at. Pe que estd justo fuera
del raﬁgo de composiciones donde existe una transformacién de ordén de=

gsorden .=
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III-1, Técnicgg experimentales.

f(is Entalpia de aqﬁivaciﬁn.

De la relacibn 'b/ = (\:/o eXp= (.}G/kT, surge inmediatamente, como-
habfamos visto en I-7 ! :

_ Vs -, -
AH= Q= =k . B in b / () 1/7) @;estructura

El factor preexponencial ha sido considerado independiente de la tem-

/

peratura, En ciertos casos sin embargo, contribuye a través de la depen
dencia de las conatantes elééticas con la temperatura (99),siendb dicha
“contridbucibn,en general, pequefia frente al valor de /AH.

En la préctica, es neceserio entonces,evaluar el cambio de velow
cidad de deformacifén producido por un cambio de temperé%ura. 3i.la vem
locided de deformacién es de tipo estacionario, como ocurre a altas -
temperaturas, es posible comparar’velocidades de deformacidn a distig{
tos tiempos y deformaciones, pues no se producen cemSios gstructurales
que afécten la velocidad de deformaci6n, Se pieden comparar entonces,
velocidaedes de deformacifn a distintas temperaturss en forma no simule
t4nea., La determinacién de Q puede realizarse mediante un gréfico de
1n -73( versus 1/kT. Cads punto en este gréfico,es el resultado de la
medicién de &’ a uﬁa deda temperatura, manteniendo la_tensi&n aplicada
cons#ante-para todog los puntos de un mismo gréfico. Equivalente a es~
tosresulta medir el tiempo necesario para obtener una dada deformacién
y graficar el logaritmo natural de este tiempo versus l/k?, determinan
do Q de la pendiente del gréfico.~ ‘ |

Ambas formas de medir Q son apropiadas a temperaturas suficiente~
mente altas, donde no hay peligfo de que exista . un estado transitoe
rio prolongado que resulta a veces, diffcil de distinguir de un esfado
qstaéionario. Para los valores de entalpfa de activacibn encontradas -

comunmente a altas temperaturas y el rango de velocidades de¢ deformacifn

4
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que permite una mfquina de fluencia, es posible medir con dicho método
sobre un rango apreciable de temperaturas utilizando una sola prebeta.

Zn caso contrario, es necesario utilizar mds de una prbbeta lo que en
géneral produce una dispersién de puntos experimentales. Un inconvenien
te de estos doa mgtodos,radica en el hecho de qua si la entalpfa de ac-
tivacibn no es constente en todo el rango de temperaturas, no se obtiew
ne una recta en los gré?icos y por lo tanto se reduce considerablémente
la presicifn del método. Zn particular si la entalpfa de activacifn va-
rfa continuamente con la temperatura no es posible determinarla con un
error razonable, A temperaturas no tan altas existe el peligro de tener
un egtado transitorio muy prolongado que no permite determinar con pre-
sicifm, cuando empieza el estado estacionario. is fdcil ver que si la
valocidad de deformacifn en funcién del tiempo de deformaciﬂn,duranté al
transitorio, es del tipo é;‘= A/tntgdebido a un errur de apreciacifn
de el comienzo del estado estacionariosse mide une entalpfa de activacibn

L\ﬁ’x (len) AH real,-

El método utilizaéo~en este trabajo, es el de realizar camblos -
bruscos de temperatura, con los que se evalla experimentalmente la derie
vada de la velocidad de deformacién con respecto & la temperatura por
el cociente incremental (100) s |

. Q--kmaz/bl m2 X 1/(m
dondeb y bl y Son las velocidades de deformac:.én a las temperaturas
T, 7 %
vacibn comparando velocidades de deformacifn a distintas temperaturas -

respectivamente, De esta forma se determina la entalpia de acti

en una forma simulténea, ?ara una dada probeté se pueden realizar cambios
ciclicos de temperatura, entre dos valores prefijados, obteniendose con
todos los valores de @ medidos,un valor promedio y una desviacién standar
como error de dicha cantidad., De esta forma es posible investigar, punto

a punto el rango de temperaturas a estudiar, obten;éndose el espectro ~
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de entalpfa de mctivacibne-

{11) Voldmen de actlvacién.

Para obtener el volﬁmen de activacl6n, es necesari o realizar cam-
bios bruscocede tensién. Con dicho cambio,se valda el vollmen de acti-
vacidnh por el cociente incrementael: '

Ve =XT (mhl/ Vo) /(f“ - @)

donde hl ¥ B son 1as velocidedes de deformacidn a las tensiones

f-'_

l Y Gh respect1vamente.~

A altas tempersturas el voldmen de activacibn, obtenible experimen
talmente por un cambio brusco de tensidn, no tiene un significado real.
Egto es debido a que a estas temperaturas La dependen01a de\h con Ce
depende més de factores estructurales que del proceso elemental que con
trola la velocidad de deformaclén. Dicha dependencia es en general del
tlpo\B 0"33. En este caso solo tiene sentido evaluar experimentalmen
te el expetnente g de 12 tensién aplicada, corcespondiente a la veloci-
dad de deformacién en estado estacionario., Para esto se deforma. una
probeta alternadamente a varias tensiones. chhas tensiones son apllcaw
das al azar de’forma t21 que los puntos que se allnean en una recta en
wn gréficoh 0/ vs. ln (2 corresponden a los que han sido tomados
en estado estacionario. De la pendiente de dicho gréflco)se obtiene la
constante g.~ ‘ _

Debemos notar aguf, que hasta el momento no hemos hecho dlstlnci&g

en las ecuaclones anteri ores, entre probetas monocristalinas y policris~
| talinas. En las primeras las var1ables utilizades son la tenslén y la
deformac16n de corte resuvelta,Ga y 2) ’ mlentras que para las segundas
solo es posible referirse a una tensi&n aplicada de tracci&n y a una do=
Sormecibn tensil, | a y & » En este Sltimo caso, todas. las fo:mulas:ag

teriores son utilizables en su forma salve un factor constante qué tie:

;o
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ne en cuenta las distintas contribuciones de los sigtemas que operan
en loa granos ( ver v.g. 102). Para le evaluacién de la entalpfa de ag
tivacién dicho factor no interviene en el cdlculo, pues se cancela al
tomar la derivada logabitmica de la velocidad de deformacién tensil.
En cambio,en la evaluacifbn del volémen de activacién,por medio de un
cambio brusco de la tensifn de traccién aplicada, debe tenerse en cuen
ta, Resulta en consecuencia, que él voldmen de activacifén real es am

proximadamente el doble del medido,-

I11-2. EQUIPO EXPERIM.INTAL
(1) Material utilizado. Las probetas.

Para.haCer las probetas utilizadas en ia presénte investigacibn,
hemos partido de chapas laminedas a 1 mm. de espesor. las aleaciones
utilizadas en la investizacidn rcalizada a cltas températuras,fueron
hechas por sinterizado de polvos de Ni y Fe de nlta pureza, por la Mond
Nickel Co. Un andlisis espectrogrdfico de las aleaciones detecta las
siguientes impurezasiCa < 10-4%c Cua < 10~4%; Mg 10-4%; Si=lo-4%;

Ka = 10-4%. Un andlsis quimico determind que las composiciones de las
dos aleaciones son: 75% at. Ni- 25%t. Fe y 80%:t. Ni- 20%at. Fe, den=-
tro del 0,01%.2n lo que éigue estas aleaciones son llamadas sleaecifn 1

v aleacifn 2 respectivamente.=- .
La aleacién utilizada en la investigacién realizada a temperatu~

ras por encima de la’temperatura ambiente, fué hecha por fundicibn en
vacfo de Ni y Fe electrolfticopor la Wilbur B,Driver Co., Un andlisis de :
de la aleacibn muestra las siguientes impurezes: Mn > 0,11%; ALY 0,042%
C¢{ 0,019%. Por andlisis quimico se determind que la alzacién tiene una
composicifn: 72%at, Ni- 27 ,58% at.Fe. Aunque este aleacibn no tiene una
composicifn idéntica a la aleacién 1, debldo a sus caracterfsticas simie

lares, en lo que sigue, tambidn es llameda aleacidn l.-
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La fig. 22 muestra un esquema de las probetas utilizadas a teme
peraturas por encima de la temperatura ambiente (a) y a altas tempera-—
turas (b). Ambos tipos de probetas son hechas por fresado de las cha=
pas, siendo la uniforﬁidad Y espesor del largo de deformacidn mejor que
0,02 nm., de forma tal que la uniformidad del 4rea de la seccifén es me-

jor gque el 3%,

(ii) Recocidoes.

Una vez fresadas las probetas son pulidas primero mecanicamente
¥ luego electroliticemente en una mezcla de 4cido acético y perclérico.
Luego del pulido, las probetas son recocidas bajo un vacfo dindmico de
lo-smm. de Hg. por 2 horss a 1173°%K. Las'probetas para altas temperatu-
ras, laego del recocido son templadas sumergiendo en agua, el tubo de
cuarzo dentro del cual son recocidaé. igtas probetas no necesitan de un
templado rdpido, debido 2 que las temperaturas, a las que posteriormen
te se deforman, son. suficientemente altas como para que el material ad
quiera rapidamente un estado de equilibrio téruico. Las probetas utili-
zedas por encima de la temperatura ambiente, son sn cambio, templadas
rapidamente en aceite de silicona . La fig. 23 muestra un esquema del
horno cbnstruido para realizar los templados y recocidos. Zste consta
de yn sistema de vacio formado’por una bomsa mecdnica y la bomba difu=-
sora. £l sistema de vacfo estd directamente coneétado con un tubo de
cuarzo. Las probetas, van colocadas en el fondo del tubo o colgadas de
- un fugible de acuerdo a gque se templeh en azua dentro del tubo de cuar-
20 0 directamente en aceite de siliconas respectivemente.fn este Yltimo
caso, el aceite es colocado en el fondo del tubo, en forma %al que las
probetas se templan con sflo cortar el fusible que las éostiene.,Ei hox
no, mostrado en forma punieada, permite colocar dentro de &1 el tubo

de cuarzo, quedando las probetas ubicadas en su centro. Ll mismo es con
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trolado por un contrelador Weelqo Capapitrol.;al siétema eléctrieo U
tilizado, es similar al usado en el‘horno de la miquina de fluénaia
'que descfiﬁimos mésladelante, figs 264=

Luego de realizados los recocidos y templadas iaé'probetas, CE
tas éon étécadas con nital. Por medio de un microscopid; es posible
observar asf los bordes de grano:y determinar el tamafio de los mismos. _
‘ Elitamaﬁo promedic medido para las probetés es de 0,04 mm, para la alea -
¢ifn 1 y de 0,07 mm. para las restantes.-

Bl recocido para ordenar las probetas utilizadas a tempafaturas
por enoima_de la femperatura ambiente, es realizado en el mismo horno

de vacfo. Lstos recocidos son realizados.a.7§3°K_durante 120 horas.-

_(iii)rEquipo experimental para realizar las medicicnes,

Para poner en préctica la técnica experimental dsseada, es nece=
gario reunir en el'eQuipo experimental una serie de fequisitos tales
que dinimicen los errores de medici6n. Como veremos,'tales requisitos
son'a veces opuegtos debiendo optarse, por soluciones de compromiso.

En lo.que sigue, se deécribe el equipo experimental disefiado y cong-
truido.- |

. a) Mdquina de fluenciae. _

. Para realizar'la deformaci én plédstica se utiliza una méquina de
fluencia tipo balanza, con apoyo de cuchillas, sfsquemédticamente la mé
quina~es mostrada en la fig. 24. Consta de: un brazo de palanea (B) con
cuchillasg de apoyo a ambos lados (Gl)_y cuchillas de las cuales cuelgan
la carga aplicada (C2 y ¢3) ¥ la ﬁordaza superior (D) que tome la pro
beta'(S); La parte inferior de la probeta es tomada por otra mordazé '
que ge hace firme en la rieza(N) que soporta el brazo de palanca ﬁ.trg
vés de las barras (P)s EL tipo de méquina es deﬁominada_a carga consten
te, @ diferencia de las méquinas'de fluencia a tensién ébnstante;éstas.

A\
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dltimas estén disefiada8 para reducir el brazo de pslanca durante la de
formacibn pléstica y corregir, de esta forma, el aumento de tensién
provocado por la disminucidn de la secciﬁﬁ de la probeta debido a-la
deformaeibn.- | _ .

¥) Medidor de desplazamientos.

Para medir los desplazamientos provocados por la deformacién plésti
ica, se emplea . un transformador diferenciil o transductor. El equipo de
alimentacifén del transductorlfueldiseﬁadb ¥y construfdo en los 1aboratg
rios de eleotrbénica del Instituto de Fisica o~

Brevemente: el cabezal o transductor consta de dos ramas ihducti-
ves que forman parte de un puente. Dicho puente estd exitado por un -
oscilador de 1.006 cic/sege.Un védatago de ferrita capta mecanicamente
el desplazamiento producido por la defofmacibn pléstica y prdvpca-el
’desbalance del puente al modificar las inductancias de sus ramés.;

Dicho desbalance gt aplica a un ampl;ficador; la sefial amplificads
y detectada, és céptada por un registrador kwt qua grafica entonces, =~
la elongacién en funcibn del tiempoe~-

Previo a efectuar las deformaciones, el cabezal se calibra. Para
gllo, se mon%a en un diépositivo mostrado en la fig.25. 4 la izquierda -
se ve el transductor que apoya su vdstago’'en la punta de un micromeﬁro:
los desplazamiento provocados por el movimiento del micrometro son rée
| gistrades y de esta forma es posible conocer la correspondencla entre
‘los registros y el desplazgmjento real .En el rango mds sensgible de tra—_.
bajo, la sensibilidad es de 1,13,10 4mm. de desplazamiento real, por mm,
en la carta del registrador. Las otras escalas utilizadas guardan con
esta una relacién constante de 1/2,5 y 1/5. £l desplazamiento mdkimo -
permitido por el medidor de desplazamientos es de 6.10 2mm. Para mayg

res valores, se pierde la lfnealidad entre el desplazamiento ¥ la sefial

de salida del medidor. Es necesario, por ello, contar con un dispositivp
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que permita volver a O la posicién del véstago del transductor, para
mantenerlo dentro del rango de linealidad. Egto se cdnsigue sencilla-
mente, apoyando la punta del vdstago sobre un tornillo de paso fino.L

Paré las mediciones son utilizados dos registradores: uno paral’
registrar los desplazamientos y otro para las temperaturas. Para los
desplazamientos se utiliza un registrador Renca con una escala de 0~5
Bve, La velocidad méxima de la carta del registrador es de 72"/hora
y la mfnima un factor 10 menor. Sl cambio de velocidad de la carta
es realizado por el movimiento de una palanca, lo que permite caﬁbiar
las escalas de velocidades de elongacién , durante las mediciones, en
una forma rdpida.- . | |

¢} Sistema calefactor.

Para calentar la probeta, se atilizaron dos métod:s distintos,
los cuales fueron deserrollados, basados en las posibiiidades précti-
cas en cada caso y sobre todo, en los requeriivientos experimentales
que implicen las distintas formas de deforuecidn pldstica existentes'

_en los distintos rangos de temperstara .-

cl) Altas temperaturas. .

Como habfamos visto en‘III-l, a altas temperaturas la deformacifn
pléstica se realiza, por lo general, en estado estacionario; el estado
transitoxio no exispe'o es muy corto; esto es mostrado en la fig. 27
para la aleacién 1 a 900°K, La velocidad de deformacifn es entonces
congtante en el tiempo para tensibn y temperaturas dadas. Para evaw-
luar la energia de activacibn para la deformaciin pléstica, es nece=
sario conocer lesvelocidades de deformacién a dos temperaturas proxi-
nas y evaluar entonces el cociente de incrementos de las Qariables.
Siendo la velocidad de deformacién constente en el tiempo, la extfa—
polaci &n de velocidédes de deformacibn, a través del lapso del tiempo

durante el cual se realiza el combio de temperatura es trivial: no es
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necesarlo, entonces, disefiar un sistema paraproducir cambios de tem-
peraturas extremadamente rapidos. Tenlendo en cuenta ademés, que el
'rango de temperaturas en gue se trabaja (T> 870°K) lo mds préctico es
Iutilizar un horno eléectrico. £l mismo consta de un tubo oerémiéo de
4 om. de diametro por 28 cm. de largo, sobre el cual se ha bobinado
el alambre que hace de calefactor. Dicho calefector esté formado por
tres resistencias Rl;R2 ¥y R3 en serie,-con 8alideas Que permiten coneg
tar en paralelo, con cada una de ellas resistencias adicionales. Las
raesistencias en paralelos con cada una de las componentes del calefaé-
tor, tienen por fipalidad poder controlar desde el exﬁerior del horno;
en forma independiente, la corriente que circula por cada una de las
'rggistencias calefactoras y de este modo assegurer la uniformidad de
temperatura sobre la probeta.- - |

Para medir la uniformidéd de temperaturas sobre la probeta, se uti
lizan tres termocuplas adosadas a lo largo de le seccibn de deformacifn
de la misma, ajustando las resistencias exterinres hasta obtener pare |
cada temperatura, diferencias menores de 1,5%K .~

La fig. 26 muestrz un esquema del circuito de alimentaciGnvdel
horno. Para poder ajustar la potencia de régimen para cade temperatu-
fa, esta es suministrada a trave$ de‘un transformador variable. En sg'
rie con las resistencias del horno, existe un relay (A) que es accio=
nado por un controlador de temperatura Ether Tran51trol. Dicho contro
lador es del tipo de corte. Por medio de este tipo de controlador,La
potencia es entregada al horno en forma intermitente por medio de la
accibn del relay. £l tiempo de circulacién de corriente (relay cerra-
do) es dictado por un galvanometro comandado por una termocupla de con
trol, al accionar, de alguna forma, un cifcuito dt sparador del relay.
En el caso del controlador en cuestibn, el circuito disparador es ace
c;onado por la sguja del galvanometro al corter elhaz de kuz,que una

lamparilla arroja sobre un foto~transistor que forma parte del circul
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to disparador del relay. 3e produce de esta forma, un eiclado térmico
-de amplitud y perfodo determinados por la inercia térmica ¥y geometrfa
del horno, Para minimizar la amplitud del ciclo térmico, la termocu~
pia que comaenda al galvanometro (T/C) es colocada lo més. cerca posi=
ble de la resistencia calefactora, de foruma tal, de reducir el tiempo
de retardo entre la aparicifn de una fluctuecidn de potancié\en el ca-
lefactor y el consiguiente cambio de temperatura captado por la termg
cupla. Ademds, se coloca en parelelo con el relay una resistencia va-
risble (R), tal que al abrirse el relay la potencia no es reducida a

0,8ino 2 un cierto valor determinado por ella. Esto hace que,para -

cada temperatura,seap031ble ajustar la potenc1a mdxima (relay cerra=-
do) por medio del transformador veriable y la mfnime (relay abierto)
por medio de la resigstencia (R}, Dichés potencias deben ser un 10 al
15% mayor y menor, respectivemente, que la poiencia de equilibrio,o
sea aquella potencia con la que se llegua exactamente a la temperatu-
ra deseada, ﬁa estabilidad térmice obbtenida de este forme es de':1,5?K
Los cambiog de temperaiuras son logrados dando una ¢ierta sobre-
potencia o cortendo completemente la alimentacidn y a la vez insuflane-
do aire dentro del horno, para cambios en enmento y en disminucibn de
temperaturas raspectivamente., En ambos casos, el indicador de tempera~
tura dei controlador es corrido a la indicacién de la nueva temperatue~
re requerida, Se considera que. el cambio de temperaturas ha finalizado,
no cuando la temperaturs se-estgbiliza en elknuevo valor, sino cuando
la.expansién térmica-de: todo el sistema, observeda a traves del medi
dor de desplazamientos, finalizg . £sto es calidbrado midiendo sin de~
formacién pldstica, de forma tal que la deformacién evidenciada es de-

bida exclusivamsnte a la expansibn,térﬁica provocada por el cambio de

temperaturas. Para que el tiempo de duracifén de} cambio de temperaturas
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no sea excecivamente largo, le deformaci6nipléstica es medida por el
‘transductor (T) fig. 24, que va tomado de una barra de acero inoxi
dable gque apoya en la mordaza inferior. La punie del transductor apg
ya & su vez en un tdrnillo de paso fino directemente encima de la mor—
daza superior. De este manara la barra de acero inoxidable compensa,
en parte, la expansidn térmica de la mordaza y pfobeta. Cambios de =
temperaturas de 15% son realizados en sproximedemente ¢ minutos,Bs~
to quiere decir que, cuando se realizan cambios de temperaturas du-
rente la deformacién pldstica, para evaluar la.energfa de activaéidn,
" ningin valor de deformacifn, dentro de este lapso de tiempo , es to-
mada en cuenta. _ |

02) Temperaturas por. encime de la temperatura ambiente.

A temperaturas_inferiores a Tf/2, en general, leg velocidad de
deformacibn no es constante en el tiempo desde el comierzo de la de=-
formacibn, sino gue pzra alcanzar.el egtado estacionario es necesario
un tiempo relativamente largo y deformaci énes grandes; em casos, el
estado estacionario no se logra nunca, sino que la deformacibn plésti-
ca muere luego de un cierto tiempo a través de un estado estacionario.
En la fig. 27 se muestra une curva tipica, medida a 353% en la alea~-
cifn 1 desordenada,=- | |

Esto nos lleva a considerar un hecho importante en la medicibn
de las energias de activacifn pars la deformacifén pléstica: la extra-
polacifn de velocidades de deformacibn, o través de lapso durante el
cual se realiza el cambio de temperatura, deje de ser trivial, para
cbnvertirsé en una de las mayores fuentes de érror. Es necesario, por
1o tantd, obtener cambios ds temperaturas en el menor tiempo posible.
Para ello, el calentamiento de la probeta debe ser provisto por un -
gigtema de muy bajs inewrcie térmica. 3in embargo, también se requi.ere
que la estabilidad térmica se méntenga dentro de cierto 1fmites, Lo

cual es una condicifn en cierta forma, opuesta a la anterior. £s me=
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cegario entonces desvincular, de alguna manera, la estabilided térmi-
ca de la inersia_térmicaﬂh reguarimiento més,que‘como veremos también
ée'opone al primero, es la uniformidad de temperaturas en la probeta.-

Considerando que, pera reelizar una buena extrapolacibn, a través
del lapso de deformaci®n durante el cual se realiza el cambio de tem~
peratura, es necesario contar con una curva gue se prolongue por lo me
nos, durante una defor@aciGn cuatro veces meyor a dicho lepso, es po;.
. sible estimar, en base a experiencias previas, gue un cambio de tem=
peratura de aproximadamente 15% debs realizarse en menos de 60 seg.
Por otro lado, la estabilidad y uniformidad de temperatura en la pro-
beta, deben ser de : 49K, para acotar el error de medicién'dentro,del
5=

Pasamos ahora a describir el sistema desarrollado para cumplir
con estos requerimientos.-

Fl sistema es mostrado en la fig. 28, La probeta (S), situada
en la caja (A), es calentada por sire precalentaco provisto por el
soplador (B) . Tres cajefactores de alambre (H), ubicados en la caja
de acero inoxidable (C) a través de la cual pese el aire, proveen el
calor necesario. Dos pequefias hélices (V), accionadas por un motor de
velocidad variable (M)a traves de ejes montados sobre rulemanes, son
utili zadas para mezlcar el pire precalentado. Para minimizar la masa
de material a ser calentada las mordazas (D) son colocadas fuera de la
caje, de forma tal que el flujo de aire solo golpea & 1la probeta. Esto
es mostrado esquemdticemente en la fig, 29, Si bien esto contrituye
a la baja inereia del siétema, malegra la uniformided de teﬁperatura
gobre la probeté; debido & gque la velocidad del aire cerca de las pa-
redeslsuperior e inferior de la caja, es menor que en la parte media
por lo cual, la cahtidad.de calor suministrada a las partes respecti-
vas de la probeta es distinta, obteniendose tempersturas mayores en

el centro de la misma. Las perdides de celor por conduccibn a través
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de ambas puntas ﬁe la probeta no influyen apreciablemente, como 1o de=
muestre el resolver feoricamenfe, el problema de distribucibn de tem-
peratura en la probeta, considerando un frente de aire de temperatura
¥y velocidad uni formes., Ia uniformided reqﬁeriaa es conseguida entonecs,
colocando dos pequefios bafles.(Ql ¥ Q2) que desvian el aire en su re-
corrido y aumentan los caudales en ambas puntas.-

El sistema descripto hasta ahora, cumple con los requerimientos
de uniformidad de temperatura y baja inercia térmica; esta dltima avy
que permite la realizaciﬁn de cambios répidos de temperatura no asegu=~
ra, sino por €% contrario, hace peligrar la estabilided térmica y el
control del cambio de temperatura.-

Le estebilidad térmica y el control de cembio de temperatura, debe
reall zarse a través de un controlador de temperatura apropiado. Para
‘nuastros ®ines, quedan degcartados los controledores de tipo de corte,
por cugnto, debido & la baja inercia del sistema,la temperatura en la
probeta resultarfa ciclica én el tiempo, de acuerdo al suministro de
potencia que solo puede.zjustarse a dos niveles,= _

- Es necesario entonces, recurrir a un controlador de tipo proporcig
nal., Este tipo de eohtrolador es capaz de ajustar en una forma conti=~
~nuay la potencia suvinigirada 2 los calefactores de acuerdo al aparta=
Imiento de la temperatura respecto del valor establecido para la regu—
lacibn., A continuacién describimos el eontrolador desarrollado y consw
tru'fdo.-_ ‘

Todo contfolador dé temperatura, cualquiera sea su tipo, consgta

de un regulador de laipotencia suministrada al calefactor y de un dee
tector de la temperatura., Bste dltimo, mediante una sefial adecuada co=

- manda el regulador de acuerdo a la comparacifdn realizada entre la et
peratura detectada y la temperatura de regulacibn establecida. Veamos -

primerameﬁte el regulador-&e potencié.—
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Este esté basado en un circuito eleotrénico SCR (Silicon Contro-
1led Rectifier) mostredo en la fig. 30. Dicho circuito consta de un
puente rectificador; un diodo Zener de potenciaj un circuifo R=-C detec
tor; y un SCR que es disparzdo por um transistor de uni juniura (U-Jd)

y alimentado por un puente de diodo de potencia; Le operacifn dél oir
cuito es la siguiente:

Anali zemos el circuito pertiendo del detdctor R-C, La onda cue-
drada generade en el punto 4 por la fuente de alimentacién, produce
la descarga del capacitor C a través de la resistencis R, Cuando la
carga del capacitor llega a un cierto voltaje critico, ol U~J ge dige
para descargéﬁdose el cepacitor C. £1 dispero del U-J produce pulsos
de tensién gobre la compuarta del SCR, punto B,que lo digparan, El
3CR conduce durante el tiempo en que la tensidn aplicceda a su 4nodo
es positiva, independientemente de las condici ones posteriores en su
compuerta. Cuando le tensifn en D se anula o se hace negetiva, el SCR
deja de conducir y es necesario, pera renovar el egtado de conduceién,
digpararlec nuevamente mediante un nuevo pulso en su compuerta,cuendo
la tensifn en el Snodo en: positive. Dedo que le tensifm en A y en el
énodo del SCR estén en fase, eato se realiza ciclo a ciclo, producien
dose sobre le carga une corriente pulsente positiva controlada en el
fngulo inicial de conduceifm. De lo dicho se deduce que la potencia
entregada a la cargas, es oontrolada a través del dngulo de conduccidn
del SCR, por le constante de tiempo de carga del circuito de%ector R-C,=

Veamos ahora el detector de temperature, DIe rema resistiva del |
circulito detector R-C, es fuertemente dependiente de la teumperatura y

por lo tanto. es capas de introducir, al control de potencia,una sefial
que es funcidn de la temperatura, La gran sensibilidad y baja ineredis
térmica de la resistoncia R, se consigue de la siguiente manerascomo
resistencia R se utilize una resistencia sensible a la luz (LDR)(Iight
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Dependent Resistor) ubicado bado la luz de un pequefin foco, que es .9
limada por una pequefia renura, La dependencie com la temperatura de
¢sta resistenciam, es conseguida mediant: le sombra que proyecta sobre sl
LDR la aguja indicedora de un galvanometro utilizado como deteetor de
cero, sste galvanometro capta cualquier diferencias entre la sefial de
una termocupla y la de una fuente electromotriz de referencia, ¢oloca-
da en oposicién a esta, Las fluctuaclones de temperaturas son captades
por el galvanometro, produciendose un cambio en la sombra proyectada
por su aguja sobre el LDR, La resistencia de esta ltima cambia conge~
cuentemente de valor, modificando la constente de tiempo del circuito
ReC y por ende la potencies suministrada al calefactor.-

El galvanometro utilizadojes de 2m¥, ‘ondo de escale con una @x—
tensifn de escala de unos 10 oms. La resistencia interaa de galvanome=
tro es de 6 ohm. En parslelo con ella se coloca una reéistencia varia~
ble de 10 ohm para poder modificar la sensibilidad ¥y enmortiguamiento
del galvanometro, La resistencia inserns del LDR es de 1D Mohm, en ple
na ogouridad y entre 75 y 100 ohm con una iluminecién de 1,000 LaXew

La fuerza electromotriz de referencia, opuesta a la gefial de la

termocupla es producide por un cirouito divisor gimple, elimentado por
una de las celdas de 2 Volts de una baterfa de § Ve, 90 Ampef?hora,
- que le eonfiere su estebilided., La resistencis variable que selecciona
la fuerza electromosriz y por ende el selector de temperatures, es un
potenciometro Helipot de 25 ohm con un dial de 10 vueltas ¥y 100 divie
siones por vuelta, que permite una adecuads seleccibn de lasg tempera=
turas de trabajo.-~

No g0lo la estabilidad de temperaturas sino tambidn los cembios de
temperaturas son conseguibles mudisnte este dispositivo. Congideremos,

por ejemplo, un cambio positivo de temperaturess. Pars lograrlo, lag e=-
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fuerza eleotromotiiz opucsta 2 le termocupla, es incrementada por me=
dio del Helipo%.La sefial racibide por el gelvaﬁometro,.mueve la aguja
del mismo de forma tel de permitir una iluminacién completa de la ra
nura sohbre el LDR. Esto hace que el SCR conduzce & través de todo el
ciclo, entregando entonces, la potencia totel sobre los calefactores,
Consecuentemente la temperestura de la probete 2umenta repidamente;ten
pronto eomo la nueva temperatura de equilibrio estd cercans, o sea
que la nueva tensidn de referencia es alcenzadas en su valor por la
termocupla, la 1luz sobre el LDR se resduce paulatinamente, hasta
que le potencia suministradeedquiere su nueve valor de equilibrio.-

Le tensién de alimentaecifn del circuito, debe ser suministrada -
a través: de un transformador variable, debido a que es conveniente po
der elegir como punto de trabajo, aquel pars el cual al é%gulo de con
ducol én del SCR estd aproximedemente 2 90°, de forma tal que la sen~
sibilidad del sistema es méxime., Por otro lado, si la potencia total
disponidle por el controlador, es macho mayor que la necesaria, al =
producirse una fluctueccibn de temperzturs, o 21 realizar un cambio de
tomperatura, la temperatura dobre ls probeta se desfaza respecto a la
potencia suministrada produciendose un estado de realimentacién posi-
tiva., Esto lleva inmediatemente al sisteme 2 osciler com una cierta

frecuenciae=-
La termocupla de control, es agu:lle gue coneectede al circuito

detector de temperatura, introduce ls sefial que gobierna el funciona=
miento del c.ontroledor. Habfamos visto en la desoripecidn del sistema
de alta temperatura, que la termocupla de control debe ser colocada lo
més oerea posible de la resistencia calefactora. Lsto fue realizado
colocando la termoocupla de concrol suspendida en el flujo de eire cer-
ca de los calefactores, Bl resultado es el espersdo en cuanto a le re=

pidez de estabilizacifn de la temperatura del aire. Sin embargo, ocurre
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cwe esto no permite cambios de temperaturas répidoa debido a que, te-
niendo la termocupla una inzréla térmica muy pequefia, durante un cem-
bio de temperatura esta llega a la nueva temperatura de régimen en =
poco tiempo (para un cambio de 20°K en menos de 7 seg.) reduciendo ra~
pidemente la potencis,hasta la nueva potencia de equilibrio, El aire
de calefaccidn adquiere la temperatura de régimen, obviamente en el
mismo tiempo, mientras la probeta sigue calentandose; ahora en una
Torma asintética hacia la nuevae temperatura., Hemos comprohado poste-
riormente, que la termocupla debe colocarse adosada & la probeta, de
forma tal que el cambio de temperatura resulite controlado por la tem
peratura en la gismz .- Do esta forma el asire se calienta a mayor tem
peratura que la nueva temperatura de régimen, hasta que la probeta ca-
si llega a esta. La temperatura oscila brevemente alrelador de la del
régimen, hesta estabdilizarse. El lugar 6btimo pare adoctar la termocus
pla de control a la probeta es en la regifn inmediatemente cercans a
la seccién de deformacién, preforentemente soldeia g punto. -

Como termocuplas de medicién de le temperstura de la probeta se
utilizan tres termocuplas atadas a lo largo de la misma, con al-mbres
finos de cobre., Previamente debe comprobarse que la temperatura medie~
da por ellas es realmente la' temperatura de la probeta. Para ello me
Comparan estas termocuplas con otras equivalentes, soldedam g punto a
la probeta. En nuestro caso, no se observé ninguna diferencia antre
ambos grupos de termocuplas .-

Si bien los cambios de tempersturas sobre la seccién de deforma-
cifn de la probeta puede realizarse con la rapidez necesaria, el res-
to de la probeta y parte de las mordazas, reaccionan con mayor lenti~
tud, Zsto produce une exvensidn térmica de la probeta ¥y continde mds
alld del cambio rapido producido en la seccifbn de deformecibén de la

. misma, Para anular este expsnsién termica retardada, se utiliza el mon
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taje mostrado en la fig, 28, El sistema de medicién estd formado por

dos barras; una de ellas totalmente de cuarzo, apoya en una saliente
de la mordaza superior y sostiene al transductor, mientres que la se=-
gunda consta de una parte de cuarzo y otra formada por una chapa de
metal aproximadamente del tamafio de la probeta (K)., Zsta dltima barra
apoya en una saliente de la mordeza inferior y sostiene un tormillo de
paso fino donde a su vez, apoya la punta del transtuctor. iZste torni-
1lo tiene por finalidad poder volver a cero el transductor, cada vez
que llega al final del rango de linealidad. Il sistema asf{ formado =-
debe ponerse a punto Jju.endo con la inercia térmica de la chapa metd-
lica (¥), de forma tal que esta, con su propie expensifn térmica, anu
le en término aquella que se traduce a la barra que sostiene el trans-
ductor,-

La fige31 muestra un cambio de temperatura realizado con una car
za aplicada sobre la probeta,tal que esta no deforma plasticamente.
La deformacién evidenciada en (a), es totalmente expansifn térmica;
en (b) puede verse ls grifioa de la tomperatura en la secoidn de defor
macibn de la probetz, durante el cambio de temperatura, Como puede a=
preciarse, la expansidn tdrmica total sigue perfectzmente a la tempera=-
tura de la probeta. Cambios de temperatura: de aproximadamente 15% =

son reelizados en tiemnosde 40 & 60 seg,
El modo de operar para medir entalpfas de activacifn es el siguien

tes

Una vez comenzada la deformacidn pléstica de la probeta, en un
momento dado, se realizs el cambio de temperatura., Durante el tiempo
qug dure dicho cembio, la probeta se deforme plasticamente y ademds
por expensibn tdrmice, observandose en la carta del registrador un =-
cambio brusco en la velocidad de deformacidn, en cuanto la temperatu-

ra empiwvza a cambiar., Una vez esatabilizada la temperatura, la defor=
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fijada se vuelve a reelizar un aumento de tensiéh. La operabiﬁn 8¢ ra=
pite a lo largo de la deformacién de la probeta, obteniendose lns volu
menes de activacifn a una misma velocidad de deformacién a lo largo
de la deformacibn.~

Para obtener las velocidades de la deformacifn a partir de las
curvegdeformacién vs. tiempo, se utiliza un métolo gréfico o andliti-
co c:algquiera, pera derivar dicha curva. Aquf hemos utilizedo el meto=
do gréfico que hace uso de un espéjo adosado a 90° a una reglilla, Pa=
re medir le pendiente & la curva en un punto cualquiera de la misma,
se coloca el espejo aproximadamente perpendiculzr & la curva en dicho
punto, Se debe observer que el reflejo de la curva en el espejo se
continue con la curba real, ain formar una quebredura en el punto en
cuestidn, Luego se verifica, en el mismo punto, que 1o mismo ocurre
visto deSde-g} otro ledo, aaegufando de esta forma que la pendiente
a la curva eﬁ el punto_elegidp, dada por la reglillé,ea la misme des=

de ambos ladog.-
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IITI-3, Regultados experimentales:

Hemos ya meneionado 1os m&todos experimentales adoptados en el pre
sente trabaﬁo. En lo que siguedeseribimos los redultados obtenidos mg
diante 1é aplicacién de los mismos. Primeremente, exponemos los fesuL
tados obtenidos a temperaturas altas, para luego passr a la descrip-
cidn de aguellos obtenidos a temperaturas por ancima de la temperatu-
ra anbientee-

(1) Altas temperaturas _

Meéiante los cambios rdpidos de temperaturas, hemos obtenido las
entalpfas aparentes de activecibn, @, para la deformacién pldstica, en
las dos al?aciones, La fig, 34 muestra, pera un caso tfpico, un gréfi-
co de In &€ wversus deformacibn, pars la aleacifn 2, con la cual se
obtienen los valores de Q. En la fig. 35 se mugstresn los valores obte-
nidog para Q. en funcibn de la temperatura. Los errores marcados son
ias degviaciones medias de los valores medidos, resvecto dal promedi o
de los migmos obtenidos con 10 a 15 medicionces. Para cada punto, la
temperatura correspondiente es el promedio de les dos temperaturas de
medicién,., Para la aleacifn 2, salvo a 904%K donde aparece un méximo en
la curva, la entalpfz de activacibn tiene un valor de 48 Zs Kcal/mol
independiente de la teuperatura. Para la aleacifn 1 el valor de @ dismi
nuye con la temperatura hacia un valor de 46 : 4 Xcal/mol, a las tem
peraturas més altag.- |

ig dependencia de Q con la tensién aplicada'es estudiada con mayor
sensibilidad mediante lz dependencia de la velocidad de deformacibn
con la tqnsién aplicadz, a las distintas temperaturas. Encontramos,co
mo veremos més adelante, que para temperaturas mayores de 820°K, Q es
independiente de la tensiln splicada para ambas aleacionés, con la ex~ |

cepei én de la aleacifn 2 a las temperaturas elrededor dei méximo en Q.
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Para obtener la depdndencia de la velodcided de déformacién con la
tensi én apliéada, se miden a una temperatura dada, los valores de la
velocidad de deformacifn a distintas tensiones. La fig. 3% y 37 mﬁesu "l
tran gréficos de ln é vs. ln [ a, para ambas alezciones & distintas |
.tamperaturas. De estos.gréficos vemos que la relacifn entre la veloci~
dad de deformacibn y la tensibn aplicada, puede escribirse comof: °<’1a,
donde a es una constente que se obtiene de las pendientes de las rec-
tas de la fig. 36 y 37. Los valores de g son calculados por el método
de los cuadrados mfnimos, para cada conjunto ds puntoé experimentales.
Como puede verse de las mismas figuras,’cuando la tengién aplicada su
pera un ciertowlor, lz ley potencial deja de cumplirse., La fig, 38 -~
ﬁuestra, para ambas -aleaciones, ibs valores obtenidos pare el exponente
a en funcibn de le temperatura. Los errores indicados, dan los valores
obtenidos graficamente para las rectes limites adjudicebles a los pun
tos experimentales. Para la aleaci fn 1, los valores de a no muestran -
variacibn significativa alguna, a temperaturas mayores de 820%%K, Este
resultado, es indicativo de que la entelpia eperente de activacién es
independiente de la tensibdn aplicada por encime de dicha temperatura.,
Para la aleaéién 2y g aumenta en el rango de temperaturas alrededor de
log 904°K, temperatura a la cual aparece un aumento similar en la en=
talpfa eparente de activacidn, Esto sugiere gue, en dicho rango de tem=
peraturas, Q puede fepender de la tensidn aplicada. Para esta misma g
leacifn el valor de g disminuye bruscamente a los 843°K., Debemos acotar
aquf, que esta temperatura eslla temperatura de Curie correspondiente
a la transformacifn magnética de la sleacifn 2. Para la aleacifn 1 la
temperatufa equivalente es de 880%, no observendose cambio significati
vo alguno, alrededor de dicha temperatura. Debemos hacer notar, que en

ninguna de las dos sleaciones es observable un cambio en Q alrededor de
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la temperatura de Curie, como ha sido observado en otros materiales
ferromagnéticos, {99) .= _

A temperaturas menores de 820°K, el exponente a_para ambas alea~-
oiones crece rapidemente, lo Que sugiere una fuerte dependencia de Q
con la tensién aplicada., 51 mismo hecho fue observado por Devies en
Ni3Fe (aleacifn 1) (98) .- |
'~ Algunas observaciones metal ograficas realizadas, muestran la posi-
‘ble exigtencia de deglizamientc de bordes de grano. Las miorOgrafiaé
mostra@as en la fig. 41, ensefian un caso tfpico pera unm probeta de
1z aiéabibn 1 deformeda a 870°K. La micrograffa de abajo, corresponde
a una zona de la cabeza de la probeta, donde el material no estd defor
-mado. La de arriba en cambio, pertenece a una zona del centro de la
probeta. Para ﬁoder obtener dichas micrografias, la deformacibn es reg
lizada bajo una atmosfera de Argon con 5% de hidrogeno, lo cual permi-
te obtener una superiicie libre de oxidacidn, sobre la que es posible
realizar la observacifn metalogréfica sin necesidad de pulir nuevamen
te la probeta. BEn el centro de la micrograffa de arriba puede observar-
se qué se hanformado dos pequefios huecos, debido, muy'posiblegente,al
deslizamiento de un girano reSpectd'a otro sobre el borde que lo§separas
En la fig. de al 1adose*muestra esquematicamente la posicidn de los g8ra
nos antes de haber deslizado y en punteado la posicién que ocupan lue-
go de ‘ello; las flechas indican el sentido del movimiento de cada grano.
Debido a esta observacién, se realizaron aigunas mediciones de la de~
pendencia de la velocidzd de deformacifn con la tengidn aplicada en
prébetas de las mismas aleaciones pero,con tamaﬁo,de grano digtinto.
£1 valor del exponente a de lé tensibn aplicades, resulta el mismo en
probetas con tamafio de zrano un orden de magnitud.méyor-_, Bg posible:
concluir entonces, que lz velocidad de deformacidn .estd controlada por

un mecaniswo intragranular. Esto estd de acuerdo con los resultados ob
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tenidos pof Garofalo (114), en aleaciones austenfticas de base Fe.
En dicho trabajo se observé, que si bien habi’s deslizamiento de granog
sobre sus limites, le velocidad de deformaci én macroscépica estaba =
controlada por el movimiento de dislocaciones en el interior de los
2ranog.~

Finalmente es importenie hacer resaltar la diferencia de los expo
nentes a encontrados en ambecs aleaciones: en la aleacifn 1 el valor
de- g es de 3,5, mientras que en la aleacién 2 es de 5, salvo en un
rango de temperaturas ya sefiglados Esto, como veremoé en la discusi bn
de los resultados, es indiéetivo de que en amhas aleaciones la velociw

dad de deformacidn estd controlada por un mecanismo diferente.-

(1i) Temperaturas por encima de la temperatﬁra ambi.ente:

Bstos resultados son obtenidos para la aleacifn 1 en el estado or=
denado y'desordenado,-

Mediante los cambios rédpidos de tempsratura se han obtenido las =~
entalpias apararentes pera la deformacibn ﬁléstica,en ambos estados de
la aleacifn. La fig. 33 muestrs un gréfico de 1ln é vs. deformacibn po-
ra la aléaci6n en estado desordenado, con el cual se obtienen los va=-_
lores de Q. Para el maferial en estado ordenado el”gréfico es similar,
Le fig. 42 muestra los valores de Q ohtenidos pera la aleéciﬁn en ambos
estados, en funcién de la temperatura. Bl error marcado aquf para cads
punto,es la desviaci bn cuadrdtica medis de log velores medidos, respeg
to al promedio de los mismos, obtenido con 30 = 40 mediciones en cada
caso, Para cada punto la temperatura considerada es el promedio de las
308 temperaturas de medicifn,. _

Como puede apreciarse, para ambog estados de ia aleacibn, los valo-
res de Q-aumentan monotonamznte con la temperatura' los valores de Q

bara la aleacifn desordenada resultan meyores que los de la ordenada.

/
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'Mediantes los cambios de tensién, hemos obienido los volumenes-de
activaci&n para la aleacibn en ambos esfados, la'fig. 43 muestra los
valores de ¥ para la aleacifn en estado desordenado en funcién de la
deformacl6n de la probeta, a distintas temperaturas, El gréfico equi-
valente para la aleacibn en estado ordenado, es mostrado en la figura
44, Parg amb 08 estaéos de la aleacibn, V disminuye linealmente con
la deformacién pldstica. 4 las temperatufas més altas los valores de
- B son mayores. Para le eleacitn ordenadz los vélores de V medidos, co
mienzan luego de &93%‘de deformacitn, debido a que en ese estado la
eleaci fn comienza la deformacién pldstica bruscamente,megiante una e
longacibn de fluencia .-

A partir de una cierta temperatura, (300K para la aleacifn desor
denada y == 395% para le ordenada, es observable en ambhos estados de
la aleacibn, un éfecto de envejecimiento -del cual nos ocuparemos en
detalle a continuacibn~- que a températuras por encima de aproximadamen
te 4409, hace imposible las mediciones: para temperaturas meyores - de
440°K la deformacién por fluencie, se produce en una forma discontihua,
0 sea la deformacibn pldstica comienza en una Torma brusca geguida de -
un‘fépido frenamiento. Un caso realizado a 483°K es mostrado en la fig.
45. Luego del frenamiento, es posible "exitar" la deformacifn plésticé;‘
mediante la aplicecifn de una cierta tensifn A Ta, que es quitada in
‘mediatementerde iniciadg la deformacidbn; esto e3 mostrado éon ung e
flecha en la misma figura. Parg temperaturas menores de 440° el efeg
to de aplicar y quitar rapidamente una carga es mdstrado'también en.
la misma figura pere 383%, Como puede aprecierse, existe una recupe
racién debido a 1- deformacién producida por la aplica¢idn de la carga.~

Debido a este efecto de,envejecimiento, las entalpias de activacibn
¥ los volumenes de activaci bn son solo obtenibles hesta esta temperatu

T

I'Se=
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El efecto de envejecimiento eg putegto de menifiesto de la siguien
te manera: _

Durante la deformacidn plésticg de la probeta, . al - llegar a una
cierta velocidad de defprmaci6n 5:11 se disminuye bruscamente la
tensifn aplicada, en una cantidad /3 Ta, de forma tal que la velociw
ded de deformacifn se anule. Si luego de un cierto tiempo t, se vuel
ve a aplicar la misma canvidad {3’73, la probeta reinicia la deforma—
cibn pléstica con una velocidad de deformaciin .52 inferior a él'
3iendo tanto la tensifn aplicada como la temperstura, antes y despues
del tiempo t, las mismas, puede afirmarse que la probeta ha endurecido
durante dicho tiempo. Decimos entonces, que el material ha envejecido
duranﬁg el "tiempo de envejecimiento t", La fig. 46 muestra un gréfico
de In& vs. deformacifbn, en el cual se muestran dos casos tipicos de
enve jecimientos reallzados en la aleacidn en estzado desordenado. To-
mand o valored de E:l aproximadamente constentes, la relacifn é l/ E
entre ambas veldcidades de deformacibn, crece con el tiempo de enveae-'
cimiento t y de la temperatura T. #9to es mostredo en la fig. 47 donde
se ha graficado C‘I/ <E2 ~ 1, en funci’n del tiempo de envejecimiento
a distintas temperaturas, para la aleacifn: en el estedo desordenado.=-

El valor de é-l/ (‘.2, depende también de la tensifn que es mante-
nida durante el envejecimiento. Esto es mostrado en la fig. 48 donde
" hemos graficado los valores de El/ -l en funcibn de la tensidn men
tenidz durante el envejecimiento,reallzado durente un tiempo fijo T ¥
una temperstura constente, Como puzde apreéiérse, bara tensionps mqnte--_
nides durante el envejecimiento, mayores que un cierto valor,é:i/ Ez-l
ge hace constante. Logs puntos en la fig. 57 corresponden a valores to-
mados por encima de esta tensibn.-

En la aleacibn en estado desordenado es observable, para enveje—

cimientos & temperaturas mayores de aproximsdamente 340°K,'que la -
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fluencia comienza generalmenté con un estado transitorio inverso.-Es?
to es mostrado en';a fig. 49; se ve que luego de aplicada la tengibn

ék’ra quitada durante el envejecimiento, la velocidad de def orma=
cifn comienza a aumentar, mostrando una recuperacibn por deformacibn,
para luego disminuir debido al endurecimiento por traba jado. En algu~
nos casos, esta recuperacifn por deformaci &n se compensa aproximeda=
mente con el endurecimiento por trabajaedo, produciend ose unlestadofu
quasi-estacionario, donde la velocidad de deformaci6nlse mantiene'cong'
tante durante wn perfodo de deformacién relativemente corto, para lug
go disminuir como en un transitorio directo.-

En le aleacibn en estado ordenado, ‘el efecto de envejecimiento es
recien observable a tempersturas mayores de 395°K. Sin embargo la tem-
peratura quasi-critica ( =435°K) por encima de la cnal la def ormacifn
pldstica es inestable, es le misma que en la aleacibn desordenada.

Por otro lado el efectu de envejecimiento no se produce eh una forma'
exactamente igual a la de la aleaci fn desordenada.- 850 es mostrado

en la fig. 50, que debe compararse con la fige. 46. Como puede verse,
para la aleacién ordenadas la velocidad de deformacifn luego del enve=
jecimiento, comienza com un valor aproximademenie igual que antes del
enve jecimiento, pero le curva se quiebra luego de una breve defonmaclﬁn
Egte efecto no es obgservado para la aleacibn en estado desordenado.

El valor de & es definido por extrapolacifn, como se muestra con 1L
nea punteada, Para la sleacidfn en estado ordenado, el valor de E /{Eef'

no depende de la tensifn mentenida durante el envejecimiento.-
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III-4, Discusibn de los resultedos experimentales.
En lo que sigue discutimos los datos experimentales obtenidos. Tra

temos de poner de maniliesto a través de ellos, el proceso que a nivel
microcospico, controla la velocidad de deformacifn. Primeramente discu-
timos 1os resultados obtenidos a temperaturas altas.En ese caso los rg
sultados experimentales corresponden a la fluencia en estado estacio-
nerio. Luego discutimos los datos experimentales obtenidos =a temperatue~
ras por encima de temperztura ambiente. in este caso la fluencia no al-
canza nunca un estado estacionario.-

(1) Alta temperatura.

En una gran varieded de meteriales, la deformacifn pléstica a tem-
paraturas mayores que ls mitad de la temperatura de fusibn, es general-
mente controlada por difusibn (99,100).'A temperaturas cercanas a la tem
peratura de fusifn y parz tensiones relativamente pequefias, la deforma=-
cibn pléstica estd controladas en muchos casos,por la difusibn de vacan=
cias dirigidas por la tensién aplicada (103), Esto ¢9 especialmente ob
servado en aquellos materiales donde la movilidad de dislocaciones es
pequefig, ain a temperaturas muy altas. A temperatures algo mds bajas y
tensiones mayores, el movimiento de dislocaciones contfolado por difu-
gifn, es considerado como el proceso controledor de la velocidad de fluég;
cia. Los.restantes procesos vistos en I-6, son realizados a estas teme
peraturas, con extrema facilidad, por lo que los obstdculos que dan lu-
gar a los mismos se vuelven "transparentes" para las dislocaciones ¥y no

conirolan la velocidad de fluencia.~
Hemos visto en I-6 (v) y (vi), que para el caso de movimiento de

dislocaciones controlzdo por difusibn, dos tipos de procesos pueden ser
responsables de la velocidad de fluencia, a saber:‘el trepado de dislo-
bgciones'de borde o el deslizamiento de disloceaciones controlado por di-
fusifn. El trepado de dislocadiones como proceso controlador,;es posible

tento en aleaciones como en metales puros, mienitras que el de deslizaw
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miento de dislocaciones controlado por difusibn es, deqacuerdo a los
mecanismos que pueden dar lugar al mismo, solo posible en aleaciones.-

Como ya hemos mencionado en If6,Weertman ha tratado ambos casos,

y en lo que‘sigue utilizemos sus resultados como bese de la discusi'dn
:de los hechos experimentales a temperaturas altas.-

El rango de temperatura an el cual han sido obtenidos los resulta~
dos, es suficientemente alto como para suponer que la velocidad de de-
formacifn es controlada por difusién. De acuerdo con esto, es necesa-
rio comparar la entalpias de activacidn obtenides experimentalmente
con los datos de difusifn existentes en la literatura.- _

Neiman y Shiniaev (104), determinaron los coeficientes de difusibn
-de Fe eh aleaciones de Ni~Fe, Para las compdsiciones de las aleaciones
ly 2, estos sutorea encuentran valores de 56 y 53 Keal/mol respecti-
vamente, para las entalpfes de activacidn pera le difusi fn, Para compa-
,raf con estos valores, usamos los valores de Q. obusnidos a les tempe-

raturss més alejadas de la temperatura critice de ordenamiento. Los ve-
lores de Q, para la aleacifn 1 y 2 son, a las temperaturas mis altas,
46 % 4 y 48 L} Kcal/mol, respectivamente. Para la aleacibn 2, dicho
valor no depende de la temperature, excepto alrededor de los 904°K. £l
valor de Q para diche zleacifén difiere de lg cantidad equivalente para
la difusibn de Pe en la eleacibn en 5 Kecal/mol. 91 ademds tenemos en
cuenta la contribucién del fector preexponenolal.\ (ver I1I~-1 (1)),
‘dicha diferencia aumenta z 7 Kcal/mol. Teniendo en cuenta el error ex-
perimental en nuestras madidas, que es de 4 Kcal/mol y el error experi
mentalaen las mediciones de las entalpfas de activacibn pera la difue=
516n?:en general no es menor de 3 Keal/mol (105) (en la referenoia 104,
no se hace mencién a errores experimentales), la diferencia entre liks

dos valores puede considerarse dentro de los limites de error de las

mediciones. De acuerdo a esto en la aleacibdn 2, es posible que la vélg
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cidad de defbrmacién esté controlada por la difusibn de Fee-

Para la alemcifn 1, la diferencia entre las cantidades que se
-comparan, esté fuera del error de las mediciones. El valor de Q en le
aleacibn 1 es de 46 = 4 Kcal/molg;laé temperatures mis altes, mientras
que el valor de la entalpfa de activacifén para la difusidn de Fe en
la aleacidn es de 56 Kcal/mol. La diferencia entre ambas cantidades
es de 12 Keal/mol si se tiene en cuenta la contridbucién del factor -~
preexponencial ;3; + Es posible entonces, suponzr que en'lala;eacién
1 la difusién del Fe no es el factor controlente, ixiste la posibilie
ded de que la velocidad de deformacifbn, esté controlada por la difusifm
de Ni en la eleacifn. &n ese caso, de acuerdo a los valores obtenidos
para Q, la entalpfa de activacién para la difusifén de Ni en N13Fe debe

resultar entre 40 y 48 Kcal/mol. En una investizascién realizada poste
‘ riormente, para verificar esto,por Reca y Pampillo, se midieron log o
coeficiehfes de difueifn de Ni en aleaciones de Hi-Fe con composiciones
alrededor de la sstequeométrica (94). La entalpfa de activacifn bara
la difusifbn de Ni en Ni3Fe obtenide, es de 47 2 Kcal/mol, en perfecto
acuerdo con el valor de Q para la misma aleacifn, Para la aleacifn 2
el valor obtenido paré la entalpfa de activacifbn pera la difusibn de Ni
es de 53 Kcal/mol, coincidiendo con la cantidad equivalente para la di
fusibn de Fe en la aleacifn.- \

Podemos concluir entonces;@ue en la aleao?ﬁn 1 la velocidad de dg
formaci bn esté.controlada por la difusibn de Ni que, como se desprende
de las mediciones de difusibn, es el dtomo de mayor difusividad en la
alzacibn. En la ala2acibn 2, debido a que ambos 4tomos difunden con im.
sual veloeidsd, 1la velocidad de dpformaci6n puede egtar dantrolada-por
le difusién de smbas especiesi-

- La diferencia de los exponentes g en ambas aleaciones, mostrados
én la fige 38 sugiere que el proceso que controla la velocidad de ﬁew

formacién en cada aleacifn es diferente. Para l= aleacifn 2 g es igual
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a 5. Este valor es cercano al valor dado por lz teorfa propuesta por
Weertman, para la deformacibn pldstica controlada por el trepado de
dislocaciones de borde (ver I-6 (v)). Més_adn, el exponente g de la
ténsi6n aplicada,en un gran ndmero de metales donde el trepado de dise
locaciones de borde parece ser el proceso controlador,.es igual & 5 (99)
El hecho de haber encontrado este valor para la aleacifn 2,nos induce
a creer que en 'la misma el trepado de dislocacion de borde: es el pro-
ceso controlador de la velocidad de deformacifn.- "

En la alegcifn 1 el velor de g es de 3,5. &ste valor es cercano
al obtenido por Weertman en la teoria propussta para el deslizamiento_
ﬁiscoso de dislocaciones (ver I~6 (vii ). Aceptendo en principio, qus
en la aleacibn 1 es estz la teoria aplicable, resulta luego necesario
diggprnir,de entre los posibles mecanismos que pueden dur lugar al des—-
lizémiento vi:scoso de dislocaciones, cual es que conitrola la velocidad
de las dislodidciones en la sleacibn., Notemos primeramente que la dife
rencia de tamatios entre el Ni y el Fe que forman le aleacién, no es
mayor del 1%, Esto descarta la posible formacidn de atmoaferas del Co
ttrell y por ende el mecanismo de Cottrell-Jaswon, Otro hecho que nos
hace descartar estas atmosferas como as{ también les atmosferas de —-
zuki, como controladoras de la velocidad de deslizamiento de lag dige
locaciones, es éue la entalpia de activaci fn para la deformacidn pléds-
tica no coincide con la de difusibn de Fe en la aleaci§n.Deecartamos
tembién la posibilidad de que existan atmosferas de Snuoek, debido a
que por un lado el Fé entrg en la red como substitucional y por otro,
el cambio del pardmetro de red con el ordenamiento es relativamente
pequefio (88). Nos encontramos entonces con la posibilided de que & me-
canismo actuante sea el de el movimiento de dislocaciones a través de
una estructura de orden de corto alcance{ Varios indicios favorecen la

idea de gque la velocicdad de deformacibén esté controlada por este meca-
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nismo, La primera y fundamental es le existencia de orden de corto al
cance en la aleacifn, a temperaturas altas. Este hecho fue determinado
por Collins et al (95) medianté difraccibn de neutrones en aleaciones
'de Ni-Fe templadas desde 1.273°K y posteriormente confirmado por Varo-
tto y Vidoz (106) mediente mediciones eléctricas en Ni3Fe templadas deg
de 1,173%. Otro indicio importante, es que la velocidad de deformacién
¥y por ende la velocidad dé las dislocaciones estd controlade, indirec-
témente, por el dtomo que difunde més rédpido en la aleacibn (Ni). ién
efecto, consideremos uns Gislocacidén que debe deslizar a %travéz de una
egtructura de, orden de corte alcancelSilla tensidn aplicada es menor que
1o tensibn crftica necesarie para mover le dislocecifn destruyendo el op
den existente en el plano dedeslizamiento,? sea |y & {—‘/b lz dislocacién
podrd moverse solo si la -gitacién térmica puede ayudar e crear el de-
sorden delante de la dislocacibn. Esto es realizado por difusién, trang
formando los pares de 4tomos correctos (Ni-Fe), que atraviezan el pleno
de deslizamiento, por peres de étomos incorrectos (Ni-Ni 6 Fe~Fe), para
10 cual es irrelevante cual de los dtomos del par es gl que Se mueve.
£l mecanismo es entonces controlado por él dtomo que difunde mds rapi-

damente (%) .
(#)Notemos qQue en el caso de trepado de dislocacidn,el coeficiente de
difusidn entra en la ecuacifin de 1la velocidad de fluencia a través de
un promedio pesedo, o sea: l/D:XA/DA + XB/DB(107). Si los coeficientes
de difusibn son muy diferentes, por ejemplo D,>> D, debido a las dife
rencias de sus entalpfas de actﬁiaci6n y st X, y £, son comparables en
magnitud,results entonces que D= DB;y la entalpla de activacibn para

el trepado de déslocaciones de bordeyresulta igual a,la de la difusibn
de la egpecie m £

3 lenta en la aleacidn. £n la 2leacibn 2,donde el trepa
do de dislocaciones parece ser el proceso gue controla la velocidad de
deformaci én, los dos tipos de 4dtomos tienen aproximgdemente el mismo -
coeficiente de difusibn a todas las temperaturas(94),§or 1o que la dig=-
tincibén de ambos tipos de dtomog,resulta irrelevante.Un ejemplo al cual
es aplicable este digresibn,es el resultado de las mediciones de fluencie
en Fe-19,4%at.Al,alrededor ée los 853%,realizados por Lawley,Coll y Cahn
{113).Dichos resultados son interpretados por estos autores en base al
‘mecanismo que hemos considerado apligable a la 2leacidn l.Los hechos en
contra de tal in%terpretacibn son gosgprimeramente el exponente & de la

tensién eplicade encontrado para esa’aleacifn es de 4,6 Lo cual induce

/1
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A esta altura, resulta til verificar si con los datos experimen
tales y las ecuaciones derivadas por Weertman se encuentran valores ra-
zonables para alguna de las cantidades en dichas ecuaciohes. Para el =
caso de deslizamiento de dislocaciones a través de una estructura de or .
den de corto alcance la velocidad de deformecibn es (54)s-

E = 435 Té D . (;56)

¥ pera el trepado de 619300301ones de borde (36)

£ = \/6 1 T&°p (57)

donde M es la densidad de fuentes de Frank--Read.

Mediante el uso de los datos de la fig. 36 calculemos la energla
superficial de desorden en la aleacibn 1 y la energie de interaccifn
definida en la ecuacién (53), con el fin de ver si los valores resulten
tes son razonables. De la ecuacibm 56 resulta [1-= 0,35 Tré 3443 b .
Utilizando D0=1,7.1o"3 cm /seg, /\Hd ¢ = 47 Keal/mol (94); '/,._7 54 1oll
dyn/cmz; b—2 S 10'-8 cm; é. =4,5, 10" ~6 l/seg, T=905°%K ¥y '7’ =8, 108
(> 8 Kg/mm ), se obtiene | =40 erg/cm. Calculendo el nﬁmero de unio~

nes entre vecinos distintos destruldos)por unidad de distancia recorri-

dyn/cm 2

da por una dislocacién en su plano de deslizamiento, es posible relacip
nar T‘ con £ y el perdmetro de orden de corto alcance para vecinos pré-
ximose. Se obtiene (53)[.1 =8 XAXBL(VKI/{ Vg’a , donde a es el parametro
de red, Con el valor obtenido para Y’ 3 a=3,10 ch vy CA (=0, (94)
se obtlene E==0,025ev, Tenierido en cuenta las aproximeciones hsachas, el
_valor encontrado para £ es razonable comparado con el valoeSequivalente

para otras aleaciones (ver v.g.(86)). _
_77/. a pensar que el mecanismo controlador es el trepado de dislocacio
nes de borde. Segundo, confirmando esto dltimo,que el dtomo que controlea
el meoanismo de deformacién pldstica, es el més lento (F&).,Los coeficien
tes de Gifusibn de ALl y Pe en la aleacibn,son lo suficientemznte diﬁer n

tes como_para que uno solo de ellos sea el que controle (D =8 10 “em /s
Pe3e 10" en /s a B48°K);
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Para la aleacidn 2 es posible calcular la densided de fuentes de
dislocaciones, utilizando la ecuact bn 57 $ los datos de la fig. 37.Con
Ta =5.20%ym/cn?(~ 5kg/m?); € =7,5.1077 1/seq; 1=923°K;AH,, o=
=53 Kecal/mol y D°=10'20m2/s(104), se obtiene MzS.lOlzl/cm3

3 .
dad de dislocaciones es obtenida por la relacibn 4=1,9M_'%, dada por

« La densie-

ieertman (107). Se obtiene ?127,5.1081/cm2, gue es un valor muy razo-
nable para esta cantidad.- _

Podemos finalmente c¢oncluir, en el rango de teﬁperaturas investiga=-
do, el mecanismo controlador de la velocidad de deformacién es diferen
te en ambas aleaciones. El deslizamiento viscoso de dislocaciones a tra
yéz de una estructurs de orden de corto alcance es el mecanismo contro-
lador en la aleacifn 1, mientras que el trepade de dislocaciones de bor

de 1o es en la aleacifn 2.=

Quedan por digecutir tres obsérvaciones experimentales méds:

a) el apartamento de la ley potencial, por encima de un cierto va-
lor de la tensidn aplicada, que se observa para ambas aleaciones
en la fig. 36 y 37. Esta observacibn se evidencia también en el
rapido aumento del exponente de la tensifn aplicada g, por debajo
de una cierta temperatura, como puede verse en la fig. 38._-

b} el esumento de Q encontrado para la alezcibn 2 alrededor de los
904%. Dicho aumento estd acompafiado por un aumento en el expo
nemte g_de la tensifn aplicada (ver., fig.35 y 38).

_ ¢) el cambio abrupto del exponente de la tensién aplicada, encontra
do para lé aleacifn 2 en la temperatura de Curie megnética (ver
fig.38)

En lo que sigue discutimos estas observaciones en orﬁen:

a) El apartamento de la ley potencial muestra las siguientes carac-
terfsticas:'para la aleacidn 2(ver fig. 4}, la tensibn para la

cual deje de cumplirse la ley potencial, no parece depender =

o
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fuertemente de la temperatura ., En cambio para la aleaciln 1l
dicha tensifn depende de la temperatura. &sto es mostrado en
la tabla siguiente donde,para smbas aleaciones,se dan los va~
lores de las tensiones donde deja de cumplirse la ley potencial
a8 las distintas temperaturas. También se ha incluido el valor

de dicha tensifén para Ni puro (109)

.. ALEACION 1 ALEACION 2 Ni (Puro)
°%k " 1870 840 822 850 840 822 | Independiente
kg/mm‘-2 1243 14,9 16,3 12,3 12,7 12,7| 7

Luego de pasar est: tensitn, en la aleacifn 2 se produce una recu
perecibn dindmica. Sste efecto és mostrado en la fig, 40 donde los -
puntos experimentales de la fig. 37 pera la temperatura 822%,son gra
ficadoa en forma separade., £n la fig, 40 se incluyenalgunes valores no
graficadoé en la fig. 37. Los ndmeros al lado de cada punto experimental
en la.fig. 40, indica lz secuencia en la cual Fueron obtenidos. Log em .
puntos experimentales mercados por cruces a y b hen sido determinados
durénte la primera parte de la curva de fluencia, cuando todavia la ve
. locidad de deformacibn no habfa alcanzado un estado estacionario. El
estado esfacionarip es alcanzado en el punto 1. Se observa que log -
puntos para los cuales existe una recuperacibn, 0 sea para los puntos
16, 17 y 18, caen en unz curva que pasa a travéds del punto a donde cp
mienza la deformacifn plésticé. Debemog notar que para'los puntos 16;
17 y 18, no se observan evidencias de una etapa terciaria., El efecto
de recuperacidn, observado para la aleacién 2, es mucho menos pronun-
ciado en la aleacifn 1.-

El apartamiento de la ley potencial por encima de una cierta ten-
gibn aplicada ha gido observada en varios metaies y aleaciones (109).

La tensién pera dicho apartamiento,en Ni puro, es solo un 30% menor gue
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la equivalente en las dos aleaciones .-

Muchas posibilidades pueden ser éugeridas como explicacifn de este
efecto, ya sea a travée de un cambio en la densidad de dislocaciones
méviles & de la modificecién de la movilided de ellas. Creemos, sin
embargo, que la evidencia experimental y las teorfas existentes, no son
sdecuadas como para determinar si por ejemplo el deslizamiento cruzado
0 multiplicaéidn de dislocaciones o cambios en la estructura Qe los a-
pilomientos o cambio en lz densidad promedio de vacancias (107), es la
explicacién m4s correcta.-

b) El aumento de Q. alrededor de los 904°K, en la aleaci én 2, sugie
re que quiz4 alrededor de esta temperatura se efectde un cambio en el
mecanismo que controls la deformacién pldstica. Podria objetarse esto
diciendo que el mecanismo sigue siendo el mismo y lo que cambia es la
~entalpia de activacifn para le difusibn en la eleacién de alguno o de
los dos componegtes. Sin embargo la aparicifn de un cambio en el expo
nente de la tensiébn Aaplicada en el mismo rango'de temperatures, es de=-
mogtrativo de que esfe no eg el caso, Por esta misma causa, tampoco es
atribuible el efecto a una anomalfa en los médulos de elasticidad que
pudiera influir a travds del factor preexponencial , pues en log ex= -
perimentos para determinar g, dicho favtor deja de influir y por lo -
tanto el valor de g en el rango de temperatura en discusibn no deberfa

pregsentar un aumento.-
Borsch et al (109), encontraron para una sleacifn de Al-3,2%at.Mg,

un pico gimilar, aungue mucho mds pronunciado en la curva de Q en fun
cidn de la temperatura. Dichos autores atribuyen este efecto a la for-
maciédn de atmosferas de Cottrell, que hacen qﬁe las diglocaciones se
muevan en una forme viscosa. En el présentacasoJresulta dificil atrie
buirle ia misma causa a este efecto., Primeramente,los materiales son

1o suficientemente puros como para que puédan formarse atmosferas de =-
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Cottrell. Por otro lado el movimiento viscoso de dislocaciones arras~
trando atmosferas debe: producir paralelamente.una disminuei bn del eX= -
ponente g de la tensifn aplicada, contrariamente a lo observado.-.

La fig. 39 muestra el endurecimiento que esté efecto produce en
1z aleaciéﬁ 2, En esta figura se han graficado los valores de la ten
sién necesaria para una dada velocided de deformecifbn en estado esta-.
cionario, en funcién de la temperatura. Alrededor de la temperatura -
donde aparece el aumento de Q para la aleacibn 2, la tensién se man-
tiene constante, mientras que para la aleacifn 1 la tensifn disminuye
en una forma gradual con ia temperatura .- |

¢) El cembio abrupto del exponente de la tensién aplicada a2 la -
temperatura de Curie megnética, para la aleacién 2, fig. 38, a nuestro
parecer esta asociado con un mécanismo de microcreep actuante a tempe~
raturas menores que leg %temperatura de Curie, 4 temperﬁtu ras mayores -
que esta, hemos concluidv que el trepado de dlsloca01ones de borde,es
el mecenismo controlante en la aleacifn 2.-

Vergne (110) ha demostrado que en N13 e racocido bajo tensidn a
773°K, se induce orden de corto alcance. Por oiro lado,el orden de cor
to alcance puede también genérarse en aleaciones ferromagnéticas reco
cidas en un campo magnético (111, 112), Ambos tipos de recocido, al
parecer producen el mismo tipo de cambio estructural (113), Si bien
dichos recocidos fueron realizados por debajo de la temperatura eriti
ca de ordenamiento, es de esperar que a temperaturas mayores que egte,
pero inferiores a la temperatura de Curie magnética el efecto, aunque
de menor-magnitud, gige subsistiendo. Zgto, sumedo al hecho de que el
horno utilizado en las experiencias es inductivo, sugiere_ﬁue cuando
le aleaoién se vuélve ferromegnética, se induce orden de corto alcan
cey suficiente como pars que el meéanigmo controlador sea el deslize~ -

miento viscoso de dislocaciones a través de una estructura de orden de
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corto alcance y no el trepado de dislocaciones de borde. Debemos notar
que en la sleacifn 1, no se observa ningln cambio significativo en el
exponente de la tensifn aplicada a la temperatura de Curie magnética
que para dicha aleacibn es 8809K., Esto es explicable si se tiene en
cuenta que en dicha sleacifbn el orden de corto alcance ya es suficien
te péra que el movimiento viscoso de dislocaciones sea el mecanismo
controlador adn a temperaturas mayores que la tempergtura de Curie -
magnética. Si bien cuando la aleacifn se vuelve ferromagnética,el or
den de corto alcance puede ser mayor en cantidad,'esto-no ge debe evi

denciar en un cembio en el exponente a de la tensibn apliceda.-
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b) Temperaturas por encime de la temperatura smbiente.-

La figura 42, muestrz los valores encontrados para la entalpfa de
activacifn aparente (j para ambos estados, en funcibn de la tempera—
turae¢- i |

f#s fdcil demostraf, que dichos valores no pueden interpretarse en
base a un mecanismo termicamente activado que controla la deformacién
pléstica. En el rengo de tempersturas estudiado, o bien actuan, enton-
ces, mds de un mecauismo o el factor preexponencial E’. s contribuye
durante el cambio de tempex:atura.m

fn efecto, consideremos que actua un gsolo mecanismo termicamente
activado. &n ese caso, la dependencia entre& Gy la tempe;atura es
" AG=xT In é./t S

Dado que 5 es aprox:.madamente constante (= 10~ ~6 s“l en las pruebas de

fluencig), y que E no depende de la temperatura, tenemos ura relacidn

lineal entre NG y T, con una pendiente igual a k In % /E (x).

La relacibn 50 entre /\ G Q puede eccrlblrse.

s Ol Q1) e
R YAV VAR X

En prlmera aproximaci on, la variaci tn de/\ G con la temperatura o sea
k lni,,/g ~es de acuerdo a esta dltima

‘)G/.:)T ~ 33/3T +v0a£//“l‘)”/c)_/
Lio/pfd s S )

donde se ha cons:Lderado gue el denominador de la ecua01 én 59 no depen-
de de T (esto es jusiificado pues L/p 0/"‘/ D7 = 5.10 4°K .)

Dado que el segundo sumendo de el numerador de esta dltina ecuacidn, =

es D 0 y que el denominador varia entre 1,35 1 14 en el rango de tem~

peraturas consideradas, se cumple:k.ln 2./{ d&&/dT) 1/1,4 dQ/dT

(%) Bs fécil ver, por medio de la ecuacibn 8, que esta dependencia es
un reflejo de la dependencia de/\ G con la tensifn aplicada.-
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in la figura 42, hemog trazado con puntos una recta cuya inclinacién
es InféFior a cuslquiera de las pendientes de las rectas que se pueden
trazar con tres puntos experimentales consecutivos. La pendiénte de =
dicha recta es X 140 caybkmol., de forma tal que k ln i,/E_ 149/1,4
cal/mol %K y por lo 't:antoﬁ }:J.Ol6 l.r..ste valor es extremadamente elg

vado, puds una estimacifn grosera del limite superior de §., para cuale

13 l. En definitiva,como habiamos dicho,

guler meoanlsmo,no excede de 10
los valores de la figura 42 no pueden interpretarse en base a un meca=-
nismo térmicamente activedos fsto inhibe tambien, el tratar de interprg
tar los valores obienidos para los volfmenes de activacibn,figuras 43

¥y 44+ Solo puede sugerirse, en base al tamifio y & la dependencia de los
mismos con la deforméciﬁn,que pueden corresponder al proceso de inter-

seccibn de dislocaaiones.-

Pasamos a discutir ahora el efecto del envejecimiento,enoontrado
para la aleacién l,desordenada. Para la aZeacibn en el estado ordenado
el efecto es pequefio y comienza = temperaturaé démasiado cercanas a la
temperatura por encima de le cual la deformééién ge vuelve inestable,
de forma tal que los datos que se pueden obten=r,son escasos y no per=
mlten hacer un andlisis .

Para enconirar la relacibn analiti'ca entre 81/22,1: y.T; correge
pondiente al envejecimiznto de la aleacifédn desordenada,hemos grafica-
do el 1n ( é l/ E 2--l_)en funcidn del lnt. £sto es mostrado en la figu-
ra 51 pera varias temperaturas. Con lineas punteadas, g2 muestran dos
cesos para la aleacifn ordenada,.- _’ |

Como puede observarse, entre las cantidedes nombradas existe una =

relacifn del tipo:
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donde n= 324 es la pendiente de las rectas y es indepsndiente de T. -
M es una constante que depende de T. Graficando el logaritmo del tiem
po t necesario para que ( L l/ £ -1) alcance un cierto valer prefija~
do, en funcibn de T encont*amos que los puntos caen sobre una recta,
fisura 52,con la cuai obtenémos,M: v exp-Z/T, con wé 103’759—1 y ponien
do E= Q'/R (R constante de los gases),es &'y 8,3 Kecal/mol. Finalmen~
te la relaci6n anterior puede escribirse:

y 2 /{ 2..103 75 exp—(8,3Kcal/mol/RT? 3t3/4 21
¢ $./§,° [10 8™  exp-(1l Kcal/mol/RT j%tz -1 60
de mcuerdo a gue consideremos qué:no afecte a 1d que M= ( M’ )n,res-
pectivamente .- .

Dado que la velocided de deformacifn es £ =\ b v, es necesario
ahora entender si el efecto de envejecimiento actua sobreJﬁhg‘ 0 sobre.
2 | |

Notemos prineramente, que del experimento obtenemos una relacifm del
tipq: 1ln él//é 2=f(t) L+ q(T-l) donde £ y q son dos funcionés cualeg~
quiera. Por otro lado, si'el enve jecimiento actua sobre v, debe hacerlo
2 traves deJ\IF U o ¥V, de acuerdo a la cinftica del ‘mismo. Como es fé
cil ver, se debe encontrar entonces una expresibn del tipo:lnm L /6'2
= {t) .q(T ),o gsea que en un gréfico como el de la figura %7 las pen-
dientes de las rectas deberian ser funciones.de T, De las dos alternati
vag, podemos descartar entonces, aquells en lz cual el envejeéimiento
actua sobre V.
a1 envejecimlento actue entonces, sobre;ﬁkm, de forma tal que la dife-
rencia entre E—l y E’ 5 proviene de uns diferencia en el ndmero de dis~
locaciones mSviles antes y después del envejecimiento.

El efecto de enve jecimiento debe producirse a través de la accifn -

de algdn mecanismo de sncleje de dislocaciones;: =alrededor de las disloca
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ciones, se forma una configuracidn de atomos distinta a la existente en
el resto del cristal, debida a la cual,algunes dislocaciones se ven
impedidas a geguir moviendose, al menos ante la zplicacifm de la misma
tensifn que existfa antes del envejecimiento.-

Durante el énvejecimiento, esta configuracifn se produce a través
del movimiento de atomos o de imperfecciones, de forma tal que la ener
fa de activacién medida,como asi también.la cinética del procesc, deben
edtar relacionadas con les correspondientes a la migracidn de dichos
étomos o defectos, La cinética encontradae responde a una dependencia
del tiempo del tipo to’75. £l valor del expon:=nie es cercano al valor
enconirado para ciertos envej cimientos debidos a la migracién de so-
lutos o intersticiales (t0’66){ver v.2. ref.5). 3in embargo, es fécil
ver que sin basarse en un modelo teérico, no es'posible decidir si nueg
tros resultados corresponden a la observacibn Girects de la cinética -
2 la cual responde la formzcifbn del envejecimiento a través del movimien
t0 de los atomos o defectos cue lo praducen, Prra la energfa de activa-
cifn del envejecimiznto, esie probleme no se prantea si se considera
que, cualquiera sea el modelo que se desarrolla, el coeficiente de di~
fusifn y el tiempo entran en las expresiones para el enve jecimiento

como el producto Di. Se debe entonces tomer como vdlida la segunda de

las expresiones 60 para los resultados experimentales,siendo la entale
pfa de mctivacifn & tener en cuenta llKcal/mol (0,48 ev).
La primera comparacifn que debemos hacer, es la de la energ{a para ls

o con
la migracién de vacan01as,ﬁ;Fm en esta Ultima. Aunjue la enargfa de ac

R
¥ilvecidén para la migracibn de vaca ncias no ha gido medida en la alea
¢ibn NiBFe, es posible estimar su valor considerando la fraccién de la
energia de activacidn para la difusifdn que corresponde a la migracién

de vacancias. Dicha fraccidn resulta pars un gran ndmero de metales -
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entre 2/5 § 1/2 (15). La energia de activecifn encontrada para el en=-
vejecimiento es 1/5 a 1/4 de la energla de activacibén para la difusi 6n,
(dependiendo de que se tome la energfa para la difugifn de Ni o de Fe_
en la aleacion (104))0 sea que de acuerdo a estas estimaciones resul-
ta menos que f\ Fu. _

La figura 45 muestra que el envejecimiento es suficientemente répl
do, & temperaturas por encims de los 440°K, como para producirse duran
te la deformacién pldsticaes. Es decir, le movilidad de los defectos,

a través de los cuales se produce el envejecimiento,.s & estecs temparg
turas lo suficientimente srendes como para atrepar les’ disloeacionas en
movimiento y frenar brussamente la deformacién pléstica.La vélocidad de
fluencia se anula bruscamente, como se observa en la figura, debido a
que posiblemente, el efecto se produce en forma encadenada: las prime
ras dislocaciones atranadas, frenan el movimiento de otras que enton—
ces son mds facilmente inmovilizadas, siguiento el proceso hasta no ~
quedar dislocaciones mfviles. Como se ve en la misma figura, al aumen
tar la tensifn aplicada, luego del frenamiento de la deformaeifln, esta
com enza bruscamente y continfe por un cierto tiempo aun al quiter a;»
cho aumento de tensifn. 3sto sugiere que,énte el aumento de tensi&gw‘
algunas dislocaciones rdmgan la estructura creada - su glradedor y pue_
-¢n mmoverse posterioriasn.y con una tengidn int rior a esta.-

Estos hechos inducen a pensar que en una wmiquina de tracciéq;donde la
velocidad de deformacibn es impuesta a un riitmo constante, la curva -
tensifn deformacifn debe resultar sinuosa o fluctuante, en forma pare-
cida al efecto Portevin~ Lechatelier y ante un enve jecimiento r;aliza-
do en la mdquina, descargando la misma para quz la probeta ne deforme
durante un cierto tiempo, y luego reiniciando la deformaci6n; deben =~
encontrarse yield-pointg.-

Algunas pruebas realizadas en una mdquina de traccidn tipo Polangi,
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mostraron estas caracteristicas. A temperaturas por encima de los --
440%K, se observaron yield-points al continuar la deformacibn luego
* de un envejecimiento, Dichos yield~points son"suaves"(redondeados) al
comienzo de la deformacién, pero se vuzlven fuertes {(picos agudos)=-
luego de 3 a 5% dé deformacifn pldstica. Con la aparicibn de estos
ycos fuertes,luego de los envejacimientos, la curva de deformacifbn se
vuelve sinuosa, o sea que la velocidad de deformacifn pléstica pasa de
niveles altos a muy pequefios en forma alternada., A temperaturas por
debajo de los 448°K, mo se observam yield-poinis agudos ni deformacifn
sinuosa, Luego de los envejecimientos se encuentra un aumento de la -
tensifn para reiniciar le deformacidn-que depende de el tiempo de enve
jecimiento; la temperatura y la deformacifn -~ seguido de un plateau o
elongaci bn de fluencia (yield elongation sin caida de tensifn. Se obe
servan algunos yield-points suaves (picos redondeados),para tiempos -
de envejecimiento muy largos. Esto~ esta de acuerdo con que por<debajo
- de los 4409, luego de los envejecimientos reeli-ados en la maquina de -
fluencia, la velocided de deformacifn no es nula, salvo para envejeci-
mientos muy largos, © sea2, que siguen exigstiendo dislocaciones capaces
de moverse para el mismo valor de la tensibn aplicada.-
Podembs decir entonces que, por encima de los 440°K,el enveJecimiento
se satura inmediatamente,(todas las dislocaciones son atrap-das inme
diatamente) mientras ¢ue por debajo de ella no hay saturaéiﬁn, salvo
para tiempos de envejecimientos muy largos.-

Aunque no fueron estudiadas con detenimiento, las caracterfstidas
de los yield-points y la aparicién de la deformacifbn sinuosa, a tempe-
raturas porencima de Jos 440°K, son similares a las del efecto Porte-
. vin-Lechateliar, aungue la deformacifn a que nos hemos referdido no se
manifiesta como una curva tensibn deformaciftn regularmente dentada, si

no como una curva donde la tensifbn fluctua en una forma irregular.-Ea-
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to puede ser debido a gue, en el presente caso, el envejecimiento se
produce por un mecanlsmo de anclaje menos fuerte que el de atmdsferas
de solutos sobre las dislocaciones que da luar al efecto Portevin=-
Lechatelier, o a que las-mediciones se realizaron a temperaturas no
suficientemente altas (solo se explord hasta los 480°K) como pafa que
el anciaje se produzce en una forma efectiva, Is importante notar que,
en el efecto Portevin-Lechatelier,donde el enve jecimiento se produce
a expensas del movimiento de los defectos formados por la deformacién
pldstica (116), la energie de activacién enconirada para el envejeci-

miento es inferior & la de movimiento de vacancias (117,118,119).

Lo imporante ahora es determinar el mecanismo de anclaje que da
lugar al efecto de envejecimiento,estudiado a temperaturas por debajo
de los 440°% en le miAquina de fluencia y que da lugar a un efecto =
Portevin-Lechatelier incipiente a tempere turas més sltas. Primeramen
te débemos notar que no es de esperar gue el mecanismo provenga de la
formacibn de atmosferas de Fe sobre las diglocaciones, debido a la peg
quetia diferencia de tawafios entre este dtomo y el de Ni., Por otro lado
las pogibles impurezas existentes, substitucionales todas, estédn en
concentraciones demasiado pequefias como pare dar lugar al efecto en—
contrado. Por otfo lado, algunas pruebas ra:zli s2das con una aleacibn
de Ni3Fe de la misma purecza que las aleaciones ﬁtilizadas a'altas tem
peraturas (Ver III-2 (1)) moscraron caracterfsticas similares.-

Adelantaremos como hipdtesis que el mecasnigmo de anclaje se debe a
la formacifn de orden local cercas o alrededor de las dislocaclones. -
agta hipotesis se apoye en parte en los exberimentos realizados recien
temente por Varotto y Vidoz (106}. En dichos experimentos, se encon-
tré por medio de una nueva técnica expefiﬁental desarrollada que hace

uso de la resistividad eléctrica, que en Ni_TFe templado desde 1173°K,

3
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‘def ormad o y luego recocido a distintas temperaturas, se produce un =~
cambio estructural que comienza para recocidos alrededor de los 315°%,
mientras que para la misma aleacifn templada y recocida, el mismo cam_
biolestructural coﬁienza recién para recocidos cerca de los 525%.in

embog casos, la velocidz2d con (ue se produce el cambio estructursl, =

aumenta con la temperatura., Dicho cambio estructural es interpretado

como orden local., (%) Previo & los recocidos, la aleacidén deformada
muegtra contvener menos orden que la no deformada, debido a que la de

formacifn pldstica a destruido parte del orden de corto alcance que
se ha templado. Durante los recocidos, la aleacifn deformada trata de

reegtablecer el orden.-~Para ello, es necesario qué los dtomos difun-

dan en el cristel (aunque no necesitan hacerlo sobre largas distancias)

4 las temperaturas en cuestifn, el coeficiente de difusibn de cualquie

ro de las dos especies en le aleacifn, es del orden de lo'3ocm2/seg.-

por lo cual, no es eXOllcable la formacifn de orden de corto alcance,

si la difusién no es incrementada por las vecencias formadas durante
la deformacibn pléstzca (i&). dsto explica el hazciio de que en la alea

cibn desorndenada, sin deformar no se produce cambio estructural algu-
no aun para recocidos e 500°%., Si se tiene en cuenta que en Ni3Fe tem

plado desde 1173°%K la fuerza impulsora pafa formar orden a temperétu—

R ey 5.

(#)La técnica desarrollacda, no detecta cambios en la densidad defec~
tos,cualquiera sea su tipo,sino que solo es sensible a cambiog estrugc
surales -

(#%) Debido & la deformacibn pldstica, el coeficiente de difusifn puede
cambiar,localnente,en varios ordenes de magnitud.in efecto,esve es: -
D= C azwo exp-(Q © /kr) donde Cy es la concenbra016n de vacancias pro -
ducidas por la deformsc:.6n pldstica £ .Con ¢y, 210 4'{'(l20) Y& Py
0,78 ev. (X2/5.4 Fp) resulte Dx5.10 =7 cm2/s a2 315%., Debemos hacer
notar que la difusifn producida por estas vacancias,no puede ser de
largo alcance,pues estas al estar en sobre saturacidn,se pierden répg
damente en sumideros por lo cual el orden gue se puede formar por el
movimiento de ellaes es de tipo local.=-
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rag del orden de los 315°% debe ger rande, es de esperar que en la
aleacifn deformada y recocida, si bien el grado de orden promedio pue
de ser menor que en la aleacibn templada sin deformar, localmente pue
de ser muy elevado, No es excluible la posibilided de que por trabe~
jado y recocido, a estas iemperaturas, el grado de orden promedio lle-
zue a superar al exigtente en la aleacifn templada. in esta dltima alea
cifn la cparicién de un cambio estructurig a 525%,no0 puede ser debida
a la difusién normal 0 ges amuella producida por vacancias en equili-
brio térmico, sino a las vacanciaé en exceso cue han sido templadas.-
Orden local a bajas temperzturas debido a la difusidn provocada por
vacancias templadas, ha sido observado también en CuBAu (121,122) o=

Cottrell (124} fue el primero en consgiderar que el endurecimien:
to producido por orden de corto alcance en unz aleacifn (interaccifn
geomgtrica), puede resulier en un yield-point al comienzo de la defor=
macién plastica: las primerag dislocaciones destruyen el orden local
8 través del plano de deglizamiento,permitiendo que las dislocaciones
que se mueven a continuacibn, lo hegan con mayor facilidad. O sea,el
vield=point no es provocado por la formacifbn de una atmosfera que cada
dislocacidn debe romper pera poder moverse.- |

gs difieil dfpernir éen nuestro caso, en que forma el orden de =~
corto alcance ancla lag dislocaciones. Se presentan dos alternativass
en la primera, las vacenci-s producidas por la deformacién previa,rege
neran el orden destruido sobre el plano de deslizemiento (aun por en=-
cima del grado de orden existente en la aleacidn sin deformar) produ=-
- ¢iendose un yleld point de acuerdo a lo dicho por Cotrell (interacci fn
geométrica); en la segunda, las vacaencias, ayuden a formar orden local
alrededor de las dislocaciones, debido al acoplamiento entre el campo

de tensiones de lag dislocaciones y les digtorsiones locales asoctadas
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con el ordenamiento (interaccién configuracional) (12%), formando -
asf{, una zona alrededor de la dislocacisn donde el orden es distinto
al existente en la red,.-

En Ni,Fe, como ye hemos expresado én II-3 (1), la poca diferen~
cia de tamafios atdmicos hace pensar que la energfa de ordenamiento
no es de cardcter eldstico por lo cual, la formacifn de un orden di-
ferente alrededor de lag dislocaciones, debido al campo eldstico de
estas, © parece ser aceptable en prihcipio, como mecanismo de anclaw
je« El caso es distinté, por ejemplo, en Cu~;l,donde se han obgervado
efectog de envejeci&ientos, que se atribuyen a orden de corto alcanw
ce(123), puds en esta aleacifn la energfa de ordenamisnto bien puede
gser de caracter eléstico debido a que la diferencia de tamafio entre
ambos atomos de la aleacidn es de = 12%, Parece entonces més probablé,
como mecanismo de anclaje, la regeneracién del orden en el plano de -
desli zamiento (interaccifn geométrica)~- '

La aparicifn de una temperatura quasi-critica, por encima de la
cual la deformacibn se vuelve ainudsa,'produciehdose un efecto tipo
Portevin-~Lechatelier, estd de acuerdo ébn el hecho bbservado por Va-
rotto y Vidoz (106), de que el cambio estructural en la aleacién tem=
piadé:y deformada, se produce con mayor veiocidad a.medida que aumen -
te la teémperatura de recocido. Debe existir‘entonces, una temperatura
nara la cual{ el orden destruido por el movimiento de las dislocacio=
nes es regenerado inmediatvamente. Evident.mente, dicha temperatura de~
be depender de la velocidad de deformacibn.-

Iia dependencia de el efecto con la tensibn mantenida durante el
enve jecimiento, como se muestira en la figﬁra 48, no es posiblemente,un
hecho debido exclusivamente a la tensidn, sino también a la deformacifn
pléstica;los puntos son ‘tomados descargando siempre una misma cantidad
(= 0,14 Kg/mmz), de forma tal que lz tensifén mantenida durante el enve

Jecimiento aumenta peralelamente a 1z tensidn de fluencia y esta a la
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-deformacidn. El velor de la tensibn mantenide, por encima de la cual
el envejecimiento no depende més de esta veriable, corresponde en t9
dos los casos a una deformacién'dé 3 a 4%, por lo cual la figura 48
gse puede interpretar diciendo que el efecto de enve jecimiento depende
de la deformacifn previs hasta que esta supera'el 3 a 4%. Sin embargo,
log puntos mancados.con ¢ruces, son realizados.cuando ya se ha sobre
pasado dicha deformapién, degcargando una cantidad mayor que la hab&
tual, Como puede verse el efecto de envejecimiento regulta inferior
cuando se disminuye la tensidn mantenida. Zs posible.entender egte -
hecho si se tiene en cuenva el campo de tensionés internas que, en las
zonas del cristal que controlan la deformacibn pléséica, esta en opp
gicién 2 la tensibn aplicada. tn los envejecimientos.en que se reduce
la tensifbn aplicada més de lo necesario para snular la velocidad de
* deformacifn (cruceg, dicho campo de tensiones supera en magnitud a la
tengibn exterior por lo cual las dislocaciones se arquean en sentido
contrario al de su posierior movimiento. AL aplicarse nuevamente la -
tensgibn previa al enve jecimiento, la tensiéﬁ de linea de la dislocaw
cién, ayuda-s la temsién aplicada a romper la estructura formada duren
te el envejecimiento. Zs posible que tanto.el efecto de la tengibn =
mantenida durante el enve jecimiento como el de la deform;ciGn previa
existan en forma conjunta, sin embargo los resultados obtgnidos hasta

2yqul no permiten decidir esto.
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III=-5.,~ Conclusiones y_sugercncias pare otros experimentosg.=

(a) Altas teﬁperaturas

Dos resuifaGOQ obtenidos a altas temperzturas demuestran que,en la
aleacibn NisFe, la velocidad de fluencia esta controlada por el movi-
miento de dislocaciones a través de una estructura de orden de corto
aicance, Fn la aleacibn Ni-20%at., Fe, el mecanismo conirolador es el
'trepado de dislocaciones de borde, salvo en un pequefio rango de tet~
peraturas por debajo de la temperatura de Curie magnética (840°K).Con.
referencia esto, seria interesante poder determinar, por medio de otra
tecnica (resistividad),si se produce un caubio estructural- ademds del
_ magnético- en probetes recocidas bajo tensidn justo por debajo de di-

cha temperatura.-

(b) Temperaturas por encima de la temperstura smbiente e~

Los resultados obtenidos, no han permitido hacer un analisis de la
influencia del orden de largo alcance sobrs el mecanismo que controla
la deformacidn pldstica,-

Sugerimos aqui, lz necesidad de medir las entalpies y vollmenes de
activacifn para la deformacién pléstica, a temperaturas por debajo da
la temperstura ambiente, tratando de poner 2n evidencia un rango de -
temperaturas donde actue solo un mecanismo térmicamenter activado. De
eata forma se puede discernir si la diferenciz en proptedades pldsti-
cas entre la eleacibn ordenada y desordenada, provienen de la parte =
térmica o atérmica de la tensién de fluencig.- |

£l efecto de envej.cimiento encontrado, cre<mos estarrelacionado -
con algun tipo de orden locd;De la misma forma que en los envejecimien

tos debidos & la formacién de atmosferas de solutos sobre las disleca=
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ciones, les vacancizas producidas por l2 deformecifn pldstica, Juegan
un papel fundemental durante el envejecimiento. Sin embergo,al igusl
que en dichos envejecimientos, la entalpia de activacifn encontrada,
es inferior a la de movimiento de vacancies, Zsto puede ser debido a
gue la dispersibn de les vecancias acumuladas por la deformacifn plds
tica, no se efectua {al menos en sus primeras eiapas, donde contribu-
ven efectivamente al envejecimiento) por el movimiento individuel de
ellas, sino por el de di o trivacancias. 5i en la aleacifn templada
y no deformade el cambio estructural, observado por Veroto y Vidoz -
(lO6),_se produce fundomentalmente a expensas del movimiento de mono-
vacancias (x),ée puede antonces entender porgque el cambio egtructural
ge obgerva 2 3159 en lz aleacidn deformada y a 250°% en la no defor-
mada. =l cociente enire ambas temperaturas es 0,6 por lo que, si con-
sideramosconols energﬁfa de sctivacidn para 2l cambio estructural en la
aleacibn deformada ls medida para el énvejeoimiento (0,48 ev),encontra_
" mos que para la aleacidn no def ormade la enargie de activacién resul-
ta sproximademente 0,8 ev, lo cual es razonable pera la energia de ac
tivacifn de migracifn de mono-vacancias (2/5!3?D). |

La cinética correspondiente al envejecimiznto, puede dar una infor-
macidn importante reapecto sl tipo de defecto que produce el envejeci-

miento.Sin embargo, le felta de un modelo tebrico aplicable a nuestros
experimentos en la md(uina de fluencia,nos imposibilita el discernir

si le cinética medida es reel, o0 gea si pertenece al desarrollo del -
mecanismo de anclaje, o0 no. Un experimento, muy sencillo que puede
dar una informecidn importante respecto & la cindtica, como asi también

una comprobvacidn de les entalpfas de activacibén medida, se puede rea=~
lizar a través de la m=2Gicién de el decremento del modulo de elagtici~

(%) La temperatura y velocidad de templado de las aleaciones, en les
experimentos de Varotto y Vidoz,posiblemenie no han sido suficientemen

te altas como para gue ge formen englomerados de vacancias,
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dad dursnte el envejecimiento: ®L en un péndulo de torsidn, que permi
ta, in=situ, la deformecibn pléstica de la prbbeta, se procede a medir
el mddulo eldstico de NiBFe,inmediatamente después de haber producido
une deformacidn pléstica, ge deberia observar el atrapamiento de dis=~
locaciones que, a medide que progreas el envejecimiento, deja de con-
tribuir a la deformacifn aneldstica de la probeta. El conocimiohho de
la cindtica con que son atrepcdas las dislocacianes, ayudarfa a elabo
rar un modelo aplicable a los experimentos de envejecimiento con la
méquina-de fluencia, Queremos hacer notar que la importancia de dicho
modelo se basa en yue entonces, el método de estudiar envejecimientos
con la méquina de fliiencia, seria eplicable a otros envejecimientos eg
tudiados con la ténice de la observacifn de los yield-points en una
méqqina de traccifn. La mucho mayor sensibilidad de la tecnica utiliza
da, agdf, permitirfa la ob.encifn de datos con menor dispersibn y a
temperaturas donde el efecto de envejecimientio no es perceptible en
una méquina de traccibn.-

La tecr_iica desarrollada por Varotto y Vidoz (108 puede ser aplica-
da parglelamente a los experimentos de enve jecimi snto en una méquina
de fluencia o de traccibn: en forma anéloga a las.mediciones del de-
cremento del modulo de elasticidad, es posible seguir el cembio estruc
tural que se produce durante el envejecimiento. Conm los datos de la
pregente invesiigacibn; los oblenidos en unpéndulo de‘torsi6n;.y eatos
ﬁltimos, se pueden determinar si dicho cambio estructural, que se a=
tribuye a orden local, coincide exactamente con el atrapamiento de dig
locaciones, 0 si se produce paralelamente a el gin intervenir en el en
vejecimiento.-

Por Gltimo, gserfa Gtil investigar en detalle el efecto Portevin =
Lechatelier enconirado a temperatulas por encima de 440°K y determinar

gi el envejecimiento estudiado a temperaturas menores que esta, deseg
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boca en &1 o si este proviene de un macanismo de atrapamiento de dis~

locacioneg distinto,.-
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Sobre la teoris de Flinn (75) de endurecimiento trabajado en a-

leaciones policfistalinas ordenadsas.

1,- Introduccibn

La influencia de los limites de amtifase (LLF) sobre la tensifn
critica de fluencia de sleaciones ordenadas, fue explicesda por Cottrell
(74) quien derivd una fdrmule relacionando la tensién crftica de fluen
cia (TCF) con la distancia entre LAF. Biggs y Broom (68) en CuBAu po-
licristaline y mas tarde Ardiey (67) en monocristales de la misma a-
leaciébn, observaron une cdependencia de la TC? (tensifn critica de =
P?luencia) con el tamafic de dominio, que estd en acuerdo con las pre=-
dicciones de Cottrell. ,

El anflisis de Flinn (75) del mismo problema, resulta en una ex=
presibn mfs simple que la de Cottrell, que difiere de aquella para ta-
mafios de dominio menores que aproximadamente 40X, Flinn aplica su re-
gultado paras explicar el fuerte endurecimiento por trabajado en alea=-
ciones policristalines ordenadas. Propone que la tensifin de fluencis,
en la aleacidn ordencde esia dada por T = r'/t, donde | es la ener-
gfe de LAF y t el tamefio de dGominio. Esta formula resulta del hecho de
que las superdislocaciones crean nuevos LAF cuendo éortan aquellos ya
presentes en la algaci6n. Esto significa que durante el proceso de de~
formacibn, en el cual nuevos LAF son creados por deslizamiento, t disg-
minuye resultando consecuentemente en un sumento de Ta. En los poli-
cristales donde la deformacidn pldstica se realiza generalmente por =-
deslizemiento mltiple,es de esperar un fuerte endurecimiento por tra-

bajado, como realmente se observa.
En lo que sigue mostramos que el modelo de Flinn predice una rela=
cibn sentre el coeficiente de endurecimiento por trabajado (definido

por @ =4d7T/a¢, ), ¥ los parametros carecterfsticos de la aleacibn,
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fﬂ y t, que estd en desacuerdo con ciertas observaciones experimente~-

les. También se sugiere une explicecifn de los hechoas experimentales,

2¢= Coeficiente de endurecimiento por trabsjado que predicé el

modelo de Flirnn, _
Usaremos un modelo bidimensional, que difiere solo en un factor

numérico de uno tridimensional.

Seafla densided de dislocaciones mdviles con vector de Buergers
b, moviendose sobre la distancie dL. la deformacibn pléstica esta'da-
da por df = § .d.dL. Sea P 1a longitud de trazes de LAF por unided de
area (notemos que F corresponde a la longitud de trazas de LAF sobre
los planos donde se mide la densidad de dislocaciones). Durante el
deglizamiento e través de la distancia 4L, cade dislocaéién corta dL/
/t,LAF, por lo cual ¥ es eumentada en dF={.b.dL/t~ 4§ /t.

La relacibn geométrice entre F y t-es de¢ l= forma F==o£t'l,donde
{f(es ung constante que depende de la geomctria de los dominiOS‘(C<:2
=2, at=a§ /t.
Integrando; despejando t;y substituyendo su valor en la férmula de ==
Flinn para la tensién de fluencia, se obtiene T~ =/“,/t°. exp(€ /22).
En esta férmule t_ es el valor de t pareg =0, donde Y} resulta igual
e la TCF, Para ¢, 4<<¢1, la tensibn de fluencia resulta:

T o= /e, 68/
y finalmente el coeficiente de endurecimiento por trebajado es:
©=oT/g [/ gL 4, et
Debido & la simplicidad del modelo, no discutiremos el valor cuantiteti

vo de (3 . Solo considraremos la dependencia de (Z con My t _+ Dicha

pare dominios cuadrados). Tenemos entonces gue dF:—cK.t

dependencia, no puede denender mucho de mayores refinamientos realiza-

dos con sl modelo.
La ecuacién 1 muestirs quefs)aumenta como la invarasa de t_ . Aunque
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los datos experimeniales sobre lea dependencia de@con 1;0 son pocos,
estos al parecer excluyen dicho tipo de dependencia. Vidoz et al,(69)
hen hecho notar que las caracteristicas similares de el endurecimien=
%0 por trabajado en CuSAu, N13Fe, AuBCu ¥y NiSMn, que tienen distintos
tamafios de dominio y grado de orden, muesg.ra gue GB no depende fuerte
mente de to. Por otro lado, Hordon utili zando Cu3Au policristalino,en
cuentra que una dependencia significativa de@ con 1:0 (90). Dicha dg
pendencia es une Funciin lentamente creciente con to.(Hordon; comuni=-
cacidn personal), &1 mismo tipo, de dependencia puede apreciarse en el

trabs jo de Biggs y Broom (68).

Sin embargo puede arguirse que el perametro significativo en la
expresifn encontrada paraqa es ]"/to, pues diferentes tamafos de domi
nio son acompafiados en general por diferentes estados de orden que a
gu vez, se reflejan en diferencias en la energfa‘/ﬂ, de acuerdo a =~

/“ = /F; 32 (101} (3 es el parametro de orden de largo alcance ¥y

/ﬂo es el valor de /M‘ pera orden perfecto es decir 3=1). Davies y
Stoloff, han investigado el cambio de S y de t para Cu3Au durante re
cocidog igsotermicos. Un analisis de sus datos muestra que S /t dismi
nuye cuando ¥ aumenta (ver figura ). Podemos, entonces concluir,
que el modelo de Flinn para el endurecimiento por trabajedo en aleacig
nes policristelinas ordenadas, predice una dependencia del coeficiente
de endur;cimiento por trabzjado cmnf‘y'to que no esta de acuerdo con
las obervaciones experimentales. M&s aun, para que exista un cambio g
fectivo de la tensidn de fluencia por la creacifn de nuevos LAF, utill
zendo el modelo de Tlinn, es necesario gue la deformacifn se efectue
a través de varios sistemas de deslizamiento. tdemds de las diferencias
observadas en el tipo de lineas de deslizamiento entre las aleaciones
ordensdas y desordenedas (69, 70, 71, 72), es también un resultado gg

neral el que las aleaciones ordenadas muestren lineas de deslizamiento
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pertenécientes a un solo sistema (69, 70, 71) mientras que las alea~
oiones degsordenadas muestran deslizamiento en mas de un sistema (69,
70, 71, 72). dsto suglers, por si solo, que el deslizamiento en alea
ciones plicristalinas ordenadas se desarrolla con gran preferencia en
los planos primarios. IZste hecho no es del todo sorprendente, dedo
gque sabemos que la TCF necesaries para operar las fuentes de dislocaw
ciones de los plavos secundarios, aumenta con le disminucibn de el tg
mafio de dominio. Dudo gque este disminuye a medida que la def ormacidn
se deéarrolla en loc plenos primarios, (decvido al corte de las dislg
caciones primarias con los LaF) podemos concluir que el ordenamiento
oontribuye en una Sforma importente al endurecimiento latente.Notemos
ademds, que los LAF creados por deslizamiento en planos primarios, en
durece lﬁs_planos secundarios pero no los primarios.

El endurecimiento latente, debe depender de to en la misma forma

SO
que la TCF, o sea a través de la relacibn’|’ = | /% e

3.~ Explicacién sugeride para la dependencia_deecon )

. Teniendo en cuenta le dependencia del endurecimiento latente con
to, la dependencia deEa’con to puede ser explicade en la forma siguien
tet

(a) De acuerdo con ¢l mecanismo por trabajado propuesto por Vidoz
y Browm (78). £n dicho modelo, el endurecimiento por trabajado depende
de 4 g b/dér s donde g‘b es la densidad de dislocaciones del bosgue
(62) y por lo tanto depende de la facilidad de creacifn de diagloca==~
cifnes del bosque, que eumenta con t  debido a que el endurecimiento
latente disminuye con to.

(v) De acuerdo con la probabilidad creciente de formacién de obg
t4culos en el pleno de deslizamiento, debido a interacciones entre -

di glocaciones pertenecientes a distintos sistemas de deslizamiento =~
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(por éjemplo barrerag de LomerQCottrello reacclones entre superdislo—
caciohes). Para valores crecientes de to ¥y consecuentemente menor en
dorecimiento letente, la probabilidad de tales reacciones aumenta de.’
vido a la mayor formacifn de dislocaciones del bosque.

Ningune de las dos explicaciones anotadss, necesita deslizamiento
secundario excesivo; solo una pequefia cantidad que puede ser debida
a relajemiento de les tensiones internas. Las dos contribuciones men
cionadas, actuando juntas o independientemente, dan lugar a una depen
dencia dél.coeficiente de endurecimiento por trabajado con el tamaﬁo_
de dominio, similar al observado., (68, 90)

De todos modos, creemos que es nepésario obtener mds evidencias
experimentales de la dependencia de E; Eon to en probetas policrista-
linas del mismo tamafio de grano. Observaciones metalogrdficas (lineas
de deslizamiento) pueden dar una informacibn importante sobre la in=

fluencia de t_ sobre el degli zamieonto secundario,
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Variacibn del limite eléstico y de la tensibn de fluencia con

la temperatura en una gran variedad de metales y aleaciones.

Dislocacibn frenada por obstdculos localizados.

Gsquematizacibn de log campos de tensiones dentro de un metal.-

Formaci én de una muesca, por interseccifn de dos dislocaciones.

Tosiciones de una dislocacién de borde al moverse de una pogi=-

cifn de 2quilibrio a otra,dando lugar a la tengidn de Peirls

Nabarro.

Avance de una dislocacifn a través de la barrera de Peirlse-

Nabarro,por el movimiento de un par de kinks.

{a) Modelo de Dorn y Rejnak para la nuclea016n de un par de

kinks. (22)

(b) Modelo de 3eezar para la nucleacién de un par de kinks(20)

(¢) Modelo de Friedel para la naicleacién de un par de kinks(22)

Variacidn del lfmite eldstico con la temperatura de acuerdo a

los modelos de Dorn ¥y Rajnak y de Friedel para la nucelacifn

de pares de kinks. {(21,22).

Dependencia def‘ﬁi con la tensifn aplicada para los tres mode-

los de nucleaclén de pares de kinks.

Intergeccifn de dislocaciones extendides.-

fstado normal y activado,pera dos wjivales de tensibn efectiva,

durante la interseccibn de una dislocacidn extendida. 28)
vergus X yﬁ}versus X para la inverseccifn de dislocaciones no

extendides.

(a)Formacién de hileras de defecios puntuales dursnte sl movie

mientode disloceciones de hélice con muescas.-

(b){5veruus x correspondiente..

(a)Formacifa termicamente activada de un defecto puntual por

una muegca en una dislocacibn de hélice. :

() (3 versus x correspondiente. (26).

Dependencia de la tengidn de fluencia con la temperatura,ponien

do de manifiesto la recuperacidn del material a T » Tf/2.

Curvas tensibn~deformacifn y de fluencia a temperaturas mayores

que T£/2.

(a) Absorcibn o ecnisidn de defectos puntuales para el trepado

de diglocaciones de borde,

(b) Fuerza de trepsdo producida por unz compresibn sobre el plz

no extra de una dislocacifén de borde.

Modelo de Weertman para la fluencia controlada por el trepado

de disloceciones de borde. (36).

Modelos de Friedel'(a), Seeger (b) y Fleischer (¢) para el desli

zamiento cruzado de disloceciones extendidas (14,40, 39)
gsquematizacifn de los mecanismos de micro CIreepe

(g) Arr?stre de una atmbsfera de Cottrel. (Mecanismo de Cottrel-
-Jagwon

b) Arrastre de una atmbsfera de Suzulki.

glhﬁgggstre de una atm6sfera de 3noek,.{Mecanismo de Eshelby.
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Egquema de el horno de vacio para los templados y recocidos.
Esquema de la magquina de fluencia.
Montaje pera calibrar el transductor.

Circuito de alimeniecién para el calefactor de la mdquina de
fluencia y del horno de recocidos.

Curvas tipicas de fluencia para la aleacibn Ni3Fe a altas y =

bajas temperatures.,

Sistema calefacior para realizar cambios rdpidos de temperatura
por encima de la temperatura ambiante.

Probeta tomada por las mordazas. Posicibn de la misma dentro de
la caja por donde fluye el aire caliente.

Circaito 3CR del controlador de temperaturas.

Curvas registradas de un cambio de temperaturas:{a) Expansibn
termica del sist:ame,medida por el transductor; (b) cambio de
temperatura correspondignte.

Curva de fluencia durante un cambio de temperatura,realizado
para evaluar la entalpia de activacifn pera la deformacién pldg
tica.

Bvaluacifn de les entelpias ddactivacifn pare la fluencia,

Idem a fig. 33, 2 altas temperaturas.,

Entalpias de zctivacidn para la fluencia en funcifn de la tem-
peratura para ls zleacifn 1 y 2, a altas temperaturas.

Logaritmo de la velocidad de deformacifn en funcidn del loga=~
ritmo de la " tensifn arliceda a distintas temperaturas,pars
la aleacifn 1.

Idem a fig.36 pera la aleacidn 2.

Exponemte g de la tensibn aplicada para la aleacifn ly 2, a
distintas tempereturas.

Tensién de fluencia en funcidén de lz temperatura.

Idem a fig. 36 para B822°%, mostrando el apartamiento de la ley
potencial, ’

Micrografias mogstrando la formacidn de agujeros por el desliza

miento de bordes 42 grano.

Entalpia de activacidn pare la fluencia, en funcién de la tempe
ratura a tempereturas por encima de la temperatura ambiente, pa—-
ra la aleacifn 1 ordenada y desordenada,

Volumen de activacidn en funcién de la deformacién,a distintas
temperaturas para 1z aleacidén 1 desordenada,

Idem a figura 43 para la aleacidén 1 ordenada,

ifecto del envejecimiento sobre las curvas de fluencia a tempe
gaturas por encima y por debajo de 440:K. Aleacibn 1 desordena-
8.

Medicién del efecto de envejecimiento.ileacidn 1 desordenada.

Zfecto del envejecimiento en funcibn del tiempo & distintas tenm

. peraturas.

Efecto de la tension mentenida durante el envejecimiento.

snve jecimiento en la aleacion 1 ordenada,

Determinacifn de lez expresiln snalitice para el envejecimiento.

Eeterminaciﬁn de la entelpia de activacifn para el envejecimien
Oe Lo

Curvas tension deformacidén para la aleacidn 1 desordenada a =

distintas temperaturas.

Idem a fig 53 para la aleacifn 1 ordenada, .

Tensifn de fluencia en funcibn de le temperetura para la alea-

cifn 1 en estado ordenado y desordenado,
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