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RESUMEN

Se ha descmpto un equipo experimental que permite mvestlgar pror
pledades plésticas alrededor de la temperatura del helio liquido. Con este
equlpo se pueden realizar experimentos tanto a velocidad de deformacién cons-
tante como a tensidn constante y estudiar la influencia de cambios de tem-
peratura, velocidad de deformacién, tensidn aplicada o campo magnético.

Se han desarrollado y descripto las técnicas para preparar monocris-
tales de plomo de una orientacidén deseada asi como el tratamiento previo que
se le da a las muestras.

Se han estudiado las propiedades plésticas y la influencia de la
transicién normal (N) - superconductor (S) en los monocristales de plomo
entre 2°K y 15°K midiendo la sensibilidad de la tensidn con la velocidad de
deformacidén y la sensibilidad de la velocidad de deformacidn con la tempe-
ratura a tensidn constante en los estados normal y superconductor, el cam-
bio de 1a tensién de fluencia con la transicién N-S a velocidad de deforma-
cién constante y la variacién de la velocidad de deformacidén con la tran-
sicién N-S a tensién constante, como funcién de varios otros pardmetros.

Se concluye que la densidad de dislocaciones mdviles es dependiente de la
tensidn y que los cambios entre el estado N y el estado S se deben al mo-
vimiento de dislocaciones subamortiguadas.

ABSTRACT

An experimental set-up has been described which permits to investi-
gate crystal plasticity around liquid helium temperatures. With this equip-
'ment it is possible to perform tests at constant strain rates as well as
at constant applied stresses (creep tests) and to study the influence of
changes in temperature, strain rate, applied stress or magnetic field.

Techniques to prepare and pretreat lead single crystals of the de-
sired orientations have been developed and are also described.

The plastic flow and the influence of a transition between the nor-
mal (N) and the superconducting (S) states have been studied in the lead
single crystals between 2°K and 15 °K by measuring the strain rate sensiti-
vity of the flow stress and the temperature sensitivity of the strain rate
at constant stress in the normal and in the superconducting state, the
change in flow stress at the N-S transition at constant strain rate and
the change in strain rate at the N-S transition at constant applied stress
and their dependence on various parameters. It is shown that the mobile
‘dislocation density is stress dependent and that the differences in the
N and the S state are due to the movement of underdamped dislocations.



CAPITULO 1

I.- ITRODUCCION

La transicidén superconductor - normal afecta en general
las propiedades mecanicas de los metales y aleaciones. Al hablar
de propiedades mecénicas nos referimos también a la atenuacidn de
ultrasonidos.

Las variaciones que produce el cambio de estado son impor-
tantes especialmente a temperaturas suficientemente por debajo de
la temperatura critica de la transicién (Tc).

I.1. Atenuacién ultrasdnica en metales superconductores

En el caso de antenuacidén de ultrasonidos se observa un
maximo en la curva de atenuacidén versus temperatura (Hikata y Elbaum-
1967) para el estado superconductor en la temperatura critica.
También se observa un maximo en la curva de atenuacidn versus am-
plitud en ambos estados pero en el estado superconductor el maxi-
mo se encuentra a amplitudes menores, la interpretacién mis gene-
ralizada de estos resultados consiste en considerar la dispersidn
de fonones debido a electrones en estado normal. De alli que la
atenuacién tenga una dependencia con la temperatura que corresponde
a la teoria B.C.S. (Bardeen-Cooper-Schrieffer- 1957):

o
S - 2 (1.1)

o exp| A(T)/KT_| + 1

donde a, Yy & son los coeficientes de atenuacién ultrasdnico
en estado superconductor y normal, A(T) es el intervalo de ener-
gias prohibidas (Energy gap), K constante de Boltzmann y T la

temperatura absoluta.

Sin embargo el problema no es tan sencillo dado que apare-
cen efectos dependientes de la amplitud y de la frecuencia del ul-
trasonido, en el primer caso se debe a movimiento de dislocaciones
(Tittmann y Bommel - 1965), el segundo efecto fue estudiado por
B.C. Deaton (1966) y por B. Tittmann y H.E. BSmmel (1966) quienes
encuentran una dependencia del intervalo de energias prohibidas
con la frecuencia, esto se traduce en que las curvas en funcidn de
la temperatura son distintas para cada frecuencia; K.D. Chaudhuri
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(1959) relaciona la atenuacidn con la conductividad eléctrica y
térmica. Posteriormente W.A. Fate et al. (1968) y J.E. Randorff et
al. (1970) realizan un completo estudio de la dependencia del ener-
gy gap con la orientacién y con la frecuencia del ultrasonido y
analizan resultados obtenidos en cristales sin deformar y previa-
mente deformados, encontrindose en estos Gltimos que el energy gap
no depende de la orientacién, como en el caso de los sin deformar,

esto es, son isotrdpicos.

Influencia de la transicidn superconductor - normal en las propieda-
des plésticas.

Paralelamente a estos estudios en atenuacidn se realizan
experimentos de deformacidn plistica en metales superconductores,
la primera indicacién acerca de alguna variacién en las propiedades
plésticas debido a la transicidn superconductor-normal es publica-
da por V.V. Pustovalov et al. (1967) quienes analizan la variacidn
de la tensién de fluencia del plomo en el rango de 20 °K a 4.2 °K
encontrando un miximo suave en las vecindades de la temperatura
critica. Esto fue relacionado con un cambio de propiedades plisti-
cas al pasar la transicidn. A partir de ese momento comienzan a :
realizarse diversos experimentos relacionados directamente con la
transicidn en distintos materiales.

Movilidad de dislocaciones

Mediciones de movilidad de dislocaciones en cristales de
plomo fueron realizadas por Parameswaran y Weertman (1969)calcu-
lando la constante de amortiguamiento B y comparando los valores
con los obtenidos por Mason et al. (1966) y (1967). Encuentran que
en el estado superconductor el amortiguamiento es muy inferior al
correspondiente al estado normal. De cualquier manera los datos
no son completos, se necesitarian mis mediciones por debajo de
7.2 °K (temperatura critica del plomo) en ambos estados, para sa-
car concluisiones.

Experimentos a velocidad de deformacidén constante.

H. Kojima y T. Suzuki (1968) encuentran una variacidn re-
versible en la tensidn de fluencia entre el estado superconductor
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y el normal, que llamaremos ATSN s para cristales de Niobio en
diferentes orientaciones y para policristales de plomo. Estos au-
tores intentan relacionar este efecto con la desaceleracién de dis-
locaciones producida por los electrones de conduccién del metal.
Correlacionan este efecto con mediciones de dinfmica de dislocacio-
nes realizadas por Greerman et al. (1967), Pope et al. (1967) y por
Suzuki (1968 a) (1968 b) (1968 c). Por tal motivo suponen una depen-
dencia lineal entre la tensién aplicada y la velocidad de las dislo-
caciones en el metal:

1. = Be + v/b (1.2)
a

donde T, esla tensién aplicada a la muestra, Be constante de vis-
cosidad debida a electrones, v es la velocidad media de las dislo-
caciones en el metal y b es el vector de Burger.

De esa manera calculan las constantes de viscosidad para
los distintos casos en base a los datos experimentales obtenidos
y las comparan con las calculadas de acuerdo al modelo tedrico de
Kravchenko (1966), en el caso de policristales de plomo observan
variaciones de la tensién de fluencia de 3.5% para el material re-
cocido y de 2.3% para el material trabajado, en cambio para los
cristales de Nb obtienen variaciones mencres: 0.78% para la direc-
cién (110) y de 0.59% para la direccién (112).

Para e1 Nb en estado mixto también hay variacién de ten-
si6n de fluencia. Este hecho nos indica que la sola presencia de
electrones normales en un metal, aln cuando estén localizados en
zonas, como ocurre en el estado mixto, provoca el aumento de tensién
observado.

G.A. Alers et al, (1969) estudian la variacién de tensién
de fluencia en monocristales de plomo y policristales de indic al
pasar de estado superconductor a estado normal y viceversa, como
funcidn de la temperatura y tensién aplicada y la dependencia con
la velocidad de deformacién de este efecto. Analizan los resultados
con modelos existentes sobre movimiento de dislocaciones teniendo
en cuenta corte de obstdculos y fluio viscoso entre ellos, de tal
forma que predicen para el caso en que el movimiento es dominado
por un flujo viscoso una dependencia lineal entre el efecto A-rSN
y la velocidad de deformacién, 1o cual no fue observado en la pric-
tica.
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Si en cambio se supone que la velocidad de deformacidén estd contro-
lada por los obsticulos se encuentra una dependencia logaritmica
del salto de la tensibén de fluencia. Este hecho todavia no ha po-
dido ser confirmado experimentalmente.

De acuerdo a estos autores si tenemos en cuenta que:

c=ppy=2LD2d (1.3)
1/v + d/v
donde € es la velocidad de deformacidén, e es la densidad de dis-
locaciones mdviles, b el vector de Burgers, d 1la distancia en-
tre obstdculos, v es la velocidad con que las dislocaciones via-
jan entre obsticulos, ¥ es la velocidad promedio de movimiento

de las dislocaciones, v es la frecuencia de salto de obsticulos.

De la teoria de activacibén térmica se tienen para la fre-
cuencia de salto:

U -V (. - 1)
V= v, exp -2 a g (1.4)

K T

y para la parte viscosa:

.~ g T B v/b

donde T, es la tensién aplicada, Tg es la tensién de largo al-
cance que aparece en el cristal debido al campo eléstico de las
demis dislocaciones, V es una constante llamada también volumen
de activacidn, U, esla energia de la barrera potencial de los
obstéculos, v, €s una constante que puede interpretarse como la
frecuencia de salto para el caso particular en que la energia su-
ministrada a la dislocacién por la tensién aplicada V (v, - 1)
iguala la energia de la barrera U,s K es la constante de Boltzmann,
T es la temperatura absoluta, B es la constante de viscosidad.
Si la parte viscosa es dominante es decir: d/v > > 1/v se tiene:

SN

- " = 2 .
(Bh BS) e=pbcAr (1.5)

Aqui Bn y Bs son las constantes de viscosidad en los estados nor-
mal y superconductor respectivamente. Podemos observar que en este
caso el cambio de tensidn aplicada A N pesultante deberia ser
proporcional a la velocidad de deformacidn € .
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Si la parte dominante es el salto de obsticulos o sea:
d/v << 1/v  se llega a:

KT (e /o bd v) =V (r, - 1g) - Uy (1-6)

SN

en este caso la dependencia de At con € es mis débil, pero

tampoco ha sido observada en los experimentos.

La dependencia con la temperatura del efecto determinada expe-
rimentalmente por estos autores no corresponde a la dependencia del
energy gap, ni con la de la densidad de electrones supercoductores
que predice la teoria BCS; en cambio se obtienen dependencia con
1. a/m )2
V.V. Pustovalov y Fomenko (1970) obtienen una relacién lineal entre
este efecto y el energy gap ambos como funciones de la temperatura.

También se ha postulado, Pustovalov et al. (1970), la existen-
cia de distintos tipos de viscosidad como responsable de la desace-
leracién de las dislocaciones durante la deformacién plistica, consi-
derdndose una contribucién debida a fonones (que a bajas temperaturas
seria despreciable), otra debida a electrones y por Gltimo un térmi-
no referente a impurezas. No se encuentra variacién de At para
campos magnéticos superiores a He. La dependencia de At con la
tensién aplicada también es medida Pustovalov et al. (1970) 1o mismo

que la variacibén relativa.

Asi como se altera la tensibén de fluencia con la transicién,
también ocurre lo mismo con la tensidén de corte critica tal como fue
comprobado por Pustovalov Startsev y Fomenko (1969) en esteé caso tam-
bien se relaciona dicha variacién con la disminucién de la viscosidad
efectiva de la nube electrénica al transformarse parte de éstos en
electrones superconductores.

Esto significa que el efecto descripto tiene lugar desde los
camienzos de la deformacién fortaleciendo la hipbtesis de que se trata
de un fendmeno intrinseco de la interaccién de las dislocaciones con
defectos ya existentes en el cristal antes de comenzar la deformacién
plastica o de la interaccidn con electrones de conduccién.

Si las dislocaciones interact(ian con los electrones producien-
do el aumento de la tensidn de fluencia correspondiente al estado
normal contradice aparentemente las observaciones de Buck, Alers y
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Tittmann (1970) quienes encuentran que existe un efecto similar
cuando se detiene la deformacidén y luego se cambia del estado normal
al superconductor. Este efecto no es reversible. La magnitud de este
salto es similar a la del salto obtenido en experimentos a velocidad
de deformacién constante ya descriptos. Este salto (de acuerdo a es-
tos autores) es provocado luego de esperar alrededor de 100 segundos
y suponen que no hay relajacién por lo tanto las dislocaciones estin
irméviles.

Esta afirmacién es arriesgada ya que habria que esperar mucho mis
tiempo antes de provocar la transicién para asegurar que las dislo-
caciones estdn irmbviles o que no hay relajacién.

En ese trabajo se analiza la influencia de las impurezas en la
magnitud del efecto, interpretédndose que el salto producido en el
experimento de relajacién es debido a un cambio de la interaccién
entre la dislocacién y la impureza al producirse la transicidén. En
ese sentido se comparan mediciones realizadas en dos cristales con
distinto contenido de impurezas observindose que en caso de la mues-
tra mds pura se tiene que el AT es menor que el correspondiente a
la muestra impura. De tal manera que At puede ser tratado en la
misma fgil‘r?\aslraféﬁtcg, ™ , de la tensidn total 1, » Berner y Kron-

* es muy sensible a la concentracidn de im-

muler (1965). Ya que =
purezas.

La dependencia de At con el tiempo de relajacidn previo a la
transicién fue medido por Suenaga y Galligan (1970) indicando que pa-
ra tiempos suficientemente largos se reduciria a cero; sin embargo no
fue medida simultdneamente la relajacién propia de la tensién por lo
que no puede comprobarse si At depende o no de esta relajacidn
propia; estos autores midieron hasta con tiempos de espera (relajacién)
de 1/2 hora. Queda la pregunta si ese tiempo es suficiente para que

las dislocaciones se detengan completamente.

En ese mismo trabajo Suenaga y Galligan miden At en funcién de
la tensidn aplicada coincidiendo en general con la dependencia obser-
vada por G.A. Alers et al. (1966) (dependencia lineal con la tensidn)
pero en este trabajo se puede ver en detalle la variacidén de At en
la tensidn critica de fluencia es decir cuando pasa de valer cero al
valor At (TCRC)(tensidén de corte resuelta, critica).
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Resulta claro, a esta altura, que un conocimiento detallado de
variables como el volumen de activacién o de la energia de activacién
aportarian nuevos argumentos para aclarar la situacién especialmente
si estos se miden en funcién de la tensidn aplicada y de la tempera-
tura. En este sentido T.S. Hutchison et al. (1970) han medido el vo-.
lumen de activacidn en funcién de temperatura para ambos estados.
Tienen en cuenta el modelo de salto t&micamente activado de obsticu-
los por dislocaciones que como ya hemos visto de acuerdo con G.A.
Alers et al.(1969) se llega a

KT 2n(e /pbd vo) =V (Ta - TG) - Ub (1-7)
donde el volumen de activacién se calcula como:

wn (él / éz)

V=KT (1-8)

Tl - T2

de la ecuacidén (1-7) se deduce:
(VS - VN) / VN = (TN - TS)/(TS - TG) (1-9)

esto, si suponemos que s6lo V cambia en la transicién, los sufijos
ny s indican estado normal y superconductor respectivamente.

la variacién con la temperatura encontrada por estos autores se aseme-
ja a la obtenida por G.A. Alers et al.(1969) para la dependencia de

At con la tempertaura, es decir con 1 - (T/Tc)2 . Se afirma enton-
ces que la causa de aparicién de At se debe a una variacién del vo-
lumen de activacidn en la transicién. Esta conclusién puede interpre-
tarse a la inversa: el volumen de activacién varia debido a que por
otro mecanismo estd variando 1t de modo que la energia de activa-
cidén total permanece constante para mantener constante la velocidad
de deformacidn que por otro lado estd fijada por el experimento.

Un posterior trabajo de M. Suenaga y J.M. Galligan (1971 ¢) ana-
liza con detenimiento cémo varia Atp con la temperatura (el experi-
mento se realiza por relajacién). Comparan la variacién de Atp con
la calculada por la teoria BCS para el energy gap (Mihlschlegel 1959),
con la densidad de electrones superconductores y con la dependencia de
la atenuacién de ultrasonidos (Bardeen et al. (1957). También se com-

para con el modelo de Huffman-Louat (1970). E1l efecto producido por

T



distintas orientaciones sobre la curva de At en funcidén de la ten-
sién aplicada es a su vez analizado en Suenaga y Galligan (1971 c).

Kostorz (1973)(ver también Kostorz 1971) publica mediciones de
ATSN para cristales de plano de diferentes orientaciones como funcidn
de la tensién aplicada hasta tensiones de 2 tII como asi también de
la sensibilidad de t a los cambios de velocidad de deformacidn
hasta 4 1II de tensidén aplicada en otro cristal de diferente orienta=-
cidén que los anteriores. Correlaciona *t con resultados tedricos
del modelo inercial de Granato (ver seccidén 1.2.4.) hasta tensiones
correspondientes a 1III es decir hasta la mitad del rango medido
experimentalmente por el autor. tII y tIII son las tensiones a
las que aparecen las zonas II y III respectivamente de la curva

tensién-deformacién.

En Kostorz (1973 b) se extienden los resultados a aleaciones
diluidas de plomo con T&, Sn, Cd y Bi para diferentes concentraciones,
encuentra que para ciertas aleaciones y concentraciones la variacién
de At puede ser andmala y disminuir con la tensién aplicada, contra-
riamente a lo que ocurre en Pb puro que aumenta. Asimismo encuentra
que el At (extrapolado a tensién cero) aumenta con la concentra-
cién de soluto. Este At puede normalizarse a los diferentes facto-
res de forma de los solutos y puede encontrarse una ley de variacidn
universal entre At normalizado versus concentracién, independiente
de los solutos empleados. Para los casos de aleaciones de plomo que
pertenecen al tipo II han medido la variacién de At en el estado
mixto cano funcidén de H/HC2.

T. Suzuki (1972) ‘publica experimentos a distintas temperaturas
para plomo y aleaciones con T2 y Bi.De la curva ATSN versus T
encuentra un método de extrapolacién en base a ciertas suposiciones
acerca de la superposicién de dos efectos que dan origena At y
asi obtiene que la dependencia con la temperatura de ATSN es la
misma que (1 - MNpeg + La extrapolacidn consiste en linealizar la
curva para altas tensiones y tener en cuenta la interseccidn con la
ordenada de la recta asi obtenida.
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Suenaga y Galligan (1971 b) midieron la variacidn del salto
superconductor normal con la distorsidén de la red en plomo provo-
cada por el agregado de distintos elementos y para distintas con-
centraciones de aleacidén plomo-indio relacionando los resultados
con la teoria desarrollada.

Kostorz (1970) investigd la aleacidén Nb Mo hasta 8% de mo-

libdeno.Midid el At como funcién de la concentracidén de molibde-
no observando que este crece (hasta » 4% de molibdeno) para lue-
go disminuir ligeramente. Por otra parte mide la variacién de 1
para la transicién al estado mixto, encontrando que esta variacién
dividida por el salto superconductor-normal coincide con la induc-
cién magnética B(H)/ B(ch) en funcidén de H/Hc2 esta Gltima obte-
nida de mediciones de magnetizacién de Tsuda y Suzuki (1967).
Este hecho es interpretado por dicho autor como una evidencia de
la existencia de una simple regla de mezcla para el estado mixto
dado que B(H)/ B(ch) representa la fraccidn de volumen de mate-
rial normal.

El aumento de At al aumentar la concentracién de molibdeno es in-
terpretado como consecuencia de una disminucidn del volumen de
activacidn al aumentar la concentracidén de soluto.

Para el caso de aleaciones de metales BCC y metal puro de esa
estructura Kortorz (1973 d) mide en varios cristales de Nb y
aleaciones de Nb Mo la dependencia de AN como funcién de la
tensién aplicada. Aqui At disminuye con la tensién aln para el
metal puro.

Experimentos de- Suenaga y Galligan (1971 a) de relajacidn de ten-
sidén en el estado mixto de monocristales de aleaciones de plomo-in-
SN y B en el estado mixto

es la misma que la atenuacién de ultrasonido en funcibén de H.

dio indican que la dependencia entre At

Los resultados pueden relacicnarse, en este caso, con los coeficien-
tes de atenuacidn ultrasbnica es decir con un simple modelo viscoso
sin considerar la interaccidén de dislocaciones y obstdculos como
{nico mecanismo.

El salto de tensidén entre ambos estados es en algunos casos
irreversible. Hutchison et al. (1972 ¢) observan que la tensién en

i
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el estado superconductor luego de un ciclo SNS puede ser menor
que al comienzo y que este efecto puede acumularse luego de varios
ciclos SN produciendo una disminucién progresiva de la tensién de
fluencia en ambos estados.

Comportamiento dindmico de la transicién a velocidad constante.

El efecto necesita un cierto tiempo de incubacibén, se ha me-
dido (Hutchison et al. (1972 ¢)) que la tensidn tarda 30 seg. en
establecerse en el estado normal mientras que simultineas  medi-
ciones de atenuacidén indican que se llega al estado estacionario en
solo 3 seg. También Bobrov et al. (1972) estudian este retardo y
hallan que es dependiente de la tensién aplicada y de la velocidad
de deformacién para plomo. Hallan también una correlacién entre el
retardo que aparece en mediciones a velocidad constante con el re-
tardo en la aceleracidén de la deformacién en mediciones a tensién
constante para cambios de estado.

Experimentos a tensién constante.

Se encuentra que la velocidad de deformacidén aumenta conside-
rablemente (varios cientos de veces en algunos casos) al pasar el ma-
terial del estado normal al superconductor en experimentos a tensién
constante. Al mismo tiempo se observa que el régimen estacionario
de deformacidn a tensidn constante (pasado el transitorio) se incremen-
ta en el estado superconductor produciéndose el equivalente a un
incremento de la deformacién (Gindin et al. (1970 a)) que es fuerte-
mente dependiente de la tensién aplicada.

Posteriormente Gindin et al. (1970 ¢) extienden estas me-
diciones realizadas en Pb a otros metales: In, T1. Hg y Sn; para
los tres primeros se encuentra una variacién con la tensién similar
a la hallada para plomo (Gindin et al. (1970 a)), en cambio para el
Sn 1la variacién es muy pequefia entendiéndose que es debido a su
fragilidad en este rango de temperaturas. Se comprueba que esta pér-
dida de resistencia mecfnica, como le llaman estosg autores al incre-
mento de deformacidn estacionaria, es dependiente de la temperatura
de tal manera que cuando la temperatura baja por debajo de Tc la
pérdida de resistencia aumenta abruptamente. El fendmeno es expli-
cado por la desaceleracién de dislocaciones por los electrones del
metal.
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Soldatov et al. (1970) han medido el mismo efecto en fun-
cién de la tensibn aplicada para Pb, In, Sn y T2 observando que pa-
ra la zona I crece bruscamente, hasta entrar en la zona II, para
luego durante la zona II permanecer constante y volver a aumentar
en la zona IIT; los autores no aclaran si estas zonas se refieren
a las zonas de la curva tensién-deformacién (para cada material).

Se comprueba con esos experimentos que la ley logaritmica para la
deformacién a tensidn constante sigue valiendo a temperaturas tan
bajas como 1.65 °K y en ambos estados (sup-nor). El1 volumen de ac-
tivacién también es medido por estos autores indicando que hay una
diferencia entre los dos estados, pero gue el volumen de activacién
no depende de la tensidn aplicada en el rango que va desde 700 gr/mm?
y 3000 gr/mm? obteniendo:

21 21

Vs = 10.5 x 10°°" am? y Vn = 8.9 x 10°°" cm®

Se concluye entonces que todo el efecto no puede atribuirse a visco-
sidad y se propone que la densidad de dislocaciones mdviles varie
en la transicién.

Gindin et al. (1971-a) observa en plome una dependencia con
la velocidad de deformacién del efecto de ablandamiento, es decir,
del aumento de deformacién . En el mismo trabajo hallan una dependen-
cia andmala para este efecto como funcién de la temperatura con un
maximo en T/T, de aproximadamente 0,4.

En Indio no alcanzan temperaturas relativas tan bajas y la anomalia
no aparece, tal vez porque las mediciones cubren el mismo rango de
temperaturas que para el plomo. También describen mediciones del au-
mento de deformacién normal - superconductor camo funcién de la ten-
sidn aplicada en plomo para distintas temperaturas como pardmetro.

En Gindin et al. (1970 b) se describen experimentos en in-
dio desarrollados a tensién constante ; observan el cumplimiento de
la ley logaritmica de deformacién en el e stado normal, mientras que
en el superconductor hay apartamientos de la dependencia logaritmica
para bajos tiempos, este intervalo de tiempos hasta que la deformacién
siga la mencionada ley es llamada por los autores tiempo de incubacién

%
En contraposicidn a lo que ocurre para la deformacién a velocidad
constante.
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También describen experimentos donde establecen la dependencia con
la tensibn aplicada del aumento de deformacién normal-superconductor,
‘con la temperatura como pardmetro.

También la dependencia con la temperatura del aumento de deformacién
normal-superconductor es medida por Soldatov et al. (1971) para in-
dio y plomo. Sin embargo estos autores no encuentran para el plomo
la anomalia de Gindin et al. (1971 a). La dependencia con temperatu-
ra es mas débil que la del "energy gap" y de acuerdo a este trabajo
sigue una ley del tipo 1 - (T/Tc)z.

La dependencia con la concentracidén de soluto en aleaciones
templadas de Pb Sb (con Sb como soluto) del aumento de deformacidn
normal-superconductor (Soldatov et al. (1973) ), es similar a la en-
contrada por Kostorz (1970, 1973 d) para la transicidn a velocidad
constante en aleaciones de Nb, Mo*. Hay diferencias notables de com-
portamiento de la aleacidn templada respecto a la recocida,posible-
mente por aparecer en esta Ultima una segunda fase debido a precipi-
tados. En la aleacidn templada el efecto superconductor-normal depen-
de del grado de deformacidn de la muestra para todas las aleaciones
estudiadas salvo para el metal puro en que no depende. En cambio, pa-
ra las aleaciones recocidas no hay dependencia del efecto con la de-
formacién como en el caso del metal puro. Puede correlacionarse lineal-
mente (siempre de acuerdo con Soldatov et al. (1973) ) la inversa del
endurecimiento (dr /da) y el efecto observado para cada una de las
aleaciones estudiadas.

En la aleacién Pb + 3 at % Sb el efecto no existe para to-
do el rango de deformaciones medidas. También el efecto depende del
tiempo de recocido (disminuye al aumentar éste) lo que indica creci-
miento o aumento en nimerc de precipitados. Los autores interpretan
estos resultados en base al modelo de Natsik (1972)

Para la aleacidén recocida hay una disminucién mondtona del efecto
a medida que aumenta la concentracidn.
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Acerca del transitcrio de la ¢curva de deformacidn a tensién cons-

tante (al incrementar la tensién) se han realizado pocos trabajos.
Soldatov et al. (1970) mide la variacidén de velocidad de deforma-
cidn al pasar el material de normal a superconductor para tres ti-
pos de muestras de plomo: policristal, monocristal mds puro, idem
menos puro. La dispersién es muy grande y el valor promedio encon-
trado es de 32, 250, 143 respectivamente.

Este efecto no parece ser reversible como el que ocurre
a velocidad de deformacién constante (salto de tensién) y no hay
acuerdo todavia si lo es o no.

En superconductores de segunda especie los efectos son
dependientes de la intensidad de campo magnético. Vainblat et al.
(1971) observan en Pb + 10at.% In (superconductor tipico de segun-
da especie) un aumento de la deformacidn entre 0.8 He, y Hc2, en
un experimento en el que se variaba el campo magnético desde un
valor superior a He, por pasos hasta cero y midiendo la deforma-
cién permanente en cada caso. Encuentran variacién de deformacién
hasta muy cerca del Hel inmtweppetifndesequeemiéniness queda mate-
rial normal en el metal debe haber efecto.

1 . 2 . u‘ - MOdelOS teériC'OS [

A esta altura vemos que el modelo viscoso por si sblo no
puede explicar hechos tales como la independencia del efecto ArSN
con la velocidad de deformacidn, tampoco el modelo donde los obs-
t&culos son los responsables de las variaciones que ocurren en la
transicidn, explica que es lo que varia de ellos al pasar el mate-
rial de superconductor a normal. Por ejemplo, se sabe que varia el
volumen de activacién pero no porqué varia, tampoco se sabe si es-
te hecho es el que origina los efectos observados o si no es mas
que una consecuencia de algin mecanismo ain desconocido. Los mode-
los desarrollados por Huffman-Louat (1970) y Kravchenko (1966) tra-
tan a la dislocacidén como formada por excitaciones elementales in-
teractuando con los electrones de conduceién, es decir son ambos mo-
delos viscosos y explican sblo algunos de los efectos observados.
Son generalizaciones de la teoria de atenuacidn de ultrasonidos por
fonones.
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Una teoria combinada, donde se tienen en cuenta tanto los
obstédculos como la parte viscosa del movimiento, es desarrollada in-
deperdientemente por Granato (1971 a, 1971 b) y por Suenaga y Galli-
gan (1971 b). Se tiene en cuenta aqui el efecto inercial de una dis-
locacién, en movimiento entre obsticulos,que al arribar a éstos pue-
de hacerlo en forma . subamortiguada o sobreamortiguada dependiendo
del amortiguamiento del medio, produciendo en el primer caso una
fuerza extra sobre el obsticulo, superédndolo mis facilmente cuando
la dislocacién estid subamortiguada que cuando estd sobreamortiguada.
Igual que en el modelo viscoso, se considera que el amortiguamiento
esti dado por los electrones normales y no por los superconductores.
Por lo tanto la tensidn necesaria para mantener una misma velocidad
de deformacién serd menor en el estado superconductor que en el es-
tado normal. Este modelo es similar al de la cuerda vibrante intro-
ducido por Granato y Liicke (1956) para friccién interma.

Modelo inercial

Desarrollaremos a continuacién el modelo inercial de Gra-
nato (1971 a, 1971 b) siguiendo la formulaciénd Kostorz (1973 a).
Supongamos una fila de obstéculos espaciados entre si , todos ellos,
por una distancia L. Sea una dislocacidn rectilinea que se aproxima
con velocidad v, @ la fila de obstidculos y en forma paralela a la
misma. Esta situacidn podemos visualizarla en la figura 1.1 a.-

La dislocacién toca los obsticulos en t = 0 (posicidén~2)
y comienza a arquearse entre obsticulos debido a la tensidén efecti-
va existente en ese lugar del espacio. la posicidén de equilibrio
serd alcanzada gradualmente (posicidn 3)(y dependerd de la tensidn)
si el amortiguamiento es mayor que un cierto valor critico. Sin em-
bargo para un amortiguamiento del medio menor que el valor critico
la linea de dislocacién oscilard alrededor del valor estacionario y
llegard al miximo desplazamiento dado en la posicién 4, figura 1-1(b).
Ambos casos pueden verse en la figura 1-1(b) donde la linea represen-
ta el caso amortiguado y la punteada el otro caso. Aquil estd repre-
sentado el desplazamiento del punto medio entre obstaculos en fun-
cidn del tiempo. En la posicién U4 1la fuerza que se ejerce sobre
el obstaculo es mayor que para la posicién 3 ya que la tensidn
de linea de la dislocacién tiene una componente mayor en la direc-’
cidn y.
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La fuerza sobre el obsticulo puede calcularse ficilmente
ya que la proyeccidn de la tensién de linea "C" puede ponerse co-
mo funcidn de la tangente del angulo (1) que hay entre la linea
de dislocacién y el eje X en el obstidculo y que es

tgy= (3 y/3 Xz
(Por comodidad trasladamos el arigen del eje X a un obsticulo)
de lo que se deduce:
F=2c (&)

d X O

—; v (L) )

9 X o_

1/2
(1-10)

Para calcular |73y/o x _|  ‘tenemos que resolver la ecuacidn di-
ferencial de la cuerda vibrante:

2
Ay+By-CcXY =po (1-11)
3 x2

donde A =p b? es la masa de dislocacién por unidad de longitud,
B es la constante de amortiguamiento y la tensién de 1linea C ¥ G b2
con G mddulo de corte. Las derivadas temporales estan indicadas

por puntos

Las corndiciones de contorno e iniciales son:

y(o,t)=y (L, )=y (x,0) =0y 3'7(x,0)=vo

Con estas condiciones la ecuacién (1-11) tiene la siguiente solucién
(Granato 1971) para el caso que BL < 2 IV AC o sea el caso subamor-
tiguado:
-Yt o
(1) (2) ) sen ((2n+}) x )+

= ' '
y=e nzo (By4q oS 0y 4 t+ B L senw) ..t

+bt x (L ~-=x)2C

donde: 2
B(1) - 4 bt L 1
- - 3
ntl P Gm ()
B(2) = b vo + 2n+1 (1-12)
ol one) 1w} w!
m+1 n+l

= m#1) o 1 - 22?2 1/2

1
Yont+1

/2 -1

y =B/2A s W, = n(C/A) L
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La pendiente en x = 0 se obtiene derivando (1-12) y tene-

mos: - —_ —_
@ y/o 0 = Ml/20)] 1 - (8/12) & " 1| 008 gy t/(2n+1)”
- vt = 2 (1-13)
+e Y ] (8¢ v /b1l) (sen Wort1 t/ w2n+1)}

n=2

La deformacidén plistica aparece cuando F de la ecuacién
(1-10) toma un valor critico y que es independiente de la amortigua-
cién del medio. Es decir habrd un valor critico también de la pendien-
te 3 y/ 3il <=0

Y =2 y/0 axl (1-11)
—=0C

Reemplazando v_ por te b/B (velocidad de la dislocacibn entre obs-
taculos dominada por la viscosidad del medio) se tiene:

1o/ e Yt T
n=o

¢ y/ax)o = (brlL/2C)

2
COS Wy g t/(2n+1)

(1-15)

- (cn2/BeL2)(sen " t/ w = (brl/20) Y (B, t, L)

ntl 2n+1}

Asi puede entenderse a la funcién Y como una correccidn que depende
del tiempo y del amortiguamiento de la fuerza que act(ia sobre el obs-

téculo. El valor miximo de la ecuacién anterior o sea cuando Y pa-
sa por el primer miximo es el valor critico.
Al valor de Y en este tiempo le llamamos Ymax (B, L). La
SN

diferencia de tensidn superconductor - normal At la tenemos de
calcular la diferencia de la funcién Ymax en los estados normal y
superconductor, es decir cambiando el B, esto es, aplicando (1-14)
y (1-15)

SN _

e = 2, c/pL) ol ®-vI an =2p6 9 /L acy )N

(1-16)

Kostorz (1973 a) calcula A(Y ) en forma numérica sin te-
ner que hacer aproximaciones y obtiene una dependencia entre ATSN y
la distancia entre obstdculos L. Granato (1971 a)(1971 b) y Suenaga

y Galligan (1971 b) llegan a resultados aproximados resolviendo algu-

nos casos partlculares pero no obtienen dependencia de A-rSN con L.
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Suponiendo que la funcién Y max (B, L) modifica la ten-
sidn efectiva (Suenaga y Galligan - 1971 b, 1972), Kostorz (1973 b,
1973 ¢) puede modificarse convenientemente la ecuacién de velocidad
de deformacién para procesos térmicamente activados:

.. BN A S S
e= e, exp | - = (1-17)
KT

con

eo= vONrnbd

<

frecuencia de corte de ebsticulos
densidad de dislocaciones mbviles
vector de Burgers

distancia entre obstaculo:
energia del obsticulos

<OCQU§O

volumen de activacién

De esta expresién y suponiendo que durante la transicién
sblovarian Y y T, Se puede expresar

SN a YN 4
—MaX -y (A YT ) (1-18)
max max

At

T max

despreciando K T 2n (Eo/e':)« U, (Kostorz 1973 ¢) es:

sV o %—- 8 YL (1-19)
Estas expresiones pueden campararse satisfactoriamente con los resul-
tados experimentales (Kostorz 1973 a).
Natsik (1972) intenta explicar los resultados experimentales en base
a cambios de Vo sin usar efectos inerciales. Usa el modelo de la
cuerda vibrante pero reemplaza en la ecuacién (1-11) el término inho-
mogéneo por una fuerza aleatoria basada en teoria de fluctuaciones
(Landau y Lifshitz 1959). Resolviendo llega a que para el caso sobre-
amortiguado es Vo Y 1/B . Con esta nueva frecuencia y la ecuacién
(1-17) deriva la variacién de tensién de fluencia que deberia esperarse
en la transicién asi cam el aumento de deformacién y velocidad de de-
formacién a tensién constante.



FIGURA 1=1 (a)

(1) La djslocacidn se aproxima al obstdeulo con velocidad vy,
(2) La dislocacidn tocu el obstdeuloe,

(3) Poslcidn de equilibrio estdtico.

(4) En el case subamortiguado la dislocacidn se curva mas.

Y |
. FIGURA 1=1(b)
A
/.
/ \\
/ \
/, \ im0
Y ) - N
estdtico “”ﬁ“ ‘““\\ ", "s_,_,___:_ "

- GABO Subamortiguado
— Q80 BObreUMOrtiguado

Desplazamiento de la dislocacién como funcidn del tiempo alrede-
dor de la posicidn de equilibrio (3),
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II

2.1 -

2.1.1. -

2.1.1.1 ~

TECNICAS EXPERIMENTALES

Preparacidén de las muestras

Al decidirse encarar el presente trabajo en cristales de
plomo surgid la necesidad de construir un sistema de crecimiento para
este material de bajo punto de fusidn. Al mismo tiempo, por razones de
canodidad en el montaje de los calefactores y termémetros, se decidid
usar muestras cilindricas con esferas en los extremos para asi usar
un sistema de soporte partido (split grips) que facilita el montaje
de éstas. El material usado en este trabajo fue plomo refinado de
99,999% de pureza suministrado por ASARCO (American Smelting and Re-

fining Company).
Aparato para crecer cristales de bajo punto de fusidn

Se usa la técnica de Bridgman (1925) de fusidn controla-
da en un gradiente de temperatura. La velocidad de crecimiento usada
es mds lenta que para la mayoria de los metales debido a la relativa-
mente baja conductividad del plomo; en la literatura se recomienda
entre 5 y 24 mm por hora (Gilman, 1963) por lo que se decidid por
12 mm por hora considerédndolo un buen compromiso.

Parte mecanica

El molde con la muestra permanece fijo en el espacio mien-
tras que el horno es desplazado por un mecanismo de relojeria. La Fig.
2-1 muestra esquemdticamente el aparato.

El horno (1) es arrastrado por dos alambres de acero que
son movidos por poleas conectadas al eje mis lento (1 vuelta/12 horas)
de un reloj eléctrico (2). Sendos contrapesos (3) facilitan el movi-
miento ascendente del horno. El difmetro de las poleas estd calculado
de modo que el horno se desplace a razdn de 12 mm/hora. E1 molde (4)
se aloja suspendido por medio de una cadena metidlica en el interior
de un tubo de vidrio evacuado por medio de una bomba difusora (5) co-
nectada axialmente y a continuacién de ésta. Una bomba mecinica (6)
completa el sistema de vacio. Entre la bomba difurosa y el tubo hay

.
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un geflector refrigerado por agua que evita el ascenso de vapores de
aceite al tubo de vidrio que contaminarian la muestra. El extremo su-
perior del tubo estd cerrado por un casquete de bronce (7) del cual -
es suspendido el molde y que tiene un orificio para un manémetro de
ionizacidn (8). Todo el conjunto esti alojado en un armazén metdlico
con forma de paralelepipedo de seccidn cuadrada.

Por ser el reloj eléctrico de muy baja potencia no fue
necesario incluir interruptores de fin de carrera ya que poniendo to-
pes al horno o a los contrapesos, el conjunto se detiene solo.

Una termocupla de Cr-Af acampana al molde durante las prue-
bas para determinar la posicién Sptima de arranque del horno. Esta
entraba al tubo por un pasante sellado con cemento termomoldeable
Dekotinsky realizado en el capuchdén. Luego fue eliminada para evitar
posibles contaminaciones de los cristales.

El horno propiamente dicho estd construido con alambre
Kanthal bobinado helicoidalmente sobre un tubo de alimina. El espa-
ciado es menor en la parte central para obtener un gradiente mayor
de temperatura en esa zona. El alambre estid recubierto por cemento
refractario para immovilizarlo y al mismo tiempo fijar la termocu-
pla de control cuya punta se encuentr@ en la parte media del bobina-
do. El conjunto estd alojado en un cilindro de chapa de hierro y el
espacio circundante lleno de amianto en polvo.

e

Sistema eléctrico de regulacién de temperatura del horno

El circuito eléctrico que alimenta el hormo estd descrito
en bloque en la Fig. 2-2. Un controlador tipo encendido-apagado mar-
ca Renca regula la temperatura del horno tomando como referencia la
f.e.m. de una termocupla de Cromel-Alumel que estid casi en contacto
con el bobinado del hormo. Un relé gobernado por el controlador co-
manda el pasaje de corriente hacia el horno desde un transformador
variable usado para reducir la tensién de linea a un valor adecuado
para minimizar la fluctuaciérr de temperatura del horno. Un voltimetro
y un amperimetro de control, completan el circuito eléctrico.
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2.1.1.3 - Molde de grafito

El molde usado para la preparacién de las muestras cris-
talinas puede verse en la Fig. 2-3. Consta de tres partes: una ca-
vidad ‘(1) para alojar el material de pureza conocida; el molde pro-
piamente dicho (2) que le dard a la muestra la forma necesaria; el
recipiente de la semilla (3) comunicado con el molde por un canal
(4) que permite desprender el cristal de la semilla una vez crecido
sin dafio para ambos.

Todo el conjunto tiene simetria cilindrica y estd construi
do en grafito de alta pureza para evitar contaminacién del material.
Tanto el molde como el porta semilla estadn divididos por la mitad de
modo que la semilla o el cristal puedan ser extraidos ficilmente y
sin dafio para la muestra.

Las mitades del molde son mantenidas enfrentadas y en po-
sicién por medio de tubos exteriores de grafito (5) que ajustan el
molde e impiden que el molde se separe y el metal fundido pueda es-
currirse a través de la separacién. Para evitar corrimientos longitu-
dinales de las mitades entre si, se dispone de espigas de acero (6)
que atraviesan los tubos exteriores y el molde, evitando todo movi-
miento. La parte inferior estd cerrada por un casquete (7) también de
grafito. El molde se suspende del gancho (8) por medio de una cadena
a la parte superior del equipo (ver Fig. 2-1). los cristales son lue-
go cortados para darles la forma indicada (9).

En una primera versidn no existia el porta-semilla, enton-
ces el molde propiamente dicho terminaba en una punta cfnica en el lu-
gar donde estd marcado el canal (4). Asi se crecieron los primeros cris-
tales; a uno de ellos de orientacién cristalina coriveniente le fueron
eliminadas las esferas y la parte cilindrica restante usada como semilla.

Todo el molde de grafito va recubierto de una fina capa de
negro de humo producido por combustidn incompleta de un mechero de gas.
De esta forma se evita que el metal se pegue al molde obteniéndose de
esta manera cristales mds perfectos.
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2.1.1.4 - Operacidn

El modo de usar el equipo es el siguiente: se coloca una semilla cilin-
drica en el porta-semilla del molde, previamente crecida con el molde
superior solamente y. cortadas las esferas de ambas puntas. Se lleva

el horno a una temperatura por encima de la de fusién del plamo.

Con 380 °C en el horno se tenia 350 °C en el molde lo cual daba bue-
nos resultados.

Se coloca el metal en el recipiente (1) en cantidad sufi-
ciente para que por colada se forme la muestra en el molde. Se ubica
el horno para que su maxima temperatura quede a la altura del trozo
de metal para fundirlo y efectuar la colada. Luego, una vez que el
metal ha colado a su lugar, se desplaza el horno hasta una posicién
tal que la zona fundida camience aproximadamente a la mitad de la se-
milla. Finalmente se da camienzo al crecimiento por desplazamiento
del horno en la forma indicada a 12 mm/hora.

2.1.2 - Tratamiento dado a los cristales

los cristales, tal cual como salen del moplde son corta-
dos en una electroerosionadora para evitar dafios mecinicos y defor-
maciones. Con este procedimiento se eliminan los extremos del cristal
para que resulte de la forma de la Fig. 2-3 (9).

El corte se realiza con el cristal apoyado en una cama
especial de bronce de modo que por su propio peso y sin necesidad de
fijarle un electrodo mecinicamente, establece contacto eléctrico
con el aparato. La herramienta de corte es una ldmina de acero o bron-
ce. Para hacer minimo el dafio mecdnico se usé una velocidad de corte
lenta. El corte del casquete esférico se realizaba en aproximadamen-
te 15 minutos.
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Pulido y atacado

Estas operaciones se realizan para preparar el cristal
para la observacién por rayos x. El cristal se pule en las superfi-
cies frontales electroliticamente. Se suspende el cristal de un elec-
trodo especial que tiene un hueco para alojar a las esferas de la
muestra de modo que hace contacto eléctrico por su propio peso. La
solucién electrolitica se campone por 315 cc de Aéido Acético,

95 gr de Acetato de Amonio y 50 cc de H20 que requiere un catodo de
grafito.

Para pulir solo la superficie necesaria, es decir la fron-
tal, se hace tocar solamente la punta de la muestra contra la superfi-
cie del electrolito y se la levanta para que se forme un menisco de-
bido a la tensidn superficial. Luego de algunos minutos de electrd-
lisis, queda disuelta la capa distorsionada por corte lo que permite
una observacién fidedigna por medio de los rayos x.

El ataque se efectla para observar cualitativamente la
superficie; si el material no es monocristalino aparecen las lineas
divisorias de los granos (bordes de granos) separando zonas con dis-
tintos brillos. Sin embargo, la eficiencia del sistema de crecimiento
es tal que en todos los casos se obtuvieron monocristales. la solucidn
de ataque es NO 3H diluido en agua en proporciones 1:3. Se realiza su-
mergiendo el cristal por algunos minutos (no es critico el tiempo) en
la solucidn de ataque, siendo necesario lavar luego con abundante agua.
En general se observaban en los cristales bordes de grano de bajo &n-
gulo caracteristicos de los cristales crecidos con material de alta
pureza (Bolling et al., 1960). Sin embargo no encontramos dificultades
para semillar ,contr&piamente a lo expresado por estos autores para el
caso de material muy puro.

Determinacién de la orientacién cristalina por medio de rayos x

La orientacién de los cristales se obtiene por el método
de Laue convencional, es decir por reflexién de rayos x.

Como soporte para el cristal se usa una cama moldeada en
yeso con una impronta con forma de canaleta semicilindrica hecha con
una muestra descartable. La muestra apoya su parte cilindrica - en di-



2.1.3. -

2.2 -

2.2.1 -

2.2.1.1 -

-2y -

cho canal evitindose de esta manera deformaciones mecinicas y sin em-
bargo asegurando inmovilidad. El soporte tiene un pie y una guia que
se adapta al equipo de rayos x.

Los diagramas fueron obtenidos con el tubo de citodo de
cobre con exposiciones de alrededor de 1 hora con el haz de rayos x
dirigido en la direccién del eje de la muestra incidiendo en las ca-
ras frontales previamente pulidas. De esta forma los diagramas dan di-
réctamente la orientacién del cristal en el trifngulo principal sin
necesidad de traslaciones angulares en la red de Wolf que imtroducen
errores.

Dimensiones de las muestras usadas en este trabajo

los monocristales de plamo usados tenian en todos los ca-
sos seccidn efectiva cilindrica de 5 mm de difmetro y 50,4 mm de lon-
gitud efectiva, esto es, medida entre los comienzos de las semiesferas.
Estas (ltimas tienen 8.75 mm de didmetro.

Equipo de deformacién plistica a bajas temperaturas

Miaquinas de deformacién.

Los experimentos de deformacién plistica del presente tra-
bajo fueron realizados en algunos casos a velocidad de deformacién cons-
tante y en otros a tensidn constante. Para ambos casos es necesario con-
tar con mAquinas distintas. Algunas veces se usan sistemas separados
siendo necesario cambiar la muestra de una miquina a otra durante el
mismo experimento con los riesgos que ello implica.

En nuestro caso se usaron dos maquinas que pueden combi-
narse de modo tal que sin cambiar la muestra de lugar, pueden hacerse
experimentos en las dos condiciones enunciadas.

Miquina de tensién constante (Creep)

Esta miquina ya estaba construida y fue usada en otros
experimentos anteriores. Una descripcién de la misma puede verse en
Pascual (1969); consta de un balancin de brazos iguales de uno de los
cuales cuelga un platillo porta pesas y un amortiguador que va sumer-
gido en aceite. El otro brazo esti conectado con la muestra a quien
transmite la tensién.
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Fue necesario adaptar el soporte sobre el que bascula el
balancin'y construir un tornillo de paso fino (0,5 mm) para el trans-
ductor de desplazamientos. El tornillo de paso fino permite suprimir
la deformacién a medida que se va desplazando el balancin y mantener
el transductor en el rango lineal.

Miquina de deformacién a velocidad constante

Se construyd una miquina para deformar a velocidad constan-
te en un amplio rango. La miquina es del tipo de tornillos gemelos y
paralelos que giran al unisono arrastrando un cabezal. El cabezal es
solidario con el portamiestras al cual comunica su movimiento.

La Fig. 2-4 describe la miquina de deformacién: A: Consti-
tuye un marco de hierro que soporta el conjunto; B: son los tornillos
de traccidn; C: cojinetes de empuje axial (crapedinas); D: cabezal;

E: bujes incorporados al cabezal; F: engranajes de traccién; G: unidn
rigida entre el cabezal y el portamuestras.

El marco de hierro es de gran seccién lo que permite esfuer-
zos de mis de 1000 kg sobre el conjunto. lLas crapodinas pueden soportar
individualmente 1250 kg de empuje estitico que repartido entre los dos
tornillos hacen un total de 2500 kg. Para que los tornillos de traccién
puedan soportar un esfuerzo mayor se los construyd de un paso 1,25 mm
en vez de 1 mm que hubiera sido mejor por razones de disefio. De esta
forma pudo hacerse con la precisidn requerida para la miquina y al mis-
mo tiempo cumplir con los requisitos de rigidez impuestos.

En una primera versidén los engranajes de traccidn eran del
tipo corona sin fin y un tornillo movia a ambos simulténeamente; a su
vez el tornillo era movido por otro sistema de sin fin-corona que gira-
ba por medio de un motor sincrdnico (ver Fig. 2-5 (a)).En este caso, al
no disponer de caja de velocidades, la misma era cambiada por variacidn
de la frecuencia de alimentacién del motor. Dado que el sincronismo no
es perfecto con motores de induccidn, la velocidad exacta no era deter-
minada por la frecuencia de la corriente alterna de alimentacién, sino
por un sistema fotoeléctrico que consistia de un fotoresistor, un obtu-
rador solidario al motor, un haz de luz y un frecuencimetro que permi-
tia conocer con exactitud la frecuencia de repeticién e incluso el pro-
medio de la velocidad suponiendo que hubiera fluctuaciones, con el pro-
cedimiento de contar pulsos durante un intervalo de tiempo mayor.
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Este sistema de traccidn permitia cambios de velocidad del orden de 10
veces para realizar ensayos incrementales.

El incorporar al sistema una caja de velocidades marca
Instron (similar a la del modelo ™ de mesa) le did al equipo una fle-
xibilidad mayor.

Esta caja es del tipo de dos velocidades cormutables eléc-
tricamente por medic de embrages magnéticos con sus correspondientes
inversiones de marcha también gobernada eléctricamente. Ambas veloci-
dades son establecidas de antemano por medio de pares de engranajes y
décadas reductoras. la reduccién entre la caja y los tornillos de trac-
cibén fue calculada de tal manera que las velocidades del cabezal de la
maquina aqui descripta correspondia exactamente a las velocidades del
cabezal de la mdquina Instron TM para las mismas combinaciones de engra-
najes y cajas reductoras, lo que permite usar las mismas tablas de velo-
cidades que para la miquina Instron.

La transmisién entre la salida de la caja y los tornillos
se realiza por medio de coronas dentadas y cadena de eslabones de bici-
cleta. Fue necesario realizar la reduccidén en dos pasos ya que directa-
mente no fue posible por el tamafio prohibitivo que tamarian las coronas
dentadas. la Fig. 2-5 (b) muestra la forma en que fue hecha la reduccidn
précticamente: el eje "loco" puede ajustarse en ambas direcciones lo que
permite tensar ambas cadenas.

El comando de los embrages se realiza por medio de una lla-
ve selectora de 5 posiciones que alimenta con 24 volts las bobinas de
los embrages cuando son requeridos. El circuito correspondiente se
muestra en la Fig. 2-5 (c).

Para evitar interferencias, un condensador de 1 uF es pues-
to en paralelo con la bobina, para evitar el efecto inductivo. Se podia
haber usado un diodo en oposicién con la tensién de alimentacién que hu-
biera sido mas eficaz. El equipo original Instron usa supresores espe-
ciales que, sin embargo, pueden obviarse ficilmente. Estas interferen-
cias son particularmente molestas ya que producen movimientos esplireos
de la pluma del registrador que se superponen a los transitorios del
proceso de deformacién que es necesario registrar. Con los condensado-
res pudimos eliminar estas interferencias totalmente.
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Criostato para deformar a bajas temperaturas

Descripcidn general

El criostato para deformacidn pldstica fue construido a
partir de un termo de acero inoxidable para helio y aire liquido co-
mercial y un imidn superconductor marca Magnion para provocar la tran-
sicidn superc.-normal. Este imin es capaz de llegar a campos de 60 KG
(aunque en nuestro caso no es necesario mas de 1000 G).

La Fig. 2-6 muestra un esquema de la disposicidn de los di-
versos elementos usados en su construccidn. El cable usado para alimen-
tar el imin es det hebras en total de 0,7 mm de alambre de cobre esmal-
tado y recubierto de una capa de malla de fibra de vidrio. Dos hebras
para introducir la corriente y dos para el retormo de la misma.

El termo para aire y helio liquido (A) es del tipo de ca-
misa comin, es decir la aislacién por vacio estd interconectada a am-
bos termos; esto hace imposible el uso de gas de intercambio para pre-
enfriar el interior hasta la temperatura del aire liquido que esti en
el termo interior. Tiene una llave de vacio para la evacuacidn de la
camisa de vacio y todo el conjunto termina en una tapa con anillo de
goma y agujeros roscados para fijar la tapa (F).

El iman superconductor (B) estd sostenido por tres torni-
llos a una placa de bronce (C) que a su vez estd suspendida por tres
tubos de acero inoxidable de 6,3 mm de didmetro exterior y 0,5 mm de
pared (D) los cuales se atornillan a la tapa (F) por medio de tres
tornillos que regulan la altura y alineacién del imén (E).

La tapa es de bronce de 1 cm de espesor y 30 x 30 cm de la-
dos; posee U ruedas (G) de altura regulable por medio de una palanca y
un tornillo calante; las ruedas propiamente dichas son rulemanes que
ruedan sobre rieles(A Fig. 2-7) con una canaleta del ancho del ruleman
para evitar movimientos laterales de estos.

Se usa un medidor de nivel (J)(Fig. 2-6) para detectar y me-
dir la profundidad de la superficie del helio liquido; el método usado
consiste en dos resistencias de carbdn una encima de la otra y separa-
das por unos 3 mm montadas en un soporte de resina (Epibond 100-A) ma-
quinado convenientemente; cuando el helio liquido bafia la resistencia
inferior pero no la otra, hay una variacién de resistencia relativa que
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se detecta con un puente de Wheastone. Para poder buscar el nivel,
el sensor esti montado sobre un tubo de acero inoxidable de 3/16"
que puede entrar o salir del criostato mientras que un aro de goma
y un cierre de bronce impiden la fuga de helio a la atmdsfera. Un
tubo de acero inoxidable (H) sirve de guia al medidor de nivel en

el interior del criostato. El tubo portamuestra (K) serd descrito en
una seccién separada.

La transferencia del helio al criostato se realiza por
medio de un sifén. El criostato posee una entrada para el acoplamien-
to hermético del sifén al embudo de entrada. En el interior del mis-
mo el sifén es guiado por un tubo con doble pared evacuada (L) para
minimizar las pérdidas, que continfa con un tubo de acero inoxidable
de 6 mm hasta el fondo del termo. La unibén entre el tubo de acero
inoxidable con la camisa evacuada no es hermética lo que permite que
el helio pueda derramarse cuando ya se ha llenado parte del termo
o el gas caliente generado por la evaporacién no burbujee en el 1i-
quido que hay en el fondo durante una retransferencia.

El criostato posee un sistema de vacio que permite variar
la presidn de ebullicidn del He, y por lo tanto la temperatura. El
volumen a bombear (todo el bafioc de helio) estd conectado al equipo
de vacio por un tubo de bronce de gran seccién (50 mm de didmetro)
(N) para minimizar la caida de presién dindmica y obtener presiones
mis bajas y por 1o tanto mencres temperaturas. Con esta configuracién
y la bamba mecénica usada se consiguid bajar la temperatura por de-
bajo de la transicién superfluida del helio. la presidn del bafio de
He, se mide con un mandmetro a traves de un tubo a la manera de son-
da (0) que penetra 20 cm dentro del termo.

La transferencia es controlada por medio de sensores com-
puestos por resistores de carbdn que cuando son bafiados por el helio
1iquido aumentan considerablemente su resistencia; umo estd colocado
muy cerca del fondo (f) y detecta el instante en que comienza a acu-
mularse helio 1liquido en el criostato el otro (P) estid directamen-
te unido a la masa térmica del imin y sus soportes, indicando cuando
el conjunto se ha enfriado a la temperatura del helio.

Los espacios muertos estin rellenados con poliestireno
expandido (telgopor) para que el volumen sea minimo y reducir el gas-
to de helio 1liquido. Las conexiones eléctricas del imdn y de los sen-
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sores se realizan a través de un sistema de pasantes (M) realizado en
plastico fraguable térmicamente (Epibond 100-A) que a su vez posee
un cierre de vacio convencional.los alambres de las conexiones son
de cobre esmaltado de 0,1 mm de didmetro salvo las correspondientes
a la alimentacidén del imin que ya fueron descritas.

Para aprovechar el calor especifico de los gases evapora-
dos se hace recorrer a éstos un camino sinuoso forzindolos por medio
de bandejas de cobre fino (Q) que obstruyen casi totalmente el retor-
no. Estas bardejas forman a su vez superficies isotérmicas con tempe-
raturas intermedias entre el bafio y el ambiente disminuyendo las pér-
didas.

El criostato y la miquina de deformacidn van montados en
la forma que indica la Fig. 2-7. Todo el sistema esti montado en so-
portes de hierroc &ngulo (I) que a su vez estin amurados a una pared.
La alineacién de la miquina (D) y el criostato(H) fue realizada an-
tes de fijar el conjunto a la pared. El criostato puede deslizarse
por un par de rieles A que apoyan sobre el soporte de hierro. El so-
porte de la mdquina de deformacién (D) también contiene el motor y la
caja de velocidades (F), el sistema de transmisién ya descrito (E) y
el soporte para la celda de tensién (G). El desacople entre la miqui-
na y el tubo portamuestra se realiza por medio de un mango roscado de
bronce (B) que a su vez alinea el portamuestra con la miquina. En la
Fig. 2-7 también puede verse la ubicacidn del sifén de transferencia
de helio (C). Con este sistema se consigue retirar todo el criostato
de abajo de la maquina de deformacién y retirar el portamiestra hacia
arriba sin necesidad de desarmar el criostato con gran ahorro de tiem-
po en los montajes.

Tubo portamuestra

El portamuestra del equipo de deformacidén esti situado en
el centro del criostato. Estd construido de acuerdo al esquema de la
Fig. 2-8.

El tubo central (A) es de acero inoxidable de 25 mm de
didmetro exterior y de 3 mm de pared. Tiene dos derivaciones (B) en
la parte superior desproporcionadas en la figura para mayor claridad,
de 12,5 de difmetro exterior; uno sirve para la salida de los cables
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correspordientes a los calefactores y termdmetros; el otro se conecta
al sistema de vacio y permite bombear la cdmara de la muestra.

En su parte inferior, el tubo esti cerrado por una pieza
de bronce (C) que sirve de anclaje al soporte inferior de la muestra
y le transmite la fuerza. Esta pieza tiene una canaleta circular en
la que descansa un collar (D) que estd soldado al tubo central y que
permite hacer cierre de vacio con soldadura blanda (metal de Wood).

El tubo en su parte superior (E) esti roscado, lo que permite acoplar-
lo al tubo similar de la maquina de deformacién.

Un tubo de acero inoxidable (F) de 11 mm de didmetro exte-
rior y 1,8 mm de pared . camunica la fuerza desde la muestra a ura va-
rilla (G) cuyo extremo superior estd doblado en forma de gancho. Otra
varilla con otro gancho invertido (H) se enlaza con la anterior y estd
conectada finalmente a la celda que mide la tensibn aplicada (I) en el
caso de deformar a velocidad de deformacidén constante.

Un cierre de vacio con anillo de goma regulable (J) evita :
la fuga de helio a la atmbsfera.Sin la presibén del cierre ajustado, el
aro de goma tiene un didmetro interior ligeramente mayor que la varilla.
Al apretar el cierre,el chanfle & 45° que tiene la pieza camprime hacia
adentro el aro y permite un cierre con rozamiento regulable. Para que el
rozamiento sea minimo, la varilla deslizante (G) esti hecha en NisFe
que es una aleacidn resistente e inoxidable que permite fahricar vari-
llas de difmetro muy exacto y con una terminacién superficial especular.
Para esta operacidn se parte de una varilla de seccién irregular y por
medio de martilleo en una miquina especial con dados acanalados en for-
ma de media cafia se obtiene una varilla de didmetro constante y de su-
perficie perfectamente lisa.

El error introducido por el rozamiento fue medido haciendo
un ensayo en vacio (sin muestra) de 2 velocidades del cabezal diferen-
tes del orden de las que se usaron durante los experimentos.

Estas velocidades traducidas a velocidades equivalentes de
miestra eran 6 x 107° seg.-1 y 6 x 107® seg.-i respectivamente. Se com-
probd contrariamente a lo esperado que el rozamiento ro dependia de la
velocidad dentro del error experimental de estas mediciones. A la velo-
cidad mds baja en un recorrido de 7 mm de la varilla el rozamiento te-
nia un valor medio de 4 gr. con fluctuaciones en mis y en menos de 1 gr.
Al detener la miquina la fuerza de roce disminuia solamente 1,3 gr y
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esto sucedia también cuando el recorrido era en la direccién contraria.
Existe por Jo tanto una histeresis en el rozamiento. A la velocidad mis
alta se recorrid mayor longitud de la varilla (10 am aproximadamente).
Pudo observarse la presencia de irregularidades en la varilla por la
aparicién de picos en el registro de la fuerza de roce. Dos de estos
picos tenian entre 7 y 8 gramos de magnitud por encima del valor me-
dio, que para esta velocidad y durante 7 an de recorrido era de 1,2 a
2,5 gramos. Al invertir la marcha la curva de fuerza de roce era exac-
tamente simétrica y se repetina los picos y valores absolutos de la
carrida directa, lo que indica que se debe a irregularidades y no a
algin fendmeno aleatario.

Dado que los incrementos de tensidén usados durante los
experimentos son mucho mayores que las fluctuaciones aqui observadas
y que los cambios de rozamiento en el intervalo de deformaciones in-
crementales empleadas son despreciables, concluimos que el rozamien-
to no afecta las mediciones.

Las conexiones eléctricas de los termfmetros y calefacto-
res situados sobre la muestra, estin realizados con alambre de cobre
esmaltado de 0,05 mm (50 u) y envainados en malla de fibra de vidrio.
La razdn de usar alambre fino para las conexiones es minimizar la eva-
poracién de helio. El conjunto de cables va por el interior del tubo
central de inoxidable hasta el dispositivo de conexiones de salida.
Los pasantes eléctricos de este dispositivo son alambres de cobre de
1 mm, espaciados en el interior de una cépsula de bronce y rellena-
dos con pléstico termofraguable (Epibond 100-A). Para ese fin se dispu-
sieron los alambres separados entre si por una criba de nylon y luego
la copa resultante llenada con polvo de Epibond 100-A. Una vez asegu-
rada la posicidén de los alambres se licud el polvo y se curd a 120 °C
en estufa para que fraguara.

Los alambres de 50 um se soldaron a los alambres de cobre
del dispositivo de conexiones de salida en la parte interior de este y
se asegurd que no pudieran cortarse por manipuleo. Los extremos libres
de los alambres de cobre grueso en el exterior del dispositivo conec-
tor se sueldan al haz de cables que provienen del equipo de medicidn
y control. Estos pueden desoldarse a voluntad para sacar el tubo por-
tamuestra del equipo. Un aro de goma dispuesto en la pieza de los pa-
santes hace el cierre correspondiente.-
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2.2.2.2.1 Soporte de las muestras

Las muestras de forma cilindrica con esferas en ambos ex-
tremos requieren una fijacidén especial al equipo de deformacidn. Fue
necesario desarrollar un sistema de soportes compacto que entrara hol-
gadamente en el tubo de deformacién. Para fijar los extremos al equipo
de deformacidn se contaba inicialmente con un sistema de montaje répi-
do.

La agarradera superior iba solidaria al tubo central de
inoxidable y permitia un montaje répido de la muestra. La inferior
formaba parte de la pieza que realizaba el cierre del tubo de defor-
macién. Para colocar la muestra era necesario simplemente pasar la
esfera por el orificio circular y calzarla deslizindola hacia el asien-
to. De esta forma es muy dificil dafiar la muestra con una pre-deforma-
cién. Sin embargo este método adolecia de un defecto y es que la ca-
beza de la muestra no asentaba totalmente y por lo tanto al traccio-
nar aparecia una camponente de flexién indeseable sobre la muestra
camo es facil de observar.

Para solucionar este importante problema fue necesario
cambiar el disefio de las portaesferas para que las cabezas de la
muestra asienten totalmente y la tensién se efectfie en forma unifor-
me. Se adoptd el sistema de soporte partido (splitgrip) que se des-
cribe en la Fig. 2-9.

Consiste en dos mitades construidas de acero inoxidable
ahuecadas al tamafio de la cabeza del cristal. En un extremo del so-
porte un agujero, compartido por ambas mitades, deja pasar el cuer-
po de la muestra (cilindrico) dejando la esfera en el interior del
dispositivo; un tubo exterior de bronce sostiene ambas mitades en
perfecto ajuste. El otrc extremo del soporte opuesto a la muestra,
posee dos agujeros transversales uno en cada mitad por los que pasa
un perno de acero inoxidable que conecta el coporte con el resto y
transmite la fuerza.

El soporte superior estid vinculado a una pieza interme-
dia (ver Fig. 2-9 (b)) que a su vez con otro perno a 90° del ante-
rior se vincula al tubo central que transmite la fuerza. Este tipo de
junta permite movimientos oscilatorios en todas las direcciones y
posibilita la alineacién del eje tensil cuando se deforma.
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Para conectar té:cmicamente, con la muestra, los termime-
tros y calefactores, los soportes de la muestra tienen una acanaladu-
ra longitudinal con una profundidad tal que permite la conexidn térmi-
ca entre dichos elementos y la cabeza esférica de la muestra (ver
Fig. 2-9 c). Tanto el soporte superior como el inferior tienen esta
acanaladura ya que por razones de uniformidad té&rmica la muestra tie-
ne un termimetro y calefactor en ambas cabezas.

Calefactores y termbmetros

Los termdmetros que estén conectados en ambos zxtremos de
las muestras, son resistores de carbon, de 15 @ a temperatura ambien-
te, del tipo 1/4 W. Se trata de resistencias camunes de carbdn simila-
res a las que se usan en el armado de equipos electrénicos. E1l carbdn
aglamerado aumenta su resistencia con la disminucién de temperatura
en forma exponencial. Por ejemplo los usados aqui tienen a 300 °K 15 @,
a 77°K 18 @ y a 4,2°K 130 @ mientras que a 2°K su valor es de apro-
ximadamente 400 Q.

La repetibilidad de los valores de resistencia de estos
termimetros usados en el equipo es excelente camrpobindose que el va-
lor a temperatura de helio no variaba de un experimento a otro ailin
luego de repetidos ciclados a temperatura ambiente.

Una lamina de cobre rodea la resistencia y se prolonga en
forma de lenglieta que es a su vez soldado con soldadura de Indio a los
extremos de la muestra. Soldado con estafio a la misma lenglieta esti
dispuesto el calefactor que consiste en un alambre de cobre esmaltado
de 1 mm de di&metro sobre el que va arrollado alambre de manganina con
una resistencia total de 50 Q2. De esta manera,se establece en ambos
extremos de la muestra la temperatura necesaria para el experimento
en forma independiente, entregando en cada caso la distinta potencia
a cada calefactor para compensar las diferencias de conduccién térmi-
ca hacia el bafio refrigerante.

El circuito eléctrico de control de estos elementos serd
tratado mis adelante.

En la Fig. 2-10 podemos observar un esquema del conjunto
termdmetro-calefactor. A es la resistencia de carbdn; B el calefactor
de manganina; C el soporte de cobre del conjunto y D los cables de con-
trol. Lalleng'defa se suelda a la muestra E a través de la ventana prac-
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Calculos relacionados con el disefic del equipo de deformacién para

bajas temperaturas

Algunas partes del equipo, dada su criticidad, fue necesa-
rio dimensionarlas, teniendo en cuenta su tamafio fisico y, por lo tanto,
ajustar éste por medio de cilculos relacionados con la funcién que cum-
plen. En el caso de la maquina de deformacidén se tratd de que fuera
del tamafio mds reducido posible, compatible con el esfuerzo mecinico
que debia soportar. En el criostato se tratd de minimizar la evapora-
cién del helio y por lo tanto usar secciones minimas en ‘los elementos
que comunican el bafio de helio con la zona de temperatura ambiente.

- Resistencia mecdnica de los elementos de la maquina de deformacién.

La maquina de deformacién, por su disefio compacto y ro-
busto, estd solamente limitada en su capacidad por la resistencia me-
cénica de los bujes roscados de bronce y por las crapodinas que re-
sisten cada una 1250 kg o sea que, suponiendo distribucién uniforme
de carga, se puede alcanzar 2500 kg de fuerza.

Sin embargo, con el disefio actual el limite estd deter-
minado por el tubo de deformacién que soportard una tensién mixima an-
tes de deformarse por pandeo. En efecto, calculando la fuerza maxima,
se tiene, para un tubo, la siguiente expresién:

1?2 E. R* - r*)
4 22

F =

donde E es el mSdulo de Young: R radio exterior: r radio interior:
% longitud de tubo: F esfuerzo a partir del cual se produce el pan-
deo. En nuestro caso, tratdndose de acero inoxidable, estmamos E en
7 x 103 kg/mm?; R = 12,7 mm- v = 9,5 tm* ¢ = 1000 mm. Luego:

F = 870 kg

que nos establece un limite superior de carga en 850 kg.

La varilla central, que transmite la tensidn en nuestro
caso, no resistiria esa fuerza, pero para el caso de trabajar en plomo
no se necesita que resista mas de 50 kg. Para otras aplicaciones ha-
bria que cambiarla por una mis robusta.
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2.2.2.3.2 - Pérdida de helio debida a la conductividad térmica de los elemen-
tos del cridstato.

Este cdlculo es muy importante en el disefio de un crids-
tato y debe ser tenido muy en cuenta para evitar pérdidas innecesa-
rias de helio por evaporacién.

Para el cdlculo de la cantidad de calor que entra a tra-
vés de algin elemento que une la tapa del cribstato (a temperatura
ambiente) con el bafio de helio 1liquido del fondo usamos la ecuacién
de transferencia del calor para una barra:

8 = -‘2— / ;i Adt
donde a es la potencia transmitida; A es la seccidn de la barra o
tubo, L es su longitud, T1 y T2 son las temperaturas en ambos extre-
mos, X es la conductividad térmica, la integral esti calculada para
distintos materiales y se dispone de tablas. Entre 4,2 °K y 300 °K
la integral vale 30,6 Watt/cm para el acero inoxidable, 1620 Watt/cm
para el cobre y para el plomo entre 4° y 1g°K 0.229 Watt/om.

La férmula para el cilculo de Q vale para el caso en que
hay un gradiente constante entre ambos extremos del elemento conduc-
tor; en el caso de un cridstato esto no ocurre ya que por efecto re-
frigerante de los vapores de helio la temperatura es baja hasta dis-
tancias muy proximas a la tapa. Esto hace que el cdlculo exacto sea
imposible pero por ser la condicién real mas favorable que la tedri-
ca, esto sirve para hacer una estimacidn de la cota superior de eva-
poracién de helio.

La conversidn de potencia a litros evaporados por unidad
de tiempo se hace en base al calor latente de vaporizacién (y otra
vez no se tiene en cuenta la cantidad de calor entregado para calen-
tar el gas). La conversidn es: 1 Watt evapora 1,37 litros de helio
por hora.

Consideraremos primero las pérdidas debido al acero inoxi-
dable. lLos elementos de este material son: tubo portamuestra, tubo
transmisor de fuerza a la celda; soportes del imin (3 tubos de 6,3 mm
de diémetro y 0,5 mm de pared) mis un tubo que comunica la salida del
sifén de transferencia con el fondo del cridstato. En total tenemos:
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tubo de deformacidén: 2,25 cm?; tubo central: 0,52 am?; los cuatro
tubos de 6,3 mm, 0,36 cm?, lo que hace una suma de 3,13 cm?. Si su-
ponemos una longitud efectiva de 1 metro, el cilculo da aproximada-
mente 1 Watt.

Otros elementos importantes en la conduccién del calor
son los cables de alimentacidén del imdn. Estos son de cobre forra-
do en vaina de fibra de vidrio (que supondremos aislante térmico per-
fecto). Cada conductor es de 0,7 mm de difmetro y se han empleado 4
en total. A los cables se les dio un recorrido helicoidal para au-
mentar su longitud. En la (1ltima parte del recorrido (cerca de la ta-
pa) se apretaron las espiras para conseguir un mayor intercambio con
los gases frios evaporados del bafio. la longitud total empleada es
de 2 metros. lLa seccién total de los U4 alambres es de 0,031 cm?. Por
lo tanto, la potencia transmitida debida a éstos es de 0,25 Watts.

Los cables correspondientes a los termdmetros y calefactores, asi co-
mo de otros de control del imin y termdmetros auxiliares son de 0,1
mn de difmetro y cada uno transporta 6mW. Habiendo 15 cables de este
tipo estimamos la pérdida de calor en 0,1 VWatt.

Agrupando estas contribuciones individuales tenemos un to-
tal de 1,35 W que, convertidos a litros por hora, tenemos 1,85 litros
de helio liquido por hora.

la experiencia indica que la pérdida resulta ser mucho me-
nor que la calculada. Como conclusidén, para disefiar un cridstato es ne-
cesario hacer los cdlculos para estimar las pérdidas, de ningin modo
este cidlculo es real y sdlo sirve para evitar errcres groseros. Es may
importante aprovechar los gases evaporados: para ello conviene hacer
recorrer a éstos un largo camino forzando su desplazamiento con ban-
dejas de cobre fino que a su vez forman superficies isotérmicas evi-
tando pérdidas por radiacién.

- Gradiente de temperatura en la muestra debido a conductividad térmica

Vamos a calcular una cota superior de la diferencia de tem-
peratura entre ambos extremos del monocristal. Para lo cual es necesa-
rio considerar la resistencia térmica de la muestra en serie con la re-
sistencia térmica del tubo central que transmite la fuerza. Considera-
mos otra vez gradiente constante y que no hay transferencia de calor
intermedia. Estas hipdtesis son falsas ya que el bafio de helio rodea
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completamente la zona de la muestra y el intercambio del calor es muy
efectivo ya que hay helio gaseoso en el interior del tubo de deforma-
cién. De modo que es de esperar diferencias de temperatura mucho meno-
res que la cota superior que calcularemos a continuacién.

El &rea de la muestra es de 19 mm? y su longitud 50 mm, la
seccidn del tubo de 0,52 an? y su longitud 100 am. Tomando los valores
de las integrales de conductividad térmica entre 4 °K y 300 °K dados
anteriormente para el acero inoxidable y para el plomo se tiene un flu-
jo de calor de 0,15 Watt que produce una caida de termperatura en la
resistencia térmica de la muestra de 0, 3°K.

En consiguiente por ser los valores reales mucho menores
que éste ro debemos preocuparnos por este efecto. Experimentalmente
también se comprobd esta afirmacidén ya que no fue posible observar di-
ferencias en los termdmetros salvo cuando gquedaba muy poco helio en el

cribstato.

Sistema de bombeo del cridstato

Para disminuir la temperatura por debajo de 4,2 °K en un
bafio de helio es necesario contar con un sistema que permita reducir
la presidén del recinto donde el helio estd en ebullicién. Esta presién
se debe mantener constante durante la medicién para asegurar temperatu-
ra constante en la muestra.

Se intentaron diversos disefios pero el volumen disponible
dentro del imidn superconductor era muy reducido (25 mm de didmetro).
En ese espacio la construccién de una cdmara independiente y aislada
térmicamente para mantener un bafio refrigerante se hizo técnicamente
dificil. Finalmente se optd por lo mis sencillo o sea bombear el bafio
de helio a costa de ewaporer un mayor volumen de 1liquido. Este proce-
dimiento tiene el inconveniente de tener una temperatura limite que es
el punto A del helio donde se transforma en superfluido (2,14 °K). Al
bajar el helio a esa temperatura trepa por las paredes del cridstato
evaporédndose rédpidamente. La Fig. 2-11 es un esquema del sistema de
bombeo completo.

El sistema de bombeo cuenta con una bomba mecinica rotati-
va de mediana capacidad, (10 m3/hora) (9) encargada de la circulacidn
de gas helio desde el bafic a la 1inea de recuperacidén (20). La accidn
de esta bamba a través de la linea de 50 mm (19) (difmetro srande pa-

¥
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ra disminuir la impedancia) reduce la presién del bafio de He,. La co-
nexién de la linea al equipo es flexible (18) para permitir correr
el cridstato sin desconectarlo de la linea de bombeo. Por medio de
la valvula (1) de 50 mm se realiza el control grueso. La vAlvula (2)
conectada en paralelo es de 6 mm y permite un control fino sobre el
flujo. Se dispuso de una valvula (3) unidireccional para la recupera-
cién automitica. En caso de aumentar la presién del cribstato por en-
cima de la existente en la linea de recuperacién se abre y libera la
presién de éste. La hemos representado camo un diodo para mayor cla-
ridad. El sistema estd conectado a la recuperacién general del labo-
ratorio por medio de la valvula (4) de 25 rm.

Las valvulas (6) (7) y (8) conectan la salida de la bom-
ba a la recuperacién (8) o a la atmbsfera (6) o por medic de la (7)-(8)
se igualan las presiones del secundario y primario para poder detener
la bomba sin abrir a la atmbsfera.

Para enunciar todas las posibilidades haremos una tabla:

Valvula (6) (7) (8)
Bombeo bario NO NO ST
Evacuacién equipo SI SI NO
Recuperacién normal NO SI SI

Para 1lenar el equipo de gas helio se lo introduce por la
valvula (6) habiendo evacuado previamente el equipo.

Las paredes del cribstato (10) son evacuadas en forma in-
dependiente por medio de una bomba difusora (11) juntamente con una
bomba mecinica (12). Para conseguir una buena aislacién térmica se ne-
cesitaba una presidn de aproximadamente 10™° m de Hg. Sin embargo
con vacios pecres se conseguian buenos resultados teniendo en cuenta
que al entrar helio iiquido al cridstato se establecia un vacio crio-
génico en las paredes del termo.

El tubo portamuestra (13) se conecta al sistema de bombeo
a través de (14) o bien a la atmbsfera o a helio gas a través de (15).
La sonda (16) es un tubo de acero inoxidable de 6 mm que penetra 20 cm
en el cridstato y permite medir la presién estitica del helio liquido.
Estd conectada a un par de manémetros de aguja (17): Uno de 0 a 800 mm
de rango y otro de 0-20 mm graduado cada 0,1 mm de Hg. Ambos mandmetros
son camerciales marca Wallace and Tierman.
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Electrdnica asociada a los sistemas de medicidn y control.

Control del campo magnético

Como ya hemos dicho el campo magnético necesario para efec-
tuar la transicién superconductor-normal, se aplica por medio de un iman
superconductor. v

El imdn es del tipo que permite automantener el campo tra-
bajando en circuito cerrado superconductor. Para ello tiene una peque-
fla zona de material superconductor (puente entre A y F) que puede ser
calentada y que permite que la corriente circule por el arrollamiento,
de lo contrario el bobinado estd cerrado sobre si mismo e independien-
te del circuito exterior (ver Fig. 2 12 a).

la Fig. 2-12 (b) muestra el circuito asociado con el imin
por medio del cual es controlado. La funcién del . milivoltimetro entre
Ay T es la de registrar el voltaje inductivo que se genera en la bobi-
na del imin debido a los cambios de corriente. Para que el alambre su-
perconductor del imdn no se vuelva normal, la velocidad de crecimiento
de la corriente no tiene que sobrepasar un cierto valor critico y por
lo tanto el voltaje. E1l fabricante aconseja en general un valor miximo
que en nuestro caso era de 4 amp/min. (0,23 volts entre A y F).

La corriente para el calefactor CD es controlada por un
redstato y pilas secas. El fabricante recomienda entre 110 y 125mA de
corriente para mantener en estado normal el puente entre A y F y poder
inyectar corriente al solenoides

La fuente de corriente para el imin propiamente dicho estd
compuesta por tres transistores (T;5 Tys T3) en conexifn Darlington.

La corriente de base del primer transistor puede controlarse de diver-
sas formas. Por un lado se puede variar en forma manual con un redstato
(R) o bien este redstato movido por un motor que asegura el di/dt cons-
tante. Por otro lado la corriente puede variarse automiticamente cargan-
do un capacitor (C) con distintas constantes de tiempo; este capacitor,
conectado a la base del primer transistor, hace variar la tensién de ba-
se en forma creciente y por consiguiente la corriente de base. El capa-
citor puede descargarse a través de otra resistencia que se conecta en
paralelo lo que permite hacer la bajada en forma controlada. Este Glti-
mo sistema tiene el inconveniente que no es lineal y, por ejemplo, al
principio el transistor es insensible a la variacidn de tensién. Un me-
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joramiento que se propone, aunque no fue ensayado, es usar la tensidn
inductiva que aparece en los terminales del imdn para realimentar un
circuito electrdnico que mantenga esta tensidn constante. Con este
método se conseguiria linealidad y automatismo.

Control de la temperatura

La temperatura es medida por medio de termdmetros de car-
bon y puede variarse, ademis de bombear el bafio de helio, por calefac-
ci’n. Ambos métcdos (de enfriar y calentar) permiten,cambinidndolos,
obtener cudlquier temperatura en el rango de 2°K a 12°K.

Circuito termométrico

Para detectar cambios de resistencia de los termimetros
éstos estén conectados en configuracién tipo puente de Wheastone y
contrastados contra una caja de resistencia patrdén por décadas; la
alimentacién del puente se realiza por medio de pilas secas. La co-
rriente usada es muy pequefia para evitar el calentamiento de los ter-
mometros y por lo tanto obtener lecturas errdneas. la deteccién de des-
balance del puente se hace por medio de un microvoltimetro electrdni-
co comercial.

El circuito eléctrico permite la comparacién de ambos ter-
mometros para ver variaciones diferenciales de temperatura. la Fig.
2-13 (a) muestra el circuito asociado a los termdmetros.

la llave inversora I permite cambiar la polaridad de la
tensidn aplicada al circuito para eliminar por diferencia, potenciales
esplreos. R, permite variar la corriente de alimentacidn del puente
de modo de aumentar su sensibilidad cuando las resistencias de los
termdmetros son bajas (cerca de temperatura ambiente).

Lo llave IL, permite cambiar de una configuracién indivi-
dual a una diferencial. Con LL, a la derecha (ver Fig. 2-13 (a) ) el
puente queda formado R2 - R3 - T1 - T2. De esta forma con LLl y Ru
se campensa la ramadeficitaria del puente hasta lograr un balance. Al
calentar la muestra puede hacerse en forma uniforme con solo mantener
el balance nulo cambiando la potencia de un calefactar respecto del
otro. Con IL, a la izquierda se obtienen lecturas individuales de tem-

Y%
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peratura. LL3 selecciona el termémetro a comparar. De tal manera
que la configuracién puede quedar: Ry-Ry -R-T, 6 Ry - Ry - R -T,.

R, y Ry son resistencias de manganina. R es una caja de
resistencias por décadas. Los trazos gruesos son los cables de cone-
xi6n de los termfmetros que salian del cridstato.

Los termdmetros estdn conectados por medio de tres cables.
Esta técnica permite eliminar por diferencia la resistencia de los
cables. Puede observarse que siempre hay una conexidn con cables en
ramas opuestas del puente. S&lo hay que tener la precaucidn de que
los cables sean del mismo material, longitud y didmetro.

la temperatura fue calculada a partir de la siguiente

n IR(S’Z) -~ 15’

ecuacidn:
gan T (°K) = 5,45 - 2,59 2n

previamente se calcularon las constantes en base a una calibracién
con diferentes temperaturas del bafio de helio, bombeado a distintas
presiones. Por medio de una tabla de presién de vapor de helio en
funcién de la temperatura pudo determinarse esta Gltima.

Circuito de calefaccién

Los calefactores soldados a las cabezas de las muestras
tienen una resistencia de 50 Q@ y estfn hechos de alambre de mangani-
na esmaltada. Para disponer de calefaccidén independiente y al mismo
tiempo variaciones diferenciales se usé un circuito como el de la
Fig. 2-13 (b).

Con la resistencia R, se establece una cierta tensidn
sobre los calefactores, la cual puede ser balanceada con R3 para con-
seguir que la potencia cedida a C, vy C, (calefactores) sea la apropia-
da para obtener temperaturas iguales en ambos extremos de la muestra,
y por lo tanto gradiente nulo. la llave LL, permite incrementar la
tamperatura en cantidades prefijadas y resulta muy Gtil para medir
energias de activacién en funcién de la temperatura.

la Llave IL, permite conectar un voltimetro a los cale-
factores para tener una indicacidén de la potencia individual que re-
ciben C, v C,. Los calefactores son alimentados por medio de tres
cables que descienden al interior del cridstato.
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2.3.3 - Medicién de la deformacién

En experimentos a tensién constante es necesario medir
la deformacidn de la muestra en funcidén del tiempo provocada por la
carga aplicada a la misma. Los desplazamientos son muy pequefios y pa-
ra medirlos con suficiente precisidn es necesario detectar variacio-
nes de longitud del orden de la décima de micrdn (10~° am). Para ello
es necesario contar con transductores especiales y un sistema electrd-

nico libre de ruidos.

2.3.3.1 - Transductores de desplazamiento

El método camunmente usado para medir desplazamientos cons-
siste en un nficleo magnético vinculado mecinicamente con la muestra
que se desliza entre dos bobinas. Cuando esti equidistante de ellas,
la inductancia es la misma en ambas bobinas. Al desplazarse hacia una
de las dos se produce un desbalance de las inductancias. Por medio de
un puente de corriente alternada se obtiene una sefial que para peque-
fios apartamientos del equilibrio es proporcional al desplazamiento.

El ndcleo magnético esti montado en el extremo de un tornillo de pa-
so fino (0,5 mm) que permite el ajuste mecinico del cero para poder
trabajar siempre en la zona lineal del transductor. Fl par de bobinas
estd solidario con la parte fija de la mAquina de deformacién. Se en-
sayaron dos métodos de deteccidn; describiremos el que finalmente usa-
mos y dejaremos para un apéndice el opcional.

2.3.3.2 - Deteccién con amplificador-detector sensible a fase (Lock in amplifier)

La Fig. 2-14 muestra el circuito asociado con el transduc-
tor. El puente es alimentado por la sefial de referencia provista por
el detector sensible a fase J5 P.A.R. (Princeton Applied Research).

El amplificador detecta la respucsta del puente y estd sintonizado a
la frecuencia de la referencia. La sefial detectada y amplificada es
ernviada a un registrador x-t que registra la curva de deformacidén en
funcidén del tiempo. La resistencia variable Ry permite un ajuste de
cero adicional. El uso de un lock-in amplifier permite disponer de
excelentes relaciones sefial-ruido y trabajar con gran sensibilidad.

En el circuito original se interconectaba el puente de alterna para
medir desplazami&entos y el de los termdmetros de modo que pudiera me-
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dirse la resistencia de éstos con corriente alterna. Pero al obte-
nerse buenos resultados con corriente continua no fue necesaria es-
ta complicacién. la calibracién del transductor se efectia por medio
de la misma miquina de deformacién a velocidad constante que imprime
al nicleo del transductor una velocidad conocida y de la pendiente en
el gréfico x-t se puede deducir la relacidn entre longitud de papel
en el registrador y desplazamiento de la muestra. Este método es mu-
cho mids sencillo y directo que el convencional de comparar el trans-
ductor con un micrdmetro.

Mediciones en experimentos a velocidad de deformacién constante

En este tipo de experimentos se registra la fuerza nece-
saria para deformar la muestra a una velocidad de deformacién impuesta
por la maquina.

El registrador debe ser del tipo x-t donde al eje x se
envia una sefial proporcional a la fuerza aplicada. El papel se mue-—

ve a velocidad constante y por lo tanto su desplazamiento es propor-
cional a la deformacién.

Medicién de la fuerza

El registro de la fuerza se realiza con el equipo electrd-
nico de la miquina Instron T.T.M. ya que se usaron las celdas trans-
ductoras de fuerza de 1a misma miquina. Una descripcidn del sistema
de deteccibn y registro puede verse en los manuales de la miquina
provistos por la fébrica.

En general para los experimentos del presente trabajo se
usé la celda de 50 kg que permite con la mixima sensibilidad del equi-
po tener 200 gr a fondo de escala del registrador (sensibilidad en
high) aunque generalmente se usbd a 1 kg fondo de escala (sensibilidad
en normal) donde el nivel de ruido no perjudicaba las mediciones.
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2.3.4.2 - Mando simulténeo de la caja reductora de la Instron y el registrador

2.3.5 -

Comercialmente se vende un accesorio para el mando simul-
téneo de caja reductora (con embrages magnéticos) y registrador (cam-
bio de velocidad del papel también con embrages magnéticos). Camo no
disponiamos del mismo y los voltajes de trabajo de los embrages de la
caja y del registrador eran compatibles, simplemente los operamos en
paralelo. El procedimiento consiste en conectar los terminales corres-
pondientes de los embrages de la caja de velocidades que estin dispues-
tos en una tira de terminales y ordenadas de acuerdo al manual de la
maquina Instron con los correspondientes del registrador a los que se
tiene acceso por el interior del mismo.

De -esta manera, por ejemplo, puede hacerse que el papel
del registrador se mueva a una velocidad proporcional con la de la
muestra, manteniendo la relacidn longitud de papel-deformacidén cons-
tante al hacer cambiar la velocidad de deformacién.

Medicién del nivel de helio en el cridstato

Para medir la posicién de la superficie del helio liquido
dentro del equipo y por lo tanto la cantidad, se usa un sensor despla-
zable (ver seccidn 2.2.2.1) con dos resistencias de carbdén. Estas re-
sistencias forman parte de un puente de Wheastone alimentados con pi-
las usando camo instrumento de'cero un microamperimetro con cero al
centro.

Con las resistencias fuera del helio se balancea el puen-
te. Cuando el sensor es descendido hasta tocar la superficie del 13-
quido, el puente se sale de balance ya que una resistencia se ha en-
friado mis que la otra. Al atravesar la interfase y sumergirse ambas
en el liquido se reestablece el balance. Esto produce una indicacién
visual de la posicién de la superficie.
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APENDICES

A - 1 - Montaje de las muestras

El montaje de las muestras en la miquina de deformacién es una
operacion delicada, teniendo en cuenta lo facilmente deformable que re-
sulta el plomo cristalino. Ademis, cualquier deformacién previa es per-
judicial para nuestros experimentos.

La operacién mis delicada es, sin duda, la de soldar los termd-
metros y calefactores a las cabezas de las muestras. Para lo cual se si-
tha la muestra ya convenientemente cortada sobre la cama de yeso usada
para la orientacién por rayos x. Se raspa cuidadosamente con una hoja
de afeiitar el lugar elegido para ubicar el termimetro-calefactor. Este
lugar es un punto del ecuador de la esfera (cabeza) teniendo camo eje
el correspondiente a la muestra. En el lugar indicado se aplica una so-
lucidn &cida de C& Zn diluida (decapante) y se recubre el punto con me-
tal de bajo punto de fusidn (Indio 150 °C) hasta formar una pequefia sa-
liente. Entre una y otra cabeza se procura que las soldaduras no estén
enfrentadas para que los termdmetros tengan lugar. Un &ngulo de aproxi-
madamente 90° resulta ser adecuado.

El montaje de la muestra dentro del tubo de deformacién se rea-
liza con éste en posicién vertical, solidario por medio de soportes a
una columna con pie. El soporte superior de la muestra es bajado todo
lo posible hasta que sobresalga del tubo y sea cdmodo su desarmado y
operacidn.

Una vez soldada la muestra es montada en ambos soportes cuidan-
do que la ranura que éstos poseen coincidan con el punto de soldadura
practicado en la muestra.

Ambos termfmetros y calefactores son presentados en el lugar de
soldadura con un par de pinzas cocodrilo soldadas a un alambre con es-
tafio de modo que una vez ubicadas y soldadas a la muestra, los termdme-
tros pueden desprenderse cdmodamente de las pinzas cocodrilo a las que
estan sujetos.

Luego de esta operacién, la muestra y el conjunto de termdme-
tros y calefactores son recubiertos con una limina curvada de papel ve-
getal para evitar cualquier contacto con las paredes del tubo.
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La operacidn de introducir el conjunto dentro del tubo es de-
licada. Un contrapeso y un hilo de nylon tiran hacia arriba de la va-
rilla central del tubo de deformacién. Al mismo tiempo, con sumo cui-
dado, se va izando el conjunto hasta que quede en posicidn. De esta
forma se evita deformar la muestra.

Una vez en esta posicién se calienta con aire al mismo tiempo
que se limpia la superficie del cierre con decapante. la soldadura se
hace con metal de Wood que funde a aproximadamente 85 °C. Una vez ase-
gurado el cierre se coloca una traba a la varilla central para evitar
que su peso deforme la muestra. Sin embargo, esta traba no impide que
se tensione sobre la muestra cuando deformamos:; es decir, no es nece-
sario retirarla.

Se verifica también que la soldadura sea hermética para lo cual
se lo sumerge en un vaso con agua y con presidén se obgerva la aparicidn
de burbujas.

Sin apartarse de la verticalidad (una desviacidén provocaria la
aparicidén de fuerzas transversales dentro del tubo debido al peso de la
varilla y la muestra se doblaria), se traslada el tubo de deformacién
al equipo y se lo introduce en el cridstato por el agujero central.

Se conectan los cables correspondientes a termdmetros y calefactores,
asi cam la conexién de vacio al equipo. Luego se acopla el tubo de
deformacién a la mdquina y también la varilla central a la celda en
caso de un experimento a velocidad contante o a la miquina de creep
cuando es a tensién constante.

Uso del sistema de deteccién Instron para medir deformacidn

Se ha ensayado un método de deteccidén de desplazamientos usan-
do el mismo equipo que se usa para medir la tensién con la maquina
Instron, para lo cual se reemplazd el puernte resistivo de la calda de
tensién por el puente resistivo-inductivo del medidor de desplazamien-
tos registréndose el desplazamiento de la misma manera que la tensién.
Este sistema demostrd ser confiable y tener suficiente sensibilidad
para la amyoria de los ensayos a tensidn constante. Tiene la ventaja
de que para hacer ensayos duales a tensidn constante y velocidad cons-
tantes no es necesario cambiar el equipo de deteccién. En nuestro caso
una llave selectora permitia pasar de un sistema a otro. la frecuencia
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de trabajo es, incluso, prActicamente la misma. La celda Instron tra-
baja con #00 Hz y la frecuencia recomendada por el fabricanté es de 1 KHz
para los transductores que nosotros usamos.

Es Qtil en el caso de no disponer de registrador x-t para
registrar la deformacién.

A-3 - Indicador automdtico de deformacién.

Para simplificar las mediciones de deformacidn, se da desarro-
llado un mecanismo que emite una sefial cada vez que el espécimen ha in-
crementado su deformacién en 0,1 mm. Esta sefial activa el marcador de
eventos del registrador y un contador electromecinico. Asi la deforma-
cidn va siendo registrada directamente sobre el papel del registrador
y cada marca puede ser numerada de acuerdo con la indicacidn del con-
tador durante el experimento para tener asi la deformacidén total en
cada instante.

Este sistema tiene las siguientes ventajas:

1- Permite conocer la deformacidn total durante el mismo experi-
mento.
2 - Se tiene en cada instante una indicacidén diferencial de la de-

formacién y puede deducirse la velocidad instantinea de defor-
macién por el tiempo transcurrido entre marcas.

3 - En caso de no tener velocidades calibradas en el equipo, el
aparato puede usarse para determinar esas velocidades.

b - Puede usarse, en general, en cualquier dispositivo donde sea
necesario un micrdometro digital automitico.

El aparato puede verse esquemdticamente en la Fig., 2-15 (a).
Consta de un motor de corriente continua (A) acoplado a un tornillo sin
fin (B) y su corona (C). Un juego de engranajes (E), (F), reduce la ve-
locidad y hace girar un tornillo de 0,5 mm de paso (G) que mueve una
barra (H). la relacién del juego de engranajes es 1:5 de modo tal que
por cada vuelta de (C) la barra se desplaza 0,1 mm. De esta forma es
cuantificado el movimiento de la barra y por medio de una leva (I) fija
a la corona (C) se cierra un contacto (Sd) por cada vuelta de ésta,o
sea cada vez que la barra se desplaza 0,1 mm.
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Un circuito electrdnico alimenta el motor de modo tal que
el movimiento de la barra (H) sea el mismo que el de la muestra.

Para ello se fija rigidamente a la varilla central del equipo de de-
formacién (M) un brazo (J); sobre este brazo se dispone un electro-
do (K) que se corresponde con uno similar situado sobre la barra (H).
Cuando el sistema funciona, el electrodo (K) tiende a alejarse de la
barra (H) por efecto de la deformacidn de la muestra pero el circuito
alimenta el motor, que mueve la barra, evitando que esto ocurra, de
modo tal que sigue exactamente el movimiento de la muestra. Al estar
el desplazamiento de la barra cuantificado en vueltas de la corona
(C) también lo estd la deformacién de la muestra.

La Fig. 2-15 (b) es un esquema del circuito electrdnico.

Este puede dividirse en dos partes: una que alimenta el motor y la
otra que activa al marcador de eventos y al contador.

Cuando S, (o sea la barra (H) y el electrodo (K) de la figu-
ra 2-15 b) estd abierto, los transistores T, ¥y T, conducen y el mo-
tor (A) mieve la barra hacia el tornillo hasta que el contacto se cie-
rra y el motcr se para. Este proceso continla hasta que se alcanza el
estado estacionario: el movimiento del motor es proporcional al movi-
miento de la muestra. En este caso la l&mpara piloto parpadea indican-
do que el sistema funciona correctamente.

Con la llave S; se selecciona la alimentacidn del motor:
en la posicidn "automitico", el motor es alimentado de la forma ya
descripta. la otra posicibén "retroceso" invierte la polaridad del mo-
tor ¥ por lo tanto cambia el sentido de giro del sistema y se usa pa-
ra colocar la barra (H) tocando el electrodo (K) antes de la operacidn
automitica.

Cada vuelta de la corona (C) (al incrementar la muestra su
deformacién en 0,1 gm) se cierra el contacto S 4 entonces los transis-
tores T, y T, conduceny alimentan los arrollamisntos del marcador
de eventos y del contador.

Mediante un adecuado cambio de los engranajes E y F y/o con
el agregado de levas adicionales en la corona (C), puede variarse el
intervalo de deformacidén de 0,1 mm a lo que los requerimientos expe-
rimentales aconsejan, con sus evidentes ventajas.
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- Método para mantener tensién constante en forma dinfmica

Se utilizd con éxito un sistema para mantener tensién cons-
tante en la mdquina de velocidad constante. Un servomotor de corrien-
te continua movia la miquina de deformacidn para mantener la tensidn
constante en el registrador Instron. Para lo cual se instald un po-
tencibmetro de retrasmisidén de alambre, de * 0,25% de linealidad, aco-
plado al eje del servo motor del registrador. La posicidn del poten-
cidmetro era entonces proporcional a la posicidén de la pluma del re-
gistrador. De tal manera que un apartamiento de la posicidén previa-
mente establecida alimentaba un amplificador que movia el motor de
la mdquina de deformacién. La tensidn permanecia constante gracias
a la deformacién que iba provocando la realimentacién. Un sistema de
este tipo tiene la ventaja que no es necesario realizar ningln cam-
bio mecinico para cambiar de sistema de deformacién (es decir, no
es necesario usar una maquina de tensidn constante). Se usd un motor
de alta velocidad (de los usados en licuadoras domésticas) para tener
velocidad de respuesta. De cualquier manera los transitorios de ten-
sién quedan registrados si éstos aparecen.

La deformacidn resultante en funcidén del tiempo era detecta-
da y registrada en la forma ya indicada. Para realizar un aumento de
tensidn se realizaba un corrimiento de cero en el registrador de
Instron y el sistema reaccionaba para compensar ese corrimiento.

La variacidn de tensién puede medirse directamente del salto provo-
cado en el registrador con el corrimiento de cero impuesto. Una po-
sibilidad adicional es la de proporcionar un método exacto para me-
dir la velocidad de deformacidén a tensidn constante. Ya que es mucho
mis facil medir la velocidad de un motor (tacdmetro) que derivar una
tensidn que varia muy lentamente en el tiempo (como es el caso de
una curva de tensidn constante).

El Gnico inconveniente que se nos presentd fue la velocidad
de respuesta del sistema, ya que teniamos un acoplamiento por medio
de una banda de goma qué no soportaba grandes aceleraciones. Se modi-
ficd ésto haciendo un acoplamiento directo entre el motor y la caja,
pero aun no fue probado en operacién.

Con este sistema se midieron energias de activacidén coinci-
diendo los resultados con los obtenidos por el método convencional.

=



- 50 -

A.5 - Derivada electrdnica de la curva de creep,-

La utilidad de la derivada de una curva de creep reside en
el hecho de que es importante conocer la velocidad de deformacidn
a tensidn constante.

Se utilizd un derivador operacional cuyo circuito se encuen-
tra en la Fig. 2-16.

Como amplificador operacional se utilizd un amplificador de
corriente continua marca Keithey juntamente con un C.I.-741 como in-
versor. Como registrador se usd un Hewlet Packard mod. 35.

Este sistema tiene la ('desventaja que el derivador magnifica
las pequefias variaciones de la sefial de la deformacién, lo que obli-
ga a usar un excesivo filtrado y por lo tanto se pierde en velocidad
de respuesta. Puede usarse cuando se tieneivariaciones continuas de
deformacidn, pero no es Gtil para el anilisis de transitorios ante
cambios de carga.

También se intentd usar un circuito inversor analégico en
conjuncidn con el derivador para registrar directamente P , sin
embargo no obtuvimos buenos resultados por exceso de ruido.

El procesamiento electrdnico de la sefial de deformacién pue-
de ser una gran ayuda en la interpretacién de los resultados, pero
es necesario usar circuitos electrdnicos mis elaborados que los des-
critos aqui.
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CAPITULO III

Resultados experimentales

El material usado en este trabajo - monocristales de plomo - tiene
una estructura cristalina clbica de cara centrada. la orientacién cristalo-
grafica fue la misma para la mayoria de las series de mediciones aqui presen-
tadas y fue elegida de modo tal que fuera favorable para el desarrollo de
una zona de deslizamiento ficil, relativamente grande en este tipo de estruc-
turas. Con esta orientacidn se semillaron cristales de forma tal que los dis-
tintos experimentos puedan compararse.

La fig. 3-1 muestra la ubicacidn estereogrifica del eje tensil con
respecto a los ejes principales de la estructura cObica de los cristales men-
cionados en los experimentos. La serie I corresponde a los cristales semi-
llados, identificados en las figuras siguientes con un nimero a continuacidn.
Una cruva tipica de tensidn-deformacién para esa orientacién particular, estd
representada en la Fig. 3-2. la tensidn-representada (rp) es la resuelta en
el plano y direccidén de deslizamiento al igual que la deformacién (a).

Ambas magnitudes son calculadas con la férmula de Schmid y Boas (1935):

rR=—F— COsS A sen
A
o)
sen >‘o
a = (cotg A - cotg Ao)
Ccos X
(o]
donde:
cos X sen A
°© - o - = 1+ ¢
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con € =

F Fuerza aplicada al eje tensil

L, longitud inicial de la muestra

A Area inicial de la muestra

A, Angulo inicial de la direccidén de deslizamiento y el eje tensil

X Angulo inicial de la normal al plano de deslizamiento al eje

O

Idem L,A y x después de un cierto AL

Por lo tanto usaremos en lo sucesivo (salvo que se especifique lo
contrario), tensiones, deformaciones y velocidades de deformacidén resueltas
en el plano y direccién de deslizamiento. En la fig. 3-2 se obsersan clara-
mente la zona I de deslizamiento ficil y la zona II caracterizada por
un mayor endurecimiento. Una tercera zona parece definirse como un cambio
de pendiente de la zona II hacia tensiones mis altas.

la tabla ITT-I sumariza los pardmetros obtenidos de la Fig. 3-2,

T, €S la tensibén de fluencia resuelta, Trp S la tensidén resuelta de tran-
sicién entre zona I y zona II, Tiyr €S la tensidén resuelta a la que apa-

rece la zona IIT; a;pya las deformaciones resueltas a las que aparecen

III
las zonas II y III respectivamente: 61 » 877 ¥ 6ppp SON las pendientes

de las distintas zonas definidas camo:

6 =d t/da
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Tabla ITI-I
Parémeiros de la curva tensién-defcrmacién para
cristales de plomo de la orientacidén I
s 11 TIII 411 4111 o1 o1 111
88 134 1167 .055 3k 870 £ 40 | 3639 + 7 3u50
.2 /
gr.im oy /m'n2

Informacidn respecto a otras orientaciones puede obtenerse de

ios trabajos de Bolling et al. (i962) y Kosterz (1971).

3.1 - Experimentos relacionados con el mecanismo de deformacién Sperante

a bajas temperaturas.

Durcnte el desarioilo del trabajo relacionado coh la influen-
cia de la transicién ncrmal-superconductor del plomo en las propiedades plis-
ticas, surgi6 la necesidad de estudiar el mecanismo de deformacién pléstica
que opera a esas temperaturas. Para ello se realizaron una serie de experi-
mentos en ambos estados (superconductar y normal) actuando sobre los paréme-
tros que influyen en la deformanién pléstica tales camo tensién aplicada, ve-
locidad de deformacién, temperatura, etc.-

Debido a que durante la transicién N-S aparecen grandes va-
riaciones de tensidrn (a velecidad coinstante) y de velocidad de deformacién
(a tensidn constante) se realizaron expcrimentos con incrementos pequefios de

tensidn y otros con variaciones grandes de la misma. En lo sucesivo se hablard
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de deformacién a velocidad o tensién constantes y al mismo tiempo de incremen-
to de las mismas. Se entiende que tanto una como la otra son constantes antes
y después del incremento. No, como es obvio, durante el mismo.

Para mayor claridad, usaremos durante el desarrollo del trabajo la
sigla STC para indicar Sistema de Tensidén Constante que significari que el
experimento se desarrolla manteniendo la tensidn aplicada constante en el apa-
rato descrito en el capitulo IT, y la sigla SVC para designar Sistema de
Velocidad Constante en el cual durante el experimento se mantiene constante
la velocidad de deformacién como también ya fue descrito en el capitulo 2.

Estas dos técnicas son corrientes en estudios de deformacidn plis-

tica.

3.3.1 - Resultados obtenidos con incrementos de tensién pequefios.

3.1.1.1 - Temperatura constante en SVC.

Se realizaron experimentos a temperatura constante, en bafio de he-
lio liquido a 4.12°K (correspondiente a una presién atmosférica media de 690
Torr) con diferentes velocidades de deformacién, la cual era incrementada en
factores que variaban entre 10 y 100, registrindose el aumento de tensidn de
fluencia. Ademds se tomaron diferentes velocidades iniciales para averiguar la
dependencia entre tensién de fluencia y velocidad de deformacién y se realiza-
ron incrementos de velocidad de diferente magnitud. las mediciones se realiza-
ron en ambos estados, superconductor y normal.

La forma de la curva tensién-deformacién para un salto de velocidad
se ve en la Fig. 3-3. Se observa un pico de tensién irmmediatamente después del
aumento de velocidad de deformacidén para luego establecerse un estado estacio-
nario a tensién mis reducida. Este fendmeno fue exhaustivamente analizado (R.
Pascual, 1969) concluyéndose que el valor At transitorio corresponde al ca-
so en que no hay variacidén de ningin pardmetro entre una velocidad y otra, y
en tal caso se debe tener en cuenta para la evaluacién del resultado. Puede
observarse también que al bajar la velocidad de deformacién se produce el fe-
némeno inverso al descrito. Un criterio diferente fue usado, en cambio, en un
trabajo de Zeyfang (1974).

Una causa de dispersién aparece en este tipo de mediciones debido
a que el pico puede ser mayor que el observado y, debido a las limitaciones
de velocidad de respuesta mecinica del registrador, reducirse en altura.
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la Fig. 3-4 muestra una relacién lineal entre el gn (él/é2)

y el salto de tensién Aty producido: por tal cambio en la velocidad de
deformacién, obtenida en la zona II. Se deduce entonces que la relacién
At/2n (él/éz) es una constante que no depende de la variacién de velocidad
de deformacidén impuesta.

Esta constante es diferente en ambos estados (superconductor o
normal). Se estudid la variacién de At/A &n a que llamaremos o
camo funcidn de la tensién resuelta para ambos estados. la Fig. 3-5 mues-
tra la relacidn entre dicho pardmetro y la tensién resuelta. Se observa
que existe una relacidn lineal entre o ° y 1 ©n ambos estados, espe-
cialmente para tensiones grandes. A bajas tensiones hay un apartamiento
de la linealidad que puede deberse a impurezas, entre ellas oxigeno, capta-
das durante el crecimiento de los cristales. Un comportamiento similar fue
observado por otros investigadores (Ahlers, 1965) (Zeyfang et al., 1974),
en otros materiales. Esta anomalia puede deberse también a lo ya expresado
respecto a la altura del pico transitorio de tensién de la Fig. 3-3 y coin-
cide con el hecho que a tensiones mayores el efecto transitorio desparece.

En este experimento se ensayaron variaciones de velocidad de de-
formacién de distintas magnitudes y distintas velocidades de base, las cua-
les estdn indicadas en la tabla III-II. Se observa que no hay dependencia
de la magnitud medida con respecto a estas variables dentro del error experi-
mental, contrariamente a lo encontrado por Zeyfang et al. (1974) en crista-
les de cobre. Con respecto a la magnitud del cambio de velocidades puede
observarse que a altas tensiones ol o depende, dentro del error expe-
rimental, de este parimetro. Sin embargo a bajas tensiones, donde se usd
un factor de cambio de velocidad grande,puede haber una dependencia con es-
te parfmetro que explicaria el apartamiento de la linealidad.

Suponiendo, como generalmente se hace, que RO T, (ri
es la tensién interna debido a otras dislocaciones y 1, la tensidén efec-
tiva que actla sobre la dislocacién) y que T; permanece constante duran-
te el cambio de velocidad,la relacién entre velocidad de deformacibény =
estid dada por

e

a=zCexp a Too

C independiente de Ter
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3.1.1.2 - Temperatura variable en SVC

Se realizaron algunas mediciones de A %n a/a t (a) en funcién
de la temperatura para la zona I, usando siempre el mismo cambio de veloci-
dad. El rango de temperaturas de medicidén fue de 2°K hasta la temperatura
critica del Pb, es decir 7,2°K. Las diferencias entre el At normal y su-
perconductor son pequefias y caen dentro del error experimental. Por lo tan-
to no fue observada la notable variacidén encontrada por Hutchison et al.(1970).
Ellos observan una variacidén del 100% a 2°K en Indio. En ese trabajo no es-
t4 aclarada la tensién del fluencia a la que realizaron las mediciones. Es
posible que esta fuerte variacidén ocurra a tensiones mayores, O que sea el
metal Indio un caso particular. Como las variaciones eran pequefias entre
estados y calan dentro del error experimental no se los diferencid entre si.

"En la Fig. 3-6 se han promediado para cada temperatura valores
de o en ambos estados relativo al valor de o correspordiente a 4,12°K,
para la misma tensidn resuelta, con el objeto de eliminar el efecto de la
variacién del a como funcién de g+ El procedimiento fue el siguiente:
Se tamaron varios valores de o a cada temperatura y en ambos estados, se
promediaba y se obtenia el error estadistico. Después de cada cambio de
temperatura se volvia a 4,12°K y se tomaban varios valores de a a 4,12°K.
Con los valores promediados a 4,12°K se obtenia la dependencia de a en 7
éon su cota de error. Luego se interpolaba qué valor hubiera tenido a a
4,12°K a la tensidn correspondiente de las mediciones de temperatura varia-
ble, estimindose al mismo tiempo su error. Resumiendo, obteniamos pares de

valores - —
o (Tl) , o (4,12)

con sus respectivos errores, considerando ambos valores normalizados a la

tensidn correspordiente a la medicién a temperatura (Tl)' La barra de error

de o (T)/ o (4,12) fue calculada propagando errores de ese cociente.
Pareceria que o alcanza un valor miximo alrededor de 3°K pero

se tienen pocos puntos a bajas temperaturas para confirmarlo. El valor a

4,12 °K no tiene asignado la barra de error ya que por definicién de la or-

denada vale 1. '
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3.1.1.3 - Temperatura constante en STC

Describiremos los resultados obtenidos a bajas temperaturas en

experimentos realizados a tensidn aplicada constante.

3.1.1.3.1 - Deformacién y velocidad de deformacidén como funcién del tiempo.

La Fig. 3-7 muestra una curva tipica a tensidén constante, donde
se grafica deformacidén en funcién del tiempo. En esta curva, en particular,
se muestra el efecto de una sobrecarga. La evolucidén temporal presenta una
zona de camportamiento complejo de tipo transitorio entre los puntos A y C.
A partir de C el comportamiento es logaritmico en el tiempo y sigue una
funcidn del tipo:

a=a + §an (y t+1) (3.1)

tal como fue verificado por Wyatt (1953), Glen (1956), I.A. Gindin (1970).
Derivando respecto al tiempo la ecuacidn 3.1, se obtiene:

a=Sy

yt+1

cuya inversa tiene la forma:

-1

a Kt+8 (3.2)

Es de esperar, por lo tanto, un comportamiento lineal en el tiempo de la
inversa de la velocidad de deformacién con pendiente:

1

K = (3.3)

8

La ecuacidn 3.1 graficada logaritmicamente no da una recta de-
bido al té&mino sumado a y t y ello sblo ocurre a tiempos altos cuando
Yyt > 1.

Experimentalmente se comprueba la ecuacidén (3.2) lo que puede
verse en la Fig. 3-8. Este método permite entonces obtener grificamente el
parémetro § O K. Para velocidades muy bajas se produce un aumento de la
perdiente K. También para tiempos cortos se produce en muchos casos un
transitorio de pendiente menor que la estacionaria. Esto en general ocurre
para incrementos relativos de carga, grandes.
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La pendiente de la curva a1 s, t, es decir K, es un pa-
rémetro importante ya que esti directamente relacionado con el At/A &n a
proveniente de ensayos incrementales como analizaremos a continuacidn.
En efecto, si consideramos que en STC (creep) la tensibn efectiva T
decrece al mismo tiempo que progresa la deformacidén, a, debido al endure-
cimiento 6, (dre=— dri= - 6 da) reemplazando T, en é=Cexpa To
se obtiene unma ecuacién diferencial con una dependencia temporal para &
similar a la ecuacidn (3.2) y se deduce que 6/K = a -1

Esta pendiente K cambia rdpidamente al pasar de la zona I
a la zona II correspondiéndose al cambio de endurecimiento de la Fig. 3.2.
Si graficamos 6 /K vemos una variacién mondtona creciente como funcidn de
la tensién resuelta (Fig. 3-9). Del mismo tipo que para A 1/ Afn a. Los
puntos de la figura son promedios de varias mediciones, las barras de error
corresponden al error del promedio, la tensidn resuelta de cada punto es

el promedio también.

3.1.1.3.2 - Saltos incrementales de tensidn en STC

Se realizaron experiencias con incrementos de tensidn aplicada
deformando en STC. Lo que se mide en este caso es la variacidén de velocidad
de deformacién. Es decir, se trata del experimento inverso al descrito en
3.1.1.1. Los resultados deben coincidir si se mantienen las mismas condi-
ciones de temperatura, tensibén aplicada, velocidad de deformacién y aumen-
to de tensién aplicada impuesto durante el ensayo incremental. Esta condi-
cidn es dificil de lograr para tensiones bajas en STC debido a que habria
que usar incrementos muy pequenios que podrian ser afectados por rozamientos
en el equipo experimental. For lo tanto, a tensiones bajas, por usar varia-
ciones de tensién relativa grandes, en general aparecen transitorios que
cambian el resultado en forma sistemidtica.

La Fig. 3-10 es un grafico de At/ A 2n a para estos experi-
mentos como funcién de la tensién resuelta. la variacién con la tensidn es
similar a la observada a velocidad constante (Fig. 3-5). La dispersidn de
los puntos en este caso es mayor que para el otro. Proviene del hecho que
en el primero, la variacién de la velocidad estd impuesta y el salto de
tensién es un incremento facil de medir en el registrador; en el segundo,
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se impone la variacidén de tensién y el cambio de la velocidad de deforma-
cién debe determinarse por extrapolacidén en pendientes (o sea velocidades
de deformacidn), que es inexacto y engorroso. Dada la dispersién de los pun-
tos, no se puede asegurar linealidad aunque no se observa ningin apartamien-
to sistemitico de la recta.

Haciendo estadistica sobre los puntos normales y superconducto-
res, se puede decir que el valor medio normal estd por encima del supercon-
ductor en correspondencia con la Fig. 3-5. La diferencia es pequefa y, dada
la dispersién, no se puede concluir nada definitivo.

3.1.1.4 - Temperatura variable en STC

En esta seccién describiremos algunos experimentos en los cua-
les se estudia la variacidén de algunos de los pardmetros medidos a tensibén
constante como funcién de la temperatura.Ademis, ensayos incrementales de
temperatura para determinar la relacién entre temperatura y velocidad de

deformacidn.

3.1.1.4.1 - Variacidn de la pendiente K de la recta ilvs. t. con

la temperatura.

Se realizaron curvas de deformacidn en funcién del tiempo para
distintas temperaturas en la zona II y en ambos estados. Los valores de
las pendientes é-l vs. t fueron graficados en la Fig. 3-11 como funcién
de la temperatura y en ambos estados.

Los valores de K correspondientes a estado normal disminuyen
con la temperatura. En el estado superconductor K pareceria aumentar hasta
Tc. Sin embargo debido a la dispersién de los puntos no pueden establecer-
se leyes definitivas para la dependencia de K superconductor o normal con
la temperatura. La dispersidn de los puntos de este experimento se debe a que,
en algunos casos, la curva deformacién versus tiempo no fue desarrollada su-
ficiente tiempo camo para definir bien la pendiente de a1 versus t.

Esto debido a que el experimento estaba dirigido a obtener solamente los cam-
bios instantneos de velocidad de deformacién debido a cambios de temperatu-
ra. Los puntos llamados "normal sin campo magnético" corresponden a la serie
"superconductor" por encima de la temperatura critica. La serie "no " siem-
pre fue medida con campo magnético aplicado alin a temperaturas superiores a
la critica.
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3.1.1.4.2 - Cambio de velocidad de deformacidén debido a variacién de la

temperatura como funcién de la velocidad de deformacién ini-
cial.

Se realizaron cambios de temperaturas mientras se deformaba a
tensién constante. Debido a que el cambio de temperatura no es instantineo
es necesario detener la deformacidn, es decir llegar a una condicién de ve-
locidad nula de deformacidén. Esto se consigue descargando la miquina de
tensidén constante en una cantidad tal que, alin a la nueva temperatura, la
tensién de fluencia sea inferior a la tensibén aplicada.

En general se camprobd que descargando un kilogramo del total
era suficiente para conseguir ese propdsito, alin en el caso del miximo de
carga aplicada (aprox. 30 kg) donde el porcentaje removido era sélo 3%.
Cuando la nueva temperatura se ha esteblecido, se reincorpora a la miqui-
na el mismo peso removido y en el mismo lugar del portapesas. Esto es im-
portante para evitar las diferencias de calibracidén en pesas y para que no
cambie el centro de masa provocando distinta reaccidén en la cuchilla. Se
consigue removiendo siempre una misma pesa colgada de un gancho fijo.

Para camprobar que el procedimiento de carga y descarga no in-
troducia errcres sistemiticos, se realizaron simulaciones en las que no
se cambiaba la temperatura y los valores extrapolados coincidian.

Las velocidades de deformacidn deben extrapolarse a los instan-
tes de carga y descarga. La Fig. 3-12 muestra un ensayo incremental de es-
te tipo. Se ha eliminado el tiempo muerto de estabilizacién de temperatu-
ra haciendo coincidir el cero de tiempo para los negativos y positivos.
Los saltos de temperatura con que se trabajd oscilaron alrededor de 0,5°K.

Para determinar la dependencia de & con la temperatura se
realizaron mediciones, con incrementos de temperatura distintos, de la
variacién de a correspondiente a cada salto de temperatura. Graficando

in | a (T)/ a (Ty)
como funcibn de 1774 - 1/T2 se observa, en la Fig. 3-13, que puede estable-
cerse una relacidn lineal entre ambas magnitudes. Es probable que los pun-
tos correspondientes a mayores incrementos de temperatura estén disminui-

dos sistemdticamente debido a transitorios,que hemos comprobado aparecen
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para variaciones grandes de velocidad como analizaremos en la discusidn.
Por lo tanto la pendiente deberia ser mayor que la observada.

_ Si existe, entonces, una relacién lineal entre 2n ’ a (T,)/
a (T,) l y 1/T, - 1/T,, se puede expresar: N

o i” . § _ 1 1 _
Ln al_(Tl)/ a (TQ)J- W— - — })=-w /Ty - 1/T)
T T
2 1
Llamando a W, 2 tenemos:
K
m(a@p/a@) [=- (2 - L)
K T
- - 1 2
"que puede expresarse en esta forma:
a = éo e_Q/KT (3.4)

donde Q es equivalente a una energia de activacién.

Se deduce que a T constante, Q va a depender linealmente con
el n a ya a constante, Q va a ser lineal siempre que éo no de-
penda de T. Para un incremento de temperatura de T2 a T1 se obtiene:

2n [:31 / ég

T, -7,

Q=KT, + T (3.5)

1 2
La Fig. 3-14 muestra la dependencia de Q con ®En 5-1 inicial. la variacién
esti de acuerdo con lo esperado, es decir, a mayor é_l, mayor Q. Sin embar-
go debido a que experimentalmente a no puede variarse demasiado, el loga-
ritmo de ésta varia poco. Graficando Q vs. & ' inicial, también se obser-
va una variacién similar, aproximadamente lineal. Por lo tanto este esperi-
mento no permite deducir la dependencia exponencial propuesta. Los resulta-
dos de la Fig. 3-14 estdn parametrizados por la tensidn aplicada y estado
normal o supercoductor. Se observa una variacién de Q con la tensidn apli-
cada que corresponde al desplazamiento hacia Q mayores de las rectas. Se
observa también que a tensiones mids altas Q se hace menos sensible a las

1. las rectas son de pendientes menores. la tensién
asignada a cada recta se determind pramediando las tensiones resueltas
correspondientes a cada punto.

variaciones de %n a
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Se realizaron mediciones tanto con aumentos de temperatura co-
mo con disminucién de &sta. Los resultados obtenidos son similares, aunque
para el andlisis se tomaron los incrementos positivos ya que se miden velo-
cidades de deformacibén mayores y se tiene mucha menor dispersidn.

Se observa para tensiones bajas un comportamiento andmalo de
la energia de activacidén que toma valores negativos. Esto significa que pa-
ra aumentos de temperatura corresponden disminuciones de velocidad de de-
formacién. Este hecho también fue observado a la inversa, es decir que dis-
minuyendo la temperatura aumentaba la velocidad de deformacidn.

3.1.1.4.3 - Energia de activacién como funcién de la tensidn resuelta

A medida que progresa la deformacidn, la energia de activa-
cidn puede cambiar. Para medir esta variacién se interpolaron las curvas
de la Fig. 3-14 a un mismo valor de 4 llamado a normalizacién.

En la Fig. 3-15 pueden verse las curvas correspondientes a
los estados normal y superconductor para el Q normalizado a velocidad ini-
cial de deformacién constante, en funcidn de la tensién resuelta. la va-
riacidn parece ser aproximadamente lineal en la tensibén para ambos estados,
siendo la energia del estado normal siempre mayor que la del superconduc-
tor. Sin embargo, esta Gltima varia mds rdpidamente y a altas tensiones
tiende a coincidir con la del estado normal.

Hasta los 200 g;r*/mn2 de tensidn resuelta, se observa que la
energla del estado superconductor es negativa. Sin embargo este resultado
depende de la velocidad a que se haya hecho la normalizacién en la Fig.
3-14. Cambiando el valor de la normalizacidn, se consigue desplazar las
curvas de la Fig. 3-15; a mayores é_l (menor velocidad de deformacidn) los
puntos de la Fig. 3-15 se desplazan hacia Q mayores.

3.1.1.4.4 - Energia de activacidén como funcién de la temperatura

Se determind la energia de activacidén en funcidn de la tempe-
ratura en el rango que va de U°K a 12°K. Para ello se fueron realizando
incrementos sucesivos y casi no fue necesario aumentar la carga ya que el
aumento de temperatura escalonado compensaba el decaimiento de la veloci-
dad de deformacidn.
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Esto fue realizado en un entarno pequefio de tensiones aplica-
das por lo que podemos suponer que ésta es constante para cada estado e
igual al pramedio. En algunos casos (temperaturas altas) los puntos son du-
dosos ya que se hicieron aumentos grandes de temperatura entre un escaldn
y otro.

La Fig. 3-16 muestra la variacién de Q con la temperatura. Se
observa que otra vez la energia del estado normal es mayor y que las extra-
polaciones, a Q = 0, ambas cortan al eje de temperaturas en valores positi-
vos. Esto sugiere que a la tensidn aplicada que parametriza las curvas hay
una temperatura por debajo de la cual el comportamiento es andmalo (Q < 0),
si bien Q es positiva en el rango de temperaturas donde se midid.

Las mediciones se realizaron con la siguiente sistemitica, con
campo magnético aplicado superior al campo critico se fue variando la tem-
peratura a saltos, cubriendo el rango de medicidén. Se hizo lo mismo sin
campo magnético aplicado. Por debajo de la temperatura critica tendremos
estado normal para el caso en que hay campo magnético presente y supercon-
ductor en el caso contrario. Por encima de Tc en ambos casos el estado es
normal pero distinguiremos "sin campo" y "con campo" dada la forma en que
+ se realizaron las mediciones.

Los puntos denominados "normal sin campo magnético" deberian
coincidir con los correspordientes a las mismas temperaturas denominados
"normal”. Sin embargo vemos que lejos de coincidir parecex:jian alinearse
con las mediciones sin campo por debajo de la temperatura critica (estado
superconductor), El desplazamiento de los puntos podria deberse a que se
midieron a distintas tensiones aplicadas o que el campo magnético influye
en las mediciones. En tal caso las curvas deberian parametrizarse "con
campo” y "sin campo" en lugar de "normal" o "superconductor".

Para las mediciones con campo (estado normal), en que tenemos
menor dispersidn, la dependencia de Q con la temperatura parece ser lineal
y cano ya dijimos la extrapolacién corta el eje de las T en un valor posi-
tivo. Observemos que si Q es funcidn de T, tal como fuera definido en la
ecuacién 3-5, no corresponde al Q definido en la ecuacién 3-4. En la discu-
5i6n volvereros sobre este tépico.



- B4 -

Una causa de dispersidn de estos resultados reside en que no
se pudo normalizar a velocidad constante de deformacidén debido a que se to-
maron pocos puntos en funcidén de la tamperatura y solamente se tratd de que
la velocidad fuese aproximadamente la misma en todos los casos.

3.1.2.- Resultados obtenidos con incrementos grandes de tensidn.

Estos experimentos estan destinados a averiguar los mecanismos
que operan en el caso de trabajar con variaciones grandes de tensidn de fluen
cia durante ensayos incrementales. Si la magnitud de esos cambios es relati-
vamente grande, los mecanismos de deformacién no serén necesariamente los
mismos que operan a pequefios incrementos. Los experimentos estin inspirados
en los cambios de tensidn grandes que aparecen durante la transicidn Super-
conductor-Normal. Por esta razdn se realizaron una serie de experimentos
con saltos de tensidn comparables en magnitud a los que aparecen en la
transicidn.

3.1.2.1. -~ Deformacidn a velocidad constante (SVC)

En este tipo de experimentos se varid la velocidad hasta un
factor 100. Sin embargo, las variaciones de tensidn de fluencia obtenidas
no son camparables con las que se obtienen en la transicién normal-super-
conductor. Serian necesarias variaciones muy grandes de velocidad (por la
dependencia logaritmica del At en a) para conseguir variaciones compara
bles. Como ya hemos visto (Fig. 3-5) hasta un factor 100 de cambio de ve-
locidad no se observa variacién de At/ 2n a respecto al valor obtenido

t

con cambios menores.

3.1.2.2 - Deformacién a tensién constante (STIC)

En este caso, pueden facilmente realizarse incrementos de ten-
sibn comparables con los de la transicién normal-superconductor.

Se verifica que para tiempos cortos la ley logaritmica de la
ecuacidén (3.1) no se cumple. Para tiempos posteriores a la aplicacién de
la carga aparece un transitorio y recién a tiempos mayores se tiene la de-
pendencia logaritmica. La Fig. 3-17 corresponde a la evolucién de la velo-



- 65 -

cidad de deformacién como funcidén del tiempo transcurrido después de la
aplicacién del incremento grande de carga.

Gindin et al. (1970), encontraron un comportamiento similar
en Indio de alta pureza para el estado superconductor en experimentos con
carga escalonada. Estos incrementos eran de 70 gr/mm? lo que constituye
un valor muy grande. Sin embargo, de acuerdo a este trabajo en el estado
normal no hay etapa transitoria. Nuestros experimentos demuestran que en
plamo hay transitorio en ambos estados.

En las curvas de la Fig. 3-17 podemos ver que la extrapolacidén
de la zona lineal corta al eje de los tiempos en valores positivos indican-
do que la extrapolacidén a t = 0 da valores negativos de la velocidad de
deformacién. Esto significa que se trata de un efecto que no se debe a pro-
blemas experimentales de velocidad de respuesta del equipo o de la electrd-
nica asociada. Si tal fuera el caso, la extrapolacidn daria valores positi-
vos de velocidad a instante cero.

Podemos definir como tiempo estacionario aquel en que la cur-

va canienza a ser una recta. Andlogamente, velocidad estacionaria a la co-

rrespordiente al tiempo definido anteriormente. Mis adelante, en la discu-
sién, llamaremos a éste a critico, pues como veremos corresponde a un cam-
bio de mecanismo. .

Para una mejor evaluacidn cuantitativa la velocidad de defor-
macién a después de un incremento de tensidn ha sido graficada como fun-
cidn de la deformacién Aa. La mayor parte de las curvas corresporden a
bajas t; en etapa I y comienzoe de la IT en los estados Ny S. A mayores
R las curvas se desplazan hacia valores menores y ya no es posible una
evaluacidn cuantitativa. En la Fig. 3-17bis pueden verse estas curvas jun-
tamente con algunas correspondientes a la transicién N-S. En la tabla 3-IIT
podemos encontrar los pardmetros que caracterizan las diferentes curvas
numeradas en la Fig. 3-17bis. Aparentemente el miximo de a no se alcanza
irmediatamente después del incremento, si bien podria pensarse que la parte
inicial de la curva estd afectada por la forma en que se aplica la sobrecarga,
la similitud de las curvas correspondientes a una transicién N-S confirman
que el efecto es real. Las pendientes de la parte decreciente de las curvas
no difieren apreciablemente entre ellas afin entre curvas correspondientes
a distintos estados.
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La velocidad a la cual se pasa de régimen transitorio a esta-
cionario parece ser un pardmetro importante ya que es aproximadamente cons-
tante para distintas curvas a la misma tensidén. Parece no depender del
estado (normal o superconductor, ver Fig. 3-17),como asi tampoco del in-
cremento de carga usado para iniciar la curva, pero si de la tensidén aplica-
da. La existencia de un valor critico de velocidad por debajo del cual el
régimen es estacionario implica, de acuerdo a la ecuacién 3.4 (a = éO o~ UKT)
que hay un valor critico de energia de activacién. Sin embargo este valor
critico de a varia con la tensidn aplicada, lo que se atribuye a varia-
ciones del éO o del Q critico con la tensiélil aplicada.

La Fig. 3-18 es un gréfico de a =~ estacionario como funcién
de 1la tensién resuelta; se indican diferentes estados e incrementos de car-
gas. Se observa una correlacidén bien definida entre estas dos magnitudes

con un mAximo en 350 gr/mm? de tensidn resuelta.
3.2 - Experimentos relacionados con la transicién normal-supercon-
ductor.

La transicidn N-S da lugar a dos efectos principales sobre la
deformacidn plstica. En un caso, deformando a velocidad constante (SVC),
aparece un aumento de tensibén de fluencia al pasar de superconductor a
rormal y viceversa. En el otro (STC), se trata de un aumento de velocidad
de deformacién al pasar de normal a superconductor. En este caso, parece
no ser reversible. Dividiremos los resultados en dos casos: velocidad de
deformacién constante (SVC), y tensibén constante (STC).

3.2.1. Velocidad de deformacidn constante en SVC

La Fig. 3-19 muestra una curva de tensibn versus deformacién
resueltas para la transicidn superconductor-normal y viceversa. Se ve en
ella la variacidn de tensién de fluencia con la transicién. Este cambio de
tensién de fluencia es dependiente de la tensién aplicada, orientacién
cristalogréfica, temperatura, tipo de material e independiente de la ve-
locidad de deformacidn a la cual se produce la deformacién (ver referencias
generales).
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3.2.1.1. Dependencia con la tensidn aplicada

Hemos concentrado nuestra atencidn en el estudio detallado de
la deperdencia de pVS com funcién de 1a tensidn aplicada en la zora I
y zonz II, de tal manera de poder relacionar éste con la dependencia de
otros parémetros de la deformacibén pléstica con la tensién aplicada.

La Fig. 3-20 muestra la variacibn de TR/ po Y versus ]
para dos cristales diferentes pero de la misma orientacidén y a la misma
temperatura de trabajo. Ademds hemos superpuesto en la Fig. 3-20 datos de
la literatura, Suzuki (1972) y Kortorz (1973), regraficados en la misma
farma que los ruestros. Hemos usado como R la corresporndiente al esta-
do superconductor antes de la transicidn, sin embargo la diferencia con
la del estado normal es pequefia y cambiaria muy poco la figura 3-20 de
haber tomado esta Gltima tensién como pardmetro.

La expresidn analitica para la zona II de la Fig. 3-20 es:
S / 4O = 22,46 + 0565 1> (gr/m?) (3.6)

dorde rg es la tensidn resuelta en el estado superconductor antes de la
transicién.

En la zona I, a tensiones bajas, el Ao N yarda poco con la
tensién resuelta y disminuye con ésta (ver Fig. 3-21) contrariamente a lo
que ocurre a tensiones mis altas, este comportamiento también fue observa-
do en otras muestras. Esta es la razdn del cambio de pendientes que se ob-
serva a tensiones bajas en la Fig. 3-20 tanto para nuestras mediciones co-
mo para las de la literatura.

Se realizd el mismo anflisis de la inversa de la variacidn
relativa en datos de la literatura (Suzuki, 1972 y Kostorz, 1973). Se en-
cuentra para los datos de estos autores una variacién con la tensidn re-
suelta, similar a la nuestra (Fig. 3-20). Sin erbargo Suzuki sugiere que
a tensiones altas se establece una zona lineal en la deperdencia de ATSN
con la tensidn resuelta. En cambio nosotros hemos encontrado que regrafi-
cando sus datos como TR/ ATSN es para esta magnitud que aparece lineali-
dad respecto a la tensidn resuelta en correspondencia con nuestras obser-
vaciones y los datos de Kortorz (Fig. 3-20). Por lo tanto se deduce que
A-rSN versus T no tiene una zona lineal dentro del rango de tensiones de
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la Fig. 3-20, sino que la pendiente es siempre decreciente cuando crece la
tensién aplicada acercdndose a un valor asintdtico. Este valor puede cal-
cularse camo el limite de AtV de la ecuacién 3-6 cuando la tensidn tien-
de a infinito y que es igual a la inversa de la pendiente de las rectas
de la Fig. 3-20. En nuestro caso,de la ecuacién 3-6, se deduce que:

SN 1

At . = —=—— = 17,7 gr/mm?
asintotico 0565

Para los datos de Suzuki y Kostorz de la Fig. 3-20 son respectivamente de
24,9 gr/mm?y 19,3 gr/mm?, también a 4°K.

3.2.1.2 - Dependencia con la temperatura

Se midié la variacién con la temperatura del salto de tensidn S-N.
Los valores estan referidos al valor medido a 4°K para esa tensién, deduci-
dos a partir de la Fig. 3-20, aplicando la expresidn analitica obtenida de
esa figura (ecuacién 3.6). De esta manera se elimina la variacién del efec-
to por la tensién aplicada. Se estd suponiendo que la dependencia con la
temperatura no cambia con la tensidn aplicada. Esto puede no ser correcto.

la Fig. 3-22 corresponde a tal deperdencia como funcién de la
temperatura reducida T/Tc, donde Te = 7,19°K es la temperatura critica del
plano. La normalizacidn supone-que ambos cristales tanto en el que se va-
ria la temperatura como el usado para obtener la expresidén analitica, se
camportan de manera similar. Sin embargo,esto no es necesariamente cierto.
Por consiguiente la dispersién ohservada puede deberse a ese motivo. La de-
pendencia con la temperatura encontrada es similar a la obtenida por Su-

zuki (1972), para el ATS-N total.

3.2.1.3 - Dependencia con la velocidad de deformacidn

Cano ya ha sido puntualizado por varios autores (ver referencias
generales), el efecto de la transicidn superconductor-normal a velocidad
constante es independiente de la velocidad de deformacidn a la que se rea-
liza la transicién. Para verificar esta hipStesis a velocidades distintas
se midib el efecto entre & = 3 x 107/ seg."1 ya=6zx 107" seg._l, no
encontrindose variaciones. Sin embargo, la transicién inversa de normal a

superconductor, si depende de la velocidad de deformacién y va disminuyen-
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do a medida que se hace el experimento a mayor velocidad. Esta irreversibi-
lidad ha sido también observada por Hutchisen y Me Bride (1972 c).

Hemos medido la relacidn entre el efecto S8-N y el efecto N-S
como funcidén de la velocidad. la Fig. 3-23 muestra la dependencia de
ATS-N/ATN_S

el efecto debido a la transicién es reversible, es decir At

con la velocidad. Puede observarse que a una cierta velocidad
S-N - ATN_S.
Se observa que la irreversibilidad del efecto es notable a velocidades de
deformacidn altas.

El hecho de haber variado la velocidad de deformacién tres Srde-
nes de magnitud sin encontrar variacién de ATS-N] implica que tampoco pue-
de esperarse una dependencia débil con la velocidad de deformacidn (loga-
ritmica, por ejemplo), como fue propuesto por G.A. Alers et al. (1969).

3.2.2 - Transicién normal-superconductor a tensidn constante (STC)

En este caso, es interesante estudiar la transicidén de Normal a
Superconductor ya que se produce un notable aumento de la velocidad de de-
formacidn.

En la Fig. 3-24 se observa la evolucidn de una curva de deforma-
cién a tensién constante en el momento de producirse la transicién N-S.
Vemos que después de la transicidn, la velocidad comienza a aumentar hasta
alcanzar un valor miximo (punto de inflexidn) para luego evolucionar como
una curva de tensién constante tipica, es decir, con velocidad decrecien-
te con el tiempo. Interesa estudiar cual es la variacidn de velocidad de de-
formacién debido a la transicién. Se toma como pardmetro el cociente entre.
la velocidad inicial (antes del cambio de estado) y la velocidad maxima al-
canzada en el estado superconductor. .

Se ha estudiado la dependencia del cociente de velocidades camo
funcién de 1la tensién aplicada, temperatura y velocidad de deformacidn an-
tes de la transicidn.

3.2.2.1 - Variacién del cociente de velocidad N-S como funcién de l1la velo-
cidad de deformacién

Se ha encontrado una fuerte dependencia del cociente de velocida-
des N-S camo funcidn de la velocidad inicial. En las curvas experimentales
de Gindin et al. (1971) puede observarse una dependencia similar aunque di-
chos autores no. analizan esteproblema directamente. Esta variacidn puede ser
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mayor que dos Srdenes de magnitud. Este es, sin duda, el motivo de la gran
dispersién observada en los resultados del Soldatov et al. (1970). Se supo-
ne que estos autores no tuvieron en cuenta esta dependencia.

Se analizaron transiciones a tensidén constante con distintas ve-
locidades iniciales a partir del estado normal. la Fig. 3-25 es una grafi-
ca del cociente de velocidades N-S como funcién de la inversa de la veloci-
dad inicial. Se observa un comportamiento aproximadamente lineal entre el
cociente de velocidades y la inversa de la velocidad inicial. La dependen-
cia es mis fuerte en la zona II que para tensiones bajas como puede verse
fécilmente en la Fig. 3-25. Observemos también que si esta recta pasara
por el origen implicaria que la velocidad final en el estado superconduc-
tor seria independiente de la velocidad inicial, y por lo tanto una cons-
tante. Esto no ocurre exactamente, como se ve en la figura. Sin embargo pa-
ra dos transiciones con velocidades en el estado normal que difieren, por

ejemplo, en el 140 % las velocidades finales en el estado superconductor
difieren entre si tan sblo 15 %.

3.2.2.2 - Cambio de velocidad N-S como funcidén de tensidn aplicada.

El cambio de velocidad N-S es dependiente también de la tensidn
aplicada. Fl experimento debe realizarse a velocidad inicial (estado nor-
mal) constante, a fin de eliminar la variacién con ésta, que ya analiziramos
en la seccidén anterior. Sin embargo, es dificultoso partir siempre de una
velocidad ya que hay que hacer una estimacidn grosera de la pendiente en
el registrador. Por lo tanto es necesario realizar una normalizacidn pos-
terior que compense la variacién por diferente velocidad inicial. E1l cami-
no seguido para esta normalizacién es el siguiente: primero se grafica
el cambio de velocidad N-S camo funcién de la tensidn,6 se normaliza a
un estado de igual tensién aplicada, se grafica el cambio de velocidades
N-S (con tensién normalizada) como funcidn de la velocidad inicial: esto
con el objeto de obtejer una variacidn global de todos los puntos con la
velocidad inicial. Con esta dependencia obtenida se renormalizan los datos
iniciales a un estado de igual velocidad. Con este procedimiento, y si
las variaciones de velocidad no son muy grandes (como efectivamente se con-
seguia) se consigue que el error introducido por cambios de velocidad
inicial sea de segundo orden.
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La Fig. 3-26 muestra la dependencia con la tensién resuelta del cam-
bio de velocidad N-S. De la figura se puede ver que para la zona I el efec-
to es aproximadamente constante y luego en zona II es creciente con la tensién
resuelta. Esta es, cualitativamente, la misma dependencia que tiene con la
tensién el salto S-N a velocidad de deformacién constante (SVC). Para tensio-
nes cercanas a las de fluencia, el efecto crece rédpidamente con la tensién
cano puede verse para los primeros puntos de la Fig. 3-26.

3.2.2.3 Cambio de velocidad N-S como funcién de temperatura

Para obtener la variacidn del efecto con la temperatura se han hecho
transiciones N-S a tensién constante para distintas temperaturas, ya que to-
dos los puntos en temperatura variable no pueden hacerse a la misma tensidn
aplicada, se ha usado aqui el mismo procedimiento de normalizacién de la sec-
cidn 3.2.2.2, para referir las mediciones a un mismo estado de tensidn resuel-
ta. También este experimento se ha normalizado a un mismo valor de velocidad
inicial.

La variacidn con la temperatura del efecto en cuestidn, puede obser-
varse en la Fig. 3-27. Se han usado como variables, la temperatura reducida
T/Tc y €l logaritmo del cambio de velocidad N La linea llena trazada por
los puntos nos da una idea del valor de extrapolacién a 0°K.

3.2.2.4-Relacibén entre la velocidad de deformacidn y tiempo luego de un cam-
bio N-S

Cuando el material entra en el estado superconductor, el comporta-
miento de la velocidad de deformacidn vs. tiempo no responde a la ecuacién
3.3. La velocidad de deformacién pasa por un miximo un cierto tiempo después
de la transicién. Pasado otro intervalo de tiempo, recién alcanza un régimen
estacionario (ver Fig. 3-24).

La Fig. 3-28 representa la inversa de la velocidad de deformacién pa-
ra el estado superconductor como funcidén del tiempo transcurrido a partir de
la transicidn. Puede observarse que al comienzo la velocidad de deformacidn
va en aunento (disminuye la inversa) hasta el punto correspondiente a la in-
flexidn de la curva de la Fig. 3-24 a partir del cual comienza a disminuir y
luego se hace lineal en el tiempo (t) dentro del error experimental.
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Este tipo de curvas, cano puede verse, es muy similar a las de la
Fig. 3-16 donde analizdbamos transitorios correspondientes a variaciones
grandes de carga. En este caso la situacidn es idéntica si consideramos que
la variacién de tensidn efectiva en experimentos a tensién aplicada constan-
te debida a la transicidn normal-super es equivalente a la variacién de ten-
sidn efectiva (y por lo tanto aplicada) que aparece en experimentos a velo-
cidad de deformacidn constante. Por otra parte, esto ha sido comprobado ex-
perimentalmente por Gindin et al. (1971) de cuyos resultados queda demostra-
da la equivalencia entre las curvas tensién/deformacién a tensién constante
(STC) con las de velocidad constante (SVC) en lo que respecta a la transi-
cidn S-N.
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TABLA 3-IIT

Pardmetros de las curvas de la figura 3-17 bis

T |
Curva R ain ArR estado cristal
NP gr*/rxm2 1078 seg-1 g,r/nm2 —— N°
| 1 119 9.1 3.2 N I-72
| —
! 2 109 3.5 3.2 N I-72
3 101 5.0 3.2 S I-72
4 1 115 0.79 3.2 N 1-72
; | ! '
5 g 684 2.8 3.2 N I-73
L
| .
| 6 124 6.0 y,2 = N-S I-72
|
|
7 113 7.7 3.9 % N-S 1-72
TROT Tensién resuelta
éin = Velocidad de deformacién inicial, antes del incremento
bty = Incremento de tensién
%

Estos valores de Ar, son los correspondientes al TR usado, apli-

R
cando la ecuacidn 3.6




FIGURA 3-1
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Orientaciones cristalograficas de los cristales usados en €ste

trabajo. ¢ y A son los angulos entre el eje tensil y La normal

al plano de deslizamiento y la direccion de deslizamiento res -
pectivamente.-
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FIGURA 3-4

Variacion de la tensioh resuelta ante cambios de velocidad de
deformacion.
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TABLA M- 0O

2R gr/smm2 | 34 seg™ | 3, seg-? Factor
86 - 355 333x10°5 | 6.66 x10-4 20
378-436 | 3.33x10°6 | 666x10-5 20
453-562 | 3.33x10°6 | 333x10-4 100
585-1185 | 333 x10°% | 666 x10°4 20
1225-1290 | 3.33x10°6 | 333x10°5 10
1307-1437 | 333x10"° | 333 x10-4 10
1456 - 1596 | 6.66 x10~6 | 666 x10~4 100
1618 -1682 | 333x10°5 | 666 x10-4 20

Velocidades de deformacioh a las que fueron medidos
los puntos de la figura 3-5.-
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Dependencia con la temperatura de =X , relativo al valor a 4.12 °K.
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FIGURA 3-7

Porcion de la curva de deformacidn versus tiempo mostrando
el efecto producido por un incremento de tensidn.
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FIGURA 3-8

Linealidad observada entre La inversa de la velocidad de defor.
macion y el tiempo a tensidn constante, Curva tipica.
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Inversa de Lla pendiente de la figura 3-8 (K) relativa al endure
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FIGURA 3-11
Pendiente K de la recta 3-1 Vs t como funcidn de (a

temperatura para ambos estados.
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FIGURA 3-12
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Cambio en la inversa de la velocidad de deformacioh producido
por un cambio de temperatura a tensidn constante.



FIGURA 3-13
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FIGURA 3-15
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FIGURA 3-16
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Figura 3-17 bis

Evolucion de la velocidad de deformacion como Ffuncion
de La deformacion para varias condiciones segun tabla 3-TIII .
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ATSN (T)/aZSN (412:K)

FIGURA 3-22
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Dependencia con La temperatura reducida ( T/ Tc ) del incremento

de tensioh Superconductor - Normal relativo al valor del incremen-
to a 4.12 %K.
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CAPTTULO IV

4.1 - Cambios pequefios de tensién de fluencia.

Fl diferente comportamiento plastico observado a velocidades de de-
formacidn por debajo y por encima de una tensién critica efectiva (que se
corresponde con & o
un cambio de los mecanismos que controlan la velccidad de las dislocaciones v

en los experimentos en STC) puede ser relacionado con

que a su vez puede también afectar la densidad de dislocaciones mbviles N.-
A bajas tensiones efectivas la velocidad de las dislocaciones serd descripta
por una ecuacién de Arrhenius, en la cual a depende exponencialmente de

la tensidn efectiva 1, (ver Kocks (1975)).

Las variables que se suponen determinan la fluencia son (Kocks 1975)
la velocidad de deformacién a , la temperatura T, la tensién interma de lar-
go alcance T la tensidn efectiva de corto alcance 1 e Y el estado, N o S.
De acuerdo con la teoria de Granato (1971 a, b) y Suenaga y Galligan (1971 b)
la influencia del estado puede ser eliminada si se usa la tensién dinfmica
(ver capitulo I) 1 din® 0 lugar de la tensidn efectiva T, Qque si depende
del estado. Ins resultados de la presente investigacidn seran analizados tam-
bién de esta manera, suponiendo que T din Ppeymanece constante durante los
cambios de estado a velocidad de defcrmacién constante. Ya que también Nm
puede depender de la tensibn, la suposicién incluye una posible dependencia

de N con .. . L2 evidencia experimental para esta hipdtesis viene del

din
hecho que a_, es el mismo para ambos estados (ver figura 3+18), aunque o

es diferente y adem3s por los Q negativos encontrados para el estado super-
conductor y baja tensidn, como se verd mis adelante. La suposicidn contraria
de que los efectos dinfmicos no son importantes (Natsik 1972) no es consis-
tente con los presentes resultados a menos que se introduzcan modificacio-
nes drasticas en los modelos existentes.

Escribiremos para la velocidad promedio de las dislocaciones

- - V () T4,
V= v (1)) exp L = din (4.1)
kT kT

y para la densidad de dislocaciones méviles N :

Nm = NO (T, Ti) exp B (Tia T) Tdin (4-2)
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Entre paréntesis estép las variables de las cuales pueden depender las can-
tidades de la ecuacién. Ya que no se conoce la forma en que se da esta de-
pendencia la ecuacién (4-2) ha sido elegida por conveniencia de modo de po-
der describir los resultados experimentales en una manera simple. Por lo
tanto no debe excluirse una dependencia con la temperatura T del factor
preexponencial N, y de 8.-

Cuando 8 = 0 se obtienen como caso limite la densidad de disloca-
ciones mbviles independiente de la tensién efectiva.

La velocidad de deformacién a es entonces:

a=Nmbv=Novo exp (- U/KT) exp (B + V/KT) T4in

= 4.3
= C (T, 'ri) eXp o T, (4.3)

donde

a =@ 2nakh Te)T

3

I CRR R 4 S
| i
es la sensibilidad de la velocidad de deformacién con la tensién y

c (T, ri) = N '\70 exp (-U/KT)

es un término que no depende de Ty También tenemos:
QE - k @._‘Q'n—a. =
3 1/T T T
- e, 1
=xr2| 220 Ly 2 o (5 6/ T) (4-4)
e T. T
3 T _ i, e
y
, -
29 | - kI R (4-5)
_3&n a_lp ] _BT_'ri, T

Q es la sensibilidad de la velocidad de deformacién con la temperatura y es
una energia efectiva que coincide con la energia térmica H en el caso espe-
cial que Nm sea independiente de la tensién y de la temperatura y que H
sea indeperdiente de la temperatura.
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Suponiendo ahora que todas las cantidades de la ecuacién (4-3) son
las mismas en ambos estados para una misma tensién y temperatura, la diferen-
cia en a entre ambos estados es debida solamente a diferencias en Y nax Y Por

lo tanto

¥ /le:llaxz ag/oy

mx

Los resultados de la figura 3-5 muestran que ag > oy Y por consiguiente

YS>YN

max = max

en concordancia con las predicciones del modelo. De las ecuaciones de las

rectas de la figura 3-5 se deduce para Yr?nax /YII;IEX:

YS -3
0.023 + 0.150 x 10 .t
max o4 . > R (4-6)
YN 0.2u2 + 0.922 x 10~ TR
max

(g en gr/mm?)

Calculando a partir de la ecuacidén (4-6) se obtiene

S
Yo /N = 1115 1.1% y 1.15 para tp = 100 gr/m2;

500 gr/mm? y 1000 gr/mm? respectivamente.

Sin embargo no es posible camparar los valores calculados con pre-
dicciones del modelo inercial ya que Ymax depende exponencialmente con la
longitud L de los segmentos de dislocacién y L no se conoce con suficien-
te precisién.

De los valores medidos de Yr?ax/Y:ax se deduce, sin embargo, que
lejlax es aprogimadamente 1 (YII:ax - 1< 5x107°), Esto se deduce de la
expresidn

Ymax= 1+ vy exp (- 2)
donde Y es aproximadamente 1 y 2z es proporcional a B (T)y a la longitud L
del segmento de dislocacién y teniendo en cuenta que el coeficiente de frie-
cidn del cristal B es tres veces mayor en el estado normal que es el su-
perconductor.

Un resultado sorprendente del presente trabajo son los valores nega-
tivos de Q medidos en el estado superconductor a bajas T1,. Este resultado

R
no puede ser explicado si la energia de activacidn para el movimiento de las
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dislocaciones depende sdlo de T, ¥ 1o explicitamente de la temperatura T,
ya que en el primer caso la energia de activacidn disminuye con la tempera-
tura y para =t o Constante la velocidad pramedio de las dislocaciones dismi-
nuye también, esto es Q > 0 simpre. (La alternativa de que N disminuya
al aumentar = o bPuede ser descartada con tranquilidad). En el modelo de Gra-
nato una disminucién de temperatura aumenta los efectos dinimicos en el esta-
do superconductor (a través de la disminucién de B) y para un 1 o constante
(en STC) =t din €rece, por lo tanto incrementando la velocidad de deformacién
cuando el efecto es suficientemente grande. Puede verse también este efecto
al analizar la figura 3-14 donde observamos que los Q negativos se obtie-
nen para velocidades de deformacién altas, es decir cuando la tensién efec-
tiva también lo es y por lo tanto predomina el efecto dindmico sobre el tér-
mico.

Supongamos nuevamente que C(T), V, B son iguales en ambos estados
a temperatura T y tensién interma .

i constantes, tenemos entonces para
la diferencia QN - QS:

- 2 \ aan}I‘l\")aX ag'nyiax
Qu-Q kT2 |8 +— | 14 ( . " )
kT _ 3 T i 3 T 1
Poniendo Yrrj\ax = 1 tenemos:
2 N _32nY§BX-
Q;, - Q. =-~-kT T —
N S ™N Te AT __'ti
que para QN—QS=50x10"16 erg a rR=100 gr/m? y T = 4.12°K da como
resultado:
, - 8
(3 n Y’r?iax/ aT)'r. - N
b Te

para un valor de T1_ = 34 gr/mn’ (como serd deducido mis tarde) se deduce

20,1

de]aX/dT=—2.ux10— K

el cual tiene el signo correcto.

Hay suficiente evidencia de que N, es dependiente de la tensidn
(8 # 0) al menos para bajas tensiones TR Los siguientes argumentos dan
asidero a la hipdtesis:
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a) - Supdngase lo contrario, que N, 1o depende de la tensidn y de la tem-
peratura. En este caso y en el estado normal, el Q medido es igual

a la energia de activacién H, y ademds a = N, b \70 exp Q/k T. Con

10 1

v.=d - Vo (d es el espaciado de los obstéculos y v o = 5x 10" seg

(grana‘to 1964) 1la frecuencia de vibracidn del segmento de dislocacién) y
usando d/b = 10%, Q = 30 x 10716 6
sidad de dislocaciones mbviles N = 10
por lo reducida. Una suposicién mds razonable ubica N por encima de 10 am

-16 erg. Debido

erg, a = 3 x 10 seg—l, tenemos una den-

3 em™? 1a cual es poco razonable

2
que implica una energia de activacidén por encima de 70 x 10

a esta discrepancia se concluye que Nm debe depender de Te-

b) - Seglin la figua 3-14 es (@ Q/ 3tna) <-kT. Si 8 =0 yV no depen-

de explicitamente de la temperatura, 9Q/ 3&n a=-kT. Una pendien-
te mayor que k T no solo implica que B # 0 sino que B depende explici-
tamente de la temperatura y que 38/ 3T < 0.

c) - La observacién de un "Yield point" en el experimento a velocidad cons-
tante también nos sugiere variaciones en N,

d) - Los valores obtenidos para ot com funcién de la tensién en las fi-
guras 3-5, 3-9, y 3-10 (ver figura 4-1) difieren segiin sea la forma en
que fueron medidos. Estos resultados pueden compatibilizarse por medio de
una densidad de dislocaciones mbviles N~ dependientes de la tensidn.
En efecto, en el experimento a velocidad constante la tensién mixima del
"yield point" es la que se usa para evaluar a‘l , Sin embargo en ese pun-
to ya se ha producido alguna deformacidén adicional y por lo tanto un incre-
mento de N . For lo tanto el At medido en ese experimento se espera que
sea menor que aquél proveniente del experimento a tensidn constante, donde
a es medido antes e irmediatamente después del aumento de tensidn. Lo que
concuerda con los resultados de las figuras 3-5 y 3-10.

La pendiente K de las curvas a1 versus t (figura 3-8) estd
determinada parcialmente por cambios en N - Cuanto mayor es la disminucién
en Nm durante el desarrollo de la deformacidén a tensidn congtante (o sea du-
rante la disminucidn en tensién efectiva) mis rdpidamente a disminuird y
més grande serd K. Los valores de &K de la figura 3-9 mis pequefios que
los correspondientes a o1 de la figura 3-5 pueden deberse a este efecto.
Pueden darse argumentos similares para explicar la discrepancia entre la de-
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perdencia con la temperatura de o en la figura (3-6):

- (3a/3T) = 0.1 °K

o

y el valor deducido aplicando la ecuacién (4-5) a los resultados de la figu-
ra (3.14):

1

-1 (347 5T » 0,250k L

o3
Puede analizarse ahcora el cambio de tensién de fluencia durante una transi-
cién superconductor normal en SVC (sistema de velocidad constante). La su-
posicién que 1 din ™ cambia durante una transicidén S-N y que N depende

de 1 din Y ™ de = e permite calcular la tensibén efectiva o usando
'l'N =0 TS
N Te” % Te

para a constante (ecuacidn (4-3) ):

) ArhS aﬁl ) (0.264 + 1.072 x 107° ) T
= = (4-8)

oy - ag (22.46 + 0.0565 TR)(0.022 + 0.15 % 10-3 TR)

(1x en gr/mm?)

Para tp = 100 gr/mm? , 500 gr/mm?, 1000 gr/mm? tenemos
'rI: = 35 gr/mm% 80 gr/mm? y 95 gr/mm? respectivamente. En la figura (4-2) pue-
de verse un grafico de la tensién efectiva como funcidn de 1R mientras que en
la figura (4-3) se observa la variacién relativa de T, Tespecto a tp como
funcién de TR+ Vemos que a bajas tensiones alrededor de un tercio de R

es debido a tensiones de corto alcance Tt o > Mientras que a altas tensiones ésta
relacién disminuye a 0.1.Estas relaciones concuerdan bastante bien con esti-
maciones hechas a altas temperaturas. Los valores de T, @ bajas TR Son

algo inciertos debido a los errores en la determinacién de o y al distin-

SN

to comportamiento de At como funcién de T1,. Se ha supuesto que N, m

cambia, si esto no fuera cierto se hubiere enointr'ado un "yield point" des-
pués de la transicién S-N y T, seria mayor y menos probable.

Con los valores obtenidos para T,» Se puede evaluar la
diferencia Qq - QS con mids precisidn. Usaremos las prediccicnes del modelo
inercial, Granato (9172), entre Ymax’ la longitud del segmento de disloca-

cibn L y el coeficiente de friccién B que esti dado por:

Ymax =1+ exp (--2),
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con

2 ()2 p

G mddulo de corte, p densidad y b el vector de Burgers. Para plomo a
4,2 °K

-1

Z = B-(L/b);

-1
2 6 Y2y = 10 cm?/dina seg
N - max ~ %
Q- =k T2 ay T, (L/D)@B/AT) 10 | ——— (4-9)
) $
- v -

Usando los resultados de la ecuacidén (4-6) con Yﬁax = 1, la diferencia
Q- & (figura 3-15) y d B/A T = 1076 dina seg/cm? de los datos de
Parameswaran y Weertman (1971), tenemos para L/b los valores:

2.5x 10% , 1x10% y 0.4 x 10* para T = 100 gr/mm?, 500 gr/m? y
1000 gr/mm? respectivamente. Estos valores son de un razonable orden de mag-
nitud para la distancia entre dislocaciones de foresta y muestra que

QN - QS puede evaluarse con el modelo de Granato.

La discusidn de la presente seccién ha mostrado que las
diferencias en comportamiento plastico entre el estado narmal y el supercon-
ductor pueden ser explicadas por la presencia de dislocaciones subamortigua-
das y que la densidad de dislocaciocnes mdviles N, depende de la tensidn
dindmica Tq3n Y MO de la tensidn efectiva cuando é&sta es diferente de
Tain®

Natsik (1972) ha propuesto que sélo un cambio en el
factor preexponencial ;b’ en la ecuacidén (4-1) es responsable de los cam-
bios plasticos en la transicién N-S. Con esta hipdtesis no es posible expli-
car los presentes resultados especialmente los Q negativos. Por otra par-
te Suzuki (1972) supone que T41in
N-S, pero que ademds cambia el factor preexponencial debido a desviaciones
del equilibrio estadistico (Kramers 1940). Por lotanto €l descompone el
cambio de tensidén At S
dependen de TR Cuando graficamos los resultados en la forma que aparecen

permanece constante durante un cambio

en dos componentes cuyas contribuciones relativas

en la figura 3-20 la presencia de dos procesos no es convincente.
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4.2 - Cambios grandes de tensién de fluencia

Lo que discutiremos ahora es el comportamiento plisti-
co ante grandes incrementos de tensidn en STC correspondientes a valores de
velocidad de deformacién a por encima de un cierto valor critico 4.
Supondremos que en esta regidn se supera una tensién efectiva critica y los
obstaculos son atravesados por las dislocaciones sin activacién térmica.

Puede considerarse la alternativa de que alin en este
rango las dislocaciones se muevan controladas por activacién térmica camo
ha sido discutido para el rango de bajas tensiones efectivas, pero que Nm
depende de una manera diferente de la tensién efectiva. Se pueden distinguir
dos posibilidades: La dependencia con la tensién de N, €s o mayor o menor
que la deducida para la regidn de baja Ter Una dependencia mayor conduce,
sin embargo, a grandes incrementos de Nm que son poco- probables. Esto
puede verse como sigue: Si escribimos a = f C exp « T donde Cy a son
las cantidades determinadas en el rango de bajas To ¥ f tiene en cuenta
el aumento de dependencia con la tensién de N,-La velocidad de deformacidn
a (0) irmediatamente después de un incremento de tensién y a (A a) despuds
que una cierta deformacién Aa ha progresado,estén relacionados por:

gn L0 . ala)

£ (0) a (0)

+ a. 6. Aa

Usando los datos de la figura 3-17 bis , se encuentra
que f aumenta continuamente con Aa, lo que significa que después de
unos pocos incrementos N excede cualquier nimero razonable. lLa segunda po-
sibilidad que la dependencia de N con 1, se hagamis débil, no puede eli-
minarse con los datos experimentales disponibles y queda especulativa.

Un cambio en el mecanismo de las dislocaciones es bas-
tante probable que ocurra ya que a 4°K la energia de activacién térmica es
baja y por lo tanto pequefios incrementos en tensién efectiva szon suficientes
para mover las dislocaciones a través de la mayoria de los obsticulos sin
activacién térmica.

En el caso de un comportamiento viscoso la velocidad de
deformacidn viene dada por:

a = N (x) b2 t_/B (4-10)
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Las curvas de la figura 17 bis fueron cbtenidas des-
pués de un incremento de tensién suficientemente grande o después de un
cambio de estado de N a S. Ambos tipos de curvas son muy similares. Cuando
a se vuelve suficientemente grande muestran un aumento inicial en a se-
guido de una disminucidén lineal hasta que écr es alcanzado, a partir de
ese valor las curvas coinciden con aquellas obtenidas a bajas Ter Es pro-
bable que el aumento inicial de a se deba a un aumento de N por medio
de un mecanismo de multiplicacién.

Discutamos primero el comportamiento ante aumentos de
tensidn en el estado normal o superconductor y despuds el comportamiento
ante cambios de estado. Para deformaciones mayores que la correspondiente a
los maximos de la figura 3-17 bis la velocidad de deformacién (usando la
ecuacién (4-10) ) puede ser expresada con referencia a dicho miximo (deno-

minado con M) por:

- -

] . N (aa) | 1T . M - 1 (aa)
a(a)=am |2 1- = = (4-11)
N (D . M
-—m — —
ya que T, ™ - T, (4a) es menor que el incremento de tensidén aplicada
de alrededor de 3 gr/mm? vy Te > 35 gr/mm? el segundo término entre pa-

réntesis puede ser despreciado. Se ve que la disminucién en a es debido
principalmente a una disminucidén en N,- La relacidn entre N, M enel
maximo y N (a0 en la velocidad de deformacibn critica, puede ser esti-
mada con la ecuacidén (4-11).Se encuentra que N, (M) es menos de 10 veces
mayor que N (acr) para las curvas de la figura 3-17 bis lo cual pare-
ce ser un razonable orden de magnitud. La densidad de dislocaciones mdvi-
les en el mdximo puede estimarse de la ecuacién (4-10) si By = e (M) son
conocidas. Sin embargo si la curva 1 de la figura 3-17 bis es analizada
utilizando el B que ha sido medido por Parcmeswaran y Weertman (1971)

en el estado normal (Bn = 4.5 x 107° dina seg/am?) y si T (M) es reempla-
zado por el menor T, de la ecuacién (4-8), Nm es menor que 40 dislocacio-

nes por am?

. Este valor de Nm parece ser demasiado pequefio para ser real
e indica que la influencia de los obsticulos no se anula campletamente a
partir de écr*' Aunque la activacién térmica ya no es mAs necesaria para
mover las dislocaciones a través de los obsticulos, las dislocaciones toda-

via tienen que curvarse entre los obsticulos y por lo tanto su movimiento
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es retardado conduciendo a un B mayor y, para un dado 1 e M yvam,
a una mayor densidad de dislocaciones mdviles.

El aumento de velocidad de deformacién después de una
transicidn normal a superconductcr queda ahora por ser analizado. Dentro del
contexto de este trabajo este comportamiento puede ser explicado de la si-
guiente manera: Mientras que en los experimentos a velocidad de deformacién
‘constante (SVC) = din Permanece constante y rt_ varia durante un cambio
de estado,en los experimentos a tensidn constante (STC) < e €8 mantenido
constante y Tt qin Se incrementa durante un cambio de estado desde N a
S. Este incremento en T din esti dado por:

. N
g = (D -1 (4-12)
Esta ecuacidn nos permite describir cualitativamente los resultados de las
figuras (3-17 bis) y (3-24)a (3-28)(no se dispone de suficientes dados so-

bre las relaciones entre At N,V a para una evaluacién mis completa).

din?

a) A bajas tensiones o€l aumento Av,. es 3,5 gr/mm2,
Las curvas 6 y 7 de la figura 3-17 bis después de una transicién N - S
son muy similares a la curva 1 con casi la misma RY éin’ aunque la cur-
va 1 fue obtenida después de un aumento de tensidén de 3,2 gr/mm? en el es-
tado normal. Esto indica que a tensidén constante un cambio de estado ver-

daderamente carresponde a un aumento de tensidén en una cantidad At din? el
cual es suficientemente grande como para mover las dislocaciones a través

de los obstaculos sin activacidén térmica.

b) A pesar de las grandes variaciones de velocidad inicial
antes del cambio de estado aN (za ;n) Producidas en los experimentos de

la figura 3-25, ag después de la transicién varia mucho menos, lo que
puede deducirse de la casi proporeionalidad entre as/aN 1% 1/a.N lo que
implica as es casl constante y poco dependiente de aN Este comportamiento
puede explicarse considerando que a bajas tensiones efectivas 1la veloci-
dad de deformacién depende exponencialmente de T, através de o . A al-
tas Tes después de un cambio N - S, a se reduce. Esto puede verse en la
figura 3-17 , en la cual la perdiente (y consecuentemente o) es menor a
tiempos cortos (regidén de alta re) gue a tiempos mayores. Esto implica que

la velocidad de deformacién se vuelve menos sensible a variaciones de Te
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después de una transicién N - S que lo que lo habia sido antes.

c) - A aN constante éS crece con tp(figura 3-26). Ya que

N P
Te y Yriax aumnentan con TR de acuerdo con la ecuacidn (4-12) ATdin tam-

bién crece, por lo tanto debe ser esperado un aumento de éS con Tp.
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FIGURA 4-3
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calculada segun ecuacidn 4-31 (curva con trazo Lleno). EL

trazo rayado corresponde al calculo con valores de A2SN
obtenidos a tensiones bajas.-
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GWPITULO V |

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha detallado el disefio y la construc-
cidn de un equipo experimental para estudiar la deformacién plistica a ba-
jas temperaturas asi camo las técnicas experimentales desarrolladas para ese
fin. Se construyd un criostato para trabajar en el rango de 2°K a 15°K con
facilidades para bombear el bafio de helio liquido y para calefaccionar las
muestras. Se ha implementado un sistema de medicién de temperatura de las
muestras. Se ha construido una maquina de deformacidén a velocidad constante
con mecanismos para cambiar la velocidad de deformacidén durante los experi-
mentos; esta miquina permite reemplazar en pocos minutos la celda de carga
por una maquina de tensién constante y poder realizar ambos tipos de experi-
mentos en la misma muestra. Se ha incursionado también en algunos sistemas
autamdticos de control de la deformacidn como por ejemplo el de mantener la
tensién autamiticamente en la miquina de velocidad constante o el sistema
autamitico de registro de la deformacién; si bien estas innovaciones no han
sido usadas intensivamente en los experimentos,pueden ser de utilidad en
experimentos futuros.Se han construido los equipos para crecer las muestras
monocristalinas usadas en los experimentos y desarrollado las técnicas para
el semillado, corte, pulido, orientacidn y montaje de las mismas para conse-
guir la minima predeformacién.

En este trabajo se han presentado y discutido resultados
que se refieren a dos problemas diferentes:

a) - la dependencia con la temperatura y con la velocidad de
deformacidén de la deformacién pléstica de monocristales de plomo alrededor
de u4°K.

b) - La influencia de una transicién normal superconductor
en el comportamiento plistico.

Los puntos principales pueden resumirse como sigue, tra-
tando en primer lugar con el comportamiento plistico en el estado normal y
después con la transicién N - S:

1 - Plasticidad en el estado normal: Fueron realizados expe-
rimentos a tensidén constante y a velocidad de deformacién
constante.
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a) Cuardo la tensibn efectiva < o Que actla sobre la dislocacibén es sufi-
cientemente pequefia, los resultados pueden ser interpretados por interme-

dio de dislocaciones que sobrepasan obsticulos por activacidén té&rmica.

Cuando T, supera un valor critico que corresponde a una velocidad de defor-

macidn critica écr en los experimentos a tensidn constante, se observa un

comportamiento pldstico diferente que, se concluye, aparece cuando las dislo-

caciones superan los obstdculos sin activacién térmica.

b) Se ha obtenido amplia evidencia de que la densidad de las dislocaciones
mdviles depende de la tensidn efectiva y que varia cuando se cambia la
velocidad de deformacién.

2. - la transicién normal-superconductor: Las diferencias en

comportamiento plastico entre el estado Ny el S han si-

do analizadas en téminos de una tensidén dinfmica v din® 1a cual esti rela-
cionada con la tensidn efectiva por intermedio de

= Ymax(T)‘ T

T,
din e

Y oox (T) tiene en cuenta el subamortiguamiento de las dislocaciones. En el
estado superconductor Y}iax > 1 mientras que en el estado normal Yrtr\llax = 1,
También se presentan argumentos que muestran que Tt din determina no solamen-
te la velocidad de las dislocaciones sino también la densidad de dislocacio-
nes mdviles.

Las siguientes observaciones fueron realizadas:

a) La sensibilidad con la temperatura de la velocidad de deformacién,dfn a/dT,
es negativa en el estado superconductor para pequefias tensiones resueltas R
en los comienzos de la curva tensidén-deformacidn, es decir al disminuir la
temperatura la deformacidn se facilita, en contraste con 1o que se espera
para un deslizamiento térmicamente activado de dislocaciones. Este comporta-
miento no puede ser explicado por una energia de activacién independiente de
temperatura (pero si dependiente de la tensidn) o por un aumento de N cuan-
do Tt es incrementado. Puede, en cambio, ser explicado por una energia de
activacidén que depende de T ain Y via Y o (D explicitamente de la tem-
peratura.

b) Cuando se realiza un cambio de S a N por la aplicacién de un campo mag-
nético, sin cambiar la velocidad de deformacidén, la tensién de fluéncia se
incrementa.
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Se concluye que en este tipo de experimento 1 4in Per-
manece constante durante la transicién. Por lo tanto N, ™o cambia. Sin em-
bargo, cuando una transicidén N - S es realizada durante un experimento a
tensidn constante, un aumento de la velocidad de deformacidn se observa.

En este tipo de experimento la tensibén efectiva pernmaneée constante, pero
T4in aumenta y consecuentemente Nm. Se ha encontrado que el aumento de
Tqin Produce el mismo efecto que un aumento de la tensidn sin cambio de
estado. El cambio en 1 4in ©S suficientemente grande como para cambiar el
comportamiento de la deformacién, respecto al observado a bajas To s @
otro que es activo a mis altas tensiones efectivas.
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CAPTIULO VI

CONSIDERACIONES FINALES.-

El tema de la deformacidn plastica a bajas temperaturas esti lejos
de la explotacidén total de sus posibilidades. De los trabajos publicados y
de nuestros resultados se abren muchas lineas interesantes para trabajos fu-
turos. Aparte del interés cientifico, es importante considerar el papel que
juega la plasticidad en el desarrollo de nuevos materiales para su uso a ba-
jas temperaturas entre los que se cuentan no s6lo los metales puros sino tam-
bien las aleaciones y los materiales inhamogéneos caracterizados por la pre-
sencia de precipitados o fibras de otros materiales (camposites).

En lo que respecta al conocimiento bisico debe tenerse en cuenta que
existen una serie de tdpicos en deformacién pldstica cuyo estudio a altas
temperaturas es imposible o a lo sumo dificultoso y que sin embargo a muy
bajas temperaturas este estudio se hace mucho mis favorable. Podemos dar al-
gunos ejamplos de éstos:

a) Interaccidn de dislocaciones con obsticulos.
En este rango de temperaturas es posible observar distintos mecanis-
mos por los cuales las dislocaciones pueden superar los obsticulos.
Cuando la energia de la dislocacién es menor que la barrera de ener-
gla de los obsticulos la superacidn de estos Giltimos puede producirse
por activacién térmica camo ocurre a altas temperaturas o por mecanis-
mos culnticos como vibraciones del punto cero (Natsik, Osetskii et
al. 1972) o efecto tlnel (Mott 1956). En el caso contrario, es decir
cuando la energia de la dislocacidén es mayor que la barrera de ener-
gla el comportamiento plastico es totalmente diferente dando lugar,
en general, a un flujo plastico controlado por la viscosidad del me-
dio. Es posible diagramar los experimentos para poder hacer dominante
alguno de estos mecanismos sobre los restantes y estudiarlo.

b) Comportamiento de la densidad de dislocaciones mbdviles N, -

Por ser, en este rango, las energias de activacidn muy reducidas es
posible activar facilmente un mecanismo plistico del tipo viscoso don-
de de acuerdo a nuestros resultados Nm parece ser el pardmetro que
controla el camportamiento plastico y por lo tanto es posible estu-
diar este pardmetro acerca del cual poco se conoce.
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c) Efectos dinfmicos sobre las dislocaciones.

Pueden estudiarse los efectos que aparecen cuando las dislocaciones se mue-
ven en un medio que no amortigua su movimiento (dislocaciones amortiguadas).
Esto ocurre a bajas temperaturas cuando los fonones y los electrones (en el
estado superconductor) contribuyen poco al amortiguamiento. En tal caso, co-
mo es corroborado por nuestros experimentos, los efectos dinfmicos se hacen
importantes y producen efectos apreciables.

En la linea del presente trabajo podrian encararse algunos estudios comple-

mentariosque permitirian, tal vez, una interpretacién mis cuantitativa de los

fendmenos; podemos citar, por ejemplo:

a) Un estudio mis detallado de la influencia de la temperatura en la plastici-

b)

c)

dad. Investigar si la anomalia de la sensibilidad de la velocidad de defor-
macién con la temperatura se hace mis notable hacia mis bajas temperaturas
camo lo predice nuestra interpretacibén y ver si se presenta también en otros
materiales superconductores. Asimismo investigar si esta anomalia se presen-
ta en la sensibilidad de la tensidén con la temperatura en deformacidén a ve-
locidad constante. Medir la sensibilidad de la tensidén con la velocidad de
deformacidn en todo el rango de tensibén resuelta y con distintas temperatu-
ras cano parametro.

Investigar la influencia de la orientacidn cristalina y su efecto sobre la
densidad de dislocaciones mbviles. Con distintas orientaciones puede estu-
diarse también la influencia de los cambios de interaccién entre dislocacio-
nes correspondientes a distintos sistemas de deslizamiento. Esto permitiria

obtener informacién adicional sobre la densidad de dislocaciones mdviles.

Estudiar el efecto de agregar al plamo un segundo componente lo cual camo
se sabe cambia las propiedades plasticas y realizar mediciones similares a
las del presente trabajo.-
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