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Resumen

Ciertas uniones roscadas especiales requieren, durante su produccion, la
deformacion en frio de los extremos de los tubos laminados, templados y
revenidos, para la adecuada fabricacion de las roscas. Durante esta
operacion se produce una deformacion plastica localizada. Esta introduce
una alta densidad de dislocaciones en el material, mientras que la no
homogeneidad en la deformacion genera un estado de tensiones residuales
en los extremos de los tubos. Debido a que estos fenomenos afectan las
propiedades mecanicas y la resistencia del material a la fisuracion bajo
tension en medio sulfhidrico durante el servicio, los extremos de los tubos
deformados en frio son tratados térmicamente. Durante el proceso de
recocido el material es calentado, activdndose los fendmenos metaldrgicos
de recuperacion y termofluencia. Estos son los mecanismos operantes en la
recuperacion de la deformacion y la relajacion de las tensiones residuales,
motive por el cual el modelado de éstos constituye una herramienta
importante para el disefio y optimizacion de los tratamientos térmicos a
aplicar.

El objetivo del presente trabajo se centro en el estudio teodrico y
experimental de las cinéticas de recuperacion y termofluencia. En el
desarrollo teodrico se formuld un modelo metaldrgico capaz de predecir las
cinéticas de recuperacion y termofluencia. Por su lado, en la parte
experimental se disefiaron y realizaron ensayos de recuperacion y
termofluencia, con la finalidad de ajustar y validar el modelo propuesto.

En la literatura se han presentado modelos basados en la densidad de
dislocaciones como parametro microestructural que caracteriza la evolucion
de la estructura de dislocaciones durante los procesos de recuperacion y
termofluencia. Otros modelos, por su parte, han sido desarrollados
considerando que la estructura de dislocaciones en un material puede
representarse en forma similar a una red formada por segmentos de
dislocaciones, con un espectro de longitudes. En estos modelos, el
parametro microestructural que gobierna la evolucion de la estructura de
dislocaciones es la distribucion de longitudes de segmentos de
dislocaciones.

Siguiendo estas Ultimas ideas, se desarrollé un modelo metallrgico capaz
de predecir la evolucion temporal de la distribucién de longitudes de
dislocaciones durante los procesos de recuperacion y termofluencia. A partir
de esta se derivan la densidad de dislocaciones y la velocidad de
deformacion por termofluencia, como funciones del tiempo.

El modelo desarrollado cuenta con una serie de parametros empiricos,
cuyos valores se han determinado a través del ajuste y validacién de datos
experimentales obtenidos de los ensayos de recuperacion y termofluencia,
utilizando un acero al Cr-Mo templado y revenido. En el caso de los ensayos
de recuperacion, el material original fue deformado en frio hasta el 2,6% vy
el 7%. Por su lado, para los ensayos de termofluencia se utilizd el material
sin deformacion previa.



Abstract

Some special connections require, during their manufacture, a cold
deformation of the tube ends to obtain the appropriate shape for threading.
During this operation, there is a localized plastic deformation, which
introduces a high dislocation density in the material. The non homogeneity
of this deformation generates a residual stress field in the tube ends. As
both phenomena affect the mechanical resistance of the pipe and the
sulphide stress cracking performance during service, the cold deformed
tube ends are heat treated. During the annealing process, the material is
heated to recover the mechanical properties and to relax the stresses. At
high temperatures, the metallurgical phenomena of recovery and creep
activate, which are the operating mechanisms in the deformation recovery
and the residual stresses relaxation, respectively. For this reason, the
modeling of these phenomena constitutes an important tool for the heat
treatments design and optimization.

The objective of the present work is focused on the experimental and
theoretical study of the recovery and creep kinetics. In the theoretical
study, a metallurgical model is developed, which is able to predict the
recovery and creep kinetics. In the experimental study, recovery and creep
tests are designed and carried out, in order to fit and validate the proposed
model.

Several models have been proposed in the literature. Some of them are
based on the dislocation density as the microstructural parameter that
characterizes the evolution of the dislocation structure during the recovery
and creep processes. Other models.consider that the dislocation structure in
a material can be represented as a network formed by dislocation links, with
a spectrum of lengths. In these models, the microstructural parameter that
governs the dislocation structure evolution is the distribution of dislocation
link lengths.

Following the last ideas in this thesis, a metallurgical model is developed.
The model is able to predict the temporal evolution of the distribution of
dislocation link lengths during the recovery and creep processes. The
dislocation density and the strain rate can be evaluated from the dislocation
link lengths distribution, as time functions.

The developed model has empiric parameters, which have been fitted from
experimental data from recovery kinetic and creep tests. The material under
study is a quenched and tempered Cr-Mo steel. In the recovery kinetic
tests, the as-received material was cold deformed up to 2.6% and 7%,
while the creep tests were done on the material without previous
deformation.
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1. Introduccion

1.1 Objetivo
1.1.1 Antecedentes

Durante el proceso industrial de fabricacion de algunas conexiones, los
extremos de los tubos laminados y templados y revenidos son deformados
plasticamente en frio, con el objetivo de poder mecanizar adecuadamente
las roscas. Esta deformacion en frio introduce deformacién plastica no
homogénea en los diferentes puntos del material, aumentando en gran
medida su densidad de dislocaciones. Por otro lado, la no homogeneidad en
la deformacion plastica genera un estado de tensiones residuales en los
extremos de los tubos. Debido a que tanto la deformacion plastica como las
tensiones residuales afectan las propiedades mecanicas y la resistencia del
material a la fisuracion bajo tensién en medio sulfhidrico [1, p. 585 y 708],
se procede a realizar un tratamiento térmico de recocido a los extremos de
los tubos, posterior a la deformacion. Durante el recocido se activan los
procesos metallrgicos de recuperacién y termofluencia. Si bien se los
identifican como dos procesos, se vera mas adelante que estan intimamente
relacionados.

La recuperacion es un fenomeno térmicamente activado, en el cual se
produce una reduccion de los defectos cristalinos introducidos durante la
deformacién en frio, principalmente dislocaciones [2, p. 127]. La
recuperacion se activa debido a la presencia de una estructura cristalina
deformada y a las altas temperaturas durante el recocido, que favorecen la
difusion y la movilidad de las dislocaciones. Como resultado de la misma,
las dislocaciones se aniquilan y arreglan en una estructura de baja energia,
reduciéndose la densidad de dislocaciones y, con ella, las propiedades
mecanicas del material.

Por su lado, la termofluencia es un proceso de deformacion plastica o
fluencia viscosa del material, que se origina por la presencia conjunta de las
altas temperaturas y las tensiones residuales en el material. La
termofluencia es |la responsable de la relajacion de tensiones en los
extremos de los tubos, debido a que produce la transformacion de
deformaciones elasticas en deformaciones plasticas [3, p. 520].

Las propiedades mecanicas y la resistencia a la fisuracion finales
dependeran en gran medida de la cinética de los procesos metallrgicos
anteriores durante el ciclo de recocido. Particularmente, son de interés |a
evolucion temporal de la densidad de dislocaciones y de la deformacién por
termofluencia. La primera esta directamente relacionada con las
propiedades mecanicas, principalmente con la tension de fluencia del
material, como se vera mas adelante. La segunda es responsable del alivio
de tensiones de los extremos de los tubos.

La figura 1.1 resume esquematicamente el proceso descrito previamente.
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Figura 1.1. Esquema del proceso metalurgico en la fabricacion de
conexiones de tubos.

De lo expuesto anteriormente, resulta evidente que el modelado
metalurgico de los procesos de recuperacion y termofluencia constituye una
herramienta fundamental en el disefio y optimizacién de los tratamientos
térmicos a aplicar a los extremos de tubos deformados en frio.

1.1.2 Objetivo del trabajo

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un modelo metaldrgico para
predecir las cinéticas de recuperacion y termofluencia durante el recocido.

El material estudiado es un acero al Cr-Mo, sin y con deformacion plastica
en frio.

1.2 Revision bibliografica de los procesos involucrados

En las siguientes secciones se realizara una revision acerca de los distintos
fenédmenos metaldrgicos involucrados en el proceso detallado previamente:
la deformacion plastica en frio y el recocido.

1.2.1 La deformacién en frio

Durante la deformacion, la microestructura del metal se modifica de varias
maneras. Por un lado, los granos cambian su forma y se produce un
importante aumento en el drea de bordes de grano. Esta nueva area de
bordes de grano se crea por la incorporacion de algunas de las dislocaciones
que se generan continuamente durante el proceso de deformacion
[2, p. 11]. Una segunda caracteristica de la deformacion, es la aparicion de
una estructura de dislocaciones dentro de los granos. Esta también resulta a

[ ]



partir de la acumulacion de dislocaciones, y esta acompanada por un gran
incremento de la densidad de dislocaciones del material. Excepto por la
pequefia contribucién de vacancias e intersticiales, la suma de las energias
de todas las dislocaciones y nuevas interfases representa la energia de
deformacion almacenada en el material. Otra consecuencia de Ila
deformacién que resulta relevante, es el cambio de la orientacion de los
cristales y de los granos individuales de un metal policristalino, relativo a las
direcciones de las tensiones aplicadas. Estos cambios no son aleatorios, e
implican rotaciones que estan directamente relacionadas con |la
cristalografia del material [4, p. 40]. Como resultado, los granos adquieren
una orientacion preferencial, o textura, que se vuelve mas fuerte a medida
gue la deformacion continda.

Por otro lado, las deformaciones plasticas no homogéneas, tipicas de los
procesos de conformado plastico, generan tensiones residuales en el
material [5, p. 118]. Estas tensiones son macroscopicas: varian en forma
continua a traves de todo el volumen del cuerpo y actian sobre regiones
que son grandes comparadas con las dimensiones atémicas.

1.2.2 El proceso de recocido

La energia libre de un material cristalino aumenta durante la deformacion,
debido a la presencia de dislocaciones e interfases. En este estado, el
material es termodinamicamente inestable [2, p. 1]. Sin embargo, a bajas
temperaturas homologas (definida como el cociente entre la temperatura y
la temperatura de fusién, en Kelvin, T/T:), los procesos atomisticos
necesarios para hacer desaparecer los defectos son muy lentos, y la
estructura de defectos se mantiene luego de la deformacién.

Para acelerar este proceso, se realiza un tratamiento térmico que se conoce
como recocido. Existen, en general, varios tipos de recocidos dependiendo
de |a finalidad del tratamiento y de las temperaturas de permanencia [6, p.
26]. Particularmente, para el caso de aceros, el recocido que se realiza a
una temperatura menor a la del eutectoide o primer temperatura de
transformacion (alrededor de 723°C), tiene como objetivo la recuperacién
de las propiedades del material deformado y la relajacion de tensiones
residuales en la pieza. En el caso de un acero templado y revenido, el
recocido se realiza tipicamente a una temperatura menor a la de revenido,
para no producir sobrerevenido.

Durante el recocido, el material es calentado a una temperatura tal que los
procesos teérmicamente activados, como la difusion en estado sdlido,
proveen mecanismos por los cuales los defectos pueden ser removidos o
arreglados en configuraciones de menor energia.

El recocido de un metal deformado en frio promueve la restauracion parcial
de la microestructura y de las propiedades a los valores originales, a traves
de la aniquilacion y el arreglo de las dislocaciones [2, p. 2]. Los cambios
microestructurales durante la recuperacion son relativamente homogéneos
vy generalmente no afectan los bordes de los granos deformados. Procesos
similares pueden también ocurrir durante la deformacion a altas
temperaturas; esta recuperacion dinamica tiene una gran importancia en
procesos como la deformacion en caliente o la termofluencia de los metales.
La recuperacion generalmente implica una restauracion parcial de las
propiedades del material, ya que la estructura de dislocaciones generada



por la deformacion no es removida totalmente, aunque alcanza un estado
metaestable. Puede ocurrir otro proceso de restauracion del material,
llamado recristalizacion, en el cual se forman nuevos granos libres de
dislocaciones, dentro de la estructura deformada o recuperada. Los nuevos
granos crecen a expensas de los antiguos, resultando en una nueva
estructura con una baja densidad de dislocaciones. La recristalizaciéon puede
ocurrir durante la deformacion a alta temperatura, conociéndose como
recristalizacion dinamica. Para que ocurra la recristalizacion, la deformacion
y la temperatura deben sobrepasar ciertos valores umbrales.

Aungue la recristalizacion sea completa, el material sigue en un estado
termodinamicamente inestable, ya que sigue conteniendo una gran cantidad
de bordes de grano [2, p. 3]. Como consecuencia, un recocido puede
originar el crecimiento de grano, elimindndose los granos mas pequenos y
creciendo los mas grandes. En algunos casos, este crecimiento normal de
los granos puede transformarse en un crecimiento selectivo de pocos
granos de gran tamafo, un proceso conocido como crecimiento anormal de
granos o recristalizacién secundaria.

Algunos procesos del recocido, como la recuperacion y el crecimiento
normal de grano, ocurren en forma relativamente homogénea, mientras que
otros, como la recristalizacion y el crecimiento anormal de grano, son muy
heterogéneos [2, p. 3].

A fin de distinguir precisamente los procesos de recuperacion, y los de
recristalizacion y crecimiento de grano, se acude al enunciado propuesto por
Doherty et al [7]: la recuperacion puede definirse como todos aquellos
procesos que ocurren en un material deformado sin la migracion de bordes
de grano de alto angulo. Entonces, la recuperacion puede diferenciarse de la
recristalizacion y del crecimiento de grano, ya que estos Ultimos implican el
movimiento de bordes de grano de alto angulo. Asi, el término recuperacion
se refiere a los cambios en las propiedades de un material deformado,
previos a la recristalizacion. Estos cambios tienden a restaurar los valores
de las propiedades a los previos a la deformacion. Actualmente se reconoce
que la recuperacion se debe principalmente a los cambios en la estructura
de las dislocaciones del material.

Por otro lado, la presencia de tensiones externas en el material durante el
ciclo de recocido, activa el proceso de termofluencia. Existen diferentes
mecanismos por los cuales se produce la deformacion por termofluencia,
siendo el actuante dependiente de la tension y temperatura para un dado
material.

En el caso particular de estudio, la deformacion plastica no homogénea de
los extremos de los tubos introduce tensiones residuales macroscopicas en
el material. Los valores tipicos de estas tensiones y de las temperaturas de
recocido activan, principalmente, mecanismos de termofluencia que
involucran movimiento de dislocaciones. Bajo estas condiciones, la
termofluencia puede considerarse como un proceso en el cual se presenta
un balance entre el endurecimiento por deformacion (debido al movimiento
de las dislocaciones) y la recuperacion de la estructura de dislocaciones,
que actlan simultaneamente. En este caso, lo que se conoce habitualmente
como recuperacién de un material deformado puede considerarse como un
caso particular de la termofluencia por movimiento de dislocaciones, cuando
la tension aplicada es nula.

En este trabajo se desarrolld un modelo general de termofluencia, aplicable
a materiales sin y con deformacion previa. El modelo general describe tanto



el proceso de deformacion y generacion de dislocaciones (cuando hay
tensién aplicada), como el proceso de recuperacion. Para el caso de un
material deformado sin tension externa, el modelo se reduce a la
descripcion del proceso de recuperacion.

A continuacién se detallan las caracteristicas generales de los fenémenos de
recuperacion y termofluencia.

El proceso de recuperacion

La recuperacion de dislocaciones implica en general una serie de
micromecanismos [2, p. 127]. La ocurrencia o no de estos
micromecanismos depende de una serie de variables, incluyendo el tipo de
material y su pureza, nivel de deformacion, temperatura de deformacion y
temperatura de recocido. En muchos casos, algunas de estas etapas
ocurren durante la deformacion, dando lugar a la recuperacion dindmica.
Aungue las etapas de recuperacion tienden a ocurrir en el orden
descendente mostrado en la figura 1.2, puede haber un solapamiento
importante entre las mismas. La figura 1.2.a representa el estado de la
estructura de dislocaciones del material deformado. Al inicio del recocido,
las dislocaciones se acomodan formando complejas redes de dislocaciones,
dando lugar a la creacion de celdas, como muestra la figura 1.2.b.
Posteriormente, se promueve la aniquilacion de dislocaciones que reduce la
densidad de las mismas dentro de las celdas, figura 1.2.c. Continuando el
recocido, los bordes de celdas se convierten en redes de dislocaciones mas
regulares, dando lugar a la formacion de subgranos, segun las figuras 1.2.d.
Eventualmente, como muestra la figura 1.2.e, los subgranos tenderan a
crecer para reducir los bordes de subgranos.
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Figura 1.2. Varias etapas en la recuperacion de un material deformado
plasticamente.

La figura 1.2.a representa el estado de la estructura de dislocaciones del
material deformado. Al inicio del recocido, las dislocaciones se acomodan
formando complejas redes de dislocaciones, dando lugar a la creacion de
celdas, como muestra la figura 1.2.b. Posteriormente, se promueve la
aniquilacion de dislocaciones que reduce la densidad de las mismas dentro
de las celdas, figura 1.2.c. Continuando el recocido, los bordes de celdas se
convierten en redes de dislocaciones mas regulares, dando lugar a la
formacion de subgranos, segln las figuras 1.2.d. Eventualmente, como

muestra la figura 1.2.e, los subgranos tenderan a crecer para reducir los
bordes de subgranos.



Los cambios microestructurales que ocurren durante la recuperacion
afectan, entre otras, a las propiedades mecanicas del material [2, p. 127].
Por esta razon, la dureza y la tension de fluencia del material suelen ser
utilizadas para medir el grado de recuperacién. La figura 1.3 muestra
resultados experimentales de la recuperacion de la dureza, obtenidos en
hierro deformado al 5% a 0°C, y recocido isotérmicamente a distintas
temperaturas [2, p. 132].
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Figura 1.3. Recuperacion de la dureza en funcién del tiempo para hierro
deformado al 5% vy recocido isotérmicamente (Referencia 2, p. 132).

Durante la recuperacion se produce una reduccion en la energia almacenada
en el material, a través del movimiento de las dislocaciones [2, p. 135].
Esto se realiza principalmente mediante dos procesos: la aniquilacién de
dislocaciones y el arreglo de las mismas en configuraciones de menor
energia. Ambos procesos son posibles gracias al deslizamiento, trepado vy
deslizamiento cruzado de las dislocaciones.

La migracion y aniquilacion de dislocaciones durante la recuperacion
ocurre esencialmente en las tres primeras etapas de la figura 1.2. La
aniquilacion se produce durante el movimiento o migracion de las
dislocaciones debido a las interacciones eldsticas entre las mismas, que
dependen de su vector de Burgers y de su posicion relativa [2, p. 136]. Por
ejemplo, dislocaciones paralelas de signos opuestos ubicadas en el mismo
plano de deslizamiento pueden aniquilarse por deslizamiento. Este proceso
puede ocurrir a bajas temperaturas, reduciendo la densidad de
dislocaciones y produciendo la recuperacion dinamica. Por otro lado,



dislocaciones paralelas de signos opuestos ubicadas en distintos sistemas de
deslizamiento pueden aniquilarse por una combinacién de deslizamiento vy
trepado. Como el trepado requiere activacion termica, este tipo de
aniquilacion ocurre a altas temperaturas. A su vez, una configuracion similar
de dislocaciones de hélice puede aniquilarse por deslizamiento cruzado,
pudiendo ocurrir a bajas temperaturas si el material tiene una alta energia
de falla de apilamiento, mientras que ocurre solamente a altas
temperaturas en materiales de baja energia de falla de apilamiento.

En un caso mas general, donde la estructura de dislocaciones es mas
compleja (como en el caso de un material policristalino deformado en frio,
donde se activan numerosos sistemas de deslizamiento), el mecanismo gue
controla la cinetica de recuperacion no resulta obvio, y al mecanismo de
trepado de dislocaciones asistido por difusion, pueden agregarsele el de
deslizamiento y deslizamiento cruzado activados térmicamente [2, p. 138].
El arreglo de las dislocaciones en configuraciones energéticamente
mas estables, se corresponde con las etapas ¢, d y e de la figura 1.2.
Existen dos mecanismos por los cuales se produce este proceso: la
poligonizacion y la formacion de subgranos.

Si durante la deformacion se produce un nimero desigual de dislocaciones
de signos opuestos, como se muestra en la figura 1.4.a, el exceso de
dislocaciones no puede ser removido por aniquilacion [2, p. 144]. Por lo
tanto, durante el recocido, estas dislocaciones en exceso crearan
configuraciones de menor energia, en forma de arreglos regulares o bordes
de grano de bajo angulo. El caso mas sencillo se muestra en la figura 1.4.c,
donde se presentan dislocaciones con un solo vector de Burgers. Una
estructura de tal tipo puede producirse por el curvado de un cristal que esta
deformando en un solo sistema de deslizamiento, como mostré Cahn [8].

Figura 1.4. Poligonizacion de un cristal curvado conteniendo dislocaciones
de borde. a) Estado deformado, b) Después de la aniquilacion de
dislocaciones, c¢) Formacion de bordes de bajo angulo.



Este mecanismo se conocce como poligonizacion, y genera bordes de
grano de bajo angulo. La energia de un borde de grano de bajo angulo
aumenta con el grado de desorientacion de los cristales adyacentes,
mientras que la energia por dislocacion disminuye con esta desorientacion
[2, p. 144], como muestra la figura 1.5. Por lo tanto, para un ndmero de
dislocaciones gue no ha sido aniquilado, conviene generar menos bordes de
subgrano, pero mas desorientados. Existe, por lo tanto, una fuerza
impulsora para formar menos bordes y mas desorientados, a medida que
avanza la recuperacion.

Energia del borde

Energia

et T Energla por dislocacion

Desorientacion (7)

Figura 1.5. Energia de un borde de bajo angulo y energia por dislocacion,
en funcion del dngulo de desorientacion.

La formacién de estas estructuras hace que el material recocido a largos
tiempos no presente una recuperacion completa de propiedades, como se
ve en la figura 1.3.

En el caso de un material policristalino sometido a grandes deformaciones,
las estructuras de dislocaciones producidas durante la deformacion y el
recocido posterior son mucho mas complejas que en el caso anterior,
representado esquematicamente con la figura 1.4 [2, p. 145]. Esto se debe
a que existen dislocaciones de diferentes vectores de Burgers, que forman
redes bidimensionales.

En aleaciones de energias de fallas de apilamiento medias y altas, las
dislocaciones se acomodan después de la deformacion en forma de
estructuras celulares tridimensionales [2, p. 145]. Los bordes de las celdas
estan formados por complejas redes de dislocaciones. Durante el recocido,
estos bordes se convierten en redes de dislocaciones mas regulares, o en
bordes de grano de bajo angulo, y el nimero de dislocaciones dentro del
interior de la celda disminuye. En otras palabras, se produce la formacion
de subgranos con bordes de bajo angulo, que reemplazan a las antiguas



celdas. Este proceso implica cierta aniquilacion de dislocaciones y el arreglo
de otras en configuraciones de menor energia.

La energia almacenada en una subestructura recuperada sigue siendo
grande, comparada, por ejemplo, con la del material completamente
recristalizado, y puede ser reducida por el crecimiento de Ia
subestructura, que lleva a una reduccion del area total de los bordes de
bajo angulo en el material [2, p. 147]. Se han propuesto dos mecanismos
bastante diferentes para explicar el proceso de crecimiento de Ila
subestructura. El primero de ellos se basa en la migracion del borde de
subgrano, en forma similar a la migracion de los bordes de grano durante el
crecimiento de grano que sigue a la recristalizacion [2, p. 152]. En este
mecanismo, las fuerzas impulsoras locales para la migracion de los bordes
de bajo angulo provienen de la energia y orientacion de bordes adyacentes.
El segundo mecanismo propuesto [2, p. 153], supone que los subgranos
pueden rotar por procesos de difusion en los bordes, hasta que los
subgranos adyacentes alcancen una orientacion similar. Los dos subgranos
involucrados coalescen con poca migracion de los bordes. La fuerza
impulsora de este proceso es la reduccion de la energia total asociada a los
bordes de subgrano. En general, la cinética de este proceso es lenta ya que
la fuerza impulsora es baja.

Variables que afectan el grado de recuperacion

Se ha encontrado que para materiales policristalinos, la recuperacion
completa ocurre solamente para bajas deformaciones en frio [9, 10]. Por
otro lado, si la deformacién es baja, la fraccion de recuperacion crece con la
deformacion previa del material y con la temperatura de recocido, para un
mismo tiempo.

La naturaleza del material también tiene influencia sobre el grado de
recuperacion [2, p. 131]. Uno de los parametros fundamentales es la
energia de falla de apilamiento, que al afectar el proceso de disociacion de
dislocaciones, determina la velocidad del trepado de dislocaciones y del
deslizamiento cruzado. Metales con baja energia de falla de apilamiento
(Cu, bronce g, acero inoxidable austenitico) sufren poca recuperacion de la
estructura de dislocaciones, previa a la recristalizacién. Por el contrario, en
metales con alta energia de falla de apilamiento (hierro a, Al), el trepado de
dislocaciones es rapido y la recuperacion puede ser significativa.

Los solutos pueden influenciar la recuperacion a traves de su efecto en la
energia de falla de apilamiento, anclando dislocaciones o afectando la
concentracién y movilidad de las vacancias [2, p. 131].

La presencia de particulas de segunda fase puede influenciar en al cinética
del proceso de recuperacion de los subgranos, por su efecto de anclado de
los bordes [2, p. 164].

El proceso de termofluencia
La termofluencia o creep es un proceso de degradacion estructural de un
componente, que ocurre generalmente por una combinacion de tension

aplicada, menor a la de fluencia, y temperatura [11, p. 659]. El material, a
pesar de resistir las cargas aplicadas inicialmente, comienza a deformarse

10



anelasticamente, cambiando sus dimensiones con el tiempo. La
termofluencia se caracteriza por una deformacion lenta del material, que se
comporta como si fuera viscoso.

La termofluencia es en general un proceso no deseado, y finaliza con la
fractura o rotura de una muestra o componente, debido a los dafios
producidos en el borde y dentro de los granos.

Un ensayo de termofluencia consiste en someter la probeta a una carga o
tension constante, manteniendo también constante la temperatura de la
muestra [4, p. 100]. La deformacion se mide en funcion del tiempo
transcurrido. Entonces, el comportamiento del material en el ensayo de
termofluencia se lo representa con un diagrama de la deformacion en
funcion del tiempo, donde los pardmetros mas importantes son la tension
aplicada y la temperatura de la probeta. En materiales metalicos, la mayoria
de los ensayos se realizan en condiciones uniaxiales de tensién, con
probetas de geometria similar a las utilizadas en ensayos de traccién. Para
la gran mayoria de los materiales las propiedades de termofluencia son
practicamente independientes de la direccién de carga.

Los ensayos de termofluencia se pueden realizar a tensiéon o carga
constante, siendo el ensayo a tension constante el utilizado tipicamente
para estudiar los mecanismos que se producen durante la termofluencia [4,
p. 101].

La velocidad de deformacion de un material sometido a una tension
constante depende fuertemente de |a temperatura [4, p. 103]. En el caso
de los metales, la termofluencia se hace importante a temperaturas
mayores a 0,4 Ty, siendo T; la temperatura abscluta de fusion del metal.
En general, a altas temperaturas y altas tensiones se observa termofluencia
en todos los materiales. Si bien la termofluencia suele ser comun a altas
temperaturas, se han encontrado casos donde ocurre a temperatura
ambiente, e, inclusive, a muy bajas temperaturas. Sin embargo, los
mecanismos a nivel atémico gue determinan la velocidad de deformacion
son generalmente diferentes, dependiendo del rango de temperaturas
considerado.

La figura 1.6 representa esquematicamente el comportamiento de un metal
en un ensayo de termofluencia a tensiéon constante. Una vez aplicada la
carga, hay una deformacion elastica instantanea, como se indica en la
figura. La curva de termofluencia muestra, generalmente, tres regiones [4,
p. 102].

Ruptura

Primario
Tarciarno

Defarmacion

je—— Secundario

Tﬂﬂﬁ: rmacian instantanea

Tiempo
Figura 1.6. Curva de termofluencia a tension constante.

11



Primero aparece la termofluencia primaria o transiente, caracterizada por
una velocidad de deformacion decreciente con el tiempo; es decir, la
pendiente de la curva deformacion versus tiempo decrece [4, p. 102]. Esto
indica que se produce un aumento en la resistencia a la termofluencia,
debido al endurecimiento por deformacion del material.

Posteriormente se alcanza una condicion de velocidad de deformacion
minima y que permanece constante durante un cierto intervalo de tiempo
[4, p. 102]. La curva de termofluencia presenta una region lineal, y se
alcanza la termofluencia en estado secundario. En esta etapa, se considera
que se ha logrado un balance entre el proceso de endurecimiento por
deformacion y la recuperacion (siendo este Ultimo un proceso mediante el
cual el material se ablanda y recupera su capacidad para deformarse). La
termofluencia secundaria suele ser la etapa de mas larga duracion.
Finalmente, durante la termofluencia terciaria, se produce una aceleracion
de la velocidad de deformacion y la falla de la probeta [4, p. 102]. Esta
rotura es el resultado de cambios microestructurales o metalurgicos como,
por ejemplo, la separacion de los bordes de grano, formacion de fisuras
internas o cavidades. Todo esto lleva a una disminucion de la seccion
resistente efectiva, y a un aumento de la velocidad de deformacion.

La tensién y la temperatura influyen sobre las caracteristicas del proceso de
termofluencia, como se muestra esquematicamente en el comportamiento
de las curvas de termofluencia de la figura 1.7. Si la temperatura esta por
debajo de 0,4 T, la deformacién posterior a la inicial es practicamente
independiente del tiempo [4, p. 103]. Un aumento en la tensién genera un
aumento en la deformacion instantanea, un aumento en la velocidad de
deformacién en el estado estacionario y una disminucion en el tiempo de
rotura.

TI>T2> Tl
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Figura 1.7. Efectos de la tension y la temperatura en las curvas de
termofluencia.

Durante la termofluencia a alta temperatura la influencia de la difusion es
muy importante [4, p. 104]. Debido a esto, la recuperacion de la estructura
de dislocaciones mediante el reacomodamiento y la aniquilacion de pares de
dislocaciones se ve facilitada grandemente por el trepado y deslizamiento
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de las dislocaciones. Es comun gque ocurra recristalizacion durante la
deformacion por termofluencia. En policristales metélicos también son
importantes el deslizamiento de los bordes de grano y su migracion. A bajas
tensiones, la deformacion no se produce por el movimiento de
dislocaciones, sino exclusivamente por difusion de wvacancias y la
deformacion del borde de grano.

Mapas de deformacion

El mecanismo que produce la deformacion a alta temperatura puede
visualizarse facilmente a partir de los mapas de deformacion [4, p. 104].
Estos fueron propuestos por J. Weertman y J. R. Weertman [12] y
estudiados en detalle por Ashby [13]. En los mapas de deformacion se
presentan regiones en el espacio tension-temperatura donde un mecanismo
particular de deformacion ocurre. Su utilidad practica es ampliamente
reconocida y se ha realizado mucha investigacion al respecto.

La figura 1.8 muestra esquematicamente el mapa representado por Frost y
Ashby [14].

I
E— Resistencia ideal
Deslizamiento de dislocaciones 11
T,
- Ley patencial 111
2 Ley potenclal
© IV (AT)
— EE
VI
Coble
0 T/T; 1

Figura 1.8. Esquema del mapa de deformacion propuesto por
Frost y Ashby [14].

Para la mayoria de los mecanismos de deformacion, la tension de fluencia o
es proporcional al modulo de corte G, por lo que el eje de las tensiones se lo
normaliza con respecto a G para eliminar las diferencias entre los
materiales. Lo mismo se aplica al eje de temperaturas, que es normalizado
con la temperatura de fusion absoluta, Tr. En esta representacion el mapa
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resulta casi independiente del material de que se trate, siempre que la
naturaleza de su union (metalica covalente) y su estructura cristalina sean
las mismas. Se han agregado en la figura 1.8 las lineas de velocidad de
deformacion constante (&, €, &3).

Si la tensidon aplicada supera la resistencia ideal (alrededor de G/20), el
material se deforma con una velocidad de deformacion fijada por la
maquina de ensayo, correspondiendo a la region I del mapa [4, p. 105].

La region II representa la region de altas tensiones por debajo de la
resistencia ideal, y corresponde al deslizamiento de dislocaciones [4, p.
105]. Aqui, la velocidad de deformacion es suficientemente alta como para
que el efecto de difusion de vacancias sobre la misma sea despreciable.

Para la region donde la tension es suficientemente baja como para que no
se muevan las dislocaciones, la deformacion ocurre principalmente por
difusién direccional de vacancias [4, p. 105], regiones V y VI. En este tipo
de deformacion, el transitorio inicial de termofluencia practicamente no
existe, y la deformacion se produce principalmente por termofluencia
secundaria, a velocidad constante. A esta region se la denomina como
region de termofluencia difusional.

En las condiciones de termofluencia difusional se proponen principalmente
los mecanismos de Nabarro-Herring y de Coble. Nabarro y Herring (N-H)
[15, 16] presentaron un mecanismo que involucra el flujo de vacancias
dentro del grano. Las vacancias se mueven de forma tal de producir un
aumento en la longitud del grano en la direccion en la que esta aplicada la
tension de traccion. Este mecanismo ocurre para las condiciones de la
region V del mapa de deformacion.

Por su lado Coble [17] propuso otro mecanismo basado en la difusion en los
bordes de grano, en vez de la difusion en el volumen del grano. Esta
difusion resulta en el deslizamiento de los bordes de grano, y se
corresponde a las condiciones de la region VI del mapa.

Tanto la termofluencia de MNabarro-Herring, dominante a altas
temperaturas, como la termofluencia de Coble, dominante a menores
temperaturas, muestran una dependencia lineal de la velocidad de
deformacion con la tension aplicada [4, p. 107].

Entre la region II de altas tensiones (deslizamiento de dislocaciones) y las
regiones V y VI de bajas tensiones (termofluencia por difusion), aparece
una region en la que los mecanismos de deslizamiento de dislocaciones y la
difusion contribuyen a la deformacion por termofluencia [4, p. 108]. Cabe
destacar que no son contribuciones aditivas, sino que la deformacion se
produce casi exclusivamente por el movimiento de las dislocaciones, que
resulta controlado por la difusion. Esta regidn se la llama a menudo como la
regidn de termofluencia potencial, ya que la velocidad de deformacion en el
estado estacionario es proporcional a la enésima potencia de la tension
aplicada [4, p. 108]. En el mapa de deformacion de la figura 1.8, la
termofluencia potencial esta representado por las regiones III y IV.

En estas regiones, a medida que aumenta la deformacion por termofluencia,
aumenta la densidad de dislocaciones. Esto hace que la tension interna
aumente y el movimiento de las dislocaciones sea obstruido por su
interacciéon mutua [4, p. 108]. En este caso el movimiento de las
dislocaciones es asistido por la difusion, que permite a las dislocaciones
trepar, produciendo un arreglo de las mismas en estados mas estables y la
aniquilacién de pares de dislocaciones, disminuyendo asi la energia interna.
De esta forma la deformacion continda hasta que el endurecimiento por
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trabajado compense nuevamente la reduccion de la tension interna.
Resumiendo, el deslizamiento de dislocaciones no es un proceso controlado
por difusion, pero la disminucion de obstaculos al deslizamiento si esta
controlada por difusion. Esto es valido cuando el obstaculo mas importante
es la tension interna resultante de la interaccion entre dislocaciones.

En la regidon III o de baja temperatura (BT), la difusion se produce
principalmente por el mecanismo de difusién por canales a lo largo del
nucleo de las dislocaciones. En la region IV o de alta temperatura (AT),
prevalece la difusion por la red, y el mecanismo determinante para la
velocidad de deformacion no es ahora el trepado de dislocaciones, sino el
deslizamiento de las mismas.

Harper y Dorn [18] observaron otro tipo de termofiuencia en Al, diferente
tanto a la termofluencia difusional como a la termofluencia potencial, que
ocurre a altas temperaturas y bajas tensiones. Este mecanismo, que no se
representa en los mapas de deformacion, presenta velocidades 1000 veces
superiores a las predichas por el mecanismo de Nabarro-Herring. Ademas,
no se observa elongacion selectiva en los bordes de grano perpendiculares
al eje tensil, y la velocidad es independiente del tamafo de grano, a
diferencia del mecanismo de Nabarro-Herring. Concluyeron que la
termofluencia ocurre exclusivamente por trepado de dislocaciones. Le May
[19] extendid este concepto y propuso que el mecanismo estd dado por la
difusion de vacancias entre fuentes y sumideros, los cuales son las
dislocaciones que trepan. Se puede observar que el camino de difusion en
este caso es mucho menor que el correspondiente a la termofluencia de
Nabarro-Herring.

1.3 Modelos metallrgicos para describir la recuperacion y la
termofluencia

El presente trabajo se centré en el desarrollo de un modelo de recuperacion
y termofluencia, basado en la evolucion de la estructura de dislocaciones.
En el caso de termofluencia, se asume que las condiciones de tensiones y
temperatura generadas en el proceso de produccion de las conexiones de
tubos son, principalmente, las correspondientes a mecanismos que
involucran el movimiento de dislocaciones, regiones II y III de la figura 1.8.
La figura 1.9 muestra un mapa de deformacion de un acero cuya
composicion quimica es similar al estudiado [20]. El cuadrante verde sobre
la figura identifica aproximadamente |a zona de tensiones y temperaturas
de interés. Esta abarca entre los 100MPa y practicamente |la tension de
fluencia y entre 400°C y la temperatura de revenido (dependiendo el caso,
mas o menos proxima a la temperatura eutectoide).
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Figura 1.9. Mapa de deformacion de un acero con 1% Cr - Mo - V
(Referencia 20).

En la literatura se han presentado modelos microestructurales para predecir
tanto la cinética de recuperacion como la de termofluencia en el rango de
tensiones y temperaturas de interés, en los cuales la densidad de
dislocaciones es la variable microestructural que caracteriza la evolucion de
la estructura de dislocaciones del material durante el proceso.

En el caso de recuperacion de material deformado, la mayoria de las
ecuaciones utilizadas tiene una dependencia logaritmica o exponencial con
el tiempo [2, p. 127]. Con bases mas fundamentales, se ha propuesto que
la recuperacidn estd controlada por varios mecanismos atomisticos,
térmicamente activados, incluyendo el deslizamiento, el trepado y el
deslizamiento cruzado de dislocaciones [21, 22, 23]. Esto lleva a asumir
una energia de activacion dependiente de las tensiones internas [21, 22,
24]. Verdier et al [25] propone un modelo donde la recuperacion es tratada
como un proceso de relajacion de las tensiones internas. Por otro lado,
Vandermeer y Bath [26] expusieron un nuevo modelo que tiene en cuenta
el efecto observado en el trabajo de Michalak y Paxton [10], donde se
advirtid que el material permanece con tensiones remanentes después de
largos tiempos de recocido de recuperacion.

En el caso de termofluencia, Weertman propuso dos modelos levemente
distintos para termofluencia secundaria, basados en el trepado de
dislocaciones de borde. En ambos, la relacion entre la velocidad de
termofluencia secundaria y la tension puede expresarse por leyes
exponenciales, siguiendo los datos experimentales [27, 28].

Algunos autores propusieron modelos para termofluencia secundaria,
basados en la interaccién entre dislocaciones y sus intersecciones, o jogs en
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inglés [29]. Estos autores han estudiado el movimiento térmicamente
activado de dislocaciones de hélice con jogs, como posible mecanismo que
controla la deformacion plastica. En particular, este proceso ha sido
discutido como el factor que controla la velocidad de termofluencia
secundaria a alta temperatura, por Mott [30], Hirsch y Warrington [31],
Friedel [21], Raymond y Dorn [32], Dorn [33], y Barrett y Nix [34].
Finalmente, se pueden mencionar los modelos de recuperacion-
termofluencia [29]. Estos se basan en el hecho de que los materiales se
endurecen con |la deformacion y se recuperan con el tiempo cuando estan a
altas temperaturas. Cuando estos dos procesos ocurren simultaneamente se
considera que existe un balance entre el endurecimiento por deformacion vy
la recuperacion, durante el estado estacionario, produciendo una velocidad
de deformacion estacionaria. Estas ideas fueron primeramente formuladas
por Bailey [35] y Orowan [36], y fueron elaboradas posteriormente por
Cottrell y Aytekin [22], Mott [37], Feltham [38], McLean y Hale [39],
McLean [40], Lagneborg [29] y Gittus [41].

Dentro del grupo de modelos anterior, McLean [40] y Lagneborg [29]
desarrollaron la idea de considerar una estructura de dislocaciones similar a
una red formada por segmentos de dislocaciones, con un espectro de
longitudes. En esta formulacion, el parametro microestructural sobre el que
se basan los modelos es la distribucion de longitudes de dislocaciones, que
sufre una evolucion temporal debido a los mecanismos que se activan
durante la recuperacion y la termofluencia [42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49].
El presente trabajo se centro en el estudio y desarrollo de los modelos del
ultimo grupo. Como se verda mas adelante, desde el punto de vista fisico, el
espectro de longitudes de dislocaciones permite un estudio mas detallado
de la dinamica de la estructura de dislocaciones, aportando a su vez un
entendimiento mayor de los mecanismos y procesos que se activan durante
la recuperacion y la termofluencia. Ademas, presenta la ventaja que
permite resolver como casos particulares la recuperacion de materiales
deformados (cuando la tension externa aplicada es nula) y termofluencia
(cuando hay tension externa aplicada), tanto para materiales sin y con
deformacion.

1.4 Modelos metallurgicos basados en distribuciones de
longitudes de dislocaciones

Se realizo una revision de la literatura en busqueda de modelos que
consideren la evolucion de la distribucion de longitudes de dislocaciones
durante la recuperacion y la termofluencia. Como resultado de la misma, se
encontraron dos grandes lineas de trabajo, encabezadas por Ostrém vy
Lagneborg [42, 43] y Ardell et al [44, 45, 46, 47, 48, 49]. En ambas, los
modelos permiten simular la evolucién de la deformacién versus el tiempo,
tanto en la termofluencia primaria y secundaria, resolviendo la evolucion
temporal de la distribucion de longitudes de dislocaciones. Para el caso
particular de tension nula, los modelos pueden estimar la recuperacion del
material a través de la variacion de la densidad de dislocaciones.

La idea de la existencia de una estructura de segmentos de dislocaciones
similar a una red tridimensional, dentro de los granos o subgranos de un
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material policristalino, fue propuesta por Frank a mediados del siglo pasado,
y se la representa esquematicamente en la figura 1.10 [50].

"

Figura 1.10. Red tridimensional de dislocaciones dentro de un grano o
subgrano.

Se reconoce actualmente que los arreglos de dislocaciones son
caracteristicos en la microestructura de cualquier cristal que ha sufrido el
deslizamiento de dislocaciones en mas de un sistema de deslizamiento [44].
La red estd formada por segmentos de dislocaciones, que conforman las
aristas de poliedros irregulares, los cuales dividen y ocupan todo el volumen
del cristal. Las intersecciones de los segmentos de dislocaciones constituyen
los nodos de la red. La idea de los poliedros formados por los segmentos de
dislocaciones permite considerar a la red como relativamente uniforme. La
anterior descripcion de la estructura de dislocaciones como una compleja
red tridimensional parece ser valida para los procesos de termofluencia y
recuperacion [29].

Si bien la formaciéon de subgranos es tipica durante la termofluencia a alta
temperatura, hay evidencia en ciertos materiales que muestra que tales
subestructuras se forman recién en la ultima etapa de la termofluencia
secundaria [29, 51, 52].

Aunque la existencia de arreglos de dislocaciones del tipo reticular es
ampliamente reconocida, resulta dificil encontrar tratamientos tedricos que
tengan en cuenta la distribucion de longitudes de dislocaciones, debido a la
mayor sencillez al trabajar (tedrica y experimentalmente) con propiedades
promediadas, como la densidad de dislocaciones [44].

En el rango de temperaturas de termofluencia (T > 0,5 T¢) se produce la
recuperacion de la red de dislocaciones, como resultado del exceso de
energia libre asociado con la alta densidad de dislocaciones [42]. Durante la
recuperacion, las mallas de menor tamafio decrecen, mientras que las mas
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grandes aumentan su tamafio. El resultado neto es el aumento del tamafio
medio de las mallas y la reduccion de la densidad de dislocaciones. Este
proceso es activado termicamente y se produce por trepado de
dislocaciones de la red [42].

Por otro lado, bajo la presencia de una tension aplicada, cada segmento de
dislocacion de la red se arquea formando un arco circular de longitud L,
cuyo radio de curvatura, r, depende inversamente de la tensién de corte
resuelta sobre el plano de deslizamiento de la dislocacion [44], figura
1.11.a. A medida que las mallas van aumentando su tamafio medio, la
distancia entre nodos se incrementa, hasta que eventualmente algunos
segmentos de dislocaciones se vuelven semicirculares por efecto de la
tension aplicada, figura 1.11.b. En este punto, la tension de linea de la
dislocacion no puede permanecer en equilibrio con la tension aplicada, y las
mismas pueden deslizar libremente, 1.11.c. La longitud del arco de
dislocacion semicircular es una longitud critica, denominada L., y que se
corresponde con la longitud necesaria que debe alcanzar una dislocacion
para operar una fuente de Frank-Read. Se encuentra en este caso que
L. ~ o' [44]. Si una dislocacién tiene una longitud mayor a L., esta podra
deslizar libremente, generando deformacion plastica y aumentando la
densidad de dislocaciones.

—
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Figura 1.11. Activacion de una fuente de Frank-Read.

A bajas temperaturas, la tension aplicada es capaz de arquear una
dislocacion anclada en dos nodos, soclamente en el plano de deslizamiento.
Sin embargo, a altas temperaturas, el trepado de dislocaciones se vuelve
importante y puede también contribuir al arqueado de la dislocacion anclada
fuera del plano de deslizamiento. En estas condiciones, se pueden activar
las fuentes de Bardeen-Herring, que son similares a las de Frank-Read, pero
con la diferencia de que se producen por trepado, en vez de deslizamiento
[50, p. 172]. Las fuentes de Bardeen-Herring son activadas por fuerzas de
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trepado, de origen mecanico o quimico (por excesos de concentraciones de
vacancias, gue son las que permiten trepar a las dislocaciones) [50 p. 172].
Se ha encontrado, por otro lado, que las tensiones externas pueden afectar
las concentraciones de equilibrio de vacancias [53, p. 556]. Por lo tanto, las
fuentes de Bardeen-Herring pueden ser activadas ya sea por fuerzas
quimicas como por fuerzas externas [53, p. 556]; se sabe, ademas, que
L. ~ 0! para este tipo de fuentes [45]. Asi, aungue la tension resuelta sea
nula sobre el plano de deslizamiento de una dislocacién, esta puede estar
arqueada por fuerzas de trepado. Si la temperatura es lo suficientemente
alta, el suministro de vacancias a la dislocacion permitira manteneria en
equilibrio con su tension de linea, hasta que eventualmente alcance la
longitud critica, L..

Siguiendo a Ardell y Lee [45], se define L. como la longitud del arco por
encima del cual una dislocacion puede moverse por deslizamiento, trepado,
0 una combinacién de ambos, sin la necesidad de permanecer en equilibrio
con su tension de linea. Una vez que un segmento de dislocacion alcanza la
longitud critica, L., tiene lugar el movimiento libre o no restringido, donde el
segmento de dislocacion se expande en forma de anillo, hasta que se
produce la colisidn con otras dislocaciones de la red, quedando arrestada y
pasando a formar nuevamente parte de la red. Este proceso de colisiones
genera el refinamiento de la red: una dislocacion con longitud L = L.
desaparece para dar lugar a la aparicion de dos o mas dislocaciones de
menor longitud; por su parte, las dislocaciones intersecadas forman nuevos
segmentos de menor longitud.

Cabe destacar que si una dislocacion tiene una longitud menor a L., esta
también se mueve, y debe hacerlo para ajustar su longitud a la distancia
entre sus puntos de anclaje (nodos de la red) durante la recuperacion de la
red [45]. Este movimiento debe producirse mediante pequefos incrementos
de deslizamiento, trepado, o una combinacion de ambos. La diferencia
radica en el hecho de que este movimiento es restringido por el
requerimiento de que las fuerzas que actuan sobre la dislocacion y que
impulsan su movimiento estén siempre en equilibrio con su tension de linea.
Las dislocaciones con longitudes mayores a L. se las denomina dislocaciones
moviles; aquellas con longitudes menores a L. se las llama dislocaciones de
la red. La recuperacion puede hacer que una dislocacion de la red pase a
ser una dislocacion movil.

Los procesos descritos de deslizamiento-trepado y recuperacion se
producen simultdneamente durante la termofluencia, y estan
interrelacionados ya que el deslizamiento-trepado depende de la
recuperacion de la red [42]. Son, ademas, dos procesos con efectos
contrarios en la produccion de dislocaciones durante la termofluencia:
mientras que el deslizamiento-trepado aumenta la densidad dislocaciones,
la recuperacion la reduce. Alcanzado el estado estacionario de
termofluencia, se produce el balance entre estos dos procesos, y la
distribucion de longitudes de dislocaciones pasa a ser independiente del
tiempo.
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1.4.1 Modelos de Ostrém y Lagneborg

Ostrém vy Lagneborg [42, 43] presentaron un modelo tedrico de
termofluencia y recuperacion que tiene en cuenta la distribucion de
longitudes de dislocaciones, basado en las ideas anteriores. Resumiendo, el
proceso de termofluencia se considera que ocurre mediante tres
subprocesos que determinan la evolucion de la red de dislocaciones.

1. Achicamiento y eventual desaparicion de las mallas chicas y el

crecimiento de las grandes, debido al decrecimiento y crecimiento de
las longitudes de los segmentos de dislocaciones. El resultado global
es un aumento en el tamano medio de las mallas de la red. Este es
un subproceso de recuperacion que produce la reduccion de la
densidad de dislocaciones del material.
Este proceso requiere que las dislocaciones puedan moverse
libremente por cualquier plano cristalino, no solamente por sus
sistemas de deslizamiento. Por lo tanto, se considera que el proceso
esta controlado por trepado de dislocaciones a altas temperaturas, el
cual permite la libertad de movimiento requerida.

2. Bajo la accién de una tension aplicada los segmentos de dislocaciones
que crecen tienen l|a posibilidad de ser liberados, mediante el
mecanismo de una fuente de Frank-Read, con la dislocacién anclada
en puntos estables. La longitud critica por encima de la cual se
produce la liberacion de la dislocacion depende de la tension aplicada
sobre la dislocacion (es decir, depende de la relacidon de orientacion
entre la tensién externa y el sistema de deslizamiento). El modelo
presentado por Ostrom y Lagneborg supone una distribucion de
orientaciones de los distintos planos de deslizamiento. Este concepto
lleva a que exista, en el modelo, una distribucion de longitudes
criticas, con un valor minimo dado por la relacion de orientacién mas
favorable para activar la fuente.

3. Los segmentos de dislocacion liberados se expanden exclusivamente
por deslizamiento, en forma de anillos, generandose la deformacién
plastica. Finalmente, el loop queda arrestado al colisionar con otros
segmentos de dislocaciones de la red, produciéndose el refinamiento
de la misma. La velocidad de deslizamiento de los anillos de
dislocaciones es comparativamente alta, por lo que se asume que en
cada instante de tiempo la estructura de dislocaciones del material
consiste en una red de segmentos arrestados. Esta suposicion lleva a
que el modelo consista en una sola ecuacion diferencial que
determina la evolucion de los segmentos de dislocaciones arrestados;
es decir, no se consideran los segmentos de dislocaciones que se
liberaron de sus obstaculos y deslizan libremente.

Los dos udltimos subprocesos conforman entre si un proceso de
endurecimiento por deformacion: se produce deformacion plastica vy
aumenta la densidad de dislocaciones.

La velocidad de termofluencia se calcula a partir de la distancia recorrida
por las dislocaciones moviles antes de chocar con la red. La elecciéon de esta
distancia es arbitraria y se asume una dependencia con la tension aplicada vy
la distancia media entre dislocaciones.

El modelo final requiere el ajuste de tres parametros y la definicion de la
distribucion de segmentos de dislocaciones inicial. Los autores aplicaron el
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modelo para un acero austenitico (20% Cr-35% Ni) para una tension vy
temperatura, obteniendo resultados satisfactorios.

Posteriormente, Longquan Shi y Northwood [54] simularon el proceso de
termofluencia en un acero inoxidable AISI 310, logrando nuevamente
resultados aceptables para varias tensiones y temperaturas.

1.4.2 Modelos de Ardell et al

Siguiendo algunas de las ideas anteriores, Ardell y Przystupa [44]
publicaron un nuevo modelo tedrico de termofluencia. En general, la
concepcion del proceso de deformacién a alta temperatura no difiere
marcadamente de |a de Ostrém vy Lagneborg, aunque hay algunas
diferencias que pueden marcarse.

Se define una longitud critica por encima de la cual los segmentos de
dislocaciones pueden moverse libremente mediante una combinacion de
trepado y deslizamiento, sin mantenerse en equilibrio con su tension de
linea. Si por el contrario, la longitud del segmento es menor a la critica, la
dislocacion se mueve siguiendo el proceso de recuperacion de la red, es
decir, siguiendo el movimiento de los nodos de la red. Este tipo de
movimiento estd restringido por la red.

Esta diferenciacion en el tipo de movimiento de los segmentos de
dislocaciones lleva a que el modelo consista de dos ecuaciones diferenciales
parciales acopladas: una para segmentos con longitud menor a la critica y
otra para segmentos con longitud mayor a la critica. Por otro lado, Ardell y
Przystupa consideran que existe una sola longitud critica, y que esta
asociada con la tension necesaria para activar una fuente de dislocaciones
mixta (donde la activacién se produce por una combinacion tanto de
deslizamiento y trepado) [44]. Ademas, argumentan que no se justifica
tener en cuenta detalladamente la distribucion de orientaciones de los
distintos sistemas de deslizamiento, debido a que las altas temperaturas
favorecen la activacion de numerosos sistemas de deslizamiento, y a la
naturaleza policristalina del material que favorece la aparicion de algun
sistema de deslizamiento adecuadamente orientado [45].

A diferencia del modelo de Ostrém y Lagneborg [42, 43], el de Ardell y
Przystupa [44] tiene en cuenta la cinética de las dislocaciones mdviles que
se mueven por la combinacion de trepado y deslizamiento, y como ellas
contribuyen a la cinética de termofluencia. De esta manera se evita la
necesidad de imponer ecuaciones empiricas para calcular la velocidad de
deformacion, que ahora puede estimarse con ecuaciones de base fisica bien
establecidas.

Ardell y colaboradores [45, 46, 47, 48, 49] continuaron publicando reformas
y nuevos modelos de termofluencia para condiciones de muy bajas
tensiones (termofluencia de Harper-Dorn). A tales tensiones, todos los
segmentos de dislocaciones tienen una longitud menor a la critica y el
modelo queda limitado a la descripcion de la evolucion del movimiento
restringido de las dislocaciones de la red, y sus interacciones. En estas
publicaciones se pueden encontrar algunas simulaciones de termofluencia
para monocristales de NaCl y Al, a altas temperaturas y bajas tensiones. No
se encontraron aplicaciones de estos modelos a aceros.



2. Desarrollo experimental

2.1 Ensayos de termofluencia y recuperacion

El modelo desarrollado contiene una serie de parametros empiricos que
deben ser ajustados a partir de resultados experimentales.

El proceso de ajuste de tales parametros se desarrollo en dos etapas. La
primera de ellas se realizd con datos experimentales de recuperacion de un
acero deformado en frio; la sequnda se realizd con resultados de ensayos
de termofluencia del mismo material, pero sin deformacion previa.

Los ensayos de recuperacion y termofluencia se realizaron en un acero al
Cr-Mo, templado y revenido, sin y con deformacion en frio. La composicion
quimica del acero se detalla en la tabla 2.1.

c Mn Mo I. Cr Si | Cu | Otros |
0,26 | 0,57 | 0,71 | 0,98 | 0,27 | 0,12 | Nb, B |

Tabla 2.1. Composicion quimica en % en peso.

Las probetas utilizadas fueron extraidas longitudinalmente de tubos
laminados, templados y revenidos a 695°C durante 25 minutos. La
microestructura del acero corresponde a una martensita revenida. La
tensién de fluencia del material es de 705+6 MPa, y la elongacién de Liders
de 1,4% aproximadamente. Una curva de traccion tipica de este material se

observa en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Curva de traccion del acero al Cr-Mo estudiado.

Los ensayos de recuperacion vy termofluencia fueron realizados con la
maquina de ensayos termomecanicos Gleeble 3500.



2.1.1 Ensayos de termofluencia

Los ensayos de termofluencia se realizaron a tension y temperatura
constantes, para el acero al Cr-Mo templado y revenido, sin deformacion en
frio. Se utilizaron probetas de traccién, cargadas axialmente. La geometria
de las probetas se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Probeta de termofluencia.

El control térmico y la adquisicién de temperaturas se realizo mediante
termocuplas tipo K soldadas en la seccion media de la probeta.

El calentamiento en la Gleeble 3500 se produce por el efecto Joule. De esta
manera, la maguina entrega en forma controlada una cierta cantidad de
potencia eléctrica, en funcion de los valores de la temperatura adquirida por
las termocuplas y la temperatura programada para el ensayo. Como la
densidad de corriente es la misma en toda la longitud calibrada, la
generacion de calor por unidad de volumen es homogenea en dicha zona.
Por su parte, la extraccion caldrica ocurre, principalmente, por conduccion
térmica a través de las mordazas de l|a maquina, las cuales estan
refrigeradas mediante un circuito de agua. Este sistema térmico genera
grandes gradientes de temperatura longitudinales, como se esquematiza en

la figura 2.3.
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Figura 2.3. Gradiente térmico en la probeta.



Debido a esta razon, se opté por utilizar un dilatometro para medir la
deformacién diametral en la seccion media de la probeta, donde se
encuentra garantizada la temperatura de ensayo programada y la maxima
uniformidad térmica. Algunas pruebas realizadas con las probetas de
termofluencia a 600°C mostraron que la temperatura cae aproximadamente
5°C a 5 mm de la seccion media. Teniendo en cuenta que la zona de
contacto entre el dilatémetro y la probeta no es mayor al milimetro, y que
la colocacién del mismo sobre la seccidon media se realiza con una precision
del orden del milimetro, la temperatura en la seccion de medicion del
didmetro esta, aproximadamente, dentro de 1°C de diferencia respecto a |a
temperatura medida por las termocuplas, en la seccion media de |a probeta.
Por conservacion de volumen durante la deformacion plastica, pueden
relacionarse las deformaciones plasticas longitudinales y diametrales, como

d+ Ad

g =-2 !n[i]i ==2 lnllf

-
W S W 1] )

o

&, : deformacion longitudinal

&, : deformacion diametral (2.1)
d : diametro de la probeta

d, : diametro inicial de la probeta

Ad : variacion diametral

La deformacion diametral se calcula a partir de la variacion diametral, Ad,
medida por el dilatémetro y del diametro inicial de la probeta, dg.

Los ensayos fueron realizados a tensién constante, con una variacion
maxima de + 2 MPa respecto al valor programado para cada ensayo. Cabe
destacar que la variable de control de la maquina fue la carga aplicada y no
la tension. De esta manera se evitan problemas de ruido que pueden ocurrir
durante un ensayo donde el control se produce mediante una variable de
control que dependa, en este caso, de la adquisicién del dilatémetro. Para
lograr una condicidn de tensién constante, se programo el ensayo de forma
tal que la carga aplicada por la maquina es corregida luego de periodos
regulares de tiempo al valor necesario para producir la tension deseada.

El procedimiento de ensayo consistid en un calentamiento a 50°C/s hasta la
temperatura de ensayo, perma nencia a dicha temperatura durante 20
minutos (homogenizacion térmica), y la aplicacién de la carga para la
tension requerida, en una rampa de 10 segundos. La figura 2.4 muestra los
graficos de la deformacién, temperatura y fuerza en funcion del tiempo para
un ensayo de termofluencia a 600°C y 275MPa.

Durante el calentamiento de la probeta hasta la temperatura de ensayo, se
produce la dilatacion térmica de la misma y el aumento de su diametro. En
el grafico superior de la figura 2.4 se observa como la deformacion toma
valores negativos durante el calentamiento de la probeta, por el efecto de la
dilatacién. Una vez alcanzada la temperatura de ensayo, se procede a
realizar una homogeinizacion térmica del dilatdmetro, que dura
aproximadamente 20 minutos. El objetivo es permitir que el dilatémetro
alcance la condicion de temperatura estacionaria, principalmente para las
varillas de cuarzo en contacto con la probeta y para el cuerpo de aluminio.
Si no se realiza esta homogeinizacion, la dilatacion térmica del dilatometro
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generara un efecto artificial sobre la medicion de la deformacion en la
probeta. Esto se observo en pruebas a tension nula. En la figura 2.4 se
observa que durante el periodo de homogeinizacion la velocidad de
deformacion es levemente negativa, producto de la dilatacion térmica del
dilatémetro. Finalizada la homogeinizacion térmica, el diametro de la
probeta medido a temperatura ambiente es corregido teniendo en cuenta
los dos efectos anteriores. Con este didmetro se calcula la carga a aplicar
para obtener en la seccion calibrada la tension de traccion de ensayo.
Posteriormente se produce la aplicacion de la carga Yy comienza la
deformacion por termofluencia.

Dilatacion  Homogeinizacion

térmica

0.015
0,010 -
0,005
0,000 4
-0,005 -
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Figura 2.4. Datos de deformacién, temperatura y fuerza adquiridos en un
ensayo de termofiuencia a 600°C y 275MPa.

Para evitar la oxidacion del material a temperatura, se utilizé proteccion
gaseosa durante todo el ensayo. Para ello, se procede inicialmente a
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realizar un vacio en la cadmara a una presion de 0,35 Pa, y luego se inyecta
una mezcla gaseosa de Ar - 5% H; en concentracion molar, hasta igualar la
presién atmosférica.

Los cuadrantes coloreados en la tabla 2.2 resumen los ensayos de
termofluencia realizados.

Temperatura (“C}—
Tension (MPa) 600 650
125
| 150
168
175
200
225
250
275
300

Tabla 2.2. Ensayos de termofluencia realizados.

2.1.2 Ensayos de recuperacion en material deformado

Los ensayos de recuperacion se realizaron utilizando probetas de traccion,
cuya geometria se detalla en la figura 2.5.
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Figura 2.5. Probeta de recuperacion.

Para determinar el grado de recuperacion, se utilizaron los valores de
fluencia del material en estado original, deformado y luego de la aplicacion
del ciclo térmico de recocido. Estos valores pueden relacionarse
directamente con la densidad de dislocaciones del mismo, como se vera

mas adelante.



Figura 2.6. Disposicion del extensémetro en los ensayos de recuperacion.

Li = 28 mm

i 19
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Extensametro

Cada ensayo consiste de tres etapas, que se realizan sobre la misma
probeta. Primeramente, se produce una deformacion plastica en frio hasta
alcanzar un valor deseado de deformacion, mediante la traccion de la
probeta. Para asegurar la uniformidad de la deformacion, se debe verificar
que la deformacion final sea menor a la que produciria la estriccion de la
probeta. La deformacion es medida con un extensémetro, figura 2.6, sobre
una longitud calibrada de aproximadamente 26mm. Una vez alcanzada la
deformacion requerida, se suspende la traccion. A partir de la curva
tension-deformacion, figura 2.7, se pueden obtener los wvalores de la
fluencia del material templado y revenido, O r4g, ¥ del deformado, On defarmado
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. Ensayo de traccion del acero al Cr-Mo hasta el 7% de
deformacion.
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La segunda parte del ensayo consiste en un recocido isotérmico, sin carga
aplicada. La probeta es calentada a una velocidad de 100°C/s hasta la
temperatura de ensayo, y se la mantiene a esta temperatura durante el
tiempo establecido. Durante el enfriamiento, se hace soplar aire a presion
sobre la probeta para aumentar la velocidad de enfriamiento, alcanzandose
los 20°C/s aproximadamente. Los recocidos isotérmicos se realizan, para
una dada predeformaciéon, a distintas temperaturas y tiempos de
permanencia. En la figura 2.8 se muestra un ciclo isotérmico, con
permanencia de 60 segundos a 600 °C. La temperatura maxima del ciclo
deber ser menor a la de revenido del material (695°C) para evitar la
activacion de este fenomeno.

Al igual que en los ensayos de termofluencia, se utilizd proteccion gaseosa
en los ciclos térmicos para evitar la oxidacion de la probeta.

600 "

500 | |I

- /

| Enfriamiento con |
1 ' aire forzado \
200 - | = 20°Cls

Temperatura ("C)

100 - | Rampa de calentamiento *,
| 100°Cls ~

40 0 10 20 3 40 50 80 70 B8O
Tiempo (s)

Figura 2.8. Ciclo isotérmico a 600°C y 60 segundos.

Finalmente, se realiza la traccion final de la probeta, a temperatura
ambiente, para determinar la tension de fluencia del material recuperado,
On recuperados ﬁgl.lra 2.9.

El porcentaje de recuperacion se calcula como:

O 1 deformada — 2

i recuperda ¢ IDG {22]

% recuperacion =
— T gren

T g defarmada

Por lo tanto, la recuperacion del material es total cuando el mismo alcanza
una fluencia igual a la del estado de templado y revenido, o lo que es
equivalente, cuando |a densidad de dislocaciones se corresponde con la del
material templado y revenido. Por el contrario, la recuperacion es nula
cuando el material recocido presenta igual tension de fluencia que el

material deformado.
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Figura 2.9. Traccidn final del acero al Cr-Mo deformado y recuperado.

Cabe destacar que los ensayos de recuperacion fueron realizados como
parte de otros proyectos de investigacion, previos a esta tesis. Para el
ajuste del modelo, se utilizaron los resultados de recuperacion del mismo
material deformado a 2,6% y 7%. Los ciclos isotérmicos se realizaron a
distintas temperaturas, como se muestra en la tabla 2.3, y a distintos
tiempos de permanencia, desde 5 hasta 1800 segundos.

Deformacion (%)

Temperatura (°C) 2,6 7
450
550
600
650
680

Tabla 2.3. Ensayos de recuperacion.

2.2 Discusion acerca de los datos experimentales

Se pueden mencionar algunas caracteristicas observadas durante el
desarrollo experimental del trabajo, con el fin de discutir acerca de la
dispersion en los resultados obtenidos. Es importante tener en
consideracion esta dispersion a la hora de realizar los ajustes de los
modelos teoricos.

Uno de los inconvenientes encontrados es la no homogeneidad del material
ensayado. Como se menciong, las probetas utilizadas fueron extraidas de
las paredes de tubos laminados, que luego fueron templados y revenidos.
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Las inhomogeneidades tanto en la laminacion como en el tratamiento
térmico generan una dispersion en las propiedades medidas
experimentalmente. Por ejemplo, en el material utilizado en este trabajo, es
comun encontrar una dispersion en la tension de fluencia de £ 20MPa, en el
estado templado y revenido.

Por otro lado, aparecen los errores experimentales propios de la medicion
de tensiones y deformaciones, o bien del control de la deformacion plastlca
total realizada sobre las probetas en el caso de los ensayos de recuperacion.
También se puede mencionar la dificultad para reproducir exactamente las
temperaturas de los ciclos térmicos de recocido, que constan de una rampa
de calentamiento muy pronunciada. Se produce, en este caso, un
sobrecalentamiento de corta duracién por sobre la temperatura de ensayo,
debido a la inercia térmica del sistema. Estos sobrecalentamientos pueden
controlarse en cierto grado; en general, este sobrecalentamiento no supera
los 5°C. Estos errores, sin embargo, se los considera de segundo orden
respecto a la dispersion de las propiedades del material.
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3. Desarrollo del modelo

3.1 Introduccion

Se ha desarrollado un modelo que tiene en cuenta la distribucion de
longitudes de dislocaciones, y que permite resolver su evolucion temporal; a
partir de ella, el modelo puede estimar el comportamiento de una serie de
parametros microestructurales de interés para los procesos de recuperacion
y termofluencia. Por ejemplo, en el caso de recuperacion de un material
deformado en frio, es posible obtener a partir de la distribucion de
longitudes de dislocaciones la evolucion de la densidad de dislocaciones vy, a
partir de ella, predecir la tension de fluencia. En el caso de termofiuencia, la
evolucién temporal de la densidad de dislocaciones libres o maoviles,
obtenida nuevamente de la distribucion de longitudes de dislocaciones,
permite determinar la velocidad de deformacién como funcién del tiempo, y
simular la curva de termofluencia deformacion-tiempo durante el primario y
el secundario.

Siguiendo las lineas de Ostrém y Lagneborg [42, 43], y de Ardell et al [44,
45, 46, 47, 48, 49], en este trabajo se derivan ecuaciones que describen la
cinética y evolucion de la distribucion de longitudes de dislocaciones, y que
gobiernan la variacion temporal de la densidad de dislocaciones, el nimero
total de segmentos de dislocaciones por unidad de volumen, y la velocidad
de deformacion.

3.2 Hipotesis del modelo

Segun lo descrito en la introduccién, el modelo se basa en la descripcién de
la estructura de dislocaciones del material mediante una distribucion de
longitudes de dislocaciones. Utilizando las ideas de Ostrom y Lagneborg
[42, 43] y Ardell et al [44, 45, 46, 47, 48, 49], se asume que la red que
forman las dislocaciones es uniforme, por lo gue puede representarse con
una unica distribucidon de dislocaciones. Se destaca, ademas, que el modelo
no considera la formacion de subestructuras, como subgranos por ejemplo.
Por lo tanto, el modelo es aplicable a regiones sin subgranos.

Respecto a la definicién de la longitud critica de dislocacién, segin se
discutio en la seccion 1.4, se utiliza el criterio de Ardell et al [44, 45]. Es
decir, se asume que existe una sola longitud critica L., asociada a la
activacion de una fuente de dislocaciones mixta. Como se menciond
previamente, la activacion en este tipo de fuentes se realiza por una
combinacion de deslizamiento y trepado de las dislocaciones. Entonces, se
define L. como la longitud del arco por encima del cual una dislocacion
puede moverse por deslizamiento, trepado, o una combinacion de ambos,
sin la necesidad de permanecer en equilibrio con su tension de linea. Este
movimiento puede considerarse como libre, o sin restricciones [45].

La eleccién de una sola longitud critica implica que el modelo conste de dos
ecuaciones diferenciales, que determinan la evolucién de la distribucion de
longitudes de dislocaciones. La primera de ellas tiene en cuenta la evolucion
de las dislocaciones con longitud menor a la critica, cuyo movimiento esta



restringido por la red. La segunda, establece la cinética y evolucion de las
dislocaciones con longitud mayor a la critica, que se mueven libremente
mediante una combinacion de deslizamiento y trepado.

Otra hipotesis del modelo es que no existen fuentes ni sumideros de
dislocaciones, aparte de los mencionadas (es decir, aquellas producto de la
recuperacion, el deslizamiento-trepado y el refinamiento). Por ejemplo, las
dislocaciones pueden ser emitidas o absorbidas por bordes de grano vy
superficies libres. Tampoco se considera la aniquilacién de dislocaciones de
distinto signo.

Finalmente, se destaca el hecho de que en la concepcion del modelo no se
incluyen efectos de interacciones entre dislocaciones y precipitados o
segundas fases, solutos, o con los bordes de grano. A pesar de ello, en este
trabajo el modelo es aplicado a un material estructural, con precipitacion
significativa y de naturaleza policristalina.

3.3 El modelo

3.3.2 Calculo de la longitud critica, L.

El calculo de la tension critica necesaria para operar una fuente mixta (una
fuente activada por una combinacién de deslizamiento y trepado) no es
sencillo, y es posible realizarlo solamente para ciertas geometrias
especificas (es decir, para ciertas combinaciones de vectores de Burgers, b,
y de orientacion del plano de deslizamiento respecto a la de la tension, o).
Ademads no se reconoce adecuadamente el efecto del trepado en el
arqueado de la dislocacion, ni es posible especificar el plano que contiene a
la dislocacion arqgueada [45]. Asimismo, para una distribucion aleatoria de
orientaciones de segmentos de dislocaciones en una red tridimensional, un
calculo detallado no se justifica, ya que el numero de sistemas de
deslizamientos disponibles se incrementa notablemente a altas
temperaturas [45].

Se apela, entonces, a ciertos argumentos fisicos para estimar L.. Partiendo
de la relacion entre la tensién de linea de una dislocacién, I, el radio de
curvatura que tendra el segmento de dislocacion anclado, r, y la tension
externa aplicada, o, se puede escribir [45]

r

-— (3.1)

r

donde n es un factor de orientacién y b el vector de Burgers de la
dislocacién. Asumiendo que la componente de corte media de la tension
aplicada sobre la dislocacion es menor a ob/2, y que la componente media
de la tensién por trepado puede ser mayor a ob/2 [45], se propone utilizar
la aproximacion n = 1/2.

Por otro lado, en el caso de una dislocacion mixta, se suele considerar su
vector de Burgers como el resultado de dos componentes: una paralela y
una perpendicular a la linea de la dislocacion [11, p. 241]. Si el vector de
Burgers genera un angulo 3 con la linea de la dislocacion, la tension de linea
puede expresarse con la ecuacion de de Wit-Koehler [55]
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donde R y ry son las distancias externa e interna sobre las que se integra la
solucion elastica de los campos de tension y deformacién, alrededor de una
dislocacion. Se adopta para R el valor del espaciado medio entre
dislocaciones en el cristal, estimado como p''?, y para rp el doble de b.
Finalmente, para tener en cuenta la variacion de " con la orientacion de la
dislocacién respecto a b, se aproxima el radio de curvatura r de una
dislocacion mixta con la media geométrica de las curvaturas de una
dislocacion de borde, r,, y de una dislocacién de hélice, r, [45]

r=arr (3.3)

Para la condicion critica, es decir para el minimo radio de curvatura que
alcanza una dislocacion, la misma gueda semicircular, y tenemos que
L. = nr. Utilizando las ecuaciones (3.1) y (3.2), teniendo en cuenta que
& = n/2 para una dislocacion de borde vy & = 0 para una de hélice, vy
reemplazando en (3.3), se obtiene la expresion para L.

Lf’[“_v)[]—zu}]' 1nll .-'zb,ﬁ) (3.4)

e 2a(1-v)

3.3.3 Distribuciones de longitudes de dislocaciones

Los segmentos de dislocaciones tienen un espectro de longitudes, L, que se
puede describir mediante una funcion de frecuencia @(L). En la figura 3.1 se
muestra esquematicamente la forma de tal distribucion. Se destaca que L
es la longitud del arco de dislocacion comprendido entre los puntos de
anclaje (nodos de la red), que se asumen equivalentes a obstaculos de
resistencia infinita [44], y @(L)dL representa el nimero de dislocaciones por
unidad de volumen con longitud entre L y L+dL.

M~
®

/ \

* L

Figura 3.1. Distribucion de longitudes de dislocaciones.
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Durante los procesos de recuperacion y termofluencia, la distribucion de
longitudes de dislocaciones varia con el tiempo, y la distribucion pasa a ser
dependiente del mismo, es decir, @ = @(L,t).

A partir de la distribucion @(L,t) se puede evaluar el nimero total de
segmentos de dislocaciones por unidad de volumen, N = N(t)

N(r) =j¢{£,r}dﬁ. (3.5)

Utilizando la funcion @(L), la densidad de dislocaciones, definida como la
longitud de linea de dislocaciones por unidad de volumen, puede expresarse
como

pr) = JLmLJJa’L (3.6)
L1}

donde queda explicita la dependencia con el tiempo.
Se define la longitud media de segmentos de dislocaciones, <L>, como

{L}:—}FIL.-,#(L,HJL:E (3.7)

N

Como se vera mas adelante, resulta conveniente separar la distribucion de
longitudes de dislocaciones en dos regiones: una en la cual todos los
segmentos tienen una longitud L < L., y otra donde los segmentos tienen
una longitud L > L. [44] Como se vio, las dislocaciones de la primer regién
estan en equilibrio con su tension de linea y se mueven en forma
restringida. Nos referiremos en adelante a estas dislocaciones como
dislocaciones de la red. El segundo grupo de dislocaciones tienen una
longitud mayor a la de equilibrio, y se mueven mucho mas rapidamente
mediante deslizamiento, trepado o una combinacion de ambos. A estas, las
llamaremos dislocaciones maoviles o que deslizan.

Se definen entonces el nimero de dislocaciones de la red, N,, y moviles, N,
por unidad de volumen, como

N, (1) = [$(L.dL (3.8)

N_(1) = ]tﬁ{f,,!}dﬂ (3.9)
L,

Para las densidades de dislocaciones de la red y moviles tenemos
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P, (1) = [ Lé(L.t)dL (3.10)

o

pult) = [ Lo(L,)dL (3.11)

De las definiciones anteriores se desprende que

P, +p, =P (3.12)

N.+N,=N (3.13)

3.3.4 Evolucion de la distribucion

Para obtener las ecuaciones diferenciales que describen la evolucion
temporal de la distribucion de longitudes de dislocaciones, se analizaran los
subprocesos de recuperacion y el de refinamiento de la red por choques.

Proceso de recuperacion de la red

Mediciones directas de las distribuciones de los tamanos de las mallas que
conforman la red parecen mostrar que la recuperacion de la estructura de
dislocaciones en condiciones de termofluencia ocurre por el achicamiento y
eventual desaparicion de mallas pequenas, y por crecimiento de mallas
grandes [51, 56]. El resultado neto es un aumento del tamafio medio de las
mallas y la reduccion de la densidad de dislocaciones. El trepado de
dislocaciones permite este proceso, ya que resulta necesario que los
segmentos de dislocaciones puedan moverse libremente en cualguier plano
cristalino y no solamente por los sistemas de deslizamiento. Se asume,
entonces, que la recuperacion de la estructura esta controlada por trepado
de dislocaciones [42].

Teniendo en cuenta que la fuerza impulsora de este proceso es la auto
energia o tensién de linea de las dislocaciones, se observa cierta similitud
entre el proceso de crecimiento de las mallas de la red y el crecimiento de
tamafio de grano [42]. Si se aproxima directamente el radio medio de las
mallas con la longitud de los segmentos de dislocaciones L de las mallas, y
siguiendo la teoria para crecimiento de grano [57], se asume que cada
malla cambiarad su tamano en funcién del tiempo, como [42]



dL CY'(L
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donde L* es una longitud caracteristica del proceso de recuperacion, por
encima de la cual las mallas crecen, y por debajo de la cual las mallas
reducen su tamafo: v, es una constante relacionada con la velocidad de
crecimiento de las mallas; m es una constante empirica.

Segun Ostrom y Lagneborg [42], |la analogia entre crecimiento de tamario
de grano y de la malla presenta un inconveniente. Mientras que las
dislocaciones interactuan elasticamente a grandes distancias, las
interacciones de largo alcance son insignificantes entre bordes de grano. Sin
embargo, los autores remarcan que la diferencia parece no ser muy
importante, y los resultados experimentales muestran que la ley que sigue
el crecimiento del tamafio de la mallas puede ser derivada adecuadamente
de la ecuacion (3.14), con m = 1 [56]. Se supone que esto puede deberse a
que las interacciones elasticas de largo alcance entre dislocaciones se
cancelan en promedio, y no influencian marcadamente en el proceso.

En lo que respecta a la distribucion @(L,t), el cambio de tamafio de las
mallas debido a la recuperacion resulta en una transferencia de segmentos
de dislocaciones de un dado tamarfio hacia los intervalos de longitudes
vecinos. El cambio del nimero de segmentos de un intervalo (L, L+AL) en
un intervalo de tiempo (t, t+At) se puede escribir como [42]

ﬂ.f,ﬁ{L,r}.’_'-.L=~(¢(L+MJ%[L+&L}—¢( ]‘f:‘( )]m (3.15)

i

Esta relacion se puede escribir en forma diferencial como [42]

a¢EL,:}=_ o[ (L. }_]:_BJ{L.:} (3.16)
ar ol oL
donde
J(L,t) = r..n% (3.17)

es el flujo de segmentos de dislocaciones que dejan el intervalo (L, L+dL)
en el tiempo t, y dL/dt = g.(L,t) la velocidad de crecimiento de la longitud
de una dislocacion de longitud L < L..

En la figura 3.2 se muestra esquematicamente el proceso de recuperacion
de la red y su efecto sobre la distribucion de longitudes de dislocaciones. Se
observa gue segmentos de dislocaciones con longitud menor a L’ tienden a
reducir su Iungltud y a desaparecer, mientras que aquellos segmentos con
Iungltud mayor a L” aumentan su longitud. En la misma figura se agrego la
posicién de la longitud critica L.. Se destaca que el proceso de recuperacién
se produce sobre la distribucion de longitudes menores a L.. Los segmentos
de dislocaciones con longitud mayor a L. se expanden libremente,
aumentando su longitud con una cinética particular, distinta a la de
recuperacion.
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Figura 3.2. Proceso de recuperacion de la red.

Proceso de refinamiento

El refinamiento de la red se produce debido a los choques e intersecciones
que sufren las dislocaciones entre si. En la figura 3.3 se muestra
esquematicamente el proceso de colision entre dos dislocaciones, y su
efecto en la distribucion de segmentos de dislocaciones. Se observan dos
dislocaciones L; y L; en un instante t, donde L, es una dislocacion mavil y L,
es una dislocacion de la red. En un instante de tiempo At, L, choca con L;,
dividiéndose cada una en dos dislocaciones con longitudes L, , L, v Ls, Ly
respectivamente, y generandose un nuevo nodo en la red.

L/ 'L
. jL2 |II / I \I\ II|
= \ . "'-l.:
v/ \
% / \
\ Lt (” \“
t+ At T . 7
1z \ J v/ \“\
¥ _,d.',l e 8 5

o - LT \ L2°L2'L2 L1° LY L1 Lm

Figura 3.3 Proceso de refinamiento de la red.



Este proceso altera la distribucion de segmentos de dislocaciones, y se lo
evalia mediante la suma de contribuciones de las distintas fuentes de
refinamiento a un dado intervalo de longitudes de dislocaciones. Las
contribuciones se representan mediante las funciones Q(L,t), donde
Q(Lt)dL es el numero de segmentos de dislocaciones por unidad de
volumen y de tiempo que una fuente de refinamiento i aporta o elimina del
intervalo (L, L+dL).

A partir de las definiciones anteriores, se puede expresar el cambio total en
el numero de dislocaciones en el intervalo (L, L+dL) como

dp_ k)
= = T QLD (3.18)

i=1

donde z es el numero total de fuentes de refinamiento que contribuyen a la
formacion de nuevos segmentos de dislocaciones.

Para obtener las funciones Q(L,t), se deben identificar previamente las
fuentes de refinamiento. Para ello, se realiza una hipotesis simplificadora:
se considera que solamente ocurren colisiones entre dislocaciones moviles
(L > L.) con dislocaciones de la red (L < L.). Es decir, no se producen
chogues entre dislocaciones maviles ni entre dislocaciones de la red. Esto se
justifica debido a que el nimero de dislocaciones moviles se lo considera
mucho menor que el de dislocaciones de la red. Por lo tanto, una dislocacion
mdvil tiene una probabilidad mucho mayor de colisionar con una dislocacion
de la red, que de hacerlo con otra dislocacion moévil. Por otro lado, la
probabilidad de choque por unidad de tiempo entre dos dislocaciones de la
red es despreciable debido a su baja velocidad, respecto a la de las
dislocaciones moviles.

En la figura 3.4 se muestran esquematicamente las contribuciones a un
intervalo de longitudes (L, L+dL < L.).

M a3
@ Q2
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J(L.t)

J(L+dL.t)

W
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dL Le

Figura 3.4. Contribuciones a intervalos (L, L+dL < L¢).
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Q. refiere a los segmentos que, perteneciendo al intervalo (L, L+dL), fueron
colisionados por dislocaciones maviles, y que abandonan dicho intervalo.

Si definimos p(L.) como la probabilidad por unidad de tiempo de que una
dislocacion de la red con longitud L, < L. sea chocada por alguna dislocacion
movil, podemos calcular el nimero de segmentos que salen del intervalo
(L, Li+AL:) por unidad de volumen y por unidad de tiempo, AN, como

AN“(L, e(L,+AL) == Y p(L,) (3.19)

PR Y T |

donde la sumatoria se realiza sobre todos los segmentos L, con longitud en
el intervalo (L., L+AL.). Por otro lado, la probabilidad de choque puede
expresarse como

p(L)y=1-p"(L)={1-(1-P(L

AL =P(L.,L N -P(L. L)} (3.20)
donde p™(L,) es la probabilidad de que la dislocacion L, no sea chocada por
ninguna dislocacion movil; P(L.Ln) se define como la probabilidad de
chogue entre una dislocacion de la red de longitud L, y una dislocacion
movil de longitud L., por unidad de tiempo.

Como P(L,L~w) << 1, pueden despreciarse los términos de los productos de
probabilidades en el miembro derecho de (3.20), por lo que (3.19) puede
aproximarse como

AN (L e(L +AL)=— b 3 A P (3.21)

LoelL L +AL ) L

donde la primer sumatoria se realiza sobre todos las dislocaciones de la red
con longitud L, en el intervalo (L.,L+AL), y la segunda sobre todas las
dislocaciones moviles, que se encuentran en el intervalo (L., ).

En el modelo se considerd que la probabilidad P(L.,Ln) es independiente de
la longitud de la dislocacion de la red, y solo depende de la longitud de la
dislocacion movil, por lo que P(LsLs) = P(Lw). Con esta suposicion, las
sumatorias de (3.21) pueden desacoplarse, obteniendo

AN (L, €(L, +AL))=—§(L)AL, [ P(L,)$(L,)dL, (3.22)
L

Teniendo en cuenta que AN, = Q AL, se tiene
(L) =~4(L,) [ P(L,)H(L, )L, (3.23)
L

El siguiente término de refinamiento, Q;, tiene en cuenta la contribucion al
intervalo (L, L+dL) de dislocaciones de la red con longitud L. > L que fueron
colisionadas y que durante su particion generaron segmentos con longitud
dentro del intervalo considerado. Para estudiar el proceso, recurrimos a la
figura 3.5, donde se representa la colision de una dislocacion de la red, L., y
una dislocaciéon mévil, L,. Como resultado del choque se generan cuatro
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segmentos de dislocacion: L, L. (que dan lugar a Q;), Ly ¥ Lm: (que dan
lugar a Q;).

t t+ At
? L
\ / \ "\ Lm2
/ .'I '.'"a
Lm /¢ TR
N N\ x]
a H'} " J d

Figura 3.5. Choque de una dislocacion mévil y una dislocacion de la red.

Restringiéndonos por el momento a considerar los dos segmentos producto
de la L. original, supongamos que L, tiene una longitud dentro del intervalo
(L, L+dL). Usando las definiciones anteriores, el numero de segmentos que
se forman por unidad de volumen y tiempo, con longitud en el intervalo (L.,
L;+AL:), a partir de la division de dislocaciones de la red con longitudes
entre (L., L.+AL.), se puede expresar

. . 2AL,
An* (L, —L)= ) Y P(L,) T‘ (3.24)

Loefl, L +AL) YL .

El término 2AL. /L. representa la probabilidad de que una dislocacion de
longitud inicial L. genere, al dividirse, un segmento dentro del intervalo (L,
Ly+AL4). Reemplazando la primer sumatoria por el numero de
dislocaciones por unidad de volumen en el intervalo (L., L+AL), @(L)AL, y
pasando la segunda sumatoria al limite integral, tenemos

’ 2AL
An'(L, — f—.-.1=J‘f’fim1¢{Lm}dﬂm L—"qﬁiL, JAL, (3.25)
L

r

Ahora, para tener en cuenta la contribucion de todos los segmentos de
dislocaciones de la red, con longitud L., tal que L, < L. < L., se integra la
ecuacion (3.25) en L., obteniéndose

!

AN (L, e (L, +AL ) = [ PULO(L)EL, 2L, [£ar, (3.26)

Finalmente, la contribucion de la fuente Q; se expresa como

0,(L,) = zj‘ P(L)$(L, )dL,, j‘m (3.27)

L,
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Qs es la ultima fuente de refinamiento para las dislocaciones de la red en el
intervalo (L, L+dL); tiene en cuenta la contribucién al intervalo de los
segmentos de dislocacion que se generan a partir de una dislocacién mavil
de longitud inicial L, > L. que choca, se divide y termina formando
dislocaciones de longitudes comprendidas en el intervalo de analisis.
Recurriendo a las ideas anteriores, el niumero de segmentos aportados al
intervalo (L., L+AL.) por unidad de volumen y por unidad de tiempo se
puede calcular como

AN'(L, e(L, +AL) =Y S P(L,) % (3.28)
ETH vl

La primer sumatoria equivale al nimero de dislocaciones de la red por
unidad de volumen, N,. Entonces, el niumero de segmentos que ingresan al
intervalo (L, L+dL), por unidad de voelumen y por unidad de tiempo, debido
a la particion de dislocaciones maviles es

J-P{L oL, }

O,(L,)= (3.29)

Para las dislocaciones moviles con L, > L. aparecen dos fuentes de
refinamiento, como se muestra en la figura 3.6.
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Le dL J{L+dL.t)

Figura 3.6. Contribuciones a intervalos (L, L+dL > L.).

La primera de ellas, Qi considera los segmentos que abandonan el
intervalo (L, L+dL), debido a que dichas dislocaciones chocan con las
dislocaciones de la red. El nimero de dislocaciones por unidad de volumen
y unidad de tiempo que se pierden en el intervalo (Ln, Ln+ALy) se calcula
como

AN(L, e(L, +AL )= Y P(L,) (3.30)

Yl Ly & L ol TAL LD
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La primer sumatoria es igual al numero de dislocaciones de la red, N.; la
segunda es igual a @(Ly) P(Lyw) AL, por lo que

AN“(L,_ e(L_ +AL))=-N_P(L (L, )AL, (3.31)
Entonces
Q(L,)==N P(L )(L,) (3.32)

El ultimo termino de refinamiento, Qs, considera a las dislocaciones que
ingresan al intervalo (L, L+dL) por unidad de volumen y por unidad de
tiempo gracias a la division por colision de dislocaciones moviles de mayor
longitud, que terminan formando segmentos de longitud comprendida en el
intervalo considerado. Con un razonamiento similar al utilizado para Qs,
tenemos el nimero de segmentos que ingresan al intervalo (L., Lo+ALy),
por unidad de volumen y por unidad de tiempo

2AL
AN*(L, e(L,+AL )= ¥ P F ! (3.33)
WL, Lol J_+Af_) m

Resolviendo las sumatorias, y pasando al limite integral, se puede expresar
el numero de dislocaciones gue ingresan al intervalo (L, L+dL) por unidad
de volumen y por unidad de tiempo, como

o, =2N, [HEMMadyr  (3.34)

m

Reemplazando las ecuaciones (3.23), (3.27), (3.29), (3.32) y (3.34) en |a
(3.18), se obtienen las dos ecuaciones diferenciales que gobiernan la
evolucion de la distribucién de longitudes de dislocaciones.

L) _ LD _ 4y 1y [P pgwndl +2 [P gL e [EEDar
ar oL i L o L
£2N, (1) ]'L"j"”uﬂ (L<L)
L
(3.35a)
OPUL) __OUnlLot) _ N (1) PAL,1YHLE) + 2N (1) j4--d‘p{‘[""”'f5“"“'} ; (L>1)
ot dL i L
(3.35b)

donde
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J (L,t)=¢(L,t)g, (L,t) (3.36)

Jfllil‘f}zgﬁ[[ﬂf.}gm{‘{"i.} (33?]

son los flujos de dislocaciones que abandonan el intervalo (L, L+dL) en el
tiempo t. La ecuacion (3.36) es valida para las dislocaciones de la red,
donde g, = dL/dt es la velocidad de crecimiento de la longitud de los
segmentos de dislocacion por el proceso de recuperacion. Por su lado, la
ecuacion (3.37) se aplica a las dislocaciones moviles, v gn = dL./dt
representa la velocidad de crecimiento de su longitud debido al movimiento
de deslizamiento-trepado que realizan.

Se puede mostrar analiticamente que los terminos de refinamiento Q no
afectan a la longitud de dislocaciones, es decir, no varian la densidad de
dislocaciones. Esto resulta de

ij[LQJ[L.Ha’L =) (3.38)

Este resultado es fisicamente consistente, ya que los procesos de
refinamiento deben mantener la longitud de dislocaciones constante [44].

Velocidades de crecimiento de los segmentos de dislocaciones

Velocidad de crecimiento de las disfocaciones de fa red

Para el calculo de la velocidad de crecimiento de las dislocaciones de la red
se utiliza la expresion propuesta por Ostrém y Lagneborg [42, 43] y Ardell
et al [44, 45, 46, 47, 48, 49], a partir de la analogia entre el crecimiento de
mallas y el crecimiento de granos. La misma ha sido presentada como la
ecuacion (3.14), y se la reescribe a continuacion.

dL Y[ L
F ey o] [t 3.39
g,.(L,1) T 1'[L] [.". ] ( )

v, es una constante relacionada con la velocidad con la que se mueven los
nodos de la red, L™ es la longitud caracteristica del proceso de recuperacion
y m es un constante empirica.

Para estimar v, se hace una nueva analogia entre el proceso de crecimiento
de las mallas y el de crecimiento de grano. En este ultimo caso, la velocidad
con la que se mueve un borde de grano suele considerarse proporcional a la
presion neta aplicada sobre el borde; la constante de proporcionalidad es la
movilidad del borde de grano [3, p. 86]. Siguiendo esta idea, se asume que
v, puede expresarse como el producto entre la movilidad, M, y una fuerza
por unidad de longitud aplicada sobre la dislocacion, F; es decir
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v, = MF (3.40)
Para la movilidad se propone una ecuacion del tipo de Arrhenius

M=M,e?" (3.41)

siendo My una constante de proporcionalidad y Q una energia de activacion.
Para la fuerza por unidad de longitud aplicada sobre la dislocacion, se
considera el aporte de tres factores. El primero de ellos, propuesto por Nes
para sus modelos de recuperacion [23], se deriva del cambio de energia
libre asociado a la reduccion de la longitud de la dislocacion durante la
recuperacion, donde se tiene en cuenta la interaccion entre dislocaciones.
La fuerza por unidad de longitud debido a esta reduccion de energia libre,
F, se puede expresar como

2 |
'FI :-Eﬁzﬂ {3_42}

-

poc ¢

donde k es una constante del orden de la unidad, I' es la tension de linea de
la dislocacién (~ Gb*/2), y T la separacion media entre dislocaciones, vy
p ~ (1/ Q)%

Teniendo en cuenta ademas el efecto de la fuerza de frenado, F;, cuyo
origen se debe a barreras que anclan las dislocaciones (por ejemplo,
elementos en solucion y precipitados), se pueden expresar ambas fuerzas
como

F -F, =Gb* o -pr.s) (3.43)

donde pr.r es la densidad de dislocaciones del material templado vy
revenido, y se la utiliza, en este caso, para tener en cuenta el efecto de Fy.
Segun la expresion (3.43), ambas fuerzas se balancean entre si cuando el
material alcanza una densidad de dislocaciones equivalente a la del estado
de templado y revenido.

La otra componente considerada para F resulta de la tension externa
aplicada durante la termofluencia. Tal tension externa, o, genera sobre un
segmento de dislocacion una fuerza por unidad de longitud que puede
calcularse mediante la ecuaciéon de Peach-Koehler [11, p. 246]. Para
estimar esta fuerza para un material policristalino y con una distribucion de
orientaciones de dislocaciones, se propone la siguiente expresion

F, =ach (3.44)

donde o es una constante menor a la unidad y que tiene en cuenta la
distribucion de orientaciones.

La determinacién de la longitud caracteristica del proceso de recuperacion,
L*, se realizd siguiendo las ideas propuestas por Ostrom y Lagneborg [42,
43], aplicadas a este nuevo modelo. Estas ideas suponen gue en una red
tridimensional donde la geometria no cambia en el tiempo, la condicion de
volumen constante puede ser expresada como [57]
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[Lo(L.0rdL = cte (3.45)

Por lo tanto

IL‘ MJL =0 (3.46)

ot

Segun Ostrém y Lagneborg, la condicién de conservacion de volumen
durante la recuperacion esta probada experimentalmente [56].

Fisicamente, los procesos de deslizamiento de dislocaciones que producen la
deformacion plastica, y el endurecimiento por deformacién no producen
cambios de volumen del material. Es por eso que la condicion de constancia
de volumen en el caso de termofluencia solo debe aplicarse al término de
recuperacion. Asi, la ecuacion (3.46) queda reducida a

L

3
IE a(J (L.t)) JL =

0 3.47
- (3.47)

i

La resolucion de la ecuacion anterior, al reemplazar las definiciones dadas
por las ecuaciones (3.36) y (3.39), permite obtener la siguiente expresion
para L

i
3[oL.rdL- (L, 0L
L()=— (3.48)

3 _l- !:#[ L-!’}L M1:(£L == ﬁ{Lr ‘I}L—Jrr—'l.

Finalmente, queda por definir el valor del parametro m. Lin et al [46]
demostraron que @(L,t) —> L™, cuando L —> 0 para todas las distribuciones
de segmentos de dislocaciones analizadas. Hallaron, por ejemplo, m = 4/3
en cristales de Al y m = 4/3 en cristales de NaCl. Si bien aclaran que estos
resultados son totalmente empiricos y que no existe teoria al respecto, los
resultados parecen ser consistentes con el comportamiento de, por ejemplo,
las distribuciones de tamafios de particulas durante el engrosamiento de
precipitados controlado por difusion (m = 2), y el crecimiento de grano
(m = 1), en el limite de tamafios pequefios. Por su parte, Ostrom vy
Lagneborg [42] informan que experimentos donde se analizé el tamafo
medio de las mallas (R) en funcion del tiempo durante la recuperacion,
muestran un comportamiento muy cercano a una ley de la forma
dR/dt = M/R, que surge de considerar m =1 [56]. Este valor de m es el que
se ha utilizado en el presente modelo.

Resumiendo, la velocidad de crecimiento para los segmentos de dislocacion
de la red, g,, queda

g (L.1) =d_"L =M, P {Gbl(\ff;_ Ilp]-'.,q]+ aab}[%][i—%—l] (3.49)

dr
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Velocidad de crecimiento de las dislocaciones moviles

Las dislocaciones moviles, con longitud L > L, no permanecen mas en
equilibrio con su tension de linea: se liberan y mueven sin restricciones por
una combinacion de deslizamiento y trepado. Ademas, su radio de
curvatura r deja de ser constante.

Asumiendo que la dislocacion movil permanece con forma aproximadamente
circular desde el momento de su liberacion hasta el momento en que
colisiona con la red, es razonable escribirque L = wr,conn <w < 2 n [44].
Entonces, si v, = dr/dt es la velocidad promedio con que se mueve una
dislocacion movil, podemos relacionarla con g, como

B =WV, (3.50)

Esta relacion permitira vincular un parametro fisico del modelo, como lo es
gm, con la velocidad de deformacion, como se vera mas adelante.

Se entiende, en principio, que g., 0 V., dependen tanto de la tension como
de la temperatura. Sin embargo, se las utilizaran como parametros de
ajuste del modelo.

Probabilidad de choque, P(L)

Segun se asumio previamente, la probabilidad de ocurrencia de un choque
entre una dislocacion mavil con otra de la red, es funcion de la longitud de
la dislocacion movil. Se adoptd una forma exponencial para esta funcion,
con dos parametros a ajustar, a, y b,. Se define entonces

f’{f,'.l:ﬂp{?h'”'_'r'J_ll‘u%,_ (Lz=L,) (3.51)

donde p es la densidad de dislocaciones en un tiempo t, y p; una densidad
de referencia. Para esta Ultima se opto por utilizar el valor de la densidad
correspondiente al material en estado templado y revenido, para todas las
simulaciones realizadas. El término de la raiz cuadrada se incluyo para tener
en cuenta la distancia media entre dislocaciones, que es proporcional a p™/%,
Asi, a mayor densidad de dislocaciones, menor sera el espaciado medio
entre dislocaciones (o el camino libre medio para una dislocacion movil
antes de colisionar), y mayor la probabilidad de choque para la misma

longitud de dislocacion movil.

3.3.5 La velocidad de deformacion

El movimiento de una dislocacion produce deformacion plastica. En nuestro
caso, tanto las dislocaciones de la red como las moviles pueden producir
deformacion [44]. Sin embargo, como la velocidad de movimiento de las
primeras es despreciable respecto al de las segundas, solo se considera el
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aporte de las dislocaciones moviles a la deformacion. En este caso,
podemos aplicar la ecuacion de Taylor-Orowan considerando un movimiento
mas general de deslizamiento-trepado.

La velocidad de deformacion por corte, Y, es [11, p. 300]

y=¢p, bv_ (3.52)

¢ es un factor de correccion que tiene en cuenta que la deformacion no esta
exactamente alineada con el movimiento de las dislocaciones; p, es la
densidad de dislocaciones maviles (que esta dada por la ecuacion (2.10));
V. es la velocidad promedio de una dislocacion movil. Introduciendo el
factor de Taylor, M, es posible relacionar la velocidad de deformacion por
corte con la velocidad de deformacion axial en un material policristalino, €.
Tomando M = 3 para una estructura cubica centrada en el cuerpo [50, p.
248], tenemos

£=%$pmhrm (3.53)

La integracion numérica de &€ = £(t) permite determinar la curva de
deformacion axial en funcion del tiempo, g(t).

3.3.6 Resolucion numeérica del modelo

La resolucion del modelo desarrollado implica encontrar las soluciones a las
ecuaciones diferenciales parciales de primer orden (3.35a) y (3.35b). Para
ello se optd por utilizar el método numérico de diferencias finitas, en el cual
las derivadas parciales temporales y espaciales se reemplazan por
aproximaciones de las mismas. Estas pueden obtenerse, por ejemplo,
mediante desarrollos de series de Taylor de la funcion solucion [58]. Tanto
el dominio temporal como el espacial se discretizan uniformemente,
mediante incrementos constantes At y AL, respectivamente.

Si se eliminan los términos correspondientes al proceso de refinamiento de
las ecuaciones (3.35a) y (3.35b), se puede observar que |las sumas de las
derivadas de @ restantes se asemejan a la forma de una ecuacion
diferencial de onda unidimensional. La estrategia ante este tipo de
ecuaciones se basa en la utilizacion de un esquema denominado, en inglés,
como meétodo upstream o upwind. Consiste en emplear diferencias finitas
simples orientadas segun el sentido de la velocidad, en el término de la
derivada parcial espacial [59]. Este esquema permite obtener una solucion
estable del problema numeérico, siempre que se verifique la condicion de
estabilidad dada por la ecuacion [59]

%EM (3.54)

donde c es una velocidad caracteristica del problema fisico. En nuestro caso,

¢ se corresponde con la mayor velocidad g. 0 g~ con gue se mueven los
segmentos de dislocaciones, en valor absoluto. Claramente, la ecuacion
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(3.54) impone una condicion sobre la discretizacion del dominio del
problema.

Mediante el reemplazo de las derivadas por las diferencias finitas, el
problema matematico se reduce a la resolucion de un sistema de
ecuaciones algebraicas, donde las soluciones corresponden a los valores de
la funcion solucion. En la resolucion del problema, se opté utilizar el
esquema upstream implicito (es decir, resolviendo los valores de @ en un
paso temporal y una dada posicion espacial, utilizando los valores de @
adyacentes espacialmente, y en el mismo paso temporal), mientras que los
términos de refinamiento se evaluaron explicitamente (es decir, utilizando
los valores de @ del paso temporal anterior). Este planteo genera, para
cada paso temporal, un sistema de ecuaciones algebraicas lineales que
puede representarse por una matriz tridiagonal de coeficientes. Este
sistema se resolvio utilizando el algoritmo de Thomas, que es un metodo
simplificado de eliminacion gaussiana para invertir matrices tridiagonales
[59].
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4. Ajuste y validacion del modelo

4.1 Introduccion

Como corolario del desarrollo del capitulo anterior, el modelo presenta una
serie de parametros empiricos gque deben ser ajustados a partir de
resultados experimentales. Para ello, se realiza un primer ajuste del modelo
para el caso particular de recuperacion, con los datos experimentales
obtenidos con el material deformado. Utilizando los parametros ajustados
en esta primera etapa, se realiza un segundo ajuste del modelo completo,
para el proceso de termofluencia. En este caso, los datos experimentales
corresponden a las curvas de termofluencia en material sin deformacion.

4.2 Ajuste del modelo de recuperacion

4.2.1 Modelo de recuperacion

El modelo de recuperacion es un caso particular del modelo de
termofiuencia planteado. Durante la recuperacion la tension aplicada es
nula, y la longitud critica para la liberacion de dislocaciones, L., tiende a
infinito (ecuacion (3.4)). Esto significa que todos los segmentos de
dislocaciones pertenecen a la red; es decir, no hay dislocaciones maviles
que se muevan libremente y que produzcan deformacion plastica vy
refinamiento de la estructura de dislocaciones. De esta forma, las
ecuaciones generales (3.35a) y (3.35b) quedan reducidas a

cg(L.) _ d(J (L.1))
ot dl

(4.1)

con

J(Lt)y=¢(L.)g, (L.t} (4.2)

De aqui, los parametros a ajustar son los que corresponden a la velocidad
de crecimiento por recuperacion de los segmentos de dislocaciones que
pertenecen a la red, g.(L,t), ecuacion (3.49).

Para verificar la condicion de estabilidad del esquema de resolucidn
numeérico utilizado, dada por la ecuacion (3.54), la discretizacion del
dominio se realizo con los valores valores At = 0,1sy AL = 6,67.107"" m.

4.2.2 Distribucion de longitudes de dislocaciones inicial

El modelo requiere como condicion inicial la distribucion de longitudes de
dislocaciones del material. Ante la falta de mediciones experimentales de
esta distribucion, se recurrio a la opcion utilizada por Ostrom y Lagneborg
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[42, 43], quienes proponen una funcion analitica para la distribucion inicial,
de la forma

do(L) = AL"e™'™" (4.3)

donde A y B son dos constantes a determinar. Para ello, se imponen dos
condiciones sobre la distribucion inicial: volumen unitario y densidad de
dislocaciones inicial; es decir

}L‘qﬁ,tﬂyﬂ =1 (4.4)

[ Loy (LML = p, (4.5)

donde p; es la densidad de dislocaciones inicial del material.

Para la constante exponencial, los autores utilizaron n = 3 para ajustar
datos de distribuciones experimentales de un acero inoxidable austenitico
(42, 43].

4.2.3 Ajuste de los datos experimentales

Los ensayos de recuperacion ya fueron descriptos en el capitulo 2. La
variable experimental utilizada para determinar el grado de recuperacion es
la tension de fluencia, que puede relacionarse con l|a densidad de
dislocaciones del material mediante la conocida ecuacion [11, p. 355]

Tp =0rin "’hﬁb(‘n"';_\fpr-n] (4.6)

donde o, es la tension de fluencia del material recuperado, o4z €5 una
tension de fluencia de referencia (en este caso se escogio la
correspondiente al material en estado templado y revenido, que
corresponde también a la del material totalmente recuperado), Kk es una
constante, p la densidad de dislocaciones del material recuperado vy pr.r |2
del material templado y revenido, nuevamente como referencia. La
expresion (4.6) es la que permite comparar los resultados experimentales
de tensiones de fluencia de material recuperado, con la evolucion temporal
de la densidad de dislocaciones que predice el modelo, ecuacion (3.6).

Los datos experimentales obtenidos de los ensayos de recuperacion del
acero al Cr-Mo corresponden a predeformaciones de 2,6% vy 7%. El modelo
fue ajustado con los datos de 2,6% de deformacion, mientras que los de
7% fueron utilizados para la validacion. Los valores de densidad de
dislocaciones y tensiones de fluencia utilizados se resumen en |a tabla 4.1.

COMISIO; AAGIONAL DE ENERGIA ATOMICA
CENTRU DE N ORMACION CAC
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Estado del material |  p(m?) gn (MPa)
Templado y revenido 7,90.10" 705
, 2,6% deformado 1,18.10" 791
! 7% deformado 4,31.10" 897

Tabla 4.1. Densidades de dislocaciones y tensiones de fluencia de material
templado y revenido, deformado al 2,6% vy al 7%.

La densidad de dislocaciones del material templado y revenido fue medida
con la técnica de rayos x [60, 61] Por su lado, las densidades para los
materiales deformados en frio se calcularon con la ecuacion (4.6), a partir
de los valores de sus tensiones de fluencia, determinados de ensayos de
traccion. Los valores utilizados en la ecuacion (4.6) fueron: k = 0,5,
G=71,3GPayb=3.10"m [62].

Teniendo en cuenta que la tension aplicada es nula durante la recuperacion,
las variables a ajustar de la ecuacion (3.49) para la velocidad g.(L,t) son M,
y Q. La cinética de recuperacion depende no solo de los parametros Mg, Q y
de la densidad de dislocaciones inicial, sino también de la forma de la
distribucion inicial, Esto tiene gue ver directamente con la definicion de
gr(L.L).

Se probaron distintos valores de n en la ecuacion (4.3). El mejor ajuste de
los datos para material deformado 2,6% se obtuvo a partir de una
distribucion inicial con n = 2,5; las constantes A y B se obtuvieron aplicando
las condiciones (4.4) y (4.5). Asi, la distribucién inicial empleada tiene la
forma

¢, (L) =3,79.10% 25 38N (dislocaciones | m*) (4.7)

La figura 4.1 muestra las distribuciones iniciales utilizadas para materiales
predeformados en frio al 2,6% (ecuacion (4.7)) v 7% (ecuacion (4.8)). De
la figura se observa que a altas deformaciones la distribucion se vuelve mas
refinada (es decir, con mas segmentos de dislocaciones de menor longitud y
una longitud media menor) y con mayor densidad de dislocaciones.

2 5x10™ o
@ para T%
2,0x10™ 4
P
E
=  18=10™
=1
(]
1.0x10% o
5.0x10™ -
&, para 2,8%
0o = : ——— . ' -
0.0 5.0%10" 1,0x10 150107 20l
L (m})

Figura 4.1. Distribuciones iniciales para materiales predeformados al 2,6% y
al 7%.



En la figura 4.2 se muestra la evolucion de la tension de fluencia del
material deformado al 2,6% vy recuperado, a distintos tiempos vy
temperaturas de recocido. Los puntos corresponden a los resultados
experimentales y las lineas continuas a los resultados numéricos. Se utilizo
la ecuacion (4.6) para transformar los resultados numeéricos de densidades
de dislocaciones en tensiones de fluencia.

Acero al Cr-Mo 2.6% deformado
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Figura 4.2. Ajuste de los datos de recuperacion para el acero al Cr-Mo
deformado al 2,6%.

Utilizando los datos de recuperacion del material predeformado hasta 2,6%,
se vario el valor de la movilidad M para cada temperatura, buscando el
mejor ajuste de los datos experimentales. Graficando en escala
semilogaritmica los valores optimos de M en funcion de la inversa de la
temperatura absoluta, es posible determinar My y Q, segun la ecuacion
(3.41). La figura 4.3 grafica los valores del logaritmo natural de M en
funcion de la inversa de la temperatura absoluta, en puntos. El ajuste lineal
de los puntos permitio encontrar los valores My = 1,727.10° m s/kg ¥
Q = 277,585 kJ/mol K. El valor de la energia de activacion Q obtenido es
cercano al de autodifusion de Fe (240 k)/mol) [4, p. 7]. Como el material en
estudio es un acero aleado con importantes contenidos de Cr, Mn y Mo, es
de esperar que la Q efectiva sea mayor que la del Fe, lo cual es consistente
con el resultado obtenido.
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Figura 4.3. Movilidad M en funcion de la inversa de la temperatura absoluta
para el acero al Cr-Mo deformado al 2,6%.

Con el objetivo de validar el modelo de recuperacion y su ajuste, se
utilizaron los datos de material predeformado en frio hasta el 7%. En la
tabla 4.1 se detalla el valor de la densidad de dislocaciones utilizado. La
distribucion de longitudes de dislocaciones inicial es la representada en la
figura 4.1. Satisfaciendo las condiciones (4.4) y (4.5), la distribucion inicial
tiene la forma

3 {33600 gy

é (L)=257.10% "¢ (dislocaciones/m") (4.8)

En los ensayos de recuperacion de material predeformado al 7% se ha
observado que la recuperacion del mismo no es completa, aun a largos
tiempos de recocido. Esto puede apreciarse en la figura 4.4, donde se
muestran los resultados experimentales y numéricos de la tension de
fluencia variando durante el tiempo de recocido, a distintas temperaturas.
Esto puede deberse a la formacion de configuraciones estables de
dislocaciones, con cinéticas de aniquilacion muy bajas (por ejemplo, dipolos
de dislocaciones) [62]. Los wvalores asintdticos de las densidades de
dislocaciones remanentes a largos tiempos dependen de la temperatura de
recocido.
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Acero al Cr-Mo 7% deformado
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Figura 4.4. Ajuste de los datos de recuperacion para el acero al Cr-Mo
deformado al 7%.

Se encontrd una relacion aproximadamente lineal entre el logaritmo de las
densidades de dislocaciones remanentes y la temperatura de recocido,
como se observa en la figura 4.5. Para la simulacion numeérica de la
recuperacion en material con 7% de deformacién se han utilizado los
valores de las densidades de dislocaciones remanentes como los valores de
equilibrio, sustituyendo a pr.r €n la ecuacion (3.43) del modelo.

La relacidon entre la densidad de dislocaciones remanente y la temperatura
de recocido puede aproximarse como

- -EUII".]--I (DI CH (m 3 ) (49}

P :
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Figura 4.5. Densidad de dislocaciones remanente para el acero al Cr-Mo
deformado al 7%.

4.2.4 Discusion sobre el ajuste del modelo de recuperacion

Previo a la realizacion de un analisis de los resultados del modelo de
recuperacion, deben destacarse las diferencias entre el ciclo térmico de
recocido experimental y el utilizado en el modelo. En este ultimo caso, el
ciclo es totalmente isotérmico, y no tiene en cuenta las rampas de
calentamiento y enfriamiento de los ensayos. Es decir, el ciclo térmico
simulado consta solamente de una permanencia durante cierto tiempo a la
temperatura de recocido. Teniendo en cuenta que las rampas de
calentamiento y enfriamiento son practicamente iguales para todos los
ciclos térmicos experimentales, la diferencia entre el ciclo termico real y el
simulado produce una subestimacion por parte del modelo del grado de
recuperacion del material, siendo este efecto mayor a menores tiempos y
mavyores temperaturas de recocido, como se observa en la figura 4.2. Esto
se debe a que durante las rampas de calentamiento y enfriamiento de los
ensayos, el material se encuentra a temperatura durante ciertos lapsos de
tiempo, que no estan contemplados en los ciclos térmicos simulados, y que
generan una recuperacion parcial. Cabe destacar en este punto que las
velocidades de calentamiento y enfriamiento fueron maximizadas dentro de
las posibilidades practicas del equipo utilizado, para reducir sus efectos
sobre el ciclo isotérmico.

Teniendo en cuenta, ademas, las fuentes de errores experimentales
comentadas en la seccion 2.1.3, se concluye gue el ajuste del modelo de
recuperacion es aceptable para los datos de material predeformado al
2,6%, figura 4.2, Respecto a la figura 4.4, se puede destacar que los
resultados para material deformado al 7% es adecuado para ftres



temperaturas (450, 650 y 680°C), fallando para 550 y 600°C. Se debe
recordar que, en este ultimo caso, no se realizo ningun ajuste de
parametros, sino que se utilizaron los datos experimentales como validacion
del ajuste realizado con los datos de material predeformado al 2,6%. Se
concluye que el modelo de recuperacion ajustado no es capaz de reproducir
correctamente la cinética de recuperacion para material deformado al 7%,
debiéndose reformular el mismo para contemplar los procesos que pueden
estar actuando durante la recuperacion de un material altamente
deformado. Cabe aclarar que una fuente posible de discrepancia es el hecho
de haber usado el mismo exponente n en la definicion de @g(L), para
material deformado al 2,6% y 7%, ante la falta de referencias
experimentales.

Resumiendo, el modelo ajustado predice resultados aceptables para la
recuperacion de materiales con baja deformacion (2,6%), mientras que
presenta una limitacion para mayores deformaciones (7%).

4.3 Ajuste del modelo de termofluencia

4.3.1 Modelo de termofluencia

El modelo de termofluencia desarrollado esta definido por las ecuaciones
(3.35a) y (3.35b). Durante el ajuste del modelo de recuperacion, se
obtuvieron los valores de My v Q de la gJ{L,t). Quedan, entonces, por
determinar los valores de los parametros de ajuste: a de la g.(L,t) (ecuacién
3.44), ap y bp de P(L) (ecuacion 3.51), ¢ de £ (ecuacion 3.53) y g.,. Este
ultimo parametro se lo considera dependiente tanto de la tensiéon como de
la temperatura. Por su lado, bp también se lo asume dependiente de la
tension aplicada y de la temperatura, como se vera mas adelante.

4.3.2 Adimensionalizacion del modelo de termofluencia

El modelo de termofluencia expresado por las ecuaciones del capitulo 3
incorpora una serie de integrales cuyos limites de integracion estan
definidos por la longitud critica L.. Esta longitud caracteristica es, por su
lado, una variable gue varia en forma continua en funcion del tiempo. La
representacion de esta variable continua y el calculo de las diversas
integrales cuyo limite esta dado por L. resultan inconvenientes en una
discretizacion sencilla en un modelo numeérico dimensional. Por esta razon,
se optd por realizar una adimensionalizacion de la variable longitud,
utilizando a L. como longitud caracteristica. La nueva variable espacial
adimensionalizada se define como

. 4.10
2 ( )

Ahora, la discretizacion espacial se realiza en la variable adimensional A. El
cambio de variable modifica las ecuaciones del modelo desarrollado, las
cuales han sido rescritas en el Apéndice 1.
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4.3.3 Distribucion de longitudes de dislocaciones inicial

Nuevamente resulta necesario definir una distribucion inicial de longitudes
de dislocaciones, que evolucionara con el tiempo debido al proceso de
termofluencia. Como el ajuste del modelo de termofiuencia se realiza con
material en estado templado y revenido, sin deformacion en frio, la
distribucion debe ser representativa del mismo. Para ello se escogio utilizar
una distribucion inicial para termofluencia similar a la distribucion final que
se obtiene con el modelo de recuperacion en material deformado al 2,6%, a
largos tiempos de recocido. Cabe aclarar que el modelo de recuperacion
predice la misma distribucion final para todas las temperaturas de recocido,
siempre que la recuperacion sea total.

En la figura 4.6 se muestran distribuciones finales para material totalmente
recuperado bajo distintas condiciones de temperatura de recocido, que
practicamente se superponen entre si. En linea punteada se presenta la
distribucion inicial de dislocaciones para material deformado al 2,6%.
Finaimente, también se presenta la distribucion inicial utilizada en la
simulacién de termofluencia, ajustada con la funcion analitica

b (L)=582.10% [ 132 W (dislocaciones | m*) (4.11)

Nuevamente, esta distribucion inicial también cumple con las ecuaciones
(4.4) y (4.5).

@,(L) para recuperacion (2,6% deformado)

k"
Ll @ (L) para termofluencia
Distribuciones finales para
3.0x107 o '\‘ material otalmente recuperado
680°C y 2000"
S & 650°C y 2000"
600107 o »
E o 600°C y 2000
=
]
400107
2.0x10" 4
0.0 ' T : \J T 2 T T 2 T T ¥ ] . o y
0,0 100107 206107 300107 4.0x107 500107 6.0x10°7 706107 BOx10

L{m)

Figura 4.6. Distribuciones finales de material totalmente recuperado y
distribucion inicial para termofluencia.

Cabe destacar que la similitud entre la distribucion inicial para termofluencia
y las distribuciones finales para material totalmente recuperado se logro con
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la eleccion de n = 2,5 en la forma funcional de @y(L). Por esta razon,
también se utilizd este valor de n en las distribuciones iniciales dadas por
las ecuaciones (4.7) y (4.8), asumiendo que n es independiente del estado
de deformacion del material.

4.3.4 Ajuste de los datos experimentales

Los datos experimentales de termofluencia consisten en las curvas de
deformacion versus el tiempo, o curvas de termofluencia. Los ensayos
fueron realizados en el acero templado y revenido, sin deformacion en frio.
La densidad de dislocaciones del material y su tension de fluencia estan
detalladas en la tabla 4.1.

Se realizaron ensayos a diferentes tensiones a 600°C y 650°C, segun se
detalla en la tabla 2.2 del capitulo 2.

Las curvas de termofluencia tedricas se obtuvieron integrando
numeéricamente la ecuacion (3.53). Se utilizé una discretizacion del tiempo y
de la variable espacial, cuyos valores fueron At = 0,1 s y AA = 1,107
respectivamente, donde A es la variable espacial adimensionalizada segun la
ecuacion (4.10). Esta discretizacion verificc la condicion de estabilidad
numeérica, dada por (3.54).

El paréametro a de la ecuacion (3.44) se fijo en 0,005. Por su lado, las
constantes geométricas w de la ecuacion (3.50) y ¢ de la ecuacion (3.53)
se asumieron iguales a la unidad.

El ajuste de las curvas de termofluencia se realizé modificando los
parametros g.,, ap ¥y bp, para distintas tensiones y temperaturas.

Datos de termofluencia a 600°C

La figura 4.7 presenta las velocidades de termofluencia en estado
estacionario obtenidas de los ensayos de termofluencia a 600°C, en escala
doble logaritmica, donde los puntos corresponden a los datos
experimentales. La linea llena representa un ajuste lineal de las
velocidades, que esta dada por la ecuacion potencial

=6,16.10% " (s™) (4.12)

E:I"n‘.'ﬁ'ﬁ:l"l'.l‘.f']’.l:.'.l‘.'.'r'f A SECUNDARIA

donde o es la tension de ensayo en MPa.
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Acero al Cr - Mo sin deformacion - 600°C
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Figura 4.7. Velocidades de termofluencia estacionaria a 600°C, para el
acero al Cr-Mo sin deformacion.

El criterio principal para realizar el ajuste del modelo consistio en hacer
coincidir las velocidades de termofluencia secundaria de las curvas teoricas
con los valores experimentales, dados por la ecuacion (4.12). Si bien el
ajuste de los parametros tambien se realizo con el objetivo de generar un
buen acuerdo de la termofluencia primaria, se priorizé la buena prediccion
de la velocidades de termofluencia estacionaria.

La figura 4.8 muestra las curvas experimentales para ensayos de
termofluencia a 600°C y a distintas tensiones, en lineas llenas. En lineas
discontinuas se presentan los resultados numericos del modelo ajustado. Se
observa ademas que para 275MPa y 300MPa, ocurre termofluencia terciaria,
como se indica con flechas en la figura. Claramente, la solucion del modelo
ya no es valida en esta etapa.

(§L4]



Acero al Cr - Mo sin deformacion - 600°C
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Figura 4.8. Curvas de termofluencia experimentales y tedricas a 600°C para
el acero al Cr-Mo sin deformacion.

Se destaca que el ajuste de las curvas experimentales es muy bueno,
dentro de los errores experimentales, que se discutiran mas adelante.

En la figura 4.9 se han representado los valores de las velocidades g que
resultan del ajuste de las curvas de termofluencia a 600°C. La linea roja
representa una funcion exponencial, con la forma

g, =-55410"+2,26.10" " ¥ (m/s) (4.13)

donde o es la tension de ensayo en MPa.

Se destaca el excelente acuerdo entre los valores de g, y el ajuste
exponencial. El hecho que la velocidad crece con la tension es consistente
con predicciones tedricas y resultados experimentales [11, p. 301].
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Figura 4.9. Velocidad g. en funcion de la tension de ensayo, para el ajuste
de las curvas de termofluencia a 600°C.

Por su lado, los valores de b, se ajustaron linealmente, considerandolos
dependientes de la tension de ensayo, y se los muestra en la figura 4.10.
Como se lo discutird en el proximo capitulo, este resultado se logro ya que
al aumentar la tension crece el b, y, con él, la probabilidad de choque por
unidad de tiempo. El parametro a, se lo considero independiente de la
tension de ensayo, fijandolo en 1.10%s™

1.2x10° =
1.0x10" =

8.0x10"

b (m")

6.0x10° =

4,0x10" 4

2.0010" 1

T X L] ¥ T ¥ ] T 1

v 1 L] 1 L | T ¥ T v
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Tension (MPa)

Figura 4.10. Valores de b, en funcién de la tension de ensayo, para el ajuste
de las curvas de termofluencia a 600°C.
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Datos de termofluencia a 650°C

En la figura 4.11 se presentan las velocidades de termofluencia secundaria
obtenidas en los ensayos a 650°C. Nuevamente, los puntos corresponden a
los datos experimentales.

Acero al Cr - Mo sin deformacion - 650°C
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Figura 4.11. Velocidades de termofluencia estacionaria a 650°C para el
acero al Cr-Mo sin deformacion.

El ajuste lineal presentado en la figura tiene la forma

. » 64 it
Erenmorcvencid secusparia = L1110 677 (s

) (4.14)

con o la tension de ensayo en MPa.

La figura 4.12 muestra los datos experimentales de termofluencia a 650°C
en lineas continuas, junto con los resultados del ajuste del modelo en lineas
punteadas. Se observa que para tensiones mayores a 150MPa, la
termofiuencia alcanza el estado terciario dentro de las dos horas de ensayo,
segun indican las flechas.

Observando la figura, se ve nuevamente que el ajuste de los datos
experimentales es aceptable.
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Figura 4.12. Curvas de termofluencia experimentales y tedricas a 650°C.

Los valores de las velocidades g, se grafican en la figura 4.13, junto con
dos lineas de tendencia aproximadas.
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Figura 4.13. Velocidad g, en funcion de la tension de ensayo, para el ajuste
de las curvas de termofluencia a 650°C.
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Resulta claro que un ajuste exponencial, similar al utilizado en la figura 4.9
para termofluencia a 600°C, resulta deficiente. Mas adelante se discutiran
estos resultados.

Los valores de b, se ajustaron nuevamente en forma lineal, como muestra
la figura 4.14. Por su lado, el parametro a, se lo fijo en 3.10%* s,
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o
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1,30x10" 4 L]
‘._A =
E
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L |
1,10x10" -
1,00x10" - =

] N ] v ] ' I ’ | . I N I ' ]

T v N L]
120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Tension (MPa)

Figura 4.14. Valores de b, en funcion de la tension de ensayo, para el ajuste
de las curvas de termofluencia a 650°C.

Se debe destacar que para obtener las curvas teoricas de la figura 4.12 se
han utilizado los valores optimos de velocidades g, dados por los puntos de
la figura 4.13, y que dan un ajuste muy aceptable de los datos
experimentales.

4.3.5 Discusion sobre el ajuste del modelo de termofiluencia

Para ejemplificar la dispersion en los resultados experimentales, se
muestran algunas curvas de termofluencia obtenidas bajo las mismas
condiciones de ensayo, tanto en temperatura como tension. La figura 4.15
muestra los resultados obtenidos para varios ensayos de termofluencia
repetidos.
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Figura 4.15. Curvas de termofiuencia experimentales obtenidas bajo las
mismas condiciones de ensayo para el acero al Cr-Mo sin deformacion.

Se asume que las diferencias entre las curvas de termofluencia, asi como en
otras propiedades, se deben, principalmente, a la dispersion en las
propiedades del material original, segin se menciond en el capitulo 2.
Teniendo en cuenta lo anterior, el ajuste de las curvas de termofluencia
experimentales es muy satisfactorio cuando se utilizan los valores de g,
optimos.

En el caso de los datos de termofluencia a 600°C, los valores optimos de gm
estan muy bien ajustados por la funcién exponencial dada por la ecuacién
(4.13), figura 4.9. Por lo tanto, utilizando la ecuacién (4.13) para tensiones
intermedias, a 600°C, es de esperar que el modelo brinde soluciones
aceptables.

Para los datos de termofluencia a 650°C, se observa que los valores
optimos de g, ya no pueden ser ajustados adecuadamente por una funcion
exponencial, como en el caso anterior. Por otro lado, las tendencias lineales
sugeridas en lineas punteadas en la figura 4.13 permiten suponer un
cambio de mecanismo metalurgico actuante, que puede ser el responsable
del cambio en el comportamiento de las velocidades g, ajustadas. La primer
zona lineal abarca las tensiones entre 125 y 168MPa, vy la segunda entre
168 y 200MPa. Por otro lado, la extrapolacion de las velocidades g, a
tension nula en la primer zona lineal, tiende a un valor no nulo de g, como
se supondria correcto. Este hecho permite suponer la ocurrencia de otro
mecanismo de termofluencia, evidentemente no considerado en el modelo,
vy que se activa a bajas tensiones y a 650°C. En este sentido, se puede
agregar que la extrapolacion de g. a bajas tensiones para los datos de
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termofluencia a 600°C tiende a un valor aproximadamente nulo, como es de
esperarse.

La idea anterior también esta sustentada por los resultados obtenidos para
las velocidades de termofluencia secundaria. Mientras que para los datos de
600°C, las velocidades del secundario siguen una dependencia exponencial
con la tension, con n = 6,51 (ecuacion (4.12)), para 650°C el exponente
cae a n = 4,90 (ecuacion (4.14)). En principio, para termofluencia
potencial, el exponente n es independiente de |la temperatura de ensayo
[11, p. 662]. Esta diferencia puede deberse a un cambio en el mecanismo
de termofluencia actuante.

Resulta indudable la necesidad de realizar mas trabajo experimental para
soportar las suposiciones anteriores.
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5. Discusion

5.1 Introduccion

En el presente capitulo se realizard una discusién acerca de los resultados
tedricos obtenidos con el modelo de termofluencia. Se presentaran las
evoluciones temporales de la distribucion de longitudes de dislocaciones y
de las variables mas importantes del modelo, para algunos de los casos de
tension y temperatura utilizados en el ajuste del modelo. Se analizara la
sensibilidad de distintos parametros sobre las curvas tedricas obtenidas, y
finalmente se realizaran aplicaciones cualitativas del modelo para simular el
proceso de termofluencia en materiales deformados en frio.

5.2 Algunos resultados numeéricos del modelo

5.2.1 Evolucion temporal de variables

A modo de ejemplo se muestran las evoluciones temporales de ciertas
variables caracteristicas del modelo, para uno de los casos particulares de
termofluencia utilizados en el ajuste del modelo en el capitulo anterior. Se
escogio el caso de termofluencia a 600°C y 275MPa.

La figura 5.1 muestra la evolucion de la distribucion durante los primeros 40
segundos de proceso. En la misma también se representa la distribucion
inicial. Se puede observar claramente como la distribucion se divide en dos
zonas con comportamientos muy diversos; el limite de esta division esta

dado por la longitud L..
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Figura 5.1. Evolucion de la distribucién durante la termofiuencia a 600°C y
275MPa.
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En la figura 5.2 se grafican las distribuciones a mayores tiempos. Se
muestra la distribucion final, a 7000 segundos, que corresponde a la del
estado estacionario. Se muestra asimismo la distribucion inicial, a modo de
comparacion. Se observa ademds que la distribucion cambia muy poco
entre los 1000 y 7000 segundos, razon por la cual la curva de termofluencia
llega al estado estacionario, como se muestra en la figura adjunta.
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Figura 5.2. Evolucion de la distribucion durante la termofluencia a 600°C y
275MPa.

El hecho que la distribucion se parta en dos se debe a las diferentes
cineticas con que se mueven las dislocaciones, dependiendo si se trata de
dislocaciones de la red o moviles. En la figura 5.3 se han graficado las
velocidades de las dislocaciones de la red, g,, v de las dislocaciones moviles,
gm, en funcion de la longitud de la dislocacion, a los 1000 segundos de
proceso. Se observa claramente el salto en el valor de la velocidad en la
posicion dada por L., debido al cambio en el tipo de movimiento que tienen
las dislocaciones. Asi para este ejemplo, la velocidad de una dislocacion es
de 1,2.10'" m/s cuando sigue perteneciendo a la red, y salta a 3,7.10° m/s
al pasar a ser una dislocacion movil. Es decir, existe una diferencia de un
orden de magnitud entre las velocidades de las dislocaciones de la red y las
moviles.

En la misma figura puede verse como la velocidad de las dislocaciones de la
red pasa de un valor negativo a uno positivo cuando su longitud supera la
longitud caracteristica L.
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Figura 5.3. Velocidades g, y g, @ los 1000 segundos.

Por otro lado, analizando las dos primeras figuras, se ve que a medida que
las dislocaciones moviles crecen, estas van chocando y se generan nuevos
segmentos de dislocaciones de la red. El peso de los términos de
refinamiento (ecuacion (3.35a)) hace que se generen mayoritariamente
segmentos de tamano chico. Esto se visualiza claramente en la figura 5.1,
donde se produce un rapido crecimiento de la distribucion para bajas
longitudes. Este comportamiento se mantiene mientras existe una buena
cantidad de dislocaciones moviles gue producen el refinamiento. A medida
que la densidad de dislocaciones maoviles va disminuyendo, el maximo de |a
distribucién se va corriendo hacia longitudes mayores, como se concluye de
la figura 5.2, hasta que se estabiliza en el estado estacionario.

La figura 5.4 muestra la variacion de L., L' y <L> para los primeros 1000
segundos de termofluencia a 600°C y 275MPa.

Respecto a L. se advierte que sufre un cambio leve en su valor, a pesar de
depender de la densidad de dislocaciones total, ecuacion (3.4); esto se debe
a que esta densidad entra dentro del término logaritmico de la ecuacion. De
esta forma, el aumento de la densidad de dislocaciones durante el proceso
genera muy poca disminucion de la longitud critica.

Por su lado, L™ presenta un decrecimiento mas fuerte porque la distribucién
se compacta hacia menores valores de longitudes, debido al refinamiento
producido durante el inicio del proceso.

Finalmente, como se vera mas adelante, <L> esta relacionada directamente
con la densidad total de dislocaciones, dando una idea de su valor.

Se destaca que las tres variables, que dependen de la forma de la
distribucion segun fueron definidas en el capitulo 3, se estabilizan durante

el estacionario.
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Figura 5.4. Evolucion de L., L" y <L> durante la termofluencia a 275MPa y

600°C.

La figura 5.5 muestra la variacién de las densidades de dislocaciones, segun
lo predice el modelo. Se presentan la densidad de dislocaciones total, la
densidad de dislocaciones de la red y la densidad de dislocaciones méviles.
Se observa como a los 3000 segundos aproximadamente, los valores se
estabilizan en un valor constante, indicando el inicio de la termofluencia

estacionaria.
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Figura 5.5. Evolucion de las densidades de dislocaciones para una

simulacion de termofluencia a 600°C y 275MPa.
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Los comportamientos de las densidades muestran un transitorio en el cual
se produce, primeramente, un aumento de |las densidades de dislocaciones
de la red y moviles, y luego una reduccion hasta alcanzar el estado
estacionario.

El gran crecimiento de la densidad de dislocaciones de |la red se debe a los
procesos de refinamiento, que rapidamente favorecen la generacién de
dislocaciones con longitud menor a L. a expensas de las dislocaciones
moviles que colisionan. El valor inicial de esta densidad es bajo, ya que L.
es reducido respecto a la distribucion inicial. Cabe destacar que el proceso
de refinamiento no produce cambio en la longitud total de dislocaciones,
sino que transforma dislocaciones moviles en dislocaciones de menor
longitud y, eventualmente, en dislocaciones de la red.

Por su lado, el aumento inicial de la densidad de dislocaciones moviles se
debe exclusivamente al crecimiento de la longitud de las mismas, que tiene
una cinética importante segun muestra |la figura 5.3. A su vez se produce
una reduccion del nimero de dislocaciones maviles, debido al refinamiento
que sufren. Sin embargo, el crecimiento es mas importante durante |a
primer parte del proceso, y el resultado neto es un aumento de |a densidad
de dislocaciones moviles. A medida que las dislocaciones moviles van
creciendo en longitud, la probabilidad de que colisionen aumenta (ecuacion
(3.51)), y la disminucion en su nimero se hace mas importante con el
tiempo. Eventualmente, la desaparicion de dislocaciones moviles pasa a
pesar mas que su crecimiento, y su densidad comienza a disminuir hasta
alcanzar el estado estacionario.

El comportamiento de la densidad de dislocaciones total, que surge de la
combinacion de las densidades anteriores, presenta también un fuerte
aumento inicial v una posterior reduccion hasta un valor mayor al inicial,
como es de esperar.

La figura 5.6 muestra comparativamente el valor de <L> y de p ¥? durante
los primeros 1000 segundos. Se asume en general que estas dos variables
pueden utilizarse como una estimacion de la distancia media entre
dislocaciones en un material [42, 43, 44]. Salvo el aumento inicial del valor
de <L>, debido al rapido crecimiento de las numerosas dislocaciones
moviles en los primeros segundos del proceso, el comportamiento de ambos
parametros es similar. Sin embargo, puede destacarse que el valor que
toma p ¢ cerca del estado estacionario es aproximadamente el doble que el
de <L>,
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Figura 5.6. Evolucion de p™"/

5.2.2 Densidades de dislocaciones durante termofluencia
estacionaria

Otra variable interesante de analizar es la densidad de dislocaciones del
material sometido a termofluencia, una wvez alcanzado el estado
estacionario.

Las figuras 5.7 y 5.8 muestran los valores teoricos de las densidades de
dislocaciones del material durante termofluencia estacionaria a 600°C vy
650°C respectivamente, en funcion de la tension de ensayo. En las mismas
figuras se superpone un ajuste exponencial de los puntos.

Respecto a los valores de densidades totales obtenidos para los estados
estacionarios, pueden realizarse algunos calculos para comparar cantidades.
Tomando como ejemplo el caso de termofluencia a 650°C y 175MPa, se
observa que el material alcanza una deformacion del 3% a los 2400
segundos, en estado estacionario. Si esta deformacion se hiciera en frio, la
densidad de dislocaciones se incrementaria alrededor de 1.10'* m™ respecto
al valor inicial, segun la ecuacion (4.6), correspondiendo a un aumento de
100MPa en al tension de fluencia, aproximadamente. Por su lado, el modelo
predice que la densidad de dislocaciones a los 2400 segundos se incrementa
en 5,2.10'* m?, que es un valor mucho menor. Esto es de esperarse ya que
la recuperacion esta activada. Buscando el caso mas desfavorable entre los
simulados para el ajuste, de las figuras 5.7 y 5.8 puede verse que |la mayor
densidad en el estacionario se ha obtenido para termofluencia a 600°C y
300MPa, vy corresponde a 2,44.10" m™* en el estado estacionario. Es decir,
el modelo estima que el incremento de la densidad durante la termofluencia
es de 1,65.10" m™. Este valor es alin un orden de magnitud menor a
1.10" m™.
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Figura 5.7. Densidades de dislocaciones tedricas en el estado estacionario,
para el ajuste de las curvas de termofluencia a 600°C.
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Figura 5.8. Densidades de dislocaciones tedricas en el estado estacionario,
para el ajuste de las curvas de termofluencia a 650°C.

Con la ayuda de las dos ultimas figuras 5.7 y 5.8, y teniendo en mente las

dependencias de g., con la tension (figuras 4.9 y 4.13), es posible realizar
una justificacién de la dependencia del parametro b, con la tension, como
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muestran las figuras 4.10 y 4.14. A mayor tension de ensayo, la densidad
de dislocaciones del material aumenta (figuras 5.7 y 5.8), ya que se
favorece la deformacion por sobre la recuperacion. Por otro lado, como se
mencioné previamente, el camino libre medio que puede recorrer un
segmento de dislocacion movil antes de colisionar con la red es
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la densidad de
dislocaciones. Asi, una mayor tension reducird tal camino libre medio, al
aumentar la densidad de dislocaciones, y por lo tanto aumentara la
probabilidad de choques por unidad de tiempo. Ademas, por otro lado, la
velocidad de las dislocaciones maéviles g, crece con la tension (figuras 4.9 y
4,10), acrecentando nuevamente la probabilidad de choques por unidad de
tiempo.

Para tener en cuenta este aumento en |la probabilidad, se opto por darle una
dependencia al parametro b, con la tensidon: a mayor tension, mayor b,
(figuras 4.10 y 4.14), y mas abrupto es el crecimiento exponencial de la
probabilidad de choque por unidad de tiempo, ecuacion (3.51).

5.3 Sensibilidad del modelo

Con el objetivo de analizar la sensibilidad del modelo a la variacion de
diferentes parametros, se realizaron corridas del mismo con condiciones
levemente diferentes en algunos de sus parametros principales.

5.3.1 Variacion de la distribucién inicial, @g(L)

La figura 5.9 muestra tres distribuciones de longitudes de dislocaciones,
utilizadas para analizar el efecto de las mismas sobre la cinética de
termofluencia. Las distribuciones estan dadas por la ecuacion (4.3), con
diferentes valores del parametro n, y verifican las condiciones (4.4) y (4.5).
Por lo tanto, la densidad de dislocaciones inicial es 7,90.102 m™ en los tres
casos. La distribucion con n = 2,5 corresponde a la utilizada en los ajustes
del modelo de termofluencia. Se indica @ modo de referencia el valor de la
longitud L. para una tension de 275MPa, que es muy similar para las tres
distribuciones,
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Figura 5.9. Diferentes distribuciones iniciales, para distintos valores de n.

En la figura 5.10 se han graficado las curvas de termofluencia obtenidas con
el modelo, a 600°C y 275MPa, utilizando las tres distribuciones iniciales
anteriores. Se observa que la velocidad de termofluencia estacionaria es la
misma en los tres casos, y que el efecto de la distribucion inicial se reduce a
la cinética de termofluencia primaria. Como es de esperar, la distribucion
final para los tres casos es la misma, y se la ha adjuntado en la figura.
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Figura 5.10. Curvas de termofluencia teéricas para 600°C y 275MPa, para
distintos valores de n.
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La diferencia en la cinética de termofluencia primaria se puede entender
teniendo en cuenta las densidades de dislocaciones moviles, p., en los tres
casos En la figura 5.11 se muestra la evolucion de estas densidades, y se
han indicado los valores iniciales. Apelando a la ecuacion (3.53), que indica
que la velocidad de deformacion es proporcional a la densidad de
dislocaciones moviles, se ve claramente como una distribucion con alta pn
tendra un termofluencia primaria mas acelerado. Alcanzado el estado
estacionario, las distribuciones de dislocaciones de los tres casos se vuelven
idénticas, lo mismo que las densidades de dislocaciones moviles (figura
5.11) v las velocidades de deformacion.
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Figura 5.11. Densidades de dislocaciones moviles para termofluencia a
600°C y 275MPa, para distintos valores de n.

5.3.2 Variacion de la probabilidad de choque, P(L)

La probabilidad de choque, por unidad de tiempo, entre una dislocacion
mavil con otra de la red se ha definido segun la ecuacion (3.51). Los
parametros ajustados son a, y b,, los cuales se variaron para estudiar su
efecto sobre los resultados del modelo. Tomando los valores ajustados para
reproducir la curva de termofluencia a 600°C y 275MPa (a, = 1.10° s y
b, = 1.10° m™!), se los modificé en un 10% por exceso y por defecto.

La figura 5.12 muestra los resultados de las corridas con los diferentes
valores de a,
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Figura 5.12. Curvas de termofluencia tedricas para 600°C y 275MPa, para
distintos valores de a.

En la figura 5.13 se graficaron las distribuciones de longitudes de
dislocaciones finales para los tres casos anteriores.
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Figura 5.13. Distribuciones finales para termofluencia a 600°C y 275MPa,
para distintos valores de a,.
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La figura 5.14 presenta los resultados para la variacion del parametro by.
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Figura 5.14. Curvas de termofluencia tedricas para 600°C y 275MPa, para
distintos valores de b,.

Finalmente, la figura 5.15 muestra las distribuciones finales para los casos

anteriores.
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Figura 5.15. Distribuciones finales para termofluencia a 600°C y 275MPa,
para distintos valores de by.
Por lo visto en las figuras anteriores, tanto la variacion del parametro a,
como del b, tienen efectos similares en el comportamiento de las curvas de
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termofluencia. Este efecto se centra principalmente en el comportamiento
durante la termofluencia secundaria. A medida que a, y b, crecen, mas alta
y abrupta se vuelve la probabilidad de choque entre una dislocacion movil y
una de la red, segun la ecuacién (3.51). Como consecuencia, se produce un
refinamiento mas fuerte de la estructura de dislocaciones y es menor la
densidad de dislocaciones maoviles. Esto ultimo puede observarse en las
distribuciones finales de equilibrio. Finalmente, la disminucion de Ila
densidad de dislocaciones mdviles se traduce en una reduccién proporcional
en la velocidad de deformacion, ecuacion (3.53).

En la tabla 5.1 se muestran los valores de las densidades de dislocaciones
moviles para el estado estacionario, segun lo predice el modelo para las
variaciones de a, y b, realizadas. En la misma tabla se presentan las
variaciones relativas entre los valores de densidad de dislocaciones moviles,
lo que es equivalente a las variaciones entre las velocidades de deformacion
en estado estacionario, ya que son proporcionales. La fila coloreada
representa los valores para el a, y b, ajustados en el modelo para 600°C y
275MPa.

ap (s) by (M™) Do estacionane (M ) | Variacion relativa (%)
0,9.10% 1.10° 4,2.10" 22
1,1.10% 1.10° 2,8.10" 17

1.10% 1.107 3,4.10% 0

1.10% 0,9.10’ 4,7.10* 39

1.10% 10 2410 29

Tabla 5.1. Valores de densidades de dislocaciones maoviles en el estacionario
y variaciones relativas.

De los resultados anteriores, se observa que una variacion del 10% en los
valores de a, y b, implica diferencias mas importantes para las velocidades
del secundario, siendo el parametro b, el mas sensible.

En este punto puede mencionarse que se han probado diferentes formas
funcionales para P(L), obteniéndose comportamientos muy distintos en los
resultados.

Como conclusion, debe advertirse la alta sensibilidad del modelo a los
parametros a, y b, y, eventualmente, a la forma funcional adoptada para
P(L).

5.3.3 Variacion de la velocidad de dislocaciones moéviles, gn

La velocidad media con que se mueven las dislocaciones una vez que se
liberan es otro parametro muy importante del modelo desarrollado.
Nuevamente, se realizaron célculos de las curvas de termofluencia tedricas
variando g, un 10% alrededor del valor ajustado a 600°C y 275MPa.

La figura 5.16 exhibe los resultados para distintos g.
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Figura 5.16. Curvas de termofluencia tedricas para 600°C y 275MPa, para
distintos valores de g,

En la figura 5.17 se presentan los resultados de las distribuciones finales en
estado estacionario.
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Figura 5.17. Distribuciones finales para termofluencia a 600°C y 275MPa,
para distintos valores de gn.
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El efecto del parametro g, se puede entender a partir de las ecuaciones
(3.50) y (3.53). Segun éstas, la velocidad de deformacion es proporcional a
gm, POr lo que una mayor velocidad de las dislocaciones moviles conlleva
una cinética de termofluencia mas rapida, como se observa en las curvas de
la figura 5.16. La variacion de la velocidad de deformacion en el secundario
es de aproximadamente = 17% para los valores de g, modificados en un
10%. De la figura 5.17 se observa poca influencia de g, sobre la
distribucion de las dislocaciones moviles, mientras que es bastante mayor
sobre la distribucion de dislocaciones de la red y la densidad de
dislocaciones total: a mayor velocidad g., mayor densidad de dislocaciones
total.

A partir del analisis realizado en los puntos 5.3.2 y 5.3.3 se ve que l|a
velocidad de deformacion por termofluencia en estado estacionario depende
tanto de b, como de g, para una dada temperatura. Hay, por lo tanto, un
conjunto de valores (b,, gm) que predicen la misma velocidad del
estacionario. Se ha encontrado, inclusive, que distintas combinaciones de
los parametros de ajuste permiten obtener cinéticas de termofluencia
primaria y secundaria muy similares. Ante esta indefinicion se optd por
asignarle una dependencia lineal a b, con la tension, de forma que g
crezca continuamente con la tension. Resulta necesaria una mejor
caracterizacion de g, con la tension para salvar este inconveniente.

5.3.4 Variacion de la constante a

La constante geométrica a interviene en la ecuacidon (3.44), y, segin se
explico en la seccién 3.3.4, tiene en cuenta la distribucion de orientaciones
relativas entre la tension aplicada y los vectores de Burgers de las
dislocaciones. Esta constante pondera el efecto de la tension externa
aplicada como fuerza impulsora para la recuperacion de la estructura de
dislocaciones del material, como se propuso en el modelo desarrollado.

Se observd gue una pequefia variacion de este parametro, del orden del
10%, no muestra una influencia significativa sobre el comportamiento de
los resultados. Por ello, para realizar el analisis, se optd wvariar mas
drasticamente esta constante. El valor ajustado para a fue de 0,005; se
corrieron los casos para termofluencia a 600° y 275MPa, cona = 0 y 0,05.
La figura 5.18 muestra los resultados de las curvas de termofluencia a
600°c y 275MPa, con los diferentes valores de a utilizados.
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Figura 5.18. Curvas de termofluencia teoricas para 600°C y 275MPa, para
distintos valores de a.

Las distribuciones finales correspondientes se presentan en la figura 5.19.
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Figura 5.19. Distribuciones finales para termofluencia a 600°C y 275MPa,
para distintos valores de a.
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De las dos ultimas figuras se desprende que el valor de a = 0,005 es
relativamente bajo, y que el efecto de la tension externa como fuerza
impulsora no es significativo para el proceso, tal cual esta modelado. La
mayor velocidad de deformacion para valores de a altos se debe a la mayor
densidad de dislocaciones moviles, figura 5.19, debido a un aumento en la
cinética de recuperacion del material.

5.4 Aplicacion del modelo a material deformado en frio

Resulta de interés aplicar el modelo ajustado al caso de un material
deformado en frio, para analizar el comportamiento de la solucion tedrica.
Cabe destacar que no se disponen datos experimentales sobre la cinética de
termofluencia en el material estudiado deformado en frio.

Se aplico el modelo para simular un proceso de termofluencia a 600°C vy
300MPa. Para considerar el efecto de la deformacion en frio del material, se
utilizaron las distribuciones iniciales para material deformado al 2,6%
(ecuacion (4.7)) y 7% (ecuacion (4.8)), que se vuelven a graficar en la
figura 5.20.
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Figura 5.20. Distribuciones iniciales para materiales predeformados al 2,6%
Y al 7%.

De la figura, se observa que la densidad de dislocaciones del material con
mayor deformacion es mas alta, mientras que la estructura de dislocaciones
se vuelve mas refinada, es decir, con segmentos de dislocacion mas cortos.
Este hecho, que surge de imponer las condiciones (4.4) y (4.5) a la forma
funcional adoptada para las distribuciones iniciales, ecuacion (4.3), tiene
relacion con lo que puede esperarse en la realidad: un material que esta
siendo deformado en frio sufre un gran refinamiento por colisiones entre las
dislocaciones, debido al deslizamiento de las mismas en diversos sistemas
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de deslizamiento. Para el caso particular de material deformado al 7%, las
simulaciones numeéricas se realizaron utilizando como densidad de equilibrio
en la ecuacion (3.43), la correspondiente al valor de densidad remanente,
dado por la ecuacion (4.9). Esta densidad de equilibrio es la que alcanzaria
el material deformado al 7%, durante un recocido a 600°C a muy largos
tiempos, segun se explico en el capitulo anterior.

En la figura 5.21 se presentan los resultados obtenidos para termofluencia a
600°C y 300MPa durante los primeros 2000 segundos, para material sin
deformacion, y deformado al 2,6% y 7%.
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Figura 5.21. Curvas de termofluencia tedricas para 600°C y 300MPa en
material deformado.

De la figura anterior se pueden obtener algunas conclusiones acerca del
modelo. A tiempos largos se observa que la velocidad de deformacion en
estado estacionario es la misma para material sin deformacion y para
material deformado al 2,6%. Por su lado, el material deformado al 7%
presenta una menor velocidad de deformacion en termofluencia secundaria.
Este resultado teorico puede comprenderse a partir del hecho de que la
probabilidad de chogues es mayor para el material mas deformado,
particularmente por el término (p/ps)? en la definicion de P(L), ecuacion
(3.51). Como se menciono, la p; es una densidad de referencia, y se la
adopto igual a la del material templado y revenido. Mientras que las
densidades de dislocaciones para material sin deformacion y deformado al
2,6% tienden al mismo valor cuando se alcanza el secundario, para material
deformado al 7% la densidad final es mayor. Esto se ha explicado en la
seccion 4.2.3, donde se utilizé para material deformado al 7% una densidad
remanente mayor a la del estado templado y revenido. La figura 5.22
muestra, a modo de ejemplo, la evolucion de la densidad de dislocaciones
maviles para las simulaciones de termofluencia a 600°C y 300MPa. Se ve
que las p. de material sin deformacion y deformado al 2,6% alcanzan el
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mismo valor en el estacionario: a su vez, el material deformado al 7%
alcanza un valor estacionarioc menor.
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Figura 5.22. Densidades de dislocaciones moviles para termofluencia a
600°C y 300 MPa en material deformado.

Por otro lado, se ve que a tiempos muy cortos la termofluencia es suprimida
en los materiales deformados. Esto se debe a que las distribuciones de
dislocaciones iniciales para materiales deformados estan mas concentradas
hacia las longitudes menores, y las densidades de dislocaciones moviles
iniciales son menores. A mayor nivel de deformacion, mas refinada es la
estructura de dislocaciones, y mayor el retardo de la termofluencia
primaria.

A medida que se va produciendo la evolucién de la distribucion, la cinética
de termofluencia comienza a acelerarse para los materiales deformados.
Eventualmente, para el material deformado al 2,6% se observa gue la curva
de termofluencia alcanza a la del material sin deformacion durante el
estacionario.

Existen en la literatura algunos trabajos en los que se estudia
experimentalmente el efecto de la deformacion en frio sobre la cinética de
termofluencia [64, 65, 66, 67]. En general los resultados muestran que,
bajo condiciones de termofluencia controlada por recuperacion, sin
precipitacion de nuevas fases ni recristalizacion, la deformacion en frio
reduce o eventualmente frena la termofluencia primaria en varios sistemas
estudiados, que incluyen aceros inoxidables [64, 65], aleaciones de TiAl
[66] v de Ni [67].

No se han encontrado trabajos que informen acerca del efecto de la
predeformacion sobre la cinética de termofluencia en aceros similares al

estudiado. Este punto destaca el interés y la necesidad de realizar ensayos
de termofluencia en aceros deformados en frio.
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6. Conclusiones

Se ha desarrollado un modelo metalurgico capaz de predecir las cineticas de
recuperacion vy termofluencia, basandose en la evolucion de las
distribuciones de longitudes de dislocaciones. En el modelo se han
introducido pardmetros empiricos que se ajustaron con datos
experimentales de ensayos de recuperacion y termofluencia.

Para el proceso de recuperacién, se realizo el ajuste de los parametros
empiricos con los datos experimentales de los ensayos de recuperacion en
material deformado al 2,6%, encontrandose una buena prediccion. Por su
lado, la validacion del ajuste anterior, realizada con los datos de material
deformado al 7%, mostré algunas diferencias importantes para ciertas
temperaturas de recocido, limitando la validez del modelo ajustado para
materiales altamente deformados.

Respecto al ajuste del modelo de termofluencia, se obtuvieron, en general,
resultados satisfactorios teniendo en cuenta los errores experimentales.
Particularmente para los datos de termofluencia a 600°C, se observa una
muy buena prediccién del modelo, con valores de la velocidad de
dislocaciones moviles, g., ajustados apropiadamente por una forma
funcional del tipo exponencial. Las velocidades g., ajustadas para los datos
a 650°C muestran, por su lado, una dependencia funcional diferente con la
tension.

Los resultados anteriores parecen mostrar algunas limitaciones del modelo
desarrollado. Primeramente, el modelo es valido en condiciones de
termofluencia donde el mecanismo actuante esté relacionado con el
movimiento de dislocaciones. Como se menciond, el cambio del mecanismo
actuante puede ser la causa de la modificacion en el comportamiento de las
velocidades g., para los ajustes de termofluencia a 650°C.

Por otro lado, considerando la idealizacion realizada en cuanto a la
estructura del material, se enfatiza que hay ciertas interacciones gue han
sido obviadas en el modelo. Asi es que no se han tenido en cuenta
explicitamente los efectos de la presencia de bordes de grano, precipitados
o subestructuras sobre la evolucion de la estructura de dislocaciones. Por
ejemplo, la formacién de subestructuras de dislocaciones en un material
altamente deformado en frio puede ser una causa de los desacuerdos
encontrados entre los resultados teodricos y experimentales de la
recuperacion de material deformado al 7%.

Del analisis de sensibilidad del modelo realizado, se pueden extraer algunas
conclusiones. Por un lado se observa que la probabilidad de choque, P(L),
tiene una gran influencia sobre los resultados obtenidos, por lo que el
modelado fisico de esta funcion es de gran importancia para el modelo
planteado. Se concluye, entonces, que debe realizarse un analisis mas
detallado de este punto. También se mencionod que varias combinaciones de
valores de los parametros ajustados dan resultados muy similares para las
curvas de termofluencia. Esto hace necesario el desarrollo de mas trabajo
experimental con el fin de mejorar el ajuste de los diversos parametros.
Finalmente se mencionan algunos potenciales trabajos experimentales a
futuro y posibles mejoras al modelo desarrollado, que se desprenden en
parte de las limitaciones y conclusiones anteriores.
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Dentro del primer grupo, se puede destacar la determinacion experimental
de las ewvoluciones temporales de la densidad de dislocaciones y de las
distribuciones de dislocaciones. Esto permitiria un mejor ajuste de los
parametros del modelo.

En cuanto a mejoras al modelo desarrollado, se puede mencionar la
incorporacion de los efectos de la microestructura del material (bordes de
grano, precipitados y subestructuras) a la evolucion de las distribuciones de
dislocaciones, un modelado de la probabilidad de chogues P(L) con bases
mas fisicas, el modelado de la velocidad de las dislocaciones moviles g y la
incorporacién de una distribucion de longitudes criticas L. (segun la
proponen Ostrém y Lagneborg [42, 43]). Todas estas posibles innovaciones
apuntan a una mejor descripcion del proceso fisico y traen como
consecuencia modificaciones en el planteo matematico del modelo.
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Apéndice I

Como se menciond en la seccion 4.3.2, se realizdo una adimensionalizacion
de la variable longitud L, con el fin de facilitar la resolucion numérica del
modelo desarrollado. Para ello se realizd la adimensionalizacion tomando a
la longitud critica L. como factor de escala. La nueva variable espacial
adimensionalizada, A, se define como

L
A=— Al
. (A1)

(=

El cambio de wvariable genera modificaciones sobre las ecuaciones
expresadas en el capitulo 3. Se puede mostrar facilmente que el cambio de
variable conduce a las siguientes ecuaciones

Nit) = Ll_I;d{i,I}di (A2)
pl) = L‘.:;[Iiéfi,:]dﬂ, (A3)
<L> =f_jjﬂ‘¢u*nd¢ = %:— (A4)
N.(1) = Lrim.;m (A5)

N (t)= L{_:[gﬁ{,i.,!]ldi (AB)
p.(0) = :jlmu.nda (A7)
p.(0) = jzw,:m (A8)

3J' HADA" A — g1, A
A== (A9)

iji‘”"‘_mﬂﬂ - (LA™

1]
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Finalmente, la ecuaciones diferenciales (35a) y (35b) quedan expresadas en
la nueva variable como

= T ¥ I T
i L R C ) T L [ PO @A AR + 2 L, [ PO .OA 1)d A j—dﬁ’t,‘” A
ot L A , . .
+2N, fr]jﬂ%:{' (A<1)
’ .
(A10a)
dJ_ (A, - f . )
901 1 L AD) _y () P(A.0#(AD + 2N (1) _[4—JFH &N (4>1)
it L, A i A
(Al10b)
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