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INTHODQUCCION

in 1854 W. LUders realizd experimentos sobre placas de ace-
roy , ya en 1860, en sus reportes sefialé que una distribucién -
de lineas rectas aperecfa sobre las superficies de dichas placas
luego de haber sido sometidas a une deformacién moderada por do-
blez(l). Las lineas corrfan & un fngulo de 45°%n relacibn a la
direccién longitudinal de las probetas de prueba y eren puestas-
en evidencia moviendo una delgada capa de éxido del mismo metal,
formada sobre la parte deformada.

Para estudiar la configuracién en el espacio de estas 1i —-
neas, una valiosa ayuda consiste en someter a la probeta & un pu
lido y posteriormente hacerle un atagque con un reactivo especial,

el cual es conocido como reactivo Fry(z)y su composicidn es; 40
ml HCl; 5g CuCl,; 30ml H,0 y 25m1 de etanol al 95%.

Existen varios términos usados normalmente para referirse a
dicha distribucién de lineas, tales como "Lineas lLiiders", "Ban -
das Liiders", "Lineas Hartman" y '"Lineas Piobert". Sin embergo, -
en la mayorfa de los textos y artfculos el término més utilizado
es el de "Bandes Lflders", por lo cual, en adelante se utilizari
este término.

Una distribucién de lineas con las caracterfsticas menciona
das, indica que existe una discontinuidad en la etapa inicial de
la deformacién pléstica. A este fenémeno también se le designa -
comunmente con el nombre de de "Fluencia Serrada" o "Efecto Por-
tevin-Le Chatelier", fenbmeno que ha sido reportado para un gran
ndmero de aleaciones pero, en particular, para aquellas con una
estructura clibica centrada en las cafas que contienen un soluto=-
intersticial (p. ej. carbén o nitrégeno en hierro y acero; magne
s8io en aluminio).

in este trabajo se trata espec{ficamente la deformacién LU-
ders en hierros y aceros, pero es lmportante mencionar que cuan-

do se presenta este fenfmeno en metales y aleaciones no ferrosas,
presenta caracterfsticas similares.
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Se hs observado que tambidén aparecen bandes Liiders en o -
tros tipos de esfuarzos y distribucién de teneionée, tales como
compresién, torsién, detonacién de un explosivo colocado en una
cavidad ¢ilfndrica, el paso de un proyectil a traves de una pla

ca y durante el taladrado’de placas, & este dltimo tembién se - -

le designa como deformacién por expansidn,

Se encontré que bajo distribuciones de tensién resuelta, -
las bandas gresentaban superficies con tensién ‘de corte médxima
resuslta (a + Por lo tanto, en tensién 6 compresién, las ban -
das formaen un dngulo de casi 45° con los ejes de traceidn y en
el caso de tensiones que convergen ¢ divergen hacia ¢ desde un
centro comin, se intersecten series de bandas a 45° en espira -
les logaritmicas (1). Ademés cuando las bandas pueden observapr
se durante la etapa inicial, éstas se expanden aparentemente =
con espesores simultfneos siendo asl como se supone la formo~ =
cién de delgadas cuflas,

Todos los casos mencionados se refieren & policristales --
con sistemas deslizantes orientades al azar, la deformacidn -
L#ders en ¢ristales simples, es decir monocristales, no gerd -
congiderada aquf, '

ﬁi objetivo de este trabajo es, pues, presentar un panora-
ma sobre todo lo referente a las bandas Lilders de deformacién,
recopilado de revistas eapecializadas en trabajos e investiga -
ciones realizadas en el drea de la metalurgia mecdnica,, con el
propésito de forjar una idea més clara acerca de las razones de
la formacidn de dichas bandas y los modelos matemdticos gue des
criben y/6 predicen la formacién de una estructura en banda.
Sin embarge, tal vez lo més importante es presentar las posibles
alternativas para evitar este fenfmeno ya sea en forma parcial
6 total,

{a) Existe una ecuacidén gue relaciona el esfuerzo de tensién aplicada
con la tensién de corte crftica determinada en un cristal sobre el plano
de deslizamiento y en direccién del deslizamiento. esta ecuacién es:

M= G Cos & (os ¢ o
g1 el eje de tensidn es perpendicular al plano de deslizamiento $=90 y-
la tensién de corte es cero, A su vez, si el eje de esfuerzo queda en el
plano de deslizamiento ®=90 y nuevamente la tensidén de corte es ceroe
la tensién de corte midxima que se puede obtener es de 0.50"y ocurre cuap
do tanto® como § son de 450.



I.- MORPOLOGIA DE LA DEFORMACTON LUDERS EN POLICRISTALES.

I.1 El Concepto Cottrell
En 1940, Edwards y colaboradores en ensayog de traccién de

aceros con Ti 8 Cr, descubrieron que no se presentaba el punto

de fluencia agudo 3 « El contenido de aleante requerido para

este efecto fué relacionado a la cantidad de carbén. En 1944,

Low y Gensamer tuvieron éxito en suprimir el punto de fluencia
_agudo en un acero por un tratamiento de descarburacibn efectiva
¥y recocido de denitrogenacidn en hidrégeno hdmedo y reintrodu -
ciéndolo despues a carburacibn o nitrogenacién. De aqui se con

cluyS que uwna cierta cantidad de carbdn o nitrSgeno o ambos en -
solucién en la ferrita, son  una condicidn para la deforma -
cién LUders en acero,

En 1947, Cottrell adelanté la teoria de gue en un acero ==
dulce recocido, con contenidos ordinarios de cardbn o nitrégeno
dichos &tomos en solucidén son atrafdos en ndmero suficiente y -
difundidos hacie el centro de las dislocaciones - usualmente ==
presentes con una densidad de 105 a 108 cm'2 ~ mediante ésto ,
las dislocaciones son cerradas, ancladas y sujetas 4 « Estabi
lizades de este modo las dislocaciones regquerirdn una tensifn g
levada para moverlas, la tensidén de fluencia superior, UYS (up-
per yield stress), mientras que uns vez sueltas, en condicién =
mévil, la tensién de fluencia inferior, LYS { lower yield = =-
stress), es suficiente para continuar el deslizamiento. De esw
te modo quedaba explicade la calda de fluencia,

El concepto Cottrell parec{a aportar una buena teorfa gene
ral para el fenémeno Litders, més adn, la sujecién de las dislo-
caciones se considera adn de importancia fundemental. Sin em =
bargo, en 1957 - 59, Gilman y Johnston (5) encontraron que crig
tales simples de LiP exhibfan una marcads cafde de fluencia a -
pesar de que las dislocaciones "producidas" permanecisn ancla -
das. La fluencia ocurrid por el movimiento de dislocaciones de
reciente formacidn, las cuales se multiplicaron rapidamente

La cafda de fluencia fué explicada por ests multiplicacidn, a
s{ como la consecusnte reduccién en la tensibn conforme la velg
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cidad de dislocacién disminuye. Este concepto ha sido sujeto a
andlisis mateméticos por Hahn(7) y otros autores, ( un modelo -
propuesto basado en este teorfm, serd discutido en un capitulo
posterior).

La multiplicacién de dislocaciones normalmente es conside-
rada como el resultado de dos procesos:
a) expansién en espiral dentro de un plsano de deslizamiento de
acuerdo con Frank y Read .
b) repetidos deslizamientos cruzados con plaenos de deslizamien-
to pareslelos y adyacentes, formando bandas de deslizamiento 9).

1.2 El Ensayo de Traccidn

Los metsles y aleaciones pueden o no presentar deformacién
LUders; en bese a ésto podemos decir que son ya sea del tipo -w
Liders o del tipo no Llders., La diferencia puede describirse =
brevemente de la siguiente manera: en materiales Lilders, lag -~
dislocaciones estén totalmente o en gran perte sujetas por "at-
mésferas" de £tomos de soluto, de aquf que la densidad de dislo
caciones méviles es nula 6 pequeda, En consecuencia, unas ten -
8ién de fluencia elevada, seguida por una cafda de carga, se odp
serva durante la deformacién. En materiales del tipo no ILllders
hay una alta densidad de dislocaciones mdviles, ya sea por la =
escamez de solutos adecuados pars sujetar dislocaciones o bien
porque ha sido preservado por temple, un estado de dislocacio -
nes méviles, EL resultado es una tensibén de fluencia baja, la
cual va en asumento conforme se asumenta la carga pero de modo --
cont{nuo, hasta la rupture de la probeta,

Hall(10 , diferencié entre:

(1) Fluencia serrada, el flujo plédstico ocurre mientras el bor-
de de una banda Lilders simple ( la cual nuclea durante la primg
ra cafda de carga), avanza intermitente a lo largo del espsci -
men de prueba de un extremo a otro.
(2) Plujo jerky (a , &8te ocurre al azar a lo largo de le probg
ta después de que el frente de banda I#tders inicial ha viajado
de punta a punta,

(a) No es fédcil encontrar una dafinicidn exacts de jerky, La i~
dea es de un flujo espasmbédico irregular, Vésse la figura 1. El
flujo jorky no se tratard en este trabajo,
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Fig, 1. (a) Fluencis serreda
{(b) Flujo jerky

ElL 1fmite eldstico es rebamsado cuando se inicia el desliza
miento en los granos orientados favorablemente, por ejempio gra
nos que tvisnen sistemas deslizantes a un 4ngulo de casi 450 ~.
con los ejes de traccidn, Los granos de le superficie se supo-
ne que tienen cierta preferencia haciam los granos interiore$11

Naturalnents, cada grano "primario" fluye por simple desliza-
miento sobre una serie de planos., ILas bandas de deslizamiento
formadas causan una distorsién de corte de cada grano, el cual
necesarianente os acompaflado por una deformacidn de corte por -
conformado, por ejemplo deformacidn sobre el mismo sistema de -
deslizamiento simple de sus vecinos inmediatos, Esta deforma -
0ién de corte impuesta es al principio eldsticas, suponisndo que
los granos veoinos estén orientados al azar,

Las dislocacionee méviles al multiplicarse rdpidamente, --
causan una elevada concentracién de tensiones en los bordes de
grano, De agquf gque la expanasidn por propagacidén del desliza =
miento de teles regiones de corte orientadas favorablemente, en
comparacifn con la iniciada en regiones orientadas menos favorg
blemente, tendréd preferencis durante la deformacién posterior,

Dos circunstancias se espera que promuevan la expansifbng ,
(1) una orientucién promedio de conformado de los sistemas des-
lizantes en los granos vecinos y
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(2) una direccidén de deslizamiento en el grano primarioc "dentro"
del especimen, més que en una direcciém tangencial a la superfi
cie debido & que las dislocaciones de borde probablemente se --
mueven més rdpido que las dislocaciones de tornillo(QO).

La bande avanzando a trevés de la seccién del especimen -~
puede llamarse banda LUders penetrante, y es la dltima etapa de
avance a traves del especimen por propagacién., En el momento =
de la nucleacibn, la tensién nominal se incrementaréd rdpidamen-
te hasta alcanzar un valor mdximo, el UYS, y luego caerd hasta
un minimo, el LYS, que se alcanza cuando el borde de la banda -
penetra a la seceibn, (fig. 2).

ot

UTs 4~

UYS T
LYsT o

Fig. 2. Curvea Tensidr ~ Neformacidn
vare un material Ltiders.

Gon la expansién en la direccidn cortante, estd asociasda u
na expansién en las direcciones transversales en el plano de la
banda, ésto ltimo principalmente por el movimiento de disloca=-
ciones de tornillo. El progreso de la curve Tensidn - Deforma-
cibn es el resultado combinado de (i) incremento del érea de la
banda bajo relajacién de tensidn local promedio y (ii) disminu-
ci8n del drea de la parte adn sin deformar de la seccidn delan-
tera de le banda, creciendo bajo un ligero incremento de la ten
sidn local, mientras que una concentracién de tensiones viaja -
con el borde de la banda (o perfmetro de banda).
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El espesor de la benda se incrementa, empezando en el gra—
no primario y la banda creciente adquiere la forma de una ciifia
con la punta redondeada, mientras que dentro de la bsnda una cu
fia inactiva se desarrolla, en donde el deslizemiento ha cesado,
segin muestra la figura 3 a~b, En consecuencia, la continua =
cién de la deformacién pléstica esterd confinada en una zona 1%
mite migrante, con un frente y una superficie posterior. Tras
esta zona, y a expensas de ésta, crece la cufia inactiva,

i b
Fig. 3. Seccidn de una banda
Lders pencurante,
a. Cuila central inactiva
b. Cufia inactiva desplazada

Cuando la banda LUders penetrante cruza la seccién, la re-
gién de continuidad eldstica detrds del perimetro desaparace y
la tensién nominel, en consecuencia, cae & un minimo, el LYS,
La migracidén de la zona de borde establecida durante la penetra
cién continda en posicién oblficua & lo largo del especimen, se=
guida por la regién inactiva en crecimiento. Esta es la "propa-
gacidn del frente de banda litders™,

Un rasgo adicional de la propagacién es el desalineamiento
producido por la deformacién de corte contf{nua en estas zona, co
mo se ilustra en la fig. 4, Un pliegue entre las zonas deformg
da y sin deformar se forma en el especimen, el cual viaja con -
el frente.



Fig. 4. Desalineamiento
del frente Iiiders de
propagacidn.

Generalmente, el frente de propagacién avenza con una velo=
cidad constante y a una tensidn nominal constante 91 » La elongg
cién LUders, fig., 2, de acuerdo con lo mencionado se completa en
la zona de migracidén y generalmente es constante durante su pro-
pagacién.

La condicidn en la superficie del frente en movimiento es -
que los primeros grenos a fluir deben ser aguellos que tengan --
sistemas deslizantes que estén més 6 menos "conformando" 8l sis-
tema de corte operando en la banda. Cottrell y Bilby apuntarons
" La liberacién de las dislocaciones en el borde de banda se fa-
vorece por disturbios eldsticos causados por un flujo casi plés-
tico"(12).

A medida que la zonas de deformacidén pasa cade greio por se-
parado, el grano sufre un incremento y un deslizamiento complejo
en una secuencia de relasjacién de tensiones y endurecimiento por
deformacidén, lo cual estd gobernado por su orientacibén y la de -
los granos vecinos. La velocidad de deformecién en toda la zona,
empezando en cero g terminando en cero, se supone que pasa por -
un valox méximo(13 .
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I.3 El1 Angulo entre el Prente Lilders y los Bjes de Tensién,.

Este 4ngulo he sido determinado pare muchos ensayos., Sin en
bargo, los casos més estudiados son pars propa%acidn en ensayos
de tmccidn, los cuales ver{an entre 46 y 59° 14) ¥ pars ensa -
yos de compresidn, que oscilen entre 40 y 500 (15 « Se ha visto
que, en los primeros exceden de 45° y en los Wltimos generalmen-
te son menores de 45°, BEn un ensayo de traceidn, una desviacién
positive se puede derivar de la forme de cufia propuests pars la
banda de penetrscidn, suponiendo que el dngulo inicial de pene =
tracidn es de 45°, En un ensayo de compresién, una desviaciédn -
negative quizés esté gobernads por una razén similar. En el ca=-
so de placas planas, la marca que deje el frente LUlders sobre el
ancho de la cara se toma slgunas veces para representar la direg
c¢idn de corte. Sin embargo, esta direccién algunas veces nNo - -
coincide con dicha care; sl se pasa por alto esta observecibn, -
se introduce un error positivo 16 .

Un caso especial de nucleacién Lilders y penetracidn se ha -
ocbeervado en ensayos de traccibn sobre flejes. En flejes de adg
ro, la primers banda LUders, despues de haberse iniciado sobre -
un costado, frecuantemente se propasgs transversalmente hacia el
lado opuesto. Antes de alcanzarse este punto, la penetracién se
deserrolle répidemente en el primer borde con una direceidn de -
45° paralela 8 la cara més delgads, penetrando le seccién de la
pieza e iniciéndose allf la propegacién. La concentracién de -
tensiones en punte es un punto de srranque preferencial para u=-
na bands Luders(17).

I.4 Comentarios ancerca de la Tensifén Interna durante la Propaga-
cidn de Bandas IHders,
En un artfculo publicado por F. Garofalo(18), la relacién

o 9y * *
Gap = 03 + (Vo Wok™)Vm (112087 [0 L)
donde GeF = Tensidén de fluencia inferioy
Vb = Velocided de cabezsal
Gy < Tensién interna
1 = Borde de gruno
N =

Nimero de bandas Lilders
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8 = Tiempo

mry¢(= Variables del sistema

K* = Constente
fué checads con resultados experimenteles de ensayos de traceiédn
con tensién de fluencia inferior, sobre amplios rangos de veloci
dad de cabezal y pera verios tamafios de grano bajo determinadss
condiciones, a temperatura ambiente, durante le fluencia discon-
tinua no homogénea para verios hierros y aceros., Se encontrb -—
buena concordancia entre los resultados experimentales y la rela
c¢ién propuesta pars 4 yo(=1/3. La tensibn interna en la punta
de la banda LUders en prOpagacidn,(Ti, s8¢ encontrd que varia en-
tre 5000 y 13000 peBoiy ( 3.443 it v o 4ol it wpa .
y NOK* varfa entre 4.3 x 10712 ¥ 19.3 x 1077,

Se reporté suficiente informacidn para tres velocidades de
cabezal, de 0.0051, 0,051 y 0.51 mm/min, para someterse & una1y§J
gresi6n lineal con [, como la veriable dependiente y (1/1 )
como la veriable independiente para m=4. Los valores de(Ti y de
N"OK' con ol=1/3 egtuvieron muy abajo de los valores observados
anteriormente.

Una segunda serie de andlisis de regresién lineal, fué he =
cha para determinar el valor de m* y se encontré que pare una ve
locidad de cabezal de 0,51 mm/min,, N™@K' estaba dentro del va e
lor espersdo con m* = 3,9, No obstante, los valores de la ten -
s8ién interna(ri, permanecieron ain abajo del valor eaperado(18)

Los factores que conllevan a los bajos valores de(,"i no son
muy claros. Sin embargo, genersalmente se acepta que la tensién
interna es proporcional a Gb(f’d) , en donde G es el médulo de -
corte, b ee el vector de Burgers yj°d es la densidad de disloca-
cién promedio tras la deformacidn, ILe deformescién en el pico de
una banda Illders asociada con la propsgacibén se cree que g8 me -
nor de 0,005, Para una deformecibn de 0,004, la densided de dig
locacién en un hierro con un didmetro de grano promedio de 15.4m
se encontrdé que era de 1,12 x 10% om~2", Usando G = 7.8 x 10°
Kg/cm2 ( 7.649x10%MPa), b=2s5 x 10"8 y 0,38 para le constente de -
proporcionalided, la tensién interna en las direcciones de la .
tensién de corte méxima para S’d = 1,12 x 10 em~2 ge calould que
era de 3470 p.s.i. (23930 ¥Pa) y en relacién al esfuerzo normel -
de tensién,g-;, es de 6940 p.s.1i, (47850 MPa ), valor esperado en
comparacién con los obtenidos anteriormente



- 1l -

Los valores demasiado bajos obtenidos para la tensidn in =
terna, pueden estar relacionados a diversos factores, los cuales
se explicen & continuacién:El hierro es mercademente snisotrépi-~
¢o y lss constantes eldsticas varfan apreciasblemente con la 0 m=
rientacidn cristelogréfica., Los especimenes empleados estuvie -
ron sujetos a varios grados de trefilado, antes de ser sometidos
a un recocido, lo cual probablemente es la causa de que se obten
ga una fuerte estructura fibrosa, Bajo fales condiciones, es po
sible que la tensién interna sea menor que el valor calculado, =
el cual solemente aplicarfia, a causa del valor de G empleado, pa
ra muestras que presentes débiles texturss cristalogréfices. A~
demds, una baja densidad de dislocacién conduce a un bajo valor
de Pd ¥y por lo tanto, 2 una tensién interna baja“g).

_ Algunos resultados de pruebas sobre un hierro comercial u -
sando muestras planas, mostraron que se encuentra un comporta —--
miento normal en susencia de una fuerte orientascidn cristelogré.
fica preferencial, cosa gque ocurre cuando las muestras tienen --
didmetros de grano entre 40 y 50/{m(20). Con todes las condicio
nes descritas anteriormente, se confirmé el modelo propuesto.

La relamcién I, pusde aplicarse solo sobre rangos de velocidad de
cabezal donde m™ permenezca constante., Con este condicidn, m* =
serf{e dependiente de la velocidad y el modelo no se aplicerfa,

A pessr de ésto, los resultados indicaron que el modelo es vAli-
do para rangos de velocidad de cabezal de 0,0051 y 51 mm/min. pa
ra hierro atemperatura ambiente,



II.~ VARIABLES FENOMENOLOGICAS QUE AFECTAN 1A FLUENCIA SERRADA.

II.1 Rigidez del sistems de prueba.

Cuando a un especimen se le aplica carga en una méquina de
prueba, la carga es transmitida a toda la méquina as{ como al =
especimen. Mientras el.especimen se deforma primero eldsticamen-
te y posteriormente pldsticamente, la mfquina de pruebas estd di-
sefiada para que solamente se deforme eldsticamente.

Una velocidad de cabezal constante aplicada a la mdquina de
prueba da domo resultado una velocidad de deformacién total cong
tante, lo cual es la suma de (1) la velocidad de deformacién e -
l4stica en el especimen ; (2) la velocidad de deformacidn plésti‘
ca en el especimen y (3) la velocidad de deformacién eldstica rg
sultante en la méquina de prueba,

Las caracter{eticas de la mdquina de prueba pueden tener =
una fuerte influencia sobre la forma de la curva tensién-deforma
cibn, Generalmente se requieren grandes cambies en la velocidad
de cabezal para mantener un# velocidad de deformacidén constante
desde el inicio del ensayo ,de traccién, hasta el punto de fluenw
cia. Una mdquina de prueba rfgida con una constante de resorte -
alta se dice que es una "méquina dura", Las méquinas de tornillo
tienden a ser mdquinas duras, mientras que las méquinas de prue-
ba conducidas hidrdulicamente son "médquinas suaves", Una mdquina
de prueba dure reproducird fielmente los puritos de fluencia supg

rior e inferior, mientras que en una méquina suave estos puntos
no estdn definides.{®t),

o £~

Fig. 1. Representacidn
efquendtica de un frente

| |
| ¥_noudeformado-————1

de banda ILlders al inicio
y utt tiempo después de
, que ha avanzado el frente.
! direccidn del
,::2/1 frente de banda
i . i en avence |
i I
i '
i i
:'...derormado_..____.'i
!_ i .;_“.“, l -
¥ : S o
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Principios Tedricos,- Si un frente de banda Lilders avanza inter-
mitentemente, a lo largo de una probeta de prueba durante la = =
fluencia serrada, y si todas las amplitudes de caf{das de carga -
(ALi) son iguales, entonces un andlisis de la relacidén cafda de -
carga - desplazamiento, conduce 2 una expre:=ién pare la deforma=
c¢idén LUders promadio dursnte la fluencia serrada, El desplaza -
miento pléstico durante la iésima caf{da de carga, diy estd dado
por el producto de la rigidez elédstica, Ci yt)Li, ya gue el des
plazamiento pléstico de 1la muestra debe ser igual a la recupera-
cién eléstica del sistema de prueba, Por lo tanto:

dizciALi .ooc.oo.o.(IIoz)

El desplazamiento pléstico durante n caidas de carga, dg» estd da
da por: n

d8= CiALi......o..(II.2a)

=1

La deformacién Liiders promediada sobre la longitud total, Es' T
t4 dada por ds dividida entre la longitud medida, 1,1

= 1 n
EB = dB/lO = -I;(E1ciALi) ® & o 0 5 o O(IIl3)

Si todas las ALi eon iguales (AT = ALi, donde AL es la amplitud
de cafda de carga promedio), y si la rigidez eldstica permanece =
constante durante la fluencia serrada (Ci = C), la ecuacién IT.3
puede expresarse comos

EB =n (GA—L)/.‘LO = EA-iJ/(lo/n) o o oo o o(II,3a)

Para calcular la deformacién Lilders promedio durante la iésima ca
fda de carga, es neceserio conocer la distancia al frente de bane
da en avance durante esa cafida. Dado que el frente de banda avap
za n veces durante n cafdes de carga iguales, a fin de recorrer =
la longitud medida, 1, la distancia recorride por cafda de carga
84y estd dada por:

8, =1/0 ¢4 v 0 e s e o (ILA)

Estrictemente hablando, &; =(1 - a)/n, donde a es un término que
explica que la distancia al frente de benda est4 determinada por
el movimiento del cabezel durante una cafda de carga lenta a ten-

8i6n constante al inicio de la fluencis serrada, Sin embargo, -
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a es despreciable en comparacidn con 1, & temperaturas y veloeida
des un poco més rllé de las condiciones de arranque. Por lo tan-
tq la deformacién Lilders promedio durante la iésima cafda de car-
ga Ei' eatd dada por la ec., II,2 dividida entre la ec, Il.4:

g = cfALi/ai = CIALi/(lo/n) e s e s o s e (I1,5)

Si todas las caldas de carga son iguales durante la fluencia se =
rrada, la estructura paralela de las ecs, 11,5 y II.3a, indican
que Ei es idéntica a i deformacidn Liiders promediada sobre la =
longitud total medida, EB o Bm-Bm se calcula pors

Em=dm/lo0...0.0.0.(11.6)

donde d, es el dssplazamiento Iilders total al finel de la fluen -
cia serrada.

Numerosos aatudioe(21), han demostrado que la deformacién L{
ders en hierro y aceros de bajo carbbén {al igual que durante la -
fluencia no serrada, es decir, continua), se incrementa con un -~
descenso de temperatura, un incremento en la velocidad de prusba
y una disminuci én en el tamaefio de grano, La deformaciédn Lilders
en hierro y acero de bajo carbon es de alrededor de 4§ a 5 % a - =
273° X para velocidades de deformacién de casi 1074 g~ y tamaflo
de grano promedio ASTM entre 7 y 8.

Una caracteristica importante del sistema de prueba durente
la fluencia perrada, es la rigidez eldstica de la méquina de prue
ba combinada con el tren de carge y la muestra & traccionar, De
hecho, Nadai(zz) Y Hall(23 » buntualizan que el movimiento inter-
mitente del frente de banda LiUlders gue caracteriza la.fluencia sg
rrada, no puede ocurrir jamds si un sistema de prueba es demasia-
do rfgido., Més avn, Penrose y Brown(24) demostraron gue la rapi-
dez de las cafdes de cerga, durante la fluencia serrada de un ace
ro de bajo carbén, era significativamente reducida al incrementar
la rigidez del sistema de prueba., La riglde? de un sistema de «=
prueba ususlmente varfa entre 10"6 y 17 m/N y la fluencie serra
da ha sido detectada con sistemas de prueba que tienen rigidez de
haste 10~2 n/N,

La rigidez eldstica de un :cistema de prueba se puede calecu -
lar de 1la pendiente del registro cargs - tiempo que se genersa a u
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na velocidad de cabezal conocida,
La figura 2 muestra la rigidez eldstica como una funcién de
la longitud medida para cobre, hierro y acero de bajo carbono,
La tabla I resume la rigidez caracteristica de diversos sis-
temas de enseyo uniaxiasl y provee cierte perspectiva acerca del -
rango tipico de rigidez del sistema de prueba., Tambiédn incluye u
na tabulacién del médulo de Young , E, a temperatura ambiente pa=
re& cobre y hisrro, determinado a partir de la pendisnte de las 1i

neas de la figura 2, de acuerdo a la forma siguiente de la Ley de
Héokes

A(Al/AL) = (1/AE)(A.1°) o o & & ¢ o @ 0(1107)

en donde A1/AL es el reciproco de la pendiente eldstica de la re-
lacién de desplemzamiento carga - cabezal, A es el frea de la 8eC-
cién transversal y lo es la longitud medids.

’
’

T Loppe LEE
Rigidesz 'onmtienie JSOETE g g
eldstica - I .

ni»-"ro -~
slact, ”

ﬁongitud medida, cm,
Fig. 2. Rigidez eléstica del

sistema de pruedbsa.

Si bien la técnica representada en la figura 2 no es altamen
te precise para medir el médulo de Young, al comparar estos valo-
res con los reportados, la comparacibn es satisfaetoriei92)
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TABLA I
RIGIDEZ ELASTICA CARACTERISTICA DE SISTEMAS
DE PRUEBA UNIAXTALES A TEMPERATURA AMBI®NTE

‘?1{,1(3%7.
eldetica MJddulo de Young
Investiracidn Material {(m/W) (MN/mZ\
—f
Fe electrolitico 1.36x107 " 20.2x1044(19.6x1§)*
Christ & Picklesimer Acero 0.08 C 1.24x107° 19,5x10
Cobre 1.45%10™7 11,5 x1o4(11.0xl(§‘)?¥:
Penrosze & Brown Acero 0,05 C 36,.6)(10"5
B. 0. Hall Fe Armco, -5
Acero 0.04 C 20,0x10
Mg - A1 7.08x10™2
N, Lee y U, %, Hart 7irconio 0.87440~%
W, G, Johnston Fluoruro de -5
1litio 1.35x10
Hamstad v Gillis Acero 0.50x10°

% Renortados en la literatura

El dewplazamiento que acompafla & la fluencia serrada, dm,fue
madido directamente usando un micrémetro internc sobre la musseésa
~de la muestra precisamente despues de que la curva sufre la tran=
siciﬁn de fluencis serrada a flujo jerky. ILa suma de desplaza =
mientos pldaticos asociados con n cafdas de carga, dB, se calculé
usando la ec, Il.2a, (En la prdctica, T fue sustitufde por Cy en
la ec. II.2a debido a que todas las C; tras el primer incremento
de carga, sataban dentro de un rango de ¥ 0.5 % del valor espers-
do). Loa valores de 4 y d, se presentan en la tabla II, donde se
hace evidente que ambas cantidades exhiben la misma dependencia =
con la temperatura, ILa concordancia entre las dos columnas an v
d, es sorprendentemente buens, habiendo una diferencis de solo un
ocho porciento a 403 °K para el peor de los casoe, la concordane
cia entre dm y da segin se puede ver en la tabla II, puede tomere
ge como una verificacién de la ec. I1I,2a,
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TABLA IT (Ref. 92)
COMPARACION DEL DESPLAZAMIENTO PLASTICO TOTAL Y LA
DEFORMACION LUDERS PROMEDIO DURANTE LA FLUENCIA SERRADA,
(Velocidad de cabezal= 8,3 x 1077 m/s,Longitud entre marcas= 0.,051m).

Rigiden Nesnlazamiento Deformacidn
eldstica total T{iders
Temperatura promedio d dT nromedio

(K) (m/N) (mP (m .
388 2.24x107° 8.8 x10~%  8.4x10™% 173 % 1.64 %
403 2,22 9.6 8.9 1.89  1.74
413 2,25 11..1 11.7 2,18 2.29
438 2,21 11.0 10.9 2.16 2.14
453 2.15 10.7 10.9 2.11 2.14
483 2.49 7.6 7.6 1.50 1,49

II.2 Variebles Independientes que influyen en el Nimero de

Cafdas de Carga.

A) Rigidez Eldstica.,- La tabla III demuestra cémo la rigidez
eldstica promedi. del sistema de prueba, influye en el ndmero de -
cafdas de carge, n, durante la fluencia serrada. La rigidez del -
sistema de prueba se incrementd$ significativamente el introducir -
tramos de alambre de 0.0046 m de didmetro en sl sistema de amarre,
como se muestra en la figura 3.

IP
{_ ) esfera

11

r'\
chumacer%-qu Fig. 3. Sistemas de amarre para las
chumacera L‘“‘

muestras a traccionar. (a) Alambre
de hierro sencillo. (b} Sujeccién =

‘ol i . chumacera

'y
‘ H [} alambre
—]I ,Itiignio del alumbre mediante dos pievas aca
3°8§' (wuestra ity naladas. (¢) Introsuccién de un tra
fmeda \!tracclonar i ; 'chumaoera mo de alambre de titanio para incre
e L mentar la rigidez eldstica.
o BRI ; J
R d Cope
v ' it !_muestra
|T*rl e )| tracciorar
!l " 4 . ’/l " ‘/ [

b

1
)t
.

L
tel
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El titanio sirve sstisfactoriamente como un resorte "suave" -
debldo & que su tensidn de fluencie es casi el doble de la del hig
rro investigado y su médulo de Young es le mited de dicho hierro.
Resultados similares a los que aparecen en la table III se obtuvig
ron a velocidades de cabezal de 3.3 x 10"'6 ¥y 8.3 x 10"'6 n/s y a o-
tres temperaturas,.

Los resultedos de la tabla III muestran que n & rigidez cons-
tante, es reproducible pars dos o tres cafdas de carga. Mds ain ,
estos resultados muestiran claramente que & temperatura y velocidad
de cebezel constantes, n disminuye conforme aumenta la rigidez.

TABLA ITI1I (Ref., 92)
EFECTO DE LA RIGIDEZ ELASTICA DEL SISTEMA DE PRUEBA SOBRE
EL NUMERO DE CAIDAS DE CARGA DURANTE LA FLUENCIA SERRADA,
(Velocidad de cabezal = 8.3x10'7m/5)

Iongitud de longitud de Rigidez Nimero de

los tramos la muestra Tldstica caidas de
de alambre a traccionar TPromedio cerga
Temperatura de titanio

(x) (m) (r) {m/N) (n)
0 0.0254 1.63x10:2 33
0 0.0508 2,35x10 ; 53
0 0.0508 2.21x10_¢ 50
0 0.0508 2,17x10 5 50

438 0.0254 0.0508 3.94x10 31
0.0508 0.0508 5.73x10'2 24
0.1778 0.0508 1.21x107, 10
0.3556 0.0508 2.19x107, 6
0.1778 0.1016 1.37x107, 20
0.3556 0.1016 2,33x20 11
0 C.0254 1,59%10"2 36
0 0.0508 2.09x10"2 £4
0 0,0508 2.27x10'q £3
0 0.05089 2.24x10‘5 56

413 0.02%54 0.0508 3.77x1077 32
0.0508 0.0508 5.1 x10™7 25
0.1778 0.0508 1.22x2074 11
0.35%6 0.0508 2.20x10™ 6
0.1778 0.1016 1.34x107% 20

0.3556 0.1016 2.31x10°4 13
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Finalmente, un rasgo interesante de la tabla III, es que 1o
médulos de Young para hierro y titanio pueden calcularse a groso-

modo aplicando la ec. II.7. Por ejemplo, el médulo de Young para -
titenio se calcula:

E = (0.178 m)/(2x10~% m? x 0.97 x 10~ %n/N)
= 9,2 x 108 N/m2 e 13 x 108 Pe8eis

Este resultado es consistente con el valor encontrado en manuales
para el médulo de titanio, 1648 x 10° p.8.i., con lo cusl se con -
firma la validez de las rigideces enlistadas en la tabla III,

B) Temperatura y Velocidad.~ Las tablas IV y V muestran la =
influencia de la temperaeture y velocidad de cabezal sobre el nime-
ro de cafdas de carga durante la fluencis serrada, Cada hilera rg
presenta los resultedos de una probeta simple con las condiciones
especificadas. La tabla IV muestra que n disminuye con el incre -
mento de temperature y la tabla V, muestra que n se incrementa con
forme se incrementa la velocidad de cabezal, La variacidn de N ~a
con la temperatura y la velocidad, puede relacionarse con le tempg
ratura y lo veriacién de la amplitud de cafda de cergs promedio, -
AL, Por ejemplo, en la tabla IV,AL aumente para despues disminufr
conforme se incrementa la temperatura. As{ también en la table V,
AL disminuye conforme aumenta le velocidad.

La deformacidén Liders asimismo exhibe una temperaturs anémala
y una variacién en ls velocidszd durente la fluencia serrada, Por
ajemplo, a velocidad constante, ls deformacidén Lilders primero au -~
menta para luego disminuir al incrementarse la temperaturs 25 .
M4s aln, & temperatura constante, la deformacidn Llders primero =-
disminuye y posteriormente se incremente con el aumento de la velg
cidad .

41 disminuir le deformacifn Litders con el incremento en la ve
locidad de cabezal, el resultado es una digninucidn de n, pero la
gimulténea disminucién de AL sobrepasa este tendencis y el resulta
do es un ‘incremento neto de n,
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TABLA IV (Ref, 92)

EFECTO DE Li TEMPERATURA Y AL SOBRE EL NUMERO

DE CAIDAS DE CARGA DURANTT LA FLUTNCIA SERRADA
(Velocidad de cabezal=8,3 x10™' m/s; Longitud entre marcas=0.051m)

Arniitua de "reee RGN RRIE
ea¥da de ecor-o cofdas Je L EeLics
Tomneratira nronedio AT Lt wreorcdéio
(¥; (g () (n"l)
389 0.35 £ 0.,00% 67 » . 2ty1077
0.5% 69 2.18
393 0.55 67 2.22
0.81 56 2,25
403 ©0.82 58 2,91
0.69 * 0.04 63 2,22
0.73 58 2.16
0.98 53 2,27
413 0.88 % 0,06 56 2.24
0.98 54 2,09
423 1,02 52 2,32
0.92 53 2435
438 0.96 ¥ 0,04 50 2,21
0.99 48 2,20
453 0.96 = 0,07 51 2.15
473 0,81 47 2.31
403 0.61 * 0.09 45 2.49

% 0.04 renrecenta une desviacidn estdndar (S.D.) del promedio AL.

TABLA V (Ref. 92)
EFECTO DE LA VELOCIDAD DE CABEZAL Y AL SOBRE EL NUMERO
DE CAIDAS DE CARGA DURANTE LA PLUENCIA SERRADA,
(Longitud entre marces = 0,051m)

Velocidad de Amplitud de Nimero de Rigice=z

cabezal caida de cafdas de wldotice
Temperatura carga prom. carga Promedlo
(k) (m/s) AL (Kg) (n) (/M)
.
8.3 x 1071 0,92 s 53 235 x107
438 3.3 x 107 “o 0.74 % 0.04 55 2.37
8.3 x 10~ e 0.41 60 2,41
3.3 x 10 p 0.76 52 2,40
483 8.3 x 10" 0.64 * 0.04 57 2.28

&
~ 0,04 revresenta una desv. std., como se definid cr la
Tabla IV



IT. 3} Velocidad de Deformecién Sensible al inicio de la Fluencia

Serrada,

Bn investigeciones realizadas por van den Brink (26), acerca
del efecto que tienen los cambios de velocidad de -deformacién so-
bre la tensién de flujo en aleaciones Au-Cu, conteniendo de 0,5 a
14% de Cu, se establecil una correlacién entre la velocidad de de
formacién sensible a la tensién de flujo y la aparicibn de la ==
fluencia serrada,

El modelo de envejecimiento por deformacién dindmica de van
den Beukel 27 s €8 un buen punto paras el inicio de este temas.

Este modelo toma en cuenta el efecto de la concentracidén local de
soluto en las dislocaciones méviles que actian como obstédculos pe-
ra le tensién de flujo. En la regién de envejecimiento por defor-
macién dindmica, la concentrascién de soluto en las dislocaciones
sujetas se expresa por: -

2
C = CO (1*(1(1 th) /3 ) e s o 0 0 o @ .(II.B)

donde Co es la composicién del soluto em la aleacién, D es el coe=-
ficiente de difusibn del soluto, tw es el tiempo de espera y la ==
constante Ky = (3 Um/b2 KT)¢T3/2, siendo U la energfa de unibn sg
luto=dislocacién., Tomando en cuenta el efecto de incremento en la
concentracién de soluto en la ec. II.8, en las dislocaciones suje=
tas a la entalpfa de gctivacién para el movimiento de la disloca -
eibn, van den Beukel(27), obtuvo una expresién pars el cambio en -
la tensién de flujo que acompaila a un cambio en la velocidad de deg
formacién, que puede expreearse comos

ﬁ%-ﬂ[w(f;) ——%/%g)—] RN ¢ ¢ 8-

donde K =._.a/3€( KiKbNL Do arp.(-9/cT)

V es el volumen de activacién, N y @ son constantes de la relacién
deformacibn - densidad de dislocacién mévil P= ne’ , I es el espa=
ciemiento efectivo de obstéculo, K y m son constantes en la rels =
cién de deformacidn -~ concentracién de vacencias, C, = klP D es
el factor de frecuencia de difusién, Q  es la energia de activa -
cién para la migracidn de soluto y el cembio en la velocided de de
formacidén es de 81 a €,
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En la ec. IT.9, el primer término de la derecha nos dé la.de-
formacidn sensible en ausencie de envejecimiento por deformacién -
dinémica, El segundo término viene del cambio en la composicifn
del soluto en las dislocaciones ancladas, que acompafia. &l cambio
en la velocidad de deformscién,

Algunos estudios 28,29) demostraron que el comportamiento de
envejecimiento por deformacién dindmica de scero de bajo carbbn, -
dando un tretemiento de presurizacién hidrost'tica a fin de remo -
ver el punte de fluencia inicial, es similsr al observado en slea-
ciones sustitucionales, excepto que el coeficiente de difusidn pa-
ra los dtomos de soluto intersticiales, es independiente de la de~
formacibén, El acero usado contenfa 0,08% C,

En las figuree 4 y 5 se muestra el efecto de la velocidad de
deformacién y temperatura sobre la veriacién de AU /Aln & con la -
velocidad., AG /Aln € disminuyé al aumentar la deformacién,

* 2avio’ ses!
—— .
.

é £
3 @
K .3 .1 :
4 89410 e, s
N 0
—4
< -5 ) <
46210 su¢
o
23115% sec’
S , ooty . . ) ..o .. L. . . .
3 4 s 4 7 ° ' 2 3 4 s o 7 .
8{%) e%

Fig. 4. Efecto de la velocidsd
de deformacidén base sobre la
velocidad de deformacibn sensi
ble con la tensién de fluencia
(82/E1 = 10, T = 80 °C).

Fig. 5. Efecto de la tempersturs
sobre la velocidad de deformacidn
sensible con la tonsibén de flujo
(32/81 = 10, €, = 4.6 exp. =5 8 ).
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Si se aplica la ec, II.9 para aleacionas intersticiales, (p.
ejo.m = 0), AG/aln € serfa proporcional a (€¥6)"(1-€/é ) o ink
para pruebas eafectuadas a temperatura oconstante si &l volumen de
activacién no varfa significativemente con la deformacién., En la
figura 6 el valor de ¢ fué tomado como 0,62 y a una temperatura -
de 80 °C, Fl valor de V determinadoc de AG/Aln & a &=0, V= 1.73
x 10-18 mm3, estd de acuerdo con el valor de V = 1.77 x 10~ '° gm3
determinado de la pendiente y del valor de la sbeisa en donde
AG/Aln € = 0.

Para cambios pequefios en la velocidad de deformacién, por e -
jemplo A&/€ <41, la ec, IL.9 se reduce a

AT = krfiskE* ] ano

En la figura T se muestra el efscto de la velocidad de deforw
macidn sobre la deformacién, 8, y €,, en donde 4G /4 1n € = O,
Tanto Go como €, exhiben la misma dependencia con 1? valocidad de
deformacidén, sin embargo, la condicidn de AU/Aln & = 0 se alcan-
" £a a una deformecién menor que la del iniclo de la fluencis serré=
da, 80/60 = 0,25, Esta correlacifn es acorde con lo que se ancon -
tré en aleaciones suptitucionales Au-Cu y confirma la observaciédn
de que 4G /AB< 0 as una condicidn nacesaria pero no suficiente pa-
ra ¢l arrangue de la fluencia gerrada.

Bn sleaciones que presentan fluencia serrada, AG /A ln £ dis-
minuye al aumentar la deformacifn, llegando a ser negativa a defor
maciones menores que la deformacién critica, €,, 8l inicio de la -
fluencia serrada. In aleaciones qus no exhiben fluencia serrada,
AG/Aln € permanace positiva al aumentar la deformacidn.

Pig. 6. Mediciones de AS/ 1n é
graficada de aocuerdo a la ec, II,9

AC/BmiE (ray
. ,,? .

sec b, A
sec ', ®
sec b, &,/
sec ', B,/

:: ¢, = 8.9x 10:’;ec:' .
-y &) = 4.6 x 107%6ec™) /8= 10;
_ &= 2;

® £,
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Fig. 7. Efecto de 1la velocidad
de deformacién sobre €, y €.

II,4 Velocidad de Deformacién Inversa Sensible

Como se he mencionado, el efecto Portevin-Le Chatelier estd -
‘caracterizado por la aparicidn de oscilaciones de la carga sobre -
la curva Tensién - Deformscibén. Una aproximacién microscépids, a=-
socia les fluctuaciones de carga con un evento fisico en la red ==
(usualments una interaccifn soluto-dislocacidn). Un modelo raolé-
glco o aproximacién macrosclpica es el gue busca determinar la in-
teraccién entre les caracter{stices eldsticas e inerciales de uns
mdguina de prueba y un material que exhibe un efecto velocidad~
deformacién inversa, FEste capftulo estudia dicho modeloc reoldgi-
co,

Manjoine(3°) investigd el efecto de la velocidad de deforma -
cién sobre la deformacién en acero dulce y noté gue aparecfan cur-
vas serradas donde existfa un efecto velocidad-dgformacién inversa.

Manjcine sugirid que cuando la curva caracterfstica tensibn vs
veloocidad de deformacidén tiene une pendiente negativa, el material
puede fluir mde rdpidamente a una tensién menor, Para mantener la
velocidad promedio constante, la deformacién debe ocurrir durante
otra etape del ciclo; ésto ceusa una elevacién en la carga y poste
riormente uns cafde de carga, repitiéndose asf el ciclo, Lemprie-
re 31)'coma este modelo y puntusliza que en un sisteme mecédnico, la
presencis de un elemento con una relacién velocidad- carge con peg
diante negativa, causard sutooscilacién, Bodner(B?) también ha en
fatizade la apgrents inestabilidas ssocisde con o1 efecto de velow
cidad.
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En la figura 8 se representa la analogfa mecdnica para una md o

quina de prueba y especimen, El resorte, con constante de resorte
K, representa la rigidez total de especimen, uniones, méquina y —-
sistema de medicién de carga. La amortiguacién representa le velp
cidad de deformacifn sensible y tal vez las caracterfsticas del en
durecimiento por trebajado; L es la longitud entre marcas; A es el
area de la seccién transversal y q es la deformacién permanente ~-
del especimen, La masa M representa la masa en el sistema sujeta

e la aceleracidn durante la oscilacién,

Fig. 8. Nodelo reolégico
simulando un ensayo tensidn-

1"— deformacién a velocidad ote.
Atr{i}=Aa {lqj}

La figura 9 ilustra la curva Tensidén vs velocidad de deforma
cién, Estas curvas pueden obtenerse a varias temperaturas as{ co-
mo a varias velocidades de deformacidén, La escala A de velocidad
de deformecidén corresponde & un régimen de temperatura menor que -
la escala B, Esto permite un andlisis de la influencia de la velg

-cidad de deformacidn dentro de un rango en el que existe. efecto de
velocidad negativa, El efecto de la velocidad de deformacién in -
versa se reduce en la curva 2, Las flechas sobre la figura 9 indi
can las velocidades de deformacién nominal investigadas en donde =
se esperaba fluencia serrada y estdn en el extremo inferior, enma-
dio y en el extremo superior de 1a regién con pendiente negativa.
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110500 Pig, 9. Curva de tensién-
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deformacidn utilizando .
{10000 dos escales de referencia, -
{9500
L. . SR OISO SN SR U TV Y] SO TS
10t T 1074 107 10"t _—B”(M
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Velocided de deformacién €, 5='
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En la figura 8, si el resorte se extiende & una velocidad v =
constante, la ecuacidn diferencial que describe el modelo es

KX (Vt—q) = M§+AG'{-'§-} e v 8 & & s o 0 .(II.11)

donde ¢ es el tiempo de iniciacién del ensayo, A es el ares de la
seccidn transversal de la pieza yﬁ'{ﬁ/L}es la tensibn de flujo co-
mo una funcibn de la velooidad de deformacién & = §/L, La primera
y/0 segunda diferenciascién es con respecto al tiempo. En este pun
to el endurecimiento por trabajado se estéd despreciando, El pri -
mer término es la fuerza gque se alcanza debido a la extensién del
resorte, en donde vt es el desplazamiento total y q es la deforma-
cién permanente del especimen. M{ es la fuerzs inicial debido & -
la aceleracién § que experimenta la masa, El dltimo término es la
fuerza con la cual 8l especimen resiste la deformacién permanente,

Para pequeflas M, la ec, II,11 representa una rigidez del sis-
tema de segundo orden, Para unz deformacidn a lo largo de la pen=
diente positiva de la figure 9, la ec, II,11 puede resolverse des-
preciando Mg, ya que este término inercial solo es importante cuan
do la velocidad de deformacidn, é, estd sobre la pendiente negati
va.

Rearreglando la ec. II.11, sumando y restando<?{v/h1 obtene =

fav G- ol + & (e o=

(I[%}} 68 la tensidn de flujo s la velocidad de deformacién nominal
€, = v/L. Si d=vy4 w0, hay un desplazemiento “estético" q,

mos

4s=vT-Lo{FE} .. ... . (m)

La ec., IX.13 representa un desplazemiento donde no hey oscilacién

y en donde le tensién es constante a igual aG'{v/L}. Esta solucién
es inestable cuando la pendiente de G‘{q/h} ~-G{v/1} es negativa, -
Lempriere la trata introduciendo

x--ll(-(q-qs)....-..-(II.M)

Esta oscilacién define aproximadamente el desplazamiento estdtice
Qg (x tiene unidades de tensién), la diferenciacién de l2 ec, --
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1:.14 y la sustitucibn de x' =(1/w)k y x'' = (1/%%) % donde -~
= JK/M , nos lleva a la expresiéni

x+(U‘ UAX } G{{«§>+x=o (11.15)

Esto introduce un tiempo dimensional 3* = wt, donde Festd en segun-
dos. Usando x'' = ¥' dx'/dx, la ec. II,15 se convierte en:

en donde
Sixd=u(eAZ s dogfyd L (T

La ec. II,16 e8 una relecidn entre x y x' le cual es resuelta nor-
malmente por el método delta, unae técnica grédfica, Tas imprecisip
nes equf 1nvolucredas, por el modo en que varis con x' (6 equive=-
lentemente con € ), muestran que es ne?esgrlo usar una técnica nue
mérica como la desarrollada por Scharf + En este método, J'pug
de ser une funcién de x y t as{ como también de x', Por ahora, =
d =d (x'); subsecuentemented =d (x*,t), se usard pare inclufr el -
endurecimiento por trabajado.

La funciénd contiene toda la informacién concerniente al proe
bleme; WA/KL se reduce a A/ yKN'L cuando w =JK/¥ se sustituye y -
describae la influencia de la rigidez de méquina, masa y geometria
del especimen. la funcién J es simplemente la relacibn tensién vs _
velocidad de deformacién en la figura 9, donde el origen se tresla
da a la velocidsd de deformacién nominal éo e v/L, El eje de velo
cidad de deformacién estd modificado pera dar unidades consisten -
tes con la tensidni

X'BK/WA (&—V)oo I T ) -oo(IIo18)

Ya ec. II.16 se resolvié numericamente por la técnica iterati
va de Scherf 33). Los datos de la figura 9 se usaron para CONe =
truir un arreglo de 20 puntos. Cuando (x') iba a eveluerse, se u
86 el valor corriente de x' para calculer & de acuerdo ai

é:WAX'/KIl"’V/IJ.. e o o 0 0 8 o (11019)
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¥y se usé ung interpolacién lineal para calcularﬂfé?yﬁ{as. Enton-
ces d(x')=a{é} -g{él

La relacién A/NKM L determina el diagrama de fase plenc y =
w =J§7ﬁ‘registra el tiempo,

Se consideraron valores de X entre 5 x 1d5 Yy 4x 109 N/m.
Se considera razonable un rango de 1 a 1000 Kg, para M. Ia figu
ra 10 ilustra el comportamiento obtenido bajo este andlisis.

Una pendiente negativa es el resultado de utilizar un valor
elevado de AANTKM' L (p. ej. 2.78 x 10~8 me/Na) y wna baja veloci-
dad de deformacién, Este comportamiento estd descrito por los -
puntos'1 = 5 en la figura 10 a. Entre lop puntoe 1 y 2, el espg
cimen experimente una velocided de deformacién muy por debajo de
la velocidad de deformacidén nominsl, éo' aumentendo le tensién -
a cause de que ol resorte de la figurs 8 se estéd extendiendo a u
na velocidad casi iguel a la de deformacién, v. Cuando se alcan
za al punto 2, la velocidad de deformacidn salta de manera casi
discontinue al punto 3. ©DBntre los punitos 3 y 4, la velocidad de
deformacién del especimen, q, excede a v y los elementos elésti~
cos en el sistema se relajen, En el punto 4, la velocidad de dg
formacién del especimen cae en forma discontf{nua hasta el punto
5, en este punto la carge sufre un inoremento y empieza un nuevo
ciclo,

Para un valor pequeiio de ANKM L (p. ej. 2,78 x 10~2 m2/Ne)
y un efecto de velocidad de deformacién inversa a velocidades de
deformacifn relativemente altas, el diagrama de fese plano con -
siste de una porcién lineal, e - a y una porcién circular, b.c-d
en la figura 10 a,.

Con eate estudio se encontré que, en general, cuando el e =-
fecto de velocidad de deformecién inversa ocurre a altas veloci-
dades de deformacidén, los efectos inerciales llegen a ser més im
portantes, En particular, la magnitud de oscilacién es insensi -
ble & la velocidad de deformacidn para el caso en donde el efeds
to de velocidad de deformacidn negativa existe entre aproximada-
mente 10~% y 1073 =1,
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Fig. 10. Representscidn asquemd
tica de los resultados obtenidos
mostrando en (a) los diagremas
de fase plena y en (b) las formas
de la oscilacidn,
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Fig, 11, Forma de la onda de oscilacién para

€°=4-67x10
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y A/RM L= 8,78x10~9 m?/Na,

Log datos de la izquierda son para la curva !
y los de la derech& pare la curva 2 de la

Fig. ‘ 90
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La temperatura asf como la velocided de deformacién influ -
yen en el traccionado de lds metales, Una disminucién en la ‘tem
peratuéa equivale a un incremento en la velocidad de deformacifn

Por lo tanto las serraciones observadas a tempersturas eleva -
das, Be espera que sean grandes en magnitud y de mayor frecuen -
o1al3d),

£l endurecimiento por trabajedo se introdujo pars examinar
qué efecto puede tener sobre le fluencis serrsda. Se encontré -
que éste causa que la curva tensién - velocidad de deformacién -
se mueve uniformemente s 1o largo del eje x. Esta dependencia -
de la deformacidn en la curva ceracterfstica tiene un efecto a -
mortiguador sobre la fluencia serrada. Bl efecto anterior es dg
mostrado en la figure 12,

T SReasoon

Fig. 12, Influencia del

2 endurecimiento por deformacién
2 sobre la forma de onda de

© oscilacién. La vel, de deforma
it cidn nominal €, =15x10s,

A L= 2,78 X 10 m /Ns para
la curve 2 y escula A de la
Fig. 9,

L O~-NwBwa@mO N0
T T

La curva denotada K/A en la figurs 12 representa un incremento =
de la tensién con el tieupo en susencia de deformecién pléstica.
Las curvas denotadas X/A/1.5; K/A/5 y cero respectivemante, re
presentan velocidades de emlureciaiento v)~tomte neumiyn Por
ejemplo, la curve denotads X/A/5 representa una velocidad de en-
durecimiento por deformacién de E/10 a E/5 dependiendo de la geg
metrfa del especimen y rigidez de méquine y masa., Este model> -
predice en forms limitede el efecto del endurecimiento por defoxr

macién sobre la fluencia serreda en donde pe requiers une eleva-

da velocided de encdurecimiento pare producir una significativa
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amortiguscién de la oscilecién,

Dado que, en general, el intervalo de deformecidn en el cual
ocurre una oscilecién es sumemente pequefio ( del orden de O.! %
del total de la deformacién), el endurecimiento por trabajedo —-
(bajo este anélisis), se espera que tengs un minimo efecto en la
magnitud y frecuencia de las serraciones, excepto a muy grandes
velocidades de endurecimiento (> BE/10), o pare efectos de veloci
dad inversse pegueiia,

Dos rasgos de la deformacidén no inclufdos en este andlisie
son, la deformacifn no uniforme del especimen y la amortiguacién
de las vibraciones en la méquina misma,

Une velocidad de deformacién baja y velores grandes de - -
A/viﬁrL, provoca cambios casi discontfnuos en ls velocidad de dg
formacién durante la fluencia serrada; segin Penaning 34 s la
tendencia hacia cambios discontf{nuos en la velocidad puede promo
ver la formacién de bendas localizadas de deformacidén en el espe
c¢imen, Por otro lsdo, a velocidades de deformacién nominal al -
tae y valores pequefios de A/Jﬁﬁ‘h, los cembios en la velocidad -
de deformacién del especimen son suaves lo cual posiblemente cop
duce a une menor tendencia hacia un flujo no uniforme.

I1.5 Propagacifn de Bandas Liiders a Bajas Velocidades y a Velo =
cidad Variable.

La mayor{a de las investigaclones para la propagacién de ==
bandas Lidors estdén en un rango de velocidad de 10” =2 4 10° nm/s,
abajo de eate rango se presentan problemas, Por ejemplo, a wna
velocidad de propagacién de 10"2 mn/8, le toma a la banda aproxi
madamentas tres horas para cubrir uns longitud de 10 cm. en el es
pecimen, ademés de gue no se puede controlar en ese tiempo el ca
ro del aparato ni las variasciones de latemperatura ambiente,

Para estudiar este punto Verel y Sleeswik ¥ , estimaron -
que la velocidad de deformacién localizada inmediatamente detrds
del frente de banda Lilders, es igual 6 menor al valor de T10™ 59'1
avajo del cual la fluencia serrada e encuentra a femperatura em
biaente durante la deformacidn pléstica homogénea, Otro objetivo
es estudiar les manifestaciones de la fluencia serrada durante =
el desarrollo de las bandes LUders., ‘

Los materiales usados 35 fueron "Ferrovac-E" y hierro dul.
ce, laminados a lo largo de los ejes del espscimen, pulidos a as



-32 -

pejo, recocidos-a 8B40 oC y ensayados a una temperaturs de 2130,4
°C, la rigidez del sistema de prueba fué de 1200 Kg f/mm y el ==
rango de velocidad estuvo dentro de 1.67 x 10'4‘y 1.67 x 10™'mn/a,

Durente la relajacibn de tensiones, el frente de banda LU -
ders avanza aproximadamente 5 mm en 10 minutos en hierro Perro -
vac, lo cual permite el descenso de la velocidad de desplazamien
to del frente, ésto se determinae tomando fotografias a cortos --
intervalos, .

En le regibn de velocidad de deformacién y temperatura en =
la gque aparecfa el efecto Portevin- Le Chatelier ( o fluencia 88
rradg) se observé que las variaciones de cargs, aparentemente es-
taban relacionadas con la velocidad de propagacién del frente de
banda Lilders., En acero dulce, el promedio entre las fluetuacio-
nes de carge correspondid a una distancia entre las posiciones -
de bandas de aproximadamente 5 mm sobre el especimen. En el Fe-
rrovac, esta distancia fué de menos de 1 mm.; en consecuencia, -
se eligid acero dulce para investigar este efecto.

La velocidad de desplazamiento, u, del frente se determiné
en relacién al intervalo de tiempo entre fotograffas. En la fi-
gura 13, se ha graficado AP en vez de AGcomo una funcidn de u ya
que,AV no es homogénea a lo largo del especimen durante la propa
gacifén de la banda Lflders.

YL LYY

Pige 13, Gréfica de la caida de carga
P ve. velocidad del frente u sobre
una escala logar{tmica durante le re-
lajacibn de tensiones de hierro Ferro

vac -E, a temperaturs embiente,
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Le velocidaed relativa V, ﬁe las cabezas del especimen, se -
obtuvo de la velocidad nominal V, de la méquina de pruebs y de -
la carga P registrada como una funcién del tiempo t, usando el -
modelo mecédnico simple 36) de mdquina y especimen, como se mues-
tra en la,figura 14.

Fig, 14, Representacién esquemé-
tica de un ensayo de traccibn --

g A AAR P que contiene une banda Liders.
i il S b A VAY | s es la rigidez total de mdquine
vl L% Y especimen, u es la velocidad -

del frente de banda LUders.

La rigidez s del resorte acoplado en serie con el especimen, re-
presenta la rigidez eldstica total de las partes mecédnices del a
parato que soportanla carga, incluyendo al especimen. Este modg
lo conduce a ls siguiente expresidni

%ga-s( V-Vo )o * & & & @ o o o (11.20)

El valor inicial de V durante una prusba de relajacidén de tensig
nes, se obtiene de la curva P -~ + del ensayo de traccién cuando
el mecanismo manejado es interrumpido. Los valores subsecuentes
de V se obtuvieron aplicando la ec, II,20 a la curva de relaja =
cibén con V=0,

De los valores de u y de V determinada como se menciond, el
valor de la deformacién LUders, &€y, puede calcularse usando la ¢
cuacibn de Hart(37):

Voeul, ... ... (IL21)

En principio, el microcorrimiento en le banda Lilder: contri
buye al valor de V3 en valoraes de EL calculados con la ec, IL, 21
en donde u y V dependen de la posicién del frente de bvanda ILU --
ders primarie, no se detects ninguna variacién, Prewo(39)
sus experimentos tampoco encuentre variacién alguna; por lo tane
to podemos declr que la contribucién del microcorrimivnto es deg
preciable,

en -

En la curve 1n u - 1n V, se encuentra un cambio subito an
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le pendiente de la curva a w = 1072 mm/s, Este valor erftico cp
munmente es referido como U, (velocidad critica),

Dabe enfatizarse que para valores de V = 10-3 a 104 mm/s,
el efecto Portevin - Le Chatelier empieza a manifestarse durante
los ensayos con velocidad de cabezal congtante por variacjones i
rregulares en la carga, en }a que la amplitud de las serraciones
86 incrementa progresivamente a velocidades menores, Este fend-
meno no sa observé durante las pruebas de relajacién de tensio -
nes, lo cual puede tomarse como una indicacién de que la rels -«
¢idén funeional que apsrentemente existe entre u, EL yADP, sole -
mente es verdadera en ausencla del efecto Portevin - Le Chatelier
(P-1L). '

En la figura 15 se muestran los resultados de un ensayo en
la regidn P ~ L a una velocidad de cabegal nominal VO-3.33x10'4
mn/s sobre un especimen de acero dulce. En esta puede observar-
se que no tan solo P sino también el frente de velocidad ( u =
dx/d%) fluctda. La velocidad promedio u = 1,53 x 10=2 mm/s estd
representada por la psndiente de la linea trazada en el diagrama .
superior. Fn la misma figura se trata de correlacionar los da =
tos en los dos diagramas de varies maneras,

.
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Fig. 15. La curva inferior del diagrama

se registré durante la propagecién de une

banda LUders a temperatura esmbiente. Los

cuadros en el diagrama superior represen-

tan las posiciones del frente de banda rg -
gistrados fotogréficamente,
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La mejor correlacién se encontré que estaba entre la desvia
cidn del valor de x & un tiempo dado t de u.t y la deeviacién neg
gativa de P frente a un valor constante, o seas

P-Pp = CLRt-x ) o o o oo oo o(IL22)

donde Po y C son constantes, Esta ecuacidn implica una relacién
entre P y u dada por los velores de P0 y U, Pera verificar esta
correlacién, valores de C(Ust-x) estén representados por los cua
dros del diagrama inferior en la figure 1%. Para valorss 46 'e=
Cw»1,2 Kg £/mm y P, = 533 Kg £, la correlacidén resulta razonable.
Este resultado se puede interpretar en base a2 las ecuaciones —-
I1,20 y I1.21, BSi diferenciamos ambas ecuaciones respecto s P y
las combinsmos resultat

%‘P‘:-S(‘“+EL).. N ¢ & & X )

Por otro ledo si la asc, II,22 se diferencia sucesivamente -
con respecto a t y a u se obtienes

%{-}::—.-C .oo---ooo(IIc22B)

De las ecs, ITl.22a y II.23 se obtienes
= sfdE IL.2
C Cmquet)m_ I € ¢ X 73

en donde el valor del término entre peréntesis es un promedio du
rante las fluctuaciones, Como C y s se conocen de la ec, IL[.24,
ge encuentra que (dED/d in u)av. + éi 2 1.0 x 102. 1a deformn =
cidén Liders promedio Ei durante las fluctuuciones, se puede cele-
cular del frente de velocidad promedio U y el valor promedio de
V, el cual es Vo' con lo que resulta EL = 2,13 x 10'2. Durante
las fluctuaciones (dEL/d 1in u)av. 5w 1,13 % 1072, El pigno ne=
gativo indica que durante las fluetuscinnes GL digminuye 8l au =
mentar u,

La dificultad principal para la interpretecidn de experimen
tos de plasticidad en términos de movimiento de dislocaciones es
que el producto Jnﬂv, en la férmula gde Orowan(39):

€ = . bénv (11.2%)

]
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donde € = Grado de eafuerzo

b = Vector de Burger

¢= Densidad de dislocaciones méviles

v = Velocidad de las dislocaciones ;
no pueden separarse como términos independientss. Sin embargo u
na relecién entre u y € puede establecerse utilizaendo el modelo
‘de una banda LUders en movimiento, lo cual se muestra en la figu
ra 16. En este modelo se supone que las dislocaciones méviles -
son generadas Gnicemente en la interfase de la banda Illders y en
la repgién eldstica, Tstas dislocaciones viajan supuestamente u-—
na ruta libre limitade L, despues de lo cual son inmovilizedes 6

sufren una reduccién en su velocidad pasta un valor despreciable.

zona active

w T
2/
Sal Fig,16. Modelo de zone activa para
. una banda ILfiders. La banda se muewe
o de derecha a izquierda con una velg
poor cidad u, La zona activa r es la par
¢l e te del especimen en la que las dis=
roo locaciones son méviles.,

[ S N

ks

En la figura 16, la deformacidn pldstica esté concentrade en una
"gona activa"” detrds de la interfase en movimiento, El tiempo
t. en que las dislocaciones son méviles estd relacionado con va-

m
rias cantidades micro y macroscépicas segin:

€
L L
tm = v = a = & o o o o s o o .(11.26)

La velocidad de deformacién en la zone active estd dada por @
&';..-........(II.??)

Se distinguen dos cleses de mecanismos en la zone ectiva; -
mecanismo L($w) y mecanismo L(c),
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El mecanismo L(?m) se encontrard cuando los obstdculos en --
donde les dislocaciones son detenidas, son genersdas por las mis-
mas dislocaciones méviles. Un ejemplo simple ocurre cusndo las -
dislocaciones sobre planos deslizantes se intersectan, bloqueando
sus trayectorias, Esto conduce as

L':Cd"m-% 00000000000(11028)

donde C; es el mimero de intersecciones que una dislocecién toca
antes de ser detenida.
Combinando la ec. II,28 con las ecs. IT,25 y 11.26 se tienes

53_.=_c.:{_(.§bt-)l C e e e .. (I.29)

Diferenciando esta ec., respecto a P, se obtienet

%:a% e e . . J(1T298)

Existen discrepancias en los resultados de la ec. II,29a pare las
densidades de dislocacifn en diferentes reglones deformedas, Es-
ta aparente discrepencia se debe totalmente & la diferencia en el
valor def 8l el efecto P -1 arranca con un valor c¢rfitico de v,

Idj’ ) puede userse como un modelo para deacribir la ruta libre
de 1a dislocacién si u>10~ mm/a. Para ug 10° mm/s, el hecho de
que € no varfe con respecto a P implica que§ = cte.

El mecanismo L(o), es aquel que no depende de la densidad de
dislocacién mévil, En este caso los valores de dislocacién mévil
que se obtienen con el modelo L(fh) no cceacuerdan con los ds L(e)
por lo que se concluye que L(fh) es el mds apto para experimentan

Se ha observado que laes fluctuaciones en la velocidad como u
na menifestacién del efecto P - L, aélo ocurre pars ucu,, El cam
bio edbito en d 1n u/d 1n V a u,, parece indicar que u, sepera rg
glones en donde los diferentes procesos de disloocmcifn determinan
la velocidad, ' :

La convexidad de les porcién inicial de la curva en ls figura
17, da cierte informacifn sobre la amplitud de la regién en la ==
cusl nuevas dislocaciones son generedes en la zona activa, Si =
llamamos y a8 ls distancia tras el frente Lilders, results la igual
dadt u = y 6
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é=ug§o-ocnpooc.(1103o)‘

expresién dada por Hart(37) para la propagacién de bendas Liiders
a veloocidad constante. Diferenciando las ecusciones 1¥.25 y ==
T1,30 y combinédndolas tenemos 1

G s v + ﬁ»-im%“;--j;% v e e . (I1.31)

Suponiendo que ¥ ¥ O para la porcién inicial de la curva, se
pusde decir que la produccidn de dislocaciones estd efectivamente
confinade a una zona de aproximadamente 1 mm detras del frente LU
ders, que representa casi el 20 % del ancho de la zona activa,

el - B

‘.
u? f

ut iV,

U. o b .LA. . e e 4‘41
o7

"distancia detrés del frehte, mm,

Fige 17« la deformacién pldstica como
ung funcién de la distancis detrds del
frente Lilders medidas a partir de micro
graf{as de interferencia Tolensky desde
la superficie del especimen.

El hecho de que las bandas Iillders sean observades a velocids
des uru,, se explica por la presencis de dtomos intersticiamles en
la red orietelina, lo cuel es un factor indispensable para produ-
cir dislocaciones localizedas., La ausencia del tiempo como un pa
rémetro en la dindmica de las bandas LUders, indioa que la difu -
gién no juega aqui{ ningin papel,

11,6 La Tensién como una Puncidén de la Velocidad de Deformacién.
Para estudiar esta correlacién, Persson y Rohlin(4°) utilizs
ron dos tipos de acero, acero 1 (AISI 304) y acero 2 (AISI 316),
La tensibn se midid a un 2 y 10 € de elongacibn y se encon =»
tré- que casi era indepehdiente de la velocidad de deformacidn, pa
ra el intervelo en el que aparecieron las serraciones, Ver figu-
ra 18,
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Fig. 18. lLa tensién a una deformacidn
de 0,02 y 0,10 como una funcidén de la
velocided de deformacibn para los acg
ros 1 y 2, medida a 550 °C,

A velocidades de deformacién menor, los datos obtenidos pre
sentan una pendiente ligeramente negativa en las curvas, BE1 0 -
tras pruebas se hicieron cambios sibitos en la velocidad de de -
formacién y se obtuvo una fluencia serrada bastante pronunciada
segin se muestra en la figura 19, sin embargo, no es posible eva
luar cuantitativamente este efeocto debido & lo elevado de las sg
rraciones, Esto es una confirmacién de que une velocidad de dew
formacidn negativa promueve la inestabilidad pléatica y por 1o -
tanto fomenta el desarrollo de la fluencia serrada,

o e

I @030 s | 130" /
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| l / .
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Fige 19, Efecto de los cambios
pibitos en la velocidad de de-
formacifn sobre la tensién a
550 oC,
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I1.7 Deformacién Critica.

Uno de los rasgos caracterfsticos de las serraciones es la
deformacién erftica, medisnte la cual aparecen § desaparaecen di-
chas serraciones,

Utilizando una serie de relaciones mateméticas se puede llg
gar a una expresién cuantitativa para evaluar la deformacién erf
tica'40 o 3i se usa la relacién entre la velocidad de deforms -
cidn, é, velocidued de dislocacién media, v y densidad de disloca
cién mévil, £ , dada por:

éﬂbngn.oo-oooto(IIo:;z)

(b es el vector Burgers), podemos sustituir v por su equivalente
expresado comoi

V='4n1?oo.-.o---.(txn33)

en donde D es la difusividad y R es el radio efectivo de la &t =
mbsfera de soluto, Sustituyendo II.33 en II.32 se obtiene una =
expresidn para le velocidad de deformecidn critica y es:

é--25mD L, (w3

tanto fnlcomo D verfan con la deformacién, Para la variacién de
$,» 8¢ ha sugerido la siguiente relacisn(4t)y

Sameaca e e e e e e e (I1,35)

en donde @ o8 una constante y €, es la deformacidn critica en -
donde las primeras serraciones aparecen (6 desaparecen),

Para elementos sustitucionales, la difusivided depende de -
la concentracién de vacancias, Cv' la cual a su vez es uns fun -
cién de la temperaturas y de la deformecidn. Segdn Cottrell, Dy
C. se relacionan por la siguiente expresién:

¥
D= C,exp(=Q/RT) & o 4 o o o o o(I1s36)

R es une constente y « es le ener;{a de activacidn pare el inter
cembio de vacenciss y d&tomou de soluto,
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Ademds, la concentracién de vecancias creada por las dislo-
caciones méviles, se increments con la deformacidn de acuerdo -
2

3

B ™ s v s v e o oo oo (I1.37)

donde m es una constante. Si se combinan las ecuamciones 11,34 -

37, se obtienet

€

€ - Ecm+! exp(-Q/RT) (I1.238)

La deformacién critica, €., puede interpretarse ahora como
la deformacién que se requiere pare creer una concentracién de - -
vacancias y una densidad de dislocecién adecuades, les cuales ==
tendrdn una fuerte interaccién,

Para los aceros 1 y 2, mencionados en el subcapftulo IL.6,
se estimaron sus deformeciones crfticas mediante la gréfica de =
como una funcién de la temperatura y de la velocidad de defor
macibn, mostrada en la figura 20, para calcular la energfs de ag
tivacibn, Q, para el proceso ffsico que rige las serraciones.

LY I IR N
H

.\\
N
SN

{0}

- L

T o
logi & w1 10K
Acero 1 ——

Acero 2 = = =

Fig. 20, La deformaecidn critica
inicial €, como una funcién de

velocldad de deformacién y
temperatura, para los aceros 1 y 2.

Se encontré que les energfes de activacifén obtenidas por es

ta téenica, son de 551 5 Keal/mol pare el acero 1y 5025 Keal/mol
para el acero 2, El valor (m+@) oscilé entre 1.520,1,



ITT,~ FACTORES INTRINSECOS QUE APECTAN LA FLUENCIA SERRADA.

I11.1 Envejecimiento por Deformacién Dindmica.

El envejscimiento por deformacién dindmice es la causa més
probable para que aparezcan las serraciones,

Los modelos tebricos de este fenbmeno, presentan una expli
cacibn en términos de la interacoién entre las dislocaciones mé-
viles y los 4tomos de soluto, Cottrell(43 s bropuso el primer -
modelo en el cusl supone que la fluencie serrads empieza cuando
la velocidad de las dislocaciones igusle la velocidad desarrolls
da por los dtomos de soluto, Sin embargo Me Gormiek(44), demos=-
tré que el valor de la constante empleada en le férmula de Cot -
trell diferfa experimentelmente hasta por cuatro 6rdenes de mag-
nitud.

Sleeswijk(45) propuso el siguiente modelo: Durante la defor
macibn, una dislocacién mévil gesta le mayor parte del tiempo in
tentendo cruzar obstdculos (4tomos de soluto y/o grupos de dislo
caciones). Una vez que el obstdculo es superado, la dislocacién
brinca a una velocided eleveda hacia el obstdculo siguiente. La
interaccién entre las dislocaciones méviles y los dtomos de solu
to en difusién principalhente, ocurre durante el tiempo en que =
la dislocacién esté estancada enfrente de 10s obstdculos. Si el
coeficiente de difusidn es lo suficientemente elevado para satu=
rar la dislocacidén con una nube de impurezas dursnte el tiempo -
de espere, en ese momento se inicierd lz fluencis serrada, Un =
modelo propuesto por Van den Beukel 21 , adopts el mismo panora=
ma de la interaccién soluto~dislocacién sblo que el criterio pa-
ra el inicio de la fluencia serrada estd dado por la velocidad =~
de deformacién sensible, r = 3s73 1n €, en el punto en el que eg
ta relacibn se hace negetive,

Los modelos anteriormente mencionados difieren del de Cot -
trell en el valor encontrado pare la constente K1 en la siguien=
te relacibn:

‘?mc cvo = K1é exp(Em/KT) ® o 0 0 0 o 0 (II1.1)

en donde P - qengided de aislocaciones méviles
€ = velocided de deformecidn
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%m = Bnergis de migracién de vacancias
EL superindice ¢ se refiere 8 1ls deformacién critica,.
La ec. II.1, puede verificarse experimentalmente tomando en
cuenta que ?m y CV son funciones de la deformacién y su reldeién
es:

f’mﬂAEe..........(III.E)

CV=B@..........(III.3)'

fundiendo las ecuasciones III,1-3, se obtienet

Ecm+p= Keé exp(Em/kT) ¢ a4 s o o s ¢ (III.4)

donde X, = K1/AB.
Esta dltima relacién es similar a la sugerida por Cottrell en =
la ec. IIL.1, 86lo que ahora contiene algunas correcciones con =
las cuales se apega a 103 resultados experimentales,

En el caso de aleaciones intersticiales, las ecs. III1 y -
III.4, estén representadas pors

fmc = K.}é exp(En'l/kT) o 9 o o 0 @ & 9 (111019)

E,® = KIE oxp(BY/KT) o o 4 v w4 o o (II1.48)

donde Ef es la energfa de migraecién para el soluto intersticial,

Para confirmar la teorfa explicativa de este fenbémeno, se =
hicieron varios experimentos y los resultados mds importantes 8
los que se llegd sons

i) Con deformacién a temperatura constantez €, se incrementa -
con el inoremento de € Una grdfica de log € va log €,, da una
1fnea recta con pendiente m+®, figura 1. Para aleaciones susti-
tucionales se encontraron valores de m+P entre 2 v 3, mientras
que para aleaciones intersticiasles el valor de m+? estd entre -
0.5y 1.

ii) Solar-Gémez y McTegar(46) y Wijler(47), estudieron 18 = -=
fluencis serrades en muestras templadas desde una alta temperatu-
ra antes de ser sometidas a la deformscién. En estos experimen -
tos, la deformacién crftica se ve disminufda debido al exceso de
vacancica preservadas por el temple. Més adn, Vijler ha demose
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trado que en el puntc en el cual la concentracién de vecancias -
producidas por temple es mucho mayor que la concentracidn de va-
cancies producides por deformecidn, el exponente m+@ en la ecug~
cibn III.4, se reduce unicamente a 8.

-1 WA
y”
J ,/////
X // .
-3 /
] -5 -4 )

Log é, s

Fige l. Grifica del log €  contra
el log € , da una relacién lineal.

Todae lae evidencies experimentales, indican que la difu ==
8idn de dtomos de soluto haciz las dislocaciones méviles durante
el tiempo de espera, es el factor dominante que determina el efag
to de envejecimiento por deformacidén dindmica @ le velocidad de
deformacién sensible, ‘

II11.2 Efecto del Tamafio de Grano. _
En experimentos reelizados por Barker y Me Cormick(za). 8o
"encontré que el inicio de le fluencie serrads en un acero de ba=
jo carbono, al cual se le d4i6 un tratemiento de presurlzecién hi
drostdtica para remover el punto de fluencis inicizl, es similar
a8l obgervado en aleaciones sustitucionales. ’

Como ya se menciond, la fluencie serrada empieza cuando el
tiempo de espers de las dislocaciones méviles para penetrer los
obstéculos, tys es igual al tiempo requerido para el envejeci -
miento por deformecién, t,; la deformacién er{tica segmin Barker

¥y Mc Cormick est € ty

‘cenw-..oooooo(IIIQS)
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A y B son constantes de la relacién Ym = ABQ YL e el espacia ~
miento efectivo entre obstdculos. Usando el modelo CottrelleBil
by(m), t, esté dado por:

3. L
t""(%'".c?) -—Hﬁ- C e e W (TILG)

en donde 01 es la concentracidn de soluto en las dislocaciones -
necesaria pere iniciar la fluencia serreada, CO ea8 la concentra -
cién de soluto original en la aleacién, =E3, D es el coeficien-
te de difusidbn del soluto y U, es la energfa de unidn soluto-dis
locscidn,

En aleaciones intersticial:es, t, es independiente de la de-
formacidén y las curvas de log € vs log Gc dan valores de 9:0.63
en aleaciones Ni~C 48) y Q=0.72 en acero de bajo carbono presuri
zado(ze). {Beto estd en total acuerdo con lo enunciado en III,1
inciso i),

Un incremento en el tamafio de grano provoca un incremento -
en §, a velocidad de deformacién constante,

El valor de ta a 98°C g8 de 37.6 8 y de las mediciones de -
Gc se determiné AL para cuatro tamafios de grano; para observaer -
el efecto del tamafic de grano sobre Q y AL, Los resultados se -
muestran en ls siguiente tabls:

d (mm) AL x 1070 o™ ]

0,023 4,20 - 0,33 0,617 = 0,015
0.045 4,23 - 0.29 0.764 - 0,013
0.062 4033 - 0,29 0,787 - 0,010
0,103 4465 - 0,30 0.821 - 0,014

La tabls anterior nos muestra que Q es directsmente propor-
cional al tamafio de grano, 4, al aumentar éste, aumenta é. la-
insensibilidad de AL con el tamefio de grano parece ser el resul-
tado de la dependencia del tamafio de grano de A y L por aepar'ado.
En hierro y otros metesles, la densidad de dislocacién total, PT’
con frecuencia se encuentrs que es dependiente del tamaiio de gra
no de acuerdo con le relacién f’,r°<1/d 49). Suponiendo que la -
densidad de dislocacidén mévil estd relacionada af,r, una depen =
dencia de 9y A con el tumafio de greno es de espertrse, Debido
a que Ldd, segin lo sugicre le dependencis de 1la longitud de --
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deslizamiento con el tamaiio de grano(so), el resultado es que A
Y L cancelun ess dépendencia al juntarlas en una sols expreaidn
¥y de 8111 la iandependencia con el tamaiic de grano.

Un experimento realizado por Fujita y Miyazaki(51), en done
de se observa une interesante relacifn entre sl espesor del espeg
cimen de prueba y el tamafio de greno se presenta a continuacidn,

La tensidn de flujo en policristales decrece marcadamente -
con la dieminucidén del espesor del especimen cuando el admero de
grenos involucrados, a lo largo de la direccidén del espesor, lle
ga a ser menor gue al valor erftico 52

En un experimento reslizado por Peteh(53), se aplicé un nug
vo método pars medir exactamente la tension de fluencia superior
utilizando policristales con tamefio de grano considerablemente -
grande., Sin embargo, las bandes Iilders no se formaron, lo cual
indica que 4stas son sensibles tento al temafo de grano como al
espasor del especimen,

En vieste de los resultados obtenidos por Peteh, el experi -
mento realizado por Fujita y Miyazaki se efectué utilizando espe
c{menes de forma espec{fica, de manera que la deformacidén siem =
pre inicie en la regién central del eepecimen con una tensifn =
constante, ElL material usado fud hierro policristalino y le dee
formacidn Lilders se tratd como una funcidn del temafic de grano,
espesor del especimen, velocidad de deformacién y temperatura de
prueba,

Los especimenes primero fueron lentamente laminados en di ~
recolén trangversal 2 temperatura ambiente y posteriormente se =
les someti6 a un recocido para evitar le textura del lsminado,.
El espesor de las placaes fué de 1 mm y el tamafio de grano se mag
tuvo entre 17.6 y 313 4m. La figurs 2 muestra los dos tipos de
probeta empleados en el experimento.

l- ‘\t /“:I"g b P '&; i ]
|

_ Fig, 2. Especimenes empleados,
ambos presentan une tensién de
fluencia superior constante,
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Una relacién usade, muy dtil, para que la deformacién pe i~

nicie en el centro del especimen es la siguientet
K= Llhygy /Angy)

en dondeoles el factor de concentracién de tensiones y Améx. y
Amin.' son las secciones transversales m&xima y minima del espe~.
cimen respectivamente. El valor apropiado de K se determind va-
riando los radios de curvatura con referencia al centro de 18 =
probeta, En las probetas del tipo A se observé queﬁjl(teneiGn
de fluencia superior), se mantenfa més 6 menos constante cuando
K era de casi 1.6 y la deformacién siempre se iniciaba en la par
te central del especimen; por otro lado, el valor de G‘u varia -
cuando X es menor de 1.5 y la deformacién se inicis de preferen-
cia en la muesca del especimen., Para las probetas del tipo B,
el valor de K se fijé en 2.17. Estas dltimas fueron las utiliza
das para estudiar la deformacién LUders. En la figura 3 se mueg
tra el efecto de t/d, en donde des el tamafio de grano y t es el

espesor del especimen, sobre Ty yc’l (tensién de fluencia infe -
rior),

@ 0045 m esnesor (hy. 11200 win .wspesor

~~
N I0F
{ O - - 0--
E 07 0
~— J /
o]
£} /
3 ENRT5! RS B e S B - S gEv R
[} g
o )
m I/ . . "
Byl 0 : Mapnibn dz fliencia superiny
O ' mgpgion Ae fluencia inferior
Tanesio do &~ eano i @5 pM
o SRR V ST - SR ¥ T SRR & WS K AT
1) (16) (24 {32) (40)  (a8) (124)

Fig. 3. Efecto del espesor sobre las tensiones
superior e inferior en especimenes con tamafio
de grano de 25 um.
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" En la figure enterior se nota comoG, ¥y G, decrecen bruscamente

cuando el valor de le relacibén t/d es menor que 20 y 10 respect£:~7f

vamente. Las micrografias mostradas en la parte superior de la.
figura 3, muestran les regiones deformedas de los espec{menes a
un valor de t/d de 48 y 1.8 respectivamente. La micrograffa a -=
muestra que cuando el valor de la relacién t/d4 es pequefio, la de
formacién se efectis en una amplia zona al azar, por lo tanto la
estructura en banda no se forma; mientras que en la micrograffa
b, el velor de t/d es grande y la deformacién se efectda en une
estreche regidén de bandas, clédsicas de la deformacibén Liiders,

Otro ejemplo en el que se muestra el efecto de t/d sobre la
deformacidn se obaerva en la figura 4,

-
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& [— . )
o-5mm velocidad de [ . l
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Desplazamiento de Gabezal

Fig. 4. Efecto del tamaiio de grano sobre las curvas
tensibén-deformacifén y las correspondientes regiones
deformadas cauoadas por la caida de fluencia,

Bn este experimento se mantuvo constante el espesor de las
probetas en un milfmetro y se fué variando el temefio de grsno,
Las micrografias correspondientes fueron tomedes precisamente e
despues de rebsparse el punto de fluencie superior, lo cual esté
indicado por les flechas en ceda ceso., Se observe que el valor
er{tico de t/d, disminuye con el sumento dd grano, por ejemplo -
es de casi 20 para un tamefio de greno de }0.Am y aproximademente
5 pare un temafio de grano de 2504m, Se puede observer que, 6Xe
cluyendo el velor crftico t/d, el efecto es muy similar al caso
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en donde se lban varishdo los espesores de les probetss,

La dependencia decri con le velocidad de deformacibn, se ~-
conpgidere que se debe a la dependenciam de la deformacién con la
velocidad de deformacidn en el frente de bendas Lilders. Para es~
clarsecer este fendmeno, se efectud una prusba de relajacibn de -
tenslones en medio de le deformscién Ittders, En las microgra -
fias de la figura 5, la velocidad del cabezal es detenida brusca
mente cuendo leg deformacién Iiiders se propaga hasta la posicién
indicada por una flecha en le parte inferior de la figura, Pos-
teriormente la regién deformade se propsga adn més durante la re
lajacién, hasta la posicibén indicade con una flecha en la parte
superior en la direccién del frente, hasta que el nivel de ten =
8idn aloanza su valor final, el cual corresponde & una velocidad
de deformacién extremademente pequefia, Tambidn se observa que -
la cantidad de deformecidn, durante le relajacién de tensiones,
se incremente aumentando la velocided de deformacidén, pero la —
tensidén final es exactamente la misma para cualquier caso,

/m)

Tens%én (MN
o]
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Velocidad e Cahezal

@) 50rmm/e 0
) 05 mn/min
[ y//‘/}ﬂ;izémmﬂma

150t e i .8} 9:005 o /inin

e eI LY

O:E.. cee e B N - N LR
20 40 60

Tiempo (segundos)
Pig. 5. Propagacibn de un frente de banda Luders

durente la raelajecidn de tensiones y las corres-
pondientes curvas tensién-‘tiempo.
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III.3 Contribucibén de la Termofluencie

51 en un ensayo de traccién la deformacidn plédstica ocurre
bajo temperature y tensién constantes, se dice que la deforma =
cibén ocurre por termofluencis., Este fenbmeno ocurre a cualquier
temperatura .arribe del cero absoluto, pero como depende de l& we
temperstura, la velocidad de deformacién a une tensidén dada es =
extremadamente sensible & la temperaturs, A mayor temperaturs,
mayor importancia cobra el fenémeno de termofluencia 24 N

Segdn se ha demostrado experimentalmente(SS), un material -
que se deforma de manera no homogénea detrds del frente de banda
lUders a la tensidén de fluencim inferior, puede termofluir de ma
nera homogfnea y alcanzar deformaciones aivn mayores que la defor
macién LUders, si se inicia el ensayo & partir de un estado apro=-
piado de deformacién del material, BEn base a este fendmeno se -
confirma la apeveracidn de que todo perfil de deformacién macrog
cbpica es en esencia una curva de termofluencie 56 .

Como ya se menciond en la seccién 11,4, un incremento en la
velocidad de deformacién es equivalente a disminuir la temperatu
ra del ensayo,

la microestructura inicial de termofluencia en el experimen
to reelizado por Iricibar y Mazza(SS), se obtiene & temperatura
ambiente a una velocided de deformacidén tres veces mayor que la
usada para determinar la densidad de dislocaciones méviles (107
a 1072 9‘1), la cuel corresponde a una deformacién del 4 %. La
microestructure resultante debe ser equivalente a la que ge Ob =
tiene a veloeidades de deformacidn de 1075 a 102 5'1, pero 8 —-
temperaturas mds bajas que el ambiente., La termofluencis real =
mente es importente en piezas 6 sistemas sometidos a unae 8lta ==
temperatura y caerga constantes.



IV,~ ANALISIS DEL FRENTE DE BANDA LUDERS

IV.1 Pécnice Optica

Pare la observecién de le posicibn del frente de banda LU -
ders en un especimen, se han reportado una serie de técnices las
cuales se pueden dividir en dos grandes grupos:

(a) Mé&todos Estacionarios.- el especimen tiene que ser desmonta-
do de la méquine de prueba, por ejemplo, desplazamiento de -
marces sobre la euperficiet y distorsién de mallas superfi
ciales aplicada fotogréficamenta(58 , ataque quimico (reascti
vo Fry)(sg), etc, Si Dbien le precisidn de estos métodos es
satisfactoria, son imposibles o muy diffciles de usar mien -
trags el ensayo de traccibén eastd en progreso,

(b) Métodos Dinémicos.~ aplicables a bandas Ivdders en movimiento
Yy sont recubrimiento de tensiones(Go), electrodeposicidn en
el especimen antes del ensayo(61 , método dptico "M¥pler -
Schlierenn!62 s macroiluminacién crftica 63 s desplazamiento
de transductores montados sobre variass posiciones del especi
men 64), etc, 8Sin embargo, ninguno de estos métodos es to-
talmente efectivo, debe de utilizarss siempre el que mejor -
ge adapte al experimento a reelizsr y debe de estudiarse ca=
da método a fondo, ya que la mayorfs son métodos complementg
rios,

En este trabajo se ven & trotar tres técnicas para anslizer
el frente de banda, Se iniciard con la téenica Sptica.

Verel y Sleeswyk 35 utilizan la técnica dptica en un expe-
rimento, la cual se basa en la observacién de oue una superficie
metélica pulida a espejo, se torne mate por ls deformscibn plés-
tioe del metal. La calidad del pulido a espejo se deteriora ré-
pidamente tres una cantidad pequefla de deformacién. La ilumina-
¢ibn critica y fotograffa Schlieren se basan en el mismo efecto,
En este experimento se utilizé tel efecto para determinsr la po-
sicibén del frente de banda LUlders, por observacidén de la refle =
xi6n que produce uns malla de alambre en la superficie pulida de
los especimenes.



- 52 -

Pig. 14 Arreglo experimental

‘ para la observacién de bandas

~ et Liiders por la "téonica de re-

WA flexién de malla", La profun-

. i didad minima del campo estd -
indicada por d.
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Las partes esencisles del arreglo experimental se muestran
en la figura 1, La fuente de luz L provee de una iluminecién u-
niforme a la superficie de vidrio que sirve como fondo pars 18 -
malla de almibre de metal G reflejada sobre la superficle del es
pecimen S,

Un requisito indispensable para la exitosa aplicacién de esg
ta técnica, es que la profundided de campo, d, sea suficiente pa
r8 permitir que le imagen de la reje reflejada G' y la superfi -
cie del especimen estén juntas en el foco,

La resolucién de la posicidn del frente de banda Lilders, es
té limiteda por la finura de la pelfoula fotogrdfica cuando el -
tamafio de grano de la probeta es menor de 504m, En los materia
les utilizados aquf, con un tamafio de grano de 10 y 100«4m, se o8
timé que la resolucidén era de 0,1 mm. Una seris de fotograffas
tomadas sucesivamente, musstran el progreso de una banda Liiders
& lo largo de un especimen, figura 2.

vy e —.--‘,‘m-u.-- VAR WIS A7 SR
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Pig. 2. Serie dé fotograffas de
una banda Liders en progreso vi
sualizadas con la ayuda de la
"técnica de reflexién de malla",
Los nimeros representan el tiem
po en segundos deede la inicia=
cidén de la banda Lilders.
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Este método permite precisar le posicibn del frente de ban-
da Iflders de una manera correcta, pero no da informacibn acerce
del gradiente d¢ deformacién pldstica detrés de éste. Para obtg
ner este gradiente de deformacidn puede utilizarse la miorosco -
pla de interferencia (M&todo Tolsnsky), en la parte deformeda de
los especfmenes. A partir del desplazamientc de 18 superficie ~
deformada con respecto a la superficie plena sin deformer, se ob
tiene un tensor de deformacidn, el cual es una funcidén de la dig
tancia detrds de la bande Liders, Este método solamente se apli
ca para meteriales de grano fino, ya que solamente asf{ se obfie-
ne deformacifn homogénea suficiente para logrer una mayor preci-
s8ién,

IV,2 Técnice Interferométrica

Una t4onica interferométrica(ss) se ha utilizado para estu-
diar la propegaclén del limite elasto-pléstico de una banda LY -
ders a un aumento de 620x,

En base a resultados anteriores(ss) es evidente que la pro-
pagacifn de un frente de banda (f.b,), se efectiia mediante cufles
de deformacibn que se mueven a lo largo de la interfase elasto -
pléstica y no como comunments se acepta, por corte puro sobre el
plano del frente de banda(67 o

El materisl se trata antes de ser deformado con objeto da -
que ocurra ls deformacibn en bandas durante el experimento., La
banda de propagacién fue filmada a traves de un interferdémetro -
de contrapte Normarsky.

Las caracter{sticas del pliegue de deformacién que aparece,
ge estudiaron sobre imdgenes filmadas dentro de una linea recta
muy -delgada (2 x 104 K), grabada en ls direccién axial sobre una
cara pulide del especimen, Cusndo el f.b., se barre bajo el came
po visuel, un pliegue penetra en la lines grabadae en donde sufre
una desorientacién, La megnitud de la desorientscién & y la lon
gitud sobre la cuel hay ese cambio de orientacidn son de gren in
teres., La linea de desorientacién se midié, para diferentes po-
slciones del .frente, sobre la pantalle de un analizador en donde
la pelicula se proyecté cuadro por cuadro a 620x aumentos, La =
longitud de transicién de una orientacién a otre se midid deter-
minando para cada segmento recto, las coordenadas del punio & —=
partir del cual se desvia de una lines recte (en direccién del -

f.b.)e La distuncie entre estos puntos se tomé como la longitud
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de transicién, figura 3.

/ éli'alggdﬂ
SESTIES

\ Fig. 3. Geometria involucrada

en la determinascidén del éngulo
de desorientacién y la longi
tud de trensicidén S (diamgrama

esquemético).

Longitud —\
8
transgcién

Mediante observacidén directa a 400x a traves del interferd-
metro de ocontraste, se ve claramente avanzar el f,b. por medio -
de cufias de materiel deformado que se propagan & lo largo de &s-
te. El mecanismo no es fécil de observaer en les secuencias fil-
madas & traves del interferdmetro de contraste, figura 4, pero -
su evidencia es definitiva con la proyeceidn de la pelfoula en w
movimiento tomeda a traves de un interferémetro de franjas.

pelfcula mostrand¢ el frente
de banda en avance, 8 60 x,
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En la figura 5 a-d se muestran reproducciones de cuadros in
dividuales a 400x, en donde se observa el limite elasto-pldatico
obtenido a traves del interferémetro de franjas en diferentes ete
pas del avence. Las franjas paralelas (mfrgen derecho de los cua
dros), corresponden al pleno y a la porcién pulida de la muestra,
dentro de la cual se estd moviendo el f.b, Fl lado izquierdo --
muestra un dibujo irregular, correspondiente a la porcidén plédeti-
ca ya barrida por el f.b., La regidn centrsl define aproximademen
te la posicién 1imite comin y se estd moviendo de izquierda a de-
recha,

En la figura 5a, el 1f{mite ha sido barrido (de erriba hacis
abajo) por la cufia A y la cufia B estd entrando por la parte supe-
rior al campo visual. La posicién de las franjes justo antes de
la aparicién de la ocufla B, se han marcado con negro para una me -
Jor observacién de la cufia a través de la "discontinuidad" sucesi
va de las franjas a-h, En esta misma figura, la franje empieza a
“romperse" lo cusl indica flujo local,

La figure 5b, muestra la misme érea aproximadamente 0.03 s.
después., la franja ¢ muestra el efecto de flujo local, En el -~
resto de las franjas (e-g), y en tanto no se presente un rompi --
miento agudo, la microfluencie estard presente antes de que se i-
nicie el flujo pléstico., Del mismo modo, el flujo en la interfa~
s8e puede mostrerse a lo largo de todo el 1imite, tanto en la figu
ra 5c como en la figura 54, cuendo la onda pldetica § cufia estd
en el fondo del dibujo.

Una vez que ha pasado cade cufla, el gradiente de deformacién
(desorientacién de las franjas) continda aumentando, 10 cual deno
ta que la deformacidn ocurre detrds del frente, El gradiente de
deformacién medido cerca del borde, entre las franjes e y f de la
figura 54, fué de 20 m~',

En la figure 6, las cruces marcades nuestran las posiciones
inicial y finsl de le interfase, FEl cuadro negroe muestra el tama
flo de greno, indicando que la distencia avanzada por la interfase
- (altura de le cufia) ee aproximadamente el didmetro de un grano,
La dietribucién de cuflas se supone constante y la densided (nime-
ro de cufias por unidad de longitud del f.b.,) se calculé e partir
de 1a figura 5 ; fué de aproximadamente 5 x 103 cufias por metro,
Segin fue demostrado(65), las cufies son las responssbles para la
propagecidn del f.b,, por lo que un experimento ideedo para ais -
lar una cufia, fue el siguiente:
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Fig. 5. (a) - (d) Imdgenes interferométricas del frente
de avance mostrando cuflas de propagacién (A'y B) a lo
largo de la interfase elasto-pldstica,
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Se generdé un frente de banda en la parte central de una probeta @
lo lergo de le mieme. El ensayo se detuvo y el especimen fue ro-
cocido durante 25 minutos & 60°C pars sujetar las dislocaciones -
mdviles detrds del frente y posteriormente ls superficie fue puli
da nuevamente, Se volvil a monter le probets en la méquina en -
tal forma que el nuevo eje de traccién estuviera desplezado casi
1 mm. en relacién con el anterior. Se aplicé la carga nuevemente
y se filmé de manera contfnua le superficie de la muestra, en el
punto en donde el f.b. se habfa detenido. Debido al desplazamien
to del oje de traccibn, el f.b. debe de reajustar su orientacidn,
Como la estructurs enterior ya ha sido anclada en el lado de la -
probeta en donde se generan las concentraciones de esfuerzos, las
cufiee serdn generadas con una elevada densidad anormsl y después
se propagarfin 8 lo largo del frente, hasta que su orientacién se

" reajuste & la nueve situacién. Cuando se alcanzé uns oierta car-
ga, una cufla de deformaecién se nucled sobre uno de los bordes de
la cers en observacidén con uno de sus lados a lo largo de la vie=
ja orientacién del f.b, y el otro a lo lsrgo de l8 nueva orienta-
cién, Ya que la superficie fue repulide, en la figura 7 ée ob -
serva cémo la cufia orece aipledemente de la geometria del frente
originel. BEn la figura' 8 se muestra una imagen de la punta de =
la cufia & muchos aumentos en donde se ve que la punta es casi del
tamafio de un granc del materisal,

Pig. 6. Imagen interferomé- Fig. 7. Propagacifn de la

trica del frente de avance. deformacifn de derecha a
Las oruces 1ndican la posi- izquierda durante una prug
¢ién del borde antes y des— ba no axial de una muestra
pués del peso de la cuila B repulida { 30 x ).

(Fage 5)e Bl cuedro obsouro

representa el temuilio de grano.
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Por otro lado, la desorientacibén de la linea grabada en la =
interfase debido al pliegue, se encontré que era de 0,6° y la lon
€itud sobre lu cusl se efectud la transicién de una orientacién a
otra fue de 2,5 x 10° & (casi el tamafio de grano del material).

En la figura 9 se representa esquemdticemente el mecenismo
de cufia. La desorientacién entre la zona elasto-plédstica puede -
explicarse si se considera una cufia del material, formada 8 18 w=
vez de N cufias, Ia altura de la cufia es = NA(1+€); "d" es le al
tura de una cufla y €, es la deformacién Illders, En la relacidn =
anterior Nd es la altura de la cufla antes de que aparezce el flu-
Jo pléstico, ya que la desorientacidn se introdujo por la diferen
cia, Na(1+&) ~ N4 = Nag; .

Deasignando a una literal, £, como la longitud del f.b., €l =
éngulo de desplazemiento § se puede calcular con la siguiente ec.
ten § = Ndﬂn/f
pero N/t =F , le densidad de cufies, Ge modo que ei §=5 x 103~

entonces 4% 3 x 105 S y s 3,6 %, entoncess

§ = tan~*(fag;) = ten='0,006 = 0,30
Eete valor encontrado es aceptable en comparacién con el ancontra
do experimentalmente, que fue de 0.6°%f 0.1° , Este odlculo a gro
go modo, indica que el pliegue de meterial deformado se puede ex-
plicar mediante el modelo de cufia ain tener que recurrir al mecg-
nismo de corte puro.

Para las probetas plenas usadss en el anterior experimento,'
solamente las huelles del frente de banda sobre la cara ancha tig
nan una orientacidén definida (el dngulo promedio entre el f.b, wm
normal y la direccién axial es de 35%), mientrss que sobre las og
ras angostae, la orientecién y forma.de las huellas cembian conge
tantemente durante la propagacién del frgnte, lo cgal se ve en la

figurg 10

<

~

21

> -
Pig. 8. Imagen interferomé- . Pig. 9, Relacién entre le
trica de la punta de la cu- geom, de cufia y el éngulo

fla de deformacién de la Pig.7. de desorientacidn



Le orientacién medida para las husllas definides coincife ww
mds 6 menos con la orientacién caleulada tedricamente(sa'sg an -~
la direceidn en 1r cusl la inestabilidad pléstics se propaga en =
materisles que presentan el criterio de Von Mises para la fluen =
cia, 8l cual supons una distribucidn plana de tensiones; é&ato de
ninguna manere hace necesario el cofrte puro para explicar la de -
formacidn,

En base al experimento ya discutido, la relascidn de Petch -
tiene que ser modificade en cuanto & su concepto, esta relacibn -
o8y = U, + K& , en donde( es la tensién de fluencia infe --
rior,(fo es una "tensién por friccidén", K es la pendienge Petoh y
d es el tamafio de grano, Esta ecuacibén degeribe con bastante exag
titud el comportamiento de la tensién de fluencia para acero dule
ce. la interpretscidén que se 1o da & la pendiente de Petch es la
influencia que tiene ol tamafio de grano como controlador de la mi
croestructura local., La nueva interpretacién aquf{ propuesta es =
la influencis del tapafio de grano no sdlo en la microestruciurs =
local, sino también en la micro y macrogeometrfa de la deforma =
cién en banda,

Fige 10. Diversos frentes de
banda sobre las caras de la
probeta,
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IV .3 Método del Elemento Finito,

En la seccibn precedente, se demostr§ que el frente de banda
Ifders avanza por propagacién de la deformecidn mediante un meca-
nismo de acumulacibn sucesiva de cufias de deformscifn, las cuales
se mueven simultdneamente a lo largo de la interfase.

Para una deformacién IMlders pequefla y a una cierta distancia
detrds del frente, la distribucién de tensiones casi se mantiene
constante(7o s bor lo gque se puede considerar que la deformacién
- se efectia por termofluencia.

El célculo de la distribucidn de tensiones se hace necesario
en la vecindad del frente ya que con esto se determina la tensién
de fluencia inferior, la contribucién de la termofluencia y el =~
flujo cerca de la interfase, Este problema ha sido tratado tedri-
camente por Van Rooyenw1 usando el método de campo de l{nea de -
deslizamiento para una interfese plana, En este subcapfiulo se -
hard un tratamiento més refinado del problema con la introduccién
de la geometrfa ge cuﬁa(72)

El andlisis elasto-plédatico ha sido tratado en d1versoa tra=
bajos(73'74). Una buena aproximacibn es el llamado nétodo del nd
dulo tamgente, el cual se basa en la linearidad de las leyes in =
cremantales de la plasticidad. Usando las relaciones incrementa-
les de Prandtl-Reuss y el crit erio de fluencia de Von Mises, Ya-
mada'7?)desarrolls una expresifn explfcita para la tensién incre-
mental como una funcifn de la deformacibn incremental, las compo=
nentes desviadoras del tensor de tensién y las caracterfsticas =
del material, definidas por sus constantes eldsticas y la pendien
te de la curva tensién-deformacién pldstica equivalente,

La expresidn ussda como base para los cdlculos presentes es
de la forma:

4% = 26(d€3 2L $is d o~ B2 ) (v
dondes

(<s = tensor de tensién total
€:; = tensor de_gdeformacidn total

FECAVpTI é? componente desviadora del tensor °
I ~g§ de tensiones

cﬂ} = delta Kroeneker
relacién de Poisson
G= mddulo de corte

He
S=5 (‘\'+ 3?)‘/1
=[. ( VAJ-) Tensidn equivalente (efectiva)
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H'= pendiente de la curva tensién equivalente -
deformacidn plédstica

y a8, of¥ dek lefy

La ec, IV,1 se puede representar por una matriz de la forma
[sd =[cIle]
donde los elementos de la matriz [C] dependen del estado comin de
tensiones y la historia de la deformacién del material, Por lo -
tanto es posible aproximar problemes elasto-pldsticos a una moda-
lidad lineal por partes,

Yamada ha desarrollado un programa computarizado en donde in
cluye los pasos necesarios para las tensiones y deformaciones --
plésticas, En este caso, la carga se aplica en forma escalonada
y para cada etapa las componentes de la matrig [CJ, se deben eva=
luar haclendo uso de las tensiones y deformaciones calculadas en
las etapas anteriores. Ta matriz [C] es dependiente ya sea de las
condiciones dsl plano de tensidn o del plano de deformacién exis-
tentes, La continuidad considerada estd dividida en elementos in
terconectados por tres o cuatro puntos nodales,

Como resultedo del programa se obtienen los desplazemientos
de los nodos y las tensiones asocladaes con csda elemento para ca-
da atapa y los totales acumulados de etapa a etaps.

Un factor de concentracidén de tensiones, ¢, se definié para
cada elemento como la relacién entre la tensién aplicada equiva -
lente promediq para elementos en el lfmite eléstico y la tensién
equivalente incremental calculada pars el elemento considerado,
Este factor ¢, es independiente de la magnitud del incremento -
pldstico debido a la linearided de la ecuacidén incremental IV.1,

Usando el método descrito enteriormente, se analizaron las -
tensiones en la interfase elasto-plédstica en ensayos de traccién
simulados con Aeformacién no homogénea, Esta simulacidn ase efec-
tué en varise etapas. Primeramente se considerd la parte recta =
4ol especimen,

La malla de elementb finito utilizeds se reproduce en la fi-
gura 11, Al efectuar los odlculos se supuso una interfase raecta
localizada a lo largo de los nodos 88«99 a un 4ngulo de 36° con -
los ejes de traccién, Los elementos del material debsjo de la in
terfase 86 trataron como elementos elasto-rfgidos y los de arpi.
ba como elssto-pldsticos., La pendiente H' de la curva tensifén -
deformacién plédstice se mantiene como un parémetro variabla,
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Debido a la geometr{a considerads, se cstablecisron condiciones -
de tensién plana,
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Para obtenar la condicién de prefluencias, una tensibn unifop
me de 0.995 de la tensién de fluencia se le proporcioné al especi
men, El paso siguiente fue dar una pequefia elongacién para que =
se efectuare el flujo pldstico, Se consideraron varias hipbtesis
acerca del comportamiento plédstico del material, ®n la vecindad
de la interfase, se encontré que estaban localizadas distribucio-
nes de tensiones no homogéneas. Paras una segunda atapa, solamen=
te se considerd una pequefia porcién del especimen en torno a la -
interfase, mostrade en la figura 12, dividida en 356 elementos de
diversos tamafios y distribuciones con objeto de que diferentes w=
geometrfas entren en consideracién, Tos célculos se efectuaron -
haciendo iteraciones sucesivas, ya que los elementos del meterial
a diversas distanciss de la interfase, estén en diferentes puntos .
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flnales, édata representa agrox:.madamente el érea limitada
por los nodos ( 111, 116, 88, 78 ) en la Fig. 11,
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de una trayeotoria temsidén-deformaciédn comdn pero desconocida.

Como los f.b. se propagan bajo carges constante (despreciando la
concentracidén de tensiones), la distribucién de tensiones como u
na funcidén de la distencia "s" detrés de la interfase, estd dada

€¢s) €esd
G == 6 €

en donde A, es el drea de la secoilén transversal, € (s) es la ==
distribucién de la deformacién yU'y es la tensidén de fluencia in
ferior, Sin embargo, para deformaciones pequefias como las consi

deradas aqui: Go = G; [L+ QC#J]—"—’ Q‘;

al hacer (;_(a) ’&'Q-y, se considera que todo el material que fluye
pldsticamente se deforma por termofluencia detrds del f.b.

Por otro lado, la deformacién varfa detrds del frente y un
campo de tensiones constante significa que no hay una relacién A
nica entre la tensién y le deformacién, como lo demands H', Pa-
ra evitar 8sto, se recurre a la ecuacidn

VBﬂVM/eL coulo'c;oc(.Iv'e)

donde Vg es le velocidad del f,b,, Vy es la velocidad del cabe ~
zal y ‘L es la deformacidén Litders., A cualquier alargamiento del
especimen de megnitud I, corresponde un desplazamiento del f.,b,
es decir:

Doj=fgm o . L L L (D)

Como € (s) describe la deformecién & una distancis "s" do =
' la interfase, un elemento originalmente a una distancia "s" de -
le interfase aumenta su deformacidén en (aB/ds)As cuando el f.b,
avanza wnAs. Este incremento en la deformacién ocurre a la ten
eidnﬁy; por lo tanto H' puede definirse como:

o Ty
H'—‘(a"%'z:)'“ I ¢ 4 1))
De acuerdo a datos experinlentsles(76), el perfil de deformecién
es succeptible a una aproximacién linesl que se extiende 8 10 -
largo de la deformecién LUders en donde (Q€DHs)»O0. En base a -
le ec., IV,4, el materisl fluyendo plésticamente puede carwcteri-
zerse inicialmente por uns H' simple, después de 1o cual H'wp OO



Esto quiere decir que debido al endurecimiento por deformacién,
el material se comporte nuevamente como rigido. Bn un experimen
to anterior 76'77), se encontrd que si -se toma als igual & la =
dimensién de los elementos que estén junto el limite elasto-plés
tico (los cusles reprerenten a los granos del acero), entonces -
H' » 8,4 x 1010 N/mg. Ponteriormente la muestra se somete a un
alargemiento y el f.b. gvanza, de acuerdo a la ec. IV.3, una dig
tancia de un didmetro de greno (6 elemento) y la H' calculada se
usd para computar la distribucibn de tensiones en una segunda a-
proximecién. Una tercera aproximacién fue necesaria para involu
crar el ablendamiento en el elemento que estd fluyendo.

Los resultados obtenidos suponiendo una interfase recta, se
presentan en la figura 13.

Fig. 13. Resuliados de
la distribucién de ten-
siones, suponiendo wna
interfase recta.

La concentracifn de tensiones es mucho mayor sobre ei ledo iz ==
quierdo y las tensiones ceen absjo del valdr nominal. Como la =
propagacién del frente se efectia & travds de dreas altamente =
tensionadas, rdsulta que la geomatrfa no se conserva y por 10 w=
. tanto la interfase planae no se propage.

Se hicieron céleulos similares considerando una geometrfa -
de cufia, Los resultados se muestran en las figuraes {4, 15 ¥ 16e

El factor de concentracién de tensiones es ahore méximo en
la direccién en la cual se mueve la cufila, 10 cual indica que la
geometrfa considerade es estable. El hecho de que no verfen de-
masiado los factores de concentracién como una funcidén de la dig
tancia entre cuflas, implica que la geometrfe local es el factor
que controla el fendmeno,

La posibilidad de .que las cufias puedan propagarse de dere =
cha a izquierda tembién se examiné introduciendo cullas en el la=
do derecho de la interfases Los resultados se muestiran en la fi

gura 17 y se observe que debido a la concentrscibén de tensiones
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en el ledo izquierdo, nueves cufias nucleardn en este punto, modi

ficendo la geometria propuesta,

Pig. 15

Pig. 14

Fig. 17
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La distribucidn de tensiones en la interfese a lo largo de
diferentes direcciones se he esquematizado en la figura 18 a-c
y en perticuler le fipurs {8a, muestre las verisclones de ten —-
8ién 8 lo largo de ls direccién en la cual la cufie se mueve du--
rante le propagacidn del frente de banda,

Tensidn, K]hz x 107

T
el\fgéhcb 0l45Tioy
10 ..
.. :
8 :_“-l‘:"‘-"-;
- " E
% Fig. 18, Distritucién de tensién
aquivalente a lo largo de diferen
o} " tes direcciones a través de la in
o { terfase elasto-~pldatica en la pun
| L4 b ta de una cufia, mostrada en el =
N U G recuadro, Las distancias estén mg
3 e didas en didmetros de grano d.
O - mazageee et
1— “\ I"’
Uy “l.lll
5’- . ! i l‘d‘ [
distancia

Debido & que el gradiente de deformacidn pléstica detréds -
del frente inicialmente es constente, se tomd a Gp =) frente a -
la cufla (material eldsico)y ppoporcionel. a la. distancia detrés
de ésta, para que los datos de le figura 18a asirvan pars trazar
la curve tensién-deformacifn de un elemento dado. FEl resultado
se muestra en la figura 19 y le curva obtenida es similar a las
curvas de enseyos de treccifén. Le analogfa se completa si se no
ta que la velooidad de oufia V, y J8/9s son constantes para una -

configuracidén de estedo estaoionerio; el flujo detrds del frente

también se efectuard a velocided de deformacién constante, 0 sea
&=V o€ = cte
L 98" *
Para la construccibn de lea curva tensidén-deformscién de la
figura 19, se introdujo una distribucién de deformacién experi -
mental diferente a la calculada. TEsto es posible debido a que =

la deformacién plédstica no es un estado varisble, como se ve en -

la ec. IV,1, por el hecho de que dGij es una funcién de los in -
crementos de deformacién més que de la deformacién plédstica to =~
tal, Se puede agregar por lo tanto un cempo de deformscién arbi

trerio al calculado sin cembier el campo de tensiones, BEn otras
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palabras, cade etapes incrementsl estd dada por la tensién ini —=
ctal G(s) y por le distribucién de propledades plésticas.

Por otro ledo, el usar un gradiente de deformacién constan=
te para la distribucién de tensién incremental calculada, es in-
oonsistente con la suposicién originel de que H* = cte. introdu-
cida como una primera aproximacién, Esto puede verse en ls penw
diente de la curva en la figura 19; tras la fluencia el material
se ablanda (H'&L0), luego la tensién alcanza un velor mfnimo ...
(H'=0), después de lo cual H' se vuelve positiva.

Cuando H'4 0, la porcién de la curva se eleva indicendo que
el material estd pasando de eldstico, frente a la cufila, & mate -
rial pléstico, detrds de ésta, Esto es consistente con el modelo
propuesto, y

Cuando H'>0, la porcién en lz cual H' varia, contradice am
pliamente la suposicién originel H' = cte. La curva muestra que
H' crece desde cere haste un velor muy elevade para después caer
nuevamente & un valor constarta a unn distancia de dos § tres —=
di8metroa de grang (figuras 18 y 19),

Puesto que Hb)debe ser consistente con la G(s) calculada y
la € (8) experimental, en los uvéloulos ss hen considerado estas
varisoiones en las propiededes plédstices psra una!tercers aproxi
macidn, Con é&sto, un amplio rango de valores de H' estuvieron -
dados por los elementos fluyendo enfrente de las cniias (nos. 138
171, 199 y 237, fig.12).

Loe resultados indican que c¢ada vez que el materiszl se COm=-
porta plédsticamente, con H' del orden del valor del médulo elése
tico 8 menor, las distribuciones de tensiones calculadas condu -
cen a curvas tensién-deformecién cualitativamente similares a la
de la figura 19,

Tos resultados de estos cdlculos se muestran en la figura -
20, :n donde se han graficedo las curvas distancie-tensién resul
tante, Ia curva correspondiente a H' = 8,4 x 1010 N/mz, es lige
remente diferente a la de la fig. 18a debido a un pequefio rearre
glo de la distribucidn de materlial desde la interfase,

ElL factor de concentracidn de tensiones se ve incrementado -
al incrementarse el ablandamiento, pero, al igusl que para 8l -=
rango supuesto de H', permanece dentro de los valores determing=
dos previamente ( peej. C=1,5 +0,2).

Aquf tembién, la distribucidén de tensiones tiende al valor
usado y permenece constante después de una distancia del orden -
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del diémetro del grano,

H
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Deforiacién, u. arbd. Distancia
Fig. 19. Curva tensién Fig. 20, Distribuciones de
equivalante-deformacién tensién equivalente en la
detrés del frente de cufia, punta de una cufla a 10 lar

go de la direccidén de pro-
pagaciln suponiendo varios
grados de ablandamiento tras
la fluencia.
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En base & los resultados obtenidos en el experimento exphesg ‘
to, se llege & las siguientes conclusiones:
i) Una interfase elasto-pldstica recta, es inestable microg
ebpicamente,
ii) Una microgeometrfa de cufla es estable,
iii) La distribucién de tensiones se vuelve constante e igual
a la tensidn aplicadas, a una distencie detrds de l8 interfese -—=
del orden d4el tamafio de grano,
iv) Casi todo el perfil de deformacibn es en esencia una ouy
va de termofluencia,
v) El factor de concentfaciln de tensiones en la interfase
. es de 1.52 0,2 ,



V.~ MODELOS DESARROLLADOS PARA EXPLICAR
LA FORVMACION DE BANDAS LUDERS

V.1 Modelo Debido a la teorfm Johnston-Gilman~Hahn,

El estudio de las bandas LUders ha sido enfocado desde un =
gran mimero de puntos y muchas investigaciones han arrojado mode
los tedricos que se adaptan, de manera més 6 menos aproximada, a
los datos obtenidos experimentalmente, por ejemplo B. Jaoul(7é)
desarrollé una teorfa de ablandamiento geométrico en donde propo
ne que el incremento en el factor Schmidt del sistema deslizante
en operacién, el cual resulta de la rotacién de grano durante la
deformacibén, causa un ablandamiento efectivo del cristal, con lo
cual hay una cafda de carga siendo éste le parte que antecede a
la formacién de la estructura en banda,

En eate capftulo se discutiréd el mecanismo propuesto por la
teoria Johnston—Gilman(79'8o), gque propone que la causa princi -
pal para la aparicidén de la deformacién LUders en hierro se debe
al ablandamiento del cristal como un resultado de la rdpida mul-
tiplicacidén de las dislocaciones y a la dependencia de la ten —-
8ién con la velocidad de dislocacién.

Considerando por otro lado el modelo matemdtico, la condi
¢ibn de cerga méxima 6 extrema estd dada por:

Weo ¢ N (A )
en donde W es la carga, G es la tensién y € es la deformaci&ési)
La ec, V.1 generalmnente se apiica al inicio de la formacién del
cuello en la probeta como un principio de la carga méxima QH%LO)
la deformacidén pldstice, como se discutié en un capftulo anterior
se mantiene casi constante detrds del frente 38), por lo que pug
de suponerse gue ésts précticamente se detiene 6 procede muy len
tamente una vez que el frente ha pasado, Para el presente mode= ,
lo, se supone que la deformecién en el frente estd descrita por
una deformacién homogénea la cual se interrumpe en un punto don=
de la carga es minima tal que se satisface la ec, V.1 sobre la -
curva de traccidn asociada con la regién localizada,

En la figura 1, se muestran tres puntos de carga méxima, —=
los cuales aparecen cuando los materiales presentan deformacién
debido sl ablandamianto (mostrado por la pendiente negativa en -
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la curva tensibn-deformacién), en esta figura se observan la ten
s8ibén de fluencia aguda, la deformacién Lilders €,y la deformacién
uniforne €;., La tenei&aq}‘a la deformacién €, se considera --
que es la tensifn de propagacién del frente. Tomando 2l perfil
de deformacién de la figura 1-b, la velocidad de deformacién lo-
cal en el frente se expresa como 1/7\60 (=cte = ﬁ:o), en donde 1
es la longitud del especimen entre marcas, Aes el ancho de banda
y Eo es la velocidad de deformacién global,

T T

Carga . Tensidn

Eo l»‘:oa i-’fv

. as_,n/(':
rde | _A '
Vi - Lesny \q o

TN IS S, SN
(A)g1argamiento (b} Deformacién

Fig. 1. (a) Curve carga-alargamiento
asociada con el especimen y %b) Cur-
va tedrica tensién-deformacién y per
fil de deformacién en el frente Lilders.

De acuerdo a G.T.Hahn(7), 8i la dependencia de la velocidad
de dislocacién con la tensifn de conte resuslta estd dada poOr =
v = (4%)m y se supone endurecimiento lineal, la tensidn de flujo
estd dada port )

o
G‘:q.e+2'ﬁ(m€[),' L=FF (V.2)

en donde q es el coeficiente de endurecimiento por trabajado, b
es el vector Burgers, L es la densidad de dislocacién mévil, f =
es una constante y es la densidad de dislocacién total.

Se considera que la ec. V.2 describe aproximadaments el com
portamiento local de tensidn-deformacién en hierro dentro de un
rango pequefio de deformacién, Usando la relacién -}-fg:-df-;&:—;—
ge llega ai

Jq- % 2'2"", . ' . . . (Vo3)

E, €L
b? m
sugtituyendo V.2 y V.3 en V.1 y ordenando, se obtienei

_z_?__:(ﬁ_f L e (vea)
g E ] HA@+E) T S

La ec,V.4 nos da valores de deformacién mediente los cualaes



-73 -

la carga llega & un méximo 6 un ninimo., Debido & que en la deri
vacién anterior (heche por Hahn) se omite la parte eldstica de ~
la deformacibn y se propone endurecimiento lineal, solsmente e -
xiste un minimo y corresponde aéL. Con la ec. V.4 puede calcus-
larse el valor de€L para hiesrro policristalino, Una desventaja
que presents la ec., V.4 es gue requiere de valores precisos de -
las constantes (To, q, b, etc.,) para un material espec{fico.

Una relacién més gimple puede derivarse entreEL yG'L si se
sustituye G -q& por 2To(E /bf) en la ec, V.4 dandos

4

'QT‘%_.: 3(+ &) (HLE.. oW éf)

- 4 A4 i

Wy & may

vélida para una pequeila dnformaciénE

Una relacibn lineal entre 1/ ¥ 1/EL fue deriveda por B, -
Jaou1(78) y J. F. Butler 2 presentd una relacién experimental
antre D‘L y log€y

La ec., V.5 se conperé con los recultados de un experimento
en donde m y q se suponen independiantes de la velocidad de de =
formacién, a es el exponente de la multipliocscidén de diplocacig
nes y se acerca a la unidad en hierro y ascero dulce., Las curvas
obtenidas se muestran en la flgura 2. Bn la figura 3 se grafica
€L ve €o. La variacién deéL con éo en esta figura, es cousis -
tente con lo gue se observa en el método de relajacién de tensig

(v.5)
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Alargamiento Vel, de def.*"
Pig. 2. Curvas de tensién Fig. 3. Dependencie de
de un especimen de Fe a la deformacién Lfiders
varias velocidades de de- con le velocidad de de
formuacidn, formecién. La porcién”

punteada indice ls apa
ricidn de la inestabi<

lided pldatics.
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En la figura 4, se grafica 1f va /gy . Para valores --
grandes de€; la relacién lineal, prediche por la ec, V.5, se —=
cumple satisfactoriamente. De la pendiente y la interseccién ==
con el eje vertical se sacan los valores para Fe de q=340 MN/mz
y m/a = 36, los cuales estdn de acuerdo con los valores reporta-
dos en la literatura(83'84).

(4]
be/’»/«/._/w,_,..:_-;;;"c Pig. 4. Grdfica del inverso

;‘ Y ety de la tensidén de propagacién
1 AT e contra el inverso de la de -
P T At R formecién LUders, para los
z . ::(zsaot‘”) he meteriales de la fig. 3.

D

a jacero  'o:
&} (005C ) 45-5 -

e T
0 0 0 0 lie,

En la figura 5 se muestra el aspecto que presentan dos espg
c¢imenes frecturados, uno present6 inestabilidad pléstica (espee;
men 4 de la fig. 2) y el otro fue traccionado con una elevada ve
locidad de deformacién. En la probeta A ol frente se propagb so
bre casi todes la longitud de §sta, lo cual sugiere que la forma-
cibn del cuello ocurrié antes de completarse la deformacién Ll -
ders. En este caso€; =€ .

Por otro lado, en la probata B la deformacién estuvo confi-
nada en una sola posicidn en la cual una de las bandas LUders ==
conduce a la formacién del cuello tan pronto como éste se forme,
De esta manera es como se mantiene la inestabilided, € 7£U .

La suposicién de endurecimiento lineal puede suprimirse al
tratar€L yEU simultdneamente, Para ésto, qen se sustituye por
el primer término de la ec, V.2, ya que el endurecimiento por -
trabajado casi es parabdlico para una gran deformacién, De este
modo, la ec. V.4 se convierte en :

L S
2 - €~ e
" - 6%‘9 ﬁ;—m ) . . . . . .« (V.G)

En la figura 6 se muestra cémo varfa el término de la dere=
cha en la ec, V.6 con€, Las intersecoiones con la l{nea hori -
zontal (2To/q = cte.) dan los valores de€y y€y . Sila cur-



va cae en la posiclén (a) el material presentard fluencis, défog,
maoién Liders y endurecimiento por trabsjedo. En la posicién -~
(v), €, =EU y le formacién del cuesllo oocurre precisamente des -
pués de completarse la deformacién Liders.y, por lo tantoGL-- EU
=€m' En el puntoem el término de la derecha de la ec. V.6 1le
ga 8 un méximo, El especimen A de la figura 5 se acercs a esta
situacién. Para el caso presente:

1 .
em = T-r:l}.!.- T;_IIJ.— e o o o o o o @ (V.?)
a

€ corresponde a la mdxima deformacidn Lilders. v
Si ls curva cae demasiado, la ec, V.6 no tiene solucién real
y la carge no llega a un mdximo ni a un minimo en la deformac¢ién
localizada, Tsta situacibn parece ser la que prevalece para la
‘deformacién localizada del especimen B de la figura 5.

T TR -j;w - ' et -
! ['——. [ }! \’éz th)-':onsl
' \ 1 =
1 ;
) - Q
1 |'.‘ L
| , N r \gl
;- V" ,}.;‘ B ®
(n) (B} &
. -1 -1 g -1 )
& =1.1x10 s € ©3.3%107 % ; ot ,
0 0 Deformaeidn & ©
Fig. 5. Aspecto de las probetas Fig., 6, Curvas calculadas.
de Fe fracturadge a (4) € 1.1 s partir del término de -
x 10" 8 y (B)&= 3.3 x 10" &', 1a dergcha de la ec. V.6.

f= 10'ecm_, ns 0,5, m=

10 Y b= 2'5 210. Cm,
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Se ha reportado que una disminucién en la temperatura de de
formacién causa un incremento en’to(BS) (L{nea punteada en la fz
gurs 6), lo cual es consistente con la observacidén de que la i ~
nestabilidad plédstica aparece més frecuentemente & bajas tempera
turas .

V.2 Una Yodificacién al Modelo Johnston-Gilman-Hahn

Como se mencioné en lu seccién anterior, la fluencis discon
tinua puede explicarse en base al comportamiento dindmico de las
dislocaciones, es decir, la brusca cafda de fluencia se ve favo-
reacida por una répida multiplicacién de las dislocaciones, ung =
relacién entre la tensién y la velocidad de dimlocacién y una ba
Jja densidad de dislocaciones méviles.

Una limitacidén importante del modelo propuesto por Johnston
Gilman-Hahn, es que considera que la fluencias aguda ocurre por -
deformacidn homogénea, siendo que se ha observado, particularmen
te en aceros, que la fluencia no uniforme 6 discontinua que acom
pafia a la tensidén de fluencie inferior y a la deformacién ILUders
es la forma natural de la fluencia aguda.

En este capftulo se desarrolla un modelo para dascribir la
fluencia discontfnua acompafiada por deformacidén pldstica hetero-
génea(87). El modelo de dislocacién dindmica utilizado bésica -
mente es el mismo al empleado por Johnston-Gilman Hahn, sélo que
se introducen otras relsciones pasra el caso heterogéneo capaces
de describir la mancha de dislocaciones méviles, que es la condi
cién faltante, '

Las ecuaciones bdsicas usadas para este propésito son la e=
cuacibn de Orowan para la velocidad de deformacién pléstica €p ’
ec, V.8; la relacién entre la velocidad de dislocacién promedio
v ¥y la tensién O, ec. V.9 y la expresidén que describe la multi-
plicacién de las dislocaciones debido a la deformacién plédstica,
ec, V.10, las cuales se presentan enseguidat

%ﬁa—;h?mv' R A )|
U:BCQ--G;')'“ ava Trx C

P ) . .(v.9)
= O pore T GE v e e

9 _ A 2€p ..
27 = Y- ‘.(v.1o)
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en donds b es ¢l vector de Burgers,$m es la densidad de dislocs
ciones méviles, B y n son constentes, "y es la tensién interna 6
componente atérmica de la tensibn apliceda<T, (G -Gi) es la ten-
8ién efective 6 componente de le tensidn atdrmica T ¥

Se considera queﬁri estd formade por tres componentes:

’ -V
Tiect Gb(R49 Y% Keed +T20 . . . | . (v.11)

el primer término es ls tensidén interna debido s las dislocaciow
nes serradas (9;) y a aquellas generades por el flujo pléstico -
(8). FEl segundo término es la resistencia al deslizamiento para
penetrar bordes de greno, G es el mddulo de corte,oles una cons=
tante, K es el factor de Petch-~Hasll y 4 es el didmetro de greno
En la ec, V.10, la constante C se debe a la multiplicacién de —-
dislocaciones y es independiznte deGy de Ep, por 1o que esta rg
lacibn es consistente respecto a las observeciones de que ¥ se =
incremente lineelmente con GP para grandes deformeciones, Debi-
do a que le tensidn de fluencie inferior y la deformecién Idders
son totalmente independientes 88), 9m estd deda por:

Qom0
“T'F%;Em-— o e (Va2)

Al aumentsr Scon ls deformacidn, 9m se incrementa medisnte une -
transicidn hasts llegar a ua valor constante,?nlméx.

Las ecuaciones anteriores sflo describen variaciones loca -
les de la densidad de dislocacién y de la deformacién pléstica y
por lo tento, deben obtenerse como cantidades locales,

Si se considera el desplezemiento de le méquina durente el
ensayo de traccidn debido a la deformacidn pléstics y a le eles-
"ticidad del especimen, se obtiene la siguiente expresidni

'
~ 4 i 4 €pCx
b= -+ TS’JZ%‘)JK' )

Etor-

en donde € ext, o8 lo velocided de deformacién impueste por el =
cabezal, E tot. es el médulo total de elasticidad (de especimen
y méquina), 1 es la longitud del especimen y x es la longitud --
del especimen, Paras el caso presente, las ecs. V.8, V,10, V,12
¥y V.13 no son suficientes pare describir la deformecidn heterog

nea, La razén es que para el ceso anterior las densidudes de -~
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dislocacidn, debido s que son loceles, variarén de un punto a o=
tro en le probeta, es decir, donde inicislmente es cero se mane
tendréd en cero y la propagscibn de la deformecién pléstica a lo

largo del especimen no tiene explicacidén., No es posible descri-
bir totalmente la propagacién de bandas Liiders sin tomar en cuen
ta la verdadera longitud de despliegue de las dislocaciones. Eg
te despliegue (propagecibn) se explica analfticamente mediante -
una funcidén de expansién h(x) sobre la densidad de dislocacién -
mévil durante cada incremento de tiempo, dada por la ec. V.14a .
Las ecs. V.14 a-d dan condiciones suficientes para la descerip =
cibn de ls relacién tensién-deformacién y el desarrollo de las -
bandas LUders durante la fluencia discontinua,

4 '
Q= fhlea) s ImGde dx! L L L (Vata)

3362 _ LRC (0=0e (). 8mcxd . . . . (Val4D)
0T

4 \
amzﬁ:-_i_g_+%&§(¢qccx).9m(x).éx- « o o (Va14e)

-— x
g"’(x)“—&;%—a—. o e e e (V,144)

MK

m
9'm(x) ae le densidad de dislocaciones méviles sin propagsr en -
el tiempo considerado. h(x) es una funcidén con un méximo en x=0
y debe de cumplir con el requisito siguientes

o
gh(m).clx=l- N A R [
~oo

La integrecién numérica del sistema de ecs. V.14 a-d se e =
fectia en dos pesos: 1°) Dursnte el interveloAt, ls integracidn
se efectda como si no hubiere propsgeecién longitudinal .de dislo=
caciones. 20) Al finel del intervaloA+t, la propagacién longitu-
dinal de les dislocaciones es simulada por el despliegue de la -
densided de dislocaciones méviles,

Para el capo de deformacién pldaticea totalmente uniforme, -
1a ec. V.14 se reduce a expresiones equivelentes a las del mode=-
lo Johneton-Gilman-Hahn, expuestas anteriormente.

El presente modelo es unidimendionel y no considera la con-
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centracidén de tensiones macroscépicas creadas por el frente de =

banda Itders, aunque parece que no es esenciml para el conoci =
miento genersl del fenémeno,. ‘

La solucién numérica del modelo general, ec, V.14, genera =
perfiles de deformacidén pléstica consistentes con perfiles obte-

nidog a partir de un modelo estacionario, que se verd més adelag:'ff

te, figura 7. Los resultados ademfs revelaron que si bien la .

tensidn de flujo va cambiando con el tiempo, el cambio en el pe;',‘é
fil de banda ILUders y su propagacidn longitudinal tienen un fusg‘_'j

te cardcter estacionario, Lo anterior se manifiesta por una len

ta variacidn del perfil de la banda y en la rapidez de propage w ,:‘
cidén del frente.en relacién al avance de la benda a lo largo mds -

que 8 lo ancho.

€ . G
1t - -Hod. Gralyip.

s T g 200 M Fig. 7. Perfil de la densidad de--

una tensibén de 200 MN/m de acuer
do al mod, grsl., ec. V.14 y 81 -
mod. simplificado, ecs. V.18 - 20
y V.o 23, Los valores usados‘gpn:

T n=3.0, B=2,79x10%; m/sflN/ .

°m ; ST e csz.o:':m"qml ) 9 .gwﬁ e,
Distancia desde el frente @= 10" it , ot '=1,0, G= ,?&m /m'y:
de banda, m b=2,5x10"" m, Eqe=2,0x10% 74 S

I=0,20 m, E“;=6x10" 8 ]

dislocacién de una bende LUders &

Existe un tiempo en el proceso durante cada incremento de.- .

tiempo, en el que se desarrolla un perfil deé banda estacionario,
10 cual conduce a la expresién de propasgacién estacionaris gi -=

guiente!
9(-'91’)'-'*' 3Cx+th+At)' * e 0o 2 o(V,16)

de la cusl resultas

9% . L 986D U . . . . e - oVD)
9T ox

en donde vy es la velocidad de banda Lilders. d%(x)/dx se puede
expresar explfcitamente como una funcién de la densidad de dislo
cacidn § (x) en la banda

.\(‘ ayq? N
A{% ,_\,9([:?(65& Kyed “+0k Gb (B> + 1) )J 9&-)(*)'%: ORI
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en donde Sm =3/(I-+g'%n"x)-v2 es una constante pars el perfil de -
banda integro y €(x) ee puede obtener, para- una tensibn dada, -
integrando la ec. V.18, :

En la figurs 7 se grafican los perfiles de densidad de dis-
locacién de bandas LUders aplicando el modelo general, ec. V.14,
¥ la expresién basada en la suposicién de un perfil estacionario
ec, V.18, Se obtiene une desviascibn de casi 10 %, considerada -
satisfactoria, La figura 8 muestra un perfil obtenido para un -
gran nimero de valores utilizando la ec, V,18,

1]
w PP
f
1'1 17
£ , Fig. 8. Perfil de densidad de
o . . dislocacién de una benda Lluders
pe ; a una tensién de 240 MN/m se -
0”5 giin el modelo simplificado. Los
: parédmetros ugsados son los mis --
¢ mos de le fig., 7.
\ .
YT ' ﬁ ] 0

Distancia desde el frente de banda, m

de banda Litders y la velocidad de dislocadién en las pertes de -
lanteras de la banda aunque en forme muy compleja, Una relscién
més explfcita entre estas dos cantidades se buscé, encontréndose
gue la veloeidad de banda Llders, vp» €8 muy cercena a la veloci.
dad de dislocacién, vy en el extremo del frente de banda donde
la deformecidén pléstica es cero y es menor que vye Eeto puede -
expresarse Comot

En la ec. V.14 se encuentra une relq;ién entre la velocidad

VL=f.V .cooo---oo(vo19)

0

donde f es una constante que varfs entre 0.1 y 0.7. v, puede ex
presarse como une funcién de | por las ecs, V.9 y V.10 pare dart

) - ]
Blo~@o + Kys "+t G b8 V&)] A )

- A t puede identificarse como el tiempo de easpera de les disg
locaciones méviles en los obstéculos., En el frente Ae banda, en
donde no se han generado dislocaciones recientes, At es aproxima
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damente igual a 9§/vo. ‘
En base a los resultados obtenidos enteriormente, el modelo
general, ec. V.14, puede transformarse & una forme més simple in

troduciéndo la condicién de propagacién estacionaria

agng)__ 2 FQQ
2T oxm Vi

La ec, V,13 se convierte ent

Eern =ED—T0_L+ S?ﬂ,.l..ﬁ.—« dx . . . - o(Ve21)

x es la coordenada de un sistems que se mueve con la banda con o
rigen en el frente de banda. x_  es la coordenads del punto de @

o
rranque de la banda, ésto es, el punto final del especimen y es
igual a 3 T
x-""-S?JLC(TCr))-J'C e e J(vee2)
©

Dado que vy, es constante para cada perfil de deformacién en
particular, ésta puede sacarse de la integral y la ec. V.22 que=
das

- | dv-  _ L ., . V.2
alt- Em. + 4T ‘( 2}2(0-) 69(031.). [ I} -( 3)

vy buede expresarse como una funeién de la tensién aplicads, ¢,
por las ecs. V.19 y V.20, Gp (x4)) la cual es la deformacién plds
tica en la parte posterior de la bande LUiders, estd totalmente =
definide como una funcién de G al integrar la ec, V.18, En con-
secuencia, la relacidn tensién-tiempo y tensidn-deformacién pue~
den obtenerse mediante una relativamente simple integracidén numé
rica de la ec, V.23 y con un tiempo menor gque el empleado p&rea =
el modelo general.

Tanto pera el modelo generel como pare el modelo estaciona-
rio, se calcularon puntos de la curva tensién-deformacidén; el re
sultado se muestra en la figura 9. La concordancia es buena,

Puede inferirse que las etapas tomadas pers obtener el modg
lo simplificedo se han confirmesdo con una razonable precisibn, -
por lo que la relacién obtenida entre las curves tensibén-deforma
cién se considera bastante exacta,

290 : —— Fig. 9. Curva tensibn-deforma

.l - " cién obtenida mediante ei mg;
Sl e 0 . delo grasl. y el modelo simp

?’“ -------- G R'} ficado. Los pardmetros son 10s
os .......... mismos de la Fig. 7.

ot e,
e

60

3 6 9 €% 1240°



VI.~ ELIMINACION DEL FENOMENO DE FLUENCIA DISCONTINUA
EN ACERO DULCE MEDIANTE TRABAJADO EN TIBIO

Es bien sabido que los aceros dulces recocides se caracteri
zan por presentar fenémenc de fluencia serrada a temperatura am-
biente cuando se les somete a algin tipo de deférmacién, fendéme-
no que estd intimamente relacionado con el flujo pldstico no ho-
mogéneo., Esto se presenta muy frecuentemente en muchos procesos
industrialee,que manejan operacliones en las que la materia prima
es la ldmina de acero de bajo carbono, la cual despuds de la opg
racibn presenta irregularidades en su superficie,

Como se menciond en la seccién ITI,2, la tensidén de fluen ~
cia se ve fuertemente afectada por el tumafio de grano del especi
men, En la figura 1 se ilustra el efecto del tamafio de grano sQ
bre el punto de fluenoia de un acero con 0,17 % de Carbén, En -
esta figura se observa cémo la deformacién Liiders domina el pro=-
ceso de flujo pléstico cuando el tamafio de grano es menor de una
miora, de ésto se deduce que el refinamiento de grano en aceros
dulces conduce al endurecimiento, lo cual contribuye a la defor-
macién no homogénea,

En este capftulo se estudiard la posible influencia del ta-
maiio de subgrano, desarrollado mediante un trabajado en tibio, =
sobre la iniciacién de le fluencia en un acero dulce 91 .

El acero utilizado es el mismo de la fig.1,con 0.17%C y con
adiciones de 0.58% Mn, 0.54 W y 0,244 Zr. El tungsteno y el zir
conio se agregan pars refinar el grano, ya que éstos inhiben el
cerecimiento de granc y elevan la temperatura de recristalizacidn ‘
Posteriormente 108 bilets se forjaron un 25% a 925 oC, con 10 =~
que el tamafio de grano obtenido estuvo entre 20 y 30A4m. Poste-
riorments las placas fueron laminadas en tibio un 50% en 5 pasos
a 537 9C, 595 °C y 647 °C, Les micrograffas de transmisiln eleg
trdnica de capa delgada tomadas & las placas, indicarcn la exid-
tencia de subgranos finos y altss densidades de dislocacibn, El
temafio de subgrano para la placa laminade a 537 °C fué de A=0BAm
y para las placas laminadas a 595 y 650 °C,A = 0.4RAm. Los sub
granos fueron alargados en direceién del leminado y los tamafios

de grano se midisron en direccién trunsverssl al laminado, Bn -
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la figura 2 se muestran las microestructuras obtenidas.

1 JRS
1coc A:&n‘t’luencia del tamario 8: gn.‘.‘lugncia del tamatio {44
8 grano e fu F(rano .
- @ =220 sac” e «Ix10™" sec i
2900
~12
800 r Tempgratura 0
&_’00 o laminado g .syrec 7
=’ T&émai‘:o . Tamaiio dﬁ ~{00
ae suggrano *02Bjam |
600 Arand  g.g.4ez2um rqe593°C
[ f —~80
Bsco | — : 13
3 8:595um Tt GATC A+QABU \ =
300 p~
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';ézoo -
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£i100 |-
4
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Deformecidén ingéhiefil %
Fig. 1. Curvas tensidén ingenieril-deformacién inge -
nieril para un acero 10117 a temperatura ambiente —-
mostrando en (A) Influsncia del tamaflo de grano y

(B) Influencia del tamafio de subgrano y la temperatu
ra de laminedo en tibio,

las curves de tensidén-deformacién en ensayos de traccién pa
ra acero trabajed@d en tibio se presentan en la figura 1-B. En -
esta figura se observa que el materiael trabejado a 537 9C es el
que presanta le tensién més aleveda, mientras que las placas la-
minades en tibio & 593 y 650 °€ presentan tensiones similares a
temperatura ambiente,

la placa trabajada en tibio con tamafio de subgrano de 0.25
exhibe una tensién de fluencia de casi 607 MPa, valor que corres
ponde a la tensién de fluencis inferior presentada por el mate -
rial con tamaXo de grano de 0.42 4m, en el que § = 593 MPa, ULa
tensién de fluencia de las placas laminadas a 593 y 647 °C, es =
la misma que la tensién de fluencia inferior para el materinl ~=
con tamaiio de grano de 0,96 um, En otras palabras, hay una au =
sencia del punto de fluencia agudo y de la deformacidn no homogé
nea en el ensayo de traccién sobre el material trebajado en ti =
bio. Debe subrayarse, no obstante, que conforme la temperatura
del trabajado en tidio se eleva haata 647 °C, se observa una ten

dencia hacia el fendmeno de flueneim serrada,

A fin de determinar si el envejecimiento es una causa que =



-84-

conduce al fendmeno de punto de fluencia agudo, les muestras se
envejecieron durante tiempos hasta de varios meses & temperatura
ambiente, despues de lo cual nuevamente se ensayaron y se encon-:
tré que las curvas tensibn-deformacién no sufrieron alteracién -
alguna, mostrando al mismo aspecto de la figura 1-B, En base a
éato, el trabajedo en tibio surge como un nuevo y prometedor mé-
todo para le obtencién de aceros de bajo carbén no envejecibles,

Légicamente, surge la pregunta de por qué una estructura de
trabajado en tibio proporciona meteriales que no envejecen por -
deformacién, De acuerdo al concepto Cottrell de dislocaciones -
sujetas por &tomos intersticiamles 89) ¥y & la multiplicacifn y =
propagecidén de dislocaciones desde fuentes limitadas 79 , en bag
se a estos criterios se explica la fluencla serrada. Fara el ca
80 presente es muy posible que los subgranos desarrollados duran
te el trebajado en tibic,sean sumideros ideales para los 4tomos
intersticigles, 1o cual permite que las dislocaciones dentro de.
los subgranos puedan moverse libremente bajo tensién,

-
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Fig. 2. Miorografias de transmisién electrdénice de capa
delgada de un acero 10317 despuds del trabajado en tibio
a (A) 537 °C y (B) 647 °C,
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Aparentemente el envejecimiento no segrega 4tomos intersti-
cieles a las dislocaciones libres debido a que los bordes de gra
no, consistentes de arreglos ordenados de dislocacionss, pueden
ser sitios preferentes para dichos 4tomos y existen suficientes
regiones de borde de grano pera todos los dtomos intersticiales
presentes, BEn este caso la tensién de fluencia elevada que pre-
sentan los materiales con subgrano tensionado, se atribuye a la
tensién necesaria para mover una dislocacidén 2 través de un bor-
de de subgrano.

En base & todo lo anterior, queda demostrado que el trabaja
do en tibio de un acero de bajo carbono en el rango de temperatg
ra de 537 a 650 °C, conduce e un material no envejecible con sud
grano tensionado el cual exhibe una tensidén de fluencia elevada,
con lo cual se evita el fendmeno de fluencia serrada a temperatu
ra ambiente en operaciones rutinariass de fabricacién de plezas -
con acero de bajo carbono,




CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este trabajo, se ha tratado de 1lls
var una secuencia ldgica con el propdésito de que al avanzar capl
tulo a capftulo se entiende mejor el fendmeno LUders y asf, en -
lo sucesivo resulte un término familiar que proporcione un con -
cepto més claro del mismo,.

En algunas ocsesiones existe aperentemente una discrepancia
respecto al efecto que producen ciertas variableas durante el de-
sarrollo del fenfmeno, pero ésto se debe a 1as condiciones bajo
las cuales cade investigador desarrolla su experimento. Sin emw
bargo la caracter{stica comin e importante es que todos ellos —-
llegan a los mismos resultados.

Las principales conclusiones a las que se he llegado a par- .
tir del presente trabzjo, se enlistan enseguida:

- La deformacidn LUders en hierro y aceros de bajo carbén se in-
¢rementa con un descenso de temperaturs, un incremento en la -
velocidad de prueba y ung disminucién en el tamafio de grano,

‘= La fluencia serrada no ocurriré si el sistema de prueba es de=
masledo rigido.

- AL aumentar la velocidad de cabezal, el resultado es un incre-
mento en les cafdas de carga en la curva tensién-deformaciébn,

- Una disminucién en le temperstura de prueba equivele a un in -
cremento en la velocidad de deformacién,

- Cuando la curva caracter{stica tensibn-velocidad de deforma ==
¢i6én tiene una pendiente negativa, se produce autooscilacién -
(fluencia serrada).

-~ Las bandas IUders sdélo se observan cuando le velocidad del ==
frente es mayor que la velocidad orftica, ademds la difusién -
no juega ningiin papel en el progreso de un frente Litders,

- Bl envejecimiento por deformacién dindmice es la causa por la
cual aparece la fluencia serreda y la difusién de 4tomos de sg
luto hecia las dislocaciones méviles durante el tiempo de espg
ra es el factor determinante para el envejecimiento por defor
nacién dinémicsa,

—~ Bl ablandamiento de los cristales cuarndo apsrece la deformacién
Ltiders en hierro se debe a la rdpida multiplicacidn de las dig

loceciones y a la dependencia de la tensién con la veloeidad -
de dislocacidén, de acuerdo a la teor{s Johnston - Gilman.
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- Existe une relscibn entre el tamaiio de grano y el espesor de -
la probeta medimnte lez cusl se determina la aparicién de ban -
das Liiders 6 de una suparficie rugoss (piel de narenja),

-~ Cualquier perfil de deformacién macroscépica es en esencia una
curva de termofluencia,

- La propagacidén de un frente de bands Lllders ocurre medisnte cu
fias de deformocién que se mueven @ lo largo de la interfase -
elasto-pldatica,

- La sltura de una cufia de deformacién es aproximademente del ta
maiio del grano del materisl,

En la literatura conocida se mencionan dos procesos utilizg
dos por los fabricantes de piezas de acero de bajo carbén, median
te los cuales se logra la eliminacibn parcial 6 total del fendme
no LUders. Uno de dichos procesos consiste en someter a las pla
cag de acero a un laminado en caliente en varios pasos y unifor-
memente sobre tode la superficie, antes de ser sometidas al pren
sado. E1 otro consiste en dar una reduccién en espesor a las pla
cas mediante un laminado en frfo de hasta un 1%, con esto se pro
ducen bastantes nicleos de bandas LUders de modo que cuando el -
material se trabeaja para producir el producto terminado, 10s ni~
cleos se desarrollan formando pequeflas bandas pero, debido a su
" temafio pequefio y estreche cercanfa, la rugosidad de la superfi -
cie de la plaga se logra reducir en forma considerable,

' Los dos procesos mencionados siﬁ embargo, no son completa =
mente satisfactorios ya que en el laminado en caeliente, las pla-
cas deben trabajarse para las elabormcién del producto terminado,
en un lapso no meyor de 24 horas. ZEn el caso del laminado en -
frfo, a pesar de que se logre reducir considerablemente el efec-
to, no se logra eliminar el fenémeno, Por lo tanto, el laminedo
en tibio de placas de acero de bajo carbén como un acondiciona =
miento preliminar en la elaboracidén de un producto terminado,.es
una alternative bastante atractiva para llevarse a la prdetica,

[



APENDICE DE LA SECCION V.2

RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DE BANDA LUDERS Y LA
VELOCIDAD DE DISLOCACION EN EL FRENTE DE BANDA,

En la solucidén numérica del modelo general (ec., V.10), el -
perfil de banda Lilders debe ser restringido a una densidad de =~
dislocacién (6 deformacidn) fc, suficiemtemente baja. Como se -
verd porteriormente, vy, ho depende del valor slegido para Sc.

El andlisis siguiente es esencislmente un examen del avance
de la propagacidén de la bands. .

En la parte delantera de la bande IHtders, la tensién inter-
na debida a las dislooaciones creadas recientemente puede despre
ciarse en relacidén a otras fuentes de tensidén interna y, por lo
tanto, la velocidad de dislocacidén en el frente de bandsa, v
puede considerarse constante

-
voa BG-Tio-ct 68 Kad ) L L L L an)

of

Adenés la densidad de dislocacidn mévil es aproximadamente
igual a la densidad de dislocacidén total

O > 8 . ., . . . (A2)

Por lo tanto, esta condicién permite la sigulsnte aproximacidn -
de la ec, V,14-b

28 . LCBETho ~t b S % ) Pexd

= bC e x> N 7 X))

La integracién sobre el incremento de tiempo elemental, 4 t, da

g'(.x,,_t-rbt)n (%), “P‘G’CU’ ATD . voee (A4)

La nueva densidad de dislocacién se diferencia con ' para indi =
car que dsta no ha sido sujeta a la propagacién discutida ante =

riormente. Al aplicar el proceso de propagacidn de la e¢. V.14s
a §(x, t +4¢t) resulta
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ot 4 At)=cmeC?foA‘l£ b= 3GTedx

La introduccién de una banda Lilders de propagacidn estacio-
naria, requiere que la dependencia de x sea la misma para $(x,t)
y para S(x, t+At). 1Ia vnica funcién razonable de $(x) que cum -
ple este requisito y al mismo tiempo satisface la ec. A5, es:

lx,t) = E(T)« exp- CHD (46)
Dado.que el estado estacionario requiere de:
QlyTHar) = §(x= B AT TD (A7)
la siguiente forma de la ec, V,13 conduce directamente ai

§(xe>= B, ap ot v T)] (48)

La sustitucién de la ec. A8 en la ec, A5, da

[
ap (U2 AT)= m(bcubt)f h(x-2)v exp 4e(x-x' D di’ (49)

Con una forma triangular de h(x), la integral en la ec. A9 se ==
convierte ens

ﬁ(«-:c). ol (e-x ] d = Lo (BT + ep G4 BT)-2)

P AA (A10)

La restriccién del extremo del perfil de la banda LUders se hace
en SnSE y este punto corresponde a la coordenada x,(t). Por con
sigulente, el perfil ahora estd definido como:

xtD = Fo ap [—.« (x— vlt)] para X £ Xe (TD

R(x,TO=0 fora Xy Xe (T (“1‘.)

La aplicacidn de la expresidn de expansidn, ec, A5, sobre el per
fil restringido durante At (despues de una reduceién algebraica)
das '
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T+ = ¢ - oz o tp (g T)
ST+ ap. (b CV, 87D S TS

[ epfu(ve ot~ 30]- (s pT-L1)
-[AUSAC“'/((ZC(I:)-.I.) -g txp.(w((Zc(r)J} (A12)

La ec., A12 ea v4lida en el intervalo xc(t) + VAL Z x ?xe(t)
Més 8lld de x,(t) + v A%, §es cero,

Ta unided de tiempoA t ha transcurrido ya y.el nuevo perfil
de la ac, A12 serd restringido de scuerdo a: "

O(ote (e + 4T, T+ AT == 8e

e(x, T+ 6TD=0 pana X > Xe (T T (A13)

ILa diferencia entre xc(t +4t) ¥ xc(t), representa el avance de -
la banda y por tanto podemos eseribir:

X T+ LTDI=AeTI=U 8T {A14)

La aeplicacién de la sc., A13 & la ec, A12 y la sustitucién de les
ecuaciones A8 y A14 en la ec, A12, da, luego de una reduccibn:

(Ve ST+ MV BT-1 D0 (U VLT = (2% ST~ e (40T
o 2(a00 T i (w0 AT Derp (CbC U AT D (415)

De la combinacibén de las ecs, 49 y A10 resulta :

& ¥ &C= bC v 6T+ In M%%ﬁ@:&) (A16)

Ademés, la combinecién de las ecs, A15 y A16 hace posible elimi.
‘nar ls constente desconocida y expresar vy, como una funcién de
Yo yAt. Se puede ver que la relecién vn/vo, s6lo depende de la
cantided bCv A%, la solucidn numérice de las ecs, A15 y A16 da
la relscién entre vL/v° y ¥Cv 4%, la cual se muestrs en lsa figuw
ra A-1, Como se muestra en la Tabla I, estos valores estdn de g
cuerdo con los valores obtenidos del modelo general, ec. V.14,
Los resultudos pruaban que la relacién toma velores de sélo unes
décimes pars todes las combinsciones razonables de C y la etaps
de propasgacidn uniterie vodt. El caso de bCv 4t = 0,25, corres-

ponde & los valores utilizedos en este trabejo, C= 2x1015 m"'e,x
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v At = 10~ ~6 @, ésto Ultimo se derivé a partir de una densidad de’
dislocacidn cerrads, §,, de 1012 u~2,

q 02 ok [+1 08 10
beCyjat

Fig. 3. Relacibn entre vp/v,

V8 vao At calculeda de & -
cuerdo & las ecs, A 15 y A6,

]t
Modflo Ané%is ]
on o‘n Apgndgoe

[ Y]
(10 m~?) (10“‘ m) BCr,At 200 MN/m* 280 MN/m?*

04 a5 0.05 0.25 0.17 0.13

20 65 01s 0.36 034 034
20 10 05 030 0.45 a.50
TABLA I

Valores de vL/v0 calculados usando al
modelo general y el enélisis del epén
‘dice para diferentes valores de vaoht.
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