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. Ia .~ BSTRUCTURL DEL KBi, CAHACTMRISTICAS Y‘PROPIEDADES;

La deformaoién pléstica de loa metales a altas tempera-

' turas ha 81do bﬂst&nte estudlada, por lo quc se compronda con. clari-»'
S dad- ol comportamicnto mecﬁnlco de los metales a altds temperaturas. -

‘_LSuO no suuedq con ‘los materiales 16nicos cuyo comportamlento mecﬁ— .

“ nico a aultas temperaturas no sokconoce con precisién.,El KBr es un "

- mat&nialviénioo (uwna sal) que como el NaCl tiene una‘réd de Bravaié'*

‘_oubicd oentrada an las caras. Los crlstales “de KBr -gon 1ncoloroa,

f‘cuando es puro. Sus principales Propledadus fislcas son las szguien—f;f

L
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@)..Veofor aé‘ﬁﬁrgeré e ' ; e v‘h3'29fi' 3
""b);;Punto de Pu916n R 'ff' ﬁﬁ i730 e
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v f7plgura Ib.l.

Ib- LA DEFORMACION PLASTICA N CRISTALES IONICOS.

¥

La deformacién pléstica a bajas temperaturas es produci- .

da en gran parte por deslizamiento.‘El‘prdceso de macigdo meoénioo

ai bién es menos importaﬂte,'oontribuye en forma'qignifioativa'cu~“7'

’Aando el desllzamiento es 1mpedido.

Doapués de la deformaci&n plﬁat:ca de un cristal, ge. pue—»

.:de obsarvar que su superflole est& cubhieorta por lineas delgadas y

""varalclas. Estas ge llaman llneas de desllzamlento y resultan de - .

.

un desplazamiento relativo de los»planOS crlstalinos, Estaa lineas

 ‘éé{venvpor medio ‘de mioroscopio Gptico y en algﬁﬂos oasos-aksimple’

.~ vista formando bandas gruesas.

Léé lineas de desplazamiento son recfaa en crisfales he~

13 iagonalés ¥ en -crietales cibicos centrados en las caras (CCC) pero

i son ondulqggginggnza:alaa LQC)

La combinaclén de la direccibn de deslizamlento y el pla-v

Y no q ue. 1a coutiene B® 11ama 81stema de deslizamiento.“‘
: Eh general, la direcclon de deslizamlento es la més com
* ‘paota Y los planos de deslizamiento son los més distantes entre si

s también 1oe méa compactos. ‘8i se implde ol deslizamiento de estos

Ve planos por esfuerzos locales slevados, otros planqs menos compaotoa

‘  ?puedbn eleVéf 6 iniciar su aotividad.

" En los materxales CCC que se .componen de un solo tlpo de V;;;"

"Aétomos, 56 ha encontrado un solo sistema de deslizamiento. (Ver —»ﬂf s

)(1)

. *
En los criatalea 16nicos 1a cosa eg: un tanto diferente

' Tﬂ’ya que la rod esta formada por dos tipos de ionea, uno posltivo y
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: I‘IGURA I'b 1.~ Planos de deslizamiento {\H} ¥ direcoin de des-] ‘
: plazamiento <1 D 07 en oristales CCC. )

: ,iii‘.e 1 01‘:1‘0 negativo.

. Los cristales eon la. estrur‘tura del NaCl ge deslizan més k

i '»’rfécilmente en los pla.nos \\ 0} ¥ en la direoci&n <I \ 07 como

. ._‘vse muestra en la Figura Ib.2, ( ),

.’A terupcratu a5 levadas el dcellzamiento puede ocurrlr -

, ..-.también en 105 planos {I OO} con direcoién < IOO) ‘como se mues-f o
‘F:tra en, la. F‘lsura Ib 3. En ambos casos 1a d1recc16n de. deslizamientofb'_;’

‘s la més corta conectando dos 1ones del mismo sn.gno. o




FIGURAIb.2.—- Planos { ‘ \O} con dil",()CGiﬁn < l ’07‘
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:Nptesé'QUo.cQ&lquier dasliz#ﬁiéntoren'la’direociGA <\°§7>
daria’como resultado que iones de] nis no aigno qucdarun en algln mo~
‘mentd enfrente uno del otro.

GaomCtricamenuc se oupondria que el sin fcma_de}degi}zamicﬂf;._}‘

o AR 1o gfﬁ‘) e \1 ’ @ s debiera.ser_mﬁsyfnvorﬁﬁle qﬁe el sisteﬁé“;
{i_lm g 110 2 yaaque ion blaﬁos S {0‘0;§ son mﬁu_compﬁétpgif:;ﬁ;
-.y'EStéq‘m&s separados. ¥ato no se observa yvs?,dmﬁe probablemente ﬁ‘}

Que_dﬁrante el dﬂSlluamlﬁltO lones anl misno 51gno‘se‘acercan eﬁtiev 

si.a‘la mitad-da la unida’ ae traslacion eamrclendo entrs alloS una
“fuerte repulsisn. .
" Los plan0n'81‘ J} son'més compzctos y estin mis espacia-

l " dos quallcsvg{l (¢ } pero su deslizamiento darfa lugar a . un desaqui~

] 1ibr1o do cargas’ eléctros tdtiCaS- S e - S S "" _Wj;
Ll deullzamlcnto crlgtallno as el reoultado dc la acclén
de un csfuerzo oortanto on el plano de desllzamlento. La componen— :

‘;to dol esfuerzo normal a este plano no tlcne influencia en la dcfor-

'ﬂ:maci§nvppr deslizamientoh

Para aolurar esto, conslderemos lé componcnte del equ;r-'
:"zo en ol plano de deslxzamlento. Un monocristal, por eacmplo, do‘—
f;gecclén tranqversal f\ somctldo a uny tensién axial (Figura Ib 4 )“
;:muestrw que ﬂl eqfuorzo sobre una seccién recta es unlforme y su —'
""i'izb‘magnltud ed (3" P/A . Conf*lderemos ahora el eutndo de t‘é‘nsa, T
.’ ﬁ sobrovuna eccién obl*cua P ? (el pldno de’ dcupladelonto) que ‘Cor- 8
i{ta la barra fornando un angulo ;{ con soccién normal ?ﬂ " ;Cona_'

’@sidercmos la paruo sltuada a la quuierda de la secci6n obllcua P }

’”fcomc cuurpo librn y repre entemos e acci&n de la part» climxnada .




‘sobre eate cuerpo por la fuerza resuliante S e

Por la condiulén‘,da eqaﬁ—‘:brio, 1a i‘uerza S de‘be ser i-"",: '

- , gual, opuesta Y col:meal a 1a fuerza. ettema tal como se indica‘ :

E Desoomponicndo S -en las componentes N y a ,nomal y, tangq_n;‘ N

,cia.l al plano ‘tenemos;

?C(nf!’ ! q, PS&»\;ﬁ

puesto que 31 area ~de la socoién oblicua 88y .

/cw?f

o _flos esfueraos corre ponchenteo son

RN Q;Jmm\

T =~3'- = "g' cn‘?‘S‘"‘{/ : ﬂffm.v’ ce **““

31

Para. u.n clerto va.lor de la- tensi&n tendremos q'ue los pla- S ,‘: :

».v_v,nos de deslizamxento se desplazar{m ‘uno sobre otro. Aaste va.lor del ‘

;esfuerzo se le llama esfuerzo de corte critlco.

De 1a férmula para el es:t‘uerzo de corte vemos que este =



és‘méximﬁ para‘¢ '45‘ de modo que si el material no tienu una R

_orientaoi&n preferenczal (como en el caso general de los. polloris—f f

"‘tales) ¥ este es’ més déb1l que al. corte, a la tensién (6 a2 la oom-

'z‘Apr5816n) puedo ocurrir quc ge, produzca una falla dcbldo al despla-'”g{ 

“ vzamiento relatlvo entre dos partea del material con . una inolina——

fciﬁn de 19 o

A altns temperaturas un policristal puede ﬂeformarse - j

‘1por’deslizam1ento de grano. Los limites de grgno a %55 “son 1os>qu¢

Py

. més se deslizan, pués son-los'que mayof eafuerzo de corte siehten{'

El maclado mec&n1co oomo se digo anter ormonte también -

7uff‘contribuye s la deformaciﬁn pl&stlca. Se dice que un cristal oata -  f:' Sl

-"maolado cuando una reg;Gn de 8u red or1sta11na es una: 1magen, res-

;ifpecto a un plano, de otra regi&n. (Ver Pigura Ib 5 )

L PUde (o)
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El esfuerzo requarido para producir ol maolado macanioo - .
';f:i'es m&s elevado qua el necesamo para. producir deslizamiento y mcnos

sen51’civo e la tempera.tura. que esto. Por 1o .general el maclado ae —,}f

: produce ouando el esfuerzo interno es elevado, ya pea ¢omo resulta-— S

,'do del endureoimiento 6 debido 8 las vajas temperatur&s.




" I o,- TERMOFLUENCIA. LA CURVA DE TERMOFLUENCIA.

' El osfueféo dé oedehcia‘a ﬁajés teﬁperathrés, ésiﬁna‘medi;@fvfiaff‘ ué
da del esfuerzo necesario para que comienos la deform&cién plﬁstica”  7" o
; instantanea do 1os materlalos (Figur& Io 1,)  J;

v; 7;;EinRA@Io.1}-'éufva'dé ééfﬁerzﬁ“cdntfa‘aefdfmacidn; e

: A temper&turas_STEQEEEE;—TETS_%:—&emperatura de Pusién),
sin embargo, 1a deformaoiﬁn pléstica 80 produoe atin a esfuerzos mu—i;  H
;; cho menores(B) o » | -
| Para desoribir la deforma016n pléstica que tiene un matc—i
‘:'rial a altas temperaturas e realizan pruebas de termofluenoia. Ea- *;,?: 1 ;?ff
d;:;tas pruebas 8e efeotuan aplloando al material a altas tcmperaturas v l

fﬂun esfuerzo 6 una fuerza oonstante v midlendo la deform3016n del--

' tmismo en funci&n del tiempo.

Una aerie de curvas tipicas de termofluencxa a; esfuorzpr-';?"

2.(4.)

constante se mueatran en la Figura Ic.

Como se puede obaervar de la fagura, ezwpqéibléfdi#idir7




'{ C'\‘-\hm?a)

"'FIGUR.A. 10.2.- Curvas tipicaa do termofluencia. ‘

etapas de la prueba.

/

: - En esta el material 80 endureoo, o sea quu la velocidad de termo—- :

o ffluenoia deoreoo oon el tiempo. So supone que on’ este penodo da -
tlempo se forma. una su‘bcstruotura. ostable.

La. segunda. etapa de la termofluencia se llama etapa so-

5 :generalmente estables.-

tra debido a.l esfuerzo y la recuperacién do 1a misma por la. tampe-—

’ratura a la quo este. some tidas

b
8
e

e [

e la.s curvas entres zonas, delimitando cada una de ellas, dj.stintaa"

Le. primera etapa de la prueba Be llama etapa pr;maria.ﬁ ;

'oundaria y se oaracteriza por wa rapidez constam;e de fluenoia e. i

”“‘medida que B8 deforma. la muestra. Las subestructuras se mantienen R

Existe un eauilibrio entre el endurecimionto de 1a. miese




i La tercera etapa 6 etapa terciarla, se asocla generalmen—"“

 ta ocon la aparicidn de un cucllo (en probebas sometldaa a tensién)
pox,la forchi6n-de cav1dades‘que ge encuentran 1ocalizadas, gene——
: ;ralﬁente pérca de'las fronteraslde‘grano.‘En esta etapa falla lé murv
"vgéﬁra._' |
| ';Dn Ias'gréficas quc ‘s -obtienen cuando un material sg-ééé,‘:‘
vmafe a una fuerzé de tensién constante, ge distinguen también‘tresﬂ }
’ etapas.’Sin embargo la sogunda etapa se verh reducida ya qus como ~‘ 

la. muestra disminuye en au seociﬁn transversul, a medida que pasa el

' tiempo, el esfuerzo iré aumentando ocon la deformaoibn. La ﬁltima e—""‘

tapa es en este ‘caso m&s larga, al ser la segunda méa corta.k '
Para ezplicar el fenémeno de deformac:én pléstioa 88 to~v
'1:.ﬁan en cuenta muchos faotores” ontre elloe, ‘el tamano de grano” el
l’tamaﬁo de subgrano” el graao do pureza Yy la porosldad del materlal,
‘:zlatemperatura ¥ el esfuerzo & que estan sometidos 1los materiales. h”‘
'E;La_influencia de qada'unp de ostos,faotqres_la ostudiaremos‘més‘adeé_"ﬁ
1a.ntg. i Co : : :

La segunda otapa de la termofluencia, en la que 1a velooi—j

T dad de deformaciﬁn es oonstanto, ha sido la m&s estudiada. En las =

 , plicaciones, los mnteriales sometidos a esfuerzos R temperaturas o-
:,levadas son ﬁltiles m1entras se enouentran en: esta etapa. bl mate-— N

"varial debe reemplazarse ouando se inicia la etapa terciaria para evi—'a

| f ta r una ruptura quu en ocaeiones puede resultar oataatrbfica.‘ [




lla.- ,'FENOMENQLQGIA "y, LE,YES EMFIRICAS

En esta secclén estudlaremos 1a dependen01a de f7
Tlila rapldez de termofluencla con la temperatura, la dlfu~?fw,

. 516n y el esfuerzo.

-

Sl se uonsldera que ex1sten.b mecqnlsmos 1nde—-;,a~'“
-pendiEntes que contribuyen a la,detorma016n pléstlca_a es~ "
- fuerzo.constante, entonces la rapides de la termofluencia = .

f >féstafé dada por;<?).

i 3 /_\ ‘ f ¢ TS ,éx’S? C - G;:f&i T8 ) zﬁér]‘ﬁé*}i} o

i 7donde la uuma es sobre todos Los mccanlsmos A presentes,a L

'=[ Ayes una conatante { representa une. fuu016n que depende

‘vlgde las‘varlubles,CT es el esiuerzo dpllcado, T la tempe&a— ,.ﬁ ‘

f bura absoluba y G el parametro de estructurd due varia con_H” ?<”ﬁw
 ;el tamano de grano, la subestructura v la por081aau (a es
ﬁ{la energla de dctlvac16n de ia telmofluen01a ¥t ? la Con"fyh‘;\ﬁ
ffstante de los gases.- v e

Ln la. practlcd un mecanlsmo predomlna sobrc los ,f}f

' 'tr0s y 1a ecuacldn para la rapldez se reduce @

U I e
C =R (Jsi) exp Q/m ) -1 [{m -

5&0n&éii7éé él éprneﬁte'delresfuerzo,‘v el médulo de cortef‘

T'es aprox1médamenbe constante para cuulquler csfuerzo.




53 con31deramos al esfuerzo constante, podrcmosv4,;*
estudldr la var1a016n de la r1p1dez dp te;mof¢ucnﬂ1u con -

e la_temperatura. La ecuacidn quevdescribiré el procese'aerdzf e

S o YR - T
Q,._. ke . SR | e
RT s .

i

Le constante K puede ser ligéremente dependiente

de la,temperatura, La’enargia de actiQacién Q es genéralmeﬁ

\_te 1ndepend1ente de la deforma016n, pero pude ser fun01én -

‘ ' de la temperatur y del esiuerzo.

gura lla l. Se puede observar en la misma flgura gue la'eé-f»y“

_\

\\__,-—
nergla de. uctlvac16n ‘es cas1 constante entre Ub'ﬁh to‘ﬁu

jtervalo de temperdtura) resulta ser 1gudl a ) energlu de w

‘* autod1fusi6n del alumlnlo.»

‘Jgsuflclentes datos para determlnar la dcpenden01a ,de.la;r—'

“’51n embargo, 31‘ se ha estudlado Y se. conoce como var a»——

./"

ld energia d dctlvaclén entre 0h7@ IOhn.x(Ver flgurai—

'11a a)

Tamblén en el caso del NaCl temperaturds mayo—

+ fres de OsT%;la ene;gla_de actlva016n es ca81 1g

e L

§i se eval A le'energia de act1vac16n como funcién S
2@de la temperatura para cl ulumlnlo pollcrlstallno puro,'se:'

"encuentra una dependen01a como la que se muestra en la fi.

’,(7' es ld temperdtura de fu516n) Lsta energia‘(en ége 1n—~77

Para l“ mayorla dé los no-metales, no ezlsten.—;'m

:energia de actlva016n con. la temperatura. EL. caso del NaCllf




‘IGURA lla l —Dependen01a def)con da- tempurd’curu pdra
"f alumlnlo rOllcrleulan puro. ER B

/ﬁn

FIGURA lla z;- Dependenc1a de O\ cou ﬁ"temper tu.a
: ‘ para el NaCl.rj;vv R




e de autod1fus16n de los 1one de cloro. En el 1ntervalo ~~_

' llla de la figura lla. d 1& cnergiu de achlva016n el 0181

':constante y es dgual a lu energia de difuqibn'de los iOnes

':de cloro en monocrlstales de NaCl con una grap concentra—

' 4‘:'016n de dlslocaciones. En-el 1ntervalo 111b, la energia ~
:fx£1; , de actlvacién es tamblen casi constante y es ca51 1gud1 a ;1
i fla de dlfu316n de los ines ue cloro en pochrlstaies o mo—f

" nocr1stales de NaCl

'.;Se cree que la energld ue acthdC16n en: la re-—-

-giémr-111a esta reluclonada con el mov1m1ento de lao dile v?'
-:fé@éione?,vmlentras que en ld reglén lllb, ebtad no 1nflu—
rlijéﬁgenvlaﬂenergia de dcthdClém.

’hAfcontinuacién se estudiaré‘la dependencia'de_la“
irapldez de termofluen01a con 1a dlfu816n.:_
. ‘ A temperaturus elevada ( Iplo 14 ), las dlslocaﬂy
clones pueden dscender ayududas por el trnnsyorte de ato—rriij
v mo° que exiute debldo a la dlfu91én. Se puede es;erar en—

V?Ltonces una propor01onalidad entre la rapldez de Lermoxlu-

‘ni;encla y la dliu816n.'

“}energia de actzvac1én par

Dorn y su grupo demcstraron (2) que la autodliu—""
w’islén controla la rapldez de la termofluencma en el caso dei:“‘ »

"Z_los mptales puros cuando éstos se prueban a tem;eraturas ~‘.5,‘:'U

elevadas.,Lsta pruebd consmstlé en moatrar experlmentalmen e

,f’te que la energia de actlva016n para la bermofluen01a y laf ﬁ e

2 la uutodliuqlén tlen;n el mxomo°l{{*f"
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k_ va]or. (Ver flgura llu 3)

En los materlales 16nlcos e‘dificuita 1a.detéf§~~

minacién\de la,energiu para la autodlfuslén ya que esba Lo

svaria con la conCentrac;én de 1mpurezas. por eaempio, cuan'

«do me disuelve calcio o cadmio en NauCl, aumenta .lu concen—,~f

i

o tracidn de'las.vacancias de sodio y decreée’la de las de —.-

'cloro. Lste efecto 1nfluye noﬁablemente en la: dlfu51én (
g;ver flgura lla 4).

Adn no- ge conoce el eiecto de las 1mpurezag en —[>;‘

’*‘la rapldez de- 1a termofluen01a pero es’ dc espelarse que,

T

5 &1 1guul que . la: dlfu616n, sea afectdda.

Ln.general es dlflcll deLermlnar cual ou'el meca

fﬁnlsmo domlnante que controla la rapldez de la bermofluen——;

g;acla en determlnadas condlClones. LoG meCLnlquS nés . comu—-;ﬁ

'.;nes son leu316n de las vacanc1as, ascen o de dlsloca01o—'f‘

i':nes, y el mov1m1ento no conuervatlvo de codOﬁ'en dlSlOCu--; l’
~fjclones de tornlllo.v

Teérlsameame se. han obtenldo Vdrlas expre51ones,“

’fpara la rapldez de la termoiluencld. Lstas expre31ones se

,TCdlculun suponlendo que ex1ste aLgun mecaniamo que contro[
: fﬂld la rapidev de la termofluenc1d. Algunas de ldB teorlds‘ "
-’mas 1mportantes se, muestran en la tabld lla l.

Las teorias que se muestran en l@ tabla lld.l R

e expondrdn con mayor detdlle en lds 51éu1entes pagln&s




B La dependen01a de Lu rap:dez de. deformac1én e' ~f-"

f‘con el esfuerzo T 5e pucdo estudlqr manLenlendo la tempe~"
o raturu constante. En la ilgurd 1lla. 5 se 1lu°tra como varla

 1a~rap1dez de termofluencia con el egfuerzo pare un*metal SRR

tipico policristalino y pwro gometido & wna temperatura’ ——
Centro-25lwmy 10 T,
En esa fi"ura'Se puede ver que cuando 1os esfuerQ_f'd"‘

k{.zos son baaosc‘ h‘G” A esfueraos 1ntermedlosa_l<v y cuando M:

’_;los esfuerzos on elevadoselxefvnara cualquler mdterldl -

T T e M M T T S R SR

w‘ }cr1stal1no, tendremos que pdru esfueraos 1ntermedlosc_—lcc“
‘ ff;,dondef*'varla entre 3 ¥y 6.

Se cree que cuando e-'KG la termofluen01a se de—.

'»be a la mlgraclén de atomos en el sentldo en el que se a—éj f

fpllca el ecfuerzo. Tgta mlgr3016n puede ser. a traveo de 1ag? .
";Qred (6) 0 a traveo “de la frontera de grano (flgurav lla 6  '

’i‘y lla 7)

El prlmer £aso0 fue analizado por Nabarro y He——ij“

'ff rr1ng en forma 1ndepenu1ente 6) (7) La ecuac16n para la

' 21ﬂrap1dez de termofluencla que obtuv1eron pard el estado es~u‘

"”f‘taclonarlo fu&

C.\.L_g 0~ Tu e

Hdbﬁdé'ﬁ es” la rapidez de deformac1on lonbltudlnal L. esﬁﬁ'

ei tamano de grano, 0( es una constante aprox1médamente‘f
7,igual a 5 para esfuerzos un1ax1aleb,iz es el volumen até

~  mlco,li la constante de Boltzman,‘D;el,qoefiglgqyeMQe:dl



SRTLH S R | A (V1
i él}\q' 'é.:\".‘ﬁ}; .LE‘:K'(-.BC

W ko o \enn
; e .o _

COUPTGURA L 1185 0~ Influencia del es iquao ‘en la rdyldez de: la R
St o fermofluencia para un metal tlLJCO pOllCTlS—‘5 >,«.
‘f,tallno Y puro. S
Bl intervalo I correslonde a la- termo
~‘iluencla difusivas
a Bl intervelo II eqté controlado lor el T
: ascenso de dislocaciones mqntenlendose la‘
’de vacancias cn‘equllerlo. f :

s Bl intervalo IIT estd controlddo 1or el
dSCBﬂSO de disloca01ones. La concentrP016n
de vacancias en este intervalc es: ma.yor: quﬂ
yuhnuo existe equlilbﬁlonte UlbU-" i

; «s{uu f‘&u A
o )»mcw&(u;nm LT

bIGURA IIa b.—-Granc en el ,
< cual ge mues—-
Ltrala migra-. o
“eidn de- étomos;'v'
por. medlo de '
;flechas o



L fu516n y] la temperatura.

Este mecanlsmo predomlna cuando el tamano de gra

,no es pequeno.

Consideremos el grano de la {1purd lla.6. Apll—~ 

'fQuémOSlefun esfuerzq de tensidén 0" en dlre0016n.Vertlcal y-_f‘

P

.un esfuerzo de compresién ~w en la dlre001on horizontal. -
‘HDebldo a los esfuerzos apllcados, la energla libre reque-- T

o rlda para la forma016n de vacan01as serd menor. en und fron’

Vj‘tera de grano horldontul que en unu fronteri vertlcal.

.ﬂ./,,,

"};Hde vacan01ds en: equlllbrlo (5)

T

” ¢~;coef1c1ente de dlfu316n de las vacancias. Este iluao de va'ff77iv

ipor Lo que :
C»_~ 'x.(L(r)

L . 1L,

fdonde N llD

El ©aso_ de la m1£r4016n de los atomos por lu

ffrontera de los granos fth anallzado por Coble

La concentraclén de vacan01as en equlllbrlo en -
'T,una frontera horlzontal seré de N/(R ¢ /'y la de una iron‘

= tera vertlcai seré de N e~ donde wues la concentraclénv_":

Cuando Wil(l 1a dlferenclu en lu concentra016n'—“"
.f;seré de QAN dWﬂlN& ex1st1ra un fluao de vacan01as (gradlen,~ e

_te)flrual a L{ﬁrAN por unidad de volumen. Donde. D es el - "7

}"can01ds cred ‘un fuso de dtoqu en dlre0016n vertical dando 17~s75
* lugar a un' desplazamiento de ia frontera del grano con. una:

' irap1dez de SJLWJAAJO sea que su deformac1on serd: SJLDLGU‘lkn'g

R T




©.vo la-siguiente ecuscién para la rapidez de la termoflen—

Cclar

+

vé,JﬁgEBLN;&w ;'ﬂ:aQ; 

{donde Qges el coeilclant di difusiGn:en}la frontera de -

’Tgrdno, NJ 8s el ancho de lu mlsmq .ﬂ_ es‘el:leuményque o
'focupa una vacancia . ,

Lstc mecanlsmo tlene por Lo rrenewml menos meor—ﬂh oaE

1,tan01a en- el proceso de la termofluen01a quc el mccanlomo ;;f‘"

,*de Naburro—Herrlng, porque se preoentd Jolamente a temperai } f‘2u
';tura y tamano de grano menones.>
 V | ‘ Coble supuso que Lou grunoo eran es ié%icoéfyfeég{ -;”:
'*l} téban ometldos a’ ten810n (flgura lla., 7) B SO K
S Cuando los esfuerzoa son pequeﬂos, el nnmero de }
';“Vadan01as en equlllbrlo aumentaru en la ve01ndud de las 4;f

nfronterds de grano perpendlculdres al es iuerzo apilcudo en ?'”

funa cantldad S o FRR f' L '~jﬂ~’*f75:ll ol
/“\} ;\, ¢4, Tas 0 g
- ' rc T SRR S T
La concentrdc1on de vacanc1us en ias fronterds deqkr R

"]:grano paralelas al esfuerzo serd 1a concentr&c16n ‘Vc. den;i } V”'

Coble calculd Que el iluao de vacunc1u0*

dado por la ecuaclon

79 00’ W AN




)

~Was

- a‘* L Tr\“dB T 74 wWhNad
donde rL
uustltuyendo ﬁﬁ) por M,QJKy Dupor Dy
N . o ST Ha,cuﬁ :
F.‘donde D ‘08 él COeficiente de difusién puru';ds_fronteraé5‘

~de grano tendremos %ue

7,90 0 Wed - mz? <Db!'/)_‘_l
TR &T (j‘kT S

C Farw- p&fuerzos 1ntermedlou

IE(A c

kc"‘. 9<°(<é) se

5:cree que la rapldez de termofiuun01u eEté conbrolddd, ya
'*.fisea por el scenso de dllechlanS 0: por ei mov1mlento n0'
~,conservab1vos de codos ‘en dlSlOCuCloneS heLL001dales.~

(9), (lO)

Veertman deduao una ecuu016n para_la -

", dpldeé de la teruofLuen01& en el estudo esta01onur10Asupg,

‘v 'niendo que e11s+9 20.pen00 Ré nlbioca01ones yogue cst»,

aél¢mecanismo.predominante. Obtuvo la—siguiente ecuacién:~

fégasdné*pfu ' ‘_ H‘Q7
queves véllda pard materlmlus yollcrlstilanﬁ puros (se ex

ﬁcluye la estructurd hexagonal) donde W\Vdrld entre 3 3 4. 5,  ,5

‘jfla constante R\esta reld01onadd con el médulo do eiastlcl:

'tdud, yd que cuundo no es una conotante R. tumblen deJd dev

lffserl°r~,‘""”v’
En su modelo Weertman conslderu que ex1stcn dls-i,g
T‘plocac¢ones 1nmov1les que se: iorman debldo a la 1nter80016nﬁ9:fV

de,dlslocaclones de dlferentes SlStEMuB de desllzamlento._,,hf




En la flgura le 8. se muegtra La ored016n de —-]r

: ,una u15100d016n 1nmov1l
Despues de 4ue un esfuerzo externc se aplica,’se

7creun dlsloca01ones de 01rcu1to de una fuente de Frank Read

 E tOu se mueven hasta que son dettnldo por algun obstécu— ;

_lovnatural “Gomo una frontera de grauo. El esiuerzo produ01

do por el apilamiento de las dislocuciones inducen a'otras_

‘fuentes de Frank-Read & producir dislocaciones en otros -—-

sistémus de'deslizamiento; estas‘se,combinan COn las delfm

,loca01ones escapan al obstdculo ascendlendo. La rapldez ué‘,

'.termoiluenc1d en el estado esta01onar10 se obblene calcu—~

‘“ lando lu"altura“ que deben- saltdr las dislocaciones (mlen—i

'1 _~tras mayor sea el médulo elnstlco mayor seré la: m&gnltud

'der las dlsloc101ones)

.

fmlnante en 1a termofluenc1u en el estado es LdClonarlo es

»;l1c01dales. Obtuv1eron”la 51gulente~ecua016n: 2

zm)s Dx b* amh (LBA

—

0', ( ZKT) :EQ 8

ﬂ?:'donde'gk /Aw es ld densldad de dlslocaoloneu hellCOldules'"

mov1les, D es coef1c1ente de autodlfuslén q el numenro -

vﬂgrupo apllado produ01cndo dlSlOCdCloned 1nmov1les. Luq dlu L

YIRS TR W e

 'Tdel campo de estuerzos y mayor 1a Valtura" que deben aSCeg,j‘u‘
(11) r
Barret R4 le supu81er0n que el mecnnlsmo do“

~fel mov1m1ento no conserVatlvo de codos en dlsloca010nes he[f'




o de 1oneu por celdn unltarlu,la el veotor de Burgers, d‘y.];ﬁ'
b’ffel parametro de la red y x el espac1o p]Omele que ex1s—f  

te entre los codos.

g

Lakecu3016n untexlor ue aedugo con51der1ndo mo—:"

Vimientos de,codcs en pJanos dlferentes al plano de desli;‘

A

zamiento {movimientos no eonservut1v05) yor medlo de 1d -

“absorcidén o emisién de vacan01as

En Seneral bo s lus tecriag pirafeSfueszS'iu¥_

R

AT gt

{termedlos 1nd10an que la rapldez de termofluenc1a es pro;,“”

,,porc1onal al coeilclente de dliu81on y es’ una func16n del

% m6dulo elastlco.

g5

}ara materlales fee la rapldez de termoiluencla

(4)

";esta descrlta por. ‘ ;
ADB{',G%)S,,“g o Tas4
‘5ﬁ¢s:1a‘énergia de falln dg’apilamiehtd;“y~ivel;ﬁG;"

La importanciu de la. energla de iulld de pllv—-“

”}mlento se iiustrd en Las Jlgurus Lla 9 y—iiﬁf’o., B _\f“**f*Q

Anterlormente se 1nd106 quc ia enorgla de &Ctl~—  R
vac16n para la. termoiiuen01a es a}rox1madamente 1gudl a ld;,'"

énergla de LCth&Clén pard da aubodliualén.,r to Be hlZO —i"7i “"

suponlendo*que 6 era 1ndepend1ente de la temperatur;'

sin

embargo, utlllzqndo la ecua016n anterlor se encuentrﬂvque




*ﬂIuURA IIa 8

f5IIa Ba.ﬁAntes de apllcar el esfuerzo, lds lineaq representan Lo b
R pimnos de ‘deslizémiento de las dislocaciones de Frank—R_”

5fIIa 8b ~la activacidn.
: y dlqloca010nes

w “bordey. aunque
_IIa 8c.—Des,ues de la

I Id 8d =Dislocaciones

dlendo.vf

de fuentes de Trank-Read leaanas (las:’
que se- nuestrun en’ja - fig ura,,on de—j

‘no-ey necegurio yue Lo ”oun)

creacidn de hlblOCdCloneS 1anV1leq.

,que llbraron Los obstaculos ascen—




Ciéiit (ad ﬁ_ S'IQ lev1E ;JIQ,SGR; d;gQLéf f,IrQq;yg_f{ ;
“In el 1ntervalo de temgerdturds entre OSTmny u(I

"Jel termlno djk;; es generalmente~»pequeno;por lo yue
Y A SRR

S Y la enerblu de talla de apliamlento se crea’ cuan— ‘
~do una dlslocaclén, en un materlal icc o he se d38001u for .

.fmando aos dlSlOCEClOHee parc1ale selarau & por una super—jﬁ>

'folcle donde la Jecuen01a de loo Llanou de dpllamlento se.—‘

1:ha ultezado (12) (flgurd 1la ll)

———

_____‘L;~g§censa/de/IZ§’515100d01ones s€ QTEUtIuddS qe"

;;dlflculta debldo a que esbaa gse deben recomblnar prev1amen7:

Lsta sltua016n suglere que 1& mayor re51sten01a
fa la termoiluen01a de los crlstales con estructurd icc que"
' ”la de ios crlstales conestructura bcc se deba o la diferen~'

:;J01d en la energid de falla de aplldmlento. Sln embargo, sef

P

"5,enbuentra que cuando el coeflclenfe de dlfu51on Llene el O

'fmlsmo valor en ambos tlpos de materldl la rdpldez de ter— ¥f“f““"”

‘“,mofluen01a es muy pdre01da.

?"igei Aparentemente la ra én’ pr1n01pul de la dlferenc1d

”en las reslstenCLas entre los materlule bcc y los fcc es j;

que el coeflclente de dlfu516n es menor ldra lOc fc .

No se conoce hastd el momento una iorma de exp1135Vf'



,/IGURA 1Ia ll d)Dlsloca016n par01ql en una red cublca centjada en 1%3?
» S CAr8&S. - e
b)DlSlOCdclon extendlda (solo se IIUthd -l ultlma calatﬂ;Fiyb

de atomog) : : ‘ ’

.’“éu AV D?A,Qm"/].ve:.lz_. 9
BN g Lt AL '
70[] Aq : 20“’ A(O -tf -{

T l'o: e aaaii

)A evay, (‘m'l i

IGURAIla ld Estado estaujonarlo de da - Lcrmoiluenula‘deliAl"
o Nl, Cu y Ag’ comyaradad & uhe Lemperthura donde
1sp.vy' o/ tienen el misno valor. La rapidez de
deformacién wumentsa al dumentar ld energia
alla de ayllamlento.




Ln el 1ntervaio lil 1a rayldez de la térmoflﬁenfi.7°

'f01a aumenta con res pecto & Jd rdlldez en oi intervalo 11.

Esto POdrla deber&c @oque & aLLo esiuerzos ge-pueden cre=-

ar un:exéeso‘de'vacanci&s’debidova lag iﬂterscCQiOnes de.

las dldiOCdClUnLS. bute exceso puéde acti\ 1 ed 1roc=vo dé

, dqmenso eL cual se efcctua11 con mayur ra;luez.

La beorld de Barret y Nix (men01onada anterlrr-f

mente)y la de Weertman (tamblon men01onndd %nterlormeute)

3 V};'77general1zddd en este caso’ para 1nclu1r esbructuras hexago-y‘

;  ales~ R !,f  o e
Ag® aen \’\ ¢ 6 ‘ ‘eXP - G—Y : IEG\“O o
'donde . ‘;yf‘3 on constanbes pueden eXPliCar 1a terﬁo:; 

ufifluencma en’ ei 1ntervalo Lll.
S Ln ambab Leorlas ‘e r'uponc que las dlSlOCdCloncs;f
7‘se cowyorhan como Iucnbe y sumlderos de vacanclas perfec—h’
tos y en ambos CdSOb ld rayldea de Lcrmoiiuen01d resulta
Efun01on de un seno hlperboilco. - | .

'V;»uuponlendo que s mantlenen cons tmntef la subes~[”'

;Ttructura 5 lu temperatur L en” 1a° ecua0101ev lla 8 y lla

;;1dftenQremQ§7Qu¢:;f~i

:¢k'}3$?;.A?M_h G"W“}_j~ Nix;yiﬁérreﬁ;*

o 3unhe Sy o
L dﬂ-y\ W T Weertman




ff}donde t k’ fﬂﬂ Léqn son COthJutes.

' Cuando 1o0s esfuchOb son elevadoa tandremos que-"~5“

“teomo ide IX @i 11

\<¢<r3.( i ’-%}

. entonces

¢ b e
: v Y Nix y Barrét
de II a.12

= e Kk's? ( & ™ ot e s

Sy m T
R A P ' e - VWeertman

3nfddnde P y P son conatuntes.;

(0 S R
Garofalo F‘) pro;uso unu roiac1on emplrlca para

-Zlel 1ntervalo LLL de la. formd

é  :' (AQY\ W @ (y\

- se ve de 1a relanlon dnterlor que cuaANnyo Los esfueruo% sonf

,degou_ ".-\<6”y par& e&fuerzo:‘elevudOb L e

Ln el caso de ld solucioues sélidas’se~puede”9;

'obserVdr experlmentalmente que eqLa ;Se couxortun ya ,ééafq'

f‘icomo metzleu, 51gu1endo la reld01on c-A‘

gv de Pcuerdo
‘C




'f,car sarjsfactorlamente el yorquc en Jos me tériales'fCC Lla

S  rap1dez de la deforma016n es proporclonal A N '.Cd&lltdt
,vamente el ar"umento serlu gue cuundo la. energld de falla

“de ayllnmvento se reduce, la ulmtanc1a entre laq dlsloca—‘f'

[

: Ac1ones par01a1es uumentq, mlentras md separadas s dls—:“'*i?ﬂ ‘
 100&01ones parciales mayor es la dlflcuLLad pard ascehder '  @
 ipor Lo que la rapldez de deformacién se reduce.‘Ver figuré‘ I
“".I]‘lla BESE _ |
‘Bl tercer 1ntervalo de la flgura lla 5, ‘en el k  f>f ;fig;j
l' iéuéf ."f‘; no ge ha logrado, hasta la’ fecha, expllcar con fi:_ ;v\
Wf;gclarldad Bl heﬂbo dn uue _' ~se<pugde demostrar_expegaff;; 

"u mentalmente (flgurd lld 13)

T g R _ \7u)35~A\
L R Y LR FD ncH
o %f; . Sl B -x'fA>\i1; L R +:§qﬁ@{f
u! . i N E m \)HJ O
& L : uf g\rq
V/ ', ’A—""{C’.’ m ( l‘
[ 7 =
,"‘
",;’u(bc‘

BIGURA lla'l3.— Se graflca 1a rapldez de deformacménlcomo
funcidn' del ‘esfierzo. externo daplicados Es=
,lte ulblmo Be graflca en und ebcala 11neal.




. .con esta Ultima relucidn, el mecanisimo predominante en la
V,frapidezvde la deformacidn es el deslizamiento de las dis~

locaciones.




“WLb.— ég? %FLOTUb DLL QAMANU D“ GRANU X DLL TAMABO DB bUB-
: : ANO .

Un‘breve resumen.de esta seccidén se encuentra -
: al flnal ‘de la misma.

: Cuando~trabajamos~cdn es fuerzos baaos ('é -LQO”)

‘el tamafio del grano res ulta ‘ser 1mp01tante en el proceso =

de la termofluencia, tal como 1o muestran las teorias de‘—

‘ “.,Nabaer~Herring‘y Goble (6)’(8)

v Cuando traba;amos con esfuerzos 1nbermedlos, i—jf‘
“*_ ,(é:%t6VV 3<0n<0) el tamano de grano no 1niluye en. ld de——;'
"¥W;forma016n total si este es mayor que O, Olmm Sin. embargo, ;~ : ix:;i
o o

‘; para tamuno” de grdno menores, la rapidez de deiorma016n =i

.”uumentd al dlsmlnulr el tamafio de grdno. hsLe uumento se - B

}:supone que se debe a que el des;;;am;g%%a—ﬁt‘jﬁiriﬁﬁﬁﬂﬁﬁiﬁr;‘~sff;;
ﬁ?de grano adqulere mayor 1mporbanc¢a relatlvu al dlSmlHUlr S
';el tamano del mlsmo. La dependen01d de la rapldez de defor
fggmaclén con el tamano de grano pdra el cobre pollcrlqtail-

"'no se muestra en ld ilgura llb l.

Jangdon (15) deduao una ecuac1on 1&1@ la contr1~ -

"Tffbu016n del deallzamlento de ETEN0 u 1d rdpldez de deforma—f‘:t“;i”
1 ci6n. bsta ecuacién es~ '. " L . :v |

£ _g_jlg:llg__ ’ _'_'_“'ff1E bA{ 

| c56K“\ e
k?aondé Q- es una constante cercana a lu unldad, x:es el vec—;‘.f:

 f tor de Burgers A es dlémetxo dcl grano, T'la tem;erdturd fwfﬂ




- R o L 5 §
‘r"f“:sl SR " i d (,]]m)

FibUhA llb l —Rapldez de tbrmofluen01d en el estudo. esta—;v
S R ‘cionario ccontbra tamairo de grane de- muestrag .
de cobre policristulino sometido u una tem=

- peratura de 496°C." y w un esfuerzo de dain
iy amnytla llnea sulea xelrc ‘enta la solu~ o
cion de’ la ecuacibn. IIb,2 excluyendo la con—

tribucién & la termofluencia- dlfuq1onh1” NAR

- suponiendo corrooto el punto en el iue. e

SRR SRR TR Rl U0 Y que ia,uon1r1bub10n'~‘f‘}_:v'

: fdel desllzamlenbo es Lal e 5i




: abSolﬁﬁa,s6~él médﬁlo\de COrte3T) eg asfuerzo apllcado y
el coeflclente de autodliu916n de la red.
Generalmente Is observaciones experimentales e

fmuestran que la energia de activacion aumenta COn.latempe

- 1ratura como 1o mubstra La ilgura 1lb. 2. Jn este’ caso pode;~‘
n;fsimmos conclulr que uctudn al menos dos mecanlsmo :ndepen—~ff'~;bﬁ.ﬁ
dlentes y quc la rapldez de deforma01on ob%ervadq é, es}

igual e l: suma de las rapideces de deformacidn €[ corres
. : )

” pondientes a cada mecanisnmo 4 : & = E Gi - En el c&éo' 

S _en que 1a opera016n de los: meeanismos mo iuerd 1ndepend1en
tes se observara una dlsmlnuc16n de la ener ;ia de aot1va~,

7”016n con la temperatura como lo: muestra ld ilgura llb 3,

7’fy entonces .L_-§; “.
: kY TG e

51 suponemos que Los mecanlsmOJ que contrlbuyen,

v'ifa la rapldez de deiorma01én total ( L. ), 1ncluyen los —?,j 
'ﬁFprooesos de las dlSlOC&Clonea que ocurren dentro del éra- 
“no. {( L%);‘el desllzdmlento de las ironteru de grano, :f'
t(6¢£3), la dlIUSlén de laa vacancias o través de La,feﬁ,

T ) ld dlfus16n de las vacancias a lo largo,de‘léSv
. z\l&'\f ’y )

;1fronteras de grano, (C&ék) y si. ademd suponem05~que,to; v

"dos estos mecanlsmos son 1ndepend1enteg, tendremos que.
R _“{‘j* ""Q\y *(‘dn{_ ﬁ) S U__\/}

& L“ta * ea(g' r C o r Ca\g fr “—\’)

w35“De esta manera, al reallzdr un - exmerlmento de termofluen “f




e

r‘lbUi{A IIb a.-Caso en el que actuan dos mecanlsmos 1nde en—
S -dientes -con:. -sus onerglda de uctlvumén corres—-.~
pondlentes : g'._—~ e‘ e .

teh ‘con:’ qus energlas de acmvauon corresyon g
dlentecs é‘ ' :




ﬂcia”dﬁténdremos lTy por medlo de célcuios podremosvsdber
,}cual es. la contzlbu016u de cad¢ mecnnlsmo a.la rapldez'de 
‘deforma016n total,

» Fara determlnar la contribucidn. del deullzamlen
‘to a la deformac16n total 5e eﬁectuun medlclonea de_‘%L

: <1
(var flgura llb.4).Las lineas sbélidas de Lu flgura se ob="

‘tuviieron incluyend'o en (:‘-1 ﬁnicamente 2 g 'y egwy suponien

do correcto el punto en el que ,A4Juw2pa 2 d ,3_3,m‘?ﬂ43--
6“' 2 76){/0 J;ms . »

emt

81 Be 1ncluyen todos los termlnos de la ec: uacion,

se obtendran como regultados las llnea SélldaQ~de la

Z{flgura llb 5. Esta flgura muestrd la 1mportdn01a real del - ~ J

fdesllzamlento en la deiorm301on total en iun016n del tama-
‘jﬁo de grano y del ebfuerzo apllcado.A

Ll efecto de tamano de subgrano en C parece ser>

'1mportante, una de Las razones para suponer eso es que, du— .
‘w;rante la primera etupa de la termoiluen01a, que es cuando ~

~ o la; rapldez dlsmlnuye contlnuamente, es cudndo 1d estructura=1" '

de los’ subgrunosxse estd creando.-v

‘Se hn comprobado que durdnte el estddo cutaciond—;‘
fkrmo, elftamaﬁo de ubgrdno depende iuertemente del esfuerzo'V

'”~7aunque no cambla durante ese perlodo. Tdmblcn s5e ha compro—;

] Cd deL materlal y que no - es fuuc16n lmxortdntc de la tem

’;perdtura ni del contenido de 1npur Za5.

(1’7")], |

: fbado que es 1ndepenulenLc de 1a hislo:ia boru1c¢ y mecanl-%,b”'
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La dependenc1a del esiuerzo cort cL tamauo de ug‘v"

"grdno para alnunos matcrlaieu: se muestra en la ilgura -

.llb 6. Néte%e que G' A>\ doride A es el Tamiio del qubbra~‘

nd, b es una constante cercons a SE) unldud 6" el‘esfuez

20 fapllcaao y A Iuw.conutunte.-. L LT o

1ura evaluar La 1niluan01a del Lamdno de subvrm~,

7n0 ‘en ld tcrmofluencm se omeLe el material Por eEtUCI&T
a una prueba que cons 1st@ en que ung vez alcanzado el es-

tudo esLa01onarlo se disminuye el c91uerzo ing untaneumene

'vte y se mlde la raLlaez dc detormdclén ins Lantanea, ks-éudL"

se. CCm}drd con la que adqulere el m1s i0 mdterlul en el =

'Cnuevo estuau es taclouarlo correspvndiente ul segunuo es -

fuerzo (vcr flvura IIb 7) De eﬂta uuneru se begu“' QUG -
h‘ffe;%gfecto: de ) en (: ‘se detcrmlne i e:lucrao LOH"LantO. |

| LB p081ble quc ei tamduo de uub"rano tenga algu-
  na reldc1un con ld energla de lull& ae upliamlento. En. -la
K""iflgura llb8 podemOs ver que yara un misio valor de] esfuer;’

el tamano de subgrano del uobre {con bawa cnorgla de ;"

'ﬂffalla de api;amientb) es menor,que.él tamaio del subgrano

. [»@91 Al'(mayor ehergid”de tfalla de apilamiento).

o
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‘IGURAvIIb T.~la- rapldez de deform0016n ins Lanténea,

: : ' cuando se reduce el esfuerzo en.apro- .. .
S x1muaamente diez veces la rapidez de
Q..Hfdeformac16n en el aluminio sometido =

" 'al mismo esfuerzo pero con el tamafio
.g,del grano propio de ese esfuerzo.r o




":I.'I,c.-'-’ LOS EFECTOS DB LA POROSIDAD,
Este efecto ha eido de los menos estxidiadoev.,’m';igén»erail il
'jse\trabaja con muestras pooo porosas (de por lo menos 99°% de la —
-densidad te&rioa) §03 N elimihar complcfamente la porosidad'es muy di R
ficil ya que si por el ejemplo los poros representan €10, 01 del

: vo_lumen total,: habrén 10 11 poros deyo.lﬂ me. cadq uno por cm‘? del -4
_'vmateriai.._ | ‘

En gensral un material es menos resistente A 1a}termof1ﬁf}“

‘!;enoia’miontras sea més porosos Una razbn simple para este oomportaa.ﬁ.‘

‘f_miento es que la seooibn tranﬂversal efectiva de la muestra es me-
"';,‘nor debido a la porosidad y por lo tanto el esfuesrzo real 8 muyor f 

ks q ue: el nominal, como se puedo ver en 1a 31guiente relacibn;

El efeoto en la rapldez de tarmofluenoia no: solo depende  fj “~>

A_ffbde la cantidad de poroa, sino también de su looalizaclbn.l ~,“

Snowdan y Pask(l )hioioron un estudio oon Mgo fabricado

'vda doa maneras distlntas. I un cago se presion6 MgO a 3000 p.s.i. o

‘-i;solmetidova 1450‘ C. durante 30 minutos. En el segundo caso se‘sié

’f:1guiéron'los°miém05 cesos que en el primero a diferencia que eéte -

“5  fue reoocido después de h&bex_sido presionado a 1500 ' e, durante -

75{:,dos horas.¥'
’ ',: Aunque ambas muemtras tonian 1a miema den31dad g® mostr6 :

ﬂ?jpor medio de ataques quimiooa que el ¥g0o’ r90001do presentaba porOB;_,.

;en la red, mientras quo el no reoocido careci a de ellos. Esto hi—n

5zo Buponer a los autores que loa poros 86 encontraban en las fron—”.




ftoras de.grano. S ometlendo ambas mueatras a termofluencia ge pudo ;;, f
>kcomprobar que la rapidnz de termofluoncia dc las mueetras recooidas |
k era controlada por el doslizamlento Y. ascenso do las disloca01ones “~
!mientras que ‘en- el caso de las mueatras no recooidaa lu rapidez era'.

controlada por medio del deslizamiento de lam frontoras da grano.,f“* e

v




* I1d.~ TEOOFLUENGIA BN GRISTALES TONICOS.
Una de las causas por las que la'terméfluchciaien‘dfistéiéq‘
'iGnicos difiere'de la termofluencia eh_metéles,vesté:en Que la.gen¢f'
-racidn de laé dislooaciones en los cristalcs i6nicoa son frocuento—
>mente més comple as que las de los metales. Esto haoe quc su movi~—
miento gea més diflcil, espcciuimonue eni ol caso dq log- polioristaf';;f'
1es Ya que cada grano tiene que oambiar»de forma‘para e?itar que pl’:
criStal.so‘fractufe pér,la5~fronteras de granos.Como resultadq,lla év'
1te:mof1uendiaAdc,Navarrp Yy Hérring es domihanto, incluso a mayoraai? 
' ;éfuprios‘y’a ﬁenor fracoibn de'lé tamperaturalébaolutg de fusibn -

- ,q:uo lpsrﬁetalpsg Adcmés,,para éué‘exista deformacién en oristales
: ;ibnicos, todoé los ‘iones ss %ienen'que mover ﬁ.lg_rapidqzvdc defé:fﬂ"
*’ mac16n t1ende a ser controlada por el ibn née lento. |

(9)

Pasooe ¥y Haz enoontraron que ls teoria de Nabarro Yy
"‘,Herflng no se aplica 8 orxstales iGnicos sl estoa tiencn una conoon—'
:i ‘traoibn conslderable de 1mpurezas y que debido a estas la resisten—
!ois a la tormofluenoia puede aumentar en algunos casos y dlsmlnuir o
.en ptros.'l j: ' o » 7

| Uno de loa cristales i&nlcos que mﬁs 8o han estudiado es
"el oloruro de sodio NaCl, que es de gran interés para este trabaao s
' ya que tiene 1a misma astruotura que el bromuro de potasio (KBr).’ e

Poirier( ) trabaj& con monocristales doe NaCl ¥y llegb a

'5 ]Ja oonolusiﬁn entre otrns, de que 1a deformaci&n a csfucrzos inter—:f'

.jf medios es: dabida al deslizamiento de las dielocaciones y qua la de- e

ngadervéa~é@~l& rapidnz de termofluencia con el nnfuarzc eEde lu

forma FITRE




También encontrd que el tamafio del subgreno depends del =
ésfuerZo, aunqup'no‘es importante en la rapidez de teimofludﬁoia.'

Debido a que el nﬁmero ao dislocaciones encontradas pdr -
Pdioho uutor es mucho menor (dos 6rdenes de magnltud) que ol que pre—
: Adioe la teoria‘de wgertman()) (que implloa el desplazamlento y ol -

" agoenso de diﬂlocaoiones). Poirier propone que el modelo que mejbr

’explica sus resultados_experimentalesAos el de Blum(25). En‘esé no-

idelqua rapidez de termofluencia no estf controlada por la v@locidéd ‘

“con la‘que se mﬁevén las dislocaoiones'uino‘pdr la iapidOZ de ani=—
_qﬁiladiﬁnnde las ﬁismé.'Blum-mismo dedujo qonl'
| ,{:_E_?»qa-l,v, RN Y_Ec.IIdl.li.i |

.donde L~ es una constante y o es la anohura cfootiva,,}Q, es la —
~: constante de Boltzman,_ﬂ‘ el esfuerzo apllcado b 3) 1 0oefi6i6név

'te de difusién. la anchura efective O. se refiere a las dimensio=
nes de la’ frontera ‘en donde la aniquilacifn de las disloca01ones d§7_

ﬁoeldan cercanaS‘oourre.f. ,
| ‘ Robinson, Burke v Sherby(20) midieron -la onrgia de acti-"
. vaoi§n para la termofluencia del NaCl tomando en cuenta la variae-
:v‘oiGn del’ mbdulo el&stico .con la temperatura y encontraron que esta

venergia era’ aproxzmadamento la. misma que la energia de autodlfusiéa :‘

",de los iones de oloro. Encontraron ademés (contrariamente a lo que. -

‘ 'obtiene Poirier para el caso del Nacl monooristalino) que el subgra—"'

'v;;no que se forma en los’ policristales en’ la primera atapa de la ter—;w e T

-$amofluanc*3 uzene gran importanoia en la rapidez de la misma.v f




‘ Para comprobar la importanoia del tamano dc subgrano, g8 =

v supuso ques
N N

| El.r S 5’ )\\b(%) | : Eo. 11:1‘.2}..

. _dénde.A - es el tamano del subgrano,,Cr'el esfuorzo aplioado, F ue
n}.na oonstante quo tione un’ valor mnyor que. 2- y monor quo 3, N es u—7

na conatante ~ 7, E a8 el-m6dulo eléstioco y S es’ una conatgg

" ’tOo R

S 3 faallz6 la pruo%a en le que T disminuye ‘al esfucr—

"zo instanténaamente y 8e mide la rapidoz de termafluoncia instantén
neas Los resultados obtenidos se muestran en la Figura IIdl. (N6-}'“'

tese que_cuando el esfuerzo se disminuyo.instanténeamente h!ﬂg )
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GURA IId.l.- Prueba de disminuciﬁn del esfucrzo para NaCl. Esto

los metales.'-

"Exé
g

" muestra un comportamiento parecido al obaervado en. S
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El cago de las noluclonas s&lidas de 16nioos se ha. es&.u-—--
X diado muy poco. Una soluoiﬁn que el ao ha ostudiado Y la i’ormada -
por Na,Cl Yy KCl. ‘La. rapidez de ’cermofluenoia parece comportarac sew-, -

’ _‘gﬁn 1a eouaoi&m
g :{ K D 5 6‘ S ,.Ep_. -IId;‘3.‘_
doncle DS e el coeficlento de difusi{:n del soluto,, 6 en el médulob"k; g

v'de corte del material, Kk es una constante y {T‘ al csfuerzo aplj.f' '

(23)

'oado

El NaCl y KOl puros sin embargo se comportan segﬁn 1a e—-‘

‘ouaoibns SRERETE S ERE
: : ~’,,,,,~——f-f§:~ﬁs~$\_k_;~_;W»
w»-----w~—w- ST/ o g
A D )" (—5) ~ “Eo. nd.4.
'_vdonde l‘\ es una constante que vale apronmudamente 10 ,Pes el -~
coefioiante de difuaién del catibn y &~ el esfuerzo aplioado. Ver

o Figura I1d.2.

i Otro oristal idnico que ha sido ostud:.ado es el fluoruro al e
“.‘fde 111;:10 (LiF‘)(24) S oompor’ca.miento en funoién del esfuerzo se.
o muestra en la. Flgura IId.3. Adenfs se. encontr6 quo la energia de - Ry

- ayctivaci&n .oo;-responde g la enrgia de difusibn de‘los iones des S

L e

fyfluoz?."; o




o IIT.- 1A ELABORACiON Y’GLASIFICAQION DE’LAS‘PASTILLASH'

Para olaborar las pastillaa ge siguleron los. sxgulentes -
'pasos. &)s Se prepararon polvos de KBr da diferente tamafio de parti—

‘oula promedio, b). 5e oompaotaron 0308 polvos y o). 86 sintorizaron.

f‘Las pastillas asi obtenldas se clasifioaron segun Bl tamano de grano._?
R Lo : :

: IIIa;—vELABORAcIoN Y COMPACTACION DEL POLVO.

Todo el KBr utilizado en este trabajo fue obtenido del -

. mismo‘lote.
Para la elaboraoién de los polvos que se compactaron, 88 3 ‘
‘:‘parti6 de- partioulas maoroso&ploas irregularea do KBr las cuales -
2'3 'fueron molidas por medio de un mortero electrico.
Segﬁn el tiempo: de molldo en el nortero, se obtuviéron -
>'particulas de diferentes tamunos promedlo. | '

’ | Se obtuvieron para ser oompactadas tras tamanos da parti- ; 
‘ 'cu1as. La mayor se fabr106 moliendo el KBr durante 10 mlnutos, 1a de’
ftamano 1ntermedio moliendo durante media hora ¥ la menor fue obteni-

' da moliendo durante dos horas. »
Como es sabido, las oaracteristloas y la densidad del com—.’
”'i"ﬁactéﬁo dependen ‘de lanforma de la partfcula inipial,'Si, por ojemQ

“ﬁ;d;‘éétas som esféricas, obtendremos al prensarlas una compacta=

'ZﬁiéiGn‘fragil. Esto es debido a que‘la superfip;e de coniacto ontrs
R T ' ‘ : ‘
":las particulas en muy pequena. ”
Las particulas que so obtuvieron después del molido fue- .

.fiiron estudiadas al microsoopio Y ge obsorv6 que tienen forma irrem,

| fi gu1ar por lo que poseen una mayor facilidad de entrelazarse o de >%1




CEMBOLYY -

ﬂIuUﬁA llla 1 yartus del aparato utlllaadao pard ia eompac— _
e tdcldn de los polvo A S
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"~ '.FIGURA IIId 2.= Un corte del aparato usado para la oompaotacién de.; :
T ’ los polvoa con todas 1as piezas que lo forman en—-fp
L ,~sambladas.; o . . , SRR




Is‘IGURA J.lld.- La esfer1c1ddd a6 la parte supcrlor del embolo,' S

5
CHI'O\-J.) y la' de la jiieza A hacen pOSlble que 1la carga. . ',‘?‘

se transmlta G través del eje del émbalo. R




desmoronarse durante el prensado. 1 o E

En el oaao ds compactacién de polvos metﬁllcos oxiste ‘un

'intervalo de tamafio de partfculaes para el cual se ohtlene una mayor - ‘

.densidad. Ademds, en ocaslonas 5o aumenta la densidad utilizando - ,;;l:

aﬁferentes tamanos da partioulas, ya que asi laa més pequenas de —;,ﬁ

estan rellenan los huecos que dejan las nayoresg.

En el cago del KBr es razonable yensar que sea 1ormismb;,“‘ 

sin embargo, no hobo necesidad de deterninar el intervalo de tama-

~ fio de,particulas mds apropiado, ya gue las densidades de todasylés

’, muestrésferan aproximadamente igualaa.f

Las pastillas se oompaoturon por medio de un aparato fa-',:'

Aixﬂbricado de acero 41490 yAgdaﬁcnnsta de las_partes que se muestran —;

' ien 1a Figura IT1Id.l. Un oorte del aparato ocon las plezas ensambla— __> ”

‘§ydas 5e muestra en 1& Figura IIId.2.-

El obgeto de que la parteA de la Figura IIId 1. tenga -

’:‘.:7vitar el que los platilloa de la prensa utilizada, (Que no son pa-

“~{?;a>carga a travlo del ejo del gmbolo. (Ver Figura III¢.3.).vLas*g  Q7-, 

’b;fafuera de 1a cav1dad C-k. La pleza {? ‘sirve’ para facilitar 1a e—

"-:vaouac16n de la muestra.

{iralelos el uno al otro, ademfs de estar ondulados), no trasmitan _

Qrahﬂréé §uc se gnougﬁtran'on 1a‘pérte' C (viste superior Figura
ViiIId.i‘), sirven para evitar que quede aire atrapado en légoaﬁidéd
l;donde ge. coloca el polvo. ‘La parte E tiene por obgeto ‘que 8l apli-ﬂn
:f{car la fuerza por medlo de la prensa, el polvo (que 8 preslones -

'"fygrandes sa oomporta préctlcamente oomo un fluldo) no fluya ha01a




la operéeiﬁn'de prensado ge efectiia de la giguiente ménerat
Llenando el dado hasta la altura deseada (segln el tamafio ~-
q#é ge desee para el especimen en fabricacién).Se limpia el polvo ade

herido a las paredes de dicho dado. Seguidamente .se insgerta el pistbn

' y:finalmente se -presiona el polvo por medio de una‘pranag hidraulica,

. '4 .; Se -elaboraron 9 tipos de muestras diferentea,ksegﬁn el ta~:
mafio de la partfoule y la presibn a la que'qe_somefiéron.‘(Ve: Tabla

‘ ’III&.lp) :

Los .polvos mﬁs finos sometldoa a las presiones elevadas -

e L ST

¥ e

conduoen en general a muestras més transparentes."*

s,

T

e
B RS

TABLA IIIa.le

-\ Tamafio de , S e e
SRR Presi6n"P3rt1°U1ar "~ QOrueso - - Mediano ol {Fipo

i
i
3,16 D, ' ' B R - X 4
474 e X X X
9,48 P X X X

fNota.— Las X denotan que se elaboraron muesten ,-1330 las condioioneq?»ar*—¥vt
O espec1flcadas on 14 tabla. ‘ : s

Existen limitaciones para la pr3516n més ele&ada que pode-
‘mos épllcar en la elabora016n de los eqpeoimenes. Una de ellas es la
¥'resisten01a del acero y otra o8 1a formacién de lamlnaciones 6 figu-"
ﬁ?\ras.;Fstas fisuras, de aparecer, generalmente atraviesan enteramento
k‘ i:al compactado en dlreccién perpendicular a la de prensado. Letas fi--

,‘suras son causadas ‘por el aire atrapado y por la friocx&n de la pa—-

';:red del dado, la oual causa alternatlvamente aferracién y desprendi~

o mlento del polvo, durante la operaoién de prensado. Una de 1as for-jSiuf~ i“ﬁ:




mgé de~evitarslas ldminaoiphéa’é figuraa puede'ser lubricar las pa=- -
‘redes del dado. Tdmbién_se puede ooﬁsgguiruefacuando la mayor parte

- del aire atrapado. Una manera de atacar el problema es haciendo li-

_-geramente cénjco el fondo del dado, para asf permitir una relevacibn
. gradual de los esfuerzos esbsticos en la muestra al expelerla.

__,En-éste tié%ajo no se utilizgron lubricahtésydebidofa}que

_;sgipgqueria que la pastilla no ge contaminara. Sin embargo,.seria -

- muy Gtil un lubricante que tuviera la propiedad de'évaporarse ﬁotal~,'

mente despuds de la operacibén de prensado y que no reaécionara‘conf

el KBr, para poderlo utilizar en‘esta'tipo de compactacin sin con-‘: T

.'tamipgcién de la muestra..

. - No hubq:problema con respecto al aire atrapado entre las .
partfoulas de KBr, yavque:la densidad medida‘de estas‘variaba'tén‘n,
>sdlo entre el 98 y”99ﬁ% de la densidad tebrica -del mismo,

‘yséria oonveniénte para mejorar el apafatonutilizddo, ha4 A

'oer o&nica la pieza E y- con el objeto de elevar la presiGn, 81n -

‘ quo se lamine la pa-tilla. Adem&s resultaria muy practlco cuhrir to— .

das'las paredes del aparato con una caps delgada do cromq para evi— fi' 

" ter la corrogifn. El KBr es muy corrosivo.

El calentar ligeramente el polvo antes de prensarlo rela-

,_ja el'material que ha sido sometido a trabajb‘meoénico durantovel -

“ﬁmolido. Las muestras obtenidas oon polvo recalefitado serén més traa— g
‘“vparentes quo las muestras elaboradas con pOlVO sln recalentar. Ade—"'”
 -,mda oomo el KBr es higr0306pzco permitimos que el agua. abaorvida -,W

L se evapore.Por estas razones es recomendable eate senolllo proceao.
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IIIb- SINTmlziZAz)o DE LESSMUESTIAS.

'Cuando unkprensaao én frio,pe oalienta a temperétura qle—,
i vada, pero por &ebajo del punto de fusi6ntde la sustancia, se dicé
‘que e ha aintériéado. En general, la‘natﬁraleza'dol compactado -
oambia notablemente. Este 88 vualve un cuerpo riucho mas fuorte” ;{
“aumenta. su densadad Y las particulas que lo forman ge unen aumen-
‘tando el tamafio de grano. Mientras mayor sea 1a,temperatura a‘la -
_  :qﬁe«;sten sometidas las muestras, nés répidamente se‘sinteriian.
o El proceso de slnterlzado se sabe que estd 1nf1uenoiado
”~'por muohoa faotores. Entre ellos el tamano peredlo de 1la partiou—
‘la 1nicia1,.la distribucibén de los tamanos de‘las mismas, la preei—
6n & lé‘que fueron»compactadas las ﬁuestraﬁ, 1a tempéfatﬁfqidel'siﬁ;

tarizado, la atm&afern que- rodea al compactado, etC,

Para ainterlzar las muestras compaotadas que se fabrioar l;.

ron, estas fueron 1ntroducidas en c&psulas de vidrlo Pyrex a las -
:que se les hizo vacio. Cahe hacer notar, que en ocasiones, cuando
i el vacio no era lo gufioientemente‘bueno, las'pastlllas de KBr ne '
"‘Snesreéian a1 sinterizarse, por 1o que proﬁablementekcbmo:Seftrata; -

de una oxldaciﬁn sea m&s conveniente usar una atm6sfera reductora,'

o

en: 1ugar de solamente hacer el vacio. Tt
Las c&psulas fueron calentadas 2 550 C. por dlferenteg

l: per1od0s de tiempo.

Bu la Tabla 1IIb, 1. se enouentran los tlempos de 31nteri-,:,’i'

‘_.zadﬁya'los'gueise gometieron las distlntos espeoimenes‘que'habian‘— e i

1"éidq‘olas;fibados;pdr‘tamaﬁdvde~graho ¥ presibn de o6mbacta6i6h5f;,:' 53¢‘f




TABLA TIIb,ls

© - :OGrano Gruego . Presibén de compactacibm = - .Tiempo' de gin-

; : A (Toneladas) o terizado (min)
8 s , o .
8 200
8 S 60
PR e gt
T
4

Sone0
. ,‘“ ‘ el . - ~1‘; ‘ 6°  .,;_ i
9448 B L R FE
Qed8 e TR0 e
s  Grgno Mediano v»y ":,1.58 el e i ¥ S ‘:7Q  » .
oL S Pl L g
. ol 60
B
e 948 6o
C...Oreno fino . 3,16 s e g
3,16 R U Y Ty S
| A4 g
L Qe 8B e g e
9448 60




: IIId«- ATAQUE QUIMICO PARA IA CIASIPICACION "DEL TAMAKO DBL GHANO DE-
DE LAS MUESTRAS. DENSIDAD DE IA&!MUEbTHA

Antes do ser atacadas quimlcamento las muestras fueron -

pulidase. E1 pulido se hizO'mocénicamento por medio de un instrumen— EE

-to metélico plqﬁo, hagta obtener una superficie brillantes .
'EI'ataQue quimiuo ge realizb por medié'dé una.sdluzién ;’_;?'1

de KBr en agua, (el KBr se utilizb para diqminuir 1a acolibn del a-

‘gua) LaB muestras fusron introducidas en la soluolﬁn por interva—"'

de uno a dos segundos. A continuaoan fueron introduoidas répida~ -

_,mente en tatraoloruro de carbono. Este ﬁltimo paso tiene por obje— Q
to detenor el ataque de la primera selucibn.-

Asi fueron atacadas todas las muestraa con las caracto-.v

et S

-rIBVIUE”’He la Tabla IIIb.l.
3'\' Observando los granos al miorOsoopio, 86" encontrb quo laS'-
"f hueétras de partieula inicial gruoaa tenian el grano mayor. A su vez; S
jx‘las muestras de partioula 1nioial mediana lo mOstraban mayor que las L
bde particula inzcxal pequena.

| . Se esoogieron, pa T2 la determlnaciﬁn del tamano de grano,»:f" ”:%f'
'1las muestrae con partioula inioial gruesa y con particula inlcial L

N 'fina, descart&ndose las’ intemedias. o

Se tomaron fotograflaa al microgcopio de todas las mues—;k;» IR

- tras. Se encontrb que el tamano de grano, para 1ae muestrae de par—
-E—-e—+<*”

ticula 1niclal gruesa, era de 1 X 10 -4 m.. Para partioula 1nlcia1 —fﬂ

‘fi_ fina era de- l 6 X 10"5

NO ae pudo determinar si existe una. diferenoia en el ta— o

':?i mano de grano dependiendo del tiempo de sinterizado y presiGn inicial.ﬁ7»f “




IVD..- DESCRIPCION DE LA MAQUII\!A LMPLEADA. CALIBRACION Y CON'I‘ROL DEL
DSFUERZO. ‘ ,

- ’En la-Figﬁra iVa.l. @e nuestra un esqtimﬂ de la miquina "d‘e"

- termofluencia empleada.

A Disco trasmisor del . ‘
e esfuerzo (de AL 6 de o
acero) : ‘

g . Barra tra.nsmisora del
L esi’uerzo (de hynea)

¢ Aparato para ‘medir e
‘ el desplazamiento

D ' Armadura

E., . l)moo do hyncs'

F‘ R F Discos de aluminaf..‘. :

N A7 G e G' ‘. Muestra

r, Barras de hynes para,g SRR -
g sostener al discm o g
Tl

‘Horno.

-Eml;]vlm‘_::[_\(a‘.l‘_.-‘ Esquemade: 1a h&qﬁiﬁa' de termofluencia.



oI

'.kla deformacién 1ongitud1nal ¥ & que la muestra no cambla de volumen

- "ner el esfuerzo oonstante..‘

-Ia may$r’par£o'de ias piezds de esté‘méquiﬁa ge enoﬁéntranr
 fiJaB durante la prueba de termofluencia. Las ﬁnicas partes m6v11es
~son al dlSOO A que esté unido a la barrs B,

- La parte inm6v11 de la. niquina esté gostenlda por medlo de
un armaz6n, el cual. tiene cuatro patas con cuatro tornillos de nive—‘ “
lar. El disco E también se pueds nivolar. '

El horno I es tibular. Este alcanza uha‘fompsratﬁrg ﬁdiiQ :5
'ma de trabajé de 840 'C}. Un controlador de tempaxatura a§egurg qﬁéf o

" durante el ourso do‘lg pruebes, Ia temperatura de trabajo no fluotﬁa;in

‘ COHTHOL DEL ESFUERZOr

A nedida que av&nza la prueba de termofluencia, la muestra
se deforma longitud1nalmento. Esta deformaozbn se mide por medio de

Vun dispositivo montado sobre el armazbn Pl de- la m&quina. Debido a

i 1a tomperatura se mantiems conutante, la fuerza que se debe aplioar'  ;

v_tendré neoeaarl amsnte que ser varlablo, con el obacto de poder manto—f"

. S;,la,deformacién Teal ess

, ¢ v
€= 0»«(-*')
L= ’ & Xa .
‘ o ol
"tendremos que apl1car la fuerza;

F’Fé'

ﬁ'bn dadé hémento para mantener al esfuerzb‘conﬂtunté.fEste hﬁmento’;

f{'tdel esfuorzo {-CR realiza aﬁadlondo agua. Sabemos exactamente cuanta S

> ‘@ agua aﬁadir porque tenemoe calculado on un’ programa de oomputacién

‘ )




.vla_cantidad”da,pesd ajag:agar¥en'fun616n‘de 1a ddfprmaciﬁh;

 CALTBRACTON.

Lé OalibraciGn'se‘hace con la ayuda'de una'muestrafpatrén.""“‘

'Esta en cilindrioa, de acero ¥y de longitud conoolda muy- ceroana ala

de 1& muestra. Para oalibrar ae le embarre grafito a las superfioiea
",planas, (al igual quo a la muaatra durante la prueba.'
la longitud de calibracibn se calcula tomando en ouenta la

v ioﬁgitud-de la muestra por probar, la de los discos de alumlna Foy ¥ -

la diferencia de las expansionea térm1cas de 1as partes fljaa y m6v11 f;w

; ‘—“"TT‘TﬁtEma“du»aplioau tn de esfuerzoa.>_fm‘fff_ff‘**4§\sri Evﬁ

El madidor de desplazamientos ‘se ooloca en una posicl6n ta17 , e

’que cuando entra en contaoto oon la muestra (a 1la temperatura de tra—ffﬁf” s

v baao) la leotura on este mea oero. Para una deacripcién més detallada f 

o(27)

da la mdouina vmaee




lVb.-— HEQULJ.‘ADU.J DL 'rmmwwmm,x om* NIIJOo mrux IULICRIS L
PALES UE KBr. - -,

Se escogieron cuatro tipos de nmuestra (lo mds
dlstlntac p051hle en cuanto tumano de erano y a pre516nﬁ

a la que fueron c0mpr1m1das) para ser sometldas*a prue-—~'
bas de termofluen01a :

| las muestras quc ‘tienen las caracterlqtlcast—- 5?>lfiﬁ‘”

>7w>que se mue tran en la fabla 1Vb.1l. ‘iueron sometldas-a'——; 2 -

| prueba a.una temperatura de: 550 0 bago un esfuerzo de ——fi

120 gm/mm . Ld rapldez de termofluen01a que ddqulrlé ca—'

"TT da muestru se encuentra en la m18mu tabla. SEiEe

Las graflcao de deform4016n contra tlempo que

se obtuv1eron de cada muestra gse - encuentrdn en’ las Sl~——;' 

gulentes péglnas.

| MABLL IVb.l.

f'T?PRLSon“ T
S T/ em-) TLKHOBLULNCIA g
N e

'_1-,58""' o eamat
9.8 _14 X 10‘4

9w esx 1t
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'7f,(FIGUHA lVb J.— Deiorma01on rcul coutra tlcmlo para un pullcrls—

tal de ur?no 11uo hecho con ;OLVO com[actudo a
A 58 T/cm K 4 , N

-rDeiormdc1on redl contrd tlwmnu paru un }ol crls i
‘tdl de 5rano Ian con [OLVO com~ . 48 T/cm



.

;zu '—1‘5"0" ;;; s e ;,I‘?ﬁ:’i I
G : S t(mm)
i kIGURA lVb 3a= Deiorm801on real contrn tlemlu pdTR w pollcrlstal

L de KBr de gr@nolarueso hecho con polvo Compactado
8 i 58 T /cm Wi i po

30 Yy '&u n,: @5 zm

. e e j’““' e N i Ay
T 20 ko i ‘(() .50 A F6 g8 100 110 77 Th0n ,3“ o G

*TGURA "1Vb.4.~Deforniecidn real contra tiempo pers un pollcr
‘de’ KBr: .de grdno gruoso hccho go"~

‘a 9 48 T/cm.




i ¢ﬁ;~‘CUMPARAClUNNNL LA TLRMUFLULNUIA Lk KBr MONUCRlbiA—”;'

: LIHO CUN EL KBr POLICRIbRALINO . . S

: Los policristale‘ ‘resultan ser mucho més resig~ .
”;tentes a lﬁ termofluen01a gue los monocraubaies. ‘
- La rapldez de termoflucnc1a ae un monocrlqtal

sometldo a un esfuerao de 120 gm/mmd J 2 una. temperatur

’de 550 Ces de aprox1mdddmente 2.% 1072 / Beg. La grafl—
"fca para un monocrlstal sometluo a:las cond1c1ones de pre
‘f,f, 'ff‘s16n v temperaturn anterlormente detcrltus se muestran en ;4

la flgura ch 3.

U

_ ch' -Grailca de. oeformaCJLn contra t1empo~
o ' monocrlsmul de KBr. R , :




chas lVb 3 y lVb 4 quL mlenbrus el tamalio de grano de’ las

k"ffdlieren01d notable de ld densidad entre las pustlllas ela; B

'ﬁfmuestrd mcno re31stente eg & La termofiueu01a.

b ['cus_par& policrlstales con ia grazica park monocrlstules, 

 CONCLUSIONES Y COMBHIARIOS.

De lus curvas de deiorma016n COntEd tlempo, se’

. puede conclulr'-

"l.- be ve de las grédficas 1Vb, l.y lVb z .y de las gréf1—~x - *7

mueutraq €8 menor, estus res ult@n ser mcnos rculsbentes~—”‘
.a 1a termoiluenc1u 0 sea que la rupldez de deform3016n re

- sulta ser:. mayor.

J‘2 —.De lac graglcas 1Vb l y 1vb. 3 y de las gréflcas 1Vb 2';" 
‘}y lVb 4 se puede observar que las muest 5 que fueron he—fﬁ
’Chﬂs con. mayor Tr9616n durante el om»actado eran més re—_

»]slstentes a la termoiluen01d.'xunque no se pudo medlr unq'?

‘ boradas con mayor pre81on y las elabordd 5 con menor pre—_f
‘*ﬁSiém, es de u;onerbe gue estas uitlmﬂs eran més porosus»‘

R_por io quc 1mdemou dcclr quv mlentxu nss 1orouu es.una>7,

'*3;— e puede obse var c0mparundo cualguiers de iao‘nrafl—

qﬁe:los pOllCTluLdleS son nés, reolstentes g la termOJluen S
: '01a‘que 100 monoorlstales (por lo menos dlez vee mds re"“
31stentes)

Se efectuaron calculos paru ver 31 el proceqo que




 conLro¢a la rapldez dn l& tcrmofiueu01a en el Ca 0 de los'
granos fan es el de Naburro—Herrlng pero no se obtuv1e—;

'ron resultadoo satlsfactorlo .

Paru conciulr el trabaJo es neces ario-decir.que,;;[ﬂ
VTR aunque han sido: desarrolladdb todus l S'técniCus necébariasﬁ
’fpara estudlar el KBr policrlst lan e neceaarlo hacer mds

“‘prubbds pard asi poder determlnar el valor de la energla

’-ftale° y para calcular el exponente dcl esfuerzo._'

L

’de 1os pollcrlstales y comparuria con da de Llos’ nunocrls-’=‘”?
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