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Ia .- ESTRUC'l'lJHA DEL KB.l·, CARAC'l'l'.lRIS.TlCAS Y PROPIEDADE!:l. 

La deformaoi6n ·plliatica. de loa mete.lea a al ta.a tempera-

turas ha sido bastante estudiada., por l? que se comprende con clari­

dad· el comportamiehto mecánico de los metales a alta:8 temperatu'ras~· '' 

Esto n.o ~ucecfo,c()n los materiaie·s i6nicos cuyo' 9o~'P<?rta:Inient~ me~á_;;·., 

nioo a altas tGmporaturas no se conoce con precisi6ri •. El KBr es un 

n¡ate·r,ial i6nico (una sal) que oomo el Na.Cl tiene una red de Bravais 

. o'Úbica oent.rada en las caras. Loa cristales de -K·Br ·son ~nso.loros, 

cuando ea puro. Sus principales propiedades fisicas son las siguien­

tes a 

a)• 
. 

Veotor de Burgers 3.29 A 

b). Punto de Fusi6n 730 lj e 

o). Denoida:d del· KBr S61ido 2.75 gr/cm3 

d). Densidad del Kl3r Liquido 1.99. gr/cm3 

e). Presi6n de Vapor a T ambiente -1 .. 10 · Torr. 

~) .. Peso Molecular 119.01 gr. 

g). N~ de !tomos por cm3 1.39 X 1027 
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Ib.- LA DEFOIDU•CION PLASTICA EN C:Rlti'l'ALES IOlTICOS. 

La deformaci6n plás"tica a bajas temperaturas es produoi-

da en gran parte por deslizamiento. El proceso de macla.do meoánioo 

Eli bién es. monos importo.n'te, 'contribuye en forma oignifioatiVf,l. ou"". .. 

ando el deslizamiento ea impedido. 

Después de la deformación pláaÚcii. de un cristal, se pue­

de ol;>servar que su superficie está. cubierta por lineas delgadas y 

paralelas. Estaa se llaman lineas de deslizamiento .y resu_~~an de -

un desplazamíento relativo de los planos cristalinos. Estas lineas 

se ven por medio de mioroaoopio 6ptioo y en algunos casos a simple 

vista formando bandas gruesas. 

Laa lineas de desplazamiento son rectas en crista.leo he­

xagonales y en cristales cúbicos centrados en las caras (CCC) pero 

son onduiáda.s en m~t .. .,.;,,1l'lfl l_cc). __ . --,...----- ----~ 

La combinación de la d.irecci6n de deslizamiento y el pla-

no q ue la contiene se llama sistema de deslizamiento. 

En general, la dirección de deslizamiento es la m5.s com-

paota. y los .planos de deslizamiento son los m~s distantes entre si 

y también los más .compactos. Si se impide el deslizamiento de estos 

planos por esfuerzos locales elevados, otros planos menos compactos 

pueden ele.var .6 iniciar su aoti vidad. 

En. los materiales CCC que se componen de un solo tipo de. __ .... _ 
---------···--·----·-

átomos, se ha. encontrado un solo sistema de deslizamiento. (Ver, -. . 

Figura Ib.1.) ( 1 ). 

En. los cristales i6nicos la. cosa es un tanto diferente 

ya que la red esta formada por.dos tipos de iones, uno positivo y 
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FIGURA n.1.'."' l'lanos de deslizamiento t 11 l ! y dirección de des.­
plazamiento <. 1 i Oi" en cristales ccc. 

el ot1•0 negativo • 

. Los cristales oon la estructura del NaCl se deslizan m~s 

:f!oilmente en los planos { \ .\ O j y en la dirección. < 1 1 O 7 com? 

se muestra en 1 . b 2 <2 > a Figura I • • • 

·. 

A t"mpc:raturas el~vadas el deslizamiento puede ocurrir 

también en los planos { 1 Oo J con dirección < l O O) como se mues­

tra en la Figura Ib.3. En ambos casos la direcci6n de deslizamiento· 

· . es la mds corta conectando dos iones .del ~ismo signo. 
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FIGUHA Ib.2 .- J>lanoo i \ 1 o~ con dil'ección < t IO/ i • .. 
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Notes1'.l quo cu'.'.lquiei· di,slizr.mi•.rnto cm la dircociún < 1 cio/ 
daría como raotiltado qua ionco del mismo aigno queda.ru11 en algún mo-

mento enfrente uno dol otro. 

Geom6tric:i'!!entc se ·9Upondr·!.a que el siot.~rna de denlizarnicn·.,. 

1;o t j'O(> ·~ < 1 J Q ;? chbiera.. G'JT mfts favoraol,e fl\le el efoteme.· -

{1.1 t1 ~ < l 1 o ? ya quo loo plnnos ¿ 1 o oj son mfl:i compactos 

gsto no oe ob'.;crvo. y f;e d!'.lbe probablemente a 
1 

qu~ .durante el deslizamiento iones del mismo siL,ilO St! acercan entre . . ... . 

si a ln_ mi taél· de la uní.dad U.e traslacié'.>n · ejerciendo entre elloo una 

· fuerte i·epubiór:i. 

Iios plnnos 11 l 1 } son mls compactos y cs·tán más ospacia­

doo qu~t los ~ / l () y pei·o GU deslizamiento daría lugar a mi desequi.;. 

librio do cargan electrostáticas. 

El de:;liznmiento cristal.ino ec; el resultado de la acci6n 

de.un esfuerzo·oortanto en el plano do deslizamiento. La. componen-

.to del esfuerzo normal a. este plano no tiene influencia en la defor-

maci~m por a.e:üizamicnto •. 

Para aol<•rar esto, consideremos la componente del esfuer-

zO en ol pln.no· de doslizamiento. Un monooristal, por ejemplo, do -

sección transversal A oometido a una tensi6n axial· (lt'igura Ib.4.), 

mi..teotra que fll er.1fuerio solire una sección recta es uniforme y su _. 

maeni tud ea tJ':: J> /A Consideremos ahora el esto.do di= t·c-ns16n 

sobrP.1 una sección oblicua (el plano de douplazamionto) que cor-

ta la barra formando un ángulo (i con sección normal 'l'r·1 'l'\ • Oor:i­

. - aideremos ·la. rnúto situada a la. izqulertla de lil sección oblicua p t 
como cueirpo libr'! :i .rep.L·esentemos la acción de la parte. eliminada. 



sobre eote cuerpo por la fuerza resultan te S 

.r P 

(-·'----t .... 

1 

·4!-~--,...------?. N > 
f ,l.____ _____ ~~: 
. ,-

FIGURA Ib,4.- Cristal sometido a tensi6n • 

. Por la condici6n _d1:H~qui1Úrio, la fuerza S debe ser i• 
--~:-.:, ____ ·:._-~ 

gual, opuesta y colineal a la fuerza. e:x:ternatal como se indica~ -

Descomponiendo S en las componentes N y ~ normal y tangem­

cial al plano tenemos; 

puesto que el area de la secoi6n oblicua es, 

A
1

:: A/c~rf 

. ,, .. 

los esfuerzos oorrespondient_~s son ___ , ,_ .-------

cr""' - N 'P . CO":I 'Z ¡, -. - -A' A 
es.fu t '!'JO ""'-b""""'"~\ 

t~ ~-1.:· j> Cr.l·c¡/SWI.~ as-fut".lº Co"t'-\-a..,.+e ... 
A' . ,A 

. Para. un cierto valor de la. ténsi6n tendremos que los pla-

.n·os de deslizarniento se desplazarán uno sobre otro. Ae-ste 'valor d~l 

esfuerzo se · le llama. esfuerzo de corte crítico. 

De. la. f6rmula para el esfuerzo de corte vemos. que este -

., 
1 



es máximo para ·~ : '"f S' 0 de modo que si el material no tiene una • 

oriéntaoi6n preferencial (como en el caso general de los.polioris­

tales) y este es más d~bil que al corte, a la tensi6n (6 a la oom-

. presi6n) puede ooul.'rir que se. produzca. una falla .debido al dee¡p:\.a- .. · . . . . . . . . . '. 

zamiento re la ti vo entre dos párt~s del material oon una inolina-­

ción de . ~s -o . ' 
A altas temperaturas un policristal puede deformarse -

por deslizamiento de gra.no. Los límites de ff.J:'!lno a 'f 5' 0 sor1 lds que 

más se deslizlµ'l, pués son los q\ie mayor esfuerzo de corte sienten, . . . . . 

El macla.do mec~ico oomo se dijo ante~·iormente tambiEn -

contribuye a la deformaci6n plástica. Se dice que un. cristal esta -

rnaolado cuando una regi6n de su red cristalina es una imagen, reá-

peo to a un plano, de otra regi6n. (Ver Figura Ib. 5.) 
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· El esfuerzo requerido :para .producir ol maolado mecánico 

ea mda ele.Va.do que el necesario para producir deslizamiento y menos 

sensitivo a la tempera.tura. que este. Por. lo general el macla.do. se - · 

produce cuando el esfuerzo interno es elevado, ya sea como resulta-· 

do del endureoimiento 6 debido a las. baja.a .témper~tura.s. ·· 



I o... TERMOFLUENCIA. LA. CURVA DE 'I'ERMOFLUEUCIA. 

El esfuerzo de oedencia a bajl?.s tempera.turas, es una mcdi_. 

da del esfuerzo .necesario par<i. que comience la deformaci6n plástfoa 

inatantanea de los materiales (li'igura Io.l.) 

E. 
··.-·.: .. 

. . 
··-· FÍGURA Io.1.- Curva de esfuerzo contra deformaci6n. 

A temperaturas: elevadas, (T > ¡. '!'empara.tura do Fusi~n), 

sin embargo, la deformao16n plástica. so produce aún a 'esfue1;zoe mu~ 

cho .. 111enores(3), 

Para describir la deformación plástica. que ·tiene un 111at6-

rial a al tas. temperaturas se realizan pruebas de termofluenoia •. · És,;.. 

tiis pruebas se efeotuan aplicando al material a altas temperatura~ 

·un esfúerzo 6 una fuerza. constante. y. midiendo la deforma.oi6n del -

·. mismo en funoi6n del_ tiempo. 

Una. serie de cuJ:váa tipioa.s de. tei:moflueilcia. a. esfuerzo .;;., 

se muest~an en la Figura Io.2.(4). 

Como se puede observár de la fjguraj es ponible dividir . 
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FIGURA Io.2 .- Curvas t!picaa de termofluencia. 

a· las curvas entres zonas, delimitan do cada una de ellas, dietintao 
. . . 
etapas de la prueba. 

____,...--------
-~--. -.-· -·-'-' __e_-- La primera etapa de la prueba so llama. etapa primaria. 

En· esta. el material se endu:r.eoe., o sea q,ue la velocidad de termo­

:t'luenoia decrece oon el tiempo. Se supone que en· este pei•iodo dé -

tiempo se forma una subestructura estable. 

La. segunda. etapa de la. termofluencia se llama. etapa se-
... 
oundaria. y. se oaraoteriza por una. rapidez. constante de fluencia a: 
medida que se deforma la muestra. Las subestructura.o se mantienen 

. ' ~ . 

generalment~ estables. 
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Existe un equilibrio entre el endureoimierito de la mues~ ·· · ~ 
tra debido a.l esfUerzo y la recuperaoi6n de la misma por la~te-m~p-e~--.. -. -. __,-'....,..,-~.,,, .. ~· ........ ~ 

· ratura a la que esta oometidaO .··•···• • J 
;~ 



La tercera etapa 6 etapa terciaria, se asocia gencralmen- · 

te oon la aparici6n de un cuello (en probe·tas sometidas a tenai6n) y 

por la formaci6n de cavidades que se enouentra.n localizadas, gene--

ralmente cerca de las fronteras-do grano. En esta etapa falla la mu.-

.!l stra. 
·.-,:. 

·En las gráficas que se obtienen cuando un material se· ao-

mete a una fuerza de tenai6n constante, se distinguen tambi&n tres 

etapas. Sin embargo la segunda etapa se verá. reducida ya que como -

la muestra disminuye en su a\!!oci6n transversal, a medida que pasa el 

tiempo, el esfuerzo irá aumentando oon la deformaoi6n. La ~ltima e~ 

tapá es en esh oaso más larga, al ser la segunda más corta. 

Para explicar el fen6meno de deformación plástica se to-

man en ouenta muchos factores,, entre ellos, el tamaño de grano·,, el 

tamaño.de subgrano,1 el grado .de pureza y la porosidad del material, 

latempératura· y el esfuerzo a que· estan sometidos los materiales. 

La influencia de oada uno de estos factores la estudiaremos mi1s ade-

la.Jite. 

La segilnda etapa de la termofluencia 1, en la que la veloci­

dad·. de· deformaoi6n ea oonatante, ha sido la m~a estudiada. En las a-

plioaoionaa, loa matériáles sometidos a esfuerzos y temperaturas e-
. . 

levadas son dl tilee ·mientras se encuentran 011 esta etapa• El- mate~ 

rial debe reemplazarse cuando se inioia la etapa terciaria. para evi-

ta r una ruptura flU• en ocasiones puede resultar oatastrllf~ca. 



lla .• - :l!'ENOMEN010GIA Y LEYES EMI'IRIQAS 

En esta sección estudiaremos la dependencia de 

la rapidez de ter.mofluencia con la temperatura, la difu-:­

si6n y el. esfuerzo. 

Si se considera (lUe existen'..{,, mecanismos inde--. 

pendientes que contribuyen a la deformación plástica a es­

fuerzo constante, entonces la ra11idez de .la . termofJ.uencia 

(2) estará dada por 

1 

donde la .s.umo. es sobre todos los mecanismos A. presentes, 

A¡ es una constante, f.¡, represe~ta uno. función que depende 

de las variables, (T' es el esfuerzo aplicado, T la tempera­

·tura á'bsolu·La y S el parámetro de estructura. que varía con 

'el tamaño de grano' la subestructura y 18. porosidad. ·Q' es 

la energía de· activación de la ter;mof'luencia y R la con-­

stante de los gases~ 

En la práctica un mecanismo predomina sobre los 

. 6trosy la ecuación. para la rapidez se reduce a: 

'· ,' . 

. E: :::kf (if eX\?(~Q/RT J ·t¡ "I 

J.)~ o.. .l. 

donde es el exponente del esfuerzo, el módulo de corte · 

Y· es aproxiruádamen·t;e ·constante para cualquier esfuerzo. ,. 

•' ... 

I'· 

.. 



Sj. consideramos <d esfuerzo constunte, podremos 

· estudiar:_J.~yarüwi6n. de la rapidez de termoflucncia con "'."­

la tempera tu.r·a. La ecuación que descri b.irá el procese será.:. 

r ·- k e~ C\/rff · 
<;:.;-- -·· 

., Rr 

La constante k puede ser ligéramente dependien.·~e 

de la tempera tura. La energía de activación G. es generalme& 

te independiep.te de la deformación, IJero pude ser función - . 

de le. temJ.Jera tura y del esfuerzo. 

Si se evalúa la ene1:gfa de acti vaci6n como funci_ón 

de la temperatura para el aluminio policristalino puro, se 

encuen.;tra una ·dependencia como la que se muestra en la fi. 

gura lla~l. Se puede observar en la misma figura que la e--
~---- . 

. ·. · · nergú~ación es casi constante entre o .. '::>-r'll•Y 1.0 l;'l-1 

cTr)\ es la tempera tura de fusión). Esta energía (en ese in--

t.ervalo de temperatura) resulta sel:· igual a .rn energía de 

· autodifusión del aluminio. 

Para le~ mayoría de los no-meta.les, no existen 

suficientes da. tos para determinar .la dependencia de la -­

e~ergía dt:l activaciión con. lá temperatura• El caso del NaCl, 

sin embargo, si· .. se ha estudio.do y se conoce como varía --
- . . . -----------·· 

la energía de activación entre O.~-~~y l.0T1,; •.. (Ver fieura -

lla .2). 

También: eri el caso del NaCl a temperaturas mayo...; 

res de o.s T<n1 la energía de actiyación es 
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de autodifusi6n de los iones de ca.oro. En el intervalo .:..­

llla de la.figura lla.2. la enereia de activación es. éasi 

constante y es igu~ü a lu energía de difusion de los iones 

de cloro en monocristales de NaCl con una gráp concentra-
·,. . . 

· ci6n. de dislocaciones. En. el intervalo lllb, lu énergia -

de activaci.6n es tambien cusi constEtnte y es casi igual a 

la de difusi6~ de los ines de cloro en policristales o mo-

nocristales de NaCl. 

Se cree que la energía ue acti vuci6n en la re---- --... ·-· ...... -
<""'-:-Ef'iófr·lllo. esta re1.acionadu. con el movimien,to de las dislo 

cacione'.3 1 mientras que en la región lllb, estas no influ­

yen. en.la energía de activación.. 

A continuaci6n se estudiar~í. ln dependencia de la 

rapidez de termofluencia con la difusión. 

A tempera turas elevadas ( 1!!1 o 1:'1.l ) , las disloca 
.A,i ¿ 

pueden ascender ayudadas por el ·transporte de áto..., 

mos que e:x:iste debido. a la difusión. Se puede esperar. en­

tonces una proporcionalidad entre la rápidez de terliloflu­

encia y la difusión. 

Dorn. y su grupo demostraron (5) que la autodifu­

si6n controla la rapidez de la termofluencit:t en el caso de 

lof.l metales puros' .. cuando éstos· se prueban a tem1jeraturo.s -

Esta prueba consistió en mo.strar experimentalme!! 

energía de áCtivación para la ·terínofluencfo: y la· 

de actiV:aci6n P'.'lt'.ª .lá autodifusi6n tie~-~~-:--e.J.. mismo 
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. v:aJ.or. (Ver figura lla.J). 

En lo~ materiales iónicos se dificulta la deter~ 

minaoi6n de la energía para la autodifusión ya que esta·-.,.. 

.·varía con la concentración de impurezas. por ejemplo, cua.!_!: 

· ·_do se disuelve calcio o cadmio en NnCl, aumenta ,b coricen.,... 

tración de las. vacancias d_e sodio y decrece la de las· de -

cloro. Este efecto influye noiáblemente en la. difusión ( 

ver figura lla.4). 

Aún no se conoce el efecto de las impurezas en -

la rapidez de la termofluencia pero es. de esperarse que, - · 

al iguul que la difusión., sea afectada, 

. En g,eneral es .difícil determinar cual es el meca 

_nismo dominante que controla la ra.pidez de la ·l;ermofluen-­

cia en determinadas c_ondiciones. Los mecanismos más comu-'-. 

nea son: Difusión de las vacancias, ascenl!JO de disloce.ci9-

nes, y el movimiento n.o conservativo de codos en dislocf1--

ciones .de t9rnillo. 

_____ !_e_~j_cam-Gn-te se han obtenido varias expresiones 

para lá rapidez de la. termoí'luencia. Eotas. expresiones se 

·calculan suponiendo c1ue existe algún mecanismo que contrE_ 

. l;ii, la rapidez de la termofluencia. Algurias de las te_orías 

importantes se. muestran en .la tabla lla.l. 

. lias teorías que se muestran en iQlJ. tabla. i1a. i. 

expondrán con mayor de·t;alle ~rt-~Ías éJiguientes págiri~¡-5·: "--"-~e-:•,~·:' . 



La dependencia de ia rapj.dez de d eformaci6n ~;, 

con: el esfuerzo <J se· puede estudia.r rnEiil'teniendo la tempe­

ratura constante. En la figura lla.5 se iiustra como varía 

.la rapidez de term.ofluencia con el esfuerzo para. un•metal 

típiCo policristal~no y puro sometido a una témperatú.ra--
• 1 ''·. 

en-tr-0--Q .. '.;Ji-11. y l. O l;1t- · 

En esa figura se lmede ver que cuando los esfuer­

zos son bajos <h d'- (/, A esfuerzos intermedios~: lc.rr·~ cuando 

los esfuerzos son elevados~;l;;::C:?"~:·11rara cualquier material -

· cristalino, tendremos que para esfuerzos intermedios 0 ":. lco·""i 

donde c.< v:arí¡a . entre 3 y 6 • · 

Se cree que cuando ~ '.:.. kcr- la termofluencia se de­

be a la migración de átOmos en el sentido en el que se a:..-· 

· .. plica el esfuerzo. Esta· migraci6n puede ser a través de la 

·.··red (G) o a través de la frontera de grano (figuras lla.6 

y lla .?) • 

El primer .caso fué analizado por Na.barro y He.-.;. 

. rring en forma indepenuiente (&) ( 7 ). 1a ecuación para la 

rapidez de.termofluencia que obtuvieron para el estado es­

·. tacionario. fue.:. 

~x D x·.r, C \1 ~r -. ·rr (;'l,, j L\.. 
- ::. L2" k:T 

donde G · es la rapidez de deformación longitudinal, L es .. 

el tarriaño de grano, <:'< es una constante aproximádanie~te ..;:.. 
. . . .'-' , . . ., 

igual a 5 para esfuerzos uniaxiales, J¿ es el volu~en ató:-

mico, IC::. la constante de Boltzma:h, D el. coeficien~e de 

. ;~ 

:t 

~'t . ' 



· J!'IUURA · lla. 5. - Influ~ncia q.el esfuerzo ·en la ,r/:! l'idez. q.e +a · 
terrnoíluencia para un metal tip.co pol1cr1s-
talino. y pu:co. . . . . 

J.U intervalo I corresroncle a la terino -
fluencia difusiva. · . · 

J~l. intervalo II está controlado J.•Or el 
ascenso de dislocaciones manteniéndose la 
de vacancias en equilibrio. . . 

El intervalo rn está controlado por el ..• 
ascenso·. de disloca.e.iones. La. concentración · 

.. . . dé .. vacancias en es ~e intervalo es· mayor que 
.~ ... , .. ,:.,·-e-u:ánu·¡y existe equilibrio .. térrni-co-. -·--·····-·.-·-······~··· 

.l!'IGUfül; IIa.6~..;; Grano en ei . . 

·,•-•.,.e 

. cual oe mues.:. 
tra la· migra...: .. 

J!·IGUHA IIa~7·:¡;,G::anoes""'. 
· 1 er1co en. el 

·. cuá.1 .oé mi.:. e A;;.· 

~: . 

· ci611 de á.tornos 
}JOr medio de 

·.flechas 
tra lo. rnfgrf:i- .· · ... ·· 
ción de átomos ·• ) 

. - ·- ·- .. ,,. '';L:· ·: ::;:.._,;.: 

.. ::-· .. ··< :;~ : ..... · .. ·· .. ::--.~ ... • ... · ... ·.• ... :·.· ... ·.·.:._ .. :: .... ·, --... ; :.·. ,.;:;.·.'>:~: .. 
· ,/;: ·.::i· , > .·::~ .. ~~-.,' ~··:-.:::r ·~,,;; 



fusión y T la temperatura. 

Este mecariismó predomina cuando el tamaño de gr!!!:_ 

no·es pequefio. 

Consideremos el grano de la ~'ieu+a lla .6. Apli-..; 

quémosle ·un. esfuer~o de tensión o en dirección: v~rtical y 
1 

un esfuerzo de compresión -o en la dirección horizontal. -

Debido a los esfu_erzos aplicados, la energía. libre reque-­

rida para la formación de vacancias será menor en una fron 

tera de grano horizontal que en una· frontera vertical.· 

La concentración de vacancias en equilibrio en -

una frontera horizontal serií de (\),_. E:: ú"iy"J la de 'una fron 

t.era vertical .será de I~., e-~:.iVrc"~onde ~)~ es la concentración 

de vacancias en equilibrio . (5) •. 

Cuando ~t ( 1 la diferenciH en lu. concentración ..; 

será de ~4N:. .:lll"'."AJV~ existirá un flujo de vacancias :_(_gradi.en;,.. 
. lt::T 

té) igual a ~4111 por unidad de volumen. Donde Dv-es .el -

· c.oeficiente . de difusión de las Vf.1 cancias. Este flujo de va 

can~ias crea un fu·jo de átomos en dirección vertical dando 

lugar a un desplazamiento de la frontera del grano con una 

rapidez de .S:.JU'):r óN o sea q~e ,su deformación será--1.g.D ... l,JIJ 
l l' 

por _lo que 

rv •. Q Di.··= o. 
El caso d.e .l,_a migración de los átomps :por 

·(UJ. 
de los granos fué analizado por Coble . , 

l 
-~ 
r 
f 

.l_, 
¡ 
i'.1 
l.i 



' •' . . 

v:o la·siguiente ecuación para fa rapidez de la termoflen-

···cia: 

(.: : js· o _ _:i:l?.!.J\l .. ~-
L1 k:T . 

IL O .• ~ 

donde Pb es e;t. coeficiente di difusión en la frontera· de -­

grano, W :es el ancho de la misma, JL es ei volurnen que 

oc.upa una vacancia. 

Este mecanismo tiene por lo general menos i~~o~­

_tancia en el proceso de la termofluencia que el in:acanis!llo 

de Nabarro-:Herring, porque se presénta solamente a temper~ · 

tura. y tamaño de grano meno:ces. 

Cable supuso que los grunos eran esféricos y es'."'. 

taban s.ometidos a tensión (figura lla. 7). 

Cuantio los esfuerzos son peque:r'íos, el número de 

:v:acancias en equilibrio aumentará en la vecindad de .las 

· fronteras de grano pe1"pendiculares al esfuerzo aplicado en 

una cantidad 

La concentración de vacancius en las fronterr:i.s de 

grano par~lelas al esfuerzo será. la concentración IV~ de· - · 

,equilibrio. · 

·cable calc.ul6 que el flujo de vacnnciár; i ·· estú 
·.) 

dado por la ecuación 

J . 0.tl- W ~~ .N 
El. caínbío de volwnen de un grar~o de radio R. 



, 
.. ) ü? -

donde JL: O..:~ •.. 

Sustituyendo f.) N por ~J.::. .. 0_'..cC ;y l),,.por 1) •) 
le. -¡ ·-·-,--·-·-·" 

!J t.' O ... ,~ 

do~~e Db os e). c'oeficiente de difusión puru lnfl fronteras 
... 

de grano tendremos :1ue 

0= 7.YfDbWC(.3 ~ 14~ (DbvJ)o.:3 Irc,\.(, 
lf R::, l<T L! . k:T . 

}'ara esfuerzos intermedios ( t/: -::: KG'il\ .2~ o<.5 6) se 

cree que la ra1:,idez de termofJ.uencin esté controla.da,· ya 

.sea por el ascenso de dislocci.ciones o por el movimiento no 

conserva·tivos de codos en dislocaciones helicoidales. 

weertrnan (9) '(lO), dedujo ww. ecul;(ción para la -

ra1)ide:.:: de la terl!lofluenciu en el estudo estucionario supE. 

niendo que existe "'" _::.~".:' ''"' rlislocaciones -y que éstP "'"' -

el.mecanismo predominante. Obtuvo la siguiente ecuación: 

es válida para materiales jJOlicristalinos puros (se e~ 

clu,ye lu estructura hexagonal) d~nde 1\1\ va~fo entre 3 ·;i 4. 5 ~ 
la c6nstante R, esta relacionada con e1. módulo ctc e1astici 

dfad, ya que cu¿ndo no es una constante R también deja de 

serlo. 

En su modelo Weer~mrm considerii que existen .dio­

l()C~ciones inmóviles que se í'orm~n debido a la interacci6n 
- . ... . . ·' 

di.slocaciones de diferentes sistemrui. de .. deslizo.miento. 



En la figura lla.8. se muestra la cre:lci6n de 

una dislocación inmó.vil. 

Después de .. ¡ue un esfuerzo externo se a:¡Jlica, se 

crean dislocaciones de circuí to de una fuente cie b'rank-Read ~ 

Estos se mueven hasta t.tUe son detl~nidos ljOÍ' a."lgún obsi;ácu-
. ¡ 

lo natiirar"c'omo una frontera de grauo. Bl esfuerzo produC.:!:_ 

do por el apilamiento de las dislocaciones inducen a otras 

fuentes de l!'rank-Read a iiroducir dis.Locaciones en otros -­

sistemas de deslizamiento; estas se combinan con las del•­

grupo apilado produciendo dislócacioneo inmóviles. Las diE! 

locaciones esca1,an al obstáculo ascendiendo .• La rapidez de 

. terníofluencia en el estado estacionario se obtiene calcu.;...-

lando la11 al tura" que deben saltar las diolocaciones (.mien­

tras mayór sea el módulo el1~stico mayor será. la mfi&nitud -

del campo de esí'uerzos y mayor la "altura" que deben aseen 

.der las diSlocaciones) ~ 

:Barret y Nix (ll) supusieron que el mecanismo do· 

minúnte en la termofluencia en el estado estacionario es .,. 

elmcivimiento no conservativo· de codos en dislocaciones h~ 

. licoidales. Obtuvieron1a siguiente ecuación: 

· .. ~ ~. 2 Tf Ps o~ b:i. 
, .,¡ AJ/l'l h (_tLl ). - JI e\. 8 

l k:T .. · .. · 

g~ ·• A<r 3es la densidad de disloéaciones helicoidales · 

D es coeficiente de u.utotlifusi6n, O\ el númenro -

í 
f 

1 

r 
L 



de iones por celrin. uní taria, b el ·vector de :Burgers, ·<'.A.'·' 

el parámetro de la red y ,\ el es:pacio promedio f]Ue e:xis.:. · 

te entre los codos. 
· .. 

La ecu::ición unterior_se dedujo considerundo mo-

vimientos de codos en pJ;1;1nos difer~ntes al :r11-.1ri~, de ·de.al! 

·zamiento (rnovimientoL> no conservativos) })Or medio de la -

absorción o emisión de vacancias. 

En general todaf; lus teorías pH.ra esfuerzos ili.,.._ 

· terrnedios indican que la rapidez de termofluencia· es pro-

}Jorcional al coeficiente de difusión 

módulo elástico. 

y es una función del 

ra:r·a materiales fcc la rapidez de termofluencia · 

est~ descrita por (4) 

Jit:\.: q 

es la energía de folla de apilamiento, y el mó-

elástico.· 

La importancia de l~. energía de folla de a.pila.--

·miento se ilustra: en las figuru.s lla.9 ;y---l~o-:---------------­

Anteriorlllen-te se indicó· que lH energía de acti--

. v~ción par8. la termofluencia es. a~_;roximádamente igual a la 
energía··de uctivac:Í.ón pará la antod.ií'usión. Esto se hizo -

suponiendo. que b era indeJ;endiente _de 1E1 teniperl:l,tura. Sin 
··,:· ·,·· ·. "". 

~mbargo, utilizando la ecuación anterior se. éncuentra 



Fl~ . .J.:'"~-L.:.L .. ± -,1 ~ 
•·•.. . >· . .·,· 
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1 D 

... -,,-~~-'--:--~~~~-~~~~~~~-!-~--'-~-'-~..;._~~~~~ 
. , 

J!'IGUM · Ha. 8. 

l..: 
..L 

. .L· 

FR.· 
FR· .. \=R 

· Ha·.8a • .,..Antes de aplicar el esfuerzo,. l.as líneas representan : 
planos de deslizam~ento. de la¡~ dil:llOós.c.iones d.e Fra.nk;;.Re~d. 

· .. IIa.8b.-La áctivn.ci6n de .fuentes <ie li':ra.nkTHead leja.nás (las · · · · ··.· 
disloc1:1.cio1ies que se muestrun en Ja figurá non de;_ 

. borde, aun1,tué no es necosci.rio q-ue lo cean). 
na ~8c •°'.".J:)es¡:ués de Ja creación de üislocactones inmóviles •. 
IIa.Bd~.,..Dislocaciones ~ue libraron los obstdculoe.ascen.,-

diendo~ · · · · 



Q e: -:: 8¿ + S R d ~ E ~ 
d. l/"r 

l[c,i..!D 

· En el intervalo ele tempera turas entre r:.si-w y ó.(J"'" 

el término . d .Q,y¡ ( es generalmente peq_ueito rior lo que 
d:ITt. 
·I 

La energía de falla ele apilamiento se crea cuan-

.do una dislocac:i6n, en un material fcc o he se disociu for 

mando dos dislocaciones })8.rciales sei;arauar:; i.10r una super-

ficie donde la secuencia de los planos de apilamiento se -
(12) ha úl t erado (figura lla .11) • 

dificulta.cJ.ebido a que estas se deben recombinar. previameE_ 

te. 

Esta situación sugiere que la mayor resistencia 

a la term6fluencia de los cristales con estructura fcc qu~ 

la de los cristales coneotructura bcc se deba a la diferen 

cia en la energía de fulla de apilamiento. Sin embar~o, se 
----- --- - - .. 

encuentra que cuando el coeficiente de difi:lsión tiene el -

misino valor en ambos tipos de material, l~ rapidez de ter--, 

. mofluencia es muy parecida.. 

Aparente1nente 18. razón principa.1 d.e la diferencii:1. 

~n las resistencias entre los materiales bcc y los fcc es 

q_ue el coeficiente .ele. difusi6n es menor 1:ara los' fcc~ 

No se conoce hasta el momento una forma de expl_!: 



1:. 

1 

,,. 

el b 

'

·•.·. 

··: 

i'IGURA IIa.ll.a)Dislocaci6n pa;.ciali en \.ina red cúbica centJ·ada .en las 

r ... 
(: .. ". 

Ir: .· .. 

caras. 
b)Disl0cacf6n extendida.(sólo se ilur:itra la última ca1:a · 

· de thornos) 

CI t'l AV D Ql1;?. /,-,-s 111 

· O O A.'v 
?..'t /.lll' 12 t-lí 
i.:¡1; :,..10- 11 1 

' E cv 

.D 
ql)'l. • ólj 

· -~--~r;1.1c~;t1: 
l' • 

/00 /J(lcl 

:I'.~ .. -: .•. :_ •. ·.,·.· ..• ,·.·.•.·· .. •· . l!'IGUHAHa .12 Estado estacJonario de la tcr1~oflucneia del Al;-. .· · .. ~ 
Ni, Cu y Ag comparadas a una tem1,erafaira dondé ··· · ••.·. ~: :, 

!'i ./ p >y cí/E: tienen el mismo vs.lor. La rapidez .de .. ~···· . '···· · 

..... :·.:.: .. · ... 'Jfürmd~ i~~i=~~~~o :1 aµmentnr .·la. e:::·~'.~.:.:,:;i'r ;k{;3':J,~t·,t~~~! 
-.;.:w~;.:..;;.;,;.;..:o;.;.;;.¡,;,,;.;¡,, ________ ~-···.;..,---·"-·~·-~~.-.- ...... ~----........---~~ 



En el intervalo lÚ la raridez de la torn1ot'luen-

Cia aumenta con respecto et J.a nJi.·idez. en el intervalo 11. 

Esto r.iodría deberse u qu~: a e.ll.os esfuerzo!:; se J.'llCdl·n ere-

.ar un exceso de vacancie.s de'bido e. lns j_ntcroocciones de. 

las·dislocaciones. Eute c:xceuo imeue uc:ti'•HI' el.,r:roceHo .de 

::l.fKenso el CUD.L se efec tuartÍ con ma;yur :r·a¡•idez • 

La ·teoría de Barret y Nix (mencionada ant;eri.•.r­

mente )y .la de Weertrrmn (también rnencionuda anteriormente) 

generalizáda en este caso para incluir es·tructüras h·e:xago-

nale.s: .. 

IC 0... 10 

donde y l:lOn copstantes pueden expliear Ja termo -

fluencia en el intervalo 111. 

Bn ambas teorías se su1;one que las dislocaciones 

se corn1Jort;i:1n cou10 fuen ~es y sumideros de vacancias perfe'c'­

tos y en ambos casos la ra.1.ridez de termoí'luencia resulta.­

.función de· un seno hiperbólico. 

Suponiendo que se' mantienen ccmotnnten la subes-

· ·. tructura ·~/ la temperatura en las ecuaciones lla.8 y 118. .. 

ld tendremos que:. 

Ni:x y :Barret. 

\ 
1 

1 
·.t 
·.1 

·:·'I 
I ¡ 
1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

-! 

1 

1 

1 

i 
i 

1 

1 ., 
1 



donde \:::)~' l'(Y1''.ta.ryyi'son consta1ües. 

Cuando los esfuerzos son elev<Hios tendremos que 

como de II ~. 11 

entqnce~ 

Nix y Barret 

de II a .12. 
¿-'·~; ' . -6'·l ·'S 11111') 

. f. :: I\ 1 

6' 3 
. { e ___ ~- - g~--~--· . _ 

·en~tonces 

. .1 O \, ~- l\'Yl I .· 

p € Weertman 

donde p y P' son constantes. 

(4-). 
· Garofalo pror:uso :una relación empírica para ·· 

·. el iiiterva.lo 111 de la forma 

b ~ (JJ.e11 Vi @ o\'1 

Se ve de la rela.ción anterior que cuumio los esfuérzos son 

bajos é -: k 1
G' 1y para esfuerzos elevbdos G ~ \t \~º ~ 

En el ca.so de las .solucionefl s61iúas_ se puede 

observar experimentalmente que es tau se. 'co1'llJOrttm ya sea 

como meta.len, siguiendo la relación G : A'Sf_S o de l:lcuerdo 
E 

con la rela.ci6n 

Los con111uestos que Se cÓ1'.11iori,an de 



.car satisf~btoriamente al porqtie en.los materiales fcc la 

repidez de· la deformación es proporcional a d-1 3 · 5~cJ.ali ta ti. 

va.men-te el argwnen to ser fo. que cuando le. energía de falle 

de apilti.mi-ento se ·reduce, 1H aiotuncit:.t entre lai:1 disloca­

. cienes }íarci~le1:1 aumenta, mientras más separ:acias Jn e die-

locaciones :parciales mayor es 1a dificultad para ascender 

·por lo· que la ra1Jidez de deformación se reduce. Ver fieura 

lle .• 12. 

·El tercer intervalo de ltt. figura lla.5 1 en· el 

que no se ha logrado, hasta le feche., ·explicar con 

claridad. El hecho de r.iue 

mentalmente (figura lla .13). 

se . puede dem.ostrar exper.:!:_ 

I 

_:[º \(_ 
'Y.i0n- Al 

O ¡c'f?, .·t l~i: 
o •l .1·', J . 

.·· ... ·; 

/¡:,. \1). ~ '\_ FQ\.2s•/.J(t 

\ ~ ' e 

11)º \2 J 3 J . 

o (p:;i) 

D. (ílf·. ~Jé¡q 

o ~,;s '\ , .. .:'\ ¡ 
.h- ''''º J . 

f 
·: · . . ¡! 

- ': 

.1 . lla. .13 .- Se g:rafica la rapidez de d~formac~ón c.omo . · 
· función del esfuerzo .externo a.pli,caClo~ gs-> -----~J 

. te Último. se erafica en una escala lineal.; ' 



.con esta última !'elaci6n, el meca.nismo predominante en lo. 

ra.nidez de la deformación es el deslizamiento de las düi-

locaciones. 



llb.- LOS Elt'ECTO~ :01'!1 '.iiAMAJfü l)}!; lHiANU y DB1 111.Ail'ildW })}; su.li­
GH.ANü. 

Un breve resumen, de esta sección se encuentra -

al final.de la misma. 

Cuando trabajamos con esfuerzos bajos 

el tama.fio del grano resulta ··ser importante en el :proceso· :-

de la termofluencia, tal como lo muestran las teorías de -

. Na bárro-Herring y Goble ( 6)' ( 8). 

Cuando trabajarnos con esfuerzos intermedios, ~-

3 <<11 <e) el tamaíio de grano no influye en la de:--

formación total si este es mayor que O.Olrnm. Sin embargó, 

para tamai'íos .de grano menores, la ravidez de deforritación -

aumenta al d.isminuir. el tamaño de grano. Este· élUJ!lento se -

~·-·· ·--~1- tamaño 
0

del mismo. La dependencia <.le fo rapidez de defoE 

Iliación con el·tamaiío de grano pura el cobre policristali..;. 

no se muestra en la figura llb.L 

J,angdon (l5) dedujo una ecuación 11ara ln contri-

bución del deslizamiento de gri:i.nO u la rapidez de deforma- • 

. ción. Esta: ecuación es: 

1[ b, 1 

donde \1 ee una constante cerca.mi. a ln unidad, bes el ve~-

to:r: de Btirgers, el es diámetro del gr¡:tno, T la temreratura 



· lt'IGUHA llb •. l.-Rapidez de termofiu_enc:ii:t en el estado -er;Jta~ 
cionario contr~i. t0mai1u dti gr:-1110 de muestras 
de cobre policrbstu.1ino r;oi11e~ido a una, t~m­
pera tura Cie 4~6 c.· y i.:J. un esfuerzo de .(.o?~ 
v 19:i;.i11;~•1«tla J,Ínea s6liüa rep·c;.enta la solu­

cion de 'la ecuación IIb.2 excluyendo la con­
tri lmción a. la. t'errnofluencia · dií'uE:1ioniü · y .­
s:u.vonien<lo correcto el punto en el ;¡ue . 
G ~; z .00 i¡if5

1m,;1·,1 ,Lo .'t1i•111Y que -la con tri bución. -
del_ deslizo.miento es tal que · 



absoluta, 6 'el m6dulo de corte, D es asfuerzo aplicado y 

el coeficiente de autodifusi6nJcle la red. 

Generalmente ls observaciones e:xperirnentales .~-

muestran que la enereía de activacion aumenta con JJ:i temp~ 

ratura como lo muestra· ia figura llb.2. J~n este caáo pod~. 
• 1 

.mQ_s concluir que actúan al menos dos mecanismos indepeh~..:.. · · 

dientes· y que la rayJidez de deformación observada 61 es 

igual a Jfi suma de Tus ra.i.1ideces de deformación é;_ corre~ 

. . 1'I • 

pondientes a cada mecanismo A .: E;T :: 2: (;.; • En el caso 
{: 1 • 

en q_ue la'operaci6n de losrneeanismos mo fuera independie~ 

tes se observarti wia disminución de la energúi de activa-

. ci6n con la temperatura como lo muestra. la figura llb.3, 
. ')'\ 

y entonces ~--cz.. J_ .• 
Gr <:1 G~ 

Si suponemos que los mecanismos que contribuyen 

a la. rB.pidez de deforma.ci6n total (. E, 1 ) , incluyen los -­

procesoé de las dislocaciones que ocurren dentro del gra­

no e(::;~)' el deslizamiento de las frontera:3 de grano' -:-­

({;;~~~), la dií'usión de las vacancias ci. través de h red, 

(~.Li¡v }, y. la difusión de las vacancias a lo largo de las 

fronteras.' de grano, (~, l ) y si además suponemos CJ. ue to:-
º'~ ') 

dos éstos mecanismos'son ;independientes, tendremos que: 
. . 

é.1 ~- ~·~· .¡. G .IH +· b .Ji~ \J 1-. & d1f \ ~ 

.G'": C::-~ + t:J~~ 1- <::¿,~ '\r tfd,~ f~ 

De .ésta manera,·. al realizar un ex}·!crimento de termo:fluen 



.l!'IGUHA IIb .2. -Cae o en el que. actúan dos mecanisrrios. irtdepen;_ 
dientes con sus ener~~as de activación corres­
pondientes ~,: f 1 .. e:, 

---~-·--- --- ~:_---. -··--

·:~·---..,.------,..- --:--------- ' 

.l!'IGUtíA IIb.J.-Caso en el que:. actúan dos mecanii:;moo dependien..:,. 
ter3 con. sus energías de activación correspon · · 
dientes J.. ~ J.. ~ L 

I:::¡ e::., l1. 



eia obtendremos l:.1 y por medio U.e cálculos podremos saber 

cual es ia · con·tribuci6n de cada mecanismo a lo. ra1Jidez de 

deformación total. 

Fara determinar la. contribución del deslizamie,g 

to a la deformación total ne et'ectúan !Iled:iciones de ~.L ·(l ?) 
. . . ~l ... 

(ver figura' llb.'4.}.Las lineas sólidas de ü1 figura se ob..:. 

tuvieron incluyendo en <::1 únicamente é ~y E. ¿~~y suponie_!! 

d .,. 3. ~ /. IO.i, 1111 d do correcto el punto en el que 9¡ 5, ;,o'4parn. 
'-¡ 

~: :Z. 76 f 10 ¡ ~H!!!!.~ . 
l!-mt. 

Si se incluyen todos los términos lle la ec::1.1.ación 

se obtendrán como resultados las lineas sólidas.de la 

figura llb.5. Esta ;figura muestra la importancia. real del -

deslizamiento en la deformación total en función del tama-

fio de grano y d.el esfue1'zo aplicado. 

El efecto de tamafio de subgrano en l- parece ser 

impórtante, una ue las razones para suponer eso es que, du-

. rante la primera etapa de la termofluencia, c1ue es cuando -

la. rapidez disminuye continuamente, es cuando lH estructura 

de los subgranof3 se está creando. · 

Se ha comprobado que durante el estu.do estaciona­

rio, el tamaño .de oubgrano depende fuertemente del esfuerzo 

.. aunque no cambia durante ese período. También se h8 compro­

bado que es indcpewlien Le úe l..'i his 1,o; ia ·tfr:oica y mecáni­

ca. del . material y que no es .Iu11ci6n illl!•O.l:'tante de la. tem-:-

pera tura ni del· con tenido de impur·e::::r1s. 

f.J 
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IIb,6.-Influe~ciá del esfuerzo en el ta.mano 
. de subgrano que se encuentra en ei Es­

to.do estacj_onario de ln terrnofluencia. · . . . 

.'ó' 



La dependenci<J. del esfuerzo con e.L tamaúo de suE 

'grano para algunos materiales se muestra en .La figura 
-!.> 

llb.6 •. Nótcwe que (f ~A>. donde·)\ es e.L 1;arnt:tllo del subgra-

no, lo es una constr..nte cerco.na a la unidud, <J, el ·'esfuer 

zo . üplicadq y A ~na conf.ltc,n to. 

:Fara evaluar la: influencia del tnmaho de subgrn-

no ·en la termofluenc:in se somete el mu terial l'ºr eutudiar 

a una i;rueba que c:onsiste en que una vez alcanzacio el es-

tu.do· estacionario se disminuye el esfuerzo inntantúnearnen-

te y se mide la ra11idez de deformación inskmtánea, lt:i cuai 

se ccu:pa.ra con la que adquiere el u:i.sr~•O ma teri1:1l en el 

nuevo estuclo eGta<.;iouario correspvndiente al segmido es -
·¡ 

fuerzo (ver figvTa Ilb.7). De esLa JJ;anera se u.segura yye -

.él efecto de )i en G se determine u f.rnfuerzo cons1,c,.nte. 

Es posible que el tamafi o de su bgrano tenga algu-

na relaci.ún <.:ün la energía tie 1'<1.Lln oe apila.mi en 1.o. En la 

• figura llb8 ,podemos ver que i•ara un miP:iiO valor del. esfueE 

io, el tarnarío de subgrano del cobre (co11 ba,ja energía de 

·. fa:l.la de ªJ.•ile.miento) es ;•;enor q1;.e el ·tawc;.iio del subgrano 

del Al (ma;yor energía de falla de arilamiento). 

; . ·-~---·,_, __ :,. ... - ... --
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IIb. 7.-J ,a ra1Jiclez ~le üeform1::tci6n iris t,~inti-inea 
· cuando se reduce .el eBfuerzo en. apro~ 

ximüdamente aiez veces 1n.ra.pidcz de 
deformación en el aluminio sometido -
al mismo esfuerzo pei·o con el tamafio 
.del grano propio de ese esfuerzo. 



Ilo •..:.. LOS 'EFECTOS Dl~ LA. POROSIDAD. 

Este efeoto ha sido de los menos estudiados. En general -

se trabaja oon ~uestras poco porosas (de por lo menos 99 % de la 

·densidad te6rioa). El eliminar completamente la poroaida.d es muy d_! 

:fioil ya que.si. por el ejemplo loa poros repreaentan el' 0.01 % del 

yoliimcn total,,
1 

habr!n. 1011 p~ros de 0.1/< m. cada. uno por cm~ del -

material. 

En general un material ea menos resistente a la termoflu-

enoia mientras sea m!s poroso. Una raz6n simple para este comporta­

miento ea que la seooi6n transversal efeoti va de la muestra es me-

nor debido a la porosidad y por lo tanto el esfuerzo real ea mayor 

q ue el nominal, oomo se puede ver en la siguiente relaci6nJ 

El efecto en la rapidez de te:rmofluenoia no solo depende 

de· la cantidad de poros, sino tambUn de su looalizaci6n. 

Snowden Y·Pask.(la)hioieron un estudio con MgO fabricado 

de dos manera.e distintas. En un oaao se pre8i'on6 MgO a 3000 p.s.i. 

· a o metido a 1450 • C. durante 30 minutos. En el segundo o aso ae si-

· guieron los miamos casos que en' el primero a diferencia que este -

fµe recocido deapuh de __ h.ª11~.:r.-.s.irlo presionado a 1500. • c. durante -

dos hora.a. 

Aunque ambas muestras tenían la misma densidad oe mostr6 

por medió' de ataques qu!mioos que el MgO recocido presentaba poros. 

en· ~a i•ed, mientras que el .no reóOcido carecí a. de ellos. Esto. hi-

. zo. suponer a los autores que los poros se encontraban en las fron-



teras de grano. S ometiendo ambas muestra.a a te:rmo:fltiencia oe pudo -

oomprobar que la. rapidez de termo:fluenoia. de las mueetI'as recocida.o 

era. controlada por el desliza.miento y ascenso do las disloca.o:J,.ones -

.mientra.a' que en el caso de las muestras no recocida.a .lu rapidez era 

' controlada por medio del deslizamiento de las fronteras de. grano. 
-•,;: 

··1~.j 
. ~ 

íli 
.-:~ 
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''· IId.- 1mltMOFl,UENCIA EN CRISTALES IONIC08. 

Una de las causas por. las que la termofluencia. en 01•if1taleq 

i6nicos difiere d.e la termofluencia en metales' est6. en que la gene­

·raci6n de las dislocaciones en los cristales ipnicos son frecuente-

mente miis comple~as que las de los metales. Eáto hace que su movi-
1 

miento sea. más dificil, especialmeute cri el caso de los· poliorista'."' 

l"'s ya que cada grano tiene que cambiar de forma para evitar que el 

cristal. se. :fracture por las fronteras de grano. Como resultado, la -

termofluenáia de navarro y Herring es dominante, incluso a mayores.-

esfu_erzos y a menor fracoi5n de le. temperatura. absoluta de fusión -

.q ue los metales •. Además, para que exista deformaci6n en crista.les 

i6nicos, ~odoa los iones se tionen que mover ~-lª_rnpidez de defor­

mno16n tiende a ser controlada por el i6n más lento. 

Pasooe y Haz(l9) encontraron que .la. teoria de Nabarro y 

Herring no se aplica a cristales i6nicos si estos tienen una conoen• 

traci6n considerable de impurezas y que debido a estas la resisten-
. . 

ois a la termof luenoia puede aumentar en algunos ca.sos y disminuir 

en otros. 

Uno de los cristales i6nicos que más se han estudiado· es 

el oloruro de sodio NaCl, que es d_e gran inter~s para este· trabajo 

ya que tiene la. misma. estructura que el bromuro de potasio (KBr), 

Poi:rier(22 ) trabaj~ con monocriatales. do NaCl y llcg6 a 

la oonoluaitSn entre otras, de que la defo:rmaoi6n ·a eafuerzoa in ter- . 

. . medios es debida al deslizamiento de las dislocaciones y que la de..; 

. -_ .. _:..:p.im.MF..a!a~~ -rapidez de termofluencia oon el f'.IFJfuorzo- ea· dtr la · 
~:-- ... ··,, . . ·. 

¡ . 

. forma 1 

,; 

i 
'! 



También oncontr6 que el ta.maño del subgrano depende del -

esfuerzo, aunque no e~ importante en la rapidez de termofluenoia. 

Debido a que el número de dislocaciones encontradas por -

' dicho autor es mucho menor (dos 6rdenes de magnitud) que el ·que pre-

• a:oe. la teor~a 1 

de We~rtmo.n (5) (que implica el desplazamie~to y ol. -

ascenso de dislocacionea). Poirier propone que el modelo que mejor 

explica sus resultados. experimentales es el de Blum (25). En ese mo­

delo la rapidez de termofluenoia no esd controlada por la velocidad 

con la que se mueven las dislocaciones sino por la rapidez de ani...;_ 

quilaoi6n de las misma. Blum mismo dedujo ques 

i ~ J::...! p o.. O" '-1 
I< T 

.Ec, IIci.l. 

el.onde l es una constante y O.. es la anchura efeoti va,, K ea la -

cona·tante de B~l tzman, a- el esfuerzo aplicado y 'l> eL.ooefioien­

te de difÚsi6n. La anchura efectiva O.... se refiere a las dimensio-

nea de la frontera en donde la aniquilaoi6n de las dislocaciones de 

celdas cercanas ocurre. 

· Sh b (20) midieron ·la enrgia de acti-Robineon, Burke y er y . 

vaoi6n . pa1•a la termofluencia del NaCl toman.do en cuenta la varia--

oi6n del m6dulo elástico .oon la tempera~ura y encontraron que esta 

energia era.aproximadamente la misma. que la energia de autodifusi6n 

de loa iones de oloro. Encontraron ademAa {contrariamente a lo que 

obtiene Poirier para el caso del NaCl monooristalino) que el aubgra­

. no que. se forma en los polioriotales en la primera etapa de la ter-

.. mofJ.m111oia tiene grañ Imporii.i..ñoia e11 la rapidez de la misina. 

. r 



ii. 

Para comprobar la importancia del ta.maño de subgrano 1 se -

supuso qUl!i $. 

. \ ' -.. s 1 A\~ ( g:_t:~ .... ) N 
[. l" Ec. IId.2 • 

... 
donde A es e1 tumaiío de1 subgrano,,. cr e1 esfuerzo aplicado, F ·u-

' 
• .. 

; · .na. constante que tiene un valor mayor que 2 y menor quo 3, N es u-
. 1 ' 

na constante ?d 7, t es el mMulo elástioo Y. S es una oonstaE_ 

te. 

's e :realiz6 la prue'IJa en la que se. disminuye 'el esfuor-

· zo .. instantáneamento y se mide la rapidciz de termofluencia inotnntá~ 

nea. Loa resultados obtenidos se muestran en la Figura IId.l. (N6-

tese que cuando el esfuerz.o se disminuye instant6.neamente N ~ 1 ) • 

o 
• .. 

roo 

{AV"> ... :;_'\ J.111l CJ''IC.'1'1.Q 

i.-r-.l c.i ~ \"" 2.000_.M."M 1 

14 00 so o 

FI(}URA Ild.¡.- Prueba de diaminuci6n del esfuerzo para: NaCl. Este 
· · muestra un comportrimiento parecido ai obaervádo en 

los metal~s. . 

;1 
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El oaao de laa soluciones a61idas de i5nioos se ha es;tu_.; 

diado muy poco. Una soluoi6n que si se ha estudiado ea la formada -

por .Na.Cl y KOl. ·La. rapidez de termof'luenoia parece comportarse se-

_gún la eouaoi5ns 

• 
E. 

tj ";\ -G 
Eo. IId~J. 

'•' ·." '·,·,' 

donde D S es el coeficiente de difuai6n del soluto,, G es d m5dulo 

de oorte del material, k 

oado,}23 ). 

~ 

es m1a constante y J!r el esfuerzo apli-

El NaOl y KCl pur.os sin embargo so comportan segÚn la e-

ouaoi6ns 
.~---- ,• ..... c.~.--.,---~ . <r) \. '.'l° r . .,.__ ____ .. _. ~-· 

E :. A D 1 1 

( cr . . Eo. IId.4. 

donde. A es una constante que vale aproximadamente io13 ,)es el -

coeficiente de difuai6n del oati6n y lJ" el esfuerzo aplicado. Ver 

Figura IId.2. 

Otro oristal i6nioo que ha sido estudiado es el fluo:ruro 

de U:tio (LiF) ('.24). S u comportamiento en funoi6n del esfuerzo se 

muestra. en la Figura IId.3. Adem~a se onoontr6 que la energía de -
1 

a..oti vaoi6n .corresponde a la enrgia de difuai6n de los iones de -
_.;..:..---

-~_,--- fluor. 



III.- LA ELABOUA.CXON Y CLASIF'ICACION DE LAS PAS'l'ILLAS 

Para elaborar las pa.stillaa ae siguieron los siguientes -

pasos. a.). Se prepararon pol ·Tos de KBr da diferente tamaño de partí-

·aula promedio, b). se compactaron esos polvos y o). se ain:terizaron. 
. 1 

Las pasti,llas as! obtenidas se clasificaron Sl!lgún ou tamaño de grano. 

IIIa.,- ELABOUA.CION Y COMPACr.l'ACION. DEL POLVO. 

Todo el KBr utilizado en este ·trabajo fue obtenido del -

mismo lote. 

Para la. elaboraoi6n de los polvos que se compa.otaron, se 

parti6de part1oulas maoroao6pioaa irregulares de KBr las cuales -

fuero11 molidas por medio de un mortero eléctr:l.oo. 

Según el tiempo· de molido en el mortero, se obtuvie1•on -

partículas de diferentes tamaños promedio. 

Se obtuvieron para ser oompactadas tres tamaños de partí;.. 

culaa. La mayor se fabrio6 moliendo el KDr durante 10 minutos, la de 

tamaño intermedio moliendo durante media hora y la menor fue obteni-

da moliendo durante dos horas. 

Como es sabido, las oaraoterietioas y la densidad del com-

pactado dependen de la forma de la par~icula inicial. Si, por ojem­

pJ.o, estas som esf~rioaa, obtendremos al prensarlas una compáota:­

oi6n fragil. Eat.o es debido a que la superficie de oonti:toto. ontJ'e 

... ----
.las partículas es muy pequeña. 

Las part!oulas que so obtuvieron despuh del molido fue.:. 

ron estudiadas . al miorosoopio y se observ6 que tienen fo1'!lla irre~ 
' . . . 

gula.r por lo que poseen una mayor facilidad de entrelazarse ·o de 
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FIGURA IIId.2.- Un corte del aparato usado para la compaotaci6n de 
. los polvos con tod?-ll las piezas que lo forman en.,­

aambladas •. 
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I!'IGURA llld.- La esfericidad de la parte superior del ~mbolo 
(, I[' -. ) y la: de la pieza A hacen posible qué lR carga 

~.J, se trans~ita a trav's del eje del ~mbtilo. 



desmoronarse durante el prensado. 

En el oaso de compactación de pol'vos mettl.licos exia~e. un 

inter:valo de taniaño de partículas pa:ra el cual se obtiene una mayor 

.densidad, Además, en ocasiones se aumenta la densidad utilizando -

d~ferentes :tamaños de 'partículas, ya que a·sí la~m;ás :pequeñ~s de -

estas rellenan' los huecos que dejan las mayores. 
: ';., ; 

En el caso del K:Br ea razonable pensar que s.ea lo mismo, 

sin embargo, no hobo necesidad de detenninar el.intervalo de tama-

ño de partículas m~s apropiado, ya que las densidades de todas las 

muestras eran apro~mad!l!jlente iguales. 

-........___ Las pastillas se oompaotaron por medio de un apa.rá.to fa-

brioado de acero 4140 y-~.omita. de las_parte¡;¡ que se muestran -

en la Figuxa lIId.l. Un corte del aparato con las piezas ensambla~ 

d._fl._B se muestra en la Figura IIId. 2. 

El objeto de que la parte A de la Figura IIId.l, tenga -

una forna e.si'-bica, tal que el !m_l>_Q]....Q_embone oon ella,. es el de e~ 

vitar el que loa platillos de la prensa utilizada, (Que no son pa­

ralelos el uno al otro, ademti.s de estar ondulados), no trasmitan -

la oarga a travgs del eje del émbolo, (Ver Figura IIId.3.). Lás :... 

ranuras que se enoue~tran en la parte ( (vista superior Figura 

IIId.l.), sirven para evitar que quede aire atrapado en la oavidad 

donde se coloca el polvo, La par~e [ tiene por objeto que al apli-. 

car la fuerza por medio de la .prensa, el polvo (que ·ª presiones -

'grandes se oo~porta prácticamente oomo un fluido) no fluya hacia 

afuera· de la cavidad L • La pieza f sirve para racili ta.r la e;;. 

vaouaci6n de la muestra. 

.·.~·¡;.· . . . ¡ 
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La. oporaci6n de prensado se efectúo. de la siguiente manera:~ 

Llenando el dado hasta la o.Hura deseada. (según el tamaño -

que se desee pa:t;'.a el eapecimen en fabricación~. Se limpia el polvo ad-

herido a las paredes de dicho dado. Seguidamente se inserta el pistón 

y finalmente se presiona. el polvo ¡:¡or medio do una prens.a,. hid.raulica, 

·Se elaboraron 9 tipos de. muestras di:ferentea, según el t.a­

maño de la partícula y la presión a la que a.e sometieron. (Ver Tabla 

IIIa.l.). 

Loa polvos más finos sometidos a las presiones elevadas 

conducen en general a muestras más transparentes. 

TABLA. IIIa.l. 

Tamaño de 

P i L . partícula res un Grueso Mediano ·Fino 

---------------------------------------

Existen limita.cianea para la presión má.s elevada que pode-: 

moa aplicar en la elaboraoi6n de los especímenes. Una de ellas es la 

resistencia del acero y otra es la f ormaci5n de laminaciones 6 fisu­

ras. Estas fisuras, de aparecer, generalmente. atraviesan enteramente 

al compactado en .direoción perpendicular a la de prensado. Estas fi­

suras son causadas por el aire atrapado y por la f.rioci6n de la pa-

red del dado, la cual causa alternativamente af'er1•uoi6n y desprendi­

miento del polvo, durante la operaoi6n de prensado. Una de las for-

·.·.~ 
. ··~ 

1 .. · ·. 
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', ..... :~ 
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mi;.s de evitar las laminacioneri' ó fisuras puede ser lub1•icar las pa­

redes del dado. 'J.lambién se puede conseguir .. evacuando la mayor par.te 

del aire atrapado. Una manera de atacar el problema es haciende;> li-

. -geramente· c6n;i.co el fondo del dado, para así perrni til• una relevaci6n 

gradual de los esfuerzos esásticos en la muestra al_ 'e:.-:pelerla.. 
' i"'..,•'. 

• 1 .... ·•' • • • • 

____ En.este traba.jo no se utilizaron lubricantes debido'a'que 

se r~queriá que la pastilla no oe contaminara. Sin embargo, .seria -

muy útil un lubricante que tuviera la propiedad de evaporarse total-

mente después de la operaci6n de prensado y que no reaccionara con 

el KBr, para poderlo utilizar en este tipo de compactaci6n sin con-
• l ,, • 

taminaoi6n de la muestra. 

No hubo problema oon respecto al aire atrapado entre las· 

partículas de KDr, ya qtte la densidad medida de estas variaba tan -

solo entre el 98 y 99 '/> de la densidad te6rioa del mismo. 

Sería .conveniente para mejorar el aparato 'utilizado, ha­

cer o6nioa la pieza t , con el objeto de elevar la presi6n, sin -

que se lamine la pastilla.. Adem~s resulta.ría. muy práctico. cubrir to-

das laa paredes del aparato con una capa delgada de cromo para evi-

tar la corrosi6n. El KBr es muy corrosivo. 

El calentar ligeramente el polvo antes de prensarlo rela-

ja el material que ha sido sometido a. trabajo mecánico durante ,el -

molido. La.a muestras obtenidas con polvo recalentado serán m~a tras.;. 

parentes que las muestras elaboradas oon polvo sin recalentar. Ade-

máo como el Kllr es higroso6pico permitimos que el agua absorvida -

se. evapore.Por e.atas razones es recomendable este sencillo J>roceso. 

............... /¡;t~ 
' . <• .• ··¡: i. '" ,,.,. 

. ·,.::· ~ : 

.. ,~·~ 
. ,, ..• 
. . ·. ~ '.:: 

~ 
~ 
~ ,,. 
¡:i 

~: 
~ 
~ 
~ 

~
,¡ 

. 

' . 

' 
' 
' 



IIIb.- SINTEIUZADO DE LriS::MtrES'l'li.AS. 
·--.. 

Cuando un prensado en frio oe calienta a temperatura ele-

vada, pero p.or debajo del punto de. fusi5n de la sustancia, se dice 

que se ha sint~rizado. En general, la naturaleza.del oompaotado -
. . 

cambia notablemente. Este se vuelve un cuerpo oiuoho .más .. fuÓrte ,, -

aumenta su densidad y las :partículas que lo forman se unen aumen-

tando el tamaño de grano. Mientras mayor oea la. temperatura a la -

que esten sometidas las muestras, más rápidamente se sinterizan. 

El. proceso de sinterizado se sabe. que está influenciado 

por muchos factores. Entre ellos el tamaño promedio de la particu-

la. inicial,. la distri buci6n de loa tamaños de las miomas, la preei-

6n a la que fueron compactadas las muestras, la temperatura del sin­

terizado, la atml>sfera que rodea al compactado, etc. 

Para. sinterizar.las muestras compactadas que se fabrioal':' 

ron, esta.a fueron introducidas en cápsulas de vidrio Pyrex a las -

que s.e les hizo vacio. Cabe hacer notar, que en ocasiones, cuando 

el vacio no era lo suficientemente bueno, las pastillas de KBr se 

enegrecian al sinterizarse, por lo que probablemente como se trata 

de una oxidaci6n sea m~s conveniente usar una. atm5afera reductora, 

en lugar de solamente hacerel vacio. 

Las oApsulae fueron calentadas a 550 ° C. por diferentea 

periodos de tiempo. 

En la Tabla IIIb.l. se encuentran los tiempos de sinteri-

zado a. loe que se sometieron los distintos espeo!menee que·hab!an 

sido clasificados por tamaño de grano y presi5n de oompactaci6n. 



. Grano. G:rueso 

Grano Mediano 

Grano fino 

TABLA IIIb.l •. 

Presi6n de oompactaci6n 
(Tonela.daa) 

1.58 
1.58 
1.58 
.4· 74 
4.74 

.. 4.74 
9,48 
9.48 
9.48 
1.58 
1.58 
1•58 . 
4.74 
4,74 
4.74 
9.048 
9.48 
9.48 
3,16 
.3.16 
J.16 
.4.74 
4.74. 
4.74 
9.48 
9.48. 
9.48 

~ . . ,: '' 

Tiempo de sin­
terizado (rnin) 

o 
20 
60 
o 
20 
.60 
O. 
20 
60. 

O. 
20 
60_',' 
o 
20 
50 
o 
20 
60 
o 
20 
i5o 
o· 
20 
60 ·o . 
20 
60 



IIId.- ATAQUE QUIMICO PARA LA CLA.SIFICACION DEL TAMAÑO DEL GRANO DE 
DE LA.S MUES'!'ll.AS. DENSIDAD DE LA.SI MUES'l'll.AS. 

Antes .de ser a.taos.das químicamente las muestras fueron -

pulidas. El pulido se hizo mecánicamente por modio de un instrumen-

to met!lioo pla.,no, hasta obtener una superficie brillante •. 

El ·ataque químico se realizó por medio de una. solurd6n 

de KBr en agua, (el KBr se utilizó para disminuir la acoi5n del. a­

gua)~ Las muestras fueron introducidas en la soluoi6n por interva-

de uno a dos segundos. A continuaoi6n fueron introducidas r~pida~ ~ 

.mente en teitraoloruro de carbono. Este último paso tiene por obje:-

to detener el ataque de la primera ocluci6n. 

Así fueron ataoadas toda.a las muestras con las caracte-

Observando los granos al mioroaoopio, se encontr6 que lao 

muestras de partícula inicial gruesa tenían el gra.110 mayor. A su vez, 

las muestras de part1oula inicial media.na lo mostraban mayor que las 

de partícula inicial pe.queña. 

Se escogieron, pa ra la determinación del tamaño dé grano, 

· las muestras con partioula inicial gruesa y con partícula inicial -

fina;éle~arÚndose las intel'llledias. 

Se t.omaron fotografias al microscopio de todaa las mues-

·. tras. Se enoontr6 que el tamaño de grano, para las muestras de pa~ 

.;..4 ' ' 
t!oula inicial gruesa., era de l X 10· m •• Para partfoula inicial.-

fina. era de 1.6 X fo-5 m. • 

. No se pudo tleterminar ai existe una diferencia en el ta-

maño de grano dependiendo del tiempo de sinterizado y presi6n inicial.· 



Iva,- DESCRIPCION DE LA. MAQUINA EMPLEADÁ. CALIBRACION Y CONTROL DEL 
ESFUERZO, . . 

En la ·Figura IVa.l. se muestra. un esquema de la máquina d.e 

termofluencia. empleada, 

" ,. 

.A ' Disco trasmisor del 
esfuerzo (de Al 6 de 
acero) 

i G. Barra transmisora del 
esfuerzo (de hynee).• 

c. 1 Aparato para medir 

·I 
el desplazamiento 

p, Armadura 

t:.. Diaoo de hynes .• 

F r. Discos de alumina. 

G G, Muestra 

t-t. Barras de hynes para •· 
sostener al disco 
·:· . ...... ~ _,,..,, ___ ..,, 

I, Horno 

mAquina de 



-La mayor parte de las piezas de esta. m!quina se enouentran 

fijas durante la prueba de te:rmofluencia. Las ánicas partes m6vilea 

son el disoo A que estA unido a la barra B. 

La parte inm6vil de la máquina está sosteinida por medio de 

un annaz6n, el. cual. tiene cuatro patas con cuatro tornillos de ni ve­

iar. El disco E tambi~n se puede nivelar. 

El horno I ea ti bular. Este alcanza una tempel'atura. mb:i-

ma de trabajo de 840 "c •• Un controlador de temperatura asegura que 

durante el curso de la prueba la temperatura de trabajo no :fluctúa. 

CONTHOL DEL ESFUERZO. 

A . medida que avanza. la prueba de te.rmofluenoia, la muestra 

se déforma longitudinalmente. Esta deforma.oi6n' se mide por medio de 

un dispositivo mont¡1.do sobre el axmaz6n ~l de la m!quina~ Debido a 

la defo:rmaci6n longitudinal y a que la muestra. no cambia de volumen 

si la temperatura se mantielhe constante, la fuerza que se debe aplicar 

tendrA neoef;!a.r;i,amonte·-que-ser variable, con el objeto de poder mante-

ner el. esfuerzo constante. 

Si la deformaci6n real eas 

r. ~ 
E :: Ji 

~o 
tendremos que aplicar la. fuerza; 

f :: to e 
en cada momento para mantener al .esfuerzo constante~ Este aÚ!llento '."' 

del esfuerzo áe realiza añadiendo agua~ Sabemos exactamente cu!Ul_ta 

. agite. añadir porque tenemos calculado en un programa de. c_omputaci6n 



la oantidadde :peso a agragar en funoi6n de la deformaoi6n. 

Cl\.LIBRACIOH. 

La oa.li braci6n se hace con la ayuda de una -muestra patrOn. 

Esta e.s cilíndrica, de acero y de longitud conocida muy cercana a la 
' -

de_ la muestra. ,Para ca.librar se le embarra grafito a las auperÍicics 

planas> (al igual que a la muesti·a durante la prueba. 

!.a lonéitud de calibraciOn se calcula tomando en cuenta la. 

longitud de la muestra por probar, la de los discos de alumina f y 

la diferencia de las expansiones térmicas de las partes fijas y m6vil 

~~a--de--aplioaciGn de esfuerzos:---~-• 

El m~didor de desplazamientos se ooloca en -una posici6n tal 

que cuando entra en contaoto oon la muestra (a la temperatura de-tl'a:;--- _, 

bajo) la lectura en.este sea oero. Para una descripci6n m~s detallada 

de la máquina· veaae(27). -
-'-----__;_____ 



l Vb, - RESUL'.l'A.Du::.; lJl!; TEl~'ilüi.LUENÓlil üli'.C.EN IDO:J .PAliA }:{j1l CRIS 
TALES .UE KBr. 

Se escogieron cuatro tipos de muestra (lo más 
----~___:..:--

distintas posUill;l en cuanto a tamaño· de erano y, a presión. 

a la que fueron comprimidas) para .ser . s·ometifüis' a prve-­

bas de termofluencia 

Las muestras que tienen las características 

que se muestran en la tabla lVb.l. fueron sometidas. a. 

prUeba a una tern1)eraturu de 55oºc b1;1.jo un esfuerzo de 

·12ogm/rnm2 • La rapidez de termofluencia tJ.Ue adquiri6.ca-

da muestra se encuentra en la misma tabla, 

Las gráficas de deformación contri·1 tiempo que . 

se obtuvieron de cada muestra se encuentran en las si:--:-. ..:. 

guientes páginas. 

TABLA IVb.l. 

J?RESIO~ 
(T/ cm ) 

Grueso 1.58 

9 • .48 

J.16. 

.R/U IDEZ DE 
'.rfüU,'JO.l:!'LUEN CIA 
l/seg · 

6.7 X 10-4 

1.4 X 10..:.4 

20 .2 X 10;.,4 

6.8 X. lo-4 
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,: ' 1~·.:::. Oül~PAHACJlüN:---JJt 1A TWúvlUYLU1NCIA 1J1ü Kl3r lViONOCHIS'.rA.,¿ ' 
LIHO CON E1 KBr POLICH.I:::>Rú.LINO. 

Los policristale!1 .resultan ser mucho más resis­

tentes a. la termofluencia que los monocristales. 
·.: .. 

La rapidez de termofluencif3. d.e un monocristál 
1 ,. . 

a \in esfuerzo de 120 gm/mrn2 y a una temperatura · sometido 

de 550°c es de aproximádamente 2.,:it 10-3 / seg. La gráfi--

· ca para un monocristal sometido a lüs condiciones de pr~ 

sión y temperatura anteriormente descri t<J s se muest.ran en 

la figura lVc. 3. 

1 

1 
._.· .... ·.····_ .. ·--.. •·.~-~.-. 

' .. --~· .- ' 

.···- _· •.. -. --------- ... <~ ::·z);¡\):·~/~ 1 ,r. ~-. ',' 'l .-,- . ' '" 
16 

I 
.' 

/ 

' -.. ( (~~~ 
F.IG:C:Jlti\;,,:•. lVc•.l...:.Gráfica de oe:fomaúfén coútra tiem1:10 rara un 

· . - monocristul de KEr. 



CüNCLUSION.ES . Y CO~'llBN'J:AHIOS. 

De lu.s curvas de de'forrnaci6n contra ·tiempo, se 

. puede concluir: 

1.- Se ve de las gráí'icas lVb.l.y lVb..2 . y de lus gráfi-:- · 

cás 1Vb~3 y lVb.4 q,ue mientras el tamníio de era.no de las ' 

muestras es menor, estas resultan ser menos resiS'tentes -

a la termof'luenciu. o sea que la rapidez de deformación re 

eul ta ser niay or. 

2 .- De las gri:tgicas lVb·•l y lVb.J y de las gráficas 1Vb~2 · 

y lVb.4 se puede observar que las mues~rari que fueron he­

chr:i.s con, mayor presión durante el com_pactndo eran más re­

sistentes a la termofluencia· .·Aunque no se pudo medir una 

, diferencia nota.ble de la densidad entre las pastillas el8. 

boradas con mayor presión y las elaboratls.s con menor pre-

si6m, es de·su1.onerse c1ue esGas últiu;i:•.s e:can rn8.s porosas 

por· lo q_ue 1·1: .. demus deciJ~ que mi en true mEts 1iorosa es una -

·muestra menos resistente e:.:: a la termofluencia. · 

3 .- fle puede obse .var co.r:Jpar1mdo cualquier"" lle las grá.fi-

· cas para 1;olicristales con la gráfiea par1:1. monocrist:i.les, 

que los policristales son mrfo reuistentes é\ la termotluen 

cia que los monooristales (por lo ~enos diez veces más re 

sistentes) • 

. 4.~ Se efectuaron cálculos parn ver si ~1 proceno qu~ 



controla la rapidez de ll:i. termofluencia en el caso de los 

granos finos. es .el de Nabu.rro-Herring pero no se. obtuvie-
. . 

ron resultados satisfactorios. 

Fara concluir el trabajo es necesurio decir que, 

El.UllQUe han: Sido dÉ:!S:lrrolladUS tüdl.LS las técniCllS necesarias' · 

JJara estudiar el KBr policrisM.lino es necesario hacer niás 

pruebas para así potier determinar el valor de la energía 

de los policristales y compararla con lu de los monocris-

tales y para calcular el exponente del esfuerzo• 
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