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Capitulo 1

SUPERPLASTICIDAD

1.1. Introduccion

En este capitulo se presentard un breve resumen de superplasticidad es-
tructural.

El primer reporte real de deformacién superpldstica en el cual se alcanzan
en tensién grandes deformaciones libres de formacién de cuello se atribuye
al trabajo cldsico de Pearson [1], realizado en Inglaterra en el ano de 1934,
en aleaciones eutécticas Bi—Sn Y Pb—Sn. Sin embargo esto fue
visto solamente como una curiosidad cientifica de laboratorio, el término de
superplasticidad fue introducido en metalurgia por Bochvar y Sviderskaya en
1945 para describir la gran ductilidad observada en aleaciones Zn-Al [2],

En 1962 Underwood [3] publicé una revisién detallada de los trabajos
experimentales realizados en materiales superplésticos en la antigua Unién
Soviética. Este trabajo estimul6 el interés en el drea, junto con los trabajos
pioneros de Backofen y colaboradores [4 — §].

Actualmente, la ocurrencia de deformacién superpldstica a dejado de ser
una mera curiosidad cientifica. El interés cientifico en superplasticidad se
ha expandido rapidamente en anos recientes, debido a las aplicaciones po-
tenciales en muchas operaciones de formado industrial, por sus reducciones
potenciales en costo y la posibilidad que aporta para el diseno en compo-
nentes complejos [9 — 10].



1.2. Requerimientos para superplasticidad

Superplasticidad, es la habilidad de un material policristalino para ex-
hibir, de una manera general isotropa, grandes elongaciones antes de fallar
[11].

Las caracteristicas generales mdas importantes de superplasticidad son
[12].

1.- Todos los materiales superpldsticos tienen un tamano de grano fino
equiaxico < 10pum.

2.- Superplasticidad se presenta en deformaciones realizadas a temper-
aturas superiores aproximadamente a la mitad de la del punto de fusién
(0.5T). Donde T es la temperatura absoluta de fusién.

3.- Presenta una relacién sigmoidal entre el logaritmo de esfuerzo y la
rapidez de deformacién, convencionalmente, la curva sigmoidal es dividida
en 3 regiones; la superplasticidad ocurre en la region II, ver Fig. 1.1.

4.- La sensibilidad de la rdpidez de deformacién al esfuerzo de flujo ha
sido referida como m=(dlno) /(dlne ) y es un maximo cerca del centro de la
region 11, ver Fig. 1.1. El valor de m se incrementa con el incremento de
temperatura y disminucién del tamano de grano. Para deformacién super-
pléstica comunmente, el valor de m es de 0.3 a 0.9. Un valor de 1 corresponde
a flujo viscoso newtoniano.

5.- El desarrollo del cuello serd restringido primeramente por la sensibili-
dad de la rapidez de deformacion alta del esfuerzo de flujo.

6.- Las propiedades mecdnicas pueden ser analizadas en términos de los
procesos activados térmicamente.

7.- Los procesos de fractura frecuentemente incluyen cavitacion.

8.- Existe considerable deslizamiento de fronteras de grano (DFG) y re-
duccion de textura en la regién II de la Fig. 1.1. Pero mucho menos en la
region I11.

9.- Se encuentran componentes de textura estable débiles después de que
ocurre deformacién superpldstica extensa.

10.- Existe poca evidencia de microscopia electrénica de transmision que
apoye la presencia de dislocaciones en materiales que se han deformado su-
perplasticamente.

La primera demostraciéon de superplasticidad en un cerdmico con estruc-
tura cristalina ensayado en tensién fue presentada por Wakai en 1986; sub-
secuentemente hubo numerosos reportes de superplasticidad en cerdmicos.
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Figura 1.1: Dependencia de la rédpidez de deformacién (E) del (a) esfuerzo de

flujo (o) y (b) el pardmetro m=0Ino/JIn € para la aleaciéon Mg-Al, tamafio
de grano 10.6um deformada a 350°C' Lee [12]



Una importante diferencia entre metales superpldsticos y cerdmicos es que el
tamano de grano en los cerdmicos es usualmente menor a 1ym y frecuente-
mente del orden de 0.3-0.5um.

Muy recientemente, se ha prestado interés en la posibilidad de lograr
materiales superplédsticos con tamanos de granos nanocristalinos.

Una limitacién potencial en operaciones de formado superpldstico es la
nucleacién, crecimiento y desarrollo de cavidades internas en muchos met-
ales superpldsticos durante la deformacién superpldstica, igualmente existe
evidencia de cavitacién en cerdmicos superpldsticos [13] .

A temperaturas elevadas la rapidez de deformacién a la cual un material
se deforma puede ser expresada usando la ecuacién normal para mecanismos
en termofluencia a temperaturas altas, bajo condiciones de flujo de estado
estacionario tenemos:

AR

Donde: (A, py n) son constantes, D es el coeficiente de difusién apropiado,
G es el médulo de corte, b es el vector de Burgers, k es la constante de
Boltzmann, T' es la temperatura absoluta, d es el tamano de grano, y o es
el esfuerzo [12,13].

Numerosos experimentos establecen que la contribucién del deslizamiento
de fronteras de grano en la elongacién total es muy alta (alrededor de 50 %-
70 %) en la regién II pero disminuye en la regién Iy 11T [14].

La deformacién ocurre por movimiento individual de granos o grupos de
granos relativo uno con respecto al otro, durante la deformacion superplastica
los granos permanecen equidxiales, se ha observado que los granos cambian
sus bordes y emergen a la superficie libre desde el interior [15].

Region I, a rapidez de deformacién baja, la pendiente de la curva de
esfuerzo-rapidez de deformacién, varia en muchas aleaciones superpldsticas.
La sensibilidad de rapidez de deformacién (m) es baja, en la regién I y esto
ha sido interpretado como evidencia para alguna forma de esfuerzo umbral
para flujo superpléstico, ya que normalmente no se ha observado actividad
de dislocaciones a una rapidez de deformacién baja.

Sin embargo, en otros materiales se ha observado que la pendiente a baja
rapidez de deformacién (m) se incrementa, tendiendo hacia la unidad. Esto
ha sido citado como evidencia que apoya el flujo controlado por difusion,
con valores para la energfa de activacion para el flujo en la regién I similar



al medido para difusiéon volumétrica. Esto es contrario a lo que se espera
normalmente en un material de grano fino, la energia de activacién podria ser
aquella para difusién de fronteras de grano. Sin embargo, diferentes estudios
sobre la aleacion eutectoide Zn-Al han mostrado ambos comportamientos de
la regién I [16] .

Regién 11, los resultados experimentales en la region I1 son generalmente
consistentes con varios modelos tedricos para superplasticidad, sin embargo
a la fecha no existe un modelo simple que explique todas las observaciones
microestructurales y mecénicas.

Durante la deformacién en tensién, la superficie externa de la muestra
se incrementa con la deformacién. El movimiento de los granos individuales
depende tanto de los esfuerzos normales como los de corte que actuan sobre
sus fronteras de grano y consecuentemente depende de la forma y orientacién
de los granos, los movimientos de traslacién y rotacién de los granos son de
naturaleza estocdstica, ocurriendo en diferentes direcciones para diferentes
extensiones.

Si el deslizamiento de fronteras de grano ocurre en un sistema comple-
tamente rigido de granos entonces los huecos podrian desarrollarse en la
microestructura Fig.1.2.[17]

Una de las caracterfsticas microestructurales dominantes en superplastici-
dad es el papel que juega el deslizamiento de fronteras de grano DFG. La com-
patibilidad durante DFG se mantiene por el proceso de acomodamiento con-
currente, que involucra la migracién de las fronteras de grano MFG, rotacion
de granos, difusién o movimiento de dislocaciones, etc. Muchos de los modelos
propuestos en la literatura para superlasticidad generalmente consideran uno
u otro proceso de acomodamineto en conjuncién con DFG los mecanismos de
acomodamiento considerados pueden ser divididos en tres grupos generales:
(a) acomodamiento difusional, (b) acomodamiento por movimiento de dislo-
caciones y (c) modelos mixtos teniendo elementos de ambas dislocaciones y
acomodamiento difusional [19]

En la regioén III, la termofluencia de metales a altas temperaturas toma
lugar por deslizamiento y ascenso de dislocaciones. Cuando el proceso de
ascenso es controlado por la rapidez de difusién, el exponente del esfuerzo
es aproximadamente 5 y se desarrolla una sub-estructura tal que cada grano
se divide en subgranos con un tamano promedio de A los experimentos
muestran que la densidad de dislocaciones dentro de cada grano es muy
baja, bajo condiciones de termofluencia normal, para metales con un tamano
de grano grande (d >)), la estructura de estado estacionario es ilustrada en
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Figura 1.2: Deslizamiento de fronteras de grano sin acomodamiento [17]

la Fig. 1.3.

En los primeros trabajos sobre deslizamiento de fronteras de grano, se
sugirio que cada grano en un policristal consistia de una capa exterior, donde
la deformacién es preferencial y una regién interior donde el comportamiento
es diferente. [20]

Gifkins [21] despues introdujo el termino de niicleo y manto para de-
scribir estas dos regiones. El manto fue subsecuentemente definido como el
espesor igual a la separacién entre vértices y puntos medios de los lados del
grano cuando el grano es girado alrededor de su centro. Como el tamano de
grano es reducido a través del regimen superplastico, un punto es finalmente
alcanzado al cual (d< \) y la deformacién es gobernada exclusivamente por

un comportamiento semejante al manto. Esto es ilustrado del lado derecho
de la Fig. 1.3.
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Figura 1.3: Tlustracién esquemadtica de (a) termofluencia con un tamano de
grano grande (d >\) donde el grano se considera formado por un ntcleo
central y una capa perimetral de subgranos y (b) superplasticidad con un
tamafio de grano pequenio (d< \) [21]
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1.3. Cavitacion

En los materiales, donde el endurecimiento por deformacién es minimo la
formacion de cuello tarda en ocurrir aunque, cualquier cuello que se presente
siempre crece, aunque la rapidez de crecimiento disminuye con el incremen-
to de m. Las fallas ocurren como resultado de la nucleacién, crecimiento y
coalescencia de los huecos internos.

A pesar de las grandes deformaciones plésticas que pueden ser obtenidas
en materiales superplasticos, actualmente esta bien establecido que la cav-
itacién puede ocurrir durante el flujo superpléstico.

En general, las cavidades se nuclean en las fronteras de grano y su sub-
secuente crecimiento y coalescencia conducen invariablemente a fallas pre-
maturas. Sin embargo, y mds importante desde el punto de vista préctico,
la presencia de cavidades en componentes fabricados superplasticamente po-
drian afectar adversamente sus propiedades mecdnicas.

Existe igualmente evidencia de que las cavidades pueden desarrollarse a
partir de defectos preexistentes, los cuales son producidos usualmente durante
el procesamiento termomecdnico requerido para desarrollar una microestruc-
tura. [21].

La morfologfa de las cavidades formadas durante flujo superpléstico varia
de un material a otro e igual en el mismo material deformado a diferentes
rapideces de deformacién.

En general, en materiales superplasticos han sido observadas 3 tipos de
cavidades, estas son:

1.- Huecos esféricos con radio hasta de ~ 100um

2.- Huecos elipticos elongados paralelamente al eje de tensién con longi-
tudes hasta de ~50um y radios de 2:1 a 1

3.- Grupos de cavidades angulares, cada uno hasta de 10um en longitud,

La morfologfa de las cavidades han sido citadas como evidencia para la
operacién de diferentes mecanismos de crecimiento de huecos, los huecos de
seccién circular frecuentemente son tomados para inferir crecimiento difusion-
al, mientras los huecos de seccién elongada eliptica son considerados como
indicativos de crecimiento controlado por deformacién [23, 24] .

Para minimizar la cavitacién, es necesario desarrollar pequenos tamanos
de granos uniformes estables equidxicos los cuales contengan una segunda
fase de particulas finamente dispersas. En la préactica es dificil controlar
la microestrucra y condiciones de formado tal que inhiban la cavitacion.

11



Sin embargo, la cavitacién puede ser suprimida por la aplicacién de presién
hidrostatica durante el formado superpldstico, aunque es claro que esto im-
plica un costo adicional [24]

Para el crecimiento de cavidades controladas por plasticidad usualmente
la fraccién volumétrica de cavidad a cualquier deformacién es dada por:

¢ = ¢, exp(Re) (1.2)

Donde R es el pardmetro de la rapidez de crecimiento de la cavidad y
el término ¢, es el valor correspondientede de ¢, a ¢ = 0, y se encuentra
usualmente entre 107* y 2x107° [25] .

El cambio total en la fraccién de cavidad volumétrica, es:

dp  dg*  do
T @ d (1.3)

Donde el primer término del lado derecho de la Ec. 1.3 es la rapidez de
creacion de la fraccién de cavidad volumétrica y el segundo término es la
rapidez a la cual tales cavidades son ocupadas (en fraccién volumétrica) por
granos vecinos situados en otras capas de granos. Para el caso reportado por
Ma y Langdon [25] la Ec. 1.3 eventualmente aparece como,

do

dt
Aparentemente, en principio, es posible obtener un equilibrio dindmico
entre rapidez de creacién y rapidez de llenado de tales cavidades a través de
deformacion plastica. La tendencia a llegar a tal posible condicién de estado

estacionario es cualitativamente soportada por alguna evidencia experimen-
tal, la cual muestra que la Ec. 1.2 no es obedecida en algunos casos [26 — 29] .

—0. (1.4)

S.S.
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1.4. Breve Analisis de los modelos superplas-
ticos

Se presenta una lista breve acerca de las limitaciones de los modelos,
asi como sus caracteristicas, en orden de presentar los elementos los cuales
nos permiten ver el trabajo cientifico tedérico y experimental el cual hay que
desarrollar en un futuro para el drea de superplasticidad [30]

(1).- La escala més apropiada para describir superplasticidad no ha sido
claramente identificada, se han desarrollado modelos a la escala de granos
(modelo de Niicleo-Capa de Gifkins R.C.), a la escala de pocos granos o a la
escala mesoscépica (Modelos de deslizamiento colectivo de fronteras de gra-
nos) , tales descripciones usualmente asumen que el grupo de granos descritos
son representativos de toda la muestra.

(2).- La mayorfa de los modelos no consideran la relacién existente entre
el arreglo de granos y la deformacién de la muestra como un todo.

(3).- Esencialmente, todos los modelos son aproximaciones bidimension-
ales, y no tienen expresiones para deformaciones locales como una funcién de
las coordenadas sobre la superficie externa de la muestra bajo deformacion
pléstica.

(4) Muchas de las teorias son altamente especulativas o hacen uso de ideas
originalmente desarrolladas para situaciones totalmente diferentes.

(5) Existe una falta de énfasis para el desarrollo de algunos experimentos
criticos y resultados analiticos que ayuden a realizar algunas observaciones
no ambiguas, las cuales permiten descriminar modelos o mecanismos.

(6) Mucha de la modelacién numérica de mecanismos de deformacién su-
perpléstica, permite describir algunos tipos de datos experimentales, de una
manera sintetizada, lo cual es una herramienta usual para algunas aplica-
ciones practicas. pero debido al gran nimero de pardmetros libres para ajus-
tar este tipo de aproximacién es inttil para lograr el entendimiento, acerca
de las caracteristicas bésicas del fenémeno superplastico.

(7) Existe ain controversia sobre los detalles de los procesos microscopi-
cos especificos para los cuales estudios experimentales cuidadosos serfan de
gran importancia, como por ejemplo: el estudio sobre esfuerzos de corte des-
balanceados que causan rotaciéon de granos durante deformacion.

Las limitaciones de los modelos anteriormente descritos, dan la idea de
que desarrollar una teoria rigurosa general para el drea de superplasticidad
capaz de describir todos los datos experimentales, entender el fenémeno, y

13



también permitir el disefio de nuevos materiales puede ser un sueno distante.
Desde nuestro punto de vista, la préxima etapa en el drea de investigacién de
superpldsticidad requiere de algin énfasis en el desarrollo de nuevas técnicas
experimentales o mejorar las previamente existentes. Esta clase de trabajo
puede permitirnos desarrollar un nuevo tipo de conceptos tedricos, capaces
de resolver algunas limitaciones previamente vistas y también aplicar mod-
elos tedricos, previamente publicados, los cuales requieran de informacién
experimental, no disponible al momento de publicacién de dichos modelos
[30]

1.4.1. Técnicas experimentales usuales

Las principales técnicas usadas en el estudio superficial han sido micro-
scopfa electrénica de barrido directo SEM y microscopia éptica.

Las técnicas usadas para producir deformacion plastica en superplastici-
dad, son generalmente ensayos de tensién, y termofluencia.

Las técnicas usadas en superplasticidad podrian ser clasificadas como
técnicas superficiales y volumétricas; y podrian ser técnicas locales o globales.

1.4.2. Estudios de Superficie

En los estudios de superficie se pueden enlistar las siguientes técnicas :

(a) Marcas de Lineas.- en los materiales superpldsticos, usualmente se
raya la superficie con polvo de diamante fino, para hacer las determinaciones
del deslizamiento de fronteras de grano, midiendo el desalineamiento en tales
lineas durante la deformacién [31,32] (este método sélo sirve para deforma-
ciones menores a 40 %).

También se ha utilizado la curvatura eventual de estas marcas de lineas
junto al desalineamiento para investigar alguna deformacion significante del
interior de los granos [25], ademds esta técnica permite mostrar que el grano
gira tomando lugar durante la deformacién, también permite visualizar que
durante la deformaciéon nuevos granos aparecen al descender la superficie
externa [32], estd técnica también ha sido usada para medir el deslizamiento
colectivo de las fronteras de grano [33].

(b) Marcas de Puntos.- particulas de una segunda fase en la forma de
precipitados, pueden ser introducidas por un tratamiento adecuado en las
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aleaciones superpldsticas, las cuales sirven como marcas inertes durante la
deformacion [31, 32] . Esta técnica importante fue originalmente desarrollada,
para estudiar la termofluencia difusiva [30] .

(c) Red Cuadrada.- En 1969, fue desarrrollada por Lee [12] una técnica
muy interesante la cual consiste en inscribir una red cuadrada de tamano
micrométrico grabada sobre la superficie de la probeta de tensién la utilidad
local de tal técnica es muy limitada para medir el deslizamiento de fronteras
de grano y el giro del grano, pues es una técnica muy intrusiva, que altera el
comportamiento superficial de la muestra bajo deformacion.

(d).- Pelicula Superficial.- En 1970, se desarrollo una técnica basada en
la ruptura de una pelicula de 6xido depositada en la superficie de la mues-
tra, durante la deformacién en un ambiente al vacio dentro del microscopio
electrénico de barrido, esta técnica permite medir el deslizamiento de las
fronteras de grano [35].Una técnica similar pero usando una capa delgada
de carbono en vez de 6xido fue desarrollada recientemente [34] estd tecnica
ha sido usada principlamente para estudiar el deslizamiento colectivo de las
fronteras de grano.

(e).- Rayado Transversal.- en 1981, Mohamed y Langdon, disenaron una
técnica para determinar el comienzo y el grado de localizacién del flujo du-
rante la deformacion, la cual consiste en hacer un rayado transversal de igual
orden de separacién para medir la deformacién local a lo largo de la longitud
de galga[34]

(f).- El Método de Microscopia Electrénica de Barrido MEB, patrén de
canal electrén (PCE), ha sido usado recientemente por Watanable [35] . Para
estudiar la distribucién de fronteras de grano y la unién de las fronteras de
grano como un factor microestructural fuerte, que puede ser controlado y
optimizado dentro del arreglo para producir superplasticidad en materiales
avanzados. Esta técnica tiene gran importancia, para el caso de deslizamien-
to cooperativo de fronteras de grano que demuestran que la deformacién
superpldstica puede ser fuertemente afectada por el grado de unién entre las
fronteras de grano.

(g) Técnicas de Deformacién Localizada.- Hay una nueva tendencia en
superplasticidad la cual trata de investigar los mecanismos fundamentales
de la superplasticidad a diferentes niveles (macroscépico, mesoscépico, y mi-
croscopico) [36] .Estd técnica trata especificamente la observacion localizada
de la deformacién sobre la misma regién de la muestra. Zelin y Alexandrova
[37], usan un tratamiento termodindmico local para obtener muestras en ten-
sién con una regién muy localizada con propiedades superplésticas formadas
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como una capa (2-4mm de espesor). Por otro lado, Zelin, Dunlop, Rosen y
Mukherjee [36] desarrollaron ensayos de tensién en corte en muestras con
1mm de longitud de galga inicial.

(h).- Técnicas de Medicién de Cavitacién Local.- La mayoria de las
mediciones de cavitaciéon han sido hechas usando datos obtenidos de micro-
scopia electrénica de barrido 6 6ptica, todas estas determinaciones requieren
alguna evaluacion estadistica y diferentes tipos de hipétesis acerca de cavi-
dades.

Las limitaciones de estas técnicas pueden ser apreciadas de la siguiente
conclusion (debido a Ayensu y Langdon para una aleacién de cobre [38]) "en
general la cavitacién es inhomogenea a lo largo de la longitud de galga, la
méaxima cavitaciéon ocurre en regiones de alta deformacién local." con todas
sus limitaciones, la ventaja principal de la técnica local es que hace posi-
ble la investigacién en lugares especificos, de las muestras, donde crecen las
cavidades .

1.4.3. Técnicas globales de cavitacion

(a).- Principio de Arquimedes.- La medicién global de las cavidades usan-
do el principio de Arquimedes es una técnica muy vieja, la cual es permitida
para alta sensibilidad (ver por ejemplo la referencia [39]). Con el uso de
esta técnica macroscépica es facil en principio hacer determinaciones de la
fraccién de volumen de cavidades de una manera fécil y rdpida de ejecutar
que el gran mimero requerido de operaciones metalirgicas necesarias para
las técnicas 6pticas y MEB en superplasticidad, sin embargo el uso regular
del principio de Arquimedes (ver por ejemplo [39]) da referencia acerca de
la técnica especifica o el procedimiento usado para obtener sus resultados o
acerca de los errores experimentales involucrados en sus mediciones.

(b).- Foto Actstica: Finalmente, en tiempos recientes Kim, Ahn, So, Ma,
Zhao y Langdon [40] han usado una técnica fotoacustica no destructiva para
determinar la fraccién volumétrica de cavidades en la muestra deformada en
condiciones superpldsticas, sin embargo, las bases tedricas de tales técnicas
aparentemente son sélidas, se requieren resultados experimentales adicionales
y calibraciéon para mostrar la viabilidad de tal proceso.
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1.4.4. Mapeo del flujo granular

En 1973, Ashby y Verral [43] para indicar de una manera cualitativa el
flujo granular durante la deformacién superpldstica presentaron un diagrama
de flujo basado en un modelo de emulsién de aceite. Sin embargo mediante el
desarrollo de una técnica nueva [40-42] tal diagrama de flujo granular ha sido
obtenido experimentalmente, la determinacion experimental de los diagramas
de flujo granular durante deformacion requiere el estudio cuantitativo de la
deformacion pléstica a tres niveles microestructurales diferentes estos niveles
son:

1.- Macroscépico (todo el volumen deformado)

2.- Mesoscopico (a nivel de movimiento de grupos de granos)

3.- Microscopico (Para el estudio del deslizamiento de fronteras de grano
entre granos individuales [41]

La técnica provee un sistema coordenado mesoscopico grabado sobre la
superficie del centro de la muestra, con ello es posible lograr una localizacién
geométrica de cualquier punto de interés del material sobre la superficie de
la muestra bajo deformacién superplastica.

La técnica descrita esqueméticamente fue aplicada para el caso de su-
perplasticidad estructural en una aleacién Zn-20.2 %Al-1.8 %Cu [42]. La in-
tercepcién lineal media de dichos granos fue 3.5um la probeta para tension
tenfa 371um de longitud de galga, con 1mm de espesor.

En particular se realizé lo siguiente.Con el uso de un identador microvick-
ers que grababa figuras piramidales se realizé un arreglo de figuras geométri-
cas sobre la superficie de la muestra de traccién como sigue: Al centro de una
linea (imaginaria) longitudinal al eje de traccién se trazé una Figura pirami-
dal. En los dos extremos de dicha linea, delimitando la longitud de galga,
se trazaron dos Figuras trapezoidales formadas cada una por cinco Figuras
piramidales. Con ello se estableci6 el sistema de coordenadas necesario para
realizar el mapeo del flujo de granos durante la deformacién superpléstica.

Los experimentos fueron realizados a velocidad de cabezal constante,
V=0.1 mm/min, dando una rapidez de deformacién macroscépica nominal
inicial de 4.04x1073s~ 1. Antes de la deformacién, fueron tomadas micrografias
de la muestra por microscopia electrénica de barrido MEB. Después de ca-
da una de las etapas de carga que producen una elongacién en la probeta
de 0.2mm o 0.1lmm, la deformacién se detiene, y fueron tomadas fotos de
la muestra bajo diferentes aumentos. Del andlisis de los resultados podemos
decir que ocurre una deformacién no homogénea en el nivel microscépico y
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una deformacion parcialmente homogénea a escala mesoscépica Esta es una
evidencia experimental fuerte que esta deformacién a nivel mesoscépico es
inhomogénea, y es debido al deslizamiento de granos.

1.4.5. Con esta técnica pueden los siguientes proble-
mas abordarse:

1).- Una aplicacion interesante de ésta técnica es que en principio permite
el estudio de los procesos de surgimiento de nueva superficie externa durante
la deformacién de la muestra.

2).- La técnica abre la posibilidad de fuertes estudios a cerca de algunos
aspectos no homogéneos de deformacién superpléstica a nivel mesoscépico.
como por ejemplo el papel cinético del deslizamiento de bloques de grano
durante deformacion.

Desde el punto de vista de los autores [40 — 42], un esquema global como
el que describen permite dar informacién fundamental que eventualmente da
lugar a un nuevo tipo de teorfas de superplasticidad basadas en una base mas
sélida y verdadera, este tipo de nuevas teorfas den una mejor oportunidad
para disenar nuevos materiales, los cuales permiten ahorrar los combustibles
fosiles.

Dichos autores consideran que este tipo de acciones junto con muchas
otras acciones e ideas permitirdn a la raza humana ahorrar la energfa y con-
tribuir a la obtencién de nuevas fuentes de energia renovable para lo cual se
requiere un intenso uso de la ciencia, tecnologia y cooperacién internacional.

18



Bibliografia

[1] C.E. Pearson, J. Insts Metals, 1934, Vol. 54, P. III
[2] A.A. Bochvar, Z.A. Sviderskaya, Izvest. Akad. Nauk., 9 (1945, P. 821
[3] E.E. Underwood, J. Metals, December 1962, Vol. 14, P. 914

[4] W.A. Backofen, I.R. Turner, D, H, Avery: Trans. ASM, 1964, Vol. 57,
P. 980

[5] D.H. Avery, W.A. Backofen, Trans. ASM, 1965, Vol. 57, P. 980
[6] D.H. Avery, W.A. Backofen, ibid, 1966, Vol. 59, P. 359
[7] D. A. Holt, W.A. Backofen, Trans, ASM, 1966, Vol. 59, P. 755
[8] S.W. Zehr, W.A. Backofen, Trans. ASM, 1968, Vol. 61, P.30
9] T.G. Langdon, Metall, Trans. A., 1982, Vol., 13A, P. 689

[10] J.W. Edington, Metall. Trans. A, 1982, Vol. 13A, P. 703

[11] T.G. Langdon, Wadsworth J, in Superplasticity in Advanced Materials,
(1991) Edited by S. Hori, M.Tokizane and N. Furishiro (The Japan
Society for Research on Superplasticity, Osaka), P.8f47.

[12] D. Lee, Acta Met., 1969, Vol. 17, P. 1057
[13] T.G. Langdon, Mater. Sci. Eng., (1991), A137, P. 1.
[14] Yan Ma, T.G. Langdon, Mater. Sci, Eng., (1993), A168, P.225

[15] J.A. Montemayor-Aldrete, J.D. Munoz-Andrade, G. Torres-Villasefior,
A. Mendoza-Allende, Recent. Res.

19



[16] J. Pilling, N. Ridley, The Institute of Metals, (1989)

[17] A.E. Geckinli, Metal. Sci., 17, (1983), P.12

[18] Amiya K. Mukherjee, Mater. Sci. Eng., (2002), A322, P.1
[19] T.G. Langdon, Mater. Sci. Eng.7, (1971), P. 117

[20] R.C. Gifkins, Metall. Trans. A7, (1976), P. 1225

[21] N. Ridler and J. Pilling, Superplasticity, Ed. Baudelet and Svery, Publ.
CNRS. Paris (1985)

[22] J. Pilling, N. Ridley. Superplasticity in Crystalline Solids, The Institute
of Metals, (1989)

[23] N. Ridley, Mater. Sci. Tech., Vol. 6, (1990), P. 1145

[24] Mohamed Zaki, Metall. & Mater. Trans 27A, (1996), P. 1043

[25] Ma Y., Langdon T. G., Metall. & Mater. Trans. 27A, (1996), P. 873
[26] Chandra T. Jonas J., Taplin D.M.R., J. Mater. Sci. 13, (1978) P. 2380
[27] Stowell M.J., Livesey D.W., Ridler N., Acta Metall. 32, (1984), P35
[28] Caceres C.H. Wilkinson D.S., Acta Metall. 32, (1984), P. 423

[29] Kovacs-Csetenyi E., Torma T., Griger A., Turmezer T., Cziraki
A.,Scripta Metall. & Mater. 25, (1991), P.2815

[30] J.A. Montemayor-Aldrete, J.D.Munioz-Andrade, G. Torres-Villasenor,
A. Mendoza- Allende, Recent Res.Devel .Metallurg. & Materials, Sci,
5, (2001) P. 11

[31] Langdon T. G. Mater. Sci. Eng. A174, (1994), P.225

[32] Padmanabhan K.A., Davies G.J., Superplasticity, Ed. Springer Verlag,
(1980)

[33] Ma Y., Langdon T.G., Metal & Mater. Trans. 27A, (1996), P. 873
[34] Mohamed F.A., Langdon T.G., Acta Metall. 29, (1981), P.911

20



[35] Watanable T. in Superplasticity in Advanced Materials ICSAM-97,
edited by A.H. Chokshi. Trans. Tech.Publications. Materials Science
Forum, (1997), P. 243,

[36] Zelin M.G., Dunlap M.R., Rosen R., Mukherjee A.K., J. Appl. Phys.
74, (1993), P. 4972

[37] Zelin M.G., Alexandrova M.V., in Superplasticity in Advanced Mate-
rials. Edited by S. Hori, M. Tokizane, N.Furushiro. The Japan Society
for Research on Superplasticity, (1991), P. 63

[38] Ayensu A., Langdon T.G., Metall. & Mater. Trans. 27A, (1996), P.901
[39] Bampton C.C., Raj R., Acta Metall. 30, (1982), P. 2043

[40] Munoz-Andrade J.D., Mendoza-Allende A., Torres-Villsenor G.,
Montemayor-Aldrete J.A., extended Abstract for ICSAM 2000, (2000),
P. 251

[41] Munoz-Andrade J.D. ”Propiedades Mecanicas de una aleacién Zn-
Al-Cu.Laminada a Temperatura Ambiente”, Magister Scientiarum
en Metallurgia y Ciencia de los Materiales, Thesis. Tutor’s: J. A.
Montemayor-Aldrete, G. Torres-Villasenor and E.S. Puchi-Cabrera,
Universidad Central de Venezuela,Caracas, Venezuela.

[42] Munoz-Andrade J.D.; A. Mendoza-Allende, G. Torres-Villasenor,
J.A. Montemayor-Aldrete, (Accepted for publication June 26,2000).J.
Mater. Sci. (JMSC 3077-98)

[43] Ashby MLF., and Verrall R.A., Acta Metall, 21, (1973),149

21



Capitulo 2

TERMOFLUENCIA POR
DISLOCACIONES, UNA
VISION GENERAL.

2.1. INTRODUCCION

Mientras el uso de los componentes y equipos sujetos a altas pre-
siones se limit6é a temperaturas menores al 30 % de la temperatura de fusién
del material, T, el conocimiento aportado por las pruebas de tensién fue su-
ficiente para describir el comportamiento futuro de los materiales con los que
estaban construidos los equipos. Cuando la temperatura de trabajo comenzé
a ser superior al valor antes mencionado, se presentaron cada vez con mayor
frecuencia casos de fallas catastroficas en (por ejemplo) calderas, que durante
mas de 10 anos habfan funcionado sin problemas de deformacién pléstica. A
este fendmeno de deformacion plastica dependiente del tiempo, cuando ocurre
bajo condiciones de presién y temperatura constante, del orden de Ty / 2,
se le conoce con el nombre de termofluencia. Este fenémeno, el cual fue es-
tudiado por Andrade[l], es de gran importancia para la determinacién de la
vida remanente de componentes en plantas generadoras de electricidad, tales
como termoeléctricas y nucleoeléctricas.
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La termofluencia de alta temperatura (T > T/ 2) en los materiales
cristalinos, ha sido estudiada por muchos investigadores durante ya mds de
80 anos, tanto por su interés teérico como por las implicaciones préacticas ya
mencionadas. Este proceso de deformacién difiere, en un aspecto esencial de
los procesos de baja temperatura: la rapidez de deformacién a altas temper-
aturas ésta fundamentalmente controlada por difusién atémica, la cual, para
todo propdsito prictico, es inexistente a bajas temperaturas.

Después de varias décadas de acumulacién de una gran cantidad de
resultados experimentales de termofluencia en diversos tipos de materiales
cristalinos, todo parece indicar que las descripciones fenomenoldgicas y mi-
croestructurales de la termofluencia de alta temperatura estdn muy cerca de
ser completadas. Sin embargo, a pesar de que se han desarrollado gran canti-
dad de modelos tedricos y fenomenolégicos, atin estamos muy lejos de lograr
un entendimiento total de las observaciones experimentales.

Recientemente varios articulos de revisién, los cuales cubren el drea gen-
eral de Termofluencia, han sido publicados[2-8]; hasta donde podemos juzgar
solamente Takeuchi y Argon[9] estdn de acuerdo en su revisién con el énfa-
sis sobre el transitorio en termofluencia, y sus cambios microestructurales.
Especificamente, este capitulo considera que los siguientes problemas son im-
portantes: la controversia acerca de la posible dependencia entre dislocaciones
moviles y el promedio de la velocidad de deslizamiento para dislocaciones
moviles, algunas ecuaciones para la evolucién del tiempo de dislocaciones,
la discusién acerca del estado primario del transitorio de termofluencia, las
implicaciones microscépicas de las condiciones del estado estacionario, el es-
fuerzo interno, las técnicas para medir el esfuerzo interno y sus limitaciones,
y las futuras tendencias en termofluencia por dislocaciones.

2.2. Ecuaciones de Termofluencia para tran-
sitorios

2.2.1. Curvas de termofluencia

Las curvas tipicas de termofluencia en materiales cristalinos recocidos
constan de cuatro etapas, una inicial correspondiente a la deformacién elds-
tica "instantdnea” producida al aplicar a la muestra el esfuerzo externo y tres
etapas correspondientes a la deformacién plédstica de la muestra: transitorio
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o termofluencia primaria, estado estacionario o termofluencia secundaria y
termofluencia terciaria.

En 1911, del anélisis de curvas de termofluencia de deformacién con-
tra tiempo para diversos metales puros, Andrade[l] propuso la siguiente ex-
presién fenomenoldgica cuantitativa para describir el estado transitorio y
estacionario:

€ (t) =€ (to) + at'? + &t (2.1)

Donde € (t,) es la deformacion instantdnea que se presenta en cuanto se
aplica el esfuerzo (deformacion eldstica), a es una constante y €g es el valor
asintético de la rapidez de deformacién cuando t — oo. Cabe hacer notar
que desde entonces se han propuesto gran cantidad de expresiones empiric-
as que cumplen funciones similares a la ecuacién de Andrade. Sin embargo,
es evidente que ecuaciones diferentes con varios pardmetros libres escogidos
apropiadamente, pueden describir el mismo conjunto de datos experimentales
(véase por ejemplo el trabajo de Conway y Mullikin [10]). Por tanto, si quer-
emos entender el fenémeno de una manera fisica profunda y no meramente
describirlo, deberfamos en principio modelar estas etapas de la deformacién
a través de leyes fundamentales, pero, dada la complejidad del fenémeno, no
ha sido posible hacerlo dentro del marco de la teorfa de elasticidad lineal de
las dislocaciones.

Dentro de los modelos fenomenoldgicos existentes, el de Garofalo[11]
parece describir con mayor precisién no sélo los valores numéricos, sino tam-
bién las principales caracteristicas experimentales de la rapidez inicial de de-
formacién y su relacién con la rapidez de deformacién en estado estacionario.
La ecuacién propuesta por Garofalo es:

€ (t) =€ (to) + €7 (1 —exp (—t/t,)) + Est. (2.2)

Donde €7 es el valor asintético de la deformacion transitoria y t es el
tiempo. En 1969, Webster Cox y Dorn [12] mostraron que se puede llegar a
la Ec. 2.2 a partir de la siguiente ecuacién diferencial,

dé  E€—§&
dat -t
pero debido a que su andlisis es més bien matematico, el significado fisico
del tiempo de relajacion, ¢, permanece sin aclararse.

(2.3)
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De acuerdo con Takeuchi y Argon [9], la Ec. 2.3 no sélo tiene la forma
natural de las curvas transitorias de termofluencia sino también ventajas
operacionales sobre la Ec. 2.2, por ejemplo, aporta un valor finito para la
rapidez inicial de deformacion,

éiE (dd_6> - €s+ €T /tm
t /)0

que corresponde con el valor experimental medido, lo cual no puede lo-
grarse con la Ec. 2.2. Ademas, de acuerdo con Garofalo[11], €; es usualmente
proporcional a la rapidez de deformacién en estado estacionario €,. Esto
sugiere[9] que la cinética de la deformacién es gobernada por los mismos
mecanismos tanto en la etapa transitoria como en la estacionaria. Entonces,
de acuerdo con Garofalo, experimentalmente se cumple que,

€r /tr ~ és- (24)

Ademds segtin Webster et al.[12], en algunos metales €g~1/t,, con
lo cual es claro que el valor asintético de la deformacién transitoria €1, es
constante.

2.2.2. Descripcién cualitativa de curvas normales de
termofluencia

La primera explicacién cualitativa de la forma de las curvas normales de
termofluencia se debe a Bailey[13] quien propuso una teorfa fenomenoldgica
de cardcter macroscépico que pretende explicar por qué las curvas normales
de deformacién contra tiempo disminuyen el valor de su pendiente al incre-
mentarse la deformacién hasta alcanzar un valor constante. En su teorfa, el
incremento en la deformacién origina que procesos de endurecimiento por
deformacién inicialmente dominantes vayan siendo compensados por proce-
sos de recuperaciéon que ocurren dentro del material. La situacién de la ter-
mofluencia en estado estacionario se presenta cuando se alcanza un equilibrio
dindmico entre los dos procesos antes mencionados.

La formulacién matematica de esta teoria se obtuvo considerando que el
esfuerzo aplicado, o, es funcién de la deformacién, €, y del tiempo t,

Jo oo
do = [ == — 2.
7 (m)e,Tdt—i—(ae)t,TdE’ 2)
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=—rdt+hd €.

Donde T es la temperatura de la prueba, h es el coeficiente de endurec-
imiento por deformacién y r es la rapidez de recuperacién. (Aqui es im-
portante senalar que la deformacién real sélo tiene significado relativo a un
estado inicial, (€(t) - €(t,)). Anédlogamente, t representa el tiempo transcur-
rido desde el inicio de la prueba de termofluencia, (t — t,). Ya que el esfuerzo
es constante durante la prueba de termofluencia, la Ec. 2.5 se convierte en,

de .
—=c =1/h. 2.
o eE=r/ (2.6)

Donde € es la rapidez de deformacion. A esta expresion se le conoce con
el nombre de ecuacién de Bailey—Orowan[14] y ha sido utilizada por muchos
autores para describir el estado estacionario. A pesar de la gran aceptacién
de esta teorfa, setenta anos después de su aparicién siguen manifestandose
controversias relativas a los métodos experimentales de determinacién de los
coeficientes r y h, y ain de su significado fisico [15].

Por lo que respecta a la descripcién fenomenoldgica de los transito-
rios invertidos y sigmoidales, en 1970 Gasca-Neri, Ahlquist y Nix[16] publi-
caron una teorfa fenomenolégica acerca de los transitorios de la termofluencia.
Dicha teorfa parte de la ecuacién de Bailey-Orowan, Ec. 2.5 y de la ecuacién
de Fuchs e Ilschner[17], la cual es la derivada temporal de la famosa ecuacién
de Orowan [18]. El principal mérito de ella es destacar que el hecho de que un
transitorio sea invertido, sigmoidal o normal, depende de la diferente historia
mecénica de las muestras (distinto valor del esfuerzo interno promedio o; re-
specto al esfuerzo aplicado). De esto deducimos que se confirma la hipétesis
de Takeuchi y Argon[9] en el sentido de que las leyes dindmicas de la de-
formacién durante el transitorio en materiales de una fase son las mismas
independientemente de tener transitorios normales invertidos o sigmoidales
y que ello debera hacerse explicito a través de un andlisis fisico mds profundo
que los realizados hasta la fecha.
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2.2.3. Ecuaciones de termofluencia para estado esta-
cionario

Rapidez de deformacién

Una caracteristica de la termofluencia de alta temperatura en materiales
metdlicos, que es muy importante en la préactica ingenieril, es la dependen-
cia que exhibe la rapidez de deformacién con la temperatura y el esfuerzo
aplicado. Mientras la dependencia de € con la temperatura se considera to-
talmente entendida[19-23] la dependencia que exhibe con el esfuerzo aplicado
no ha sido explicada de una manera satisfactoria. Esto se aplica tanto para
aleaciones ingenieriles (las cuales muestran frecuentemente comportamientos
complejos en su termofluencia), como para el caso de metales puros y alea-
ciones en solucién sélida, las cuales exhiben comportamiento metalico[21]. La
ecuacion fenomenolégica més utilizada y sustentada por argumentos teéricos
para representar los datos correspondientes al estado estacionario se llama
ecuacion de Dorn[23] y es la siguiente:

n
€, = At (Wk—;m> (%) exp (—Q./kT). (2.7)

Con A, y n como constantes adimensionales, siendo k la constante
de Boltzmann, T la temperatura de la muestra en grados Kelvin, €2 es el
volumen atémico, p el médulo de corte del material, y WA = vg/b (vg
como la velocidad de las ondas transversales del sonido) es la frecuencia
de vibracién atémica; Q. es la energia de activacién térmica del proceso de
termofluencia.

Energia de activacién

Si tomamos en cuenta la dependencia del médulo de corte con la tem-
peratura, la Ec. 2.7 (véase [22-23]) se observa que la energia de activacién
de la termofluencia, Q., es préacticamente idéntica a la energia de autod-
ifusion Q; para una gran cantidad de sistemas cristalinos tanto metélicos
como i6nicos[19-23].

La determinacién experimental de QQ. y n se realiza utilizando las expre-
siones siguientes (energfa aparente de activacion Q)

(9lné Alnés

o= T3 KT) T TRA/KT) 29
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Y cuando se necesita corregir el médulo de corte por su dependencia con
la temperatura obtenemos,

d (In€sTu"1) A(InégTp™ 1)

QCReal - 8(1/KT) = - A (1/KT) : (29)

Esencialmente existen tres técnicas experimentales para determinar Q:
1. Determinar Q de curvas a mismo o en muestras diferentes sometidas
a distintas temperaturas [20]. 2% .Sobre una misma muestra incrementar la
temperatura en sucesivos estados estacionarios (véase por ejemplo, [24]. 3°.
Aprovechar las fluctuaciones para determinar la energia de activacién [25].

A temperaturas intermedias puede ser importante la difusién a lo largo
de las dislocaciones (véase por ejemplo el trabajo de Prinz y Argon [26]). En
este caso, si utilizamos el coeficiente de auto difusién, D, en la expresién 2.7

€, aparece de la forma siguiente:

. Apb a\"
€5 = ﬁD (ﬁ) (2.10)

Donde A y n son constantes adimensionales, las cuales pueden consider-
arse como caracteristicas del material.

2.2.4. Exponente del esfuerzo

El valor del exponente del esfuerzo n, el cual aparece en la Ec. (2.7),
se determina experimentalmente con la siguiente expresion:
_0€, A€,

==t (2.11)

Los valores arquetipicos de n son 3 y 5, los cuales corresponden a
situaciones fisicas con diferentes microestructuras de dislocaciones.

El valor tipico de n para metales puros y aleaciones metélicas tipo I
(clasificacién de Mohamed y Langdon[27-28]) es n = 5. En estos materiales,
durante la deformacién, se forman celdas de dislocaciones (agrupaciones lo-
cales de dislocaciones en ciertos sitios) cuyas paredes tienen alta densidad de
dislocaciones y regiones interiores a estas celdas en las cuales la densidad es
mucho menor.
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El valor tipico de n para aleaciones en solucién sélida (materiales
tipo II) en n = 3. Su principal caracteristica es que durante la deformacion
nunca se forman celdas de dislocaciones y la distribucién de las dislocaciones
es relativamente homogénea.

Cabe destacar que Brown y Ashby[29] han mostrado que existen cor-
relaciones matematicas entre los valores de A, y n de la Ec. 2.7 para distintos
tipos de materiales, como son metales con estructura cibica centrada en el
cuerpo, centrada en las caras; 6xidos y halogenuros alcalinos. Se considera
que este tipo de enfoque ayuda cuando se requiere realizar la evaluaciéon
numérica de una situacién donde ocurre termofluencia (calculos ingenieriles
de estructuras complejas).

2.2.5. Aspectos cualitativos de la microestructura de
dislocaciones

En esta subseccién nos referimos a materiales que exhiben n = 5, a
menos que se indique otra cosa. Las principales caracteristicas del proceso de
formacion de subgranos de dislocaciones, de acuerdo con Prinz y Argon [26]
son las siguientes:

i) En la etapa inicial, la estructura de enmaranamiento de dislocaciones (en
formacién) es esencialmente la misma que la que se presenta a bajas
temperaturas.

ii) Posteriormente la estructura de dislocaciones se torna inhomogénea du-
rante la deformacion y conforme avanza ésta, se van formando las sub-
fronteras de dislocaciones.

iii) La estructura de dislocaciones gradualmente va cambiando hasta estabi-
lizarse y lograr una cierta regularidad en estado estacionario. El tamano
de las celdas en estado estacionario es sélo funcién del esfuerzo aplicado.

iv) Las dislocaciones que estan dentro de las celdas o subgranos no presentan
gran direccionalidad

v) No se observan apilamientos de dislocaciones de gran longitud.

Adicionalmente, después del excelente trabajo experimental en Cu-16
at % Al llevado a cabo por Hasegawa, Ikeuchi y Karashima[30], ha quedado
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€(t)

Figura 2.1: Tipos de curvas bdsicas observadas en pruebas de termofluencia
bajo tension.

establecido que las paredes de celdas de dislocaciones son en gran medida
la fuente de esfuerzo interno o;. Cabe hacer notar que a la fecha no se ha
desarrollado ningiin modelo que explique cabalmente dichos resultados ex-
perimentales.

Por lo que toca al papel de las paredes de celda como barreras al
deslizamiento de dislocaciones y como sitios preferenciales de ocurrencia de
aniquilaciones de dislocaciones, podemos decir que existen evidencias exper-
imentales en termofluencia de alta temperatura que permiten establecer que
las paredes de celda son barreras no atravesables por las dislocaciones méviles
[31-33]. Sin embargo, para temperaturas intermedias y esfuerzos altos se ha
observado dicho atravesamiento[34,35]. En esta situacién, para termofluen-
cia de alta temperatura las paredes son el sitio microestructural donde ocur-
ren las aniquilaciones de dislocaciones[35]. Esto se entiende fisicamente de
una manera clara en el marco del modelo fenomenolégico de estructuras
dipolares (dislocaciones de borde) de las paredes de subgrano formadas por
dislocaciones[37-44]. Véanse Figuras 2.1-2.2.

Por cuanto se refiere al atravesamiento de paredes de subgrano, esto
puede deberse a que se alcanza un esfuerzo local superior al de la resistencia
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mecdnica de la pared de subgrano y se produce el atravesamiento [44]. Este
fenémeno estd relacionado con el rompimiento de la ley de potencias, por lo
cual el valor de n véase Ec. 2.7 se va incrementando mds alla del valor clédsico
n = 5 caracteristico de la termofluencia de Andrade (o de ley de potencias).
El atravesamiento de paredes a bajas temperaturas, conlleva la posibilidad
de deslizamiento de estas paredes, la observacién de este deslizamiento se
realiza a través de una técnica de doble ataque desarrollada por Blum y
colaboradores[45].

Recientemente[31,46,47] con la utilizacién de microscopia de alto
voltaje en transmisién (1 Mev.), se han deformado insitu muestras relativa-
mente gruesas comparadas con las que se utilizan en microscopfa electrénica
de transmisién (200 kev.). Las deformaciones se llevaron a cabo probable-
mente a altas temperaturas y el movimiento de las dislocaciones méviles se
siguié de manera continua, observindose que conforme las dislocaciones se
aproximan a las paredes de celda su movimiento va desacelerando. De acuerdo
con Takeuchi et al[9], la técnica de microscopia electrénica de alto voltaje, a
pesar de los problemas asociados a ella que son: muestras muy pequenas com-
paradas con el didmetro de celda, inhomogeneidad en los esfuerzos aplicados
y efecto de danos por radiaciones, es desde su punto de vista, la técnica que
puede aportar informacién fundamental para profundizar en el entendimiento
de los mecanismos de dislocaciones actuantes durante el estado estacionario,
si bien siempre que sea posible deberd ser contrastada y comparada con otra
informacién para manejar un esquema consistente internamente.

2.3. Descripcién cuantitativa de la estructura
de dislocaciones

2.3.1. Tamano de subgranos

La técnica més adecuada para el estudio de la configuracion de dis-
locaciones es el de ataque quimico. Ello debido a dos razones: la escala relati-
vamente grande de las inhomogeneidades en las estructuras de dislocaciones
y el hecho de que técnicas de microscopia electrénica de transmision (MET)
no permiten abarcar siquiera un subgrano completo.

Existe una gran cantidad de mediciones de tamano de subgranos
como funcién del esfuerzo aplicado para estado estacionario. Los trabajos
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Figura 2.2: Figura esquemadtica de una pared de celda dipolar.

de revisién sobre el tema[9,20,22,23,48], aportan la siguiente relacién fenom-
enolégica para el tamano de subgrano d;,

d, = K (@> . (2.12)

g

Donde g es el médulo de corte del material a la temperatura de la prueba.
De acuerdo con Raj y Pharr[48], el mejor valor de K es K = 23; aunque los
valores de K pueden variar de K =2 10 para metales, a K = 80 para materiales
i6nicos segtin Takeuchi y Argon[9], esto tltimo desde nuestro punto de vista,
pudiera sugerir que una teorfa que aportase la expresién 2.12 deberfa explicar,
a profundidad, la razén fisica que subyace bajo el hecho de la gran variedad
de valores para K.

2.3.2. Espaciamiento entre deslocaciones méviles y
diametro del subgrano

Otra expresién fenomenoldgica referente a la estructura de dislocaciones
es la que relaciona el espaciamiento entre dislocaciones méviles (las que no
estdn en las paredes de subgranos) con el didmetro de los subgranos,
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dy = Ko (pm) 2. (2.13)

Donde K¢ es una constante llamada constante de Holt en honor del tedrico
que dio una explicacion de la Ec. 2.13 en un esquema de termodindmica
reversible[53].

2.3.3. Relacién entre anchura de las paredes de sub-
grano y el didametro de los mismos

La variacion del tamano del subgrano en materiales deformados, ha
sido estudiada en cuanto a su cambio con la densidad de dislocaciones, el
esfuerzo aplicado, la deformacién, la temperatura, etc. Sin embargo, hasta
donde sabemos, s6lo Knoesen y Kritzinger[54] han estudiado cuantitativa-
mente la relacion entre el ancho de las paredes del subgrano y el didmetro de
los mismos. Para Cu se encuentra la siguiente relacion,

W, =ds/3. (2.14)

Donde W,, es el ancho de la pared de los subgranos de dislocaciones.

2.3.4. Angulo de desorientacién entre subgranos con-
tiguos

De acuerdo con resultados obtenidos por medio de MET, normal-
mente los dngulos de desorientacion en las paredes de los subgranos van de
0.1 grados a 2.5 grados, dependiendo del material y de la cantidad de defor-
macién sufridal9].

De la literatura se observa:

1. El dngulo de desorientacién, ©,,, se incrementa gradualmente con la
deformacion durante la etapa transitoria de la termofluencia [56,59].

2. El dangulo de desorientacion ©,,, alcanza un valor constante al llegar la
muestra a estado estacionario [56, 59|
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2.4. Densidad de dislocaciones

La densidad de dislocaciones en las paredes, p,,, se incrementa con-
forme avanza la deformacién hasta llegar a un valor constante en estado
estacionario[30,60]. Ademsds, de acuerdo con Takeuchi y Argon[9], en estado
estacionario muchfsimos materiales exhiben una correlaciéon entre la densi-
dad de dislocaciones internas a los subgranos y el esfuerzo aplicado; dicha
correlacién se puede escribir como sigue,

. = (aiub)Q (2.15)

y s6lo en dos ocasiones se ha reportado una correlacién entre p,, y la
temperatura [58,60].

2.4.1. Densidad de dislocaciones en las paredes y es-
fuerzos locales en la estructura de las mismas

Recientemente, Morris y Martin [35,61] han determinado experimen-
talmente los esfuerzos locales dentro de la estructura de la pared de subgranos
formados a través de la deformacién en termofluencia en muestras de aleacién
Al -11% Zn. Los esfuerzos locales estan relacionados con el tamano de los
radios del enrejado que forma la estructura de la pared, el cual depende de la
densidad promedio de las dislocaciones en la pared, p,,, donde p,, es funcién
del esfuerzo aplicado y de la temperatura. La ecuacién utilizada por Morris
y Martin para determinar los esfuerzos locales es esencialmente la ecuacién
que define la tensién lineal de una dislocacién con radio de curvatura R.
Los resultados obtenidos por ellos indican que los esfuerzos locales dentro
de la estructura de la pared tienen valores més de diez veces mayores que el
esfuerzo aplicado, mientras en el interior de los subgranos el esfuerzo local
representa sélo una fraccién del esfuerzo aplicado. Cabe destacar que su es-
tudio sélo determiné el valor absoluto del esfuerzo local y no su signo, por
lo cual no se llevé a cabo una correlacién entre el sitio estructural, el valor y
signo del esfuerzo local.
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2.5. Densidad de Dislocaciones Modviles

En 1940, Orowan|[63] propuso una relacién entre la rapidez de de-

formacion verdadera €, la densidad de dislocaciones méviles p,, (las disloca-
ciones las cuales son mdviles con respecto al deslizamiento), y el promedio
de la velocidad de deslizamiento, 9, contribuyen al proceso de deformacién
pléstica; en su forma normal [64] se escribe como,

€= %pmvg. (2.16)
Donde b es el vector de Burgers el cual representa el desplazamiento ele-
mental producido por una dislocacién a lo largo del plano de deslizamiento,
y M es el factor de Taylor. Esta ecuacién es fundamentalmente exacta, para
el intervalo micropldstico, donde p,, es baja, vy y pm han sido medidas inde-
pendientemente, e incluso cada dislocacién ha sido seguida en su movimiento
(ver el papel clésico sobre el tema debido a Johnston y Gilman[65]). Pero en
general su utilidad es limitada a causa de la dificultad experimental de sep-
arar el efecto individual de p,, y 7, para deformacién pldstica involucrando
valores altos de la densidad de dislocaciones. En adicion a este problema ex-
perimental existe otro el cual surge para las consideraciones tedricas basadas
en resultados para las distribuciones de los radios de curvatura de las dislo-
caciones. Esto aparentemente indica que p,, y 9, no son independientes y asi
no pueden ser separadas|66,67].

Hasta donde nosotros podemos juzgar Li [69] fue un pionero en la con-
ceptualizacién de dislocaciones durante la deformacion plastica de los metales
puros a través de la distribucién de espiras de dislocacion; estas ideas béasicas
han sido seguidas por muchos autores[66, 67, 70-73]. Esencialmente[69,70] en
tales esquemas la expresién de la rapidez de deformacion es,

N =7 [ N0y () dr (2.17)

Donde 7 es el esfuerzo de corte aplicado; N(r) dr es el mimero de segmento
de dislocacién teniendo radio entre r y +dr (o teniendo un esfuerzo interno
opuesto al deslizamiento para el movimiento de dislocaciones, entre 7; y 7;
- d;;, donde 7; = Gb/rc , con G como el médulo de corte); re es el radio
critico para el cual el esfuerzo de corte efectivo (7.(r) = 7—Gb/r) es cero (r¢
corresponde a las dislocaciones con un esfuerzo anterior exactamente igual al
esfuerzo aplicado). En este esquema la densidad de dislocaciones inméviles
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con respecto al deslizamiento consiste de segmentos con radios de curvatura
r<rc; y finalmente vy(7,(r)) es la velocidad de deslizamiento de un segmento
de dislocacién con radio de curvatura igual a r y un esfuerzo de corte efectivo
Tc actuando sobre este. Donde, la densidad de dislocaciones méviles p,,, es

Py = / TN () dr, (2.18)

sobre las bases de la Ecuacién 2.17, algunos autores|[66,67] argumentan
que el cardcter del movimiento de la dislocacién, por la expansién de una

espira del deslizamiento de dislocaciones, indica que p,, y v, no son indepen-
dientes y asf no pueden separarse; esto porque p,, en la Ec. 2.17 no aparece
explicitamente.

Relativo a esta controversia hay dos diferentes aproximaciones que
dan el mismo resultado. Primero concerniente con las propiedades matemati-
cas bésicas de la Ec. 2.17. De acuerdo con el teorema generalizado del valor
principal[74], si f(x) y P(x) son funciones continuas de x dentro del intervalo
[a, b], cuando un valor m existe dentro de tal intervalo para el cual la siguiente
relacion se obedece,

/f(x)P(x)dx:f(m)/ P(x)dzx. (2.19)

Con P(x) >0 dentro del intevalo [a,b]. Y también de acuerdo con
mecanica estadistica[75] si nosotros tenemos una funcién de distribucién N(r)
de algin pardmetro fisico es siempre posible definir un valor medio de peso
¢ para cualquier pardmetro dindmico del sistema,

- [ N(r)p(r)dr

[ N(r)dr

Por lo tanto si el lado derecho de la Ec. 2.17 es multiplicado por

[..N(r)dr y dividido por la misma cantidad es fécil obtener la Ec. 2.16, con
el uso de la siguiente ecuacién para

_ [ N (r)vg(1e(r))dr
g [ N(r)dr '
Asf las Ecs. 2.16 y 2.17 son formalmente la misma ecuacién, termino

a termino, siempre que p,, y ¥, sean definidas por la Ec. 2.18 y Ec. 2.21
respectivamente.

(2.20)

(2.21)
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2.6. Algunas ecuaciones para la evolucién en
el tiempo de la densidad de dislocaciones

Mientras ocurre la creaciéon de dislocaciones a todas las temperat-
uras como un subproducto necesario de deslizamiento de dislocaciones, la
aniquilacién no ocurre. De hecho, a bajas temperaturas y esfuerzos, donde la
concentraciéon y movilidad de defectos puntuales es bajo, la primera y segun-
da ley de Fick’s nos permite estar seguros que la aniquilacién no compensa
cualquier rapidez de creacién medible de dislocaciones moviles, y deforma-
ciones gradualmente altas como el esfuerzo interno o;; tiende a ser igual al
esfuerzo aplicado 0. Sobre esta base, de acuerdo con Blum [64] se ve m&s
0 menos obvio asumir que el estado estacionario a alta temperatura de ter-
mofluencia por dislocaciones es controlada por aniquilacién. Por lo tanto; el
transitorio primario de termofluencia podria ser revisado, y se requiere un
andlisis global de la rapidez de produccién de la densidad de dislocaciones

moviles pjn y de la rapidez de aniquilacién de la densidad de dislocaciones
Prm-

Hay algunos modelos para la produccién de dislocaciones[76,77] y
también para la aniquilacién de dislocaciones[5,78,81] y finalmente para el
cambio total de la densidad de dislocaciones como una funcién del tiempo[81-
84].

De acuerdo con Schoeck[76], el modelo de la rapidez de produccién
de la densidad de dislocaciones méviles estd dado por,

dp), Me

dt — bL’

Donde L es la distancia promedio del deslizamiento de dislocaciones antes

que ellas consigan parar. Esta ecuacion ha sido usada para una variedad de

modelos de deformacion pléstica y andlisis para explicar diferentes situaciones

fisicas relativas a deformacién pldstica [89, 64, 80, 81, 83,88]. Su principal

limitacién es que L, el camino libre medio el cual desliza las dislocaciones

méviles antes que paren, es un parametro fugaz porque en particular para el

caso de termofluencia donde los subgranos estan ausentes es casi imposible de

determinar. De acuerdo con Mecking y Liicke[85] el uso de tales ecuaciones
es solamente recomendado bajo estados de deformacién casi estacionarios.

Recientemente, aparecié una teorfa nueva para la rapidez de creaciéon

de dislocaciones méviles [77]. Tal teoria se basa en el principio de conser-

(2.22)
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vacion de energfa. Para el propdsito de eventos de creacion, las dislocaciones
son consideradas como cuasiparticulas obedeciendo una ecuacién relativista
efectiva para la auto energfa de dislocacién por unidad de longitud @ = m V%
[38], donde m, es la masa promedio de la dislocacién por unidad de longitud
la cual toma en cuenta que los componentes de tornillo y borde son creados
en igual nimero, y vg es la velocidad del sonido transversal en el cristal.

Ignorando las fuerzas disipativas durante el deslizamiento de dislo-
caciones ellos llegan a la siguiente ecuacién aproximada,

4+ o€
Pm = 21w
notamos, que esta aproximacion es verdadera para redes CCC en los
cuales la fuerza de Peierls es nula (como puntualizaron Nix e Ilschner[90]). Y
recientemente Benoit, Bujard y Gremaud[39] han mostrado que el esfuerzo
interno podria suprimir el esfuerzo de Peierls a cero en el caso en el cual las
dislocaciones disociadas deslizan en planos compactos.
Las condiciones de compatibilidad entre el modelo de Schoeck Ec.
2.21 y Ec. 2.22 es [77], 2L=19.2 Gb/o siempre que tomemos u = Gb? como
es usual en célculos tedricos [77,88,92,93]. Las ecuaciones se parecen a la
ecuacién fenomenoldgica para didmetro de subgrano d,,, principalmente,

(2.23)

dy = K—. (2.24)

Donde el valor para la constante numérica K es aproximadamente 20 para
los metales[94,90,9,95] y 25 para los cerdmicos [10]. Como la trayectoria libre
media de las dislocaciones méviles es d,, /2 entonces los eventos de creacién
de dislocaciones ocurren en regiones con baja densidad de dislocaciones en
el interior del subgrano y las dislocaciones deslizan hasta detenerse por las
paredes estructurales del subgrano, las cuales actiian como barreras de dislo-
caciones (para termofluencia por ley de potencias) donde las dislocaciones son
casi inméviles con respecto al deslizamiento pero mas relativamente méviles
al movimiento ascendente; en consecuencia, en este instante eventualmente
los eventos de aniquilacién ocurren siempre que la temperatura sea lo sufi-
cientemente alta.

La Ecuacién 2.23, la cual no tiene pardmetros libres, también ha sido
usada para explicar algunos problemas de deformacién pléstica[26,30,37,43-
45]. Por ejemplo, para Al — 11Zn a 523 K en la regién de esfuerzos donde

€ muestra una dependencia exponencial con el esfuerzo[86]. La prediccién
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tedrica para la rapidez de creacién de dislocaciones méviles con la Ec.2.23 y
los datos experimentales para diferentes esfuerzos estdn en total acuerdo con
una relacién entre los datos tedricos y experimentales igual a 1.0040.03 en
el rango total de esfuerzos aplicados reportados|[77].

Por otro lado, de acuerdo con Alden[78] y también con Argon y
colaboradores[79,100] podria asumirse que la rapidez de disminucién en re-
dundante dislocacién p,, en paredes de celda en el caso de muestras recocidas
deformadas, pueden ser estimadas por la siguiente expresion,

dt ty

Donde t, es el tiempo de vida media de las dislocaciones en las paredes de
la celda. La Ecuacién 2.25 se ha utilizado para describir la evolucién de las
dislocaciones durante recocido en diferentes materiales deformados|79,100],
y por Poirier[101] para analizar la equivalencia de las ecuaciones de Bailey-
Orowan. La Ec. 2.25 ha sido derivada desde un enfoque mecdnico estadistico
de la termofluencia por dislocaciones y tal esquema permite a los autores
determinar, en una manera muy precisa, la energia de activacién para ter-
mofluencia en Al -11 wt %Zn. Esto para un ensayo de descarga total de
esfuerzo aplicado a 523K, también se pudo explicar la evolucién temporal de
la densidad de dislocaciones méviles[99].

Una caracteristica importante de la Ec. 2.25, la cual no ha sido de-
scrita en ninguna parte es que usando la aproximacién de Takeuchi y Argon
para la trayectoria libre media dentro de las paredes de la celda, para el
movimiento de ascenso L. = v, t, , donde 7., es la velocidad promedio de
ascenso[102]; la Ec. 2.25 puede rescribirse como,

dow _ _pu (2.25)

dpw
dt
Donde se consider6 que L. = 1/(2,/p,, ). Suficientemente interesante, la
Ec 2.26, ha sido obtenida previamente[80,81,88] por diferentes principios.
Esencialmente Ajaja[80] llegé a una ecuacién semejante, por una
aproximacién casi matemaética. También la Ec. 2.26 puede ser obtenida sigu-
iendo la ruta fisica[81].

— 2520, (2.26)
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Capitulo 3

INTRODUCCION A LA
DEFORMACION PLASTICA
POR MOVIMIENTO DE
DISLOCACIONES
MEDIANTE EL USO DE
ANALOGIAS Y EL
CONCEPTO DE ENERGIA.

Se desarrollan matematicamente varias analogias para introducir
el movimiento de las dislocaciones. El método utilizado se basa en el uso
del principio de conservacién de energia y de la segunda ley de Newton al
igual que los métodos que usualmente se utilizan para introducir dichos con-
ceptos. Las analogfas utilizadas permiten la asimilacién sélida de los concep-
tos por parte de los estudiantes al relacionar conceptosnuevos con conceptos
y fenémenos previamente conocidos por ellos.

3.1. Introduccién

Las propiedades eldsticas y plasticas de los materiales cristalinos son fun-
damentales para diversos usos en nuestra civilizacion. La deformacién plastica
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de los metales intrigé a la humanidad por milenios, se fue aprendiendo em-
piricamente a utilizarlos en diferentes condiciones, sin embargo nadie sabfa
de qué dependian sus propiedades hasta principios del siglo XX.

Después de 1912, con el descubrimiento por Von Laue de la difraccién de
rayos X en los materiales cristalinos, se entendié que dichos materiales estdn
compuestos de dtomos arreglados en redes geométricas tridimensionales. A
partir de este momento, en principio, se tuvieron los elementos bésicos para
comenzar a desarrollar explicaciones microscopicas del médulo de Young y
de multitud de propiedades mecénicas de los sélidos cristalinos.

En 1926, Frenkel [1] aporté un modelo para tratar de explicar el esfuerzo
de cedencia de los metales. El modelo consiste en deslizar una capa atémica
sobre la capa atémica subyacente, posteriormente se desarrollaron variaciones
del modelo de Frenkel, pero todos aportaban esfuerzos tedricos entre 3000 y
cien mil veces mayores que los experimentales. En 1925, Polanyi [2] deformé
monocristales metdlicos y encontré que la deformacién en frio producia un
incremento de la resistencia a la tensién, efecto no considerado en la teoria
de Frenkel. Conforme transcurrié el tiempo fue cada vez mas claro que se re-
queria desarrollar un nuevo concepto (radicalmente diferente) para explicar
la deformacién pléstica y el endurecimiento por deformacién a bajas temper-
aturas.

En 1934, Polanyi [3], Taylor [4] y Orowan [5], de manera independiente,
propusieron el concepto de dislocacién de borde; en 1939, Burgers [6] propuso
el concepto de dislocacién de tornillo dichos conceptos permiten explicar la
discrepancia entre el esfuerzo teérico aportado por Frenkel y los resultados
experimentales.

Hasta aquf una sintesis apretada de la historia del surgimiento del concep-
to de dislocacién. Por cuanto se refiere a la presentacién de dicho concepto a
estudiantes de maestria en ciencia de materiales y de ingenierfa de materiales
o metalurgia, la experiencia de dificultades para su asimilacién y comprensién
profunda es la siguiente:

1. La primera vez que se les presenta el concepto se observan dificultades
en el alumno, por la gran cantidad de conceptos y términos técnicos
asociados que conlleva la idea general y la dificultad de asociarlos a
conceptos previos o a imagenes faciles de entender y retener.

2. Mientras que es intuitivamente entendible el deslizamiento de planos
atémicos sobre planos atémicos ( modelo de Frenkel), no ocurre lo mis-
mo con el concepto de deslizamiento de la dislocacion de borde. Entre
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otras cosas, no es claro para el estudiante que lo que se traslada a
lo largo de todo el cristal es el defecto y que su efecto final es que un
semiplano atémico sobresalga una distancia atémica, sobre la superficie
previa. El alumno tiende a fijarse en los d&tomos presentes en el semi-
plano que define el defecto, antes de que éste se comience a deslizar
bajo la accién de un esfuerzo de corte.

3. Cuando han superado las dificultades anteriores, aprende a fijarse en
la linea de la dislocacién y en su movimiento en el caso de la de borde.
Posteriormente se le presenta el movimiento de la dislocacién de tornillo
y se entera de que el flujo de materia avanza en direccién perpendicular
al avance de la linea de dislocacién y esto lo confunde, pues es distinto
al caso de borde.

4. FEl concepto de tension lineal de las dislocaciones curvas normalmente
se le dificulta al estudiante y sélo lo acepta por repeticién, sin com-
prenderlo a fondo.

5. En los libros de texto hasta donde sabemos [7-19] no se presenta una
relacion logica, suave y continua entre la presentacion del concepto
inicial de dislocacién y la formulaciéon de una teoria de esfuerzo de
cedencia.

Para tratar de superar algunos de estos problemas muchos de los textos
introductorios al tema [7, 8, 11-14, 20] recurren al uso cualitativo de analogias
tomadas de la naturaleza o de eventos cercanos a la vida cotidiana.

El objetivo del presente trabajo es explicar cuantitativamente varias
analogfas relacionadas con dislocaciones mediante la utilizaciéon del princi-
pio de conservacién de energia y la segunda ley de Newton, que también se
utilizan para el andlisis del movimiento de las dislocaciones. La intencién de
este andlisis es ayudar al estudiante a comprender més facilmente el concepto
del movimiento de la dislocacién.

3.2. Anéalisis

En las siguientes secciones abordaremos cualitativa y cuantitativa-
mente con analogfas el movimiento deslizante de una dislocacién de borde, el
movimiento de una dislocacién de tornillo y la tensién lineal de la dislocacién
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Figura 3.1: Analogfa para el deslizamiento de una dislocacién de borde. De-
splazamiento esquematico de la alfombra, la oruga, y de la lombriz (dentro
de un tubo de tierra). Todos los desplazamientos se basan en el movimiento
de una onda a través del material o animalito.

curva. Para el movimiento deslizante de una dislocacién de borde usaremos el
movimiento de oruga (muy similar al de la alfombra y la lombriz) véase Fig.
3.1. El movimiento de una dislocacién de tornillo estara relacionado con el
cierre tipo cremallera de pantalén. Trataremos la analogia del globo eldstico
para el caso de la tensién lineal de la dislocacién curva y, finalmente, rela-
cionaremos de forma sencilla y légica lo anterior para el esfuerzo de cedencia
como funcién de la densidad de dislocaciones.

3.2.1. Dislocacion de borde

A continuacién describiremos brevemente algunos aspectos de la dislo-
cacion de borde. En la Fig. 3.2 se exhibe el arreglo atémico en un plano
normal a una dislocacién de borde. El arreglo atémico produce esfuerzos
comprensivos arriba del plano de deslizamiento y de tension abajo del plano
que delimita el plano de dtomos extra.

Bajo la accién de un esfuerzo de corte 7, la dislocacién de borde se de-
splaza en direccion del vector de Burgers, b. Esto ocurre a través del mecan-
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Figura 3.2: Arreglo atémico en un plano perpendicular a una dislocacién de
borde.

ismo que se muestra en las Figs. 3.3a y 3.3b. En la Fig. 3.3b se observa que
la accién del esfuerzo de corte arriba del plano de deslizamiento mueve lig-
eramente hacia la derecha los dtomos respecto de su posicién de equilibrio.
Debajo del plano de deslizamiento el esfuerzo de corte mueve ligeramente
hacia la izquierda todos los dtomos de esa regién respecto a su posicién de
equilibrio. Esto ocurre de tal manera que el semiplano extra 5 se desplaza
hacia la derecha, debido a que durante la deformacién el plano denotado 6-5’
pasa a ser el plano 5-5’ y se rompe la continuidad entre el plano 6-5 dando
lugar al semiplano extra 6. Como los dtomos alrededor de la dislocacién es-
tan posicionados simétricamente a lados opuestos del plano extra, entonces
fuerzas iguales y opuestas se oponen y apoyan el movimiento de la linea de la
dislocacién. Por tanto, en primera aproximacién a bajas velocidades no ex-
iste fuerza atémica neta actuando sobre la dislocacién y el esfuerzo requerido
para mover un segmento recto de dislocacién es cero [ 7, 10].

3.2.2. Aspectos cualitativos de las analogias de la al-
fombra, la lombriz y la oruga

En este caso los tres tipos de desplazamiento, segiin sea alfombra pesada,

lombriz u oruga tienen en comin que se basan en el movimiento de una

onda a través de todo el material o animalito véase Fig. 3.1, caracteristica
en comun con el movimiento de los d4tomos que intervienen en el movimiento
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Figura 3.3: (a) Atomos cerca de una dislocacién de borde. (b) Movimiento
de la dislocaciéon de borde una unidad b hacia la derecha bajo la accién del
esfuerzo de corte.

de una dislocacion.

El uso de tal o cual analogia para describir un fenémeno, dependers de
cual de ellas se apegue mds a lo esencial del fenémeno que se necesita de-
scribir. A continuacién examinamos brevemente cada una de las tres posibil-
idades antes mencionadas. La analogia de la alfombra sélo puede ser cualita-
tiva, por cuanto no es inmediata la relacién que existe entre el tamano de la
onda creada (por ejemplo, con las manos) y la fuerza requerida para actuar
durante todo el recorrido de la onda hasta que ésta sale del otro lado de
la alfombra. La analogfa de la lombriz presenta problemas por cuanto no es
claro que la zona de tensién sea constante durante su desplazamiento a través
del cuerpo de la lombriz. En el caso de la oruga la analogfa sf es cuantificable
por cuanto podemos contar el nimero de pasos, al igual que puede hacerse
en la red cristalina en el caso de la dislocacion.

La analogfa de la oruga se maneja en la literatura como sigue: el movimien-
to de una dislocacién positiva de borde se liga al movimiento de una oruga, la
cual avanza en total un paso de oruga al formar en su cola una pequena region
de compresién (similar a un semiplano extra de una dislocacién de borde) y
permitir que esta joroba se mueva a lo largo de todo su cuerpo hasta llegar a
la cabeza. cada pasaje de la onda de la cola a la cabeza de oruga avanza un
paso de oruga, P, . Esto es andlogo al desplazamiento igual en magnitud al
vector de Burgers asociado con el desplazamiento de la dislocacién a través
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Figura 3.4: (a) Oruga hipotética, la cual avanza en su totalidad un paso de
oruga P,., mediante el movimiento de todas sus patas a la vez. (b) Oruga
verdadera la cual avanza en su totalidad un paso de oruga por el envio de una

onda de compresion que se mueve a lo largo de todo su cuerpo de longitud
Loy

del cristal.

3.2.3. Desarrollo matematico de la analogia de la oruga

A continuacién desarrollaremos matematicamente la analogia de la oruga,
extendiéndola ademds a un caso no considerado previamente en la literatura:
el movimiento hipotético de n patas de la oruga a la vez.

Primero analizaremos el caso de la oruga hipotética la cual para avanzar
en su totalidad un paso de oruga P, requiera mover simultdneamente todas
sus n/2 patitas de uno de sus lados ver la Fig.3.4a. Para avanzar una distancia
P, tendria que mover todas sus patas en un intervalo de tiempo ( Atp, ).
La fuerza necesaria para mover cada patax Fp . Por tanto, para mover n
patas a la vez requiere una fuerza nFp, que actie en un Atp . La energia
requerida para que la oruga avance un paso es ,

Wp, = <72LFP) «P (Z—Fp) «P . (3.1)

Y la potencia utilizada es,
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o (3.2)

Ahora analicemos la situacién de la oruga verdadera véase Fig. 3.4b. Esta
se desplaza moviendo sélo un par de patitas a la vez, y esta onda ha de
recorrer toda la longitud de la oruga para que ésta avance P, . Tenemos que
la fuerza para mover un par de patas es 2Fp, y mueve un par de patitas
dentro de un tiempo, Atp , por tanto el trabajo requerido para que la oruga
verdadera avance P, (equivalente a una distancia b en el cristal) seria,

PO’I“
W'n = 2Fp, * (”2 ) (3.3)
= nFPOT'POT‘
=Wk,

Las Ecs. 3.1 y 3.3 son iguales; se emplea la misma energfa en recorrer la
misma distancia por los dos modelos de oruga, sélo que la oruga verdadera
requiere, n veces menos potencia que la que mueve n patas a la vez,

W 'p 1
!/ or __ _P . 3.4
o nAt n - (3.4)

or
Con este simple modelo vemos varias cosas interesantes:
1) Los eventos de movimientos en bloque, y a través del movimiento de
la onda o dislocacién, obedecen la siguiente relacion,

For * (npor) - nFor * Por ) (3'5)
o
P
F_=nF |-
L=nr (£)). (36)
donde,
L,=np, (3.7)



La Ec. 3.5, por analogfa al caso de dislocaciones, implica que se requiere
una fuerza muy grande que actie sobre todos los dtomos del cristal para
desplazarlos una magnitud del vector de Burgers b, y que se requiere una
fuerza pequena para mover una dislocacién a lo largo de todo el cristal de
longitud L y producir el mismo efecto, aunque para ello se emplee un tiempo
proporcionalmente mayor L./ p = veces que si actuara la fuerza grande. Ademés
con todas sus consecuencias, la Ec. 3.5 es formalmente igual a la ley de la
palanca de Arquimedes [21].

2) Para deformar plédsticamente un cristal con defectos (dislocaciones) se
requiere (b/L) menos potencia que para deformar de acuerdo con un modelo
tipo Frenkel. Y que para este caso, como para el de la oruga, si se toma
en cuenta un ritmo constante de avance del defecto, aqui tenemos un pro-
ceso de minima disipacién de energia como se esperaria de acuerdo con la
termodindmica de procesos irreversibles [22,23]. En ambos casos se tienen
mecanismos de minimo uso de energfa por unidad de tiempo para el trans-
porte de masa.

3.2.4. Esfuerzo de corte y fuerza microscépica sobre
una dislocacién recta de borde

Ahora, analizaremos la relacién que existe entre esfuerzo de corte que
actua sobre una superficie cristalina, 7, y la fuerza microscépica que produce
sobre una dislocacion de borde véase la Fig. 3.5a. Una dislocacién se desliza
de lado a lado del cristal y barre un drea A, con ello produce un corte de
la parte superior del cristal de magnitud (b). Una dislocacién que barre una
porcién (dsdl/A) producird un corte (dsdl/A)b, véase la Fig. 3.5b.

El trabajo macroscépico, dWmacro, que realiza el esfuerzo de corte 7,
cuando una dislocacién de longitud ds avanza una distancia dl viene dada

por,

A

Por otro lado, el trabajo por unidad de longitud de la dislocacién, al
deslizar una distancia dl viene dado por:

AW, i
— 0 — fusxdl 3.9
ds Jais * (3.9)

dsdl
dWmacro = Fmacro * <8_> b . (38)
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Figura 3.5: (a) Una dislocacién de borde se mueve en su plano de desliza-
miento bajo la accién de un esfuerzo de corte el cual actiia sobre la superficie
A del monocristal. (b) Segmento de dislocacién de longitud ds el cual desliza
una distancia dl bajo la accién de un esfuerzo de corte .
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Figura 3.6: Una dislocacién de tornillo en un cristal cibico simple.

donde fy;s es la fuerza microscépica que actia sobre la unidad de longitud
de la dislocacion.

Si el proceso es cuasiestatico y no hay disipacién de energfa tenemos que
dW hacro = AW micro, Y €ntonces,

fais =7b (3.10)

donde hemos utilizado la definicién de esfuerzo de corte 7=F,,4cr0/A, con
Fnaero paralela al plano A. Hasta aqui la exposicién cldsica del concepto [10].
Sin embargo la Ec. 3.10 puede expresarse de otra manera como veremos a
continuacion: el drea A, que aparece en la definicién de 7 es igual al producto
de L y W;4q, A=L*W,,;. Si definimos la fuerza total, F,,;..,, que actia sobre
una dislocacién de longitud W;; tenemos que F,,;.., se escribe como,

FmicroEfdism/i . (311)
Con lo cual la Ec. 3.10 se puede reexpresar,

AW = Fricrol = Fiaerob (312)

0, dicho de otra manera,

59



F, micro b
_mero Nl
Frcers L (3.13)

Si en la Ec. 3.5 consideramos que nF,, es el equivalente de la fuerza F,,4cr0
en el caso de la dislocacién y F,,. el de la fuerza microscépica que actia sobre
la dislocacion, entonces es inmediato que hemos explicado matemédticamente,
con el desarrollo de una analogia, el desplazamiento de una dislocacién de
borde y hemos facilitado el proceso de aprendizaje de este aspecto del con-
cepto.

3.2.5. Dislocacion de tornillo

Si, la dislocacién de borde se presenta como un semiplano extra de dtomos
que se introduce parcialmente dentro de un cristal; la dislocacién de tornillo
se puede contemplar como un cristal que se corta parcialmente a lo largo de
un plano cristalino y luego las superficies asi creadas se desplazan a lo largo
de dicha superficie una distancia b en el extremo del cristal, como se muestra
en la Fig. 3.6.

En la Fig. 3.6 se muestra una dislocacién de tornillo. Lo primero que se
menciona al respecto de este tipo de defecto es que es semejante a una rampa
de un edificio de estacionamiento de autos, la cual conecta todos los pisos y
los acopla en una cinta espiral ascendente. N6tese que en este caso el vector
de Burguers b de la dislocacién es paralelo al eje de la linea de la dislocacion
denotada en este dibujo por s-s.

Hasta donde sabemos, ningtin libro explica con analogia el movimiento de
la dislocacién de tornillo, el cual es més dificil de visualizar que el movimiento
de la de borde. A continuacién describiremos primero el movimiento de una
dislocacién de tornillo de acuerdo con la teorfa de dislocaciones y, posterior-
mente, propondremos y desarrollaremos mateméaticamente una analogfa.

3.2.6. Movimiento de una dislocacién de tornillo y
fuerzas de corte externas

Bajo la accién de un esfuerzo de corte como se muestra en la Fig. 3.7
que actie en superficies que contengan el vector de Burguers, la linea de la
dislocacién de tornillo (linea s-s) se movera en direccién perpendicular a la
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Figura 3.7: Movimiento de una dislocacién de tornillo bajo la accién de un
esfuerzo de corte

accion de los esfuerzos de corte macroscopicos. A primera vista lo anterior
parecerfa raro, pero esto se debe a que a lo largo de la linea de movimiento
de la linea de la dislocacién de tornillo no existe transporte de masa. Lo cual
estd en acuerdo con la ecuacién,

—

dW = F-dr (3.14)
donde,

F=(d/d)m7v .

Del dibujo, y recordando andlisis anteriores, es inmediato que si no hay
disipacién de energfa durante un proceso cuasiestatico tenemos que dW 10
es igual a dWyicro ¥,

g * L
F1>macr0 <Wd i > b= fdis * L (315)
A
Con algo de dlgebra,
Jais =Tb (3.16)
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Figura 3.8: (a) Movimiento del cierre-cremallera de un pantalén. (b) Analogia
de un cierre cremallera para describir el movimiento de una dislocacién de
tornillo, posicionada sobre el cristal que se deforma por el movimiento de una
dislocacién de tornillo.

igual que para el caso de la dislocaciéon de borde. En ambos casos fys es
perpendicular a la linea de la dislocacién, por lo cual es obvio que para el
caso de dislocaciones con cardcter mixto (borde y tornillo) fys serd también
perpendicular a la linea de la dislocacién, y dirigida como en los otros casos
hacia la parte no barrida del plano de deslizamiento.

3.2.7. Analogia para el movimiento de una dislocacién
de tornillo y su desarrollo matematico

Podemos ahora presentar una analogfa para el movimiento de una dislo-
cacién de tornillo. Esta consiste en describir el funcionamiento de un cierre-
cremallera de una pantalén como si fuese la dislocacién de tornillo. Hay que
tener cuidado con la analogfa del cierre-cremallera, pues tomada la cremallera
de manera aislada vedse fig. 3.8a no es totalmente adecuada, ya que el cierre
al avanzar desplaza la mitad derecha, de la mitad izquierda sobre el mismo
plano.
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En una dislocacién de tornillo, la mitad izquierda queda en un plano
inferior con respecto a la derecha al avanzar la dislocacion véase Fig.3.7.
Sin embargo si la cremallera la colocamos acostada en un plano vertical, en
donde el carrito de la cremallera corresponda con la linea de la dislocacién,
tendremos que la analogia es funcional tanto en lo que respecta a la direccién
del vector de Burgers, como la direccién de desplazamiento y la linea de la
dislocaciéon véase Fig. 3.8b.

Las exposiciones anteriores, nos permiten apuntar que si hay conservacién
de energia (no hay disipacién de energia durante el proceso cuasiestético
de apertura del cierre), tenemos que al completar un recorrido de distancia
L, realizado por el cierre del carrito bajo la accién de una fuerza, f.erre,
tendremos que este trabajo serd igual al trabajo realizado por la fuerza en el
pantalén F,,; sobre una distancia b.

Fpantb - fcierreL (317)

donde b es la maxima abertura lateral del cierre (donde se ha considerado que
durante la operacién del cierre-cremallera, el botén superior del pantalén esta
abotonado e impide mayor desplazamiento lateral de las hileras de dientes).
La Ec. 3.14 es equivalente a la Ec. 3.16 y hemos aportado por tanto una
analogfa para el desplazamiento de la dislocacién de tornillo.

3.2.8. Tension lineal de las dislocaciones

En las siguientes subsecciones abordaremos el concepto de tension lineal
de las dislocaciones de acuerdo con la teorfa de dislocaciones, posteriormente
desarrollaremos una analogfa de tensién superficial de un globo eléstico, ver-
emos también un caso aproximado de transformacion de energia empleada en
barrer un drea y trabajo realizado contra la tensién lineal de la dislocacion.
Por 1ltimo, cerramos la seccién con una demostracién sencilla de la expresion
de Taylor para el esfuerzo de cedencia como funcién del endurecimiento o de
la densidad de dislocaciones.

Tensién lineal de las dislocaciones y los esfuerzos de corte externos.
(Fuerza en Equilibrio)

Segun el nivel del curso, en algunos casos se les informa a los estudiantes
[7-9] v en otros se les demuestra [10,24,25] que la energia por unidad de
longitud de dislocacion, u, viene dada aproximadamente por,
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~ Gb?
== 5
donde G es el médulo de corte del material. Por tanto, la energia-eldstica
de una dislocacién aumenta con su longitud, la cual debe ser incrementada
realizando un trabajo por parte de las fuerzas externas. Entonces como un
resorte posee tension lineal, la cual intenta minimizar su energia elédstica
de deformacién acortando su longitud. La tensién lineal tiene unidades de
energia por unidad de longitud y es andloga a la energia superficial de una
burbuja de jabén [10,24].

Si analizamos las condiciones de equilibrio mecdnico entre las fuerzas por
unidad de longitud fzs= 7 b que tiende a desplazar la dislocacién a radios
mayores y la fuerza de tensién lineal 2I'sen (df /2) véase Fig. 3.9 que tiende
a retener, y enderezar al segmento de dislocacion de longitud ds, tenemos
Fneta = 0, y entonces

u (3.18)

(1b) ds = 2I'sen (df /2) (3.19)
o para df pequenos,
r
= — 2
T=h (3.20)

(Si consideramos I' = u (ambas tienen el mismo significado) entonces con
la Ec. 3.17 la Ec. 3.18 se presenta asf:

Q
>

~

T (3.21)

DO
=

Analogia del globo elastico

En diversos textos se maneja cualitativamente dicha analogia (véase el
libro de Weertman en la pédgina 52, Ref. 24). Una razén importante para
utilizar dicha analogfa es que, si observamos el movimiento de expansion
de un globo debido a una presién interna e imaginamos que el globo es
intersectado por un plano virtual, que no afecte su movimiento, veriamos que
el movimiento de la linea de interseccion del globo con el plano describiria
cualitativamente la expansiéon de una espira circular de dislocacién en el
plano de deslizamiento. Cabe destacar que en ningin texto se maneja con
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Figura 3.9: (a) Fuerzas actuantes sobre una dislocacién curvada. (b) Trabajo
realizado en barrer un drea por una dislocacién curvada.

detalle dicha analogfa y se conecta con un andlisis del deslizamiento de una
dislocacién, que es lo que aqui haremos.

En la Fig. 3.10 presentamos un globo eldstico, el cual es inflado con aire
a presion P, el globo pasa de un radio R a un radio R+dR en condiciones
cercanas al equilibrio. Para que ello ocurra la presién debe realizar un trabajo
contra la tensién superficial T; si no ocurre disipacién de energfa durante el
proceso de expansién del globo tenemos que,

PdV = TdA. (3.22)

Donde dV es el diferencial de volumen, que para una esfera es 47 R2dR,
dA es el diferencial de drea, que para una esfera es 8t RdR, entonces,

T =PR/2 (3.23)

P=2T/R (3.24)

Notese el parecido de ésta con la Ec. 3.18
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Figura 3.10: Globo eldstico inflado bajo presién interna P. (esquematico)

Figura 3.11: Espira circular de dislocacién expandiéndose bajo la accién de
un esfuerzo de corte 7
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Tensién lineal de las dislocaciones, esfuerzos de corte y conser-
vacién de energia.

Si aplicamos el mismo espiritu de la analogfa del globo elédstico e imagi-
namos un corte del globo elédstico por el plano de deslizamiento de la dislo-
cacién, entonces, para el caso de las dislocaciones, desarrollamos los conceptos
equivalentes y tendremos que una dislocacién en forma de espira circular de
radio R véase la Fig. 3.11 en su deslizamiento pasa, dentro de un At, a tener
un radio R4+dR en condiciones cercanas al equilibrio. Si la dislocacién curva
presenta una tensién lineal I (energia por unidad de longitud); entonces el
trabajo realizado por f4,=7b , donde fy, es la fuerza que actia sobre la
unidad de longitud de la dislocacion, al barrer el drea comprendida entre R
v R 4 dR, deberd ser igual al trabajo realizado contra la tensién lineal para
alargar la longitud total de la espira de 2R a 27 (R+dR), esto en caso de que
no exista disipacién de energfa lo cual puede lograrse cuando la deformacién
ocurre cuasiestaticamente. De esta manera

(2rRdR) 7b = (2ndR) T’ (3.25)

con lo cual

T
" bR

Esta expresion es idéntica a la lograda por medio del equilibrio de fuerzas
Ec. 3.20. Sin embargo, a diferencia de la manera usual de demostrar la Ec.
3.24, la ganancia conceptual aqui es que queda claro que cuando no existe
disipacién de energfa al deslizar la dislocacién (deslizamiento cuasiestatico) el
trabajo realizado por el esfuerzo de corte en barrer un érea, se transforma en
un incremento en la longitud de las dislocaciones. También se podria haber
utilizado la Fig. 3.9a para ilustrar el mismo enfoque. En efecto de la Fig.
3.9b es inmediato que el trabajo realizado por el esfuerzo de corte 7, sobre
un elemento de dislocacién de longitud ds al barrer el drea dsdl debe ser igual
al trabajo realizado contra la tensién lineal I', para cambiar la longitud del

arco de circulo de
ds =Rdf a ds’= (R+dl)dl

(3.26)

T
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Esfuerzo de cedencia en funcion de la densidad de dislocaciones.

Cuando se aplica un esfuerzo a una muestra para deformarla plédstica-
mente en una prueba de traccién a velocidad de cabezal constante (o en su
caso a rapidez de deformacién constante), la muestra primero se deforma elds-
ticamente y posteriormente el esfuerzo aplicado de manera creciente, comien-
za a abombar las dislocaciones sujetas entre obstaculos naturales, que en un
material puro son otras dislocaciones. Esta deformacién por abombamiento
de las dislocaciones es aneldstica, por lo tanto recuperable totalmente en caso
de retiro de esfuerzo aplicado, s6lo que la recuperacién ocurre a velocidades
mucho menores que la velocidad del sonido en el medio, como es el caso de
la recuperacién eldstica. Este abombamiento en una prueba de tension es
progresivo, al sobrepasar las dislocaciones un radio igual a la mitad de la
separacién media entre obstdculos, la deformacién se convierte en pldstica y
de ser reversible pasa a adquirir un caracter de proceso irreversible. Al valor
limite del esfuerzo se le conoce como esfuerzo de cedencia o,

La Ec. 3.19 nos aporta un cierto criterio matematico para determinar,
este esfuerzo de cedencia para el caso de esfuerzo de corte. .Por tanto, lo
que procede es calcular R como funcién de la densidad superficial de dis-
locaciones, p, en el plano de deslizamiento. Sabemos que p depende de la
historia termomecdnica del material previo a la prueba de traccién. Si p se
define como el nimero N de dislocaciones que cortan un drea A en el plano
de deslizamiento, tenemos,

p=— . (3.27)

Si deseamos averiguar el drea media ocupada por cada dislocacion, sélo
tenemos que escribir A/N = 1/p. Y si lo que nos interesa es la distancia
media entre dislocaciones, lo que necesitamos es calcular,

5= 1 | (3.28)

VP

Notese que el cédlculo correcto depende del arreglo geométrico de las dis-
locaciones, pero ésta es una buena estimacién. Como 2R =¢ tenemos que con
el uso de la Ec. 3.26 y la Ec. 3.18 tenemos,

Ttheo — (;’b\/)5 . (329)
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Esta ecuacién fue obtenida por Taylor en 1934 [4] y permite explicar
cuantitativamente los esfuerzos de cedencia experimentales en los materiales
de estructura cristalina. Dicha expresiéon toma en cuenta ademds cuantitati-
vamente que un mismo material se endurece con la deformacién en frio tal y
como observé Polanyi en 1925 [2].

Este material se publicé en la Revista Mexicana de Fisica, P Ugalde,
A. Canales, A. Mendoza-Allende, J.A. Montemayor-Aldrete 45(5), (1999)P.
501-509

3.3. Conclusiones

Hasta donde sabemos, por primera vez se desarrollan matematicamente
diversas analogias destinadas a facilitar el aprendizaje de los aspectos esen-
ciales del deslizamiento de dislocaciones y los resultados obtenidos se con-
trastaron con los desarrollos obtenidos de teorfa de dislocaciones.

1) En particular es interesante ver que el desarrollo de la analogia de
la oruga y la comparacién con el tratamiento para la oruga hipotética que
mueve todas las patas a la vez, aporte un acuerdo formal con las ecuaciones
correspondientes al andlisis de teoria de dislocaciones, en lo que se refiere a la
relacién entre el esfuerzo de corte externo y la fuerza por unidad de longitud
de la dislocacion. El anélisis, con el simil de las orugas es tan sencillo e intu-
itivo que es practicamente imposible que se olvide o confunda el estudiante
acerca de los argumentos correspondientes de teoria de dislocaciones.

2) Se desarrollé una analogfa para el movimiento de la dislocacién de
tornillo, la cual cuantitativamente aporta las ecuaciones correspondientes al
caso de teorfa de dislocaciones, lo cual era de esperarse dados los resultados
mencionados en el inciso anterior.

3) Se presenté un andlisis acerca de la tension lineal de dislocaciones
curvas y los esfuerzos de corte externos. Dicho anilisis va precedido de una
analogfa del globo eldstico en expansién bajo la accién de una presion interna.
Esta analogfa abre el camino para desarrollar un anélisis de la energfa eldstica
utilizada en barrer un drea por una espira circular que desliza y muestra (en
primera aproximacién a velocidades bajas), su conversién en un incremento
de longitud de dislocacién de dicha espira.
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Capitulo 4

DEFECTOS Y
DEFORMACION
SUPERPLASTICA.

4.1. Introduccion

El proceso de deslizamiento de fronteras de grano en condiciones 6ptimas
de superplasticidad involucra el movimiento de granos individuales los cuales
deslizan unos sobre otros con un movimiento que ocurre en las zonas ady-
acentes a sus fronteras comunes [1 — 5], donde el mecanismo de Rachinger
de deslizamiento [6] el cual se refiere al desplazamiento relativo de granos
individuales en deformacién de alta temperatura ocurre de tal manera que
estadisticamente mantienen su forma y tamanos originales, mientras se pre-
senta un incremento en el nimero de granos que existen en la superficie libre
de la muestra a lo largo del eje de tensién [4 — 7).

De acuerdo con Ayensu y Langdon [4], estd bien establecido que la ocur-
rencia de deslizamiento de grano a través del mecanismo de Rachinger du-
rante la deformacién superpldstica puede dar lugar a la nucleacién, crecimien-
to y el subsecuente entrelazamiento de cavidades en las fronteras de grano, las
cuales pueden dar lugar a una falla prematura del material. Adicionalmente,
gentes como Van Riet y De Meester [8], consideran que se puede imaginar a
las cavidades como un mecanismo adicional, al de deslizamiento de fronteras
de grano, de acomodamiento del material durante la deformacién el cual
interviene cuando los otros mecanismos fallan en relajar los esfuerzos locales.
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A partir de un trabajo de revisién reciente sobre el tema de cavitacién
durante la deformacién superpldstica debido a Jiang, Earthman y Mohamed
[9] sabemos que la absoluta mayoria de los materiales superpldsticos desar-
rollan cavidades durante la deformacién superplédstica, no importando que
estos sean los tradicionales materiales cuasi-monofasicos, materiales de fases
duplex, cerdmicos, materiales compuestos o intermetdlicos. Sabemos también
que una cavitacién excesiva puede imponer limitaciones significativas en el
uso comercial de componentes formados a través de procesos superpldsticos.
Existe una gran cantidad de investigacion en este tema, la cual ha contribuido
a incrementar el entendimiento de éste fenémeno.

En general, el crecimiento de cavidades durante la deformacién superplés-
tica puede ocurrir a través de mecanismos difusivos o a través de mecanismos
de deformacion plastica [10]. Del trabajo de revisién de Perevezentseu, Rybin
y Chuvil’Deev sobre cavitacién en superplasticidad [11] sabemos lo siguiente:
Se considera que los mecanismo de crecimiento de cavidades en superplas-
ticidad, son similares a los de crecimiento de cavidades en condiciones de
termofluencia de alta temperatura [12,13]. Se considera que la descripcién
correcta del crecimiento, de cavidades, por difusién en materiales deformados
pldsticamente es un problema extremadamente complicado de resolver [14].
Por ello, no es de sorprender que los modelos méds comunmente utilizados
para evaluar la rapidez de crecimiento de cavidades se basen en uno sélo de
todos los posibles mecanismos. En el caso limite de crecimiento, de cavidades,
puramente de origen difusivo, la expresion para la rapidez de cambio en el

volimen de cavidades ,V 4, se expresa como sigue:

Vy = 2100D,6 /KT (4.1)

Donde o es el esfuerzo aplicado, €2 es el voliimen atémico, D es el coefi-
ciente de difusién en la regién de la frontera de grano, k es la constante de
Boltzmann, y T es la temperatura absoluta, ¢ es la anchura efectiva de la
frontera de grano.

En el caso de crecimiento de la cavidad a través de mecanismo de defor-
macion pléstica, la rapidez de incremento de volimen de la cavidad , V},, se
puede escribir de la siguiente manera,

V, = ap€Vp (4.2)
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Donde o, es una constante la cual depende de diversos pardmetros como
la forma geométrica de las cavidades, y se le llama pardmetro de rapidez
de crecimiento de la cavidad, € es la rapidez real de deformacién y V,, es el
volimen de la cavidad.

Existe fuerte evidencia de que el crecimiento de las cavidades durante
el flujo superpldstico se debe mayormente al flujo plastico [15 — 17]. Diver-
sos investigadores han determinado valores tedricos para oc, [13,14,18]. Si
suponemos, que no existe interaccién entre las cavidades de un material de-
formado y consideramos que o, es una constante para un material dado, y
para las condiciones de una prueba de deformacién es posible mostrar que la
Ecuacién 4.2 se puede escribir como,

¢ = ¢goexp (x€) . (4.3)

Donde ¢ es la fraccién de voliimen cavitado a cualquier deformacién €,
¢o es el valor de ¢ a €g= 0. De acuerdo con Zaki [16] ¢ tiene un valor entre
10* y 2*1072; la Ecuacién 4.3 ha mostrado que describe muy bien resultados
experimentales obtenidos para diversas aleaciones superplésticas.

Los objetivos de este trabajo son los siguientes: 1).- Mediante el uso de
la Ecuacién 4.2 analizar la posibilidad de medir el tamano de las entidades
fisicas responsables de la deformacién superplastica mediante el uso de in-
formacién obtenida de histogramas de cavidades. 2).- Desarrollar un modelo
microscépico para describir la rapidez de deformacion durante la deforma-
ci6én superpldstica mediante la cinética de cavidades. 3).- Analizar algunas
propiedades de la distribucién de tamanos de cavidades durante la deforma-
cién superpléstica.

4.2. Meétodo para Medir el Tamano de las En-
tidades Fisicas responsables de la Defor-
macién Superplastica.

Usualmente todos los experimentos en materiales estructuralmente super-

plasticos parte de materiales libres de cavidades. De acuerdo con la seccion
anterior, es claro que todas las cavidades producidas durante la deformacién
superpldstica se deben al deslizamiento de granos o bloques de granos a
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través del mecanismo de deslizamiento de Rachinger; sin contribucién apre-
ciable debido a mecanismos difusivos con la excepcién de cavidades muy
pequenas y muy bajas rapideces de deformacion [13,18,19]. En este marco
tedrico, en principio, un material superpléstico el cual se deforma superplés-
ticamente una cantidad menor 1 (€< 1), debe cumplir la siguiente condicién
de compatibilidad mecdnica: Para ser producida cada cavidad de radio, r.,
requiere el proceso de deslizamiento de un bloque de granos de radio 74,
con 1, > r.. Donde éste bloque de granos ha viajado como una unidad
una distancia Az = 2r. en un intervalo At. Ax viene dado por la siguiente
expresion,
Az =2r,A € (4.4)
con A € igual a,
A e=€EeAt. (4.5)

Asi, después de una cierta deformacién plastica (A €< 1), para cada
tamano de bloque de granos tendremos el correspondiente tamano de cavidad
producido a través de deslizamiento de granos:

d. = dbgA c , (46)

donde d. = 2r. y dy, = 21, Como en nuestro caso nos interesa medir el
tamano del bloque de granos responsables de la deformacién superpldstica
entonces de la Ec.4.6 es inmediato que dy, viene dado por

dyy = (4.7)

Ae’
la cual es vdlida para (A €< 1).

En una prueba de deformacién superpléstica tenemos una distribucién de
tamanos de cavidades, asi para obtener un promedio en el tamano de bloque
de granos responsables de la deformacién pléstica es necesario definir d_bg,
como,

2 % ZN (re) e
1 .
dp,= =
bg A E ZN (TC) )

donde (A €<1)y N (r.) es la funcién de distribucién de tamanos de
cavidades (de radios r.).

(4.8)

[6)



4.2.1. Aplicacion

Este esquema tedrico puede aplicarse al andlisis de datos experimentales.
Si tomamos los histogramas del nimero de cavidades en escala logarftmica
como funcién del drea de las cavidades de las referencias [20,21] es posible
construir graficas de la frecuencia relativa de cavidades, f (r.) = N (r.), co-
mo una funcién de la razén que existe entre el tamano de cavidad, d., y
el tamano de grano, d,. Véase las Figuras 4.1-4.3, los datos de las Figuras
4.1 y 4.3 corresponden a metales y los datos de la Figura 4.2 a cerdmicos
respectivamente; todos deformados bajo condiciones de flujo superpldstico.
Los datos que se muestran en las Figuras 4.1 y 4.2 fueron obtenidos, cada
juego de ellos, para temperaturas constantes y diferentes rapideces de defor-
macién; teniendo en comin la méxima deformaciéon €= 1,0 a la que fueron
deformados y a la cual corresponden los datos de dichas Figuras. Los datos
que aparecen en la Figura 4.3 fueron obtenidos cada uno a la misma rapi-
dez de deformacién y a la misma deformacién €= 0,7, pero corresponden a
diferentes temperaturas de prueba de deformacion.

Del estudio de las tres gréficas, se pueden obtener las siguientes conclu-
siones: De la Figura 4.1, es inmediato que para la aleacion Cu-2.8 %Al-
1.8 %Si-0.4 %Co la funcién de distribucién de tamafios de cavidades f (r.) no
depende de la rapidez de deformacién. Y de la Figura 4.3, para la aleacién
eutéctica Al-Cu los valores de N (r.) = f(r.) no dependen de la temper-
atura entre los 400 y los 520 grados centigrados. Para el material cerdmico
7,0y — 3%Y503, véase la Figura 4.2, los valores de N (r.) no muestran una
dependencia con la rapidez de deformacion. En otras palabras, dentro de los
intervalos experimentales, cada uno de estos materiales superplasticos obe-
decen una sola funcién de distribucién de radios de cavidades N (r,).

Mediante la utilizacion de la Ec.4.8 y los datos experimentales mostrados
en las Figuras 4.1 a 4.3 es posible determinar el tamano medio de bloques de
granos los cuales son responsables del deslizamiento macroscépico durante la
deformacién. Para el caso de la aleacién Cu-2.8 %Al-1.8 %Si-0-4 %Co, Figura
4.1, tenemos que dy, = (1,47 4 0,2) dg.

Para el caso de la aleacién eutéctica Al-Cu, Figura 4.3, tenemos dy, =
(1,20 & 0,04) dg

Y, para el caso de la aleacién cerdmica 7,0, — 3%Y503, Figura 4.2,
obtenemos dp, = (10,90 £ 0,16) dg.

Asi, para los casos de metales aqui analizados la deformacién super-
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Figura 4.1: Aleacién Cu-2.8 %Al-1.8 %Si-0.4 %Co deformada bajo condicién
de flujo superpléstico.
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80 T Grain size 0.5 pum
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Figura 4.2: Material cerdmico ZrO,-3 %Y203 razén que existe entre el tamano
de cavidad y tamano de grano.
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plastica ocurre bésicamente por el deslizamiento de granos individuales co-
mo se esperaria para el comportamiento superplédstico 6ptimo. Por otro la-
do, para el caso de la cerdmica Z,0y — 3%Y503, aqui analizada, la de-
formacién macroscépica ocurre por el deslizamiento de bloques de granos
(Jbg = 5,45Mm). Donde cada bloque esté formado por granos aglomerados
los cuales se comportan como entidades rigidas para propdsitos de desliza-
miento.

Conclusiones.

La técnica aquif desarrollada es titil para investigar los procesos de aglom-
eracién de granos durante la deformacién superpldstica, en particular para
el caso de materiales ceramicos. También, es posible considerar que esta téc-
nica puede ser utilizada para la evaluacién del tamano efectivo de bloque
de granos que deslizan durante la deformacién superplédstica de materiales
nanocristalinos, esto debido a que [23 — 26] el comportamiento de materiales
nanocristalinos, es muy sensible al modo de preparacién debido a su nat-
uraleza de materiales fuera de equilibrio termodindmico, debido a la gran
cantidad de energfa interfacial. En ambos casos, nuestra técnica (cuando sea
posible de aplicar ) aporta una nueva manera de estudiar los procesos de
aglomeracién de granos los cuales desaceleran el flujo superpléstico.

4.3. Modelo Microscopico para la Rapidez de
Deformacién en Superplasticidad

El hecho de que en los casos experimentales descritos en la seccién an-
terior, pueda determinarse el tamano del bloque de granos responsables de
la deformacion superpléstica a través de la distribucién de tamanos de cavi-
dades producidas durante la deformacién sugiere que es posible que también
en otros casos la cinética de la deformacién esté controlada por la cinética
de cavidades. Esta posibilidad serd analizada en profundidad en esta seccién.

Algo que llama la atencién es que la deformacién pléstica de alta tem-
peratura y no muy alta temperatura en materiales cristalinos sea posible
de explicar en términos de dislocaciones, las cuales son defectos de la red
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cristalina; también llama la atencién que la deformacién pléstica a muy al-
ta temperatura y, a bajos esfuerzos en materiales cristalinos sea posible de
explicar en términos de vacancias, los cuales son defectos de la red cristalina.

En el caso de termofluencia por dislocaciones, sabemos que la rapidez
de deformacién pldstica en términos microscépico se expresa a través de la
ecuacién de Orowan [27],

Donde ¢, es el factor de Taylor, b es el médulo del vector de Burgers, p,,
es la densidad de dislocaciones méviles (nimero de los mismos por unidad
de drea) y Vg es la velocidad promedio de deslizamiento de las dislocaciones
moviles.

En el caso de termofluencia difusiva [28 — 32] como mostraremos a con-
tinuaciéon que podemos, en principio, expresar la rapidez de deformacién por
difusién de vacancias €, mediante una ecuacién similar a la ecuacién 4.9.

Sabemos que para el caso en que el material bajo deformacién se encuentre
sometido a esfuerzos externos bajos y temperaturas locales altas tendremos
que las dislocaciones presentes en el material estardn inméviles y el flujo
plédstico del material ocurrird tinicamente debido al flujo de vacancias. En
este caso las fronteras de los granos del material que se deforma estaran
sujetas localmente a esfuerzos de compresiéon o de tensién dependiendo de
que su orientacion sea respectivamente paralela o perpendicular al eje de
traccion. La concentraciéon de vacancias en equilibrio en las fronteras de
grano serd mayor en las fronteras perpendiculares al eje de traccién y menor
en las fronteras paralelas a dicho eje. Esto da lugar a un flujo de vacancias que
alarga los granos en la direccién del eje de traccion y los acorta en direcciones
perpendiculares [31,32].

Entonces la rapidez de deformacién €,viene dada en general segun,

d(vo lg)

Epae = =L 4.9.a
T (4.9.a)

Donde 2% ‘”g es la rapidez de incremento de volimen de la zona de grano
que se esté alargando con la deformacion por la llegada de dtomos (debido al
flujo difusivo de vacancias J,q.). Con V,;, como el volimen del grano medio,
Vo = £d3 (considerados los granos como cubos).

Sabemos que en general un flujo por unidad de drea, 4-, puede escribirse
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como el producto de una densidad volumétrica de materia pY y de la velocidad
media de la misma 7. En nuestro caso tenemos,

J’L)(ZC
_ v =
A - pvacvvac' (4'9b)
u

Donde pY . es la densidad volumétrica de vacancias en las zonas de
alargamiento de los granos debido a la difusiéon y T, es

la velocidad media de las vacancias en direccion del alargamiento. En este
caso el incremento en volimen de la zona del grano que

olg

. dV,
se alarga. durante la deformacién — es

dt A,

donde 24 es el volimen atémico, el cual es aproximadamente el de una
vacancia, Q4 = 0%. Y A, es el drea unidad.

Mediante la utilizacién de la Ecuacién 4.9.c la Ecuacién 4.9.a aparece
como sigue,

d2
_d‘/:)lg = Jpacf2a * <—g) (4.9.C)

. Jvac QA
vac — 8 -, 4.9.d
8 M _vdc
— ZPuactvicqy (4.9.¢)
dg

Esta expresion puede escribirse en funcién de la densidad de vacancias
por unidad de &drea, py.. , si tenemos en cuenta que,

1 v
7 Pvac — . 4.9.f
Lpp Puac ( )

Donde L, es la unidad de longitud. Y también consideramos que el tamano
de grano d, cabe 3 veces en el largo unitario L, y que b cabe ~ veces en el
didmetro de grano d,. Entonces,

évac = %prmﬁvac, (49g)

donde hemos definido ), como,

o= (i) | (4.9.1)



Si comparamos las Ecuaciones 4.9 y 4.9g vemos que existe una gran seme-
janza formal entre las mismas. Dado que en secciones anteriores hemos visto
que la deformacién superpldstica ocurre por deslizamiento relativo entre gra-
nos y que durante la deformacién se presenta la existencia de cavidades, las
cuales en general son de un tamano cercano al de los granos, se podria con-
siderar que las cavidades pudieran actuar como mecanismos de deformacion
plastica. En este caso, podriamos imaginar un arreglo periédico de granos,
de tamano homogéneo; en cuyo caso los granos jugarian el papel equivalente
al de los 4tomos en una red cristalina y las cavidades el de las vacancias, con
la diferencia de que las cavidades no estarian en equilibrio termodindmico.
En este supuesto, la rapidez de deformacién €, viene dada por,

= 3o (S Vi (0 (410)

donde r; denota el radio de cavidades de tamanio r;, N, (7;) es el nimero de
cavidades de radio r;, A es el drea donde estas se cuentan; entonces podemos
definir una densidad superficial de cavidades de radio r, por unidad de area
Peav (Ti)y
Neav (r;)
1

Y Veaw (7;) es la velocidad de las cavidades de radio r;.Entonces, la Ecuacién
4.10 se puede presentar de la siguiente manera,

Peav (7’1) = (411)

ésp - Fcav/OTc‘/cmn (412)

con las siguientes definiciones:

_ XN (ry)
rcw:m (4.13)
Pro=2pc (ri) = %(n) (4.14)
Y7
o SrilNe (ri) Ve (i) (4.15)

4T BN, ()
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Desde un punto de vista metodolégico existe por lo menos una forma de
poner a prueba la Ecuacién 4.13 y es la siguiente : todas las cantidades que
intervienen en dicha ecuacién son medibles o determinables, en principio, a
partir de datos experimentales. € se obtiene a partir de mediciones estandar,
y con las Ecuaciones 4.13 y 4.14 se puede determinar 7., y p,. & partir
de datos experimentales de tipo estdtico. En cuanto se refiere a la medicion
o determinacion de V.4, por un lado para medir v, se requiere realizar
medidas de las posiciones de las cavidades a dos tiempos distintos, y por
otro se puede determinar su valor a través del uso de la Ecuacién 4.15. La
comparacién entre los valores para V.4, obtenidos por ambos métodos darfa
elementos para evaluar la validez experimental de la Ecuacion 4.10.

Nota: algo relativo a la Ec. 4.10 que vale la pena destacar es la naturaleza
conceptual que tienen las cavidades, el hecho de ser pseudo-particulas (al
igual que las vacancias y las dislocaciones) o defectos de un sélido, y existir
por tanto sélo como desarreglos especificos de los mismo. Es claro que durante
la deformacién superpléastica lo que se mueve son los granos o alguno de ellos
que estdan inmediatos junto a una cavidad al igual que durante fenémenos de
difusiéon de materia, los que se mueven son los dtomos.

4.4. Algunas Implicaciones para Estados Esta-
cionarios en Superplasticidad

Al igual que para termofluencia, para superplasticidad existen dos tipos
bésicos de pruebas de deformacion, a esfuerzo constante y a rapidez de de-
formacién constante.

En las pruebas a rapidez de deformacién constante, el estimulo es la rapi-
dez de deformacién impuesta a la muestra y la respuesta de la misma es el
esfuerzo de flujo a través del tiempo o de la deformacién. En estas pruebas
el esfuerzo de flujo eventualmente adquiere un valor constante o estacionario
vedse Figura 4.4 esquematica.

Estos datos corresponden a altas velocidades de deformacién, y la infor-
macién asociada es de gran interés para averiguar las condiciones de produc-
cién de componentes superpldsticos.

Por otro lado, en el intervalo de bajas velocidades de deformacién tenemos
las pruebas efectuadas bajo el estimulo de esfuerzo aplicado constante, en
ellos se tiene por respuesta de la muestra la rapidez de deformacién a través
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Constante

€

Figura 4.4: Relacién entre o, 'y (€,t) a rapidez de deformacién constante

f

del tiempo o como funcién de la deformacién. En estas pruebas, la rapidez de
deformacion eventualmente alcanza un valor constante o estacionario. Vedse
Figura 4.5a, 4.5b esquemética.

La informacién proveniente de este tipo de pruebas es importante para
averiguar el comportamiento del material en condiciones cercanas a su apli-
cacién como componente construido a través de un proceso superplastico.

4.4.1. Analisis Macroscépico de Superplasticidad

De la teorfa macroscépica, de cardcter fenomenolégico, para la deforma-
cién pldstica conocemos la teorfa de la ecuacién de Bailey-Orowan [35, 36].
Si la estudiamos con algiin cuidado, vemos que en ningin sitio se hace men-
cién a los mecanismos microscopicos especificos que son responsables de la
deformacion. Toda la teoria se basa en propiedades del esfuerzo de flujo del
material como funcién de la deformacién y del tiempo que ha transcurrido
durante la prueba de traccién. Por tanto, es inmediato que debe poder apli-
carse a la deformacion superpléstica, aunque hasta donde sabemos nadie lo
ha hecho antes. Veamos al detalle, o, = o, (€,1) entonces,
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Figura 4.5: (a) Figura Esquemdtica de la Relacién €,¢t  (b) Figura Es-
quemética de la Relacién de € (&, 1)

do oo oo
| L a _f 4.1
0 (86)t€+(8t>6 (4.16)

Si definimos un coeficiente de endurecimiento por deformacién, h, como,

() am

y un coeficiente de recuperacién r, segun,

(%) wi

Entonces la ec 4.16 se puede expresar asi,

do
—L =hé—r. 4.19
Para el caso en que el esfuerzo de flujo no cambie %f = 0, tenemos la

ecuacién de Bailey-Orowan,
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. T
= —. 4.2
=17 (4.20)

Para estado estacionario la Ec. 4.20 nos dice que el esfuerzo de flujo
no cambia debido a un equilibrio dindmico existente entre los procesos de
endurecimiento por deformacién y los procesos de recuperacion.

La Ecuacién 4.19 puede reescribirse mediante conceptos relativos a es-
tructuras disipativas de termodindmica de procesos irreversibles, como sigue:

%:hé—rzd;“—df_ (4.21)

donde ('7;“ es la rapidez de aumento de esfuerzo de flujo debido al endurec-
imiento por deformacion el cual es causado por un aumento en la densidad
de defectos, los cuales son agentes necesarios para producir la deformacion
pléstica y g, es la rapidez de disminucién del esfuerzo de flujo debido a los
eventos de recuperacién por aniquilaciéon de los defectos que endurecen el
material.

Por identificacién fisica tenemos,

6T = hé (4.22)

o, =r (4.23)

De la Ecuacién 4.22 es claro que el endurecimiento del material con la
deformacién es proporcional a la densidad volumétrica de potencia externa
suministrada a la muestra (0€). Si recordamos la Ecuacién 4.2 vemos que la
rapidez de incremento de volimen de las cavidades durante la deformacion
superpldstica también es proporcional a la potencia externa suministrada
(0€). Asi, considerando ademds todo el material tratado en este capitulo
podemos suponer que los defectos que endurecen el material superplédstico
bajo deformacién son las cavidades producidas durante la deformacién, las
cuales a su vez son defectos que pueden producir la deformacién pléstica, la
cual relaja los esfuerzos internos locales a través del llenado de cavidades por
granos deslizantes.

En este marco tedrico, para estado estacionario, la Ec. 4.21 afirma de
manera global que para mantener estadisticamente constante la estructura
disipativa de defectos, reflejada por dicha ecuacién es necesario el suministro
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de una potencia exterior que endurezca el material por produccién de defec-
tos moviles al mismo ritmo en que el material se recupera por aniquilacién
de defectos; disipando la misma potencia requerida para crear los defectos
destruidos.

A la luz de los resultados obtenidos en secciones anteriores se vislumbra
la necesidad de analizar el esfuerzo de flujo o; en funcién de aspectos mi-
croscopicos que arrojan alguna luz acerca de la forma en que depende de
estructuras disipativas, como las cavidades, producidas durante la deforma-
cién. Este asunto serd abordado en la siguiente seccién.

4.4.2. Analisis Microscépico de la Superplasticidad por
Movimiento de Cavidades

Antes de entrar en materia permitasenos realizar un anélisis macroscépico
relativo a la rapidez de deformacién, €, en Termofluencia el cual aportara
algunos resultados de interés para el andlisis de cavitacién superpléstica.

De los resultados experimentales que existen para pruebas de esfuerzo
constante, sabemos,

E=¢(et). (4.24)

Donde €, es la deformaciéon real medida a partir de una muestra sin
deformacion previa y t es el tiempo medido a partir de la aplicaciéon del
esfuerzo uniaxial constante, ¢t — %, el cual por brevedad llamaremos .

de e\ . o€

— == € — 4.25

it <8e>t +<8t)€’ (4.25)
la cual mediante el uso de la siguiente identidad matematica,

().~ (3).(5). @

Entonces,

puede escribirse,
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w @) |). = e

Sabemos que en estado estacionario, la rapidez de deformacién es con-

stante, lo cual significa,
de
=) = 4.2

Y, dado que en general (%) # 0, entonces en estado estacionario,
0e de
— | ——| =0. 4.2
(F). . (129

Hasta aqui, lo conocido en esta direccion [35].

Veamos que ocurre si continuamos el andlisis por una via andloga a la
que condujo a la ecuacién de Bailey-Orowan, véase Fcs.4.16 a 4.20.

Siguiendo este camino, es inmediato que el primer término del lado dere-
cho de la igualdad en la Ec. 4.27 corresponde a procesos de produccion de
estructura disipativa y que el segundo corresponde a procesos de destruc-
cién de estructura. Entonces podemos definir un coeficiente de aumento en
la rapidez de deformacién debido a un incremento en la deformacién, Iec, y
un coeficiente de rapidez de cambio en la rapidez de deformacién, J, segin
las siguientes expresiones

Iee= (ﬁ) , (4.30)

oy wm

Con ellas, la Ec. 4.27 se escribe,

de

— =lec€ — 0z (4.32)
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Con esta ecuacién, podemos describir a grandes rasgos la evolucién del
sistema como sigue. Al inicio de la deformacién se esperaria que predominasen
los procesos de construccion de estructura disipativa o de endurecimiento
sobre los de destrucién de la misma. Entonces en la Ec. 4.32 el término I €
>>0¢, en este caso,

= =I..E (4.33)

Si consideramos que durante un cierto tiempo /¢ constante,

€ = €yexp (+eet), (4.34)

como se observa en muestras que recien se deforman [35 — 37]. Es im-
portante destacar que cuanto més grande es [z para un material es menos
apreciable la naturaleza exponenecial € respecto al tiempo en los primeros
instantes de la deformacion debido a limitaciones experimentales de inicio de
las pruebas, asi como debido a limitaciones en la sensibilidad de los Trans-
ductores.

En estado estacionario, tendrfamos (€ = €,, = cons tan te)
Iéeess - (5@5 =0
y, consecuentemente,

Eam 2 (4.35)
[ée

Esta ecuacién permite determinar €, a partir de mediciones de I.¢ y d¢y,
al igual que lo permite la ecuacion de Bailey-Orowan, Ec.4.20, con el uso de
hyr.

Aqui aparece un problema tedrico interesante: La Ecuacion 4.20 junto con
la Ec. 4.35 significarfa la posibilidad de que los estados estacionarios fueran
univocos para un mismo material que se deforma pldsticamente; sin importar
como se hubiesen alcanzado (en pruebas de esfuerzo constante o en pruebas
de rapidez constante de deformacion).
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En efecto si la rapidez de deformacién en estado estacionario, €, fuera
la misma tanto en una prueba especifica de esfuerzo constante como en al-
guna prueba de rapidez constante de deformacion efectuadas ambas a la
misma temperatura y sobre muestras del mismo material, tendriamos que si
simultdneamente se debfan cumplir las Ecs. 4.20 y 4.35, esto es:

Ot

éSS:_:

-
. 4.36
L, h (4.36)

o lo que es lo mismo se deberfa cumplir que,

(5). (%) -

(%),

. Cémo podemos demostrar de alguna manera que efectivamente se cumplen
las condiciones de la Ecuaciones 4.35 o 4.36 como un requisito fisico para la
unicidad de los estados estacionarios de deformacién plédstica en un material
y no solo una mera coincidencia numérica en las rapideces de deformacién?

Veamos, de acuerdo con [39 — 41], para pruebas a esfuerzo constante la
rapidez de deformacion en estado estacionario obedece la siguiente relacién
semi-fenomenoldégica:

€E=A(c/ )" exp(—Q./ rr) (4.38)

donde A es una constante, u es el médulo de corte del material, o es el
esfuerzo aplicado, n es un exponenete constante, (). es la energia de acti-
vacion para la deformacién, R es la constante universal de los gases y 1" es
la Temperatura absoluta del material.

Si consideramos que la expresién 4.38 es vilida para pequenos apartamien-
tos respecto al estado estacionario d€ /€., << 1. Entonces, podriamos partir
de ella para realizar algunos célculos de interés. Para este propdsito reexpre-
semos la Ec. 4.38 de la siguiente manera,

cen=A (@)nexp (— g;) | (4.39)
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Donde o, = 0, (€,t), denota el esfuerzo de flujo o el esfuerzo aplicado
sobre la muestra. Entonces es facil calcular,

o= —Q\n [o,\"" [Oc
(&f)e:Aexp(RT);(j) (8;)6’ (4:40)
o€ —Q\ n (o, \"" (00
(_a e)t —Aew ( RT) f (f) (—a é); A

o lo que es lo mismo:
' i 0
9€) _ e (Ze)) (4.42)
ot ). o, \ Ot ]

fil= . n 30/,
— ) =ée— | . 4.43
(8€)t EUf <6e)t ( )

con estas dos ecuaciones sustituidas en la Ec. 4.27 es inmediata la obtencién
de la Ec. 4.20; o lo que es lo mismo hemos demostrado fisicamente la relaciéon
(4.35) y/o (4.36).

Esto muestra que para un mismo material, a una misma temperatura T
, existe una relacion univoca entre los valores de estado estacionario para la
rapidez de deformacion €,,; obtenidos en una prueba de aplicacion de esfuerzo
constante o; y los valores del esfuerzo de flujo para estado estacionario oy;
obtenidos en pruebas de rapidez constante de deformacitén a € constante
igual a €,,,. Graficamente, observe la Fig. 4.6a, 4.6b.

Dicho de otra manera: Si realizamos una prueba de termofluencia a tem-
peratura 7', y escogemos un valor de esfuerzo aplicado o; eventualmente la
muestra se deformard a una rapidez de deformacién de estado estacionario
€ssi = Essi (04, T). Si, una vez conocido este valor de estado estacionario,
escogemos este valor como estimulo para una prueba de rapidez constante
de deformacién, eventualmente en esta prueba se obtendra la respuesta de
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A A
w =3
(7
Respuesta O
Estimulo O, Estimulo €,
: 2 = ==
Figura 4.6: (a)Representacion esquematica de € vs.t

(b)Representacién esquemdtica de oy vs t

flujo de estado estacionario igual a ;. Asi de una situacién fisica donde
€ssi = Essi (07, T) se pasa a otra situacion fisica donde o; = o; <é55,~, T

El andlisis anterior, da un sustento termodindmico m&s firme a andlisis
reportados previamente sobre este problema [42, 43], en los cuales se afirmaba
que los estados estacionarios para la rapidez de deformacion plastica a la
misma temperatura y mismo esfuerzo eran univocos sin importar la forma en
que se hubiese arrivado a ellos. En este marco se afirmaba que existia una
conexion entre las siguientes ecuaciones fenomenoldgicas:

E=A (%)n exp (—Qo /RT), (4.44)

o=DB (ei)m exp (+Qe/RT) . (4.45)

o

Las cuales describen respectivamente los estados estacionarios en prue-
bas de esfuerzo aplicado constante y en pruebas de rapidez constante de

93



deformacién. Y donde A,B, €,, pu son constantes; y Qo y Q€ son energias
de activacion medibles mediante la utilizacién de técnicas ya conocidas pero
de las cuales la tinica con interpretacion fisica es Qo por corresponder a la
energfa de autodifusion. Asi de la Ec. 4.45 se obtenia la ecuacién,

-\ 1/n
o=u <%> exp {+%} (4.46)

Al comparar con la Ec. 4.46 permite ver que

B =y, (4.47)
&, = A, (4.48)
m=1/n, (4.49)
y
Q€ = —Qy/n. (4.50)

La Ec. 4.50 muestra claramente la diferencia entre el significado matemati-
co y el significado fisico de una ecuacién dentro de la teoria de deformacién
plédstica. El significado matemaético se refiere a una equivalencia entre Q€ y
(). Desde un punto de vista fisico, la ecuaciéon quiere decir que dado que
Qs = Qsa (Qsq es la energia de autodifusién) y como n > 1; entonces Q¢
no puede tener un significado fisico por s{ misma, pues para un material da-
do, no puede existir una energia de activacién, relacionada con transporte
de materia, menor a la energia de auto difusién. En estricto rigor en una
prueba de deformacién pldstica a rapidez constante de deformacion se miden
experimentalmente m y Q¢ y con ellos se determinan n y (),

Por otro lado, desde el punto de vista microscopico si bien hemos avan-
zado en el anilisis del problema de la deformacién superpldstica basada en
la cinética de cavidades en la secciones 4.2 y 4.3 de éste capitulo; restan por

94



analizar algunas propiedades generales de la deformacién superpléstica desde
el punto de vista de cavitacién dentro del marco conceptual de la termod-
indmica de Procesos Irreversibles.

En princicipio, cualquier modelo microscépico sobre superplasticidad debe
poder ser expresado en funcién de los defectos que permiten el transporte de
material durante la deformacién, en general tendremos que la rapidez de
deformacion superpldstica serd funcién de todos los posibles defectos del ma-
terial, aunque aquf en primera aproximacién nos restringiremos a la cinética
de cavidades, asi,

€=¢&(N Ny, Ny N, o). (4.51)

Donde este caso Ny, es el niimero de cavidades de radio r;, Ny el nimero
de cavidades de radio r,, y asi N, es el nimero de cavidades de radio r. Por
brevedad podemos hacer uso de la siguiente notacion:

(N1, Ny---N,)= N (1) (4.52)

H
Donde a N (r) la representamos como a un arreglo vectorial r— dimen-
sional generalizado. Con esta notacién, la relacién funcional descrita por la
Ec. 4.52 se expresa asi.

E=¢ (N’) . (4.53)

Y, como el valor tedrico expresado por la Ecuacion simbdlica Ec. 4.16 debe
en principio ser igual al valor experimental o fenomenolégico de €; entonces
las Ecuaciones 4.53 y 4.24 deben ser iguales,

& (ﬁ) = &(et). (4.54)

Obviamente esta igualdad funcional debe cumplirse para todo conjunto
_)
de valores reales de NV , € y t . Esto significa que podemos escribir la siguiente
relacién funcional.

N=N(et), (4.55)

Y, entonces,
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N (0N ON
% = <ﬁ)t €+ (E) i , (456)

con el uso de la siguiente identidad matemadtica,

ON oN\ [ON
(&) () (7). 4sn

la Ecuacién 4.56 puede escribirse de la siguiente manera:

AN ON e de
i (E) Kﬁ)w - ﬂ - (4.58)

Como se cumple la relacién funcional dada por la Ecuacién 4.53 es in-

mediato que (%—f)ﬁ debe ser igual a . (%—f) . Esto es,

B, e

Sustituyendo en la Ec. 4.58 tenemos

S @6, 5

Asi, para estado estacionario la Ecuacién 4.29 garantiza que la Ecuacion

4.60 se transforma en,
dN
ﬁ
— =0 4.61

q
donde 0 indica que el vector cero es r— dimensional. La Ecuacién 4.62
significa que la funcién de distribucién de tamanos de cavidad es una funcién
constante en estado estacionario.

En el marco de la teorfa de estructuras disipativas también podemos
interpretar la ecuacion anterior de la siguiente manera,
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(a—N> _ N - N =0 (4.62)

L]
*)+ . _> . .
donde N es la rapidez de aumento en N debido a la construccion de
estructura disipativa de defectos, esto es debido a la produccion de cavidades
a través de la deformacién, los cuales a su vez con su flujo son los respon-

L]
—

sables de la deformacién superpléstica; y N  es la rapidez de disminucién
de N debido a la destruccién de estructura de defectos por llenado de las
cavidades por granos que relajan los esfuerzos internos durante el proceso.
La Ec. 4.63 refleja el equilibrio dindmico que existe en estado estacionario
entre los procesos de produccién y de destrucciéon de estructuras disipativas
durante la deformacién superplastica.

Es inmediato demostrar que toda funcién f dependa de N S f=7f (ﬁ),

también es una constante en estado estacionario. En efecto,

df . Of _dNi_df dN

_ - 4.
it~ TON () . dt gN . dt’ (4.63)

y en estado estacionario,

(fl—];)ss —0 (4.64)

Ademads, es inmediato que en general % puede expresarse como,

df of Sy S

— = 4+—= N — N 4.

o —I—aﬁ ° ( ) , (4.65)

o o—
=f—-f. (4.66)

Si tomamos, f como oy entonces,

d do, [—+ —-

do, _ i_ﬁ(N—N), (4.67)

dt ON



y por tanto con el uso de la Ec. 4.67,

do do — - ot  e—
d—;:+a—Nf>o<N—N):Jf—af, (4.68)
y por la Ec.45.21,
do 80 *.H’ —- o+ °o— .
d_tf:+a—Nf>o<N—N>:of—af:h€—r. (4.69)
Entonces:
100, —+
h="22%% 4N (4.70)
€ ON
y
0o, —-
r=—2i¢ N, (4.71)
ON

El escribir la Ecuacion 4.69 para estado estacionario conlleva de inmediato
su interpretacion fisica.

daf_% —+ Jo, —-—

—L = Ny ——Le N, =0, 4.72
T oN 472)
(9Uf Sy S S
== e N N — N = 0,
8N SS

Es claro, también, que la Ecuacién 4.62 para estado estacionario implica
ﬁ
que para cada componente N (r;) de N tenemos,

L ()37 1s R (r2) )

ON (r;)
ot

N (rj)+--- =0 (4.73)

donde por supuesto ¢ # j. Esta es una ecuacién de continuidad en el
espacio generalizado r—dimensional, y su significado fisico es el que sigue:
CuandoN (r;) cambia su valor respecto al valor de estado estacionario (en
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una regién de la muestra bajo deformacién), se inducen flujos de otros compo-
nentes de la funcién de distribucion, los cuales tienden a nulificar la variacién
de N (r;) respecto a su valor de estado estacionario. Esta interpretacion,
se aclara ain més cuando se ve este proceso de fluctuaciones en el marco de
la Ec. 4.73. Entonces se comprende a un nivel mas profundo que el origen
de las fuerzas impulsoras para las correcciones de las fluctuaciones en la fun-
cién de distribucion de tamanos de cavidad en estado estacionario reside en
las variaciones locales del esfuerzo de flujo debido a esas mismas variaciones
locales en N (r); esto ocurre en una cadena de transformaciones de causa
efecto, efecto causa.

4.5. Conclusiones

1).- Se ha presentado una técnica para evaluar el tamano de los entes
fisicos responsables de la deformacién superplédstica a partir de histogramas
de cavidades producidas durante la deformacién superplédstica. Las predic-
ciones para dos aleaciones metédlicas se ajustan a la evidencia experimental;
y en otro caso se muestra que la técnica permite evaluar la aglomeracién de
granos en materiales ceramicos durante la deformacién superpléstica.

2).- Se desarroll6 un modelo microscépico de superplasticidad, el cual
se fundamenta en el mecanismo de deslizamiento de cavidades producidas
durante la deformacién superpldstica. La ecuacién obtenida se basa en con-
siderar la cinética de defectos dentro un material sélido siguiendo el camino
que llevé a la ecuaciéon de Orowan para descubrir la deformacién pléstica
por el deslizamiento de dislocaciones; la ecuacién obtenida se parece mucho
a la Ec. de Orowan, y, a una ecuacién implicita en la teoria de termofluencia
por cinética de vacancias en materiales sujetos a bajos esfuerzos y muy altas
temperaturas. En principio todas las cantidades que intervienen en dicha
ecuacion pueden ser obtenidos experimentalmente; y por tanto la validez de
la Ecuacién obtenida puede ser contrastada contra los datos experimentales.

3).-Se demuestra la unicidad de los estados estacionarios obtenidos du-
rante la deformacién uniaxial a temperatura constante ya sea bajo la condi-
cién de esfuerzo aplicado constante o bajo la condicién experimental de prue-
bas a rapidez constante de deformacion. Esta demostracién da un fundamen-
to tedrico sélido a pricticas experimentales utilizadas ampliamente.
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4).- Se demuestra que la funcién de distribucién de cavidades generadas
durante la deformacién superpléstica es constante en el estado estacionario
de la deformacion; también se demuestra que en esa condicién el esfuerzo de
flujo es constante.

100



Bibliografia

[1] R. L. Bell and T.G. Landgon: In Interfaces Conference, R.C.
Gifkins ed., Butterworth and co., Sydney, 196 9, pp.115.

[2] H. Gleiter and B. Chalmers:crs: Prog. Mater. Sci 16 (1972) 179

[3] T.G. Langdon and R.B.. Vastava: in Mechanical Testing for De-
formation Model Development, ASTM STP 765, R. W. Rhode
and J. C. Swarengen, eds., ASTM, Philadelphia. P A, 1982, p.
435.

[4] A. Yensul nd T.G. Langdon, Metall. Mater. Trans. 27 A (1996)
901.

[5] J. A. Montemayor-Aldrete, .J. D. Mufioz-Andrade, G. Torres-
Villasefior and A. Mendoza-Allende. Recent Res. Devel. Metal-
lurg.& Materials Sci., 5 (2001) 11.

[6] W.A. Rachinger, J. Inst.. Met.. 81 (1952-53) 33.
[7] T.G. Langdon, Acta Metall. Mater., 42 (1994) 2437.
[8] C. Van Riet and P. De Meester, Scripta Metall., 19 (1985) 795

9] Xing-Gang Jiang, J. C. Earthman, F. A. Mohamed, J. Mater.
Sci., 29 (1994) 5499.

[10] A.H. Chokshi, J. Mater. Sci. Lett. 5(1986)144

[11] V.N. Perevezentsev, V. V. Rybin and V.N. Chuvil’Deev, Acta
Metall. Mater. 40 (1992) 915.

[12] D.A. Miller and T. G. Langdon, Metall. Trans. 10A (1979) 1869.

101



[13] M. J. Stowell, Metals. Sci. 14 (1980) 267.
[14] A.C. F Cocks and M. F. Ashby, Prog. Mater. Sci. 27 (1982) 189.

[15] N. Ridley and Z. C. Wang, Material Science Forum 170-172,
(1994) 177. (Trans. Tech. Publications).

[16] M. Zaki. metal. & Mater. Trans., 27 A (1996) 1903,
[17] K. Kaunau and C. H. Hamilton, Scripta Mater., 38 (1998) 299.
[18] J. Pilling and N. Ridley, Acta metal., 34 (1986) 669.
[19] D. Zhou, J. Lian, and Y. Liu, Int. J. Mech. Sci., 20 (1989) 1159.

[20] Y. Ma and T. G. Langdon, Metall. & Mater. Trans. 27 A (1996)
873

[21] B. P. Kashyap and K. Tangri, Metall. Trans. 20A (1989)453
[22] Y. Ma and T. G. Langdon. Mater. Sci. Eng. A 168 (1993)225

[23] V. Y. Gertsman and R. Birringer. Scripta Metall. Mater
30(1994)577

[24] F. A. Mohamed and Y. Li. Mate:r. Sci. Eng. A298 (2001)1
[25] R.Z.Valiev, Mater. Sci. Forum Vols. 243-245 (1997)207

[26] G. Skandan and B.H. Kear, Mater. Sci. Forum, Vols. 243-245
(1997)227

[27] A.S. Gandhi, V. Jayaram and A.H. Cholkshi Mater. Sci. Forum,
vols. 243-245 (1997)227

[28] L. Chen, T. Rouxel, R. Chain, H. Vesteghem and D. Sherman,
Mater. Sci forum Vol. 243-245.

[29] E. Orowan, Proc. Phys. Soc. (London) 52 (1940)8
[30] W. Blum, Phys. Stat. Sol. 45b (1971)561

[31] F.R. Nabarro, Report of a Conference on Strenght of Solids
(Bristol) The Physical Soc. (1948)75

102



[32] C.Herring, J. Appl. Phys. 21 (1950)437

[33] C. Herring, in the Physics of Powder Metallurgy, W. E.
Kingston Ed. Mc. Graw-Hill, New York, ch.8

[34] R.L. Coble, J. Appl. Phys. 34 (1963)1679
[35] R.W. Bailey, J. Inst. Metall. 35 (1926) 27
[36] R. Orowan, J. West. Scot. Iron Steel. Inst. 54 (1946-1947)45

[37] M. Mejia, R. Gomez-Ramiréz and M. Martinez, Scripta Met. 10
(1976)589

[38] M. Mejia and A. Mendoza, Scripta Met. 11 (1977)411

[39] J.A. Montemayor-Aldrete and R. Gomez-Ramirez, Scripta Met.
20 (1986)1007

[40] T. Hasegawa, Y. Ikouchi and s. Karashima, Met. Sci.J,6
(1972)78

[41] P. Haasen, Dis. Faraday Soc. 38 (1964)191
[42] H.. Alexander and Haasen, Sol. Stat. Phys. 22 (1968)27

[43] J.E. Bird, A.K. Mukherjee and J.E. Dorn, in Quantitative Rela-
tion Between Properties and Microstrure. Edited by D.G. Bran-
do and A. Rosen (Israel Univ. Press, Jerusalem),(1969)p.255.

[44] F.A. Mohamed and T.G. Langdon, Phys. Stat. Sol. A33
(1976)375

[45] J.D. Munoz, A. Arizmendi, A. Mendoza-Allende and J. A.
Montemayor-Aldrete. J. Mater. Sci. 32 (1997)3189

103



Capitulo 5

VIDA UTIL DE MAQUINAS
Y ESTRUCTURAS
DISIPATIVAS

5.1. Introduccion

Una preocupacién recurrente de la especie humana es que: las maquinas
complejas que construimos como, los automoviles, lavadoras de ropa, plantas
termo-eléctricas, computadoras, etcétera; asi como los seres vivos (vegetales,
animales, hongos) no duran eternamente [1 — 12]. Las maquinas complejas
paulatinamente dejan de funcionar de acuerdo a diseno y eventualmente fal-
lan de manera catastréfica [4, 6]; y los seres vivos eventualmente envejecen
y tienen dificultades crecientes para desarrollar sus funciones vitales y final-
mente mueren [7,10,12]. Las médquinas complejas y los seres vivos tienen
algunos aspectos comunes, en particular el hecho de que ambas son estruc-
turas disipativas; las primeras disenadas y construidas por la especie humana
y las segundas fruto de la evolucién prebiética y posteriormente de la evolu-
cién de las especies.

Nuestro propésito, en este trabajo, es abordar el problema de la vida til
de méaquinas y estructuras disipativas en el marco tedrico de la termodindmi-
ca de procesos irreversibles. Antes de entrar en materia permitasenos hacer
una apretada sintesis de los resultados tedricos de termodindmica que serdn
utilizados en nuestro anélisis.

La primera ley de la termodindmica, define una funcién de estado, del
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sistema, la energia interna, U, de acuerdo con la siguiente expresién la cual
describe el cambio en la energfa interna dU,

dU = dQ — dw (5.1)

Donte dQ) y AW son diferenciales inexactas. dQ) y AW describen respecti-
vamente el cambio en la energia interna del sistema debido a un flujo de calor
el cual ocurre por una diferencia de temperatura y el trabajo realizado (dQ
> (0 implica un flujo hacia el sistema y dW > 0 implica trabajo realizado
sobre el sistema).

La seguna ley de la Termodindmica, permite definir una funcién de estado,
la entropfa para procesos cuasi-reversibles.

. dQT‘E’U

as T

(5.2)

donde T es la temperatura absoluta (K).

Si de acuerdo con Gibbs, utilizamos la Ec.5.2 en la Ec.5.1 y se considera
que el trabajo mecdnico es producido por un cambio de volumén dentro de un
fluido homogéneo y se toma en cuenta la posibilidad de ocurrencia de diversas
reacciones quimicas y también se considera el trabajo eléctrico realizado al
transportar cargas eléctricas en presencia de potenciales eléctrico, entonces
la Ec.5.1 se transforma en la ecuacién fundamental de Gibbs, y aparece en
la forma siguiente:

dU = TdS — PdV + $A,d¢,. (5.3)
P

Donde P es la presién, V es el volimen, p es el mimero de reacciones
quimicas que ocurren en el sistema, d§, es el grado de avance de la reaccién
p, A, es la afinidad quimica de la p— reaccién definida por la siguiente
Ecuacion.

Ap = =Xl (5.4)

Donde v, es el coeficiente estequiométrico de la especie i en la reaccién
P, y, i en el potencial electro-quimico de la sustancia ¢, definido segtin,
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i = i + Z;Fa. (5.5)

Donde p; es el potencial quimico de la especie i definido segtn,

oU
w=(5) (56)
am $,0,17,q

1 # j, Z; es la carga de cada elemento de la especie i, F es la constante
de Faraday y 9 es el potencial eléctrico (Véase referencias [13 — 15] ).

Sabemos también [13 — 14] que la produccién de entropia denotada por
%, también puede escribirse en funcién de los flujos J; y las fuerzas general-
izadas X; de manera que,

|
S==3JX 5.7
= (57)
De esta Ecuacién se puede definir la funcién de disipaciéon de Rayleigh

q)Ra

dp =TS (5.8)

La cual refleja la generaciéon de calor de un sistema y puede medirse
calorimétricamente. si expresamos la ecuacién anterior en términos de unidades
por volumen o por unidad de peso, tenemos,

¢r=Ts. (5.9)

Cabe recordar que I. Prigogine pudo demostrar para sistemas lineales que
ellos evolucionan hacia un estado de minima produccion de entropia, ello para
sistemas que no estdn muy alejados del equilibrio termodindmico.

Para sistemas no-lineales, no existe tal teorema de minima produccién
de entropfa. sin embargo, se observa que diversos tipos de fenomenos ir-
reversibles no-lineales presentan una evolucién de la funcién especifica de
Rayleigh que al principio del tiempo, de operacién del sistema, crece posteri-
ormente llega a un valor méximo y luego comienza a decrecer hasta llegar a
un valor constante de estado estacionario. Esto ocurre tanto para seres vivos
como ratones, seres humanos, asf como para materiales sujetos a deformacién
plastica por dislocaciones.

Véase las Figuras 5.1,5.2 correspondientes al caso de un ratén ref. [16]
y al caso del cuerpo humano[17]. En la Figura 5.3, ref.[18] se aprecia el
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Figura 5.1: Figura correspondiente al caso de un ratén.

caso de la evolucién de € donde € es la rapidez de deformacion, a través del
tiempo. Para el caso de deformacién pléstica ¢, = o€ donde o es el esfuerzo
de tensién aplicado sobre la muestra.

5.2. Analisis

En esta seccién presentamos nuestra contribucién tedrica, sobre el prob-
lema de la vida 1itil de los sistemas o méquinas disipativas.

El tipo de curvas observadas en las Figuras 5.1 a 5.3 son muy comunes
en sistemas disipativos alejados del equilibrio termodindmico. en forma gen-
eral, podemos describirlos de acuerdo con la siguiente figura, de cardcter
esquematico, para la produccién de entropfa. Fig. 5.4

La etapa transitoria, es la etapa en la cual se estdn construyendo es-
tructuras disipativas, el estado estacionario se caracteriza por una rapidez
de produccién de estructura igual a la rapidez de destrucciéon de estruc-
tura disipativa; dentro del sistema, de manera tal que desde un punto de
vista estadistico la estructura neta permanece constante. La etapa terciaria
corresponde a procesos que dan lugar a un envejecimiento de la estructura
que eventualmente da lugar a la falla catastréfica del sistema disipativo. De
acuerdo con Montemayor-Aldrete et al.[19] la razén fundamental para que
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Figura 5.4: Figura esquemética para la produccién de entropia

los estados estacionarios no tengan duracién infinita es el cardcter atémico
de la materia.

Si llamamos t; al tiempo de falla catastréfica del sistema disipativo, en-
tonces de la Figura 5.4 es inmediato que el drea bajo la curva S = S (t) desde
el tiempo de inicio de la operacion del sistema, t;, hasta su tiempo de falla es
la maxima entropia configuracional que puede generar y tolerar un sistema
disipativo especifico, antes de que ese desorden funcional impida la operacion
disipativa del sistema y ocurra el colapso inmediato del mismo. En lenguaje
matematico,

ty
/ M dt = K (5.10)
¢, dt

donde K; es la maxima entropia configuracional o desorden funcional que
puede tolerar un sistema disipativo especifico antes de que falle catastrofi-
camente. (K, tiene un valor caracteristico para cada sistema disipativo).
Si utilizamos el teorema del valor medio de la teoria de célculo integral, la
ecuacién anterior aparece como sigue:
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tf =
/ % Wt =L, —1) =K, (5.11)
t;

donde % es el valor medio de la produccién de entropia del sistema disi-
pativo en cuestién entre los tiempos inicial y final. La representacién gréfica
de la Ecuacién 5.11 en el marco de la Figura 5.4 es evidente.

La interpretacion fisica de la Ecuacién 5.11 es la siguiente:

Al funcionar un sistema disipativo paulatinamente se va incrementando
su entropfa configuracional, lo cual va disminuyendo su eficiencia termod-
indmica para realizar las funciones, de reconstruccién de la estructura disi-
pativa, necesarias para el sostenimiento dindmico del sistema. El sistema se
va degradando perdiendo estructura y orden funcional hasta que es incapaz
de procesar la potencia externa a su disposiciéon para funcionar. El proceso
de colapso se debe entender como un proceso de evolucién hacia el equilibio
termodindmico.

Mediante el uso de la Ec. 5.9 en la Ec. 5.11 podemos expresar la duracién
maxima de un sistema disipativo como una funcién de la funcién de disipacién
de Rayleigh del sistema particular ®z, por unidad de volimen o de masa
tenemos,

Pty ) = . (512)
TK,
(ty —t;) = ol (5.13)

Estas dos ecuaciones son vélidas para todo sistema disipativo ya sea
natural o producido por la especie humana. Un aspecto interesante de la
Ecuacion 5.13, la cual proviene de un andlisis Tedérico de Termodindmica
de Procesos Irreversibles es que claramente muestra que para todo sistema
disipativo la maxima duracién en operacién del mismo es inversamente pro-
porcional a la funcién disipativa de Rayleigh del sistema en cuestién.

La Ecuacién 5.12, aporta un criterio fisico fundamental para discriminar
y escoger entre las distintas relaciones fenomenoldgicas, que puedan existir
para cada fenémeno disipativo particular, respecto a la duracién temporal de
los mismos.
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5.3. Algunas Aplicaciones de la Expresion para
la Vida Util de Maquinas y Estructuras
Disipativas.

La expresion dada por la Ec. 5.12 puede aplicarse a diversos fenémenos
como son por ejemplo: Termofluencia y en consecuencia la vida remanente
de una componente sujeta a la accién de un esfuerzo de tensién o y en
un ambiente a temperatura T, con una rapidez de deformacién €, con €=
In (1+ £2£2) [20 — 42]; o se puede aplicar al caso de mamiferos con ritmo

metabdlico,f, para determinar la vida remanente del ser vivo sujeto a enve-
jecimiento [9, 10,12, 43, 44] también a algunos insectos [9,10,12].

5.3.1. Termofluencia

Para el caso de termofluencia, la funcién de disipaciéon de Rayleigh del
sistema por unidad de volimen ¢p. estd dada por,

Pre = 0€ , (5.14)

con la cual la Ecuacion general 5.12 para éste caso aparece,

. TK
€(t,—t;) = — . (5.15)
Donde para una prueba de Termofluencia el esfuerzo aplicado o y la
temperatura de deformacién T son constantes.
Por otro lado, en termofluencia encontramos una expresion fenomenolégi-

ca, la ecuaciéon de Monkam Grant [1], la cual en notacién moderna se escribe,

eV, = K. (5.16)

Donde M=1, y €,, indica la rapidez en estado estacionario y K es una
constante, la cual segin Monkam y Grant es una medida de la méxima elon-
gacion en estado estacionario, y ¢, es el tiempo que tarda en romperse la
muestra sujeta a esfuerzo o. La Ecuacién 5.16, permite estimar vidas rema-
nentes de larga duracién a partir de experimentos de deformacién de duracién
limitada y se ha aplicado en muchas ocasiones|[20 — 42].

Existen otras ecuaciones semifenomenolégicas, importantes; relacionados
al tiempo de ruptura en termofluencia.
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Segiin ASM, [45], tenemos,

t, = K3O'm exp (g%) . (517)

Donde K3 es una constante, m es un exponente del esfuerzo de valor
constante, (), es la energia de activaciéon para Ruptura, R es la constante
universal de los gases y T' es la temperatura absoluta en Kelvin.

Ademés tenemos el pardmetro de Larson-Miller [45], LMP, el cual aporta
una curva Unica para representar datos obtenidos bajo una variedad de
condiciones donde,

(LMP) =T (C +Int,), (5.18)

(LMP) = (K4lno + Ks) . (5.19)

Donde C', K, y K5 son constantes.

Si tomamos la expresion semi-fenomenoldgica mas usual para representar
la rapidez de deformacién en termofluencia para estado estacionario [46],
tendriamos la expresion, de Dorn,

Ew=A <%>nexp (— gT) . (5.20)

Donde A es una constante, i es el médulo de corte del material bajo
deformacion, n es el exponente del esfuerzo normalizado y Q). es la energia
de activacién para termofluencia, usualmente igual a la energia de autodi-
fusién; entonces es posible mostrar que las Ecuaciones 5.15, 5.17 y 5.18 son
consecuencia de considerar védlida la Ecuacién 5.15 y de utilizar la Ec. 5.20.

En efecto mediante la utilizacién de la Ecs. 5.15 y 5.20 es inmediato que
se obtenga la siguiente expresion,

t, = = =, 21
Ap <u> P (+RT> 520

la cual es identica a la Ec. 5.17 si hacemos las siguientes identificaciones.

TK,
K3 = ;
Ap

m=—(n+1); Q,= - Q.. (5.22)
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Adems3s si tomamos logaritmos en la Ec. 5.21 de ambos lados de la igual-
dad es facil ver que,

o 5) -t (o () )] )
(5.23)

La Ec. 5.23 es formalmente igual a otra reportada previamente en la
literatura [47], la cual aparece como sigue,

Ino = —& {T(+InC(T) +1nt,)} +In E(T). (5.24)

Si hacemos las siguientes identificaciones,

na=(n+1);C(T) EZKHS;E(T) = xPp <(7’L—|—Qﬁ> ’

las dos ecuaciones son idénticas.
También podemos reescribir la Ecuacién 5.23 de la siguiente manera,

o QC - TKS —
~T(n+1)In <;> +5 =T <— In ( " ) + lntr) =LMP.  (5.25)

Estas igualdades reproducen las Ecuaciones 5.18 si hacemos las siguientes
identificaciones

c TK;
Ky=—T(n+1); GE%; K5E%y C=-In ( v ) : (5.26)

Metabolismo en Mamiferos

Para el caso del metabolismo en mamiferos, la funcién de disipacién de
Rayleigh de cada animalito de tal o cual especie (por unidad de volimen o
de peso), ¢p; se puede escribir,

Pro = Osmp. (5.27)

Donde sy 5 es la rapidez de metabolismo especificio en KCal por gramo

por difa, entonces la Ec.5.12 extraida de modelaciéon fenomenolégica de Ter-

modindmica de Procesos Irreversibles, en este caso aparece de la siguiente
manera,

113



Osnir * tap = TK,, (5.28)

Donde t,/.p es el tiempo méaximo potencial de duracion de vida de la
especie considerada y ha sido definido como,

tarp =ts . — 1. (5.29)

La expresion 5.28 es idéntica a una expresion fenomenoldgica que aparece
en biologfa, la cual aparece en los datos experimentales de la Figura 5.5.
En esta Figura aparecen datos de rapidez metabdlica y duracion de vida
para mamiferos, los cuales tienen una temperatura corporal cercana a 37
Centigrados.

El hecho de que la Ecuacién 5.12 de origen macroscépico se pueda aplicar
a fenémenos diversos invita a que se trate de entender a nivel microscépico
con algin modelo. Este problema lo abordaremos en la siguiente seccién.

5.4. Algunas Modelaciones Microscépicas de
la Expresién de Vida Util para Estruc-
turas y Mdaquinas Disipativas.

En general, de acuerdo con las Ecuaciones 5.3, 5.7 y 5.2 (ver también
referencia [47 — 48]) la rapidez de generacién de entropia puede escribirse
como,

S = g% > 0. (5.30)

Donde v, es la velocidad de avance de la reacciéon —p, con, v, = dép/dt
También podemos reescribir la Ec. 5.30 de la siguiente manera,

oAb
S = — (5.31)

Si definimos A7 y ¥ como sigue,

LA,

=T Ay
p

(5.32)
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Ap=YXA,. (5.33)
p

Al ver la Ec.5.32, es inmediato que A0 es igual a una rapidez de pro-
duccion total de calor ()7 dada segun,

Qr = Ar, (5.34)

atin cuando ni A7 ni v tengan unidades de fuerza y de velocidad respec-
tivamente.
Con el uso de la Ec.5.32, la Ecuacién 5.11 se exhibe como sigue

Arv
— (t —t;) = K, (5.35)
y de la Ec. 5.33 es inmediato que ¢ también puede expresarse como,
€
U= —. 5.36

Asf la Ec. 5.35 cambia su forma para mostrarse de la siguiente manera,

Ar, (%) (ty—t) = K.. (5.37)

T

Donde d¢ es el grado promedio de avance de todas las p— reacciones, las
cuales ocurren dentro de un tiempo dt. Si consideramos que todo sistema tiene
un tiempo, fisico, caracteristico 7. en el cual el grado promedio de avance
de las p— reacciones es A&, entonces la Ecuacién 5.37 se puede aproximar
por la siguiente expresién,

ArAE ly—t\
(ATE) (1), oo

Esta Ecuacion nos dice que el nimero méaximo de ciclos disipativos que
puede realizar el sistema, Nmax, es,

Nzt 1) (5.39)

Teol

Si sustituimos la expresién para el nimero de ciclos fisicos del sistema en
la Ec.5.38 obtenemos,
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ArAE
( TT 5) Nméx = K, . (5.40)
La_interpretacion fisica de ésta Ecuacién es la siguiente:
ArAL

7 es el incremento en la produccion de entropfa por ciclo disipativo.
En la aproximaciéon dada por la Ecuacién 5.11, la entropia configuracional
del sistema aumenta linealmente con el tiempo ciclo tras ciclo hasta que se
llega a un limite en el cual el desorden funcional del sistema disipativo es tal
que, éste es incapaz de procesar mds energfa libre del exterior y se colapsa
catastréficamente.

5.4.1. Modelacién Simplificada de la Expresién para
la Vida Util de Estructuras y Maquinas Disipa-
tivas.

Si para propdsitos de claridad en el significado fisico a detalle de la Ec.5.40
consideramos casos simples, podriamos analizar situaciones en donde At tu-
viese unidades de fuerza por unidad de volimen y A¢ unidades de distancia.

Termofluencia por Dislocaciones

La aplicacién de la Ecuacién 5.15 para termofluencia por dislocaciones es
necesario utilizar la ecuacién de Orowan [49], la cual en lenguaje moderno se
escribe [50],

€ = PyeobpimVy- (5.41)

Donde ¢4, es un factor geométrico conocido como el factor del Taylor,
b es el médulo del vector de Burgers de la dislocacion, p,, es la densidad
de dislocaciones méviles (cm™2 o cm/cm?) y 9, es la velocidad promedio de
deslizamiento de estas.

Si consideramos que las dislocaciones moéviles deslizan a velocidad g
mientras recorren la distancia que separa el centro de un subgrano de su
periferia, R4, entonces,

ng = T}chol, (542)
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y, por lo tanto la Ec.5.15 queda,

o R,
(f%eo/)mbT—g) (ty —t;) = Kge.

col

O dicho de otra manera,

o ty — ti
(Tqbgeopmbng) < ! ) — Ksé, (543)

Teol
con

TGgeopmb= Are. (5.44)

La Ecuacién 5.43 admite varias interpretaciones fisicas.
Por ejemplo si se escribe:

<U¢geopmb]j8g> (ty —t;) = TKge. (5.45)

col
Significa que el material que se deforma tiene una capacidad temporal
limitada para manejar una densidad volumétrica de potencia; aunque ello no
explicarfa porque ocurre la falla catastroéfica.
Otra forma de interpretar la Ec.5.43 es evidente en cuanto con ayuda de
la Ec.5.44 la escribimos como sigue,

ATéRSg tf—tz . ]
(el (L=t 516

El término (ApeRs,) /T significa un incremento, por ciclo, en la entropia
configuracional del sistema. El aumento en la entropfa configuracional ciclo
a ciclo, aumenta el desorden funcional del sistema dificultando de manera
creciente el funcionamiento del mismo y finalmente ello da lugar a una falla
catastréfica del sistema.

Mecanisticamente, lo que ocurre es lo siguiente [51,52]: En el centro de
los subgranos ocurren procesos de generacién de dislocaciones moéviles, las
cuales han de viajar una distancia R, antes de "chocar” con dislocaciones
de signo opuesto e iniciar el proceso de aniquilacién; durante éste proceso se
producen defectos geométricos estables que se acumulan en las regiones de
alta densidad de dislocaciones en las paredes de subgranos (regiones de alta
esfuerzos internos locales).
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Estos defectos geométricamente estables, crecen en mimero comienzan
a agruparse dando lugar a micro-grietas en las fronteras de grano y zonas
cercanas, grietas las cuales crecen dando lugar, eventualmente, a la fractura
del material bajo deformacion plastica. Durante este proceso (WTG/ dt) ol S
0 (donde el subindice vol indica promedio sobre el volimen del material). Asi,
se explica microscépicamente el proceso de envejecimiento de los materiales
de estructura cristalina sujetos a termofluencia por dislocaciones a o y T

constantes; y el hecho consecuente de su falla final.

Actividad Metabdlica Celular

Imaginemos a la célula como una estructura de forma esférica de radio
Rceyr, formando parte de un organismo multicelular; si el nimero de células
es suficientemente grande podemos considerar véalida la siguiente situacion:
Para que exista un proceso estacionario de reacciones quimicas que le per-
mita, a la célula, realizar sus funciones vitales debe existir una diferencia de

potencial quimico medio, /i;, entre el centro y las paredes de la célula.
Si llamamos a esta diferencia, jis (Ree) — j11 (0) , donde,

p p i
Tenemos que Ar puede escribirse como,

Ay = (ﬁ) vr, (5.48)

siempre que definamos,

%?Vi,ﬂ (’I“) /]z (7‘)

)= ; 4
M=, 1) 54)
p i

VT(T)E%J%JVLD (T) . (550)

Entonces si consideramos que este flujo de materia ocurre a una velocidad
V' dada por,

i eelt. (5.51)

Teell
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tenemos que la Ecuacion 5.33 se puede escribir como sigue:

1 AJ
106,
TRcell

(ty —ti) = Ky, (5.52)

con el uso de la Ecuacién 5.48, la Ec. 5.49 aparece,

1 <] (=t .
L] (1) - 1 o5

o, si definimos A,; como sigue:

Aji
Rcell .
Entonces la Ec.5.49 se puede presentar de la siguiente manera,

1 ty —1;
(TATéRcell) ( fT p ) = Kgp- (5.55)

La Ecuacién 5.49 se puede interpretar en términos de densidad volumétri-
ca de potencia como se hizo para la Ecuacién 5.40; pero también se puede
interpretar en términos de entropia configuracional.

El término (ApyRcen) /T significa un incremento, por ciclo, en la entropia
configuracional del sistema: este aumento ciclo por ciclo significa un aumen-
to del desorden funcional de la célula, lo cual dificulta el funcionamiento
de la misma finalmente da lugar a una falla catastréfica. A diferencia del
caso de deformacién por dislocaciones aqui no se tiene todavia una imagen
mecanistica al detalle. Sin embargo el andlisis antes escrito permite ver que el
desorden funcional debido a la creciente entropfa configuracional es el origen
de los siguientes hechos experimentales:

Progresiva pérdida de la célula para sintetizar macromoléculas sin fallas
7], progresiva acumulacién de dafio en macromoléculas [10 — 53], aumento
en la oxidacién de lipidos [10], mal funcionamiento de organelas particular-
mente las mitocandrias [7,10, 54|, declinacién de la produccién de energia
por parte de la célula al envejecer [7], crecientes danos al nicleo de las celu-
las [55], crecientes dafios a los Telemeros [53,55, 56|, alteraciones al DNA
[10, 12,53, 54, 57|, aumento de radicales libres [7,12, 58], explica porque las
dietas de restriccion calérica funcionan [8,9,59-63] y por que los animales muy
viejos mueren de causas no identificadas con precisién [7], y explica porque
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no se revierte (a nivel bésico) el envejecimiento en contra de ciertas creencias
no cientificas. [64]

5.5. La Funciéon Dano Acumulativo.

En esta secion, trataremos un aspecto general de los sistemas disipativos
relacionado a la generacién de entropia, a temperatura constante T.

Sabemos que otra forma de interpretar la Ecuacién 5.11, presentada en
la forma de Ec.5.36 es que en cada ciclo funcional se incrementa la entropia
configuracional del sistema por una cantidad constante (vedse seccién (5.4)).
Este incremento lineal con el tiempo de la producciéon de entropia continua
hasta alcanzar el valor méximo para cada sistema K (distinto segin cada
sistema). Entonces, podemos definir una funcién general, la cual denom-
inaremos: ”funcién Dano Acumulativo” como el cociente de la generacién de
entropia producida durante un tiempo, ¢t —¢; < (t; — ti) y el valor médximo
de entropia K para el sistema en cuestién,

45 (t — ti)
D=4~ 7 5.56
= (5.56)
La cual con la Ecuacién 5.11 puede escribirse como sigue,
Kg (t —1t; t—1t;
pHsli-t) (t=1) (5.57)

(tf—ti)Ks ty —1t;
El significado de esta Ecuacién es inmediato. En general la funcién Dano
acumulativo es proporcional al tiempo transcurrido desde el tiempo inicial, ¢;,
que ha transcurrido desde el comienzo de la operacién del sistema disipativo.
El valor de la funcién Dano es uno cuando el sistema falla catastréficamente.
La Ecuacién 5.50, la cual tiene carédcter general para procesos isotérmicos,
('Y se puede generalizar para procesos disipativos no isotérmicos) puede
expresarse en funcién de la suma del trabajo termodindmico realizado ciclo
por ciclo funcional hasta el tiempo (¢t — ¢;) y de la cantidad total de Trabajo

ciclico requerido para causar la falla catastréfica del sistema disipativo; de
Ec.5.50 y Ec.5.35 es claro que,

Arad Lt—t) (t—t)
- A:A,g (<u>> - i{st = ti _ttia (5.58)

D
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D=(t—t)/(t; — ). (5.59)

Este andlisis Ec.5.52. llega a una expresién similar a la obtenida reciente-
mente en ingenierfa para describir la confiabilidad de las méaquinas complejas
[66]; v de ella se puede demostrar como un caso especial la regla de Minor
[67] para dano por fatiga de metales.

5.6. Discusién y Conclusiones

Hasta donde sabemos, nunca antes se habia desarrollado un marco tedrico
unificador para el estudio de la vida ttil de méquinas y estructuras disipati-
vas que incluyese no sélo las maquinas y sistemas disipativos sin vida; sino
también estructuras disipativas bioldgicas. En efecto, el estudio de las car-
acterfsticas generales de los procesos de generaciéon de entropia en sistemas
disipativos constituidos por dtomos, lleva a la consideracion de que todo sis-
tema tiene un limite superior a la cantidad de entropia configuracional ( o
desorden funcional) que puede soportar sin que ocurra una falla catastréfica
del mismo.

Entre otros resultados se llegé a una expresiéon general para el maximo
de vida 1til de un sistema disipativo la cual implica que la entropia config-
uracional del sistema aumenta linealmente con el tiempo, cada vez que el
sistema realiza un ciclo funcional interno, hasta que se llega a un limite en el
cual el desorden funcional del sistema disipativo es tal que éste es incapaz de
realizar un ciclo funcional adicional y deja de tener la capacidad de procesar
més energia del exterior y se colapsa catastréficamente.

Se desarrollé el concepto de funcién de dano acumulado, lo cual permite
evaluar el dano en un sistema disipativo como funcién del tiempo que ha
trabajado.

El formalismo aqui desarrollado, se aplica con éxito al caso de termoflu-
encia por dislocaciones, y , al fenémeno llamado vida para sistemas multi-
celulares. Estos andlisis permiten comprender fisicamente las causas bésicas
del envejecimiento de dichos sistemas disipativos; y muestra el camino para
comprender a detalle las causas del envejecimiento de los demds sistemas
disipativos.
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Capitulo 6

Lista de Simbolos

6.1. Capitulo: 1

€ =Rapidez de Deformacién

s A,Pn=Constantes

» D=Coeficiente de difusiéon

= G=Moddulo de corte

= b=Vector de burguers

» k=Constante de Boltzmann

s T=Temperatura absoluta

= d=Tamano de grano

» o=Esfuerzo

= ¢=Fraccién Volumétrica de cavidad

s R=Parametro dela Rapidez de Crecimiento dela Cavidad

. éﬁzCambio toal en la Fraccién de Cavidad Volumétrica
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6.2.

—+
¢=Rapidez de creacion de la Fraccién de cavidad Volumétrica

g; =Rapidez a la cual las cavidades son ocupadas.

Capitulo 2

€ (t)=Deformacién Total
€ (to)=Deformacién Instantanea

a,B=Constante

€,=Valor Asintético de la Rapidez de Deformacién cuando t — oo
t=Tiempo

€r=Valor Asintético de la Deformacion transitoria
t,=Tiempo de Relajacién

éZ:Rapidez inicial de Deformacién

o=Esfuerzo

e=Deformacién

h=Coeficiente de Endurecimiento por Deformacién
'=Rapidez de Recuperacién

A, ,n=Constantes Adimensionales

K=Constante Boltzmann

T=Temperatura de la muestraen grados Kelvin
p=Mobdulo de Corte del Material

W s=Frecuencia de Vibracién Atémica
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Q.=Energia de Activacién Térmica

Qp=Energia de Autodifusién

Qap=Energia aparente de Activiacién

b=Vector de Burguers

o;=Esfuerzo interno

ds=Tamano de Subgrano

K.=Constante de Holt

pm=Densidad de Dislocaciones Méviles

W.,=Ancho de la pared de los subgranos de dislocaciones
0,,=Angulo de Desorientacién

M=Factor de Taylor
Eg:Promedio de la Velocidad de Deslizamiento de dislocaciones

é:Ré,pidez de deformacién Verdadera
T=Esfuerzo de corte Aplicado
N(r)=Numero de segmento de dislocacién

r.—=Radio Critico

dpi

bn—=Rdpidez de Creacién de densidad de dislocaciones méviles

L=Distancia promedio del deslizamiento deDislocaciones

u =Autoenergia de dislocacién por unidad de longitud

m =Masa promedio de la dislocacién por unidad de longitud
Vs=Velocidad del sonido transversalen el cristal

Pmip =Densidad de dislocaciones méviles al tiempo de inflexién
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] ]_” =Fuerza volumétrica total
s =Vector-Defecto microestructural

0. =Esfuerzo Efectivo

p. =Densidad de dislocaciones que ascienden

d=Distancia promedio entre dislocaciones

6.3. Capitulo 3

n=Numero de patas de la oruga

= P,.=Paso de Oruga

» F,,,=Fuerza necesaria para mover cada pata
» W, =Energfa requerida para que la Oruga avance un paso
» P,,,=Potencia Requerida

s L=Longitud

» b=Vector de Burguers

» Y=Esfuerzo de corte

» A=Area

» f;, =Fuerza microscodpica

» Fpoe=Fuerza en el pantalén

» G=Moddulo decorte del material

s P=Presion

s V=Volumen

» T=Tensién superficial
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= N=Numero n de dislocaciones
» p=Densidad superficial de dislocaciones
» o.=Esfuerzo de cedencia

= u=Energia por unidad de longitud de dislocacién

6.4. Capitulo 4

] deRapidez de cambio en el volumen de cavidades

» og=EKsfuerzo aplicado

s ()=Volumen atémico

= D,=Coeficiente de difusion en la regién de la frontera de grano
» K=Constante de Boltzmann

s T=Temperatura Absoluta

= )=Anchura efectiva de la frontera de grano

= a,=Es una constante

» c=Rapidez real de deformacién

» Vp=Es el volumen de la cavidad
= ¢=Fraccién de volumen cavitado
» c=Deformacion

s ['.=Radio de Cavidad

» I';,=Radio de un bloque de grano
» dy,=Tamano del bloque del grano

» d.=Tamano de cavidad

131



dy,=Promedio del tamafio de bloque de granos

e=Rapidez de deformacién pléstica
¢m=Es el factor de Taylor

Vg:Velocidad promedio de delizamiento de las dislocaciones méviles
éU:Rapidez de Deformacién por Difusién de Vacancias

év:Velocidad media de difusién de vacancias
r;=Radio de cavidades

Neaw(;)=Ntmero de cavidades de radio r;
A=Area

Peav(r;)=Densidad duperficial de cavidades
Vean(1:)=Velocidad de las cavidades de radio r;
or=Esfuerzo de flujo del material
€=Deformacién

n=Coeficiente de endurecimeitno por deformacién

I'=Coeficiente de recuperacion
+
o ;=Rapidez de aumento de esfuerzo de flujo

d; =Rapidez de disminucién del esfuerzo de flujo

IéezCoeﬁciente de incremento en la deformacion

(5é:Coeﬁciente de rapidez de cambio en la rapidez de deformacién

—+
N =Rapidez de aumento en

s

N =Rapidez de disminucién de

dg=Tamano de grano
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6.5. Capitulo 5

s U=Energia Interna

s Q=Calor

s W=Trabajo

s S=Entropia

s T=Temperatura absoluta

s P=Presion

s V=Volumen

s p=Numero de Reacciones quimicas que ocurren en el sistema
= Ap =Es la afinidad Quimica de la p— Reaccién

] "}—’; =Coeficiente Estequiométrico de la Especie i en la Reaccion p
= ;1;; =Potencial Electro-Quimico de la Sustanciai,

» 7; =Carga de cada Elemento de la especie i

» F=Constante de farady

» U =Potencial eléctrico

n 5’ =Produccién de Entropia

» J; =Flujos Generalizados

s X, =Fuerzas Generalizadas

s ¢ =Funcién de Disipacién de Rayleigh

= t; =Tiempo de inicio de la operacién

» K, =M4éxima Entropia configuracional o desorden Funcional

" % =Valor medio de la Produccion de Entropia
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Q, =Energia de Activacién para Ruptura
m=Exponente del esfuerzo de valor constante
R=Constante universal de los gases
LMP=Pardmetro deLarson-Miller

A,C,K4,K5 =Son constantes

n=Exponente del esfuerzo Normalizado

Q. =Energfa de Activacién para Termofluencia

95 mr =Rapidez de Metabolismo Especifio

tarp =Tiempo Maximo Potencial de duracién de Vida

S =Generacién de Entropia

QT =Rapidez de Produccién total de Calor
Nusx =Numero Méximo de Ciclos Disipativos

D=Funcién Dano Acumulativo
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