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RESUMEN

SxWEER DT

En el presente estudio se describen dos series de experimentos de ex-
trusion sobre hielo policristalino., ILa primera serie cubrid velocida=

des de deformacidn desde 5,6 x 10=> S"l hasta 2.8 x 10"2 S"’l

temperaturas de ~20.4°C 4 -3°C,

La data de esta investigacidn no obedece a las leyes empiricas simples

¥ se analizen aqui por el método de andlisis de termo-activacién,

Se distinguen dos regiones de comportemiento, por encima y debajo de
-10,2°C, para las cuales se obtienen valores diferentes de las ental -

pias de activacidn,

Los valores para la regidn de alta temperatura son casi el doble de
aquellos debajo de =10.2°C. Estos valores y sus dependencias del ese
fuerzo conducen & la conclusién de que la velocidad de deformacidn en

el rango de baja temperatura es controlads por el mecanismo Peierls =

Nabarro.

Por encima de -10,2°C, un proceso complementario, posiblemente el des-
lizamiento de:-los bordes de grano, puede contribuir también a la veloe
cidad de deformacidn.

La segunda serie de experimentos se 1levd a cabo a velocidades de de=

formacidn desde 5.6 x 1o'J‘ hasta 4.6 x 10—t s"l ¥y a dos temperatu=

ras =20,5 y =3°C.
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Las microestructuras recristalizadas, resultantes se estudiaron por me
dio de microscopfa de luz polarizada, habiéndose determinado los tama=-
flos de grano medios. Se establecen correlaciones entre el tamafio de
grano y los pardmetros de fluencia: esfuerzo, temperatura y velocidad

de deformacidn.

La presencia de burbujas de aire afectan también el tamafio de grano,
produciendo un efecto endurecedor y restringen también el crecimiento
de granos. la recristalizacidn en el rango experimental estudiado
ocurre dindmicamente, evidenciado por la presencia de una subestructu

ra en algunos de los granos.



El autor desea dejar expresa constancia de su agradecimiento a los pro
fesores del Departamento de Metalurgia de 1la Universidad Nacional de
Ingenieria por sus valiosas ensefianzas y por haber estimulado en el
autor una seria vocacidn hacia el fascinante y vasto campo de la Metas

lurgia,

El agradecimiento del autor también va al Departamento de Ingenierfe de
Minas y Metalurgia de la Universidad McGill de Montreal, Canadd, en cu-

yos Laboratorios se realizaron los experimentos que aqui se reportan.

Muy en particular, el autor expresa su profunda y sincera gratitud al
Profesor John J, Jonas, supervisor del trabajo, por su constante esti =
mulo y gufa. ILas gracias se hacen también extensivas a los colegas del
grupo de trabajo de deformacidn a altas temperaturas, Drs. M.J., Luton,

T. Surek, R, Djaic, J.P, Immarigeon y B. Heritier, por sus valiosas su

gerencias y alentadoras discusiones,

Finalmente, el reconocimiento al Defence Research Board of Canede por

el apoyo financiero para el proyecto de investigacidn y para los estu~-

dios de postgrado del autor,



INDICE

RESUMEN, i
AGRADECIMIENTOS, iii
INDI CE iv
CAPITULO 1. EXTPOSICION DE MOTIVOS. 1
CAPITULO 2, FUNDAMENTOS DE LA DE FORMACIONA ALTAS TEMPE=~ N

RATURAS.
2,1, INTRODUCCION. L
2.2, CONCEPTOS BASICOS: E SFUERZC,DE FORMACION 6
Y VELOCIDAD DE DEFORMACION,
2.3. DEFORMACION E NFRIO. 9
2.4, DEFORMACION A ALTAS TEMPERATURAS. 12
2.Lk.1, Trabajabilidad en Caliente. 12
2.11,2, Ductididad y Maleabilidad. 13
2.,4,3, Curvas de Deformacidén a Altas Temperaturas, 15
2.k, Microestructuras de Trabajado en Caliente. 18
Estructura Inicial, 18
Estructura Final, 19
2.t,5, Propiedades de los Metales Trabajados en 2l
Caliente.,

2.5. ENSAYOS DE DEFORMACION A ALTAS TEMPERATURAS. 22

2.5.1. Ensayos de Creep.

2.5.2, Ensayos de Velocidad de Deformacidén Cons= 25
tante.
2.5.3. Ensayos de Traccidn, 26

2,54k, E nsayosde Compresidn, 27



2.5.5+. Ensayos de Forja.

2.5.6. Ensayos de Torsidn,

2.5.8. Ensayos de Extrusidn.
2.6. ECUACIONES DE VELOCIDAD DE IEFORMACION,
2,6.1L, Efecto de la Temperatura.

2.6.2, Relaciones Emp{ricas de la Velocidad de
Deformacion,

2,7. CAMBIOS ESTRUCTURALES EN MATERIALES DEFOR=-
MADOS .

2.7.1. Recuperacidén Dindmica,

2.7.2. Recristalizacidn.
Recristalizacién Dindmica.
Recristalizacidn Estdtica.

2.7.3. Deformacidn en Pases Miltiples.

2.7.:. Deformacién Bajo condiciones de varia =
cién continua de temperatura y veloci =

dad de deformacidn.

2.8. MOIELOS DETALLADOS DE DEFORMACION A ALTA
TEMPERATURA .

2.8.1. Modelos de Escalamiento.
2.8.2. Modelos de Dislocaciones Tornillo.
2.8.3. Modelos de Redes.,

2.5. ANALISIS TERMODINAMICO DE LA DEFORMACION
PIASTICA.

2.9.1. La Energia Libre de Activacidn para el
Deslizamiento,

2.9.2. los Parametros de Activacidn,

2.9.3. Determinacidén de los Pardmetros de Acti-
vacidn.

Padgina
28
29
30
34
35
37
4o
4o
ho
43

L6
48

52

53

5L
56
57
59

61

65
66



Vi

2.9.h, Ia Ecua.gién de la Velocided de De-
formacion,

CAPITULO 3. DETFORMACION DE UN MATERIAL CRISTALINO:
EL HIEIO.

3.1. ESTUDIOS SOBRE LA DEFORMACION DEL HIELO.

3.2, CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL HIELO
ORDINARIO.

3.3. DEFORMACION DEL HIELO HEXAGONAL.
3.3.1. Energfas de Activacidn.

3.3.2. Mecanismos de Deformacidn.
3.3.3. El Modelo de Glen.
3.3.%. Otros Mecanismos Sugeridos.

3., ESTUDIOS DE RECRISTALIZACION DEL HIELO,

CAPITULO 4, FPROCEDIMIENTO EXFERIMENTAL,

4,1. PREPARACION DEL MATERIAL Y TOCHO.
4,2,1., Miaquina de Ensayos Instron., .
4,2.2. Cémara Fria,

Control de Temperatura.
1.,2.3. Ensamble de lia Matriceria.

Matrices para Velocidad de Deformacidn
Real Constante.

4,3, ESTUDIOS MICROESTRUCTURALES DE LAS MUESTRAS
EXTRUIDAS,

Preparacidn de Muestras,
Fotografia.
4., PROCEDIMIENTO DE ENSAYO,

CAPITULO 5. RESULTADOS EXFERIMENTALES.

67

70

71
73
76
17
78
80
82
82
85
88
89
90

100



Se1.

5.2.

vii

CURVAS DE ESFUERZO Y DESPIAZAMIENTO DEL
EMBOIO.

RELACIONES DEL ESFUERZO DE FLUENCIA,

5.2.,1. Relacidn Esfuerzo = Velocidad de De-

formacidn.

5.2.2, Efecto de la Temperatura sobre el Es-

fuerzo de Fluencia,

5¢2.3., Influencia de la Presencia de burbujas

5.3,

en el Esfuerzo de IFluencia.

OBSERVACIONES MICROESTRUCTURALES,

5¢3.ls Microestructuras del Estrndo Estable.

Formacidn de Subestructura.

3.2, Mediciones del Tomafio de Grano.

5.3.3. Efecto de la Velocidad de Deformacidn

y Esfuerzo sobre el Tamafio de Grano.

CAPITULO 6, DISCUSION DE RESULTADOS,

6.1,
6‘2.

6.3.

545

6.6

ENTALPIAS DE ACTIVACION APARENTES.
MECANISMO DE CONTROL DE LA VEIOCIDAD,

CAMBIOS MICROESTRUCTURALES DURANTE IA
DEFORMACION,

LA NATURATEZA DEL PROCESO DE ABLANDAMIENTO
DURANTE LA EXTRUSION,

EFECTO DEL ESFUERZO Y TEMFERATURA EN EL TA=~
MANO DE GRANO RECRISTALIZADO.

DESCRIPCION DE LOS CAMBIOS ESTRUCTURALES
QUE OCURREN DURANTE LA DEFORMACION,

CAPITUIO 7, CONCLUSIONES.,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS,

ANEXO 1,

Pégina
103

106
106

11k
117

122
122
125
126
143

148
148
151

155
156
159
160

164
167
180



CAPITULO X

EXPOSICION DE MOTIVOS

e+ T e T T T
et Lt ]

Las razones que han llevado al autor -a someter el presente trabajo co

mo Tesis de Grado estédn basadas en las siguientes consideraciones:

1.1. La realizacidn de una investigacidn del tipo cient{fico por me=
dio de trabajos experimentales de Laboratorio, implica el seguir una
metodologfa de trabajo, que aunque es bastante comin en otros paises,
adn en nuestro medio es de poca aplicacidn. E1 trabajo que aqui se re
porta ha seguido estos lineamientos y pretende tambieén difundir esta

forma de trabajo. Las etapas que cubre esta metodolog{a son:

- Revisidn de la literatura sobre el tema materia de investigacidn,
- Disefio Experimental.

= Equipos Experimentales.,

= Procedimiento Experimental.

- Obtencidén de resuvltados.

-~ Andlisis y discusidn de resultados.

= Conclusiones.

1.2. En la revisidn de la literatura sobre el tema de la deformacidn
en caliente se ha querido ser muy exhaustivo, aunque al mismo tiempo

por la necesaria limitacidn de espacioise presenta una sintesis apre-
tada de los avances logrados en este campo para difundirlos en nues -

tro medio donde ain son muy vagamente conocidos.



1.3. En la Qltima década se ha visto ampliarse las fronteras de 1la

Metalurgia hacia el estudio de otros materiales no metdlicos, dando lu
gar a lo que hoy se conoce como la "Ciencia de los Materiales" y a 1la
que se asocia muy indistintamente con la Metalurgia Fisica, Esta nue
va ciencia es asimismo ejercida en gran parte por especialistas de es~

ta rama de la Metalurgia,

1.4, Precis=amente dentro del marco de la Ciencia de los Materiales y
la Metalurgis Fisica se escogid para investigar un material policris-

talino no metalico teniendo en cuenta que:

El comportamiento fisico de los materiales cristalinos met&licos es

similar a'de los cristelinos no metdlicos de estructuras similares.

= Las temperaturas de trabajado en caliente en un material crisgvalino

son relativas a su punto de fusidn, sin importar cual sea éste,

1.5. El material escogido para €l estudio de la deformacidn en calien

te por extrusidn fue el hielo en consideracidn a que:

a. Es un material de fdcil disponibilidad y bajo costo.

b. B8u punto de“fusidn =s bajo y permite realizar con facilidad expe -
rimentos a temperaturas muy préximas al punto de fusidn.

c. Trabajos anteriores demostraron que el hielo recristaliza dindmi «
camente durante la deformacidén, de manera similar a muchos metales,

de Por su fragilidad el hielo puede trabajarse muy bien por un proce-
so netamente aplicado a metales: la extrusidn, donde el componente

hidrostdatico es alevado y permite que se alcancen relativamente



f.

g

grandes esfuerzos,

El comportamiento del hielo durante la deformacidn es todavia muy
poco conocido, asi como las relaciones esfuerzo-deformacién den-
tro de un rango dg esfuerzo relativamente elevados.

Es preciso tener cada vez un mayor conocimiento del comportamien=
to del hielo con el objeto de disefiar mejor los equipos que van a
trabajar frente a él; caso de los barcos rompehielos, o prevenir
catéstrofes como el deslizamiento de los glaciares, sobretodo en
regiones montafiosas como la nuestra,

El conocimiento de los inecanismos actuantes en los procesos de de.
formacidn permite que el hombre puede controlar mejor estos meca-
nismos y utilizarlos en su beneficio; es asi como se han disefiado
nuevos materiales, Asimismo de ellos se puede inferir el compor-

tamiento de otros materiales de estructura cristalina similar,



CAPITUIO 2

FUNDAMENTOS DE LA DEFORMACION A ALTAS TEMPERATURAS,

2.1, INTRODUCCION, &

Todos tenemos la imagen del herrero como la figura legendaria que tra-
bajando a temperaturas sofocantes, llamas incandescentes y con su t{=
pico fuelle silbando, da forma al hierro al rojo aplicando frecuentes

y hédbiles golpes de martillo,

La técnica de la forje es conocida desde hace unos 3000 afios. En todo
este tiempo y en todas las culturas que la dominaron se ha sabido que
es mds fdcil dar forma a8l metal cuando estd caliente. A través de to=-
do este tiempo se han ido mejorando los procesos de trabajado en ca~
liente al punto que hoy en dia lingotes de muchas toneladas se les da

forma con martillos neumdticos gigantes, prensas hidrdulicas o trenes

de laminacidén. Tambien es conocido que ya sea la espada legendaria de
la antiguedad o el eje de un enorme generador eléctrico de hoy dfa po-

seen una excelente resistencia, tenacidad y duracidn,

M4s del ochenticinco por ciento de los productos metdlicos en uso en
la actualidad son sometidos a deformacidn a altas temperaturas durante
su procesamiento. Loq_productos son tan diversos como hojas de turbi=-
nas de motores a chorro, tubos sin costura, calandrias para reactores
nucleares, ruedas de trenes, cuchillas de acero inoxidable, barras pa=-
ra concreto armado, o planchas para carrocerias de veh{culos, No obs=

tante este uso tan generalizado y por tanto tiempo del trabajado en



caliente, es sdlo recientemente que los metalurgistas han caracteriza-
do el comportamiento de los cristales y &tomos de un metal durante el
formado en caliente,

Un fendmeno diferente en el comportamiento de los metales a alta tem=-
peratura se hizo evidente hace algo mds de un siglo con la aparicidn
de las mAquinas a vapor. Se observd que luego de un servicio prolon -
gado, los tubos del caldero se expandian, estiraban y arqueaban, y que

los remaches y pernos de ajuste se aflojaban causando fugas,

Otro ejemplo observado mucho mas antes, pero que no se reconocié en

ese tiempo, fue el aflojamiento gradual de los marcos de plomo en los

vitrales.

Este fendmeno consistente en el alargamiento gradual y finalmente frac
tura bajo esfuerzos de tensidén constantes a una alta temperatura se hi

zo conocido como ‘creep" * (termofluencia).

En afios recientes ha habido una continua y areciente utilizacién de ma-
teriales a elevadas temperaturas. Se ha despertado también un mayor
interés en los fendmenos naturales que ocurren cuando los sdlidos son
sometidos a esfuerzos bajo tales condiciones. En vista de ello, se han
desplegado considerables esfuerzos para entender los procesos que dan

lugar a la deformacidén de materiales a altas temperaturas; entendiéndo
se como alta temperatura aquella a la cual los procesos de recuperad =
cidn de la estructura pueden ocurrir rdpidamente, Esto es, una tempe=-
ratura por encims de la mitad de temperatura de fusidn expresada en

grados absolutos kelvin,

* Aqui{ utilizaremos el anglicismo creep » usado por muchos autores,
puesto que hasta ahora no hay un término en espafiol que describa apro
piadamente este fendmeno.



Los estudios de deformacidn a altas temperaturas pueden dividirse en
dos caxegorias: Los trabajos més extensivos se han llevado a cabo
por medio de ensayos de “‘creep” & termofluencia, que se realizan bajo

carga o esfuerzo constante,

Estos trabajos estén generalmente restringidos a velocidades de defor

macidn menores a 16—3/seg.

Muchos de estos estudios se han completado en los \ltimos cuarenta

aflos, algunos de los cuales s2 describen posteriormente.

En los tltimos 15 & 20 afios se ha suscitado también una gran necesidad
por reunir informacidn fundamental a altas velocidades de deformaciodn,
caracteristicas de los procesos de trabajado de metales, v.g, veloci=-
dades de deformacidn .>-ld‘3 é_l. Para estudiar el comportamiento de
los materiales en este rango de velocidades de fluencia, se ha usado
un segundo tipo de ensayos, realizados a velocidades de deformacidn
reales constantes por medio de ensayos de compresidn, tensidh y tor-
.sién, Estos ensayos a velocidad constante han sido complementados por
experimentos de extrusidn y laminacidn realizados a escala de Labora =

torio,

A 'causa de su tremenda importancia econdmica la mayoria de trabajos
hasta la Ffecha han estado relacionados a la deformacidn de metales. No

obstante, se han llevado a cabo estudios extensivos en otros sdélidos

cristalinos, tales como hielo y dxidos refractarios.

2,2, CONCEPTOS BASICOS: ESFUERZO, DEFORMACION Y VELOCIDAD DE DEFORMA-
CION,



Revisando estos conceptos, se define el esfuerzo como la resistencia in
terna de un cuerpo a la fuerza externa aplicada por unidad de area, &

expresado matemdticamente:
7= Pla ‘ ( 2-1)

donde < designa el esfuerzo, P la fuerza externa aplicada sobre un

cuerpo Y A el area transversal del cuerpo sobre la que actua la fuerza.

Si se usa el érea original A, para calcular-el esfuerzo, el esfuer-
zo resultante se llama esfuerzo convencional 6 de ingenieria y se de-
signa por S. Si las fuerzas externas son suficientes para deformar ei
cuerpo y cambiar el drea entonces es més satisfactorio definir el es~
fuerzo en términos del drea instantdnea sobre la que actia la fuerza,

A, teniéndose el esfuerzo real, que se denota por <

La aplicacién de una fuerza sobre un cuerpo conduce a un.cambio en la
forma de éste, definiéndose la deformacidn resultante por unidad de

dimensidn simplemente como derormacidn,

Si consideramos una barra en tensién, con longitud inicial entre dos
marcas de lp y ésta aumenta hasta 13 con la aplicacidén de una fuerza
externa, entonces la deformacidn convencional & de ingenierfa, e, es

la relacidn entre el cambio de longitud y la longitud inicial, o sea:

R x 100 9 (2-2)

Como en el caso del esfuerzo, es intuitivamente méds satisfactorio de-

Tinir la deformacidn en términos del valor instanténeo de la dimensidn



considerada, Asi{ Ludwik propuso en 1909 que la deformacidn real, L,
sea calculada camo la suma de los incrementos infinitesimales de de=-

formaciones convencionales:

,.lf

£= L 1n £ (2-3)
/ 1 1o
7 1

Se puede demostrar que la relacidn entre el esfuerzo convencional ¥
el esfuerzo real es:

¢c'= 8 (l+e) ( 2=k )
mientras que la relacidn entre e y & es:
£= 1n (l+e) ( 2=5)

Las dos medidas de deformacidn dan casi idénticos resultados hasta de=
formaciones de C,l, pero las deformaciones reales se usan con grandes

deformaciones ¥ cuando la deformacidn no es uniforue,

Para evitar confusiones se acostumbra reportar la deformacidn de in-
genieria en porcentaje y la defornacidn logaritmica o real sin unida-

des.,

El esfuerzo de fluencia a una deformacidn dada varia grandemente con

la velocidad de deformacidn y la temperatura en el trabajado en ca~
liente / 2 /., Este comportamiento estd en oposicidn a la débil depen=
dencia que se observa bajo las condiciones de trabajado en frio. La

velocidad de deformacidn estard dada por:



ag_ _ g _ 1 ax (en st
dt = & = ( dt ( 2=6) )

Igualmente se puede establecer una velocidad de deformacidn convencio

nal 6 de ingenieria:

__Ae (en%/s) (2-7)

- Dt

2.3. DEFORMACION EN FRTO,

El estado de trabajado o deformacidn en frio debe entenderse como cual
quier condicidn de deformacidn o averia de un material cristalino, sin

importar el proceso que produjo esta condicidn,

Se denomina "deformacidn en frio" cuando la temperatura a la que se tra
bajé un naterial cristalino estd por debajo de aquella de recristaliza=
cidn y a la cual los procesos de recristalizacidén ocurren muy lenta =
mente, Generalmente la temperatura se expresa como temperatura homd-
loga considerdndose el rango de deformacidn en frio aquel que estéd por
debajo de la mitad de la temperatura de fusidn en grados kelvin,

T < 0,5 Ty (T = Temperatura de trabajado en °K y Ty temperatura

de fusidén en °K),

Cuando un metal es deformado en frio, por laminacidén por ejemplo, los
granos aproximadamente esféricos son aplastados y estirados en la di-
reccidn en la cual la plancha es laminada ( Fig. 1 ). Ademds mientras
sufre esta deformacidén pldstica se mantiene un enlece continuo a tra=-

vés de los bordes de grano. Conforme los granos se distorsionen, el
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LAMINACION EN FRIO,50 % DE REDUCCION.

BANDA

RODILLOS LAMINACION EN CALIENTE
50 % DE REDUCCION.
EXTRUSION EN CALIENTE
99 4% -DE REDUCCION
RECUPERACION
DINAMICA
e s A A I
zI;ECRISTALJZACION
ESTATICA

MATRIZ

EXTRUSION EN CALIENTE
99 4 DE REDUCCION

RECRISTALIZACION ESTATICA

FIG. 1. Representacion esquematica de los procesos de deformacion en

frio y en caliente por laminacion y extrusion. Se ilustran

los procesos de ablandamiento que acompaflan a la deformacion

en caliente: Recuneracion dinamica, recristalizacion estati-

ca y recristalizacion dinamica.
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esfuerzo de fluencia (fuerza por unidad de area) requerido para una de
formacidn adicional (deformacidén por unidad de longitud) contf{nuamente

aumenta, Este proceso se llama “endurecimiento por deformacidn®,

El endureciniento por deformacidén se puede medir mediante las curvas

gsfuerzo-deformacién obtenidas ya sea por ensayos de traccién, compre=
sidn o torsidn. De los intentos hechos para ajustar una expresidn maw
tematica a las curvas esfuerzo-deformacidn, la expresidn mds simple y

conveniente es una exponencial de la forma: .

C: = K £ ( 2-8 )

donde ¢ es el esfuerzo real ¥y & 1la deformacidn real; el exponente
- n caracteriza el endurecimiento por deformacidén y K es el coeficien
te de resistencia. Entonces, si esta expresidn se cumple, un grafico
log~log del esfuerzo real y la deformacidn plastica, desde el punto

de fluencia hasta la carga maxima dara una linea recta cuya pendiente

[4

es n y cuya ordenada a = =1 es K,

Una propiedad importante de la curva de deformacidn es aquella que el
drea bajo la curva da el trabajo por unidad de volumen requerico para
deformar un material hasta un punto determinado, considerando sclo la

deformacidn homogénea.

En la practica, se requiere un trabajo adicional por la deformacidn
[ 4 [
no homogenea que ocurre y para vencer las fuerzas de friccion que ope

ran entre el material y el herranmental,

La mayor parte de la energia suministrade durante la deformacidén se
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convierte en calor, pero un pequefio porcentaje, del 5 al 10 %, es reﬁg
nide en el material. La cantidad de esta energia almncenada y la natu
raleza de su liberacidn por calentamiento posterior proporciona una

informacién valiosa para estudios fundamentales de la deformacidén plés

tica, la recuperacidn y recristalizacién / 1 /.

'El estudio del estado de deformacidén en frio puede hacerse con diferen
tes herramientas. Estudios de la estructura mediante la microscopia
Sptica, microscopfa electrdnica & técnicas de Rayos X, o medicidn de
propiedades mecénicas, eléctricas, magnéticas, calorimétricas, densi -

dad o friccidn interna.
2.@. DEFORMACION A ALTAS TEMPERATURAS:

2.k,1, Trabajabilidad en Caliente,.=

ElL trabajado en caliente ademds de cambiar de forma, juega un rol im
portante en la mejora de la estructura para operaciones adicionales de

formado y para el servicio.

En consideracidén a su rol critico es esencial que se lleve a cabo tan
econdnica y efectivamente como sea posible, ILa facilidad de trabajo,

llamada trabajabilidad, se mide en términos de la energia consumida y

de la proporcidn y tamafio de las reducciones posibles, Estos a su
vez estdn relacionados a los pardmetros de la deformacidn (temperatura,
velocidad de deformacidn, esfuerzo de deformacidn y deformacidn) a la
macroestructura inicial. y a la microestructura desarrollada (tamafio de

grano y forma, distribucidn de precipitados, subestructura y orienta-
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cidén preferenciall / 3, L, /o La trabajabilidad se juzga tambien por
la calidad y propiedades del producto que dependen de la microestruce=

tura f{inal,

La trabajabilidad puede determinarse directa y con fiabilidad al defor
mar el material con equipo de produccién standard, IEsto no es general
mente econdmico y por tanto se han desarrollado varios métodos de Labo
ratorio que permiten la simulacidén de los procesos industriales y la

seleccidn de las condiciones de trabajado adecuadas,

Al considerar los diferentes tipos de ensayo deben apreciarse estos y
seleccionarlos en base a su capacidad para, a) medir los pardmetros
de deformacidn, b) determinar la ductilidad, c) estudiar los cambios
microestructurales que ocurren durante y despues de la deformacidn, y

d) ayudar a la determinacidn de propiedades a la temperatura ambiente

/ 5,6,/0

2.,k,2, Ductilidad y Maleabilidad,~

El trabejar un material en un rango de temperatura de alta ductilidad
es econdmicanente deseable porque permite mayores reducciones por pa-
se y reduce el nimerc de fallas. Uno de los usos importantes de 1los
ensayos de trabajado en caliente es determinar como la ductilidad va=
ria con la composicidn, estructura de grano, distribucidn de fases,

tenperatura, y velocidad de deformacién, para deterninar as{ las con =
diciones dptimas de travajado. / 5, 6, /. Sin embargo, la ductilidad
varia con el método de ensayo puesto que depende de la magnitud de la

compresidn hidrostdtica relativa al componente de tensidén méximd, En
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la seleccidn de un ensayo que relacione con el proceso en cuestidn, es
por consiguiente importante considerar los estados de esiuerzos impues
tos y las condiciones de fricecidn, deformacidn no homogénea y enfria -

miento no uniforme,

Una causa frecuente de fallas en los procesos de formado en caliente
es la estructura de fundicidn, con su heterogeneidad, distribucidn de

inclusiones, granos columnares y planos de debilidad,

Desarfortunadamente, es muy dif{cil simular tal macroestructura en pe-
quefias muestras o duplicar precisamente la interaccidn del campo de
esfuerzos y la macroestructura que se encuentra en los procesos de for
mado, Puesto que todas las etapas de trabajado suLsecuentes al desbas
te son sobre un material deformado, los ensayos de Laboratorio sobre

tales materiales son muy utiles,

Awn en un material deformado es importante conocer la estructura al
inicio de la deformacidn, porque los cambios en el tamafio de greho ¥y
en la morfologia del precipitado durante el precalentamiento alteran

considerablemente la ductilidad /5, 6, 7, /.

Los procesos de pases miltiples deben simularse con ensayos disconti-
nuos, yo que los cambios estructurales durante los intervales de demo

ra generalmente causan un aumento en la ductilidad / 6, 7,/

En ciertos ensayos el limite de maleabilidad se define por la apari-
cidn de las primeras grietas y en otros por la fractura completa /6/.

Los primeros son més rigurosos y es por lo tanto preferible para es-
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pecificar los limites de las operaciones de formado industrial en los
cuales la meta es conseguir un producto completemente sdlido libre de
defectos, las muestras deberian someterse a inspecciones isual no

. e S .
destructi-a y microscopica.

El examen metalogriafico de las secciones atacadas da también in' orma-

cidn iil en relacidn a la causa y mecanismo del agrietamiento 8
2.4.3, Curvas de Deformacidn a Altas Tempersturas.-

El disefio de nuevos equipos o la aplicacidén de los equipos existentes
hacia nuevas operaciones requiere el cdlculo de las fuerzas generadas
y de la energia consumida, Tales célculos pueden hacerse por medio de
técnicas matemiticas de la teoria de plasticidad para lo cual se re-
quiere un estimado de los valores medios de la deformacidn. elocidad

de deformacidn y temperatura / 9 10 11

La disponibilidad de iniormacidén precisa acerca de la dependencia del
esfuerzo de fluencia de los parametros de deformacidén obtenidos de en

sayos de trabajado en caliente simpli ica los célculos.

De: erf notarse que los célculos de plasiicidad generalmente emplean el

esiuerzo real, ¢, / 10 /.

A temperaturas y -elocidad de deformacidén constanies el esfuerzo au
menta con la deformacidn hasta deformaciones de 0.2 - 1,0 (wds altos

valores pare mas bajas temperaturas o mds altas velocidades de defor-
macién) entonces permanece aproximadamente constante conforme la de-

formacidén aumenta ain mds (Tig.2a--) / 2 /.
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Asi en los ensayos de trahajado en caliente se alcanza un régimen de
condicidn estable (steady state) en el cual la velocidad de deforma -
cién,'temperatura y esfuerzo de deformacidén son constantes € indepen-

dientes de la deformacidn.

En algvnos materiales, el estado estable es precedido por un méximo
en el esfuerzo de deformacidn, designado comunmente como el pico en

el esiuerzo de deformacidn (Fig. 2b ).

En la mayorfa de 1las operaciones de formado industrial, las deforma -
ciones son menores que las deformaciones del estado estable determina
dos en ensayos de Laboratorio. Es por consiguiente importante tratar

de obtener la curva completa de esfuerzo-deformacidn,

Una vez que se determina una serie de curvas, puede ajustarse a ellas
una ecuacidn algebraica, hoy més convenientemente por el uso de un

computador. Algunos ejemplos de las ecuaciones citadas en la litera =-

tura son:
T- ar (2-9) /12 /
< = Jo *+ B En ( 2=10 ) / 2/
" n
G = To + C [ l-exp ( -DE ) / (2-11) / 13/

Donde © es el esfuerzo de deformacidn, G o es el esfuerzo de
fluencia, & 1imite eldstico, & 1a deformacidén y A, B, C, Dy m , son
constantes experimentales. En comparacidén con 1la Ec (2-9) 1la ﬁﬁc

(2-10) incluye al esfuerzo de fluencia,

La Ec¢ (2-11) toma en consideracidn la deformacidn en el estado esta
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ble a grandes deformaciones y se reduce a l& Ec (2-10) a bajas de~
formaciones. Una vez que se han determinado las constantes de las
ecuaclones en una serie de temperaturas y velocidades de deformacién,
es posible estimar los valores para temperaturas y velocidades de de-
formacidn intermedias y generar las curvas de deformacidn deseadas

con el computador /[ 4 /,

Cuando sea posible, la deformacidén debe llevarse hasta la regidn de
estado estable pues entonces, en los casos en que la deformacidén in-
dustrial no es uniforme en velocidad de deformacién, puede usarse el
esfuerzo del estado estable o el esfuerzo méximo para una velocidad

de deiormacidén media apropiada, como el 1limite superior del esfuerzo,

Para deformaciones mayores de 0.2, se usa la deformacidn logaritmica

o real en los cdlculos de plasticidad.

La defornmacidén real tiene el mismo valor para deformaciones equivalen

tes en tensidén o compresién /11, 14/,

Asi por ejemplo, una deformacidn real de 2.3 puede ser bien sea una
compresidén con reduccidn de 90 % o une tensidn a un alargamiento de
1000 %, En ambos casos, el aumento en el esfuerzo por endurecimiento

por deformacidn y el trabajo realizado en la deformacidén es el mismo.

2.,t,lt, Microestructuras de Trabajado en Caliente,-

Estructura Inicial.

La concentracidn y segregacidén de las impurezas disueltas y la distri

bucién, tamafio y resistencia de las particulas de segunda fase tienen
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un fuerte cfecto en el esfuerzo de fluencia, sin tener en cuenta
la deformacion / 5 /. EL tamafio de grano y forma de la deformacidn
previa afectan considerablamente la resistencia a la fluencia a alta
temperatura, pero estos factores tienen menor efecto conforme la defor
macidn aumente hacia el valor del estado estable / 15 /, Para un and-
lisis satisfactorio, debera determinarse la microestructura realmente
existente al inicio de un ensayo. Teniendo en cuenta la diferencia en
tamalilo, no es generalmente posible simular en las probetas las macro =
estructuras que se encuentran en las piezas de trabajo en produccién,

en particular aquellas que se producen por fundicidn.

En las operaciones de pases mﬁltiples, la estructura al inicio de ca-
da etapa subsiguiente a la primera es el resultado de la deformacidn
previa ¥y de las modificaciones estructurales que han tenido lugar en
el intervalo entre deformaciones / 4, 16 /. La temperatura y tiempo
transcurrido entre pases determinan el grado de recuperacién, recrista

e « 2 P e e P4
lizacidn, precipitacidn o de homogenizacidn que ocurre / 6, 16 /.

Las deformaciones en pases mﬁltiples pueden estudiarse en el Laborato
rio por medio de ensayos programados en los cuales, la temperatura,
velocidad de deformacidn é intervalor de espera pueden controlarse y

variarse / 16 /,

Estructura Final.

La microestructura resultante del trabajado en caliente depende prin-
cipalmente de la composicidn, la temperatura y la velocidad de defor-

macidn. En el aluminio le inversa del tamafio de subgrano y en el co=
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bre la inversa del tamafio de grano recristalizado aumentan linealmente
con log Z, la velocidad de deformacidn corregida por temperatura

/2, 6, 17 /.

El examen de una serie de diferentes deformaciones nuestra que la mi =
croestructura gradualmente cambia durante la deformacidn inicial, pero

permanece constante durante el estado estable / 2, 18 /e

Tales observaciones de la evolucidn microestructural dan una visidn in
terna valiosa del mecanismo de deformacidén, lo cual ha llevado a - la
conclusidn de que la microestructura desarrollada determina el esfuerzo

de fluencia a cada deformacidn / 2, 3 /.

Puesto que los cambios estructurales como la recuperacién o) recrista;i
zacidn ocurren réapidamente a altas temperaturas de ensayo, la demora
entre el final de la deformacidn y el templado deberd hacerse tan cor-
ta como sea posible si se va a examinar la estructura de trabajado

/ 2, 3/. Es tambien interesante estudiar el efecto sobre la estructu-
ra, de los varios tiempos de demora y velocidades de enfriamiento, es =
pecialmente en relacidn a la practica industrial / 17, 19 /. Para pro
pdsitos de investigacidn, una estructura inicial de grandes granos re-
cristalizados ( 1 - 5 mm., ) facilita el examen de la estructura defor-
mada (especialmente en microscopia electrdnica) y el establecer los me

canismos de deformacidn como herramientas de estudio, / 17, 20, 21 /.

La nicroscopia 6ptica es util para estudiar el tamaiio y forma de gra=-
nos, la presencia de subestructura, el grado de recristalizacién, y

la distribucidn, tamafio y forma de segundas fases / 2, 3, 4 /, sirve
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tambien como un chequeo de la uniformidad de la derformacidn y como una
guia para la seleccidn de las probetar para microscopia electrdnica,

/ 17, 21, 23 /.

La microscopia electrdnica de transmisién es una herramienta esencial
para estudiar la estructura de dislocaciones y el grado de recupera =
cidn; para determinar el tamafio de subgrano y espesor de los bordes de
subgranos / 17, 20, 21 / y en los granos recristalizados para distin -
guir entre aquellos formados durante la deformacidn ¥y aquellos nuclea~

dos subsecuentemente a la deformacidén pero previo al enfriamiento,

/ 22, 23 /.

La difraccidn de Rayos X puede usarse para medir el tamaflo de crista=~
lito, la distorsidn interna y la orientacidn preferencial / 2 /. Esta
Wltina propiedad puede ser wn criterio valioso para diferenciar el me
canismo de restauracidn; o sea la textura de un metal fuertemente tra
bajado que recristaliza durante el enfriamiento diferird de aquella de

un metal que recristaliza repetidamente en el curso de la deformacidn,

Puesto que la difraccidn de Rayos X promedia la estructura en un volu-
men de cristal, puede no ser satisfactorio para el andlisis de probe =
tas microscdpicamente heterogéneas y deberd cambiarse con el examen

. / o ’ L. PR A
nmicroscopico optico y electrdnico,

2.ls5, Propiedades de los Metales Trabajados en Caliente.=«

Las propiedades al final de una operacién o ensayo de trabajado en ca-

liente estdn directamente relacionadas a la microestructura presente,
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que depende a su vez de las condiciones de deformacidén y de la veloci
dad de enfriamiento / 21, 23 /, las propiedades son de interés en
algunos casos con respecto a las aplicaciones de servicio y en otras
con miras a operaciones adicionales de formado. Una consideracidn in
portante al seleccionar una técnica experimental es su debilidad para
producir nuestras que tengan dinensiones adecuadas para ensayos adicio
nales, Los ensayos de dureza son ventajosos puesto que pueden reali =
zarse sobre muestras pequefias heterogéneas, pero no dan una medida
del linite de fluencia o ductilidad., La compresidén que puede realizar
se sobre probetas nuy pequeiias para deterninar la {fluencia, no indica
la ductilidad. Solo el ensayo de tensidén dd el 1limite de fluencia, la
resistencia a la traccidn y ductilidad, pero requiere de relativamente

grandes probetas,

Las propiedades después del recocido, envejecinmiento U otro tratanmienw
to térmico son fuertemente dependientes de la microestructura al final
del trabajado en caliente, La velocidad de recristalizacidn y el tama
fio de los granos depende de la temperatura y velocidad de deformacidn,
La resistencia y tenacidad de los aceros revenidos depende parcialmen=~
te del tamafio de ‘grano austen{tico que se produjo por la ultima opera-
cién de trabajado en caliente previa a la transfornacién / 15 /. El
aunento de resistencia producido por el ausformado depende de la sub=-
estructura de dislocaciones generada, la precipitacidn inducida de

carburos y su efecto sobre la transformacidn de la nartensita / 15 /.

2.5 ENSAYOS DE DEFORMACION A ALTAS TEMPERATURAS,

2+e5.1l. ILnsayos de Creep,
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PRIMARIO SECUNDARIO "H!RCIARIO
TIEMPO
(a)
o
| _
DEFORMAC ION

(b)

FIG. 3. Representacion esquematica de curvas tipicas de creep.
a) Disgrama deformacion - tiempo.

b) Diasgrama velocidad de deformacion - deformacidn.
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Bajo condiciones de creep, une nuestra de netal se deiorm& bajo es~
fuerzo constante o casi constante, siendo la velocidad de deformacidn
la variable dependiente. ILos esfuerzos son mucho mas bajos que el

punto de fluencia en un ensayo de traccién a la temperatura considqu
da, y las velocidades de deformacidn estdn consecuentemente en el ran

go de 10710 § 1073 s-1,

Una representacidén esquemdtica de las curvas de deformacidén obtenidas
bajo condiciones experimentales de creep se dan en la Fig, 3. Se pue
den distinguir cuatro regiones, Una deformacidn "instanténea" se pro
duce a la aplicacién del esfuerzo. Esta primera rcgidn es seguida
por una etapa de deformacidn transitoria donde la velocidad de defore
nacién decrece con el tiermpo y que se conoce como creep primario. ILa
tercera regidn de creep secundario o "creep de steady state" se carac
teriza por una velocidad de deformacidn constante que resulta del ba-
lance entre el endurecimiento por trabajado y la recuperacidén, Final-
mente, después de una cierta deformacidn, se obtiene una regidén de
creep terciario, donde la velocidad de creep aumenta debido a la es-
triccidén localizada y a la cavitacidén, Esta etapa conduce a la frac-

tura de la muestra finaliiente,

La extensidn de cada una de las cuatro regiones de deformacidn depende
del esfuerzo y temperatura del ensayo, asi cormo taibién de la conposi=-
cidén y microestructura de la muestra y de la atmdsfera en que se reali
za el ensayo., Las curvas que se muestran en la Fig. 3 son tipicas de
la mayoria de los materiales recocidos / 24 /. Los ensayos de creep

se realizan generalmente en tensidn o compresidn y la méxina deforma~
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cidn que se alcanza en estos ensayos es usualmente rienor de 0.5,

2.5.2. Ensayos a Velocidad de Deformacidn Constante.~ .

Con el objeto de obtener una mejor comprensidn del comportamiento del
material se han llevado a cabo un numero considerable de estudios de
deformacidn usando experimentos a velocidad de deformacidn real cons~
tante., En éstos la velocidad de deformacién se mantiene constante y

el esfuerzo desarrollado se mide como funcidn de la deformacidn /25/.

" A temperatura constante, el esfuerzo de fluencia inicialmente aumenta
con la deformacidn y luego permanece constante con un aumento adicio-
nal de la deformacién, Fig,. 2 ( a ). La extensidén de la regién de
transicidn depende de la velocidad de deformacién, temperatura y del

material,

Curvas de deformacidn de esta clase se han observado en aluminio

/ 26 y 29 /, aleaciones de aluminio / 39 /, zirconio y aleaciones de
zirconio-estafio / 31 /, fierro-c¢%x de pureza comercial / 32-34/ ¥y
aleaciones ferriticas /32-34/., Estas curvas ocurren cuando la recupe

racidn dindmica es el principal mecanismo de ablandamiento /2, 26,35/.

Algunos materiales, sin embargo, muestran un esfuerzo de fluencia mé~
ximo antes de alcanzar la regidn de condicidn estable (steady-state)
de flujo. En la Fig. 2 / 28 / se muestran esquematicamente curvas de
este tipo, las cuales se observan en cobre / 26, 36 /, aleaciones de
cobre / 37 /, niquel / 22, 38 / aleaciones de niquel / 22, 38, 39 /,

aceros austen{ticos / 19, 40 /, fierro- :x refinado por zonas / L1 /,
Plono / 42 / y en el hielo / L3 /.



26

Estos materiales tienden también a mostrar periodos de velocidad de
deformacidn acelerada durante el creep a altas temperaturas /Lh-LE/,
El esfuerzo de fluencia a una deformacidn dada S en el estado estable

es altamente sensible a la velocidad y temperatura de deformacidn.

En las siguientes secciones se analiza someramente otros ensayos de
Laboratorio comunes que también se utilizan para estudiar el comporte

miento de los materiales a altas temperatures,

2.5.3. Ensayos de Traccidn,.=

Los ensayos de traccidn a temperatura ambiente o més abajo, han dado

resultados muy utiles con respecto a aplicaciones a estas temperatu -

ras.

Con el equipo necesario ampliamente disponible y las técnicas bien
conocidas, es desafortunado, sin embargo, que los ensayos de traccidn
no sean completamente satisfactorios para los estudios de trabajado

en caliente / 25, 27 /. Esto es por que:

a) Las velocidades de deformacidn producidas son generalmente dema-

siado bajas y:disminuyen durante el ensayo y

b) ILa estriccidn y fractura evitan que se obtengan deformaciones lo

suficientemente grandes.

La inestabilidad plédstica conocida como estriccidn es peculiar de la
deformacidén por tensidn y ocurre cuando el aumento incremental en

la resistencia es debido al endurecimiento por deformacidén localiza-

do que es insuficiente para contrarestar la disminucidn sucesiva en
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la seccidn transversal / 14 /., La estriccidén limita la deformacidn
uniforme a deformaciones de menos de 0.3, la cual es mucho menor de
aquella cue se alcanza en las operaciones de formado en caliente y es
frecuentemente menor que aquella que se requniere para el inicio del gé
gimen del estado estable / 25, 27 /, En el "cuello” la velocidad de
deformacidén aumenta y se hace no uniforme y la temperatura puede tam-
bién aumentar debido al trabajo de deformacién / 1l /, De este modo,
el esfuerzo de fluencia y la velocidad de deformacidn calculados en
base a deformacidn uniforme no siguen siendo validos / 27 /. En 1la
Tabla 1 se resumen las capacidades del ensayo de traccidn para evaluar

la trabajabilidad en caliente de los metales,

2.5.ts Ensayos de Compresiodn,=

La compresidn en caliente, que puede realizarse con el mismo equipo

que los ensayos de traccién, es mis adecuada para los estudios de tra
bajado en caliente puesto que el sistema de esfuerzos se aproxima mas
a aquellos que se encuentran en los procesos de deformacidn, y ademds

no se presentan inestabilidades como la estriccidn / 14, 25, 27 /.

Los ensayos de compresién pueden ser muy simples o altamente refina-

dos,

Por ejemplo puede determinarse la deformacidn que induce el agrieta =
miento en los cantos, o tambien la curva completa de esfuerzo-~defor =
macidn reales. Puesto que el aumento en area es inversamente propor=-
cional a la disminucidn en altura, la fuerza para la deformacidn au-

menta rapidamente requiriendo de una maquina de ensayos resistente
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/ 27 /o La friccidn entre la probeta y los cabezales, a menos que se

controle muy de cerca, tiene efectos nocivos sobre los resultados.

La friccidn puede reducirse usando los lubricantes adecuados, tales
como teflon y vidrio liguido / 25, 32 /. Las ranuras circulares en

las caras extremas retienen el lubricante y mejoran su eficiencia

/18, 32 /.

La friccidén también se reduce con el uso de platos duros y pulidos
los cuales se deben proteger de la oxidacidn ensayando en una atmésﬁg
ra controlada / 18 /., Con tales técnicas es posible alcanzar una de.
formacidn de 0.7 sin abarrilamiento y de alrededor de 1,2 con ligero

abarrilamiento,

La Tabla 1 muestra otras caracteristicas del ensayo de compresion en

la deformacidn en caliente,

2.5.5. Ensayos de Forja.-

los simples ensayos de recalque / 25 / se llevan a cabo con martillos
de cafda, de péndulo o neumiAticos que producen una velocidad de com-
presién que disminuye conforme la probeta se ensancha y se endurece

por trabajado, Puede calcularse la velocidad de deformacidn inicial,
pero generalmente no se conoce la variacidn con la deformacidn ya que
varia de material en material dependiendo de las caracteristicas de
endurecimiento por trabajado / 27 /. Puesto que las condiciones de
este tipo de ensayo son muy similares a la operacidn normal de forja~

do, de una medida adecuads de la fuerza y energia / 11 /.
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2.5.6. Ensayos de Torsidn.-

El ensayo de torsidn en caliente, / 13, 15, 22, 25 / que consiste en
retorcer una probeta con la seccidn entre marcas caliente, es capaz
de producir deformaciones hasta del orden de 20, Ya que las dimensio
nes pecmanecen constantes, la velocidad de deformacidn real ¥y la velo
cidad de deformacidn de ingenieria son iguales y constantes, Las di-
.ficultades con @l ensayo de torsidn surgen de la variacidn en el eje
de la deformacidn de superficie y velocidad de deformacidn y la in
fluencia sobre la ductilidad del ratio unitario de esiuerzo de corte

a esfuerzo normal, el cual es mucho mé&s alto que el normalmente prequ

ta en las operaciones de Tformado,

A pesar de las diferencias entre los estados de esfuerzos en el ensa-
yo de torsidn y aquellos en los procesos de trabajado en caliente, la
ductilidad de torsidn parece ser una buena medida para propdsitos
précticos, Se usa mucho para seleccionar aleaciones y para determinar

las condiciones Sptimas para extrusidn y perforado en caliente,

2.5.7. Ensayos de Laminacidn en Caliente.-

La laminacidn en caliente a escala de Iaboratorio / 15, 25 / es una
técnica que es ampliamente usada para estudiar el trabajado en calien
te porque se puede disponer facilmente de equipo y se obtienen mues =~
tras adecuadas para ensayos adicionales. Un factor.adicional que fa-
vorece su uso es que la laminacidn en caliente a escala industrial pro

duce mayores tonelajes que todos los otros procesos conbinados,
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En el material laminado en caliente, la deformacidn es regularmente
uniforme, aunque esta uniformidad disminuye conforme la deformacidn
en un solo pase aumenta, Deformaciones del orden de 2,3 (90 % de re-
duccidn) pueden alcanzarse en un solo pase / 10, 23 /. Conforme 1la
seccidn pasa a través de los cilindros, la velocidad de deformacidn
aunenta gradualmente desde su valor inicial hasta un méximo y luego
desciende rdpidamente, Asi, cuando se estudia los efectos de dife =
rentes reduccliones producidas con una velocidad de cilindros constan
te, el resultado es una velocidad de deformacidn diferente para cada

reduccién.

En estos ensayos, el limite de maleabilidad aparece con el agrieta =
niento lateral y es un criterio suficiente para las operaciones de la

minacién industrial / 10 /.

2.5.8. Ensayos de Extrusidn.-

Los ensayos de ektrusién son capaces de producir grandes deformacio =
nes (hasta 5) y se han usado para determinar la relacidn entre la ve=
locidad de deformacidn media, el esfuerzo promedio y la temperatura;
los resultados se comparan bien con los resultados del estado estable
de otras técnicas / 20, 21 /, Ios experimentos de extrusidén pueden
llevarse a cabo en cualquier miquina de compresidn usando pequefios to
chos de unos pocos centimetros de didmetro y un pequefio recipiente

portdtil / 9, 20, 21 /.

los experimentos de extrusidn han sido ttiles en la deformacidn de ma

teriales hasta un alto grado. Esto ha sido particularmente cierto en
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el caso de materiales frigiles, a los cuales se les puede dar altas
elongaciones sin fracturarlos como resultado de los grandes esfuerzos
de compresién hidrostdticos establecidos en el material por la matriz,

el recipiente y el émbolo,

La fluencia bajo condiciones de extrusidn es, no obstante, extremada-
mente desuniforme a través de la seccidn transversal y ademds, la ve=-
locidad de deformacidén para un elemento particular del material verfa
conforme fluye a través de la matriz. Estos dos efectos contribuyen

a la heterogeneidad presente en las extrusiones finales.

Debera notarse, sin embargo, que el uso de lubricantes o de la extru
sidn indirecta puede mejorar la homogeneidad de la deformacidn en un
grado considerable., En el caso del hielo, cuya investigacidn se repor
ta mds adelante, por medio de la extrusidn indirecta se logra eliminar
la friccidn entre tocho y recdmara/recipiente, Ademds, la fusién de
uno capa delgada de hielo en contacto con la matriz se considera que
reduce la friccidn/tocho/matriz en una gran proporcidén haciendo que

el flujo sea homogéneo y casi sin friccidn,

En los condiciones de extrusidn indirecta, las curvas de fuerza de ex
trusidn y desplazamiento del émbolo muestran un pico en la carga con-
forme comienza el flujo inicial del material a través de la matriz.,
El pico es seguido por un régimen estable (steaéy state), cuyo nivel

depende de la velocidad de deformacidn y temperatura,

Los experimentos de extrusidn se han usado para estudiar el flujo de

aluminio / 47 / y zinc / 48 / a relativamente altas velocidades = de
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defornacidn.,

La Tabla 1 muestra una comparacién de los diferentes métodos de ensayo
de trabajado en caliente, Hay aquellos ensayos que son réapidos y lo su
ficientemente sinples para realizarse en el taller de forja, aquellos
que determinan satisfactoriamente el esfuerzo de fluencia como una
funcidn de la temperatura y velocidad de deformacidn, y aquellos que
pueden simular la laminacidn en trenes cont{nuos. Ios métodos de ensa
yo que son recomendables por sus capacidades diversas son la compresidn
a velocidad de deformacidn constante y la torsidén con probetas tubula-
res. El primero se relaciona muy aproximadamente al forjado y a la la
minacién, sicndo la defornacidn, bastante uniforme; sin enbargo, el ﬁ}
tino es capaz de producir extremadamente altas deformaciones para pro
pdsitos de investigacidn y se programa facilmente para la simulacidn

de procesos industriales de pases miltiples.
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RESUMEN, *

Los experimentos de trabajado en caliente pueden proporcionar informa-

cidn que cae dentro de cuatro categorf{as: Estas son:

1)

3)

k)

Informacidn concerniente a la relacidén de esfuerzo de deformacidn
a los parémetros de deformacidn, que son necesarios para los célcu

los de los esfuerzos de trabajo.

El efecto de la ductilidad sobre las condiciones de formado, lo

que permite conocer los li{mites para la produccidn exitosa.

Andlisis de los cambios microestructurales que tienen lugar duran-
te el trabajado, lo que revela el mecanismo de deformacién y su -

giere medidas para el control para mejorar la trabajebilidad, y

Informacidn concerniente a las propiedades mecdnicas del producto,
lo cual indica alteraciones posibles del proceso que sobrepasen

las especificaciones,

2,6, ECUACIONES DE VELOCIDAD DE DEFORMACION,

La deformacidn de materiales cristalinos a temperaturas por encima de

0.5 Ta, ¥y en algunos materiales debajo de esta temperatura / 49 /, ha

sido reconocida durante largo tiempo como un proceso activado térmiqg

mente / 50, 51 /., Como resultado, la velocidad de deformacidén puede

ser representada en la siguiente forma general:

£=F  f(0,ms) exp (W4H (G ,T,8) k1) (2-22)
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donde k es la constante de Boltzmann, f4 es un factor de frecuencia ¥y

/) H es la entalpfa de activacidn, siendo éstos dos Ultimos factores
generalmente dependientes del esfuerzo G , la temperatura T, y la es
tructura s del material, El término estructural, s.es diffcil de eva
luar puvesto que involucra dislocaciones, vacancias, solutos, precipita
dos é impurezas presentes en el material, asi como también factores
geométricos tales como el tamalio de grano y el tipo y densidad de bor-

des de sus granos.

A altas temperaturas, muchos mecanismos pueden tener lugar simultdnea~-
mente, pero generalmente sélo uno es el que controla la velocidad. Si
los procesos dependen uno del otro, el procesd mds lento serd el que

controla, De otro lado, si los procesos son independientes, el méds qé

pido es el que controla la velocidad.

En tal caso, el signo sumatorio puede ser eliminado de la ecuacidn
y las funciones de frecuencia y entalp{a de activacidn pueden obtener-

se de mediciones en ensayos mece@nicos,

2,6.1, Efecto de la Temperatura.-

El efecto de la temberatura en la velocidad de deformacidn a alta tem-
peratura ha sido examinado extensamente por Dorn y sus colaboradores
/29, 52/, En el trabajo inicial usaron ensayos con diferenciales de
temperatura,dénde asumiendo que la estructura no cambia durente beque
fias variaciones de temperatura, la energia de activacidn aparente @

estd dada por:



(2-13)

Ensayos de este tipo condujeron a Sherby y Dorn /53/ a concluir que
Q era independiente de la deformacidén durante el creep primario y se=-
cundario, Otro aspecto de este trabajo mostrd que la estructura del
material en la regidn del régimen estable era independiente de la tem=-
peratura y de la historia mecdnica y era dependiente del esfuerzo apli
cado sdlamente, Estos ultimos resultados sugieren que Q puede tam-
bién ser determinada a partir de ensayos a temperatura constante, ésto
es, de la pendiente de un grérfico Arrhenius de la velocidad de deforma
cidn a un esfuerzo constante. Se ha mostrado /26/ que los valores de
Q obtenidos por ambas técnicas son verdaderamente comparables., Se han
llevado a cabo un gran nimero de investigaciones ddnde la energia de
activacidn para el creep ha sido determinada sobre casi todo el rango
de temnperatura /54, 55/, Estos estudios muestran que para la mayoria
de los metales, el valor de Q alcanza un mdximo a una temperatura al-
rededor de 0,5 Tm y a partir de ella permanece esencialmente constan=

te hasta el punto de fusidn del metal.

Sherby et al, /54/ afirmaron que Q es independiente del esfuerzo 'en
la deformacidn a alta temperatura en todos los rangos de temperatura.
De otro lado, Conrad /L49/ ha sefialado que el rango de esfuerzo usado

en cualquier regidén particular de temperatura es generalmente insufie-



37

clente para mostrar cualquier variacidn detectable de Q con el esfuer-
zo, El trabajo de Gilbert y colaboradores /56/ sobre el creep de zire
conio, donde se usé un amplio rango de esfuerzos, nuestra que a altas
temperaturas la energia de activacidén puede ser fuertemente dependiente

del esfuerzo.

El valor de la energfa de activacidn obtenida a altas +emperaturas es
generalmente muy prdxima a aquella de auto-difusidn /24,29/, Este re-
sultado, conjuntamente con la conclusidén de que Q es aproximadamente

independiente del esfuerzo, ha llevado a la suposicidén de que los meca
nismnos que controlan la deformacidn a altas temperaturas son controla-
dos por difusidn., Se han propuesto un buen nimero de modelos detalla-
dos sobre el control por difusidn, los cuales seran discutidos breve -

nente después,

2.,6.2, Relaciones Empiricas de la Velocidad de Deformacidn.-

El estudio de la deformacidén a altas temperaturas en muchos materiales
cristalinos ha mostrado que la velocidad de deformacidén depende del es
fuerzo, y éstd dependencia es variable de acuerdo al rango de esfuer -
zos considerado, Se:-distinguen tres diferentes regiones de comporta =
miento, las cuales pueden ser descritas empiricemente por tres diferen
tes funciones de esfuerzo. El efecto completo del esfuerzo en la

velocidad de deformacidn se muestra esquemdticamente en la Fig., L

En el rango de esfuerzos pequefios, la velocidad de deformacidn es una

funcidén lineal del esfuerzo, coimo sigue:

£ = ¢ T exp ( -Q/RT) ( 2-14 )
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esfuerzos para deformacidon a alta temperatura.
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Aquf Q es la energia de activacidn para el proceso, T es la temperatura
absoluta, k es la constante de Boltzmann y ¢ una constante que depende
de la pureza y estructura, etc. Esta regidén de flujo es generalmente
atribuida al creecp Herring-Nabarro, /57, 58/ y puesto que sdélo ocurre a

muy baja 4, no se le seguird considerando.

A niveles de esfuerzos un poco mayores, la dependencia aumenta y en un
rango intermedio de esfuerzos, la velocidad de deformacidn se expresa

por la conocida expresidén potencial:
.r" ""n
= e' ¥ exp (-Q/kT) ( 2-15 )

Donde c', Q ¥y n son constantes independientes del esfuerzo y tempera-
tura. Aunmentando el esfuerzo ain mids se encuentra que la velocidad de
deformacidn depende mAs fuertenente del esfuerzo, convirtiéndose n en
dependiente también del esfuerzo en gran medida, Bajo estas condicio-
nes la relacidén esfuerzo-velocidad de deformacidén se describe mejor
por una ley exponencial:
&= c'' exp (’;».5 T) exp ( -Q/RT ) ( 2-16 )

donde nuevamente c'', Q ¥y fg son constantes independientes del esfuer

zo y temperatura.

El cambio de dependencia de potencia a exponencial ha conducido a al-
gunos investigadores /35-55/ a proponer una relacidn del seno hiperbd-

lico elevado a una potencia para describir la dependencia mencionada.

& = ¢c'''" (Sen h (Wiff))n exp (=Q/kT) ( 2=17 )

donde c''', o , Q y n son constantes independientes del esfuerzo y

temperatura,



Lo

Esta ecuacidn se reduce e la ley de potencia a bajos esfuerzos(:{(<.0.8)

¥y a la ley exponencial a esfuerzos mayores ( > & >1,2)

2,7. CAMBIOS ESTRUCTURALES EN MATERIALES DEFQRMADOS,

En la seccidn precedente, se sefiald que a altas temperaturas se obser =
van dos tipos de comportamiento, El primer grupo de metales es de rela
tivamente alta energia de defectos de apilamiento é incluye Al, fierro-«<x,
Zr y sus aleaciones, ILa nicroestructura de estos nmateriales cuando se
tiemplan en la regidn de estadoc estable de fluencia, consiste de los
granos originales considerablemente alargados con una fina subestructura,

indicando que ha tenido lugar una recuperacidn dindnica.

El segundo grupo, de otro lado, estd formado de metales con relativa -

mente baja energia de defectos de apilamiento (ej. Cu, Ni, Fe=- J’)o

En este caso, la microestructura del estado estable consiste de una mez
cla de granos recristalizados y trabajados, El proceso de ablandamien=-
to por recristalizacidén durante la deformacidn se conoce como recrista-

lizacidén dindmica.

Las principales caracteristicas de estos dos mecanismos de ablandamien-
to, (esto es. recuperacidn dindmica y recristalizacidn dindmica), serdn

discutidos a continuacidn,

2,7.1. Recuperacidn Dindmica,-

La recuperacidn dindmica empieza a ocurrir inmediatamente después que

un material cristalino es sometido a deformacidn a altas temperaturas.
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En primera instancia, las dislocaciones que son generadas por la defor-
macidn se arreglan por deslizamiento cruzado y escalamiento, formando
redes sueltas., Conforme awente el esfuerzo las redes se hacen mas dq&
sas y se forma una estructura completamente desarrollada de subgranos
dentro de los granos originales, Este desarrollo de una estructuralde

subgranos ocurre paralelamente con la deformacidn transitoria inicial,

Una vez que se establece el estado estable de fluencia, el tamafio de
subgrano permanece constante, Ademés, la desorientacidn entre los sub-
granos adyacentes, que es del orden de 1° a7, permanece constante con
el aunento de deformacidn en la regidén de estado estable /24, 32, 60, 61/.
Estas dos observaciones, nds la observacidn de que los granos deformados
tienden a ser elongados, condujo a Mc Queen, Wong y Jonas /62/ a distin-
guir los procesos de formacidn de granos y subgranos a altas temperatu =

TasS,

El proceso de formacidén de subgranos, llamado repoligonizacidn, fué vi-
sualizado como la continua fracturacidn o desmembramiento y regeneracidn
de los subgranos conforme la deformacidn procede, siendo el tamafio de

subgrano caracteristico de las condiciones de deformacidn,

Se ha observado que el tanafio de subgrano promedio ﬁ; correlaciona con

el esfuerzo de fluencia y ruestre una relacidén de la forma /32,35,47,61,

63/.

FR N (2-18)

donde X' y M son constantes que varfan con el material, pureza y la
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técnica de medida, En los netales, M tiene un valor entre 1y 2,

En experimentos de creep, el tamafio de subgrano ha sido también rela-
cionado a la densidad de dislocacidn, /L s /2/ dentro de los subgra=
nos, basados en que ambos son determinados por un proceso controlado

por escalaniento:

My
)

Fo=x o (afa) ( 2-19 )

Aqui X'' ¥y N son constantes, habiéndose estimado esta Wltima en un

valor entre 2 y 3 /64, 65/,

2,742, Recristalizacidn,-

En nateriales con baja energia de defectos de apilaniento, se espera
que los procesos de recuperacidn tales como el deslizaniento cruzado
y escalaniento sean mds diffciles que en materiales de alta energia

de defectos de apilamiento,

En tales materiales, la velocidad y grado de endurecimiento por traba
jado y por consiguiente puede esperarse que la energfa acumulada du -
rante la deformacidn sea mayor, a menos que ocurra un ablandaniento

por recristalizacidn durante la deformacidn.,

La recristalizacidn durante la deformacidn fué observada por primera
vez en el hielo por Steinemann /66, 67/ en 1954, Tl observd que la
recristalizacidén podria tener lugar durante la defornmacidn (recrista
lizacidn paracinemdtica) o bien después de la deformacidén (recrista~-
lizacidn postcinendtica), Recientemente ambos procesos se han estu-

diado en metales a altas temperaturas /22, 38, 4l/ y a continuacidn



se describen algunos de estos resultados,

Recristalizacidn Dindmica.,

Por cierto tiempo ha habido considerable duda sobre la ocurrencia de
la recristalizacidén dindmica durante la deformacidn de los metales a

alta tenperaturs /36, 68-70/,

Sin embargo, recientemente se ha reunido una apreciable cantidad de
evidencia experimental que confirma que efectivamente ocurre la recris

talizacidén dindmica /22, 13, 38-41, T71/.

Los nateriales que recristalizan dindmicamente nuestran una curva es-
fuerzo deformacidn con un pico 6 esfuerzo méxiuo caracteristico, el

cual estd asociado a la iniciacidn de la recristalizacidn, Antes del
pico ocurre la recuperacidn dindnica, donde las dislocaciones se arre
glan en bordes enmarafiados de subgranos; conformne procede la deforme~

. o [ . . .
cidn, se Torman los nicleos de recristalizacidn ¥y la estructura ini -

cial es progresivamente reenplazada por nuevos granos,

Al tiempo que se establece el estado estable de fluencia, la estruc =
tura original ha sido completanente reemplazada por nuevos granos re
cristalizados. Gran parte de la evidencia inicial. sobre la recrista-
lizacidn dindmica estaba basada en la observacidn de postfacto de es-
ta estructura completamente recristalizada., Se arguyd, sin embargo,

que la recristalizacidn podr{a tener lugar en un corto intervalo des
pués del ensayo y antes de que el temple tuvo efecto, Efectivamente,

la recristalizacidn después del trabajado en caliente puede ser extre

madanente rdpida /19, 70-7lL/, Esta reserva se retird finalmente por
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la observacidn de subestructuras de trabajado en caliente dentro de
los granos recristalizadcs, indicando que los granos iuveron formados
durante la deformacidn /22, 71/ y sufrieron alguna defcrmacidn des -

pués de la recristalizacidn,

Investigaciones sobre el fierro /41/, niquel /22/ y cobre /28/ han

mostrado que el tamaflo de grano recristalizado dindnicanente d es una
funcidn del esfuerzo ¥y es independiente de la temperatura. ILa rela =~
cidn entre d y & es similar en forma a aquella del tamafio de subgpg

no para materiales sometidos a recuperacidén dindmica sdlanente.

3T = ko oog—" ( 2-20 )

Aqui K*! y m son constantes, y m tiene un valor de 0,75 en el Ni' ¥y
aleaciones Fe=Ni /22/, 0,71 en fierro refinado por zonas /hkl/ y1 para
el cobre /6/. K'' varia con el material y su pureza. Se deberd notar
que una relacidn similar entre el tamafio de grano y <7 se obtiene
cuando se recoce muestras que se han recuperado dindmicamente a tenpe=~

raturas previas al templado /2/.

Luton ¥ Sellars /22/ han sugerido que la relacidn (2-20) se desprende
del hecho que el numero de sitios potenciales para la nucleacién de
nuevos granos sera propcrcional al tamafio de subgrano desarrollado a

un esfuerzo dado.

A altas velocidades de deformacidn y bajas temperaturas, las curvas
de fluencia exhiben un pico inicial antes que se alcance el estado es

table. De otro lado, a bajas velocidades de deformacidn y altas tem-

peraturas se observan oscilaciones en el esfuerzo hasta deformaciones
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Aunque no se ha desarrollado aun un modelo detallado para recristaliza
cidén dindmica, Luton y Sellars A2 / propusieron un modelo funcional
para explicar las curvas esfuerzo-deformacidn obtenidas bajo condicio-
nes de trabajado en caliente en ensayos de torsién de niquel. Ellos
asumieron que la cinética de la recristalizacidn durarte la deformacidn
era similar a aquella después de'! trabajado envfrio. Establecieron que
la forma de la curva esfuerzo-~deformacidén dependia criticamente de 1la
magnitud de una deformacidn, &= x., durante la cual ocurre una determi-
nada fraccidn apreciable de recristalizacidn, en comparacidn con la de-
formacidn critica para recristalizacidn, & c. Cuando un
ciclo de recristalizacidn casi se completa antes que el siguiente co =
mience y consecuentemente se obtiene una curva periédica de fluencia.
Este procedimiento ha sido aplicado a curvas de deformacidén de niquel

/ 22/, fierro- « / 41 / y plomo / 42 / con un éxito considerable.
Hay todavia una discusidén apreciable en relacidén al mecanismo de recris
talizacidén mismo. Para la recristalizacidn bajo condiciones de creep,
Gifkins /-75 / argumenta que la nucleacidn de un grano que recristaliza
ocurre por coalesceficia y crecimiento de los subgranos., Mc Queen /76/

también favorece este mecanismo particular.

Richardson et al. /77/, sin embargo, muestran que, en el creep de ni -
quel, hay considcrable evidencia microestructural para la iniciacidn de
la recristalizacidén por la migracidn localizada de bordes de grano de
gran angulo entre los puntos en los cuales los sub=bordes estan fijados.,

Este tipo de nucleacidn se observa comunmente durante la recristaliza =
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cidn de metales trabajados en frio.

RECRISTALIZACION ESTATICA.,

Después que se detiene la deformacién, los metales trabajados en ca-
liente recristalizan si se les mantiene a la temperatura de trabajado
o si se les enfria lentamente. Si se mantienen a la temperatura de
trabajado, la velocidad de recristalizacidn es mas alta cuanto més al
ta sea la temperatura de trabajado /2, 4, 23, 73, 74/. De otro 1lado
si se emplea una temperatura de tratamiento térmico camin subsiguiente
a la deformacion, la velocidad de recristalizacidn es mayor cuanto més
baja es la temperatura del trabajado previo, puesto que la densidad de
dislocaciones y por consiguiente la fuerza motriz para la recristali-
zacidn es mds alta. El tamafio de grano es mds pequefio y la velocidad
de recristalizacidn es mds alta conforme la deformacidn aumenta, pero
se vuelve independiente de la deformacidn cuando se alcanza el estado
estable, ya que la densidad de dislocaciones permanece constante en
este régimen de esfuerzo constante /Ll/ Granos finos se producen tam~
bién por deformacidn a mas altos valores de Z (o sea mas altds & y méds
bajds T), Como en la recristalizacidn después del trabajado en frio,
la velocidad de recristaiizacidn se reduce por la presencia de un alean
te de solucidn sdlida o precipitados de particulas finas. Las particu-
las de NbC en el acero pueden aumnentar el tiempo para un cincuenta por

ciento de recristalizacidén hasta en dos S6rdenes de magnitud /77, 78/.

Los metales en los cuales la recuperacién dindmica es el dnico mecanis

mo de restauracidn durante la deformacidn en caliente,tieneuna subes=-

tructura regularmente estable de modo que recristalizan muy lentamente
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/16/. Antes de la recristalizacidén y de la formacidén de nicleos por
coalescencia ocurre considerable recuperacidn estdtica., Estos metales
son asi adecuados para procesos en los cuales, para propdésitos de ro -
bustecimiento, se preserva la subestructura o se vd construyendo por
etapas sucesivas de deformacidn. Pueden requerirse largos tiempos de
manteniniento si van a recristalizar completamente entre pases o antes

de enfriarse. previamente al trabajado en frio.

En constraste, en los metales de baja energfa de fallas de apilamiento,
la densa subestructura causa que la recristalizacidn estdtica ocurra
muy rdpidamente cuando se detiene la deformacidn, de modo que es difi-
cil retener la estructura de trabajado. Si el mecanismo de ablanda =
miento durante el trabajado en caliente se limita a la recuperacidn di
ndmica, la recristalizacidn estdtica se inicia por la formacidn de ni=-
cleos en las regiones fuertemente deformadas, es decir cerca de los
bordes de grano, después de un periodo de incubacidn /23, 46, W7, 73,
7h/. 81 la recristalizacidén dindmica acompafia la recuperacidn dindmica
durante la deformacidn, entonces los ntcleos dindmicamente formados
justo antes de que termine la deformacidn pueden continuar creciendo,
para dar lugar a uha clase especial de recristalizacidn estdtica, lla=

made, metadindmica, la cual no requiere periodo de incubacidn /33, 73,

T4, '76/. La recristalizacidn estdtica cldsica, cuya nucleacidn requie
re de wn perfodo de incubacidn después que ha cesado la deformacidn,

se observa tawbién en algunos casos, pero no en otros donde la recris-
talizacidén metadindmica répidamente dé lugar a un ablandamiento comple

to /73, T4/,
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Si ocurre la recristalizacidn estdtica, puede haber poca diferencia
en el producto industrial wien sea que el ablandamiento se produjo
por recuperacién dindmica o también incluyd recristalizacidn dindmica,
El metal trabajado en caliente y recristalizado estdticamente contie-
ne granos finos y teniendo excelentes propiedades mecanicas puede pro
ducirse por un adecuado control de la velocidad de deformacidn, tempe
ratura, deformacidén por pase, intervalo entre pases y velocidad de en

friamiento,

2,7.3. Deformacidn en Pases Mdltiples.-~

La deformacidn en pases mﬁltiples es muy comin en procesos tal como el
desbaste por forjado, forjado con matrices, y laminacidén en trenes re-
versibles, mercantiles o continuos, La estructura al comienzo de cual
quier pase, excepto el primero, es un producto de la deformacién del
pase anterior, el tiempo transcurrido desde que se completé aquel pase
y de la temperatura, Si el metal o aleacidén es del tipo que sufre re
cristalizacién dindmica, entonces es mas probable que recristalizd es-
taticamente durante el intervalo entre pases, que si es del tipo de re
cuperacién dindmica. Como resultado, su comportamiento durante los pa
ses subsiguientes difieren poco de aquel del material inicial recocido
del primer pase /6, 16, 73, Ti/. El tamafio de grano puede ser mds pe
quefio, y puede aumentar el esfuerzo de fluencia pero no altera aprecia

blemente el esfuerzo de la condicidn estable o el esfuerzo mdximo.

Si se aumenta la deformacidn o velocidad de deformacidn para un pase

dado, el tamafio de grano recristalizado estdticamente y producido du-

rante el retardo subsiguiente disminuird. Es la aplicacidn de estos
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principios al desbaste de los lingotes que conduce a refinar la estruc
tura gruesa de colado. Es la aplicacidén de los mismos principios a
las etapas finales de laminacidn, incluyendo el enfriamiento final a
temperatura ambiente, que pueden producir un tamafio de grano muy fino

¥y es lo que se conoce como laminacidn controlada.

Si la recristalizacidén no tiene lugar durante el intervalo entre pases
y sl la temperatura se mantiens constante, entonces la estructura al
comienzo del siguiente pase es una subestructura dindmicamente recupe-

rada que ha sufrido alguna recuperacidn estdtica.,

El esfuerzo de fluencia serd ligeramente mds bajo que el esfuerzo de

deformacidn al final del pase previo, pero después de una pequefia de=

formacidén retornard al valor que tcndria si la deformacidén del pase

previo hubiese continuado sin interrupcidén /73, T4/. Aun si el pase
. . . . 4

es comparativamente ligero, y en tanto no ocurra recristalizacion, es

posible que por medio de una serie de .pases se construya la estructu=~

ra que se parece a la de deformacidn en estado estable.

Este comportanmiento se espera de metales que normalmente solo experi=-
mentan recuperacién“dinémica y de las aleaciones en las que la recris-
talizacidon es retardada por la presencia de solutos en altas concen -
traciones (aceros inoxidables, superaleaciones a base de niquel) o de
finas particulas de precipitados. ILos carburos de niobio, NbC, en los
aceros parecen jugar este Ultimo rol y pueden prevenir la ocurrencia

de recristalizacidn estdtica hasta mucho después del Ultimo pase /78/.

3 4
Si la temperatura es mds baja en los pases sucesivos, como es comun
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en el caso de operaciones industriales, y si el metal no recristaliza,

entonces, hay algunos efectos metalirgicos interesantes,

Al inicio de un pase particular, el metal contiene subgranos que son
nés grandes y més recuperados que aguellos que se producen a la tempe
ratura a la cual se estd a punto de deformar. Como resultado el es-
fuerzo de deformacidn es mis bajo que 81 ¢l matcrial recristali-
zado hubiese sido deformsdo a la misma deformacidn total a la mds baja
temperatura (segunda)/61, 80/.En el aluminio por ejemplo una serie con
trolada de 14 deformaciones cada una de & = 0.8, separadas por 30g
de intervalo, con temperaturas decreciendo de 600 & 400°C resultd en
un esfuerzo de flujo final que fue 25 % mas bajo que aquel pertenecien

te a un metal deformado conitinuamente a 400°C.

El aunento en el numero de etapas y la reduccidn en la deformacidn por
pase tuvo poco efecto, mientras que doblando el intervalo de tiempo,
que permite mds recuperacidn estética, did un esfuerzo final sdlo 15 %

nenor que aquel de la deformacidn isotérmica a L0O°C,

La tendencia inversa también se ha observado: Cuando la temperatura
se aumenta de pase & pase, el esfuerzo de deformacidén es mayor en ca-
da, pase que aquel de un material recocido deformado a la misma defor-
macidén a mds alta temperatura /61 /. Deberia notarse que los efec-
tos de un cambio en la temperatura de deformacidn son transitorios y
que el esfuerzo normal del estado estable se alcanzard después de su-
ficiente deformacidn que altere la subestructura a su condicidén normal

del estado estable a la nueva temperatura.
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Como se espera en procesos termo-activedos,-, el efecto de cambiar la
velocidad de deformacidn de un pase a otro se compara a los cambios en
temperatura, Se ha reportado que si la velocidad de deformacidn se au
menta de un pase a el siguiente por un factor de 100, el esfuerzo de

deformacidén es menor que aquel de un material recocido deformado a 1la

misma deformacidn total a la mds alta velocidad de deiormacidn (337, =’

Es interesante que en el Fe-% se requeria de una deformacidn de alre-
dedor de 0,2 a la nueva velocidad de deformacidén para que el esfuerzo

¥y la subestructura alcancen sus valores normales del estado estable.

Inversamente, una reduccidn en la velocidad de deformacidn, deja al ma~
terial con una resistencia més alta que persiste sobre un incremento

de deformacidn de 0.45 (/33/ . _+ Similarmente una serie progra=-
mada de reducciones en la velocidad de deformacidn llevadas a cabo so=-
bre aceros al carbono austeniticos, conducen a un aumento en el esfuer
zo de deformacidn de 10 % sobre aquel de la deformacidn del estado es-
table a la velocidad de deformacidn final., Tal efecto, aunque transi=-

torio, es sin embargo efectivo a lo largo de todo un pase /L/.

En el laminado continuo de bandas bajo condiciones industriales la tem
peratura disminuye y la velocidad de deformacidén aumenta, lo que signi
fica que el esfuerzo real es més bajo en 10 a 20 %, que aquel que se
espera de ensayos isotérmicos y a velocidad de deformacidn constante

sobre un metal recocido.

La simulacidn en el Laboratorio del programa de pases de laminacidén se
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ha llevado a cabo con mdquinas de ensayos de torsidn en caliente /82,
83/. Sin embargo, estos enseayos se centraron principalmente sobre el

control de procesos para propiedadses 6ptimas del producto,

2,7.4, Deformacién bajo condiciones de variacién continua de tempera-

tura y velocidad de deformacidn.~

En la mayoria de procesos de formado reales, ni la temperatura ni la
velocidad de deformacidn son constantes en un punto dado del metal du-
rante el curso de un solo pase de trabajado, De lo que se ha dicho
acerca de 1a deformacidn en pases miltiples es evidente que la integra
cidn numérica a lo largo de la trayectoria exacta con data isotérmica
¥y de igualdad de velocidad de deformacidén no darfa los resultados co=-
rrectos, Se ha mostrado realmente que el contfnuo enfriamiento duran-
te la deformacidn requiere de esfuerzos hasta 30 9% menores que aque =
llos que se espera del ensayo isotérmico, a causa de la estructura mas
blanda y mas recuperada que se hereda de la deformacidn a mds altas
temperaturas /4/. Por razones similares, una deformacidn de cincuenta
.por ciento bajo un cabezal a velocidad constante, loqe involucra du=
plicar la velocidad de deformacidn real requirid un esfuerzo promedio
menor en 6 % de aquel para la reduccidn a la media de la velocidad de

deformacidn real.

Para cada proceso de formado, y & menudo para cada sitio en la pieza
en trabajo, hay un perfil de la variacidén de la velocidad de deforma=-
cidn y de la temperatura con la deformacidn que depende de las carace
ter{sticas del proceso, de las propiedades eldsticas y térmicas de

las herramientas y el metal, y de su temperatura inicial /4, 25, 84/,
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Puesto que el esfuerzo de deformacidn instanténeo del metal depende de
su historia de deformacidn, cualquier cdlculo de los ensayos isotérmi-

cos y de velocidad de deformacidn constante daria resultados errdneos

/84/ .

El sdlo medio dec conseguir resultados significativos es por medio de

ensayos programados que precisamente sigan los perfiles,

Este es un reguisito diffcil de cumplir puesto que el tiempo para la

mayoria de las operaciones de trabajado en caliente es una fraccidén

de segundo. Ademds, una fiel simulacidén de los perfiles de velocidad

de deformacidn no daria todavia la solucidn exacta ¥ a que es poco pro
bable los ensayos de Laboratorio no reproduzcan la no uniformidad es-
pacial de la velocidad de deformacién, temperatura y deformacidn en

todo el volumen de la pieza en trabajo. Parecceria as{ que jamds se

podrd cuantificar completamente el formado en caliente de los metales

y se continuari requiriendo de disefiadores eiperimentados y de traba=-

jadores calificados,

2.8, MODELOS DETALIADOS DE DEFORMACION A ALTA TEMFERATURA.

En vista de la observacidn de que la energia de activacidn para el creep
a alta temperatura es muy préxima a aguella de auto-difusién, se han
propuesto varios modelos detallados de dislocaciones, Ios mecanismos

de dislocaciones son todos controlados por difusidén, Las diferencias
entre varios modelos surgen del modo en que el esfuerzo aplicado inter
actia con el mecanismo particular que controla la velocidad. En las

péginas que siguen se discutirdn las tres principales clases de modelos
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2,38.1. Modelos de Escalamiento:~ (Climb Models).

T Cal e

Estos modelos se han citado ampliamente puesto que han dado una expli
cacidn satisfactoria a la dependencia potencial del esfuerzo, observa
do a esfuerzos pequefios o intermcdios y también explican la similitud
de las energias de activacidn obtenidas para creep ¥y aquellas de auto=-

difusidn,

Se considera que las dislocaciores se deslizan rédpidamente entre ciexr
tos obstdculos bien definidos ¥y se acumulan en las barreras tales co-
mo bordes de grano, dislocaciones inmdviles o "sessile® Y precipitados.
Pronto se alcanza un balance entre el esfuerzo de reaccidn (back) del
"apilamiento" y el esfuerzo externo que actia en las fuentes de dislo-
caciones, de manera que la deformacion se detiene y puede s6lo proce-
der si una dislocacidn en el “apilamiento" escala sobre el obstédculo,
permitiendo que una nueva dislocacidn se forme en la fuente, para des=
lizarse! entrar en el "apilamiento". Consecuentemente, la velocidad de
defornacidn serd proporcional a la velocidad de escalamiento y también

a la velocidad de difusidn de vacancias,

La dependencia de la velocidad de creep del esfuerzo en las teorias de
escalaniento involucra una consideracidn de la geometria nmicro-estruc-
tural en la vecindad de las dislocaciones que escalan, De estas consi
deraciones, y teniendo en cuenta el flujo de vacancias alrededor de

las dislocaciones que escalan, Weertnan /85, 86/ y Dorn /87/ llegan a

la siguiente expresién para la velocidad de creep,
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&= C'Senh (K' b3 G /kT) exp. (- &Hg/KT). ( 2-21 )

Aqui K' es un factor de concentracidén de esfuerzo y b3 tiene el caric-.
ter de un volumen de activacidn, C' es un término pre-exponencial el
cual, al igual que K', depende de la longitud de la dislocacidén que
aguards para escalar y tarbiér. de la distancia nmedia -entre la fuente
de vacancia y el sumidoro (Sink). Ambos pueden expresarse en términos

del tanafio de suhgrano dg,asi:

2

K' X ds2 G &, yo Nds3 ¢?”2, donde N es la densidad de 1los

grupos de dislocaciones detenidas,

Para bajos esfuerzos, K'b°<™ < kT y la ecuacidn ( 2-21 ) se reduce a

la dependencia potencial del esfuerzo,

£=4 G7° exp. (= A Hg/kT) ( 2-22 )

A altos esfuerzos, K'b3G = kT, la ecuacidén ( 2-21 ) se reduce al

producto de una dependencia del esfuerzo potencial y exponencial.

&= A &2 exp. (K b3ae (7'3/kT) exp., ( 2=-23 )

Las teorias de escalamiento han tenido éxito en la correlacidn de data
de creep en el estado estable)pero poco éxito se ha tenido cuando se
han aplicado a la deformacidn transitoria /2/. Otra dificultad es que
el volunen de activacidn para escalamiento, de acuerdo a los modelos
seria del ordén de b3, que es dos 6 tras drdenes de nagnitud menor que
lo que se encuentra experinentalmente /88, 89/. Jonas y co-autores/2/

han sefialado también que los modelos no toman en cuenta el efecto de
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los aleantes.

2.8.2, Modelos de Dislocaciones Tornillo. (Jogged Screw Dislocation

ModeJ.S) .

El modelo inicial propuesto por Mott /90/ y luego nodificado por Hirsch
.y Warrington /91/ se reficrz al movimiento de dislocaciones a través de
una red cristalina durante la deformacidn.. Ias dislocaciones tornillo
que se deslizan son detenidas por salientes .(jogs) espaciadas una dis-
tancia promedio, 13, a lo largo de la dislocacién; ellos se mueven £o-
lo por la difusidén de vacancias o intersticiales con la ayuda de terco=
activacidn, de modo que la velccidad de la dislocacidn tornillo es de=
terninada por la velocidad de la vacancia que fornan las salientes Yy
la velocidad de las salientes intersticiales., EL esfuerzo aplicado ayu
da €l praceso.de novimiento de la saliente, conduciendo a 1a siguiente

expresidn para la velocidad de deformacidn por corte en el estado esta=

ble.

( 2-24 )

Aquf N es la densidad de las posiciones (sites) activables, h la altu-
ra de la saliente (Jog Height), b el Vector Burgers, 2 el ninero de
coordinacidén, V una frecuencia de vibracidén atémica y los otros tére
ninos tienen su significado habitual. Se han hecho algunas nodifica =
ciones a la anterior expresidén y se ha obtenido buena correlacidn para
deta a bajas velocidades de dcformacidén. A pesar del éxito de estos mo
delos en correlacionar creep y data de ensayos de traccidén, se ha criti

cado severanente /92, 94t/ las supcsiciones en las cuales ellas estdn ba
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sadas, Primeramente, se ha sugerido que la fuerza actuando sobre sa=
lientes (jogs) intersticiales y vacanciales no se redistribuirs de mo
do de igualizar las velocidades de los dos tipos de salientes, Segun
do, Nix /92/ y Holmes /93/ argumentan que las dislocaciones tornillo

nunca pueden moverse mAs répido que la saliente intersticial més len~
ta, Esto conduce a ura relacidén de velocidad de deformacidn-esfuerzo

de la forma.,

lo cual predice una velocidad de deformacidn limitante que no se obser:

va en la préctica,

2.8.3. Modelos de Redes,~ (Network Models).

. e, E ]

En los modelos de redes /65, 95, 96/, como su nombre lo indica, las
dislocaciones estén presentes en la forma de una red. tridimensional.
La deformacidn ocurre por el curvado de los lazos mds débiles en la

red, esto es, los lazos mds largos, cuando se aplica un esfuerzo,

La dislocacidén se curva desenlazando el nudo de la red en sus extre-
mos y -avanza hasta-que es detenida por otros elementos, Los lazos en
la red son por consiguiente acortados y menos capaces de deslizarse,
este es un proceso de endurecimiento, Simultédneamente, tiene lugar
la recuperacidn por la eliminacidn termo-activa de los nudos, lo cual
aumenta la longitud promedio del lazo y permite que la deformaciodn pro

ceda.,

Fenononolégteamente,., la velocidad de deformacidn puede expresarse
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en términos de la velocidad de endurecimiento h y de la velocidad de

recuperacidén r /96, 99/, donde:

B ( ‘Xr"‘-."‘ ) ( 2-25 )
Bl Tiempo.

r o= (=S ) ( 2-26 )

Para el flujo en el estado estable,

é.5= S e ( 227 )
: h

y para la deformacidén transitoria / 99 /.

g - Po exp (- v & Ty ( 2=-28 )
kt

donde ‘I/o es la velocidad de deformacidn inicial, V el volumen de ac
tivacidn y t es el tiempo transcurrido. Las ecuaciones (2-27) y (2-28)
pueden combinarse en una sola expresidén vdlida para la fluencia transi-
toria y en el estado estable que expresada en la notacidn comin actual
es como sigue /2/: |
&= @p exp. (-.:Q_ ) exp. (229 )

kt
El pre-exponencial qbf es un factor estructural, < ; es el esfuer-
zo interno debido a la densidad creciente de la red, y los otros térmi

nos tienen su significado usual,
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Los modelos de redes tienen el gran atractivo de estar basados en ca =-
racteristicas de la estructura que siempre se observan en materiales

deformados a altas temperaturas /65/. Sin embargo, estos modelos son
aUun de naturaleza cualitativa y en el presente no pueden ser aplica =

dos a la correlacién de data de deformacidn & altas temperaturas.

2.9. ANALISIS TERMODINAMICO DE LA DEFORMACION FPLASTICA,
Tradicionalmente el andlisis é interpretacidén de la deformacidén a al-
tas temperaturas ha estado basado en modelos mecanisticos detallados,
descritos brevemente mds arriba, los cuales estdn basados en necanis-
mos controlados por difusidn tales como escalamiento /85-87/, y el mo
vimiento de dislocaciones tornillo con saliente (Jogged screw) /91/.
Todos estos modelos adolecen de ser muy especificos y presentan por

consiguiente una figura sobresimplificada del proceso de deformacidn.

Una explicacidén alternativa fue iniciada por Seeger /100, 101/ en 195k,
cuando introdujo el concepto del movimiento termo-activado de las dislo
caciones sobre obstéculos localizados., Este concepto fue desarrollado
mds tarde en una teorfa completa por Conrad y Wiedersich /102/. En es
ta teoria se consideran dos tipos de obstdculos (Fig. 5): Obstédculos
atérmicos, los cuales son muy anchos o muy profundos, esto es mayores
que 10 didmetros atdmicos y requieren de mis energia que la que se pue
de suministrar por fluctuaciones térmicas., Bajo estas condiciones, la
activacidén térmica no puede ayudar al esfuerzo aplicado en vencer los
obstaculos. Ejemplos de obstdculos atérmicos son: otras dislocaciones

ubicadas en planos de deslizamiento parelelos y precipitados o partiqg

las de una segunda fase,
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To|-—-—————————- CAMFO DE ESFUERZOS DE CORTO ALCANCE.

CAMPO DE ESFUERZOS DE LARGO ALCANCE.

()

FI1G. 5. Representacién esquemética de los campos de esfuerzos de corto

y largo alcance con los que se encuentra la dislocacion desli-

zante en un material cristalino.



61

Los obstdculos térmicos constituyen el otro tipo. Estos son pequefios
en ancho y profundidad y pueden vencerse con la ayuda de fluctuaciones
térmicas. Estos Ultimos obstdculos son responsables del efecto acelera
dor de la temperatura y esfuerzo sobre la velocidad de la dislocacidn,
Ejemplos son: los cbstdculos Peierls-Nabarro, la interseccidn de mara-
flas de dislocacionss, el movimiento no conservador de las salientes o
"jogs'', el deslizamiento cruzado y el escalamiento, y las interaccio -
nes de los defectos punto, ya sea individualmente o en racimos, A con
tinuacidn se revisa algunos aspectos de la termodindmica del desliza -

miento controlado por obstaculos,

2.9.1, ILa Energia Libre de Activacidn para el Deslizamiento.=

Desde los primeros trabajos de Conrad y Wiedersich /102/ se han publi-

cado numerosos artfzulos sobre la materia /89, 103, 115/.

e

La mayor parte de la discusidén ha sido en torno del esfuerzo adecuado

a usarse en el andlisis termodindmico. La base de este desacuerdo es

que el esfuerzo aplicado, ' a, puede ser considerado como formado
—~

de dos componentes, un esfuerzo efectivo '{ y un esfuerzo interno

T i, esto es:

S S A (2-30 )

El esfuerzo efectivo es el esfuerzo requerido para vencer obstaculos
de corto rango con la ayuda de la termoactivacidn, mientras que el es-
fuerzo interno, 771, surge de la interaccidén de la dislocacidén desli=-

zante con el campo de esfuerzos asociados con los obstaculos de largo
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rango. Esto se bosqueja en la Fig. 5. Conrad y Wiedersich /102/,

Christian /107/ y Li /89/ han usado el esfuerzo efectivo como la va =
riable de estado, mientras que Gibbs /103, 106/ y Schoeck /108/ cri -
ticaron este enfoque argumentando que el esfuerzo aplicado era la va=-

riable apropiada.

Recientemente, Hirth y Nix /111/ y Surek y co-autores /112/ han con -
siderado ambos enfoques y han desarrollado las condiciones de compati
bilidad entre ellos, mosirando que sé pueden usar ambos enfoques, sin
embargo, ellos consideran que el esfuerzo efectivo es la variable na-
tural para la comparacidn de los resultados experimentales con la teo-
rfa. En la discusidén siguiente de energfa libre de activacidn para el
deslizamiento de dislocaciones sobre obstdculos dispersos, la aproxima
cidn que se toma serd esencialmente aquella presentada por Surek et al

/12/,

La energia de interaccidn entre una dislocacidn de longitud de segmen=-
to A con un obstdculo local, en un cristal libre de esfuerzo aplica=-
do estd dada por la energia libre del sistema dislocacidn=-obstdculo,
En la Fig. 6 /24/ se ilustra la variacidn de la energia libre con el
drea barrida por la dislocacidn en la vecindad del obstdculo. Confor=
me la dislocacidn se aproxima al obstdculo, experimentard un esfuerzo
local de reaccidn (local back stress) "p ejercido por la barrera, el

cual estd dado por:

3 .
- ( 2-31)
b Ly

lo cual se muestra esquemdticamente en la'Fig. 6 (b). Surek y co-auto

e
o



63

FIG. 6. Representacidn esquematica de las barreras locales.
a) Diagrama de energia libre.

b) Diegrama del esfuerzo de reaccion local.
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res /112/ han argumentado que puesto que la interaccidn entre los obs=
tdculos y las dislocaciones en movimiento son eldsticas, L 1, serd una
funcidén del drea bairida A, y tendrd. una dependencia de la temperatu~

ra similar a aquella del mdédulo de corte - , de modo que:
-r'b (A, T) = S(A)-/"/"(T) (2"32)

donde la funcidn de forma g (A) estd determinada por la forma de 1la

barrera de energia libre,

. A i adh . .
Bajo la accidn del esfuerzo efectivo ©— , una dislocacidn estard en
*
equilibrio en la posicidn Al , en la Fig, 6 (b), Para.mover la dislo
cacidn isotérmica y reversiblemente desde esta posicidn de equilibrio

*
a su posicidn activada A2 , Se@ requiere la accidn cooperativa del es

fuerzo efectivo y 4e la activacidn térmica.

La energia libre de activacidén de Gibbs estd dada por /112/.

(T, r*) : *_
aXe; Ty (A, T)aA -bA " " (2-33)
(T,r%)
3
: ( 2-34 )
donde (T, '7”*) es el cambio de energia libre de Gibbs asocia

do con la barrera, el segundo téxmino es el trabajo neto realizado por

’ W *
el esfuerzo efectivo durante la activacidn, y A* (T, ¥ ) = Ay - Al*

es el drea de activacidén. ILa forma de A\ G dada por la ecuacidn(2-3h4)

no es muy ati). puesto que JZ£3Gi depende a la vez del esfuerzo y tempe-
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ratura. Podemos definir tambien &G como /89/ :

AG = () - b % T* ( 2-35 )
donde :
r’.'t*
X (n, T ) = -é-_ A¥ ( 2-36 )
/0
y
~As (T)
£H6(T) = b Ty (A,T) aa ( 2=37 )
* AL (1)

donde A (T, T* ) es el drea de activacidn promedio y DG, es el
trabajo isotérmico y reversible total requerido para vencer la barre=-
ra para un esfuerzo efectivo de cero. Este Wltimo término es de gran
importancia ya que es una propiedad intrinsica de la interaccidn parti
cular dislocacidn-obstdculo que es la que controla kx: deformacidn,
Surek et al /112/ han demostrado que en base a la suposicidn de la

ecuacién (2-32), se obtiene lo siguiente:

.,_&Go (T) = const, A~ (T}~ ( 2-38)

2492, Los Pardmetros de Activacidn.=

» =

Iagentropia y entalpia de activacidf estdn dadas por las definiciones

.s"ermodina"mica.s usuales, como sigue:!

Bs_, = - =B ) ( 2-39 )

T
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El area de activacidén o volumen de activacidén se definen por :

s S
I S NENS O L) (2-41)
T* T* d T*'r

Diferenciando las ecuaciones (2-32) y (2=-33) con respecto a T, la en-

tropfa de activacidn estd dada por /112/,

* % =42
T - __Lgo_e(ae+bAT}(l )
A A ar

rd

Ahora., combiimndo esta ecuacidén con la ecuacidén termodindmica

NG = O Hox = TS gy, se puede obtener:
* % P
+ b A T pra
AG= - i ( 1-43 )
1 - T A L
M ar

En la expresidn anterior, la energia libre de activacidn se define en
términos de la entalpia de activacidn y drea de activacidn las cuales
se pueden determinar experimentalmente, y por la pendiente del grafico

mddulo~-temperatura, que tambien se puede determinar experimentalmente,

2.9.3. Determinacidn de los Pardmetros de Activacidn.-

La velocidad de deformacidn se expresa generalmente como:

&_ = éo exp ( - O G/KT ) ( 2=kk )
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donde el término pre-exponencial éxu es proporcional al producto de

la velocidad a la cual las dislocaciones intentan vencer lqs obstdculos

¥ el aumento en deformacidn producido por el salto exitoso.

De las ecuaciones (2=40) y (2-4lt) se desprende que la entalpia de acti

vacidén estéd dada por:

vk (dnéfd (/D)4

( 2-b45)
Se asume a menudo que en los ensayos diferenciales el pre-~exponencial

se determina directamente;

permanece constante de modo que AI{.T -

Sin embargo, 2,0 puede responder rapidamente al cambio de temperatu
ra y por consiguiente, en general, el término de correccidén se retie-~

nee,

Similarmente, de las ecuaciones (1-41) y (1-UL) el area de activacidn

esta dada por:

3
A -

Aunque se asume que:-de los ensayos de esfuerzos diferenciales se ob-

-

. * . . - :
tiene A" directamente, se requiere del conocimiento de & Yy sus com

o

ponentes antes de hacer tales suposiciones,

2.9.4, La Ecuacién de la Velocidad de Deformacidn,~

De lo anterior resulta claro que la naturaleza del término pre-exponen
cial entra en cualquier andlisis de la data experimental, Se han pro

puesto varios modelos para este término que estén basados en general
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en la ecuacidn de la velocidad de deformacidén propuesta por Taylor Yy

Orowan:
X = /n/l.ﬂbv (2-L7 )

Aqui é? es la densidad de las dislocaciones méviles,‘V es su velo

i

cidad promedio ¥y b es el vector Burgers. lLa velocidad de dislocacidn

estd dada comunmente por: z
V = x (= =) exp (=~ & G/kT) ( 2-L48 )
Donde x es la distancia avanzada por activacidén exitosa, Vb/d es

la, frecuencia del intento, Y es la frecuencia de vibracidn de 1la

red, ¥y £ es la longitud del segmento de dislocacidn en vibracién.

Por consiguiente la velocidad de deformacidn por cizallemiento estd

deda por:

( 2-L49 )

de lo que sigue que:

( 2-50 )
donde M es el factor Tayior.

En general, no se conoce la dependencia de los componentes de éio de
la temperatura y esfuerzo, y por lo tanto no se puede estimar los tér-
minos de las ecuaciones (2-45) y (2-46), No obstante, estd claro que
Ai: puede responder a un cambio instantdneo en el esiuerzo, En el
Capitulo 5 se presentardn los métodos para obtener los pardmetros de

activacidén de la data experimental,



CAPITUIO 3

DEFORMACION DE UN MATERIAL CRISTALINO: EL HIELO

3.1, ESTUDIOS SOBRE LA DEFORMACION DEL HIELO.

Los primeros experimentos de Iaboratorio sobre la deformacidn del hie-
lo fueron realizados hacia ines del sigio XIX en Inglaterra, De es-
tos experimentos, los mds importantes fueron aquellos de Mc Connel ¥y
Kidd en 1888 /1:5/, quienes realizaron experimentos de traccidén y com
presidn para estudiar el comportamiento pldstico de los diferentes ti

pos de hielo.

Los primeros experimentos registrados sobre la extrusidn de hielo se
llevaron a cabo en el invierno 3de 1511=12 por Tarr y Von Engeln en la
Universidad de Corn2ll /117/., Estos experimentos demostraron muy cla
ramente que este material frégil normalmente puede sufrir grandes de=
formaciones bajo la aplicacidn de suficiente presidn hidrostdtica.
También revelaron en algin detalle las caracteristicas macroscdpicas
de la deformacidén del hielo pero no usaron la microscopia Jptica para

egfudiar los cambios en la microestructura causados por la deformacidn,

En los Wltimos veinte afios, desde el trabajo inicial de Glen /46/ so-
bre el creep cdel hielo, se han realizado numerosos estudios con el

propdsito de describir é interpretar el comportamiento mecdnico del

hielo /126~146/,

Experimentos de creep y velocidad de deformacidn constante se han rea-

ligado en monocristales asi como en muestras policristalinas de hielo,
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En las siguientes péginas, se presenta una descripcién de las caracte-
risticas estructurales del hielo seguidos por un resumen de aquellos

estudios sobre l.ielo que son mds relevanies al presente trabajo.
3.2, CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL HTEIO ORDINARIO,

Los cristales d«: hielo crecen directamente por sublimacién, ve B, lOS
cristales de nieve muestran muy claramente la simetria hexagonal del
hielo, caractewizado por lédminas hexagonales delgadas y mas a menudo
por cristales prismaticos. Se han hecho estudios de rayos X para de-
terminar la estructura del cristal /118-123/; aunque este método sdlo
da la posicidén de los dtomos de oxigeno, la posicidn de los dtomos de

hidrdgeno .es8 mas diffcil.-. de determinar,

El hielo ordinario, que es estable a bajas presiones, es hexagonal y
la celda unitaria es un prisme conteniendo cuatro moléculas de agua y

dimensiones de celda de a = 4,48 A° y ¢ = 7.31A°,

La estructura es similar a aquella de la wurtzita (2nS) y puede consi-
derarse hecha de dos estructuras hexagonales mds compactas que estan

interpenetradas y .ligeramente Jesplazadas verticalmente,

Un dtomo de oxig=no estd en el centro de un tetraedro regular rodeado
por otrcs cuatro dtomos de oxigeno localizados en los vértices de este
tetraedro., La &istancia que separa los dos dtomos de oxigeno es
2.76 A° o Dos dtomos de hidrdgeno estdn ubicados cerca de cada dto-
mo de oxigeno, contribuyendo sus electrones a la estructura de la molé

cula de agua, Se ha sugerido que un protdén, esto es, un ion de hidré-
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geno, esta ubicado en cada enlace entre los dos dtomos de oxigeno pré&i

mos, pero sin ningin orden cristalogrdfico /124, 125/ en sus posiciones.

las desviaciones de esta estructura basica, en lo que a enlaces se ree
fiere, constituyen defectos en la estructura, los cuales de acuerdo a
Glen /126/ juegan un rol importante en el movimiento de las dislocacio
nes. Los defectos estructurales en el. hielo, equivalantes a las vacan=
cias en los metales, ocurren cuando un atomo de oxigeno deja de tener
dos &tomos de hidrdgeno prdximos., Estos defectos se llaman Defectos
Bjerrum, cuando a io largo de la lfnea que une dos dtomos de oxigeno
adyacentes, hay ya sea dos protones o ningin protén., EL primer tipo

se llama defecto=D y el segundo es un defecto=~L.

Ademds de la estructura hexagonal del hielo ordinario, se han observa-
do otras morfologias con una estructura méds compacta: cibica, romboé-
drica, tetragonal, monoclinica y amorfa /123/, Estas otras morfolo =
gias existen a temperaturas diferentes (debajo y por encima de 0°C) y
a presiones muy elevadas; sin embargo, estas no serdn tratadas en el

presente estudio,

3.3. DEFORMACICN DEL HIELO HEXAGONAL.,

Los experimentos del Glen sobre la deformacidn por creep del hielo /u6/
se han hecho cldsicos en este campo. El observé que el hielo flufa

de una manera similar a los metales cuando estdn sometidos a esfuer =
zos compresivos, y que la velocidad de deformacidn minima estaba re -
lacionada al esfuerzo gplicado por la Ley de potencies de la forma de

ecuacién (2-15) con un exponente en el esfuerzo de 3.2 y una energia



de activacidn de 134 kJ/mol.

El también observé que a esfuerzo relativamente grandes (- .- 1M 2 ),a
una deformacidn particular, ocurria une regidn de creep acelerado, 1la

cual era atribuida a la recristalizacidn.

Se han realizado experimentos adicionales de creep en hielo mono y po-
licristalino por Glen y Perutz /127/, Jones y Glen /128/, Bromer ¥y
Kingery /129/ y Nayar et al /130/ en tensidn; Steinemann /66, 67/ y
Rigsby /131/ en corte; y por Griggs v Coles /132/, Butkoritch y Landauer
/133/. Dillon y Andersland /134/, Mellor et al., /135-137/, Barnes et al
/138-139/, y Gold /140/ en compresién. Estudios bajo condiciones de ve=
locidad de deformacidn constante se llevaron a cabo por Readey y Kingery

/141/, Higashi et al. /142/ y Jones y Glen /1L43/.

Estos dos grupos de experimentos en general, se han llevado a cabo a
bajas velocidades de deformacidn (10-'8 41073 s l) y consecuentemen=
te se han restringido a relativamente bajos esfuerzos ( -~ 1.5 MNmna)

¥y bajas deformaciones ( <. 0.3),

En todos los estudios, excepto uno, /1’43/ , donde las temperaturas fue =
ron tan bajas como =90°C, la temperatura estuvo alrededor de -40°C del
punto de fusidn. También se han realizado ensayos de dureza /138, 139/
¥y experimentos de doblado /1hlk/ con hielo, de modo que en estos casos

se han aplicado esfuerzos mads altos,

e e eE» @ @ E» G v B E» @ @ @ w» A7 E» 1 3 @ N M @ & o @ @ @ @ @ M- VY @ @ @ W »

-2
* cal = L4,1868 J, bar = 0.1 Mim
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Los resultados, sin embargo, como en el caso de otros materiales, han
conducido a los investigadores a diferentes interpretaciones y actual-
mente no existe wnanimidad en relacidén a la descripcidn matemdtica de
los datos ¥ a la interpretacidén fisica del proceso de deformacidn. Las
Tablas 2 y 3 resumen los experimentos de deformacidén del hielo mono ¥y

policristalino.y 1os resultados obtenidos,

Algﬁnos de los puntos que merecen notarse en estas Tablas son que a
muy bajcs esfuerzos, menos de 0.2 mmmrz, el efecto de la velocidad de
deformacidn en el esfuerzo se hace mds débil. Esto conduce a un com -
portamiento viscoso lineal, donde la velocidad de deformacidn es direc
tamente proporcional al esfuerzo /129, 133/. Conforme aumenta el es =
fuerzo, la dependencia de la velocidad de deformacidn del esfuerzo tem
bicn aumenta, A esfuerzos intermedios (0.2 4 1.5 MNdJa) la data ha si
do descrita por la mayoria de los investigadores como obedeciendo a la
ley de potencias con un exponente de alrededor de 3, En 1la regidn de
altos esfuerzos, donde se ha hecho poca investigacién, el efecto del es

fuerzo en la velocidad de deformacidén es aln mayor.

Barnes y al, /1.39/ han descrito la relacidn esfuerzo~velocidad de defor
macidn por la ley de seno hiperbdlico elevado a potencia, con un expo-
nente para el esiuerzo de alrededor de 3, mientras que Hijashi et al.
/12, 145/ correlacionan la data para deslizamiento no-basal por una

ley de potencia con un exponente de alrededor de 6.5 para el esfuerzo,

3.3.1. Energfas de Activacidn.-

En la mayorfa de andlisis de esta data, se asumid que la energia de






TABIA 3

Estudios de Deformacion en Hielo Policristalino,

, , Exponente  Energia
Metodo  Rango Rango Esguerzo Ecuacion de del Esfuer de Acti-
Investigador Exp'tal Temp. °C. MNn=° I3 20, n. vacidn, iy
Glen /L46/ C 0 to -13 0,1 - 1,0 -&45&“&&@ 3.2 13h « Yived
Dillon and C  =l.5to-l% <0.8 T=x, sénh (/) 1 k8 -
Andersland /134/
3 - o fr
Butkovich and C -5 10~ to 10 e=A sknh (V/¥vg) 1 60
Landaver /133/
Mellor and Smith/135/ C  =0.5 to =345 0.05 = 2,0 £=AGHAL,C X2 3.5 49~7h,5 -
Bromer and T -3 to -13 0,02 = 0,2 E=AC (a D 1 50 -
Kingery /129/
' n

Mellor and C 0 to =60 0.6 = 1.2 &€= A < exp(-Q/kT) 0.3~-3 89
Testa /136/
Barnes, Tabor and C -8 to -L8 0.1 - 10 £=A sinh(,(G)nexp(._Q) 3 78 -
Walker /139/ >-8°C . kT 120 =

H 0 to =25 3450 £=AG exp(-Q/kT) 3.9~k 145 - 1504
Nayar, Lenel and T -2 to = 22 0.5 = 1.8 £ <A exp(‘d"’ )exp(= : ) 1 4o6
Ansell /130/ + kT kT
Gold /1ko0/ C -5 to =ko 0.1 =8 ePexp(—=) 2 60

kT

C - Ensayos de Compre§ién.
T - Ensayos de Traccion,

H -« Ensayos de Dureza,
+ = Hielo Policristalino y s{lica dispersa.

Sl
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activacidn era constante, independiente del esfuerzo y la temperatura,
encontrandose que tenfa un valor ligeramente mayor que la energia de
activacidn para auto-difusidn. Diferentes investigadores han encon -
trado energias de activacidn entre 50 y 75 KJ/mol para el hielo mono

y policristalino.

Jones y Glen /143/ encontraron, sin embargo, dos distintos valores pa-
ra dos rangos de temperatura. Entre - 10 y - 50 °C se encontrd que la
energia de activacidn era de 59 KJ/mol, mientras que en el rango de

- 50 a4 - 90 °C era de 40 KJ/mol,

Dillon y Andersland /134/ y recientemente Barnes et al, /139/ encontra
ron que la energia de activacidn variaba con el esfuerzo, obteniéndo-
se los mds altos valores a elevados esfuerzos o elevadas velocidades
de deformacidén. Estos autores observaron también un cambio en el come-
portamiento en la vecindad de < 8° & - 14°C, que se caracterizaban por
dos energia de activacidn diferentes. En la regidn de - 2 4 - 8°C la
energ{a de activacidn era de 120 KJ/mol, mientras que a mds bajas teme

peraturas, se encontrd que la energia de activacidn era de 78 KJ/mol,

Dillon y Andersland enfocaron el problems de un modo diferente y ana =
lizaron su data en funcidn de la teoria de ratios (rate theory) de
Kauzmann, De este modo, encontraron una entalpia de activacidn de 48
KJ/mol, una ent:opia de activacidn negativa de - 632 J/mol °K, y un

volumen de activacidn de 1.1 x lO5 3.

3¢3.2., Mecanismos de Deformacidn.-

La mayor{a de los estudios mencionados mas arriba estaban limitados a
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una descripecidn fenomenoldgica del proceso de deformacidn, mientras que
s8lo unos pocos aventuraron una interpretacidn fisica del comportamien-
to basados en la dependoncia de la velocidad de deformacidn en el es =
fuerzo y temperatura encontrada; as{ como también en algunas observacig
nes microestructurales, El fendmeno més comunmente observado fue la
aparicidn de lineas de deslizamiento /66, 67, 1h2, 146, 147/, Estos
indicaban que el deslizamiento de las dislocaciones ocurre preferencial
mente en el plano basal.{OOOlia bajos esfuerzos, mientras que a altos
esfuerzos se ha observado también deslizamiento en los planos prismdtie-

cos 110104 /1h2, 146, 148/,

Weertman /149/ propuso el escalamiento de dislocaciones como el posi =
ble mecanismo de control de la velocidad de deformacidn. Aunque esto

dd velocidades de creep similares a los valores experimentales, ia de=-
pendencla del ezfuerzo a la potencia cubica que comunmente se encuen e

tra estd en desacuerdo con la potencia de 4,5 que predice esta teoria.

Las medidas mds recientes de energia de activacidn para la autodifu =

sidn del tritio y o8

en cristales de hielo /150, 151/ dieron apoyo a
este mecanismo. Este proceso es también favorecido por Gold /1ko/
quien atribuyc la diferencia entre la energia de activacidn aparente

que se observé (67 KJ/mol) y la asociada con auto-difusidén (58 KJ/mol)

a la dependencia del mdodulo de Young de la temperatura.

3.3.3. El Modelo de Glen.-

Glen /126/ ha estudiado la naturaleza de los planos de deslizamiento

en hielo con mas detalle que otros investigadores. De acuerdo a él,
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se puede describir la estructura del hielo como un arreglo ordenado de
dtomos de oxigeno con un arreglo desordenado de dtomos de hidrdgeno,
los cuales obedccen solamente & las reglas de Eernal-Fowler /124/.Glen
sugerfa gue para que una dislocacidn se mueva a través del plano de des
lizamiento, se deben producir defectos L y D, lo que daria lugar a es-
fuerzos de fluencia que son de alrededor de tres érdenes de magnitud
mayores de lo que normelmente se observa, Aunque estos defectos punto
se anulardn entre s{, los esfuerzos anormalmente altos permanecerian -
atn. Si de otro lado, ocurre un rearreglo de los enlaces de hidrdgeno
en grado considerable a altas temperaturas, entonces las dislocaciones
pueden moverse en tanto se produzcan rearreglos de enlaces adelante de

una, longitud dada de dislocacidn,

De este modo el movimiento de dislocaciones puede ocurrir a niveles
razonables de esfuerzo. sin producir defectos excesivos por el rearreglo

termo-activado de enlaces de hidrdgeno,

Los experimentos sobre deformacidn de monocristales de hielo dopados

con dcido fluorhidrico y otras impurezas /143/ han dado respaldo a este
modelo, Estas impurezas, aun en concentraciones de alrededor de 1l p.p.m,
crean puntos defectos que conducen a mayor proporcidén de rearreglos de

enlaces y consecuentemente a velocidades de deformacidn mis altas.

3.3.t, Otros Mecanismos Sugeridos,.-

Para temperaturas encima de =~ 10°C en hielo policristalino, Barnes ¥y
co-autores /139/ encontraron alguna evidencia de deslizamiento de bor=-

des de grano como un proceso de deformacidén secundaria, el cual, junto
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con la capa de ligquido formada en los bordes de grano, juegan roles
complementarios como procesos de acomodo. ILa presencia de la capa de
1{quido era méds marcada a temperaturas por encima de -~ 3°C, donde se
espera que ocurya alguna fusidn por presidn, produciendo por lo tanto
una velocidad de diformacidn acelerada., Estos autores arguyen que la
contribucidn de estos procesos a la deformacidén da. cuenta del ablanda
miento del hielo policristalino por encima de ~ 10°C y por consiguien
te la energia de activacidén medida a estas temperaturas corresponde a
diferentes mecanismos de deformacidn, de modo que no pueden comparar-
se con los obtenidos a mds bajas temperaturas, donde sOlo opera un me-

canismo,

A esfuerzos elevados, donde la data esté mejor representada por la ley
del seno hiperbélico a la potencia, la deformacidn por deslizamiento

en planos no bhasales se hace importante, especialmente en hielo poli -
cristalino, donde cristales no favorablemente orien.cados son expuestos

a esfuerzos mayores que el promedio,

Higashi /1b2, 145/ atribufa la diferencia en esfuerzo para el desliza-
miento basal y no-basa;.a la resistencia al movimiento de la disloca -
cidn causada por la interseccidn de dislocaciones que ocurren en las

uniones de los planos prismdticos,

El endurecimienty por trabajado quc se observd en el deslizamiento no-
basal y la dependencia en la orientacidén del cristal es interpretado
por Higashi como debido al movimiento de dislocacidn é interseccidn en

los planos prismaticos,
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El conportaniento de las dislocaciones en los cristales de hielo se ha
observado microscdpicamente con la aplicacidn de técnicas de ataque
/152, 153/ y de topografia con Rayos X /1h7, 154, 155/, Estos estu =

.

dios muestran que las dislocaciones tornillo con vectores Burger a/3

A_1;2O ) son importantes tanto en el deslizamiento basal como no-basal,

siendo mds movibles aquellos sobre los planos basales.

3.4, ESTUDIOS DE RECRISTALIZACION IEL, HIELO.

Las investigaciones de Steinemann /66, 67/ sobre la recristalizacidn
del hielo son hasta ahora los estudios mids importantes de este tipo.
El fué el primero en presentar clara evidencia que la recristalizacidn
puede ocurrir en el hielo mientras estd sufriendo deformacidn, proceso
que el 1lamd recristalizacidn paracinemética. Este proceso fué rebaue-
tizado por los metalurgistas como recristalizacidén dindmica. ELl tam =
bién observd que la recristalizacidn dindmica ocurrfa contfnuamente a
esfuerzos y velocidades de deformacidn elevados y de manera periddica
a esfuerzos y velocidades de deformacidn bajas. Cuando el proceso es
continuo, el primer ciclo de recristalizacidn estd todavia incompleto
cuando comienza .el segundo ciclo; en contraste, en el proceso periddi=

co, cada ciclo se completa antes de comenzar &l siguiente,

Le recristalizacidn, ya sea dindmica o estdtica (esto es, cuando la de-
formacidn ha cesado) ocurre sdlo cuando se sobrepasa una deformacidn
critica, Esta deformacidn depende del esfuerzo y temperatura, resul=-
tando estos por consiguiente 1os'parémetros importantes que determinan

el comportamiento de recristalizacidn.
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Steinemann intentd relacionar la velocidad de crecimiento, nucleecidn
y tamafio de grano a los pardmetros de deformacidn. Sus conclusiones

fueron, sin embargo, de naturaleza cualitativa solemente, Su primera
conclusion en este aspecto fue que el tamafio de grano final, resultado
del cociente de la velocidad de crecimiento entre la velocidad de nu =

cleacidn, podfa correlacionarse a la velocidad de deformacidn,

Steinemann también llevdé a cabn experimentos de cizallamiento por tor-
sidn bajo presiones hidrostdticas de hasta 90 atm,, pero no encontrd

ningma influencia de la presidn en el tamafio de grano recristalizado,

Jonas y Muller /i36/ observaron también la ocurrencia de la recrista-
lizacidn dindmica en experimentos de extrusidén. Ellos sefialaron que
como resultado de la recristalizacidén dindmica, las curvas de veloci-
dad de deformacidn/esfuerzo de fluencia, a una temperatura dada, son
desplazadas a niveles de esfuerzos mas bajos, o sea la velocidad de

deformacidn a e:fuerzo constante, aumenta en ausencia de recristaliza-

. P
clion,
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CAPITUIO L

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En esta tesis se describen los resultados de dos series de experimen=-
tos, La primers serie de experimentos tuvo el. propdsito de obtener
data sobre las r~laciones entre velocidad de deformacidn, esfuerzo y
temperatura /148/. La segunda serie de experimentos fue disefiada para
estudiar los cambios microestructurales producidos por deformacidn a
diferentes velocidades de deformacidén y temperaturas, y los resultados
alli obtenidos son los que se discuten con mae.s amplitud en el presente

trabajo.

4,1, PREPARACION DEL MATERIAIL Y TOCHO.

El hielo usado en todos los experimentos se prepard de agua destilada,
simple, "Los lingotes" (que mas apropiadamente por su forma, llamare-
mos en adelante tochos) se hicieron crecer directamente en los reci -
pientes de extrusidn de aluminio (que se describen con mds detalle mds
abajo) afiadiendo agua a 0°C en incrementos de 40 ml a intervalos de 60
minutos. La nucleacidn de los tochos fue provocada con cristales de
escarcha de modo de producir una textura al azar. Para comenzar, no
se tomaron precausiones para prevenir la formacidn de burbujas y la
solidificacidn ocurrid a lo largo de alrededor de 24 horas en un con-
gelador de 21 pies ctbicos bajo una temperatura de - 8°C, Todos los
tochos preparedos de este modo mostraron una alta concentracidn de
"burbujas las cuales estaban distribuidas sin preferencia alguna a

través de todo el volumen., La microestructura se caracterizaba por



grandes granos columnares que se extendf{an desde la periferia hasta un
nicleo central, el cual tenia un didmetro de aproximadamente un tercio
del didmetro de). tocho., El niicleo central estaba formado por pequefios
granos equiaxisles. Una micrografia t{pica del hielo conteniendo bur-

bujas se muestra en la Fig, Tb.

Las burbujas de aire presentes en los tochos de hielo pueden considerar
se cono impurezas o particulas de una segunda fase, y por consiguiente
podria esperarse que tienen una influencia en los cambios microestruce
turales que ocurren durante la deformacidn., En vista de esto, se deci

did preparar una segunda serie de tochos de hielo libre de burbujas,

conparando los resultados obtenidos con los dos nmateriales. Se encon=-
trd que la preparacidn de hielo libre de burbujas fue bastante dificil;
sin embargo, después de ensayarse numerosos métodos, se desarrolld una

técnica bastante confiable,

De acuerdo & esta técnica, se ubicS la matriz en el fondo del recipien
te de aluminio siendo ambas partes untadas con una delgada capa de
grasa con silicona para vacfo, antes de ser ensambladas, Se encontrd
que est~. grasa prevenia la nucleacidén de burbujas de aire en la super-
ficie interior del recipiente., EL agua destilada que se usé fue deai-
reada colocando el recipiente bajo un vacio de alrededor de 5 mnm Hg y
enfridndola hesta 0°C. La solidificacidn tuvo lugar a presidn atmosfé
rica en una canara fria mantenida a temperatura de ~ 12°C, completdn=

dose luego de un perfodo de 30 horas.

Para asegurar que la solidificacidn procediera desde el fondo hacia
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FIG. 7. (a) Microestructura de un tocho de hielo "sin burbujas” con
estructura de fundicidn, que ilustra el caricter dendr1
tico del material antes de la deformacidn,

(b) Microestructura del tocho de hielo conteniendo burbujas
con estructura "de fundicidn®,.

Luz polarizada, X 2.4,



arriba, se colocd una chaqueta calefactora de 6 watts en la parte su-

perior del recipiente durante 1la solidificaciédn.

Las probetas preparadas de este nmodo no fueron completamente libres de
burbujas, observdndose un rechupe delgado de burbujas de aire a lo lar-
go del eje longitudinal; ademds, cerca de la superficie superior del
tocho se presentaban burbujas de aire en toda la seccidn, ILa microes-
tructura fue también t{pica de una fundicidén, con granos columnares de
gran tamafio que se extienden desde la periferia al centro del tocho,
cono se muestra en la Fig. 7a, Las dimensiones de los tochos de hielo

eren 4,12 cn, en didmetro y 20 cm. en longitud.
4,2, EQUIPO DE EXTRUSION,

El equipo de extrusidén consistia de una médquina de ensayos Instron Mo-
delo TT~D de 20,000 1b,, en la cual se montd una cdnara ambiental

Instron con la matricerfa apropiada, EY ensamble *otal se ilustra en
la Fig, 8., ¥y a continuacidn se describen las caracteristicas de cada

conponente.

k,2,1, Miquina de Ensayos Inrtron.=

El cebezal movible de 1B estiuctura de la mdquina Instron es operado
por un servomecanismo de control de posicién que puede mantener una

velocidad de desplazamiento del cabezal constante en un amplio rango

de fuerzas inducidas,

L,a velocidad del cabezal se selecciona por medio de une serie de en-

granajes en la caja de cambios del servomecanismo de canando y una
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palanca sobre la principal caja de cambios, Este arreglo produce un
rango de velocidades de 0,02 4 20 puwlg/min. Sin embargo, la méxima ca
pacidad de carga (20,000 1b) de la mdquina sélo puede obtenerse a velo
cidades de hasta 2 pulg/ min, debido a la limitada potencia del motor

principal. En la primera serie de experimentos, se usé también un mo-
delo Instron TT=D-L que estaba equipada con una caja de engranajes adi-
cional para proporcionar una magnitud extra de velocidades de cabezal,

esto es, de 0.0"2 pulg/min, &4 0,02 pulg/min,

la nmedicidn de las fuerzas inducidas se hizo con la ayuda de una celda
de fuerza de tensién-compresién Instron tipr» GR. calibrada a 20,000 1lb.
La sefial de salida de la celda era amplificada y registrada en un gra-
ficador X-Y standard de 10 pulg, El amplificador de la celda de fuer-
za estaba equipado para celibracidén electrdnica e incluia un control
de ganancia para dar desplazaniento en toda la escala del graficador
con cargas de 200 a 20,000 1lb. También se comprobd que era posible pro
ducir fuerzas en exceso de la capacidad normal de la méquina sin causar

ningdn perjuicio a la mAquina, Se pudo medir cargas de hasta 30,000 1b,

usando el circuito de supresién a cero.

En los experimeuntos, el graficador era accionado por el motor sincrono,
fijéndose la velocidad de registro por un juego de engranajes seleccio
nados., Puesto que en todos los casos se usd una velocidad de cabezal

constante, el eje de tiempo en el grafico podia usarse como una medida

del desplazamiento del cabezal,

De acuerdo al Manual de la Instron, la precisidn de todo el sistema de
carga es + 1/2 % de 1la carga indicada 6 + 1/4 % del desplazamiento en
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la escala total, cualquiera que sea mayor.

El sistema ambiental Instron incluye una cdmara de ensayos, una unidad
de enfriamiento y una console de control de mesa., La cémara fria en
8{ es esencialmente una caja aislada térmicamente con paredes interio-
res de acero inoxidable aisladas del casco exterior de acero comercial
por 3 pulgadas de lana de vidrio. lLas dimensiones interiores de la cd
mara son 15" x 15" x 15", ILa puerta de acceso estd equipada con una

ventana de vidrio miltiple que permite la observacidn del interior de

' la cénmara,

Le cdpara es enfriada por la evaporacidn controlada de didxido de car-
bono 1l{quido. El 1{quido refrigerante es admitido a la cénara a tra=
vés de unn de dos boquillas capilares y el caudal del refrigerante es
controlado por el uso de las valvulas solenoide de diferente capacidad.
El alto caudal de flujo se usa para el enfriamiento rédpido, mientras
que el caudal mids bajo se usa para un control nds estrecho de la tempe
ratura deseada, Las boquillas tienen la forma de tubos capilares de
mod de prevenir la acumulacidn de hielo antes que el COo 1{quido se

expanda al salir del orificio.

Puesto que la transferencia de calor por debajo de la temperatura an-
biente depende casi completamente de la conveccidn, tembién cuenta con
un ventilador de dos velocidades (3450/1725 rpm)., Esto da al gas en=
trante wna alta velocidad de ingreso para permnitir el répido enfria -

niento de la cdnara y de la matriceria.



El. 1fquido refrigerante estd contenido con cilindros de 50 1b, tipo si

fén a una presidn de 1000 psi.

La temperatura d= la cémara estaba controlada por un controlador lineal
de tiempo (solid state). EL elemento sensor de temperatura era un ter-
mémetro de resistencia de platino de 100 04 que conj ntamente con una
termocupla indicadora de ferro-constantan estaban contenidos en una,

vaina de acero inoxidable.,

El termémetro de resistencia tiene una repetibilidad de 0.5°C y la ter-

mocupla una precisidén de 1°C.

El controlador de temperatura =stéd equipado con un potencidmetro gra~-
duable, calibrado directamente en grados Farenheit. La temperatura me
dida por el termdmetro de resistencia de Pt. es comparada con la teupe
ratura fijada, ddndose lugar a une secuencia de tieunpo de encendido y
apagado (on~off) determinada por la uagnitud de la sefial de error, El
control de temperatura en la cdmara se logra por el accionamiento al-

ternaiivo de abertura y cierre de las valvulas solenoide.

La temperatura real de la camara fue chequeada con un termdmetro de
nercurio calibrado por NBS (National Bureau of Standards) colocado en
la cémara, préxino al recipiente de extrusidn. Con este termdmetro

era posible leer la temperatura con una precisidn mayor de 0,1°C.

Se encontrd que el controlador tenfe un desplazamiento de hasta 3°C

entre el senso:r y el potenciémetro graduable., ILa temperatura deseada



se obtendria entonces reajustando el. indicador Aol potencidmetro,

4.,2.3. Ensamble de la Matricerfa.~

la matricerf{a de extrusidn se muestra esquemdticemente en la Fig. 9.
Fue disefiada especificamente para la néquina de ensayos Instron Modelo

TT=-D y su cédnmara ambiental,

La parte inferior del ensamble de extrusidén estd formada por le celda
de fuerza, una mesa de compresidn y una mesa de soporte, todo montado
sobre el cabezal fijo de la Instron, La mesa de soporte permite mante
ner e la celda de fuerza fuera de la cédmara fria, ILa mesa consiste

de una plancha de aluminio con una cavidad en la cara superior de 7.5
cn, de didmetro, La cavidad servia pare localizax el recipiente de

extrusidn y mantener su alineamiento axial.

Un émbolo hueco de 23 cm. de largo ( 4 cm, de dldmetro exterior y 2.2
cm, de didmetro interior ) se unid al cabezal mévil por medio de una
pieza tubuwlar de extensidn de 7.5 cm., de didmetro., Para guiar la ba=
rra extruida de hielo hacia arriba a través de la pieza de extensidn
¥y 2l cabezal mdvil, se unid un tubo de 3 cm. de didmetro y dei mismo

didnetro> interno del pﬁstén a la parte superior del émbolo,

Todos los componentes del ensamble de extrusidn, excepto la mesa, fue-

ron hechos de acero inoxidable,

La tdcnica de le extrusidn indirecta se usd en todos los experimentos.,
Por esta técnica el material en el recipiente fluye a través de la

matriz y el éubolo hueco en direccidn opuesta al movimiento del pistén,
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ESTRUCTURA DE LA INSTRON
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FIG. 9. Seccion Transversal del ensamblaje de la matriceria de extrusion.
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Este método elimina la friccidn tocho/recipiente y por consiguiente
permite una determinacidn mAs precisa del trabajo de deformacidén y

del esfuerzo de deformacidn del material.,

Meatrices Para Velocidad de Deformacidn Real Constante (CTSR).

Con el fin de producir una velocidad de deformacidn real constante au
rante la extrusidn, se usé una serie de matrices de aluminio para ex~
trusidn especialmente construidas, El criterio de disefio para estas
patrices fue descrita por Chandra y Jonas /158/. (Ver Anexo 1), El

contorno de las matrices obedecen la siguiente relacidn:

7 I
Rx = Ro / - ' ( 4=1)
\..ll l + &.c X/VO
TABIA L4
4+
ESPECIFICACIONES DE IAS DOS MATRICES C™SR
MATR I MATRIZ II

Didmetro interior del recipiente 4,12 L2
de extrusion, cn.
Didmetro exterior de la aatriz, cn, 4,00 L,00
Didmetro de salida de la matriz, cn, 2,00 1,3k
Longitud de la zona de formado, cn. 4,54 0.72
Ratio de Extrusidén (basado en el L. 24 .45
didmetro del recipiente).
Velocided de deformacidn, segml 0.071 V, 1,176 Vv,

(Vo en crm/min).
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Aqu{ Ro ¥ Rx son los radios inicial. y lncal. respectivamente, & c €8s 1la
velocidad de deformecidn constante deseada ¥y Vo la velocidad relativa
del material entiante, esto es, la velocldad del émbolo. La deduccidn
de esta expresidn se d34 en ls referencia /158/° En los presentes expe
rimentos se usarcn las dos matrices; en la primeia serie se usd solo

la metriz 1, Lo~ especificaciones para ambas matrices se dan en la Ta

bla L.,

4,3, ESTUDIOS MICROESTRUCTURALES DE IAS MUESTRAS EXTRUIDAS,

En la preparacidn de secciones deigadas para la observacién de las mi-
croestructuras se uso una técnica comunmente usada en petrografia y ne
talograiia, La preparacidén de las probetas y la fotografia se 1llevd a
cabo, sin embargo, en una cédmaia fria, a una témperatura de alrededor

de o~ 12°C¢

4,3.1. Preparacién de Muestras.=

Se tomaron muestras de cada una de las barras extruidas en la segunda
serie de experimentos. En promedio, se tomaron cinco secciones trans-

versales y tres secciones paralelas al eje de extrusidn.

Las muestras estructurales sg separaron de las barras extruidas con
una sierra de joyero, en longitudes de alrededor de 2 cm., para las sec

‘ciones transversales y 4 cm., en las secciones longitudinales, .

Un lado de la muestra, ya sea perpendicular o paralela al eje de ex=
trusidn, se desbastd y pulid hasta obtener una superficie muy plana

procediéndose entonces a montarla en un vidrio para microscopio, ca-



Jentado ligeramente con la mano., Esto daba lugar a que une delgada ca
pa de la muestra se fundiera y luego solidificara, haciendo que la
muestro sa@ adhicra firmemente al vidrio. La mejor adherencia se logre

ba dejando a la muestra reposar por 10 minutos antes de iniciar la ope

racidén de desbaste.,

El pulido mecédnico de las probetas se hizo con papel abrasivo en tres
etapas, Primerc, se usé un papel de grado grueso para reducir a la
probeta a un espesor de 5 mm.,, luego se realizd un pulido intermedio

y fino en papeles de grado No 3 y No 3/0, respectivamente, hasta obte-

ner el espesor deseado,

Puesto que el hielo es sélo ligeramente birefringente, no fue necesa~
rio producir las secciones muy delgadas, comunmente requeridas en pe-~
trograf{a, Se encontré que los bordes de grano se definfan claramen-
te cuando las secciones eran reducidas a espesores de sélo 25 & SO
4em, Bajo esias condiciones los granos apareci{an de colores blanco,
gris y negro bsjo la luz ‘polorizadn, Examinando periddicamente 1la
seccidén pulida bajo lwz polorizndn podfa detectarse cuando se aproxi
meba al espeso:r Optimo, Conforme la seccidn se adelgazabe mis, se oh
servaba una secuencia de atractivos colores de interferencia, primero
aparecf{an los granos de color verde, luego azul.,, rojo, marrén y amari-

" 1lo en secuencia y finalmente negro, gris o blanco.

Para la observacidn y fotografia de las estructuras de hielo, se cons=-

truyé un banco éptico, el cudl se muestra escuematicamente en la Fig.lO.
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BANCO OPTICO
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l. Fuente.de luz.
2. Vidrio pavonado.

3. Lente de condensacidn.
4. lente polarizador.

5. Porta-muestra
6. Camara con macrolente.
7. Analizador.

8. Soporte de camara.

FIG. 1lO0. Diagrama esquematico del Banco Optico usado en la inves-

tigacion microestructural.



La fuente luminosa consistid . de una ldmpara de ampliadora de 150 W y
vn vidrio esmerilado qué semwincomo difusor de la luz, Se colocd una
lente de condensicidn y una placa de polarizacidn entre la fuente lu-~
minosa y el porta -iuestra, La fuente luminosa y el porta-muestra .es-
taban separadns GO cm., esta distancia relativamente grande se requeria
para asegurar qus =l calor generaco por la limpars podia disiparse sin

causar la fusidn de la muestra.

Las fotografia: se itomaron con una cédmava de 35 mm., SIR Edixa equipada
con una lente Mecrotakumar 50 mm./f.4, lentes auxiliares de acercamien
to ¥y un filtro polarizador., Todas las fotos se tomaron usando pelicu=
la Kodak Panatomic-X, en blanco y negro de grano muy fino. La cémara
se fijo en un dispositivo especial que permitfa su desplazamiento en
dos direcciones horizontales perpendiculares para el centrado del cam=

po y pare el enfoque,
4,4, PROCEDIMI™NTO DE ENSAYO.

En cada ensayo se comenzé por pre-enfriar la cdmara de ensayos a una
temperatura de 4°C por debajo de la temperatura de ensayo escogida,
con ayuda de ls boquilla grande y del ventilador de alta velocidad, Es
te procedimiento tomd alrededor de 30 minutos. EL recipiente de ex -
trusidn, que incluia el tocho de hielo y la matriz, se trafa del con
gelador y se colocaba sobre la mesa de la celda de carga con la matriz
en su parte supcoriow, Entonces, se bajaba el émbolo a una posicion
justo encima de la matriz, Después de esta operacidn, el sensor de
temperatura se colocaba en contacto con la mitad de la cara anterior

del recipiente. El termdémetro de mercurio, con una lente de magnifi-
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cacidn Fija a la temperatura deseada se colocaba cerce del sensor, dis
poniéndose de tal forma que las lecturas de temperatura podian tomarse
a través de la vontana visora, Los dos dispositivos de medicidn de tem
peratura se colocaban en frente del recipiente de modo que ninguno de
cllos estaba expuesto directamente a la corriente fria del gas didxido

de carbono.

El orificio alrededor del sopnrte de la mesa de la celda de carga se
rellend con lana de vidrio para prevenir que la corriente de aire frio

enfrie 1la celda ds fuerza.,

Después que el recipiente de extrusién estaba en su lugar, el enfria -
miento rapido continuaba por unos 10 minutos més; entonces el controla
dor se ajustaba a la temperatura experimental deseada, selecciondndose
el enfriamiento mds lento, Conforme la temperatura de la cémara se
aproximape al punto de control, el flujo de didxido de carbono comenzg,

ba internitent-:snte a pasar y no pasar,

La temperatura de la cédmara se chequea con el terndmetro de mercurio y
usando el potencidmetro del controlador se véd eliminando gradualmente

la desviacidn de la temperatura deseada,

Una vez que se establecfa 1o condicidn estable (steady-state), se obser=
vaba que la va:iacidén de temperatura dentro de la cduara es de + 0.2°C
ocurriendo sobre un ciclo de cerca de 10 segundos. Sin embargo, la
fluctuacidén de temperatura dentro del recipiente de extrusidn se consi
dera mucho mcnor que aquella por la relativamente gran masa del reci -

piente y de lo muestra de hielo, ILa condicidn estable se mantenfa por
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unos L5 minutcs antes de iniciar la extrusidn. Durante este periodo,
la maquina Instron se ajusta a la velocidad recquerida del cabezal y se
calibra la celd=a de fuerza. La longitud calibrada y los diales de re-
torno de la méquina se establecieron para una velocidad de desplaza -~
miento <c 12 om. para los ensayos de alta velocidad y 7 cm. para las
velocidades bajas. De este modo, el émbolo rédpidamente invierte la di
reccidn una vez que se completa el desplazamiento fijado, exponiendo

por consiguiente i barra extruida.

En la primera seric de experimentos no se hizo ningdn esfuerzo por pre
servar las barras extrufdas, pero en la sefunda serie estas se recogie=
ron en tubos de plexiglas, llevédndolas répidamente a la cdmara fria.
Todo el secciouudo y fbtograf{a se realizaba dentro de las tres horas
siguientes a la extrusion, de modo que los cambios microestructurales

que ocurren despuéds de la deformacidn se mantienen en un mfnimo.

Para cada experimento sc obtuvo un registro de la fuerza inducida y de

lae velocidad de desplazamiento del cabezal en funcidn del tiempo.

Estos se convirtieron a esfuerzo y velocidad de deformacidn usando el
siguiente criterio. -El esfuerzo inducido se calculd como el cociente

de la fuerza inducida y del drea del pistdn < =F/n . La veloci -
dad de deformacidén se calculd a partir de la velocidad del cabezal,

por medio de lo: expreSiones.

Matriz I : % 0.071 Vo ( b-2 )

Matriz IT : £ 1.176 Vg4 ( 4=3)

donde Vo es la velocidad del cabezal en cm/min y la velocidad de defor
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macidn resuvltente es en s"".".
Ia deformacidén final era una constante para cada matriz y estaba dada
por la relacida conocida.

Ay

& = 1n = 1n R ( b=k )

Ay

Aqu:’. Ag es el arce. de la seccidén transversal del tochc N Al es el area

de la seceidn a= la barra extruida. EL cocieate de las dreas es el

ratio de extrusidi. R. Por consiguiente una deformacidén de 1n  U4.24

= 1,4l se produjo con la matriz I y una deformacidn de in 9.45=2.25
con la matriz II.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES

La primera ser:: de experimentos, se realizaron a temperaturas entre
- 3°C y = 20.k° i, a intervalos de aproximadamente 2°C, y en un rango
de velc:idades 3=l cabezal que a su vez conducen a velocidades de de

formacidén entre 5.5 x 10 2 s-ly 2.8 x 10~ 2 a— L,

La Tabla 5 enumera estas velocidades del cabezal y las velocidades
de deformacidn correspondientes, calculadas de la ecuacién (L4-2). El
segundo grupo de ensayos se Llevd a cabo ». las dos temperaturas ex =
trcuas y e las velocidedes de deformacidn indicadas en la Tabla 6,
Las temperaturas experimentales expresadas como temperaturas homélo-

gas correspondfan al rango de 0,925 & 0,989 Tm.

El limite inferior de velocidad de deformacidn fue fijado por la més
baja velocidad de cabezal disponible y la velocided de deformacidn
superior estaba limitada por la capacidad de carga de la Instron a

= 20,5°C para las matrices empleadas,
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TABLA 5

VELOCIDADES DE DEFORMACION EMPLEADAS EN LA PRIMERA SERIE DE EXPERIMEN

TOS «
Velocidades de Deforma -
Velocidad del Cabezal, cidn para la Matriz I,
Pulg/min. cm/min, gL
0,002 5.08 x 10 5.6 x 10
-2 N
0.005 1.27 x 10 1.k x 10
-2 -l
0,02 5.08 x 10 5.6 x 10
0,05 1.27 x 10 1 1Lk x 10 3
0.20 5.08 x 10 S 5.6 x 10 °
' -2
0.50 1.27 x 10° 1.k x 10
- 2

1,0 2.54 x 10° 2.8 x 10
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TABLA 6
IOS.
Velocidad de
NOmero de Matri: Velocidad del Cabezal Deformacion
Pulg/min, cm/min, s 1
-2 -4
I 0.02 5.08 x 10 5.6 x 1C
-1 -
I 0.2 5,08 x 10 5.6 x 10~ 5
' o -
I 2.0 5,08 x 10 5,6 x 10 =
: (o) : ~ L
II 0.5 1.27 x 10 2.3 x 10
1

T 1.0 2.54 x 10° 4.6 x 10
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5.1, CURVAS DE ESFUERZO Y DESFIAZAMIENTO DEL EMBOILO.

Las curvas esfuerzo/desplazamiento del émbolo exhiben tres regiones
distintas de comportamiento (ver Fig. 11). La primera puede conside-
rarse como una region de micro creep en la cual el esfuerzo aumenta
muy rapidamente, siendo el incremento proporcional @l desplazamien -
to del émbolo., Después de un pequefio desplazamiento se alcanza un pi
co en el esfuerzo, que indica la iniciacidn del flujc macroscépico a
través de la matriz. Se observd que la altura del pico aumentaba con
el aumento en la velocidad de deformacion y disminucidn en la tempera
tura, De otro lado, el desplazamiento del émbolo requerido para
canzar el pico disminufa con el incremento en la velocidad de deforma
cidn, pero aumentaba conforme la temperatura disminufa, EX pico se

obten{a dentro de un desplazamiento del éwmbolo de 0.l & 0.5 cm.

Debe tenesse presente que en el caso de la extrusidn indirecta, la de
formacidn se confina casi completamente a la zona adyacente a la en -
trada de 1la matiriz, y por consiguiente la fuerza registrada es aque =

lla necesaria para que el material fluya a través de la matriz,

Una pequefia fraccidn de la fuerza registrada puede ser usada en contra
restar las fuerzas friccionales entre le matriz mévil y el recipiente.
En contraste, en la extrusidén directa hay un movimiento relativo en -
tre el tocho y el. recipiente, de modo que la fuerza registrada inclu=-

ye un componente usado para vencer la friccidn tocho/recipiente,

Inmediatamente después que se alcanza el esfuerzo miximo, el esfuerzo

inducido descendia rédpidamente hasta un nivel minimo, despues del
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FIG. 1ll. Serie de curvas tipicas de esfuerzo desplazamiento del
émbolo obtenidas por extrusion de hielo policristalino a
- 20.5°C y varias velocidades de deformacion.
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cual el esfuerzo aumenta gradualmente hasta un nivel aproximadamente
estable (steady state). La magnitud del descenso variaba entre 10 ¥y
20 % del esfuerro méximo, pero no se observeba ninguna tendencia sis-

temdtica.

El nivel estable (steady state) representaba la tercera regidn gque era
regularmente suave a bajas velocidades de deformacidén pero mostraban

variaciones ciciicas a altas velocidades de deformacién.

A la mds alta velocidad de deformacidn y més bajas temperaturas se ob=-

-2
servd variaciones en el esfuerzo de 3 MNm .

Esta variacidn posiblemente surg{a de los ciclos de recristalizacidn
dindmica, cuyo efecto se discutird en mds detalle en el capitulo 6.
Le. fuerte dependencia de la velocidad de deformacidn de los esfuarzos
de fluencias inicial y en la condicidn estable pueden verse en una se
rie de curvas de deformacidn t{picas para el hielo a = 20,5°C mostra-

dos en la Fig. ll.

En la mayor{a de los ensayos, hubo un ligero incremento en el esfuer-
zo de la condicidn estable conforme se extrufa la segunda mitad del to_
cho. Esta tendencia puede atribuirse al flujo de algin material a
través de la luz entre la matriz y el recipiente, inhibiendo por cone

siguiente el movimiento de la matriz y aumentando la fuerza inducida.

De las tres regiones de deformacién, le regidn estable mostré ser 1la
mds reproducible. En vista de esto, as{ como de la relacidn directa

entre el esfuerzo de deformacidn de steady state y el mecanismo de de-
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formacién, los resultados experimentales que' siguen y el analisis y
discusidn posteriores se presentarén en términos de los esfuerzos de

la condicidn estable.

Los resultados se presentan en dos secciones: la primera contiene
principalmente los resultados obtenidos en la primera serie de experi
mentos; la seguida contlene las observaciones microestructurales obte

nidas en la szgurda serie de experimentos.

Como se menciond arriba, en la seccidn L4.2.1., la fuerza de extrusidn
se determind con una precisidn de + 100 1lb. para fuerzas encima de
10,000 1b, y + 50 1b, por debajo de esta carga. Estas son a su vez,
equivalentes a esfuerzos de * 0.36 y + 0.18 MNmf'? respectivamente.
Cuando ocurrian variaciones periédicas en el esfuerzo inducido, se ta
maba un valor promedio; la precisidn de estas medidas estaba, por

consiguiente, entre + 1.5 MNm
5.2. RELACIONES DEL ESFUERZO DE FLUENCIA,

5.2.1l. Relacidn: Esfuerzo-Velocicad de Deformacidn.-

la data de la condicidn estable recogida en la primera serie de expe-
rimentos se precsenta en la Tabla 7 y se grafica logaritmicamente en
la Fig. 12, donde el esfuerzo se toma como una variable independiente,
& le manera de la data de creep., Deberd notarse que las coordenadas
de esta figura se dan en velocidad del émbolo y velocidad de deforma~
cidn en la escala vertical, y en términos de la fuerza inducida F y

el. esfuerzo de deformacidén promedio <~ en la escala horizontal. La
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Fig. 13 muessra la misma data en un grafico semilogar{tmico donde se
toma la velocidad de deformacidén como la variable independiente. En
las Fig. 12 y 12, cada curva corresponde a una temperatura experimen -

tal particular.

{itnico se puede observar que a través de los puntos

En @l grifico logex
de la data se hean pasado l{neas curvadas cou pendient=s que auvmentan
ligeramente, a Jzsar de que hubiese sido posible aconodar lineas rec-
tas, representando a la ley de potencia, sobre un rango limitado de
esfuerzo, A velocidades de deformacidn por debajo de 16_3, las cur -
vas tienen una pendiente de aproximadament~ 5.7, pero a velocidades de
deformacidn mayores la pendiente aumenta hasta un valor de nueve. Es-
to sugiere que Lu data no se puede representar adecuadamente por la

ley empirica de potencias, (esto es con coeficientes constantes), so-

bre todo el rango experimental,

Similarmente, ¢l gréfico semi=logaritmico de la Fig, 13, muestra que
los puntos de la data se acomodan mejor & curvas de pendiente ligera -

mente creciente.

Las pendientes d&: estas curvas varian entre 0.9y 12.5 MNm--g° Puesto
que se pueden pasar 1lineas rectas paraleias sélo sobre un rango muy

linitado de esfuerzos, se concluye que la data no puede ser reprssenta
da por una ley cmpirica exponencial (con coeficientes constantes), aidn

a los mas grandes esfuerzos.

En el capf{tulo 2 se vid que la tercera forma alternativa de represen -

tar la data de deformacidn a alta temperatura cra por medio de 1la ley
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TABLA 7

DATA DEL ESTADO ESTABLE PARA EL HIEILO POLICRISTALINO

(Primera serie de Experimentos).

Velocidad de Esfuerzo inducido

Temperatura Deformacidn del Estado Estable

°C - é-l N | Ml\*mm_2
- 3.0 ' 5.6 x 10~ ° 7.12
- 3.0 14 x 10 - 8.02
- 3.0 _ 5.6 x 10 h 10,43
- 3.0 1.4 x 16~ 3 | 12,00
- 3.0 5.6 x 10" > 12,94
- 3.0 1.4 x 167 7 14,38
- 3,0 2.8 x 10" ° 15.46
- 4.8 5.6 x 10~ ° 8.34
- 4.8 1.4 x 10 b 9.89
- 4.8 5.6 x 10 b 12,51
- 4.8 1.4 x 10~ 3 14,20
- 4.8 5.6 x 10" ° ' 16,54
- 1.8 1 x 107 ° 18,34
- 4.8 5.6 x 10 2 19,96
- 7.0 5.6 x 10 2 10.25
- 7.0 1.k x 10 b 12,23
. 7.0 5.6 x 10 b 15.10
- 3

- 7.0 1.4 x 107 17.62



7.0

7.0

8.5
8.5
8.

i

8.5
- 8.5
8.5

10.2
10.2

10,2
10,2
10.2

10.2

- 12.0
| 12,0
. 12.0
12,0
12,0

12,0

14,2
14,2
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TABLA T
5.6 x 10 3
1.4 x 10~ 2
5.6 x 10 °
1.k x 10° t
5.6 x 10 b
1. x 20 3
5.6 x 10~ 3
1.k x 10~ 2
5.6 x 10~ °
L.k x 10 b
5¢5 x 10 b
1.k x 10 3
5.6 x 10 3
1.4 x 1&?’2
5.6 x 10 2
1.4 x 10 4
5.6 x 10 N
1 x 10”3
5.6 x 10 5
1.4 x 10 2
5.6 x 10~ °
1.0 x 10

(Continuacidn).

20,86
23.73

12.58
1, 7h
18.52
21.93
25.89
29.13

k. 4o
17.20
22,00
25.89
30.40
34.80

16.40
19.60
24,80
29.48
34,52
39.20

18.88
22,80



14,2
- 1h.2
14,2
14,2

16,2
16.2
16.2
16.2
16.2
16.2

18.2
18.2
18.2
18,2
18.2
18.2

20,4
20,k
20.k4
20,4
20.4

20.4

TABIA 7

5.6 X lO-
1.4 x 20" 3
5.6 x 10~ 3

1.4 x 10”2

5.6 x 10
1.4 x 10
5.6 x 10
1.4 x 10" 3
5.6 x 10" 3

1.k x 10

5.6 x 10
1.4 x 10
5.6 x 10
1.k x 10
5.6 x 10
1.4 x 10

5.6 x 10
1.4 x 10
5.6 ¢ 10
1.4 x 10”3
5.6 x 10
1.k x 10

(Continuacidn),

28.05
32,36

39.55
L6.40

21.20
25.17
32.00
37.75
Ly, 23
51,06

25,60
29.20
37.60
42.80
50.80
58.00

29.48
34.16
42,07
48,ko
59.20
66.40
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enpirica del seno hiperbdlico, No se presenta ningin grifico de acuer
do a esta ley puesto que se puede prever que no podria describir ade =
cuadamente esta data. La ley del seno hiperbdlico se reduce & una ley
exponencial & altos esfuerzos y a una ley potencial normal a bajos es=
fuerzos. Como ninguna de estas representaciones es adecuada, queda
claro que ninguna de las leyes empiricas pueden usarse para correlacio
nar la data de extrusidh, A pesar de esto, la data puede analizarse
canpletamente en términos de la teoria del desplazamiento termo-acti=~

vado de las dislocaciones sobre esfuerzos localizados /1k8/.

5.2,2. Efecto de la Temperatura sopre el Esfuerzo de Fluencia,-

En la Fig, 14 se grafica el esfuerzo de fluencia como una funcidn de
la temperatura, Puede verse gue el esfuerzo de fluencia depende fuer
temente de la temperatura, lo que se hace més acentuado conforme la

temperavura decrece; esto es; las pendientes de las curvas que pasan

a través de los puntos de la data exhiben una pendiente negativa cre-
ciente, conforme la ternperatura decrece. Es evidente que, en el ran=-
go de temperatura estudiado, pueden distinguirse dos regiones de com=
portamiento, con una temperatura de transicidn de alrededor de - 10°C
entre las dos regioﬂés. En cada una de las dos regiones, se muestran

diferentes dependencias de la temperatura,

Este cambio en el efecto de la temperatura se demuestra mds claramen=
te por un grafico senilogar{tmico del esfuerzo de deformacidn versus
la tenperatura inversa, como en la Fig. 15, Aqui se vé que la tempe-

rotura de transicidn entre las dos regiones es de - 10,2°C, En ambas
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regiones se pueden trazar 1{neas rectas & través de ia data, y es evi-~
dente que la pendiente de estas curvas es mayor a mds altas temperatus-
ras conduciendo a mis altas energfas de activacidn en esta regidn. ILa
pendiente de las curvas .S in¢g=ld (1/7) a .  ©8 una constante
con un valor diferente en cade una de las dos regiones de temperaturas.

Este resultado ccurre ser muy importante, como se vera después,

5.2¢3. Influencia de la Presenclia de Burbujas en el Esfuerzo de Fluen~

del Hielo,-

En la segunda scrie de experimentus se usaron dos clases de hielo: Un
hielo libre de burbujas (Hielo - Sp) obtenido de agua deaireada y pa~
ra propdsitos de control, se llevaron a cabo algunos experimentos con
hielo conteniendo burbujas (Hieclo - ¢ ); esto es, hielo similar al
usado en la primern serie de experimentos. Sin embargo, para todos
los tochus de l& segundn serie de experimentos el recipiente y las su
perficies de las matrices fueron untadas con grasa de silicona; este
procedimiento re omitid en la preparacidn de los tochos de hielo en la

primera serie de experimentos,

Las curvas de deformgcién de la segunda serie de experimentos fueron
similares en forma a aquellas obtenidas anteriormente pero los nive =
les de esfuerzo fueron nds bajos., Esta diferencia en el esfuerzo re-
gistrado fué m’s marcadsa a la mas baja temperatura de - 20.5°C. A es=~
ta temperatura los esfuerzos fueron alrededor de 20 % més bajos que
aquellos que fueron previxiente registrados para el mismo tipo de hie

lo (Hielo = (5 ).
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Esta diferencia significativa entre los resultados previos y los pre-
sentes sobre el misno tipo de hielo puede atribuirse a la lubricacidn

con grasa silicona en la interface matriz/recipiente,

Tambien se obser-5 una diferencia de 5 & 15 % entre los dos tipos de
hielo de la segunda scrie (HieloST yCR, preparados ambos con reci =
pientes untados con grasa) al. extruirse bajo las mismes condiciones
experimentales. T®sta Ultine ¢:lferencia puede atribuirse al efecto en
durecedor de =i burhujas, Otrc posible factor que puede haber teni-
do un pequeiio efacto fue la ligera diferencia en la temperatura centre
las dos temperaturas experimentales mas bajas de las dos series de ex
perimentos ( - 20.4 y - 20,5°C), puesto que hay una dependencia marca

da en la temperatura en este rango de temperatuca,

Durante la deformacidn a las mas altas velocidades de deformacidn, se
desarrollaron grictas transversales, que rompieron las barras extrui~
das en pequefios discos, los cuales eran nds delgados a = 20,5°C que
4 = 3°C. En contraste, a bajas velocidades de deformecidn este fend-

neno no ocurrid obteniéndose sdlidas barras extruidas.

Esto puede deberse al::hecho de que los esfu=srzos de compresion esta~
hlecidos por la matricerie no fueron lo suficientemente grandes para
prevenir la fornacidn de grietas a las altas velocidades de deforma -

cidn., Este efectc también se ha observado en la extrusidn de metales

/160/,

Las fucrzas registradas y los esfuerzos correspondientes, se presen-

tan en la Tabla 8 y en las Figs. 16 ¥y 17 en grificos logarftmices y
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TABLA 8

DATA DEL ESTADO ESTABLE PARA EL HIELO POLICRISTALINO

(Segunda Serie de Experimentos),

Temp, Velocidad de

Tipo de Hielo SCH Derurnacisn Fuerza Esfuerzo

L s™ { KN M~ 2
Hielo SB * - 3.C 5.6 x 10~ 10.7 8.6
Hielo S3 - 3,0 5.6 x 10 4 11.1 9.0
Hielo SB - 3.0 5.6 x 16" 2 18,2 14,7
Hielo SB ~ 3.0 5.5 x 10 2 21k 17.1
Hielo SB - 3.0 5.6 x 10" ° 21,8 17.6
Hielo SB - 3.0 2.3 x 10" 1 28.0 22.6
Hielo SB - 3,0 4.6 x 10° © 33.4 27.0
Hielo CB #* - 3,0 5,6 x 10 by 13.3 10.8
Hielo CB - 3.C 5.6 x 10 3 16.0 12,9
Hielo CB - 3.0 5.6 x 10 2 21,4 17.3
Hielo SB - 20.5 5.6 x 10 * 7.7 22.4
Hielo SB ‘- 20,5 5.6 x 10 3 42,3 3k.2
Hielo SB - 20.5 5.6 x 10 . 38.7 31.3
Hielo SB - 20,5 5.6 x 10 - 69.0 55.8
Hielo Ss - 20,5 2.3 x 10 t 98.0 79.2
Hielo CB - 20,5 5.6 x 10 * 30.0 2k.3
Hielo B - 20.5 5.6 x 10~ ° 51.2 41,4
Hielo ¢€B - 20,5 5.6 x 10 2 69.8 56 .4

——

# Hielo SB =~ Hielo sin burbujas,
Hielo CB - Hielo con burbujas,
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semi-logaritmicos, respectivamente, Se pueden esinilar 1{neas rec~
tas a través de los puntos erperimentales en la Fig. 16, eue pueden

aproximarse por .a siguiente expresién:

L= A (5-1)
Aqui 5,7 es la pendientec del gréafico log=log, ¥ A es una constaate

que depende de la temperatura y del tipo de hielo usarn,

Parece ser gque la ley de potencia es la mejor aproxinmacidn para des-
cribir la data limitada @e esta serie de experimentos, y por simpli=-
cidad se adopta aqui para la correlacidn con las mediciones de tanma-
fio de grano, I la Fig. iy puede verse que los puntos experimenta =
les no pueden asimilarse a 1{neas rectas y por consiguiente la ley ex

ponencial no es adecuada para describir esta data.
5¢3¢ OBSERVACIONES MICROESTRUCTURALES.

5e3ele Microestructurns del Estado Estable,-

Las muestras extruidas fueron seccionadas y montadas dentro de una
hora de la extrusidn y la preparacidn, examen y fotografia se conclu=
yeron en dos horas nds, Se tomaron unas cuantas muestras de algunas
de las barras y se prepararon para exanminarlas el dia siguiente con
el objeto de obtservar cualquier cambio posible en la microestiuctura
debidz a la espera prolongada. Deberfa notarse que la cédmara fria se
mantenfa a una temperaturs de - 12°C, que corresponde & una tempera~
tura homdloga de 0,95 Ta para el hielo; consecuentemente podria espe-

rarse una cousiderable recristalizacidn estdatica,
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Podas las barres exanincdas tenian una estructura completamente recrig
talizada de granus equiaxiales cuando se observd en las sccciones lon-
gitudinales y tirsnsversales, Hubo poca evidencia de elongacidn de
granos, Aunque no se hizo nediciones de orientacidén de granos en es-
te estudio, es evidcnte de las micrografias que el contraste dz gra =
nos variaba amplismente sobre toda la seccidén de todas las muestras.,
Puesto que el cnntraste de los granos, bajo la luz polarizade, depende
de la orientacidn del cristal, la distribucidn aproximadamente al azar

del contraste de granos sugiere que no hebis marcada orientacién pre-

ferencial en las muestras extruidas.

Al examinar las muestras, se podian distinguir tres regiones de tama-
o de grano difcrente y distribucidén de tamafios en las secciones trans
versal y longitudinal de una barra extruida: una regidn periférica con
sistente de gra:os grandes y pequefios, una regidn anular intermedia
con granos de tamafio bastante uniforme, y un aficleo central de granos
myy finos., De estas tres regiones, la intermedia se considerd como
la més representativa del material deformado y caracteristica de las
condiciones de extrusidn, Los granos periféricos pueden haber sido
afectados por ia friccidn entre el tocho y la metriz, mientras que el

tamafio de grano ceéntral estaba claramente influenciado por la presenw~

cia dz burbuj=zs de aire,

Las secciones longitudinales del material que pasa a través de la ma-
triz se muestra en las Figs. 18a ¥ 18b, que corresponden a altas ¥y
bajas velocidades, respectivamente. ELl drea de didmetro mayor es la

parte del tocho que no se ha comenzado a extruir; los granos relati-
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(b))

FIG. 18, Seccidn longitudinal del tocho de hielo pasando a través de

la matriz, que ilustra el cambio de microestructura produci
do por la deformacion,

- —l
(a) Extruida a -20.5°C y 1l.% x 10 2 5 ., X2,2,
=1

~b
(b) Extruida a =20.5°C y 5.6 x 10~ S~ ., X 1.8,
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vamente grandes del tocho sin deformar se muestran claramente al lado
izquierdo de la micrografia, EL material extruido se caracteriza por
granos relativamente finos., EJ. rechupe con burbujas puede también ob
servarse & lo largo del. eje de extrusidn, con su didmetro disminuyen-
do conforme ingresa a la matriz. Es evidente que el material fluye
a través de la matriz de una manera oconvergente ¥ que el anillo cen =
tral tiende a fluir mds fdcilmente que el naterial cerca de la super-
ficie de la matriz. Este fendmeno se demuestra més claramente en
las piezas que fueron producidas a las mds altas velocidades de defor
macién, esto es Fig, 10a, Es también notorio en la Fig. 18b que se
forman grietas transversales justo antes de que el material ingrese

a la natriz. Este efecto sc discutird en mids detalle més adelante,

'FORMACION DE SUBESTRUCTURA.,

Un examen cuidadcso de las microestructuras revela la presencia de
una red fina de sublimites dentro de los granos de lu barra extruida,
En las Figs.lg' ¥ 31 se uvhserva une estructura de subgranos., ILa
presencla de una estructura de subgranos fue més apreciable a veloci
dades de deformacidn por encima de 5.6 x 16-335_ 1, gunque las sub-

estructuras estuvieron algunas veces presentes en barras extruidas a

velocidades de deformacidén de 5.6 x 10 S B

La presencia de una subestructura de deformacidn dentro de los granos
recristalizados mds pequefios de las barras extruidas sugiere que 1la
subestructura fue formada despues que los nuevos granos recristaliza

dos se formaron., Consecucntemente, la recristalizacidén debe haber

tenido lugar durante la deformacidn; esto es, son granos recristali-
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zados dindmicamente y no se formaron estdticamente curante el interva-

lo de tiempo entre la extrusidn y el examen.

No fue posible estudiar la estructura de subgranos en mas detalle, de-
bido a las limitaciones de la técnica del pulido de muestras y a la

magnificacidn del equipo fotografico.

Tas mediciones del tamafio de grano se hicieron sobre fotograffas am=
pliadas de las micrograf{as. Se usaron dos técnicas de la intercep -
cidn lineal media, una para las secciones transversales y la otra pa~
ra las secciones longitudinales., Para las secciones transversales, se
trazaron dos circulos concintricos con per{metros de 150 y 200 mm., so
bre una hoja de acetato transparente, Esta hoja se colocd sobre co~
pias de las mi~rograffas, las cuales tenfan una magnificacidn prome -
dio de 4.2, Se determind el nimero de granos que intersectaban los
c{rculos, De este modo se encontrd el nimero total de granos conte =~
nidos en una longitud real promedio de 83 mm. ILa intercepcidn lineal

promedio £ se determind entonces de la férmula:

350

3 - ( 5-2 )
Mxi¥

donde M es la nagnificacidén 7 I' el numero total) de granos contados. P
ra las s.:cciones longitudinales los circulos se reemplazaron por cua -
tro 1lfneas rectas con una longitud total de L0O mm,, y las intercepcio
nes lineales promedio s¢ determinaron del mismo modo; esto es ,/€~ =

LOO/MxN.
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Todas las mediciones se hicieron en el anillo intermedio descrito arri
ba, que sc juzgd ser el mds representativo del proceso de deformacidn.
El didmetro de zrano medio, d, se calculd de la intercepcidn lineal me

dia, a través de le férmula introducida por Hilliaxd /161/:
T = 16 £ (5-3)

Aqui, la constonte se obtiene de asumir que todos los granos son uni-
forines en temafic 7 de forma tetradodecaedro (48 caras). Los didmetros
de granos y los errores standard introducidos por la técnica de medi~

cidn se dan en ia Tabla 9,

Las microestructuras tipicas de las secciones transversal y longitudie
nal pare cade una de las condiciones experimentales con el hielo 1li =~
bre de burbujas, se muestran en las Figs. 19 o Similarmente
las microestruciuras para el hielo conteriendo burbujas se muestran,

en las Figs., 27 & 32 claramente, se observa que los tamafios de gra
no fueron mas piquefios en el hielo conteniendo burbujas para idénticas

condiciones de deformacidn.

Puede verse de las micrograf{as, que el aumento en la velocidad de de
formacidn conduce & una disminucidn en el tamafio de grano, Asi un
aumento en la velocidad de deformacidn de 5.6 x 10 4 hasta 2.3 x 16-1
s 1 trajo una disminucidén er a3 tamafio d= grano de alrededor de 32 %,
que es equivalente a aproximodamente una disminucidén de 12% por cada
ordan de magnitud de aumento en la velocided. de deformacidn §ea notd

un muy ligero sumento en el efecto de la velocidad de deformacidn cuan

do 1a tempera*ura bajaba a = 20.5°C, aunque csta diferencia puede de-
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TABLA 9

S|SSEII|SSIE==

TAMANO DE GRANO DE IAS BARRAS EXTRUIDAS DE HIEIO,

Tipo de
Hielo,

Hielo SB *

Hielo SB

Hielo SB

Hielo SB

Hielo SB

Hielo CB #¥*
Hielc CB

Hielo CB

# Hielo SB =

#* Hielo CB -

Velocidad de
Deformacidn,

5.6 x ld—h

5.6 x 10 3

5.6 x 102

2,3 x 107t

4.6 x ldql

5.6 x 10

5.6 % 16-3

5.6 x 10

b 3co°Co
Didne Error
tro. Standard.

J..58 0.08

1.61 0,07

1,5 0.01

1,38 0.03

1.40 0.01

1.12 0.06

1.23 0.06

1,16 0,01

1,12 0,01

1.06 0.0k

Hielo sin burbujas,

Hielo con burbujas,

- 20.5°C,

Didme=
tro,

0,99

0.79
0.82

0,68

0,64

0.77
0.69
0.62

Error
Standaxd.,

0.07

0.02
0.0k4

0.03

0.0h4

0.03
0.%

0,03
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(b)

FIG. 19. Microestructura tipica de hielo sin burbujas extruido a

5.6 x 1.0-'h S_i ¥y =3°C, Luz Polarizada:

(a) Seccidn transversal, - 4,1, Nétese la subestructura.

(b) Seccidn longitudinal, X k,s,
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(b))
. . - R |
FIG. 20, Hielo sin burbujas extruldo a 5,6x10

S NA -QOOSOCO
Luz Polarizada, X 4,0,

(a) Seccidn transversal. Néﬁgse la subestructura en algunos
de los granos.

(b) Seccidn lomgitudinal,
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(b )
. - - —3 —l
FIC. 21, Hielo sin burtujas extrt.do a 5,6x1C ~ S y =20,5°C,
Luz olaxizada, X 4.0,

(a) Seccidn transversal. Notese la subestructura en algu-
Nnos granos.

(b) Seccidén longitudinal.



(b))

FIG. 22. Hielo sin burbujas c-sruido a una velocidad de deformacidn

-~ 7 P 2 -1 o .
de Y. 4 10 S "y -3°C. Luz Polarizada.
(a) Seccidn tiansversal, X 1,3,

(b) Seccidn longitudinal X L,0,
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(b)

FIG. 23, Hielo sin Durbujes ariraids a 5 -2 -1
° JOYSRA .S 2L U b,6x10 o
Luz Polarizeda, X L.3. ° y 20.5°C.

. 7 ’
(a) Seccidn transversal, Ndtese la subestructura en algu-
nos granos. o

(b) Seccidn longitudinal,



FIG, 2u.,
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(b))
Hielo sia burbujas extiuvido e 2,3 x 10
Luz Polarizada, X 6.8.

(a) Seccidn transversal,

(b) Seccidn longitudinal,
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(b)

FIG. 25. Hielo sin burbujas extruido a 2.3 x 10”71 g1 y 20.5°C.
Luz Polarizada.

(a) Beccidn transversal X 6,9,

(b) Seccidn longitudinal X 5,5,



FIG. 26,

(v)

Hielo sin burbujas extruido a 4,6 x LO
Luz Polax.izadea.

() Seccidn transversal. X 6.8,

(b) Seccidn longitudinal. X L L,

-1

S

-1
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(b)

FIG. 27, Hielo con burbujas extruldo a 5.6 x 507" 5=

s~y 3°C. Luz
Polarizada.

e’ (O
(a) Seccion transvercal ¥ L 2

(b) Saccién Lengitudinal X L,1
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(b))

FIG. 29. Hielo coa burbujas extruido a 5,6 x 10—-3 S-'l y =3°C.
Luz Polarizada. X L.O,
(a) Seccidén transversal,
(b) Seccién longitudinal,



(b )

/

FIG. 28, Hielo con burbujas extruido a 5.6 x 10_44 s'"l vy -20.5°C.
Luz Polarizada. X L4.2.

(a) Seccidn trunsversal,

(b) Seccidén longitudinal,



FIG. 30,

140

(b))

Hielo con burbujas extruidc a 5.6 x 10"3

S
Luz Pelarizada., X 4.0,

(2) Secccidn transversal,

(b) Seccidn longitudinal,

—~1

y - 20.500.



(b)

~2 o
FIG. 31l. Hielo con burbujas extruido a 5,6 x 10 S 1

Y“3°C.
Tuz Polarizada. X b.l,

rd
(a) SGCCién transversal , Notese la subestructura.

(b) Seccisn longitudiral,



(b)

2 —
FIG. 32, Hielo con burbuias ertruiso a 5,6 = 10 S 1 y ~20.5 °C,
Luz Polarizada, X b.2,.
(&) Seccidn transversal,

(b) Seceidn longitudinal,
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berse a lg disperrsion exserimenctcal..

“La temperatura tuvo un efecto mayor que la velocidad de deformacidn so-
bre la estructura recrisicalizada, una disminucidn en la temperatura
produjo una reduccidn en el tamafio de grano. ,'Las estructuras que se
obtuvieron a - 20,5°C, tuvieron granos alrededor de 4O % mds pequefios
que las muestras extruidas a - 3°C, que representaba uvn aumento en la
densidad de granos de cerca de un orden de magnitud. El aumento en
la velocidad de deformacidn no tuvo una influencia apreciable sobre el

efecto de la temperatura en el tamahfio de grano,

5¢3.3. Efecto de la Velocidad de Deformacién:z,Esfuerzo sobre el Ta-

mafio de Grano.-

Los resultados de las mediciones del tamafio de grano dados en la Ta=
bla 9 se grafican como una funcidn de la velocidad de deformacidn en
la Fig. 33 ‘., El grifico log-log de la data nuede ajustarse a lineas
rectas de pendiente -~ 0,05, y por consiguiente la data puede descri -~

birse por la relacidn,

- 0.05

E = Kl . i ( 5","’ )

Aqui la constante K; depende de la temperatura y es afectada también
por la presencia de burbujas., El grafico muestra que el tamafio de gra
no es sélo débilmente dependiente de la velocidad de deformacidén y
puesto que estos granos se forman en el régimen estable, se deduce que

el tamafio de grano es independiente de la deformacidn.
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33. Efecto de la velocidad de deformacion de extrusion sobre.

el tamafio de grano recristalizado.
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FIG., 34. Correlacion entre tamafio de grano y esfuerzo de

‘fluencia, que ilustra el efecto de la temperatura

¥y la presencia de burbujas, sobre la extrusion del

hielo policristalino.
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Correlacion entre el esfuerzo de fluencia .y la potencia 3.5
de la inversa del tamafio de grano.

Mucstra la disminucion en el tamafio de grano con el aunento
en contenido de burbujas y la disminucion de temperatura a

velocidad de deformacidn constante.
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Se mostxd arriba que para la segunda. serle de experiiuentos, el esfuer
zo de deformacidn puede relacionarsc a la velocidad de deformacidn a
través de la ecuacidn de la ley de potencias de la forma.

s ST

£ = A .G ( 5-1)
Los estudios /22, 41/ sobre tamafio de grano recristalizado después del
trabajado en caeliente ha mostrado que, para los metales, el tamafio de
grano estéd udnicamente relacionado al esfuerzo de fluencia; esto es,
para un esfuerzo de fluencia dado, el tamaifio de grano es independien~
te de la temperatura., En e). presente caso, las ecuaciones (5-1) y

(5-4) pueden combinarse para dar la relaciodn:

C = ( 5=5 )

donde K, dependerd en general de la temperatura., Un gréfico logarit-
mico del esfuerzo versus tamefio de grano (Fig. 3% ) confirma esta re
lacidn y muestrz verdaderamente que K5 para el hielo es una funeidn
de la temperatura, El esfuerzo de fluencia se grafica contra d 3.5
en la Fig.35 . Puede verse del diagrama que para el mismo esfuere
zo de fluencia y pureza del hielo, el tamafio de grano es wds pequefio
a las mas baJas.éemperaturas. Este resultado parece ser razonable
puesto que la mobilidad de los bordes de grano se espera que sea me=
nor & mas bajas temperaturas. El resultado de estas correlaciones

se discutird en mas detalle en el Capitulo 6,
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DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados quz se han mostrado en el capi{tulo anterior pueden in
terpretarse basaios en los métodos tradicionales de andlisis como son
las leyes empiricas de esfuerzos y en las energias de activacidn que
caracterizan g log procesos termo-activados. En el presente trabajo

se adopta esta aproximacidn, sin embargo, es posible utilizar la apro
ximacidn termodindmica a la deformacidn pléstica para tratar de inter

pretar los mecanismos involucrados en el proceso de deformacidn.
Esta otra aproximacidn se ha empleado en otro estudio del autor /1u48/,
6.1. ENTALPIAS DE ACTIVACION APARENTES.

En un proceso de ratios (rate process) puede calcularse una entalpia
de activacidn aparente de la siguiente expresidn:

- B
A -
[AHapp = -k | Lzil& ( 6-1)

)
o it T8

la ecuacidn ( 611 ) puede escribirse alternativamente como:

iHapp = k ( 6-2)

e o,
; D b & ) [ g)_JZV)CF"
L -

a< Lovis 1 .’5 1/T ) &

En esta expresidn, el primer término en paréntesis a la derecha es

la pendiente ce las curvas cn la Fig. 1o que como hemos visto, &u

menta con el esfuerzo o velocided de deformacién, pero el segundo
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término en peréntesis cs wna constante, con dos diferentes valores que
se obtienen dec las pendientes en la Fig. 36 . Consecuentemente, la
entalp{e de activacidn aparente también varia con el esfuerzo sobre el

rango experimental. completo,

La entalpia de activacidn aparente puede calcularse fécilmente de un

gréfico Arrhenius de la velocidad de deformacidn versus temperatura,

Para obtener este griafico, las lecturas de velocidad de deformacidn pa
ra un esfuerzo dado se tomaron de las Figs., 12 - ¥y 13 para cada una
de las temperaturas experimentales, La Fig.gsf muestra este grafico;
las pendientes conducen a las entalpfas de activacidén para los esfuer-
zos correspondientes de acuerdo a la ecuacidén ( 6=1 ), Puede ohser -
varse que en la regidn de baja temperatura las pendientes de las lineas
muestran una ligera dependencia del esfuerzo, que conduce a las ental-
plas de activacidn que varian de 215 a 242 KJ/mol para esfuerzos de de
formacién de 64 a 16 MMz © , respectivamente, Por encima de - 10,2°C,
las entalpias de activacidn son sustancialmente mayores que debajo de
esta temperatura y hay también unua ligera disminucidn con el aumento
en esfuerzo. Los valores determinados var{an de 414 & 438 KJ/mol para

—Q
esfuerzos de 20 a 8 MNm , respectivamente.

Deberd notarse que estas entelpfas de activacidn difieren apreciable-
mente de los valores encontrados en estudios previos, En vista del
efecto del esfuerzo en la entalpia de activacién,es apropiado comparar
los resultados arriba mostrados con los resultados obtenidos en el mis

mo rango de esfuerzos. Los experimentos de dureza de Barnes, Tebor ¥y
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FIG. 36. Grafico Arrhenius de la data del estado estable para el

hielo policristalino, mostrando dos regicnes de comporta-

miento. - Las lineas punteadas correspnonden a la region de
alta temperatura, nientras que las lincas continuas corres

ponden a la region de baja temperatura.
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Walker /139/ y los experimentos de extrusidén de Jonas st al /157, 159/

son los Inicos dentro del rangc de esfuerzo cubierto en este estudio.

Barnes et al. también distinguieron dos regiones de comportamiento con
una temperatura de transicidn alrededor de -10°C., Ellos trabajaron a
esfuerzos entre 3 y 50 mlm'.a ¥y obtuvieron exponentes del esfuerzo en
la ley de potencias de 3.9 y 4,k y entalpfas de activacidn aparentes

de alrededor de 150 y 72 KJ/mol para los rangos de temperatura alto y
bajo, respectivamente., Los experimentos de dureza dindmica de Barnes,
que involucraban muy altas velocidades de defbrmacién, lO2 é 103 3-'1,
dieron exponentes del esfuerzo mayores de 10 y entalpfas de activa -

cidn mayores de 400 KJ/mol.

Tambidn es de interés que los experimentos de creep de Nayar et al.
/130/ sobre hielo conteniendo una dispersidn fina y uniforme de parti-
culas de <{lice, dieron entalp{as de activacidén dependientes del es-
fuerzo con un valor promedio de 406 XJ/mol. Estos reietivamente altos
valores se obtuvieron a pesaxr del rango de bajos esfuerzos en que tra=-
bajeron (0.5 - 1.8 M 2 ). En contraste a los resultados que se re-

portan aqul ellos encontraron que la entalp{a de activacidn aumentaba

con el esfuerzo.-
6.2. MECANISMO DE CONTROL IZ TA VELOCIDAD.

El procedimientn usual para definir el mecanismo que opera en un rane
go dado de temperaturas y velocidad de deformacidn es asumir que un

sdlo mecanismo es el que controla la velocidad, y se compara lo encon

trado eia el andlisis de activacidn +érmica con los cdlculos tedricos



de las energixs,asociadas con los diferentes mecanismos,

Esta comparacién nunce ha sido directa, puesto que muy pocos cdlculos
de este tipo se han llevado a cabo, y ademds, se puede suponer que
muchos mecenismos direrentes ticnen energias de activacidn similares.,
Al igual que en =studios anteriores, nuestros resultados enfrentan

esta dificultad.

La probabilidad de un proceso para ser activado esta dada por el tér-
mino de Arrhenius en la ecuacidén de velocided, exp (-2 G/fér). Dorn

/87/ considera que los procesos con energias de activacidn menores de
SO xp tienen apreciables probabilidades de ocurrir y contribuyen efec=

tivamente a la velocidad de deformacidn.

Los valores que se han encontrado para .:\G /148/ fueron de alrededor
de U4k BT para la regidn de alta temperatura y 25 kT para la regidn de
baja temperatura, las que estan por consiguiente en ¢l rango de los

valores de los procesos termo-~activados.

Desde el punto de vista energético, la deformacidén del hielo parece
ser controlada por dos mecanismos diferentes, desde el momento que las
energias de activacidn son marcadamente diferentes en los dos rangos
de temperatura considerados. En la regidn de alta temperatura, los va
lores de los parametros de activacidn fueron mucho mds grandes que &
bajas temperaturas. Esto sugiere la posibilidad que dos mecanismos
estén operando concurrentemente en el rango de altas temperaturas, co=
mo se ha sugerido antes, Esto podria explicarse si, en adicidén al me-
canismo de dislocacidn que opera en 2l interior de los granos, ocurre

una fusidn incipiente en los bordes de grano, de modo que el desliza=



miento de los hordes de grano aumenta apreciablemente la velocidad de

deformacidn.

Si la velocidad de deslizamiento de los bordes de grano fuera fuerte-
mente dependiente de la temperaturs y s6lo débilmente del esfuerzo,

entonces la entalpia de activacidn aparente seria méds grande que para
el mecanismo de dislocaciones sdlo, Sin embargo, el volumen de acti-

vacidén serfa similar en ambos rangos.,

De acuerdo a Barnes y Tabor /138/, la fusidn por presidén del hielo

ocurre a esfuerzos de alrededor de 4L MNm-a, 4 = 3°C, el cual es casi
tres veces el esfuerzo registrado equi paru la mds alta velocidad de
deformacidn. Ia fusidn por presidén no puede descartarse completamen=

te, sin embargo, pueste que con centraciones de esfuerzo en las unio-

nes de los bordes de grano podrian producir elevedos esfuerzos loca =

les.,

Una fusidn incipicnte pndria tembién surgir como resultado de un au -

mento de temperatura causado por el calentemiento adiabdtico del hie-

lo en la zona de la matriz,

El andlisis de los resultados a baja temperatura, de otro lado, pre =
senta las caracteristicas de un proceso donde sélo un mecanismo es
inconfundiblemente el que controla la velocidad; nuestras comparacio=

nes tendran que hacerse por consiguiente en base a estos resultados.

Se esPeraria-que los mecanismos controlados por difusidn tengan ental
p{as de activacidén aproximadamente iguales a aquellos de auto-difusidn,
que en el caso del hielo se encontrd que estaba entre 58 y 68 KJ/mol

/151, 152/ y volimenes de activacidén entre 10 y 100 b3 /148/, Con es



te informacidn, ¢s muy improbable gue urn mecanismo controlado por die-
fusidn determine la velocidad de deformacidn, més bien por el contra=~
rio, que un mecanismo no controlado por difusion es el importante en

el rango considerado.

Bl fucrte efecto ie w.fuerzo sobre la energia de activacidn y el vo-
lunen de activacidn, asi como los relativamente grendes valores de es
tos pardmetros, parecen indicar que el mecanismo que controla la velo
cidad es mas probablemente el proceso de Peierls~Nabarro de friccién

en la red,

El Silicio y cl. Gerxrei:io tienen una estructura de diamante, que es el
equivalicnte citbicc de la estructura hexagonal del hielo. Ilas ener -
gfas de activacidn cbtenidas en la deioruacidn pldstica de estos ma~
teriales a temperatura ambiente, son muy préximas a los valores que

se han encontrado en este estudio, 212 KJ/mol para Si y 154 KJ/mol pa=
ra el Ge, /162, 163/.

El proceso que se considera como el que controla la velocidad en los
saniconductores es tumbiiin el mecanismo Peierls-Nabarro, y consecuet=
tenente se deberis considerar este proceso como un posible mecanismo

que controla la velocidad en la deformacidn del hielo.

El mecanismo Peixlis no se entiende completamente, todavia, pero se
ha sugexr.do como un proceso controlador de la velocidad para el creep,
a bajas temperatur::s en los metales /163 - 165/. Se considera que pa-
ra mover una dislocacidn a través de la red tiene que inter-actuar
con las fuerzas de enlace, de nodo gque la energia de la dislocecidn

depende de su posicidn en la red, y es de una naturaleza periddica.
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El cambio de energfa de una posicidén a otra es relativamente pequefia,
pero el esfuerzo correspondiente o esfuerzo Peierls puede ser nuy

grande puesto que e€l. caxmbio tiene lugar sobre una muyy pequefia distan-

cia,

El movimiento de laz dislocasin~ncs a través de estos valles de energia

requiere de una termu-activacidn.

Han habido unos pocos modelos propuestos para calcular la energia in-
volucrada en este proceso /164 - 166/ pero estos se han basado en es=
tructuras de cristales muy simples y dan el orden de magnitud de estas
cantidades sdlamente, Es por lo tanto bastante diffcil estimar los va
lores apropiados pare el presente material y hacer comparaciones con
los resultados que se obtienen aqui. Es interesante notar, sin embare
go, que la operacidn "escalonada" del mecanismo de Peierls; esto es, la
formacidn de un"doble kink” @s similar un concepto al mecanismo de dese

lizamiento de las dislocasiones en el hielo propuesto por Glen /126/.
6.3, CAMBIOS MICROESTRUCTURALES DURANTE LA DEFORMACION.

En la discusidn precedente se introdujo las relaciones entre el esfuer
%o, velocidad dé deformacidn y temperatura, y los pardmetros involucre
dos en el proceso de deformacidén termo-activado, Esto se llevd a cabo
sobre la base de las mediciones experimentales pero estas no incluye=
ron mediciones cuantitativas de otra variable importante en el proce=-
so de deformacidn: la estructura.Vimos en el 2un; capitulo que el
témino pre=-exponencial y 12 cnsrgia de activacidn de la ecuacidén ge=-
neral de la deformacién, dependian del esfuerzo, temperatura y estruce

ture, Siguiendo ls aprcximacidn termn-dindmica se encuentra una rela~



155

cidn entre la dcasidad &: dislocssiones, la cual estéd asociada con la
eztructura, el esfuerzo y la temperatura., Las observaciones microes-
tructurales de la segunda serie de experimentos se llevaron a cabo pa
ra. dar una visidn introspectiva d= los cembios estructurales que ocu-
rren durante la extrusidén de modo que se pueda ilustrar una imagen mds

completa del procaso de deformacidn,

Deberé tenerse en cuenta que las observaciones se hicieron a una esca
la relativamente grande y sélo se concentraron en la morfologia y di-

mensiones de los granos, tal como se mostraron una hora después de la

defornaciodn,

A pesar de las limitacliones naturales que esta clase de estudio implie
can, fue posible establecer una correlacidén entre las variables de de=-

formacidn y el. tamafio de grano, tal comc 3¢ muestra en la Seccidn 5.3.

6.4, IA NATURATEZA DEL PROCESO DE ABLANDAMIENTO DURANTE LA EXTRUSION.

En el presente trabajo la principal caracteristica de las estructuras
examinadas después de la deformacion fue le presencia de granos equia~
xiales recristalizajos., Aunque hay bastante informacidn sobre la re-
cristalizacidn durcnte la deformacidn del hielo, /66, 67, 157/, 1la

presencia de granos recristalizados en las muestras extruidas no cons
tituye de por si una fuerte evidencia de recristalizacién dindmica du

rante la extrusidn.

En los experimentos sobre deformacién de metales a altas temperaturas,
es posible templar las muestras hasta temperatura ambiente inmediata~

mente después de la deformacidn para preservar la estructura de alta

temperatura, Sin embargo, en el presente estudio no fue posible tem-
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plar hazta més bejas tcmperaturas, y ademés las mucstras extrufdas se
mantuvieron a ~ 12°C (0,96 T™mn) hasta por 2.1/2 horas mientras se lle~
vaba a cabo el. srccionado, preparacidn y fotograf{a. Podria entcnces
argumentarse que las estructuras recristalizadas que se observaron se
produjeron por recristalizacidn estdtica del material deformado, En
la seccidn 5.3 sc @9strd que hay una fuerte relacidn entre el esfuerzo
de deformacién y el tamafio de grano dado por la intercepcidn lineal me
dia. Este tipo dz relacidn se ha presentado a menudo como evidencia
de la recristalizacidén dindmica en metales /6, 22/; una relacidn simi-
lar también se ha mostrado ser vélide cuando erstructuras regeneradas

dindmicemente se les permite recristalizar estdticamente despues del"

trabajado en caliente /41/,

Por consiguiente, la relacidn entre el tamafio de grano recristalicado
¥y el esfuerzo de deformacion no puede usarse ni para epoyar ni para

refuter la ocur:iencia de la recristalizacidn dinémicm.

Se sefiald en la seccidn 5.3, que a pesar de lo relativamente baja mag
nifticacidn usada para el examen metalogrdfico del hielo extrufdo, se
observd subgramns dentro de un nimero de grenos., Ademds se eacontrd
que en la mayoria des 1as muestras extruidas el tamafio de grano dado
por la intercen-iin lineal media medido en la direccidn axial fue de
alrededor de 10 % mayor que el medido en la direccidn transversal. Es
to es, los granos estaban ligeramente alargados en la direcciodn de ex
trusién, Estas dos observaciones indican que los graenos recristaliza
dos observados habian sufride significante,deformacién,subsecuente a
su formacidn, se desprende por lo tanto que la recristalizacidn tiene

lugar durante la deformacidn del hielo bajo las presentes condiciones.



Recientemunie, varins estudios sobre la recristalizacidn estdtica de
los metales a consecuencie de deformacidn a altas temperaturas, han
mostrado que la recristalizacidén tiene lugar en dos etapas /19, 73, T4/.
Para comenzar, la recristalizacidn estdtica ocurre répidamente en aque
llos grenos que han sufrido considersble deformacidn después de formar
se por recristalizacidn dindmica; esto es, los granos estaban a .punto
de recristalizer dindmicamente cuando la deformacidn cesé y entonces

recristalizaron estdticamente,

En contraste, la recristalizacidn estdtica de las regiones que acababan
de recristalizar dindmicamente antes de completarse la deformacidn, re
quieren de considerable tiempo de incubacidn antes de la recristaliza~

cién estdtica, o alin mds, este proceso podria inhibirse completamente.

8i el hielo se comporta de una menera similar, entonces podria esperar
se Que lac estructuras observadas consisten de granos recristalizados

dinémica.y estaticamente; particularmente cuando la temperatura de man
tenimiento fue de - 12°C (0,96 Tm), Vale la pena notar que las estruc
turas mixtes estdtica y dindmica podrian tener un tamafio de grano pro-
medio ligeramente diferenté que una estructura recristalizada dindmi =

camente de frente,

El efecto del crecimiento de greno sobre las mediciones del tamafio de
grano se examindé al mantener varias muestras durante un dia a - 12°C
antes que fueran preparadas metalograficamente para examen. El tamafio
de grano de estas muestras fue de 5 4 10 % mids grande qQue las muestras
que se examinaron 2,1/2 horas después de la deformacidn, Es posible

por consiguiente que el crecimiento de grano podr{a ocurrir durante la

demora normsl antes del examen, aunque se espera que este efecto podria
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ser pequeilo, '

6.5. EFECTO DEL ESFUERZO Y TEMPERATURA EN EIL TAMANO DE GRANO RECRISTA
LIZADO.

Ios experimentos realizados con niquel /22/ y con hierro /41/ han nos
trado que despues de la deformacidn a altas temperaturas homdlogas, los
tamafios de los granos recristalizados dindmicamente estédn relacionados

inicamente al. esfuerzo aplicado como en:

A - ) -0

K . (4 ( 6=3 ).

Donde K' es independiente de la temperatura, y & se he informado que
toma el valor de 3/4 en el niquel /22/ y 0.71 en el hierro /L4l/. Como
se ha sefialado arriba, tales relaciones empiricas parecen ser vdlidas
pare. estructuras recristalizadas estdtica y dindmicamente /41/, Tos
valores de Kt Y & pueden depender, sin embargo, del mecanismo detalla=-
do responsable de la recristalizacidn, La rclacidn anterior se ha
atribu{do a los aumentos en la densidad de dislocasiones y a la densi=
dad de subgranos producidos por deformacidn que traen consigo incre -
mentos en & , y por consiguiente a los aumentcs asociados en 1la
densidad de Jos sitios potenciales para la nucleacidn de nuevos gra =
nos /2, 22/. FEn nuestro caso, el tamafio de grano recristalizado tenfa
una dependencie. del esfuerzo mas baja de la normalmente observada en
los metales (ésto es, se encontrd un valor relativamente alto de & en
(6=3). Ademds, hay un claro efecto de la temperatura que no se obser-
vé en metales /166/,

La posibilidad que no puede dejarse de lado es que los granos medidos

fueran més grandes que los que realmente resultaron de una serie de



160

condicionas de deformacidén dadrs. En la seccidn precedente se han
discutido varias razones pare esto, y ademés de aquellas, podrie dar-
sc un cembio a consecuencia de un aumento en la temperatura de defor-
macidn dsbida a la insuficiente disipacidn de calor, El calentamien-
to adiabdtice pueéc habar ocurrid~ a2 eltas velocidades de deformacidn
debido & la insuficiente disipacidn del calor. E1 calentamiento adia-
bdtico podria ocurrir posiblamente a altas velocidades de deformacidn,

de modo que el tamefio de grano serf{a méds pequefio que el que se midid,

Esto conduciria = una dependencia mAs fuerte del esfuerzo y la velocie
ded de deformacidn del temafio de grano, esto es a una reduccién en el

valor de & en la ecuacidn (6-3),

La presencila de precipitados e«n los meteles retardan la recristaliza-
cidn y efectan el tamefiv de grano resultante /167/; un efecto similar
ocurre €: el hielo cuando hay burbujas de aire presentes; que pueden

actusxr como "precipitados',

En la discusidn precedente, se han presentado muchos efectos posibles,
que podrian dar lugar a cambios en el tamaiio de grano durante el in-
tervalo antes del examen, No es posible a esta elturs determinar si

estos efectos féalmente ocurren y explicar la dependencia de la tempe
retwra del tamafio de grano recristalizado. ILa udnica posible solucidn
a este probleinr. saria usar equipo de extrusidn trensparente é inten -

ter medir el temefio de grano durante la deformacidn,

6.6, DESCRIPCICN DE LOS CAMBIOS ESTRUCTURALES QUE OCURREN DURANTE LA
DEFORMACION.

Exeminando las curvas de deformacidén y microestructuras de las seccio
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nes cxtruidas, puede prescntarse el siguiente cuadro general. de la de-
formacidén, A una temperatura dada y a bajas velocidades de deforma -
cidn se alcanza un balance entre los mecanismos de endurecimiento ¥y
ablandamiento. poco antes de comenzar la extrusidn, y este balance se

mantiene durante el ciclo completo de deformacidn. En los experimen -
tos de creep, a mis hajas velocldades de deformacidn que las aqui usa~
das, el mecanismo de ablandsmienco es la recuperacidn dindmica, o sea,
lo. formacidn dc sub=-li{mites y la eliminacidén mutua de las dislocacio -

nes,

A vrelocidades de derormacidn comparables con nuestra regidn mds baja

de velocidades de deformacidn, es posible que pudiese ocurrir la recris
talizacidén dindmica en creep, pero las deformaciones que se obtienen
por este modo de deformacidn son generalmente demasiado pequefias para
iniciaxr tal proceso. No obstante, en vista de las observaciones mi=-
croestructurales descritas arriba, es claro gque el mecanismo de ablan-

daniento primario fue la recristalizacidn dindmica en el presente es =

tudio,

Luton y Sellars desarrollaron un modelo para explicar las cw.vas con
esfuerzos de deformacidn periédicas y continuas observadas cuando 1la

recristalizacidn dindmica ocurre en los metales /22/,

ILas oscilaciones en el esfuerzo de deformacidn, de acuerdo a este mo-
delo, tienen luga: cuando la deformacidn critica pars iniciar la re-
cristalizacidn es mayor que la deformacidn requerida para que una
gran fraccidén del material recristalice. Un ciclo de recristalizacidn,
Jjunto con el ablandamiento simulténeo, se completa antes que el primer

material en recristalizar se deforma criticamente una vez mds. De otro



162

lado, las curvas continuas se obtienen cuando la deformacidn critica es
mucho menor que la deformacidn para que un gran volumen recristalice,
de modo que el ablandamiento y endurecimiento por tiabajado son concu-

rrentes, dando lugar a una cuxve de fluencia suave,

La recristalizacidn es un proceso que requiere la formacidén de nucleos
potenciales, Los nicleos se forman cuando se introduce en el material
una cantidad critica de energia de deformacidn, o sea, hay una defor-~

macidén critica para la recristalizacidn.

A altas temperaturas, la deformacidén critica dependeréd de la tempera~
tura y velocidad de deformacién., El endurecimiento por trabajado Yy
la recuperacién dindmica ocurren juntos haste la deformacidn critica,

pero no al mismo ritmo de modo que haya un incremento neto en el es -

fuerzo con la deformacidu.

Una vez que comienza la recristalizacidn, los nuevos granos son més
blandos que los anteriores endurecidos por trabajado; la deformacidn
es por consiguiente mds fécil, Y se requieren més bajos esfuerzos de
deformacidn para el flujo hasta que los granos se endurecen una vez
nés., Finalmente, los ciclos de recristalizacidén dindmica ocurren con
tinuanente a tré&és de todo el material, y producen un esfuerzo cons-

tante Aurante la deformacidn subsecuente.

En los netales, las oscilaciones ocurven a altas temperaturas y bajas
velocidades de deformacién, mientras que durante la extrusidn de hielo,
las curvas occilantes se obtuvieron a bajas temperaturas y altas velo-
cidades de deformacidn. Adends en los ensayos miaxiales, la periodi-

cidad de los esfucrzos de deformacidn se debid a ciclos de recristali
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zacién y Geformacidn, Ir ios exneximentos de extrusidn, de otro lado,
las oscilaciones corresponden a diferentas porciones de material, o
sea, la resristalizacidn en difarentes partes e la zona de la matriz,
Aqui, a altos esfuenzos, puede ocurrir que la deformacidén en el mate-
rial que aceba de entrar en la matriz es tal que la nucleacidn y fore
macidn 42 nuevos granos puede solo ocurrir cuendo pasa por la siguien=
te paxrte de la matriz, EL esfuerzo inducido puede por consiguiente

sexr bastante alto.

El naterial que subsecuentemente entra puede a su vez recristalizar
tan pronto ingresa en la matriz como resultado de una onda de recrista
1lizacidn que barre hacie atrés desde la porcidn inicial de material,
E). Wltimo naterial puede por 1o tanto ser mucho més ‘suave y ser seguie-
do & su vez por material que no lo es. la extrusidn continuard de es-
te modo, con fluctuaciones en el esfuerzo de deformacidn en torno a

un valor medio.
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CAPITULO 7

CONCLUS IONES

= -]
En el presente estudio se han tratado las caracter{sticas y cambios ni
croestructurales que tienen lugar durante la extrusién de un material
policristalino: el hielo. De este estudio se pueden sacar las siguien

tes conclusiones.

Los ensayos de extrusidén de laboratorio proporcionan un buen método de
deformacidn para investigar las caracteristicas del hielo policristali
no, puesto que s pueden alcanzar grandes deformuciones sin fracturar
las probetas. Durante la deformacidn se préduce una velocidad de defox
macidn constante real por el uso de matrices especialmente disefiadas,
de modo que el esfuerzo inducido durante la fluencia en el estado esta~
ble estd directamente relacionado a las particulares condiciones de de-

formacidn impuestas,

El régimen del estado estable que se consiguié en estos experimentos
es por consiguiente muy probable que sea equivalente a aquel gue se pro
ducir{a por otros métodos para condiciones similares de deformacidn, ve

locidad de deformacidn y temperatura,

El efecto del esfuerzo en la ley de potencias, sobre la velocidad de dg
formacidn aumenta con el esfuerzo casi duplicéndose en el rango estu =
diado. Se distinguid dos rangos de dependencia de la temperatura, por

encima y debajo de ~ 10,2°C, dentro de los cuales las entalpias de acti

vacidn experimentales fueron marcadamente diferentes, En ambas regio -
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nes las entalpfias de activacidn aparentes mostraron una pequefia depen
dencia del esfuerzo, siendo mayor a muy bajos esfuerzos, ILos valores
de las entalpias de activacidn aparentes por encime de ~ 10.2°C varian
de 414 & 438 KJ/mol, para esfuerzos de corte de 5 & 2 MI\'hn".2 respecti~-
vamente; mientras que a temperaturas entre - 10,2°C y = 20.4°C, los va
lores varian de 215 & 242 KJ/mol para esfuerzos de corte desarrollados

d.el6a'.1+MNm_2,

Las entalpias de activacidn y su dependencia del esfuerzo y temperatu-~
ra sugieren que sea el mecanismo Pelerls~Nabarro el que probablemente
controle la velocidad de deformacidn, al gobernar la velocidad de des-
lizamiento sobre los planos prismaticos, Esta conclusién es apoyada
por la similaridsd entre las energfas de activacidn aqui encontradas y

aquellas que se han obtenido en la deformacidn de silicio y germanio.

Es muy posible que por encime de - 10,2°C, otro mecanismo opere concu-
rrentemente, La fusidn de capas delgadas en los bordes de grano pue =
den inducir algin deslizamiento de bordes de grano, €l que a su vez

puede contribuir a la velocidad de deformacidn, aumentando aquella ma~-
croscépica més alla de la producida por el mecanismo que opera dentro
de los granos, Tal proceso explicarfa las velocidades de deformacidn
anormalmente altas y las energias dc activacidén obtenidas a aquellas

tempezraturas,

Todas las microestructuras que se observaron después de la deformacidn

fueron de naturealeza recristalizada.

E). examen minucioso de las microestructuras reveld la presencia de una
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subestructura dentro de algunos de los granos, indicsndo que estos gra
nos se formaron durante la deformacidn, Se concluye por consiguiente
que la flueacia en el estado estable, en. los presentes experimentos,
se produce por un halance entre el endurecimiento por trabajado y 1la

recristalizacidr dindmica.

Se establecieron correlaciones entre el tamafio de grano y los pardme =~
tros de la deformacidn, Para una temperatura constante, el tamafio de
grano disminuye con el aumento en l& velocidad de deformacidén o en el
esfuerzc de Tluencia, y para una velocidad de deformacidn constante, el
tamaiic de grano auncnta con la temperatura, La presencia de burbujas
de aire, en el hielo tenfa el efecto fisico de la presencia de una se=-
gunda fase, produciendo algin robustecimiento y también restringiendo

el crecimiento de grano después de la recristalizacidn,
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DISENO DE UNA MATRIZ PARA UNA VELOCIDAD DE IEFORMACION REAIL CONS-

TANTE ( CTSR )

Hay une matriz de forma particular, llamada de velocidad de deforma~
cidén real conrtante (CTSR) que puede ser de considerable utilidad en
experimentos que se lleven a cabo bajo condiciones de extrusidn indi
recta y con lubricacidn, o en extrusidn hidrostdtica. Se le descri-
be brevemente a continuacidén, Primero dsbe recordarse que la veloci
dad de deformacidn local esti dada por / 158 /.

tan @ 2VRS tan ©

é-x = (1)

D3 R3

X

donde R, ¥ Ry, sin iguales a D0/2 ¥y D/2, respectivamente, ILa con-
dicidn para una matriz CTSR es por consiguiente que:

tan € _ ée
R3 -— = constante T —— (2 )
X

Reemplazando tan © = « (dRx/dx), en la ecuacién (1), se tiene

2
£, = .?V6_3R° L (3)
R} ax
de modo que:
T o /% aw
&c / dx = =~ 2VoR, / _TZE_ (k)

iy /7
£ o o Rx
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Por lo tanto, el contorno de la metriz estd dado por:

(5)

(6)





