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RESUMEN 
==·-----== 

Bn el preaente estudio se describen dos series de experimentos de ex• 

trusión sobre hielo policristalino. La. primera serie cubri6 velocida­

des de deformación desde ;.6 x 10-5 s-1 hasta 2.8 x 10-2 s-1 y

temperaturas de·-20.4°c á -3ºC. 

La data de esta investigación no obedece a. las leyes empíricas simples 

� , , , y•• an&lizan a.qui por el metoclo de a.na.lisis de termo-activacion. 

Se distinguen dos regiones de comportamiento, por encima y debajo de 

-10.2°c, pa.ra. las cuales se obtienen val.ores diferentes de las ental -

pías de activación. 

Loa valores para la región de alta temperatura son casi el doble de 

aquellos debajo de -10.2°c. Estos valores y sus dependencias del es• 

�rzo conducen a la conclusión de que la velocidad de deformación en 

el rango de baja temperatura es controlada por el mecanismo Peierls -

Nabarro. 

Por encima de -1.o.2° c, un proceso comp1ementar1o, posiblemente el des• 

lizamiento d,e:.:J.os bordes de grano, puede contribuir también a la velo­

cidad de deformación. 

La segunda serie de experimento·s se llevó a cabo a velocidades o.e de­

f'ormación desde 5.6 x 10-
4 

hasta 4.6 x 10-1 s-
1 y a dos temperatu•

ras •20.5 y •3º C.
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Las microestructuras recristal.izadas, resul.tantes se estudiaron por me 
-

dio de microscopía de l.uz polarizada, habiéndose determine.do los tama-

fios de grano medios. Se establecen correl.é.ciones entre el. tamaño de 

grano y los parámetros de nuencia: esfuerzo, temperatura y vel.ocidad 

de defo:rmación. 

La presencia. de burbuJas de aire afectan también el tamaño de grano, 

produciendo un efecto endurecedor y restringen también el crecimiento 

de granos. La recristalizaciÓn en el rango experimenta.J. estudiado

ocurre dinámicamente, evidenciado por la presencia de una subestructu
-

ra en �gunos de los granos. 
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CAPITUID l. 

EXPOSICION DE M:>TIVOS 
====================== 

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

mo Tesis de Grado están basadas en las siguientes consideraciones: 

1.1. 
, , � La reaJ.izacion de una investigacion del tipo cientifico por me-

dio de trabajos experimentales de Laboratorio, implica el seguir una 

metodología de -trabajo, que awique es bastante común en otros paises, 

aún en nuestro medio es de poca. aplicaci6n. El traba.jo que aquí se re 
-

porta. ha. seguido estos lineamientos y pretende tambié·n difundir esta. 

forma de trabajo. Las etapas que cubre esta metodología son: 

- Revisión de la literatura sobre el tema materia de investigación.

- Diseño Experimental.

- Equipos Experimentales.

- Procedimiento EJ:::perimental..

- Obtención de resu1tados.

- Análisis y discusión de resultados.

• Conclusiones.

1.2. En la revisión de la literatura sobre el tema. de la deformación 

en caliente se ha. querido ser muy exhaustivo, awique aJ. mismo tiempo 

por la necesaria limitación de espacio.se presenta una síntesis a.pre-
' 

ta.da de los avances logra.dos en este campo para difundirlos en nues -

tro medio donde aún son muy vagamentE>, conocidos. 



1.3. En la Úl.tima década. se ha visto ampliarse J.a.a fronteru de la 

Metalurgia hacia el. estudio de.otros material.es no metálicos, dando lu 
-

ga.r a lo que hoy se conoce como J.a. "Ciencia. del.os Materiales" y a l� 

que se asocia muy indistintamente con la Metal.urgia. F!sica. Esta nue

va ciencia es asimismo ejercida. en gran _parte por especial.istas de es� 

ta rama de la Metal.urgia. 

1.4. Precisamente dentro del marco de la ciencia de J.os Materiales y 

la Metalurgia Física se escogió para investigar un material policris­

taJ.ino no metáJ.ico teniendo en cuenta que: 

El comporte.miento físico de los materiales cristalinos metálicos ea 

, 
similar a'de los cristal.inos no metálicos de estructuras similares. 

- Las temperaturas de trabajado en caliente en un material cristalino

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

1.5. El material escogido para el estudio de la deformación en cal.ien�

te por extrusión fue el hielo en consideración a que: 

a. Es un material. de fácil d.isponibilid.ad y bajo costo.

b. Su punto de,.'f'usiÓn �s bajo y permite real.izar con fac:U.idad expe -

rimentos a temperaturas mu;y próxima.a al. punto de fusión.

c. ?re.bajos anteriores demostraron que el. hiel.o recristal.iza dinámi •

cemente durante l.a deformación, de manera similar a muchos metal.es.

d. Por su fragilidad el hielo puede trabajarse muy bien por un proce­

so netamente a.plica.do a. metal.es: l.a extrusión, donde el. componente

hidrostático es el.evado y permit• que se al.caneen relativamente
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grandes esfuerzos. 
I 

e. El comportamiento del hielo durante la deformación es todavía .muy

poco conocido, asi como las relaciones esfuerzo-deforraación den­

tro de un rango d.§, esfuerzo relativamente elevados.

f. Es preciso tener cada vez un .mayor conocimiento del comportamien­

to del hielo con el objeto de diseñar mejor los equipos que van a

trabajar frente a él; caso de los barcos rompehielos, o prevenir

caté.stro�es como el deslizamiento de los glaciares, sobretodo en

regiones montañosas como la nuestra.

g. El conocimiento de los mecanismos actuantes en los procesos de de
--

formación permite que e! hombre puede controlar mejor estos meca­

nismos y utilizarlos en su beneficio; es as! como se han diseñado 

nuevos .materiales. Asimismo de ellos se puede inferir el compor­

tamiento de otros materiales dé estructura cristaJ.ina similar. 
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CAPITULO 2 

FUNMMENTOS DE LA DEFORMACION A ALTAS TEMPERATURAS. 

2.1. IN'lRODUCCION. •.

Todos tenemos l.a imagen a.el herrero como l.a. :figura. legendaria. que tra­

be.ja.rido e. tempera.turas sofocantes, llamas incandescentes y con su tí­

pico fuelle silbando, da. forma. a.l hierro al rojo aplicando frecuentes 

y hábiles gol.pes de rnartill.o. 

Le. tJcnice. de le. forja es conocida. desde he.ce unos 3000 años. En todo 

este tiempo y en todas l.as cul.turas que l.a domina.ron se ha. se.bid.o que . 

es más fácil da.r forma al metal cuando está caliente. A través de to• 

do este tiempo se he.n ido mejorando los procesos de ·t;rabe.je.do en ca­

liente a.l. punto qu� hoy en a!e. lingotes de muchas tonel.e.das se les da 

forma eón martillos neumáticos gigantes, prensas hiará.ulice.s o trenes 

de laminación. También es conocido que ya sea la espada. J.egenda.ria de 

1a. a.ntiguedad. o.el. eje de un enorme generador el.éctrico de hoy dÍa po­

seen una excelente resistencia, tena.cida:d y duración. 

Más del. ochenticiinco por ciento de los productos metál.icos en uso en 

la. actuaJ.idad son sometidos a deformación a altas tempere.turas durante 

su procesamiento. Los_ productos son ta.n diversos· como hojas de turbi­

nas de .motores e. chorro, tubos sin costura., caJ.andrio.s para. reactores 

nucleares, ruedas de trenes, cuchil.l.a.s de acero inoxidable, barras pa­

ra concreto armado, o pl.anchas pare. carrocerías de veh:Ícul.os. No obs• 

tante este uso tan general.iza.do y por tanto tiempo del trabe.je.do en 
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caliente, es sól.o recientemente que l.os metal.urgistas han cara.eteriza­

do el. comportamiento de 1os cristal.es y átomos de un metal. durante el. 

formado en caJ.iente. 

Un :fenómeno dif'erent§3 en el. comporta.miento del.os metal.es a. al.ta. tem­

pera.tura. se hizo evidente ha.ce al.ge más de un sig1o con l.a. aparición 

de las máquinas a va.por. Se observó que l.uego de un servicio prolon -

ga.do, l.os tubos del. ca.J.dero se expandían, estiraban y arqueaban, y que 

los rema.ches y pernos de a.juste se a.:fl.oja.ba.n causando fugas. 

Otro ejempl.o observado mucho mas antes; pero que no se reconoció en 

ese 'tiempo, fue el aflojamiento gra.duaJ. de l.os marcos de pl.omo en los 

vitral.es. 

Este fenómeno consistente en el. eJ.a.rga.rniento gradual. y fina.lm.ente frac 
-

tura bajo esí'uerzos de tensión constantes a una alta tempera.tura. se h,! 

zo conocido coroo íicreep" * (termofl.uencia). 

En_ años recientes ha habido una cont:!nua. y creciente ut'il.iza.ciÓn de ma-

terial.es a el.evadas temperaturas. , Se ha. despertad.o tarnbien un mayor 

interés en 1os. �enómenos natural.es que ocurren cuando l.os sólidos son 

sometidos a es�uerzos bajo tal.es cond.iciones. En vista. de ello, se han 

desplegado considera.bles esfuerzos para. entender los procesos que dan 

lugar a la. de:f'orma.ción d.e material.es a. a.lta.s . tempera.turas; entendiénaa 

se como a.J:ca tempera.tura. aquella a. la. cual los _procesos de recupera. -

c1Ón de la estructura. pueden ocurrir rápida.mente. Esto es, una tempe­

ra.tura por encima a.el.a. mitad de tempera.tura de fusión expresa.da en 

grados absolutos- k�lvin. 
- - - - - - - � - - - - - - - - - - � - � - - - - � - - - - � - � - - -

* Aquí utilizaremos el. a.ngl.icismo •·creep", usa.do por muchos autores,
puesto que hasta ahora no ha¡y un término en español que describa. apr.2
piad.amente este fenómeno.
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Los estudios de deformación a al.tas temperaturas pueden dividirse en 

dos ca.tegor!a.s: , Los trabajos ma.s extensivos se ha.n llevado a cabo 

por .medio de ensayos de "creep li ó termofl.uencia, que se realizan bajo 

carga o esfuerzo constante. 

Estos trabajos están generalmente restringidos a velocidades de defor 
-

mación menores a io-3/seg.

Muchos de estos estudios se han completado en los Últimos cuarenta 

años, algunos de los cuales s� describen posteriormente. 

En los Últimos 15 Ó 20 años se ha suscitado también una gran necesidad. 

por reunir información fundamental. a. a.lta.s velocidades de deformación, 

caracter:fsticas de los procesos de trabajado de .metales, V.g. veloci•

, -3 -1 
da.des de 4,eformacion > 10 S • Para estudiar el. comportamiento de 

los materiales en este rango de velocidades de fluencia, se ha. usado 

un segundo tipo de ensayos, rea.liza.dos a velocidades d� deformación 

reales constantes por medio de ensayos de compresión, tensión y tor-

·sión. Estos ensayos a velocidad constante han sido complementados por

experimentos de extrusión y laminación realizados a esca.J.a de Labora -

torio.

A·ca.usa de su tremenda importancia económica la mayoría de trabajos

hasta la �echa han estado relacionados a la. deformación de metal.es. No

obstante, se han llevado a cabo estudios extensivos en otros sÓ1idos

cristalinos, tales como hielo y Óxidos refractarios.

2.2. CONCEP!'OS BASICOS: ESFUERZO, DEFORMACION Y VELOCIDAD DE DEFORMA­

CION. 
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nevisando estos conceptos, se define el esfuerzo como la resistencia in 
-

terna de un cuerpo a 1a. fuerza externa aplica.da. por unidad de área, 
, expresa.do ma.tema.tica.mente: 

u = ( 2-1) 

donde u designa el esfuerzo, P la fuerza externa. a.plica.da. sobre un 

cuerpo yA el área transversal del cuerpo sobre la que actúa la fuerza. 

Si se usa el área originaJ. A
0 

para calcular·el esfuerzo, el esfuer­

zo resultante se llama esfuerzo convencional ó de ingeniería. y se de• 

signa. por S. Si las fuerzas externas son suficientes para deformar e�. 

cuerpo y cambiar el área entonces es más satisfactorio definir el es� 

fuerzo en términos del área instantánea. sobre la que actúa. la fuerza, 

A1, teniéndose el esfuerzo real., que se denota. por --­

...) .

La apJ.ica.ciÓn de una fuerza sobre un cuerpo conduce a un , cambio en la 

forma de éste, definiéndose la. deformación resultante por unidad. de 

diraensión simplemente como deformación. 

Si consideramos una. barra. en tensión, con l.ongitud inicial entre dos 

marcas de lo y:-�sta aumenta hasta l.1 con la. aplicación de una. fuerza 

externa, entonces la deformación convencional ó de ingeniería, e, es 

la. relación entre el ca.rabio a.e longitud y la. l.ongi tud inicial., o sea: 

e = :ll: l.00 ( 2 - 2 ) 

Como en el caso del. esfuerzo, es intuitivamente más satisfactorio de• 
finir la deformación en términos del valor instantáneo d.e la dimensiÓp. 
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As! Ludwik propuso en 1909 que la deformación real, ,;. 

.... ,

sea cal.cu1ada. como 1a·suma del.os incrementos infinitesimal.es de de­

formaciones convencionales: 

.-· l;e 
cll lf ( ) t.= ln 2-3

-
= 

-

1 lo ' 
I 

,,, lo 

Se puede demostrar que l.a. relación entre el esfuerzo convencional. y 

el. esfuerzo real. es: 

C . ., -
- s ( J. + e ) ( 2-li- ) 

mientras que la. relación entre e y f. es: 

€..= l.n ( l. + e ) ,( 2-5)

La.s dos medidas de deformación dan ca.si idénticos resu1tados hasta. de­

formaciones de 0.1, pero las deformaciones real.es se usan con grandes 

deformaciones y cuando la deformación no es uniforme. 

Pa.ra evitar confusiones se acostumbra. reportar la deformación de in­

genier:!a. en porcentaje y la deforma.ción logarítmica. o real. sin unida• 

des. 

El esfuerzo de fluencia a. una, deformación dada. va.ría. grandemente con 

la vel.ocida.d de deformación y l.a. temperatura. en el trabaja.do en ca.­

l.iente / 2 /. Este comportamiento está en oposición a la. débil depen• 

dencia que se observa bajo las condiciones de trabaja.do en frío. La 

velocidad de derorma.ción estará da.da. por: 



dt 
= t = 

9 

( -2L) dt 

( en s-1 )
( 2-6) 

Igualmente se puede establecer una. velocidad d.e de:forma.ción convencio 
-

na.l ó de ingeniería.: 

4e 

L\t 
= e = 

2.3. DEFORMACION EN FRIO. 

( e� °lo/s) ( 2-7 ) 

El esta.do de traba.je.do o dei'ormaciÓn en frio debe entenderse como cua.l 
-

quier condición de deformación o a.vería. de un ma.teria.l crista.lino, sin 

in1portar el procesó que produjo esta. condición. 

Se denomina. "deformación en fr!o'· cuando la tempera.tura. a. la. que se tra. 
"r" 

ba.jÓ un material crista.lino está por deba.jo de aquella. de recrista.liza.-

ciÓn y a. la. cua.l los procesos de recrista.1iza.ción ocurren .muy lenta -

mente. Generalmente la. tempera.tura. se expresa. como tempera.tura homó­

loga considerándose el rango de deformación en frío aquel que está por 

deba.jo de la mitad de la. tempera.tura. de fusión en grados kelvin, 

T <- 0.5 Tm (T.:-:= Temperatura de traba.je.do en ºK y Tm temperatura. 

de f'usión en ºK). 

Cuando un metal es deforma.do en frío, por laminación· por ejemplo, los 

granos aproxima.da.mente esféricos son a.plasta.dos y estira.dos en la. di• 

rección en la. cua.l la plancha. es lamina.da { Fig. 1 ). Además mientras· 

su:tre esta. deformación plástica se mantiene un en1aee cont!nuo a tra­

vés del.os bordes de grano. Conforme l.os granos se distorsionan, el 
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LAMINACION EN FRI0,50 % DE REDUCCION. 

BANDA 

RODILIDS LAMINACION EN CALIENTE 

50 1, DE REDUCCIO.N. 

MATRIZ 

EXTROOIDN EN CALIENTE 
991, -DE REDUCCION 

RECUPERACION 
DlNAMICA 

• 

• 

¿CRISTALlZACION 
ESTATICA 

EXTRUSION EN CALlENTE 

991, DE. REDUCCION 

. RECRISTALIZACION ESTATICA 

FIG. 1. Representación esquemática de los procesos de deformación en 

frío y en caJ.iente _por laminación y extrusión. Se ilustran 

los procesos de ab1andamiento que acompañan a la deformación 

en caJ.iente: Recuperación dinámica, recristaJ..ización estáti­

ca y recristaJ.ización dinámica. 
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esfuerzo de fluencia. (fuerza. por unidad de área) requerido pa.ra una de 
. ' 

� 

formación a.diciona.1 ( deformación por unid.ad de l.ongi tud) con·tínua.ment� 

aumenta.. Es-te proceso se llama .:endurecimiento por def'orma.ciÓn". 

El endurecit:úento por deformación se puede medir mediante las curvas 

�sfuerzo-de:forma.ciÓn obtenidas ya sea. por ensayos de tracción, compre� 

sión o torsión. De los intentos hechos para. a.justar una. expresión mar 

temática a. l.a.s curvas esfuerzo-deformación, la expresión más simple y 

conveniente es una exponencial. de l.a. forma.:. 

cT = K t. 

,-- ,..donde .. � es el. esfuerzo real y ,_ 

( 2-8) 

la. deformación rea.1; el exponente 

-. n cara.eteriza el endurecimiento por deformación y K es el coeficien 

te de resistencia.. Entonces, si esta expresión se cumple, un gráfico 

l.og-log del es:fuerzo real y la. deformación plástica, desde el punto 

de :fluencia has-ta la ca.rga máxima aará una línea recta cuya pendiente 

es n y cuya. ordenada a :..:. = 1 es K. 

Una propiedad importante de la. curva. de deformación es aquella que el 

área bajo la cu:r.y-a da el trabajo por unidad de volumen requeriCo para 

deformar un material hasta un punto determina.do, considerando solo la 

deformación hot1ogénea.. 

En la práctica, ·se requiere un traba.jo adicional por la deformación 

no homogénea que ocurre y pa.ra vencer las fuerzas de fricción que op� 

ran entre el material y ei herra.menta1. 

La mayor pa.rte de 1a energía suministra.de. durante l.a. deformación se 
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convierte en calor, pero un pequeño porcentaje, del 5 el. 10 i, es rete 
"'"! 

nida. en el material. La cantidad de esta energía aJ.mo.cenada y la natu 
-, 

raJ.eza de su liberación por calentamiento posterior proporciona una 

información valiosa para estudios fundamentales de la deformación plás 
-

tica, la recuperación y recristalización / l /. 

'El estudio del estado de deformación en frío puede hacerse con difere.a 

tes herramientasº Estudios de la estructura mediante la microscopía 

Óptica, microscopía. electrónica. ó técnicas de Ra.yos X, o medición de 

propiedades mecánicas, eléctricas, magnéticas, ca.loriri1étrica.s, densi -

dad o fricción interna.. 

2.4. DEFORMACION A ALTAS TEMPERATURAS: 

2. 1+.J.. Tra.bajabilidad en Caliente.-

El. trabaja.do en caJ.iente a.demás de cambiar de ;forma, juega un rol im 

portante en la. mejora. de la estructura. para operaciones adicional.es de 

formado y para el servicio. 

En consideración a su rol crítico es esencial que se lleve a cabo tan 

económica y efectivamente como sea posible. La facilidad de trabajo, 

llamada trabajabiliaaa, se mide en términos de la energía consumida y 

de la proporción y tamaño de las reducciones posibles. Estos a su 

vez están relacionados a los parámetros de la deformación (temperatura, 

velocidad de deformación, esfuerzo de deformación y deformación) a la 

macroestructura inicial. y a l.e. .microestructura desarrollada (tamaño de 

grano y f'orma, distribución a.e precipita.dos, subestructura. y orienta-
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ción preferencial.) / 3, l�, /. La. trabajabil.idad se juzga también por 

la calidad y propiedades del producto que dependen de la microestruc• 

tura. :fina.J.. 

La. tra.ba.ja.bil.ida.d. puede determinarse directa y con fiabilidad al. defor 
-

ma.r el. material. con equipo a.e producción standard.. Esto no es genera! 

mente económico y por tanto se han desarrolla.do varios métodos de La.bo 
-

ratorio que permiten J.a simul.aci6n de J.os procesos industrial.es y la 

selección de l.as condiciones de trabajado adecuadas. 

A1 considerar J.os diferentes tipos de ensayo deben apreciarse estos y 

seleccionarJ.os en base a su capacidad para, a) medir los parámetros 

de cleformación, b) determinar la ductilidad, e) estudiar J.os cambios 

microestru.ctural.es que ocurren durante y despues de 1a deformación, y 

d) ayudar· a l.a determinación de propiedades a la tempera.tura ambiente

/ 5, 6, /. 

2.4.2. Ductilidad y Ma.leabil.ida.d.• 

El tra.ba.ja.r un material en un rango de tempera.tura de alta ductilidad_ 

es econÓ.mica.raente deseabl.e porque permite mayores reducciones por po,­

se y reduce el. n�erc de :fallas. Uno de J.os usos importantes de 1os

ensayos de trabajado en caliente es determinar como la ductiJ.idad va­

r!a. con la composición, estructura de grano, distribución de fases, 

tempere.tura., y vel.ocida.d de deforlila.ción, para. determinar así las con -

diciones 6ptima.s de trabajado./ 5, 6, /. Sin embargo, la ductil.id.ad 

va.ria con el método de ensayo puesto que depende de la magnitud de la 

. ' ' i' ' 1-� compresion hidrostatica relativa. al. componente de tens on rna.x wu. En
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la. selección de ·un ens�o que· relacione con el proceso en ·cuestión, es 

por consiguiente importante considerar los estados d.e esfuerzos impues 
-

, 
. , , 

tos y las condiciones de friccion, deformacion no homogenea. y enfria. -

miento no uniforme. 

Una causa frecuente de fallas en 1os procesos de formado en caJ.iente 

es la estructura de fundición, con su heterogeneidad, distribución de 

inciusiones, granos columnares y planos de debil.idad. 

Desafortunadamente, es muy difÍci1 simul.ar ta.i ma.croestructura en pe­

queñas cuestras o dupl.ica.r precisamente la interacción d.el. campo de 

esfuerzos y la ma.croestructura que se encuentra. en 1os procesos de for 
-

mado. Puesto que todas la.s etapas de trabaja.do sulisecuentes aJ. desba.s 
-

te son sobre un material. deforma.do, l.os ensayos de Labora.torio sobre 

tales .materia.les son muy Útil.es. 

Aun en un materi?J_ defor�a.do ea importante conocer la estructura a.1 

inicio de la deformación, porque 1os cambios en el ta.maño de graho y 

en l.a mor�ologíá del precipitado durante eJ. precalenta.miento al.teran 

consid.era.b1emente la ductilidad /5, 6, 7, /. 

Los procesos de pases mÚl.tipl.es deben simu1arse con ensayos discontí­

nuos, ya que l.os cambios estructuraJ.es durante los intervales de demo 
-

ra. genera.1.mente causan un aumento en la ductiliclaa / 6, 7, /. 

En ciertos ensayos el. limite de .maJ.eabilidad. se define por la apari­

ción de las primeras grietas y en otros por la :fractura completa /6/. 

Los prit1eros son más rigurosos y es por J.o tanto preferible pa.ra es-
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peci:í:'ice.r los 1:Ími tes de las operaciones de formado industrial en los 

cuales la meta es conseguir un producto completamente sólido libre de 

defectos. Las muestras deberían someterse a inspecciones isual no 

destructi":. a y microscópica. 

El �"C8Zil.en meta.lográfico de las secciones atacadas da también in·orma.­

ciÓn ftil. en relación a la ca.usa y mecanismo del acrrietamiento· 8 

2. l!-.3. Curvas de Deformación a Altas Tempere.turas.-

El diseño de nue•.ros equipos o la aplicación de los equipos existentes 

hacia nuevas-operaciones requiere el cá.J.culo de las fuerzas generadas 

y de la energía consumida. Tal.es cálculos pueden hacerse por medio de 

técnicas matemáticas de la tet'.'r:Ía. de plasticidad para lo cual se re­

quiere un estima.do de los valores medios de la deformación. elocida.d 

de de:i:orme.ción y tempera-tura / 9 10 11 

La dis_ponibilida.d de inForma.ciÓn precisa. acerca. a.e la dependencia. del 

esfuerzo de fluencia. de los parámetros de deformación 0�1tenidos de en 

sayos de traba.,jado en calien·ce simpli dca. los cálculos. 

ne·,.-.erá notarse cú.1.e los cá.l.cu.los de plasticidad generalmente emplean el. 

estuerzo rea.l 1 ,e· / l.O /. 

A temperaturas y ·.··elocida.d de deformación constan:Ges el esfuerzo a.u 

menta con la deformación hasta deformaciones de 0.2 - 1.0 (más altos 

'la.lores para más bajas temperaturas o más altas velocidades de defor­

mación) en·tonces permanece aproximadamente constante conforme la. de­

formación aumenta aún más (Fig.2a.-.-) / 2 /. 
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. Fm. 2. Representación esquemática de curvas velocidad de deforma­

ción constante - esí'uerzo de fluencia. 

a) Curvas típicas de .materiales que se recuperan dinámica­
mente.

b) CUrvas típicas d-:;; metales que recristaJ.izan dinámica -

mente.
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Así en los ensayos de tra.�Ja..ja.do en caliente se alcanza. un régimen de

condición estable (steady state) en el cual la. velocidad de deforma. -

ción,. ter:1pera.tura y esfuerzo de deformación son constantes é indepen­

dientes de la. deformación. 

En eJ.gL1nos materia.les, el este.do estable es preceaiao _por un máximo 

en el esfuerzo de deformación, designado comunmente como el pico en 

el. esfuerzo de deformación (Fig. 2b ) � 

En la. mayoría de l.a.s operaciones de formad.o industrial, J.as deforma -

ciones son menores que las deformaciones del estad.o esta.ble determin.!:!: 

dos en ensayos de Laboratorio. Es por consiguiente importante tratar 

de obtener la. curva. compl.eta de esfuerzo-deformación. 

Una. vez que se determina. una serie de curvas, puede a.justarse a ellas 

una ecuación algebraica, hoy más convenientemente por el uso de un 

computador. Algunos ejemplos de J.as ecuaciones citadas en J.a litera. -

tura son: 

v= lt.· ,..� ( 2-9 ) / l2 / 

-c:r= (Jo + B e: ( 2-10 ) / 12 / 

0-= O-o + e l 1-exp ( -Dé ) / ( 2-ll ) / 13 / 

Donde C, es el esfuerzo de deformación, C:-0 es el esfuerzo de 

fluencia, ó límite elástico� f.. la deformación y A, B, e, D y m ,  son 

_constantes experimental.es. En comparación con la E e (2-9) l.a. 

(2-10) incluye aJ. esfuerzo de f�uencia. 

La. E.e (2-ll) toma en consideración 1a. deformación en el esta.do es� 
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ble a grandes deformaciones y se reduce a la Ec (2-10) a. bajas de• 

formaciones� Una. vez que se han determina.do las constantes de las 

ecuaciones en una. serie de temperaturas y velocidades de deformación, 

es posible estimar los valores para temperaturas y velocidades de de• 

formación intermedias y generar la.s curvas de deformación d.esea.das 

con el. computad.or / 4 /. 

Cuando sea. posible, la. deformación debe llevarse hasta la región d.e 

estado esta.ble pues entonces, en los ca.sos en que la. deformación in­

dustria.J. no es ·uniforme en velocidad de d.eforma.ciÓn, pued.e usarse el 

esfuerzo del estado estable o el esfuerzo máximo para. una. velocidad 

de de:i:'orma.ciÓn media. _apropiada, como el límite superior del esfuerzo. 

Para deformaciones oa.yores de 0.2, se usa. l.a. deformación logarítmica. 

o real en los cálcu1os de plasticidad.

La deforLta.ciÓn rea.J. tiene el mismo vaJ.or para deformaciones equivalen· 
-

tes en tensión o compresión /11, 14/. 

Asi por ejemplo, una. deformación real d.e 2.3 puede ser bien sea. 

i, d ., �, , • compres on con re uccion d.e 90 '¡o o una. tension a. un a.l.a.rgamiento 

una. 

de 

1000 %. En ambos ca.sos, el aumento en el esfuerzo por endurecimiento 

por d.e:forma.ciÓn y el traba.jo rea.liza.do en la. def'ormaciÓn es el mismo. 

2.li .• l�. · Microestructura.s de Traba.je.do en Caliente.-

Estructura. Inicial. 

La concentración y segregación de las impurezas disueltas y la d�str_! 

buciÓn, tamaño y resistencia. de las partículas de segunda. fase tienen 
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wi fuerte efe.eta en el esfuerzo de fluencia., sin tener en cuenta 

la def'ormaciÓn / 5 /. El tamaño d.e grano y forma. de la d.eformaciÓn 

previa. afectan considerabla.rnente la resistencia a. ·1a fluencia a al.ta 

tempera.tura., _pero estos factores tienen menor efecto conforme la d.efor 
-

ma.ciÓn aumenta. hacia el valor del estado estable/ 15 /. Para un aná­

lisis satisfactorio, deberá. determinarse la microestructura realmente 

existente al. inicio de un ensayo. Teniendo en cuenta la diferencia en 

tara.año, no es generalmente _posible simular en las _probetas las macro -

estructuras que se encuentran en las piezas de trabajo en producción, 

en particular aquellas que se producen por fwidición. 

En las operaciones de pases mÚ1tiples, l¡a. estructura al. inicio d.e ca­

da etapa subsiguiente a la primera es el resultado de la. d.eformación 

previa y de las modificaciones estructurales que han tenido lugar en 

el intervalo entre deformaciones / 4, l.6 /. La tempera.tura y tiempo 

transcurrido entre pases determinan el grado de recuperación, recrista 
-

lizaciÓn, _precipitación o de homogenizaciÓn que ocurre/ 6, 16 /. 

Las deformaciones en pases mÚltipl.es pueden estudiarse en el La.borato 
-

rio por medio d.e ensayos proere.mad.os en los cuales, la. temperatura, 

velocidad de deformación é interval.or de espera pueden controlarse y 

variarse/ 16 /. 

Estructura. Final. 

La microestructura resultante del trabajado en ca.l.iente depende prin• 

cipaJ.mente de J.a composición, 1.a temperatura. y 1a. ve1ocida.d. de defor­

mación. En el. aluminio 1.e. inversa del tamaño de subgrano y en el. co-
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bre la inversa. del tamaño de grano recrista.liza.do aumentan linealment� 

con log Z, la. velocidad, de deforina.ciÓn corregida. por tempera.tura. 

/ 2, 6, 17 /. 

El examen d.e una s�rie de diferentes deformaciones muestra que la mi -

croestructura gradualmente cambia. d.urante la. deformaci6n inicial, pero 

permanece · constante durante el. esta.do es.ta.ble / 2, 18 /. 

, Tal.es observaciones de la. evol.ucion microestructural. da.n una visión in 

terna. valiosa. del mecanismo de deformación, lo cual ha. l.levado a -la 

conclusión de que l.a microestructura d.esarrollada d.eterrnina el. esfuerzo 

de fluencia. a cada def ormaciÓn / 2, 3 / •. 

Puesto que los cambios estructural.es como la recuperación o recristal.i 
-

zación ocurren rápidamente a altas temperaturas de ensayo, la demora 

entre el fina1 de la. d.eforraa.ciÓn y el templado deberá hacerse ta.n cor­

ta como sea posible si se va a. examinar la. estructura de trabaja.do 

/ 2, 3/. Es tambien interesante estudiar el. ef'ecto sobre la estructu­

ra. del.os varios tiempos de demora y velocidad.es de enfriamiento, es -

pecial.n1ente en relación a la :práctica. industrial / 17, 19 /. Para. pro 
-

pÓsitos de investlga.ción, una. estructura. inicial de grandes granos re­

cristalizados ( l. - 5 mm. ) facilita el examen de la estructura defor­

ma.da. (especialmente en microscopía. electrónica) y el establecer los m� 

ca.nismos de deformación como herramientas d.e estud.io, / 17, 20, 21 /. 

La. microscopía. Óptica. es Útil para. estudiar el. ta.maño y :forma de gre.­

nos, la presencia de subestructura., el grado de recristal.ización, y 

la distribución, tamaño y forma. de segundas fa.ses/ 2, 3, 4 /, sirve 
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también como un chequeo de la uniformidad de la deforraa.ciÓn y como una 

gu.Ía para la. selección de las probetar para microscopía electrónica, 

/ 17, 21, 23 /. 

La :microscopía. electrónica de transmisión es una herramienta esencial 

para estudiar la estructura. de dislocaciones y el grado de recupe� -

ciÓn; para determinar el ta.maño de subgrano y espesor de los bordes de

subgranos / 17, 20, 21 /y en los granos recrista.lizados para distin -

guir entre aquellos forma.dos durante la. deformación y aquellos nuclea­

dos subsecuentemente a la deíormac:i.Ón pero previo a.l enfriamiento, 

/ 22, 23 /. 

La difracción de Rayos X puede usarse pa.ra medir el tamaño de crista.­

lito, la distorsión interna y la orientación preferencial./ 2 /. Esta 

Úl·tíima propiedad puede ser un criterio va.lioso para diferenciar el m,2 

ca.nismo de restauración; o sea la textura de un metal fuertemente tr_! 

baja.do que recristaliza durante el enf�iamiento diferirá de aquel.J.a. de 

un .metal que recrista1iza repetida.mente en el curs.o de la deformación. 

Puesto que la difracción de Rayos X promedia. la estructura. en un volu­

men a.e cristal, puéd.e no ser satisfactorio para el análisis de prob� -

tas microscópica.mente heterogéneas y deberá cambiarse con el examen 
. , i , , .nu.croscop co optico y electronico. 

2 . 1! .• 5. Propiedades de los Meta.les Trabaja.dos en Caliente.•

Las propiedades aJ. final. de una. operación o ensayo de trabajado en c�­

liente están directamente relaciona.das a la microestructura. presente, 
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que depende a su vez de la.s condiciones d.e deformación y de la veloc_! 

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 forca.do. Una consideración io 
-

portante a.J. sel.eccionar una técnica experiraentaJ. es su.debilidad pa.ra 

producir .nuestras que tengan dioensiones adecuadas para enseyos adicio 
-

nales. Los ensayos d.e dureza son ventajosos puesto que pueden reali -

zarse sobre muestras pequeñas h�terogéneas, pero no dan una medida 

del lÍr.tlte de fluencia o ductilidad. La compresión que puede realizar 
-

se sobre probetas ouy pequeñas para deteroina.r la fluencia, no indica. 

la ductilidad. Solo el. ensayo de tensión dá el lllrl.te de fl.uencia, la 

resistencia a la tracción y ductilidad, pero requiere de relativamente 

grandes probetas. 

Las propiedades después del recocido, envejeciniento ú otro tra.taoien• 

to térr.u.co son fuertemente dependientes de J.a. rn.icroestructura ·a.1 final. 

del trabajado en caliente. La velocidad de recristalizaciÓn y el tarna 
-

ño de los granos depende de la temperatura y velocidad. a.e d.eforciación. 

La resistencia y tenacidad a.e los aceros revenidos depende parcia.l.men­

te del tamaño de·:-gr-a,no austen!tico que se produjo por la Última opera­

ción de trabajado en cal.iente previa a la transfornaciÓn / 15 /. El 

aunento de resistencia producido por el. ausforoa.do depende de la sub­

estructura de dislocaciones generada, la precipitación inducida de 

carburos y su efecto sobre l.a transformación de.la oa.rtensita / 15 /. 

2.5 •. ENSAYOS DE DEFORMACION A ALTAS TEMPERATURAS. 

2.5.l.. Ensayos de Creep. 
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SECUNDARIO TERCIARIO 

TJEMEO 

(a) 

DEFORMACION 

(b) 

FIG. 3. Representación esquemática de curvas tipica.s de creep. 

a) Diagrama deformación - tiempo.

b) Diagrama velocidad de deformación - deformación.
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Bajo condiciones de cree,¿, una. r.1uestra de oeta.l. se deí'or.ma bajo es­

fuerzo constante o casi constante, siendo la vel.ociaad de defo�ciÓn 

la -ve.riabl.e dependiente. Los esfuerzos son mucho más bajos que el. 

punto de :fluencia en un ensayo de tracción a la teoperatura. considera. 
. 

. 

-

da, y la� velocidad.es de deformación están consecuentemente en el ra.Jl 

go de 1o·io á 10·3 s-1.

Una representación esqueaá.tica. de l.a.s curvas.de deformación obtenidas 

bajo condiciones experimental.es d.e creep se da.n en la Fig. 3. Se pue 
-

den distinguir cuatro regiones. Una deformación 11instantánea 11 se pro 
-

duce a la a.p1icaciÓn del esfuerzo. Esta primera. región es seguida. 

por una. etapa de de:forr.iaciÓn transitoria. donde la vel.ocida.d de defor• 

nación a.e crece con el tier:1po y que se conoce como creep primario. La. 

tercera. región de creep secundario o "creep de steady state" se ca.rEt._2 

teriza por una velocidad de deformación constante que resu1ta del. ba­

lance entre el. endurecimiento por trabaja.do y l.a. recuperación. Final.­

mente, después de una cierta deforua.ción, se obtiene una región de 

creep terciario, donde l.a velocidad de creep aumenta debido a. 1a es­

tricción l.oca.lizada. y a la cavitación. Esta etapa conduce a la. frac­

tura de la muestra finali�ente. 

La. extensión de cada una. de las cuatro regiones de defor.oaciÓn depende 

de1 esfuerzo y temperatura del ensayo, así como ta.i�bién de la composi­

ción y aicroestructura de la muestra y de la atoós�era en que se rea.J.i 
-

za el ensayo. Las curvas que se .muestran en la Fig. 3 son típicas de 

la oe.yor:Ía del.os oa.teriaJ.es recocidos/ 24 /.·Los ensayos de creep 

se real.izan genera.l.mente en tensión o coopresiÓn y la .máxir.ia. deforma.-
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ciÓn que se 8.1.canza en estos ensayos es usualmente menor de 0.5. 

2.5.2. Ensayos a Velocidad de Deformación Constante.-. 

Con el objeto de obtener una mejor comprensión del. comportamiento del. 

material se han llevado a cabo un número considerable de estud�os de 

def'orma.ción usando experimentos a vel.ocid�d de deformación real cons­

tante. En éstos la vel.ocida.d de deformación se ma.nti�ne constante y 

el esfuerzo desarrolla.do se mid.e como función de la. deformación /25/. 

· A tempera.tura constante, el. esfuerzo de fl.uencia inicial.mente aumenta.

con la deformación y luego permanece constante con un aumento e.dicio•

na.l. de la deformación, Fig. 2 ( a ) • La. extensión de la región d.e

transición depende de la vel.ocida.d de deformación, tempera.tura. y del

material..

Curvas de deformación de este. el.a.se se han observa.do en aluminio 

/ 26 y 29 /, aleaciones de a.l.um.inio / 39 /, zirconio y aleaciones d.e 

zirconio�estaño / 31 /, fierro-e� de pureza comercial/ 32-34/ y 

al.eaciones ferrÍticas /32-34/. Estas curvas ocurren cuando la recu.P_! 

ración dinámica es el. principal. .mecanismo de ablandamiento /2, 26,35/a 

Al.gunos materiales, sin embargo, muestran un esfuerzo de fluencia. má­

ximo antes de alcanzar l.a región de condición estable (stea.dy-sta.te) 

de fiujo. En l.a. Fig. 2 / 28 / se muestran esquemáticamente curvas de 

este tipo, las cuales se observan en cobre/ 26, 36 /, al.eaciones de 

cobre/ 37 /, níquel/ 22, 38 / eJ.eaciones de níquel/ 22, 38, 39 /,

aceros austen:C ticos / 19, 40 /, fierro- -x refinado por zonas / 41 /, 

.Pl.OIJO / 1{.2 / y en el. hielo / t!-3 /. 
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Estos material.es tienden también a mostrar pertodos de velocidad de 

deformación acelerada durante el creep a altas temperaturas /44-46/. 

El esfuerzo de fluencia a. una d.e:formación dada Ó en el estado estable 

es altamente sensible a la velocidad y temperatura. de deformación. 

En las siguientes secciones se a.na.liza someramente otros ensayos de 

Laboratorio comunes que también se utilizan para. estudiar el comport� 

miento de los materiales a al.tas tempera.ture,s. 

2.5.3. Ensayos d.e Tracción ...

Los ensayos de tracción a temperatura. ambiente o mé.s a.bajo, han dad.o 

resu1tados muy Útiles con respecto a aplicaciones a estas tem.peratu -

ras. 

Con el equipo necesario ampliamente·· disponible y l.a.s técnicas bien 

conocidas, es desafortunado, sin embargo, que los ensayos de tracción 

no see.n completamente satisfactorios para los estudios de trabajado 

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

a) Lás velocidades de deformación producidas son generalmente dema­

siado bajas Y-'disminuyen durante el ensayo y

b) Le. estricción y fractura. evitan que se obtengan deformaciones lo

suficientemente grandes.

La inestabilidad. plástica conocida. como estricciÓn es peculiar de la 

deformación por tensión y ocurre cuando el aumento incremental en 

la resistencia es debido al endurecimiento por deformación localiza­

do que es insuficiente para. contra.restar la disminución sucesiva. en 
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la. sección transversal / 14 /. La estricción limita. la deformación 

uniforme a deformaciones de menos de 0.3, la cual es .mucho menor de 

aquella que se alcanza en las operaciones de forma.do en caliente y es 

frecuentemente menor que aquella que se requiere para el inicio del ré 
-

gimen del estado esta.ble / 25, 27 /. En el. "cuell.0 1

; la. velocidad de 

deformación aumenta y se hace no uniforme y la temperatura puede tam­

bién aumentar debido al traba.jo de deformación / 11� /. De este modó, 

el. esfuerzo a.e fluencia. y la veJ.ocida.d de deformación calcula.dos· en 

base a deformación uniforme no siguen siendo váJ.idos / 27 /. En la. 

'l'a.bJ.a l. se resumen las ca.pacida.des del ensayo de tracción para eval.ua� 

l.a traba.jabil.idad. en caliente de los metal.es. 

2.5. li.. Ensayos de Compresión.• 

Le, compresión en cci.liente, que puede real.izarse con el mismo equipo 

, , 
que l.os ens�os de traccion, es mas adecua.da. para l.os estudios de tra 

-

bajado·en cal.iente puesto que el. sistema de esfuerzos se aproxima más 

a aquell.os que se encuentran en los procesos de deformación, y además 

no se presentan inestabilid.a.des como l.a estricciÓn / 1�-, 25, 27 /. 

Los ensayos ae compresión pueden ser muy simpl.es o altamente refina­

dos. 

Por ejempl.o puede determinarse la deformación que induce el agrieta -

miento en los cantos, o tamoien la curva completa de esfuerzo-defor -

mación reales. Puesto que el aumento en área es inversa.mente propor­

cional a la disminución en a.ltura, 1a fuerza pare. la deformación au-

. menta. rápidamente requiriendo de una máquina de ensayos resistente 

!1 
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/ 27 /. La fricción entre la probeta y los cabezaJ.es, a menos que se 

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

La. fricción puede reducirse usando los lubricantes adecuados, tal.es 

como teflon y vidrio líquido/ 25, 32 /. Las ranuras circulares en 

las caras extremas �etienen el lubricante y mejoran su eficiencia 

/18, 32 /. 

La fricción también se reduce con el uso de· platos duros y pulidos 

los cuales se deben proteger de la oxidación enseya.ndo en una atmÓsfe 
-

ra controlada/ 18 /. Con tales técnicas es posible aJ.canza.r una de 
-·

formación de 0.7 sin abarrilamiento y de a�ededor de 1.2 con ligero

abarril.a.miento.

La Tabla 1 muestra. otras características del ens�o de compresión en 

l.a. deformación en caliente. 

2. 5 • 5. Ensayos a.e Forja. -
----=-----

Los simples ensayos de recalque/ 25 / se llevan a cabo con martillos 

de caía.e., de péndulo o neumáticos que producen una velocidad de com­

presión que disminuye conforme la. probeta se ensancha y se endurece 

por trabajado. Puede caJ.cularse la. velocidad de deformación inicial, 

pero general.mente no se conoce la variación con .la deformación ya que 

va.r:!a de :material en material dependiendo d.e las características de 

endurecimiento por trabajado/ 27 /. Puesto que las condiciones de 

este tipo de ensayo son muy similares a la operación normal de forja­

do, a:¡ una media.e. adecuade. de la fuerza y energía / 11 /. 
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2.5.6. Ensayos de Torsión.-

El ensayo de torsión en ca.l.iente, / 13, 15, 22, 25 / que consiste en 

retorcer una. probeta. con la. sección entre marcas ca.J.iente, es capaz 

de producir deformaciones hasta. del orden de 20. Ya que J.a.s dimensio 

nes pe:cma.necen constantes, la vel.ocidad de deformación real y la velo 
-

cidad de d.eforms.ciÓn de ingeniería. son igua.J.es y constantes. Las d.i-

, ficuJ.tades con el ensayo ele torsión surgen de la variación en el eje 

de J.a. deformación de su�rficie y_ velocidad de defor.maciÓn y la. in 

fluencia sobre la ductilidad del ratio unitario de esfuerzo de corte 

a esfuerzo normal., el cual es mucho más al.to que el normalmente preseE 

ta en las operaciones de forma.do. 

A pesar de las diferencias entre los esta.dos de esfuerzos en el ensa­

yo de torsión y aquellos en los procesos de trábajado en caliente, la 

ductilidad de torsión parece ser una buena medida para propÓ�itos 

prácticos. Se usa mucho pa.ra seleccionar aleaciones y para determinar 

las condiciones Óptimas para extrusión y perfora.do en caliente. 

2.5.7. Ensayos de Laminación en CaJ.iente.-

Le. l.aminación en .caJ.iente a. escaJ..a. de I:aboratorio / 1.5, 25 / es una. 

técnica que es ampliamente usada para. estudiar el traba.je.do en caJ.ie_!l 

te porque se puede disponer :fácilmente de equipo y se obtienen mues .. 

tras adecuadas para. ensayos adicionales. Un fa.ctor,adicional que fa­

vorece su uso es que la laminación en caliente a escala industrial pr,2 

duce mayores tonel.ajes que todos 1os otros procesos combinados. 
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En el material lamina.do en caJ.iente, 1a. deformación es regularmente 

unifor.m.e, aunque esta uniformidad disminuye conforme la. deformación 

en un solo pase aumenta.. Deformaciones del orden de 2.3 (90 % de re­

ducción) pueden alcanzarse en un solo pase/ 10, 23 /. Conforme la 

sección pasa a. través d.e los cilindros, la vel.ocida.d de deformación 

aumenta gradualmente desde su vaJ.or inicial hasta un máximo y l.uego 

desciende rápidamente. As!, cuando se estudia los efectos de dife -

rentes reducclones producidas con una velocidad de cilindros constan 
-

te, el. resu1tado es una velociclad de deformación cliferente para cada 

reducción. 

En estos ensayos, el límite de maleabilidad aparece con el. agrieta• 

miento lateral. y es un criterio suficiente para las operaciones de la 
-

minaciÓn industrial./ 10 /. 

2.5.8. Ensayos de Extrusión.-

. , Los ensayos de extrusion son ca.paces de producir grandes deforma.cio •

nes (hasta. 5) y se han usa.do para determinar la relación entre la. ve­

locidad de deformación media, el esfuerzo promedio y la. temperatura.; 

los resu.1ta.dos se comparan bien con los resu.1tados del esta.do estable 

de otra.a técnicas / 20, 21 /. Los experimentos de extrusión pueden 

llevarse a cabo en cual.quier .máquina de compresión usando pequeños t.2, 

chos de unos pocos centímetros de diámetro y un pequeño recipiente 

portátil/ 9, 20, 21 /. 

Los experimentos a.e extrusión han sido Útiles en la deformación de � 

teriales hasta un alto grad.o. Esto ha. sid.o particu.1a.rmente cierto en 
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, el. ca.so de material.es fragil.es, a l.os cual.es se les ·puede da.r al.tas

eJ.onga.ciones sin fracturarlos como resul.tado de los grandes esfuerzos 

de coopresiÓn hidrostáticos establ.ecidos en el material. por la. matriz, 

el. recipiente y el émbol.o. 

La ?l.uencia bajo condiciones de extrusión es, no obstante, extrema.da.­

mente desuniforme a través del.a sección transversaJ. y además, la ve­

l.ocida.d de deformación para. un elemento particul.ar a.el. material varía 

conforme fluye a través de 1a raa.triz. Estos dos efectos contribuyen 

a la heterogeneidad presente en l.a.s extrusiones final.es. 

Deberá notarse, sin embargo, que el. uso de lubricantes o de la extZ'_!: 

siÓn indirecta puede mejorar l.e. homogeneidad de la deformación en un 

grado considera.ble. En el caso del hielo, cuya investigación se repo_! 

to. m.Ó.s o.a.el.ante, por medio de lo. extrusión indirecto. se logra elimina.r 

la. :fricción entre tocho y recámara/recipiente. Adet1á.s, la. fusión de 

uno. co.po. del.ga�'l. de hielo en contacto con l.a. matriz se considero. que 

reduce l.a fricción/tocho/mo.triz en una gran proporción ho.ciendo que 

el. fl.ujo se� homogéneo y ca.si sin fricción. 

En l.o.s condicione.a' de extrusión indirecta., l.as curvas de fuerza. de ex 
-

trusión y desplazamiento del. é.obol.o muestran un pico en lo. carga con­

forme comienza el flujo inicial del. material a tro.vés de la matriz. 
, 

, 

El. pico es seguido por un regimen estable (steo.cly sto.te}, cuyo nivel. 

depende de l.a vel.ocida.d de deformación y temperatura. 

Los experimentos de extrusión se han usado para estudiar el. flujo de 

aJ.:ur.rlnio / 47 / y zinc/ li8 / a rel.o.tivamente altas velocidades' de 
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de:formación. 

La, Tabla 1 muestra una comparación de 1os diferentes métodos de ensayo 

de trabaja.do en ca1iente. Hay aquellos ensayos que son rápidos y lo s� 

ficienteraente siop1es para rea1iza.rse en e1 ta.l.1er ele :forja, aquellos 

que determinan satisfactoria.mente e1 esfuerzo a.e fluencia como una. 

:función de la temperatura y velocidad de deformación, y aquellos que 

pueden simular J.a 1amina.ción en trenes cont:!nuos. Los .métodos de ensa 

yo que son recomendables por sus capacidades diversas son 1a compresión 

a. velocidad de deformación constante y J.a. torsión con probetas tubu1a­

res. El primero se re1a.ciona. muy aproximada.mente al. forja.do y a la � 

oina.ciÓn, siundo la deforoación, bastante uniforme; sin eoba.rgo, el ú_! 

tioo es capaz de producir e::i:::trer.iada.r.iente a.itas def'orua.ciones para pr,2 

pósitos de investigación y se programa fá.ci1mente para la sir.iula.ción 

de procesos industrial.es de pases mÚ1tiples. 
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RESUMEN.\ 

Los experimentos a.e trabajad.o en caliente pueden proporcionar informa­

ción que cae dentro de cuatro categorías: Estas son: 

l.) Información concerniente a. la. re1a.ción de esfuerzo de deformación 

a. los parámetros de deformación, que son necesarios para. los cá.l.cl-!

los a.e l.os esfuerzos de traba.jo. 

2) El efecto de la. ductilidad sobre las condiciones de forma.do, l.o

que permite conocer J.os l:!mi tes para. J.a prod.ucciÓn exitosa..

3) Anál.isis de los cambios microestructural.es que tienen lugar duran­

te el trabajado, lo que revela. el mecanismo de deformación y su -

giere medidas para. el. control. para mejorar la. tra.ba.ja.bilida.d, y

4) Información concerniente a 1a.s propiedades mecánicas del producto,

l.ó cual. indica. alteraciones posibles del. proceso que sobrepasan

l.as especificaciones.

2.6. ECUACIONES DE VEIDCIDAD DE DEFORMACION. 

La d.ef'ormación de m��eria.les crista.1inos a temperaturas por encima. de 

0.5 Tm., y en algunos materia.les deba.jo de esta. tempera.tura./ 49 /, ·ha. 

sido reconocida. durante largo tiempo como un proceso activado térmic� 

mente/ 50, 51 /. Como resulte.do, la. vel.ocidad de deformación puede 

ser representa.da en la siguiente forma general: 

"·· ..,.. 

c.
= 

L 
n=l 

fi (cT,T,s) exp (-.�H ( v- ,T,s) �) ( 2-12 ) 
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1.:, 

donde k es la constante d.e Boltzmann, f'1 es un factor de frecuencia y 

L� Hes la enta1p{a de activación, siendo éstos dos Ú1timos factores 

generalmente dependi.entes de1 esfuerzo <::r , :ta temperatura. T, y l.a es 
-

tructura s a.el. material.. E1 término estructural., s .es difícil. de eva . 
-

luar puesto que invol.ucra disl.ocaciones, vacancias, solutos, precipit_! 

dos é impurezas presentes en el. material., así como también factores 

geométricos tal.es como el tamaño de grano y el. tipo y densidad de bor­

des de sus granos. 

A al.tas temperaturas, muchos mecanismos pueden tener l.ugar simuJ.tá.nea­

mente, pero generalmente �Ólo uno es el. que control.a 1.a velocidad. Si 
. 

, ,l.os procesos dependen uno de1 otro, el. proceso mas l.ento sera el. que 

control.a. De otro lado, sil.os procesos son independientes, el. más r_4 

pido es el. que controla la velocidad. 

En ta1 caso, el signo sumatorio puede ser el.iminacl.o de la ecuación 

y las funciones de frecuencia y ental.p!a de activación pueden obtener­

se de mediciones en ensayos mece.nicos. 

2.6.1.. Efecto de la Tempera.tura..-

El. efecto del.a. te�peratura en l.a. velocidad de deformación a al.ta tem­

peratura ha sido examinado extensamente por Dorn y sus colaboradores 

/29, 52/. En el. trabajo iniciaJ. usaron ensayos con di.ferencia.l.es de 

temperatura,dÓnde asumiendo que la estructura no cambia durante peque 
-

ñas variaciones' a.e temperatura, la energía de activación aparente Q 
, esta. aaa.a por: 



Q 
t = - k { 
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.. 

¿� 1n � 

:� (1/T) ) ,:r·
( 2-l.3 ) 

Ensayos de este tipo condujeron a Sherby y Dorn /53/ a concluír que 

Q era. independiente d.e la deformación durante el creep primario y se­

cundario. Otro aspecto de este trabajo mos�ró que la estructura del. 

material. en la regÍÓn de1 régimen estable era. independiente de la tem­

peratura y de 1a historia. .n1ecánica. y era dependiente del esfuerzo apli 
. -

cado sÓla.mente. Estos Ú1timos resulta.dos sugieren que Q puede tam­

bién ser determinada a partir. de ensayos a te�peratura constante, ésto 

es, de la pendiente de un gráfico Arrhenius de la velocidad de deform,2: 

ciÓn 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 número de investigaciones d.Ónde la energía de 

activación para el creep ha sido determinada sobre casi todo el rango 

de ter.iperatura /54, 55/. Estos estudios muestran que para la. mayoría 

de los metales, el valor de Q alcanza un máximo a una te�peratura al­

rededor de 0.5 Tm y a partir a.e ella. permanece esencialmente constan­

te hasta el punto de fusión del metal. 

Sherby et a.J.. /54/ a.firmaron que Q es ind.ependiente a.el esfuerzo · en 

la deformación a. alta temperatura en todos los rangos de temperatura. 

De otro J.ado, Conra.d /49/ ha señal.a.do que el. rango de esfuerzo usado 

en cual.quier región particuJ.ar de temperatura es genera.l.r�ente insufi• 
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ciente para mostrar cua.lquier variación detectable de Q con el esfuer­

zo. El trabajo de Gilbert y colabora.dores /56/ sobre el creep de zir­

conio, donde se usó un amplio rango de esfuerzos, .rauestra que a altas 

temperaturas la energía de activación puede ser fuertemente dependiente 

del esfuerzo. 

El valor dé la energÍa de activación obtenida. a al.tas temperaturas es 

generallilente muy próxima. a aquella de auto-difusión /2!�,29/. Este re­

sultado, conjunta.mente con la conclusión de que Q es aproximadamente 

independiente del esfuerzo, ha lleva.do a la suposición de que los mee!: 

nismos que controlan la d.eformación a al.tas temperaturas son controla­

dos por difusión .. Se han propuesto un buen número de modelos detalla.• 

. dos sobre el control por difusión, los cuales serán discutidos breve .. 

mente después. 

2.6.2. Relaciones Empíricas de la Velocidad de Deformación.-

El estudio de la deformación a altas temperaturas en muchos material.es 

crista.linos ha mostrado que la. velocidad d.e deformación depende del. e.! 

fuerzo, y éstá. dependencia es va.ria.ble de acuerdo al rango de esfuer -

zos considerado. se,-:distinguen tres diferentes regiones de comporta -

.miento, la.s cual.es pueden ser d.escri ta.s emp:fricaoente por tres di:fere,a 

tes :f'unciones de esfuerzo. El efecto completo del esfuerzo en la 

velocidad de deformación se .muestra esquemática.mente en la Fig. 4. 

En el rango de esfuerzos pequeños, la. velocidad de deformación es una. 

función lineal del esfuerzo, como sigue·: 
. 

•" 

.�-· = e t7 exp ( -Q�T) ( 2-14)
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.ALTOS ESFUERZOS 

€ ex . exp( /30-) 

ESFUERZOS mTERMEDIOS 

€ o: o-
º 

I 
BAJOS ESFUERZOS 

E o: cr 

Log. ESFUERZO 

m 

FIG. 4. Representación esquemática del e:fecto del es:fuerzo so 

bre la velocidad de deformación en un amplio rango de 

esfuerzos pe.ra deformación a alta temperatura. 
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Aquí Q es 1a energía de activación para el proceso, Tes l.a. temperatura 

absoluta., k es 1a constante de Boltzma.nn y e una. constan·te que depende 

de la. pureza y estructura., etc. Esta región de flujo es general.mente 

atribuida al creep Herring.-Na.barro, /57, 58/ y puesto que sÓ1o ocurre a 

muy baja l:.. , no se 1e seguirá considerando. 

A niveles de ·esfuerzos un _poco mayores, la. dependencia. aumenta. y en un 

rango intermedio de esfuerzos, la. velocidad de deformación se expresa. 

por 1a. conocida. expresión potencial: 

.. 
t. = c' 

_...n 
;..,· exp ( -Q/kT) ( 2-15 ) 

Donde c', Q y n son constantes independientes del esfuerzo y-tempera.­

tura.. Auraenta::ido el esfuerzo aún .más se encuentra. que J.a. velocidad. de 

deformación depenqe más fuertenente del esfuerzo, convirtiéndose n en 

dependiente tar::i.bién del esfuerzo en gran medida.. Bajo estas condicio­

nes J.a. relación esfuerzo-velocidad de deformación se describe mejor 

por una ley exponencial.: 

L== c'' exp ( JJ J) exp ( -Q/Jtl' ) 
I 

( 2-16 ) 

a.onde nuevamente c' ' , Q y f�

zo y tempera.tura.

son constantes independientes del esfue_! 

El cambio de dependencia. de potencia. a. exponencial ha. conducido a. al­

gunos investiga.dores /35-56/ a. proponer una. re.l.a.ción del seno hiperbó­

lico eleva.do a. una potencia. para. describir la. dependencia. mencionada.. 

n 
� = e' ' ' ( Sen h ( o( 0-)) exp (-Q/kT) ( 2-17 ) 

donde c''', Ol_, Q y n son constantes independientes d.e1 esfuerzo y 

tempera.tura.. 
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Esta. ecuación se reduce a. la ley de potencia. a. be,jos esfuerzos(;:;.(G'< .. 0.8) 

y a la ley exponencial a esfuerzos mayores ( ·;><.,. CT > J..2) 

2 • 7. CAMBIOS ESTRUCTURALES EN MA'IERIALES DEFORMADOS• 

En la sección precedente, se señaJ.Ó que a a1tas temperaturas se obser -

van dos tipos de comportamiento. E1 primer grupo de meta.les es de rela. 
-

tiva.mente a.::Lta energía. de defectos de a.pila.miento é incluye A1, fierro4, 

Zr y sus aleaciones. La microestructura d.e estos .material.es cuando se 

tie.mpla.n en la región de estado estabJ.e de fluencia, consiste de los 

granos originales considera.bJ.enente alarga.dos con una :fina subestructura, 

indicando que ha tenido lugar una recuperación dináoica. 

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

mente baja energía d.e defectos de apilamiento (ej. Cu, Ni, Fe- ¿( ) .. 

En este caso, J.a ctlcroestructura del. estado estable consiste de una cez 
-

cla ele granos recristalizados y trabajados. El proceso de ablanda.men­

to por recristalización durante la deformación se conoce como recrista­

lización dinámica. 

Las principales cara.cter:!sticas a.e estos dos necanisoos de ablanda.m.en­

to, (esto es.recuperación dinámica y recristalizaciÓn dinámica), serán 

discutidos a continuación. 

2. 7 .1. Recuperación Dinár.úca.-

La recuperación dinámica empieza a ocurrir inmediata.raente después que 

un material cristalino es soraetido a deformación a al.tas temperaturas. 
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En primera instancia., las dislocaciones que son generad.as por l.a. defor­

mación se arreglan por desliza.miento cruzado y esca.lar..1iento, formando 

redes sueltas. Conforme aur�ente el. esfuerzo las redes se hacen más den 

sa.s y se forma una estructura coopletamente desá.rrolla.da de subgranos 
-. 

dentro de los granos originales. Este desarrollo de una estructura. de 

subgranos ocurre para.lela.tiente con l.a. deformación transitoria inicial.. 

Una vez que se establece el esta.do esta.ble de fluencia., el ta.maño de 

subgra.no permanece constante. Además, la desorientación entre los sub­

granos adyacentes, que es del orden de 1° á 7º , peroanece constante con 

el aumento de deformación en la. región de esta.do esta.ble /24, 32, .60, 61/. 

Estas dos observaciones, ciá.s la. observación de que los granos deformados 

tienden a. ser elonga.dos, condujo a Me Queen, Wong y Jona.s /62/ a distin­

guir los proc·esos de formación de granos y subgranos a altas temperatu -

ras. 

El proceso de formación ele subgra.nos, llamado repoligonización, fué vi­

suaJ.iza.do como la contínua. fra.cturación o desmenbra.r,liento y regeneración 

del.os subgranos conforme la deformación procede, siena.o el ta.maño de 
i 

subgra.no característico de las condiciones de deforoa.ción. 

Se ha observa.do que el. ta.oa.ño de subgra.no promedio ds correlaciona. con

el esfuerzo de fluencia. y nuestra una relación de la fort1a /32,35,47,61, 

63/. 

= k' ¡.,.-M ( 2-18 ) 

donde K' y M son _constantes que varían con el material., pureza y l.a 



técnica de medida. En los oetal.es, M tiene un va.J.or entre l y 2. 

En experimentos de creep, ei ta.maño de subgra.no ha sido también rela­

cionado a la densidad de dislocación, /> 
, /2/ den·t;ro de los subgra.­

nos, basados en que ambos son a.eterminados por un proceso controlado 

por escala.miento: 

j> = K'' N 
(l/d._) ( 2-1.9) 

Aquí K'' y N son constantes, ha.1>iéndose estima.do esta úJ.tima en un 

valor entre 2 y 3 /6�-, 65 /.

2.1.2. Rccrista.J.ización.-

En material.es con baja energía de defectos de a.pilar.liento, se espera 

que los proce�os de recuperación ta.les cooo el desliza.a.iento cruza.do 

y esceJ.auiento sean más difíciles que en materia.les de al.ta energía 

de d.ef ectos a.e apilamiento. 

En tal.es r.ia.terial.es, la velocidad y grado de endureci.r:iiento por traba 
-

jado y por consiguiente puede esperarse que la. ene:i. .. g:!a a.cumula.da du -

ra.nte la deformación sea. .ma.yor, a menos que ocurra. un ablandamiento 

por recristali.zación durante la deformación. 

La. recristal.iza.ción durante la d.eformaciÓn fué observa.da por primera 

vez en el. hielo por Steinema.nn /66, 67/ en 1954. El observó que l.a 

recristaJ.ización podría ten�r l.ugar durante la deforra.ación (recrist_! 

lización paraciner.iá.tica) o bien después de la deforoa.ción (recrista­

lización postcinecá.tica). Recientemente ambos procesos se han estu­

diado en .meta.les a al.tas tempera.turas /22, 38, 41/ y a continuación 



se a.escriben aJ.gunos d.e estos resulta.dos. 

Recrista.1iza.ción Dinámica. 

Por cierto tiempo ha. habido considera.ble duda. sobre la. ocurrencia. d.e 

la. recrista.1iz�ción dinámica. durante la. deformación de los metal.es a. 

alta teuperatura /36, 68-70/.

Sin embargo, recientemente se ha. reunido una.. a.precia.ble cantidad d.e 

evid.encia. experimental que confirma. que efectivamente ocurre la recris 

taliza.ciÓn din{wica. /22, 13, 38-41., 71/. 

Los r..in.teria.les que recrista.lizan dinámica.mente muestran una curva. es­

fuerzo deformación, con un pico ó esfuerzo raáxico característico, el 

cua.l. está asociad.o a. la iniciación de 1a. recristaliza.ción. Antes d.el 

pico ocurre la recuperación dinámica, donde la.a dislocaciones se arre 
-

gl.an en bordes enea.raña.dos de subgra.nos; conforoe procede la deforma­

ción, se forman los núcleos de rJcristaJ.ización y la estructura ini -

cial es progresiva.cente reeoplazada. por nuevos granos. 

Al tie1:1po que se establece el estad.o esta.ble de :fluencia, la. estruc -

tura original. ha. sido coopleta.1�1ente reempl.a.za.da. por nuevos granos re 

crista.liza.dos. Gran parte de la evidencia inicial sobre la recrista­

lización diná.crl.ca estaba basada en la observación él.e postfa.cto a.e es­

ta estructura completamente recristalizada.. Se arguyó, sin embargo, 

que la recristalización podría tener lugar en un corto intervalo d.es 

pués del ensayo y antes de que el temple tuvo efecto. Efectiva.mente, 

la recristaliza.ción después del. trabajado en caliente puede ser extr2, 

madar.iente rápida /19, 70-7li/. Esta reserva se retiró finalmente por 
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la. observación de subestructuras de trabajad.o en ca.1iente dentro de 

los granos recrista1izados, indicando que los granos �ueron formados 

d.ura.nte la deformación /22, 71/ y sufrieron alguna. d.eicrna.ciÓn a.es -

pués de la recristalización. 

Investigaciones sobre el �ierro /41/, níquel /22/ y cobre /28/ han 

mostrado que el ta.maño de gra.no recristaJ.iza.do diná.micarJente des una. 

función del esfuc;rzo y es independiente de la temperatura.. La rela -

ción entre d y G es similar en forma. a. aquella. del ta.oa.ño a.e subgra
-

no para. .1:1ateriales sometidos a. recuperación dinámica. sÓla.r.1ente. 

d. = K'' ___ ._.m
::_.) ( 2-20) 

AqU:Í K'' y m son constantes, y m tiene un valor a.e o. 75 en el Ni' y 

aleaciones Fe-Ni /22/, Q.71 en fierro refina.do por zonas /41/ Yl para 

el cobre /6/. K'' va.ría. con el material y su pureza. Se d.eberá. notar 

que una. relación sioilar entre el ta.maño de grano y v se obtiene 

cuando se recoce muestras que se han recuperado dináuicamente a teope• 

ratura.s previas al templado /2/. 

Luton y Sellars /22/ han sugerido que la relación (2-20) se desprende 

del hecho.que el número a.e sitios potencia.les para. la. nuclea.ciÓn de

nuevos granos será propcrciona.J. al ta.maño de subgrano desarrolla.do a. 

un esfuerzo da.do. 

A altas veJ.ocidad.ee de d.ef'orma.ción y bajas tempera.turas, las curvas 

de fluencia. exhiben un pico inicial. antes que se al.canee el esta.do ª.! 

ta.ble. De otro lado, a bajas velocidades de deformación y altas tem­

perat�as se observan oscilaciones en el esfuerzo hasta d.ef'orma.ciones 
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Aunque no se ha desarrollado aun un modelo detallado pa.ra recristaliz_! 

ción dinámica, Luton y Sellars k.2 / propusieron un modelo funcional 

pa.ra explicar las curvas esfuerzo-deformación obtenidas bajo condicio-

nes de trabajado en caliente en ensayos de torsión de n!quel.. Ellos 

asumieron que la cinética del.a recristal.izaciÓn durar-te la deformación 

era similar a aquella después de! trabajado en. fr:Ío. Establecieron que 

la :forma de la. curva esfuerzo-deformación dependía críticamente de la 

magnitud de ll!la deformación, f.i x., durante la cual ocurre una determi­

nada fracción apreciable de recristalizació�, en comparación con la de-

formación crítica para recristaJ.izaciÓn, t. c. Cuando un 

ciclo de recristalizaciÓn casi se completa antes que el siguiente co -

mience y consecuentemente se obtiene una curva periódica a:e fluencia. 

Este procedimiento ha sido aplica.do a curvas de deformación de níquel 

/ 22 /, fierro- � / 41 / y pl.omo / 42 / con un éxito cons id.era.ble. 

Hay todavía una discusión apreciable en relación al mecanismo de recris 
-

talización mismo. Para la recristal.ización bajo condiciones de creep, 

Gifkins /· 75 / argumenta que la nucleaciÓn de un grano que recristal.iza 

ocurre por coalesceficia y crecimiento de los subgranos. Me Queen /76/ 

ta..�bién favorece este mecanismo particular. 

Richardson et a.l� /77/, sin embargo, muestran que, en el. creep de ní -

quel., hay considorabl.e evidencia microestructural. para la iniciación de 

la recristalización por la migración localizada de bordes de grano de 

gran ángul.o entre los puntos en los cuales 1os sub-bordes estan fijados. 

Este tipo de nucleaciÓn se observa comunmente durante la recristal.iza -
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ción a.e metal.es trabaja.dos en :rr!o. 

RECRISTALIZACION ESTATICA. 

Después que se detiene l.a. deformación, J.os metal.es trabajados en ca­

liente recristal.iza.n si se J.es mantiene al.a temperatura de trabaja.do 

o si se J.es enfría lentamente. Si se mantienen al.a. tempera.tura de 

trabaja.do, J.a velocidad de recrista.J.izaciÓn es mas alta. cuanto más a._! 

ta. sea l.a temperatura d.e trabajado /2, 4, 23, 73, 7�l/. De otro lado 

si se empl.ea una tempera.tura de tratamiento térmico común subsiguiente 

a.la. deformación, l.a. vel.ocidad de recristal.iza.ción es mayor cuanto más

baja. es la :tempera.tura. del. trabajado previo, puesto que la. densidad de 

disl.oca.ciones y por consiguiente l.a. fuerza. motriz para. la. recristaJ.i• 

zación es más alta. El tamaño de grano es más pequeño y J.a ve1ocidad 

de recristaJ.iza.ciÓn es más al.ta conforme la deformación aumenta, pero 

se vuelve independiente de la deformación cuando se alcanza el·estad.o 

esta.ble, ya que la densidad de disl.ocaciones permanece constante en 

este régimen de esfuerzo constante /41� Granos finos se producen tam-

bién por deformación a mas altos val.ores de Z (o sea. mas al.tds é y más 

bajos T). Como en J.a. recrista.J.izaciÓn después d.el trabaja.do en frío, 

la velocidad de recrista.J.izaciÓn se reduce por la presencia. d.e un a.l.ean 
-

te de solución sÓl.ida o precipitados de partículas finas. Las pa.rt!cu­

J.a.s de NbC en el acero pueden aumentar el tiempo para un cincuenta por 

ciento de recristalizaciÓn hasta en dos Órdenes de magnitud /77,.78/. 

Los metales en los cual.es la recuperación dinámica es e1 único meca.ni,! 

mo de restauración durante J.a deformación en caliente, tiene, ,una subes­

tructura regul.armente esta.ble de modo que recristalizan muy lentamente 
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/16/. Antes de la recristaJ.izaciÓn y de 1a formación de nÚc1eos por 

coalescencia ocurre consiq.erable recuperación estática. Estos meta.1es 

son asi adecuados para procesos en los cua.J.es, para propósitos de ro -

bustecimiento, se preserva la subestructura o se vá construyendo por 

etapas sucesivas. de deformación. Pueden requerirse largos tiempos de 

mantenimiento st van a recrista.liza.r completa.mente entre pases o antes 

de enfriarse.previa.mente al trabajado en frío. 

En constraste, en los metaJ.es a.e baja. energía de í'allas de apila.miento, 

la densa subestructura causa que la recristalización estática ocurra 

muy rápidamente cuando se detiene la deformación, de r:nod.o que es difí­

cil retener l.a estructura a.e trabajado. Si el .mecanismo a.e abl.a.nda. -

miento durante el trabaja.do en caliente se limita al.a recuperación di 
-

ná.mica, la recristaJ.izaciÓn estática se inicia por la formación de nú-

oleos en la.s regiones fuertemente deformadas, es decir cerca de los 

boro.es de grano, después de un período de incubación /23, 46, 47, 73, 

7l�/,'si la recrista.lización dinámica acompaña la recuperación dinámica 

durante la deformación, entonces los núcleos dinámicamente forma.dos 

justo antes de que termine la dei·ormación pueden continuar creciendo, 

para dar lugar a liria clase especial de recristaliza.ciÓn estática, lla­

mad.a .meta.dinámica, la cual no requiere período de incubación /33, 73, 

71' ,·-·6/ 
', I • La r0cristalización estática clásica, cuya nucleaciÓn requi.2_

re de un período a.e incubación después que ha cesado la deformación, 

se observa también en algunos casos, pero no en otros a.onde la recris­

talizaciÓn metadinámica rápidamente a.á lugar a un ablandamiento compl.2, 

to /73, 74/. 
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Si ocurre la recrista.J.iza.ción estática, puede haber poca diferencia 

en el producto industrial bien sea que el ablandamiento se produjo 

_por recuperación dinámica o también incluyó recristalización dinámica. 

El metal trabajado en caliente y recrista.J.iza.do estáticamente contie­

ne granos finos y teniendo excelentes propiedades mecánicas puede pr_2 

ducirse _por un adecuado control de la veloeidad de d.eformación, tem� 

ratura, deformación por pase, intervalo entre pases y velocidad de eE 

fria.miento. 

2.7.3. Deformación en Pases MÚltiples.-

La deformación en pases mÚ1tiples es muy común en procesos tal como el 

desbaste por forjado, forjado con matrices, y laminación en trenes re-

versibles, mercantiles o cont!nuos. La estructura al cocienzo de cual 
-

quier pase, excepto el primero, es un producto de 1a deformación del 

pase anterior, el tiempo transcurrido desde que se completó aquel pase 

y a.e la tempera tura. Si el metal. o aleación es del tipo que sufre re 

cristalización dinámica, entonces es más probable que recristalizó es­

táticamente durante el intervalo entre pases, que si es del tipo de re 
-

cuperación dinámica. Como resultado, su comportamiento durante los� 
-

ses subsiguientes difier1:n poco de aquel del material inicial. recocido 

del primer pase /6, 16, 73, 7!:/. El. tamaño de grano puede ser más pe 
-

queño, y puede aumentar el esfuerzo de fluencia pero no altera aprecia 
-

b1emente el esfuerzo de 1a condición estab1e o el esfuerzo máximo. 

Si se aumenta 1a deformación o vel.ocidad. de deformación para un pase 

dado, e1 tamaño de grano recristalizado estática.mente y producido du­

rante el retardo subsiguiente disminuirá. Es 1a aplicación de estos 
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principios al desbaste de los lingotes que conduce a refinar l.a. estruc 

tura gruesa de colado. Es la aplicación de los mismos principios a,

las etapas finaJ.es ·de laminación, incluyendo el enfriamiento :final a 

temperatura. ar.ibiente, que pueden producir un tamaño de grano muy fino 

y es lo que se conoce como laminación controlada. 

Si la recristalización no tiene lugar d.ura.nte el. interva.J.o entre pases 

y si la temperatura se mantiene constante, entonces la estructura aJ. 

comienzo del siguiente pase es una subestructura dinámica.mente recupe­

rada. que ha sufrido alguna recuperación estática. 

El. esfuerzo de :fluencia será ligera.mente .más bajo que el esfuerzo de 

deformación al. :final. del. pase previo, pero después de una pequeña de­

formación retornará al val.or que tcndr:fa si la d.eforma.ción del pase 

previo hubiese continuado sin interrupción /73, 74/. Aún si el pase 

es comparativ&uente ligero, y en tanto no ocurra recristalización, es 

posibl.e que por medio de una serie de .pases se construya la -estructu­

ra. que se parece a la de deformación en estad.o estable. 

Este comporta.miento se espera de metal.es que normalmente solo experi­

mentan recuperación'"dinámica y de 1.as aleaciones en J.as que la recris­

tal.ización es retardada por l.a presencia de sol.utos en altas concen -

traciones (aceros inoxidabl.es, superal.eaciones a base de n:i'.quel.) o de 

finas partÍcu1as de precipitados. Los carburos de niobio, NbC, en los 

aceros parecen jugar este Último rol y pueden prevenir la ocurrencia 

de recristal.ización estática hasta mucho después del. Ú1timo pase /78/. 

, . , 

Si J.a. te1"lpera.tura es mas baja en 1os pases sucesivos, como es comun 



50 

en el caso d.e operaciones industria1es, y si el _metal no recristaliza, 

entonces, hay a.l.gunos efectos metaJ.úrgicos interesantes. 

Al.inicio de un pase particular, el metal contiene subgranos que son 

má.s grand.es y más recuperados que aquellos que se producen a 1a tem� 
-

ratura a la cual. se está a punto de deformar. Como resu1tado el es-

fuerzo de deformación es m�.s ba.jo que si ·e:L · matc·rial recristaJ.i-

zado hubiese sido deformado a la misma defo�mación total. a 1a. más baja 

temperatura (segunda.)/61, 80/ 0En el a.luminio por e.jemplo una serie co,a 

trolada de 14 deformaciones cada una d.e t.. = o.8, separadas por 30s 

de intervaJ.o, con temperaturas decreciendo de 600 á 400º C resultó en 

un esfuerzo de flujo final que fue 25 % más bajo que aquel pertenecie_a 

te a un metaJ. deformado continuamente a 400º C. 

El aumento en el número de etapas y la reducción en la deformación por 

pase tuyo poco efecto, mientras que doblando el intervalo de tiempo, 

que permite más recuperación estática, diÓ un esfuerzo final sólo 15 %

oenor que aquel de la deformación isotérmica a 400º C. 

La tendencia inversa también se ha observado: Cuando la temperatura 

se aumenta de pase Ei.' pase, el esfuerzo de deformación es mayor en ca­

da pase que aquel de un material recocido deformado a la misma defor-

mación a más alta temperatura /61 /. Debería notarse que los efec-

tos c�e un cambio en la temperatura de deformación son transitorios y 

que el esfuerzo normal del estado estable se a1canzará después de su­

ficiente deformación que altere la subestructura a. su condición norr;:ia.l 

del estado estable a la nueva temperatura. 
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Como se espera. en procesos ·ter.mo-active.dC>a,�, el efecto de cambiar 1a 

velocidad. de deformación .de un pase a. otro se compara a los cambios en 

tempera.tura.. Se ha reportado que si la. velocidad de deformación se a.u 
-

menta de un pase a el siguiente _por un factor de 100, el esfuerzo de 

deformación es menor que aquel de un material recocido deforma.do a la 

misma. deformaciÓ?.l total a la má.s alta velocidad de der·ormaciÓn /3-3/� ·;;.' 

Es interesante que en el Fe-ol se requería. de una defor.ma.ciÓn de alre­

dedor de 0.2 a la nueva velocidad de deformación para que el. esfuerzo 

y la, subestructura. alcancen sus valores norma.les del estado esta.ble. 

Inversamente, una reducción en la. velocidad de deformación, deja. al ma­

terial con una. resistencia más a.lta que _persiste sobre un incremento 

de deformación de o.45 1/33/ •. . . Similarmente una serie progra-

mada a.e reducciones en la velocidad de deformación llevadas a cabo so­

bre aceros al carbono austeníticos, conducen a un aumento en el esfuer 
-

zo de d.e:formación a.e 10 % sobre aquel de 1a deformación del estado es­

ta.ble a la velocidad de deformación final. Tal efecto, aunque transi• 

torio, es sin embargo efectivo a lo 1a.rgo de todo un pase /4/. 

En el la.minado contínuo de bandas bajo condiciones industria.les la tem 
-

_pera.tura. disminuye y l.a. velocidad a.e deformación aumen·ta, lo que signl:_ 

fica que el esfuerzo real es más bajo en 10 á 20 %, que aque1 que se 

espera. de ensayos isotérmicos y a. velocidad de d.ef'ormaciÓn constante 

sobre un metal recocido. 

La. simulación en el Laboratorio de1 programa de _pases de laminación se 
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ha llevado a cabo cop máquinas de ensayos de torsión en cal.iente /82, 

83/. Sin embargo, estos ensayos se centra.ron principalmente sobre el. 

control de_ procesos para propiedad.es Óptimas del producto. 

2.7.4. Deformación bajo condiciopes de variación cont�nua de tempera­

tura. y velocidad de deformación.-

En la �or:!a de procesos d.e for.m.a.do real.es, ni la temperatura ni la 

velocidad de deformación son cons·tantes en un punto da.do del. metal. du• 

rante el curso de un solo pase de trabajado. De lo que se ha dicho 

acercad� la. deformación en pases mÚltipl.es es evidente que la 1nte8l",! 

ción numérica al.o J.argo de la trayectoria exacta con data isotérmica 

y de igualdad de velocidad� deformación no daría los resuJ.tados co­

rrectos.· Se ha mostrado reaJ.mente que el contínuo enfriamiento duran• 

te l.a. deformación requiere de esfuerzos hasta 30 o/o .menores que aque • 

l.los que se espera del ensayo isotérmico, a causa de la estructura más 

blanda y más recuperada que se hereda de la deformación a más altas 

temperaturas /4/. Por razones similares, una deformación de cincuenta 

.por ciento bajo un cabezal a velocidad constante, l.oq.ie involucra du• 

pllcar la velocidad de deforraación real requirió un esfuerzo promedio 

menor en 6 "/, de aquel·para la reducción a la media de la velocidad de 

deformación real. 

Para cada proceso de :formado, y a menudo para cada sitio en l.a pieza 

en trabajo, hay un perfil de la variación de la vel.ocidad de deforma­

ción y de la temperatura con l.a de�ormación que depende del.as carac­

terísticas del. proceso, del.as propiedades elásticas y térmicas de 

las herramientas y el. meta1, y de su tempere.tura. inicia1 /4, 25, 84/. 
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Puesto que el esfuerzo de deformación . instantáneo del metal depende de 

su historia de deformación, cualquier cálculo de los ensayos isotérmi• 

cos y de velocidad de deformación constante dar!a resulta.dos erróneos 

/84/. 

El sólo rJ.edio a.e conseguir resuJ.tados significativos es por .medio de 

ensayos programados que precisa.mente sigan los perfiles. 

Este es un requisito difícil de cumplir puesto que el tiempo para la 

mayoría de las operaciones de trabajado en caliente es una fracción 

d.e segundo. Además, una. fiel. simulación de los perfiles d.e velocidad

de deformación no daría todavía la solución exacta y a que es poco pro 
-

bable lo.s ensayos de Laboratorio no reproduzcan la no uniformidad es­

pacial de l.a. velocidad de d.e:formaciÓn, tempera.tura. y deformación en 

todo el volumen de la pieza en trabajo. Parecería as! que jamás se 

,podra cuantificar completamente el formado en caliente de los metales 
' 

y se continual'n requiriendo de diseñadores experimentados y de traba-

ja.dores calificad.os • 

2.8. MODELOS DETALLADOS DE DEFORMACION A ALTA TEMPERATURA. 

En vista de la observación de que la energía de activación pa.ra el creep 

a alta temperatura es muy próxima a aquella de auto-difusión, se han 

propuesto varios modelos deta.lJ.ados de dislocaciones. Los mecanismos 

de dislocaciones son todos controlados por difusión. Las diferencias 

entre varios .moa.el.os surgen del modo en que el esfuerzo aplicado inter 
-

actúa con el mecanismo particul.ar que controla la velocidad. En las 

páginas que siguen se discutirán las tres principal.es clases de modelos 



de dislocaciones. 

2.8.1. Modelos de EscaJ.a.miento:- (Climb Mode1s). 
::r::r=•ez:•-- W.:aa.;Jia 

Estos mode1os se han citado ampliamente puesto·que :han dado una expl,! 

caciÓn satisfactoria a 1a depE,ndencia potencial del. esfuerzo, observ.! 

do a esfuerzos pequeños o i�termodios y también explican la. similitud 

de las energ!a.s de activación obtenidas para creep y aquella.s de auto• 

difusión. 

Se considera que l.!-.s dis1ocacior..es se deslizan rápida.mente entre cie_! 

tos obstácuJ.os bien definid.os y se acumulan en las barreras ta.les co­

mo bordes de grano, dislocaciones inmóviles o 11sessile'; y precipitad.os. 

Pronto se al.ca.nza un balance entre e1 esfuerzo a.e reacción {back) del 

"apilamiento" y el esfuerzo externo que actúa en las fuentes de dislo-

caciones, de manera. que la deformación se detiene y puede sól.o proce­

der si una. dislocación en el •Íapilamiento" es�ala sobre el obstáculo, 

permitiendo que una nueva dislocación se forme en la. fuente, para d.es­

lizarse'tentra.r en el "apilamiento". Consecuentemente, la velocidad de 

deforo.a.ciÓn será proporcional a la velocidad de escal.ruuiento y también 

a la velocidad de difusión de vacancias. 

La dependencia de la velocidad. a.e creep de1 esfuerzo en 1as teorías de 

escal.a.uiento involucra una consideración de 1a geoD.etría aicro-estruc-

turaJ. en 1a vecindad de 1.a.s dislocaciones que esca.J.an. De estas consi 

deraciones, y teniendo en cuenta el flujo de vacancias al.rededor de 

las dislocaciones que escalan, W-3ert-L.an /85, 86/ y Dorn /87/ llegan a 

la. siguiente expresión pa:r:-a 1a velocidad a.e creep. 
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. 

� = C 1 Senh (K'. b3 e;- /kT) exp. (- L.\HafkT). ( 2-21 ) 

Aquí K' es un factor de concentración de esfuerzo y b3 tiene el carác-. 

ter de un volumen de activación, C' es un término pre-exponencial. el. 

cual, al. igual que K', depende de 1a longitud. de 1a dis1ocación que 
;_ 

a.guarda. para esca.lar y ta.1:1biér.:. de la distR,ncia r.1eclia ·en-t;re la :fuente 

de vacancia y el sumid.�.,ro (S�.nk)" 

del. tauaño de stf ;grano da , así: 

Ambos pueden expresarse en términos 

K' O(_ d 2 � 2 e' __ ..,. 
S V , 

y :�, Nds
3 c-2, donde N es l.a densidad de los

grupos de dislocaciones detenidas • 

.., 

Para bajos esfuerzos, K'b.) ('.- < kT y J.a ecuación ( 2-21 ) se reduce a 

la dependencia potencial. del esfuerzoº 

t;. = A exp. ( - /_\ Ha/kT) ( 2-22) 

A al.tos esfuerzos, K1b3 c--:;;-, kT, la ecua.ción ( 2-21 ) se reduce a.l 

producto de una dependencia del esfuerzo potencial. y exponencial • 

é = 
. .

A' exp. (K b3a.2 0- 3 /kT) exp ., ( 2-23) 

Las teorías de esce.l.aoiento ha.n tenido éxito en 1.a correlación de data 

de creep en el. estado estableJpero poco éxito se ha tenido cuando se

han aplica.do a 1.a deformación transitoria /2/. Otra clificul.tad. es que 

el. vol.\m.en de activación para escaJ.amiento, de acuerdo a los modelos 

sería del ord�n de b3, que es dos ó tras Órdenes de uagni tud menor que 

lo que se encuentra experinen:calmente /88, 89/. Jonas y co-autores/2/ 

han señal.a.do ta.obién que l.os f!1odclos no tooa.n en cuenta el. efecto de 
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2.a.2. M.,delos de Dislocaciones Tornillo. (Jogged Screw Dial.ocation

Model.s) • 

El modelo inicial. propuesto por Mott /90/ y luego uodificado por Hirsch 

·Y Wa.rrington /91/ se refior:::. a.J. movimiento de disJ.oca.cionea a través de

una red cristalina durante la. defomación. Las dislocaciones tornillo

que se deslizan son deteni&\s por sal.ientes.(jogs) espaciadas una dis­

ta.neis. promedio, 1j , a l.o l.argo de la dislocación; ellos se mueven s6-

lo por l.a. difusión de vacancias o intersticial.es con la ayuda de teroo­

activación, de .modo que la velocidad del.a. dislocación tornillo es de•

terr.rl.nada por la velocidad de la vacancia que :fornan las salientes y

la velocidad del.as sa1ientes intersticial.es. El esfuerzo·aplicado �
-

da el. proceso.de oovimiento de J.a. sa.l.iente, conduciendo a. la siguiente

expresión para la ve1ocida.d de deforca.ción por corte en el este.do esta­

ble •

• 

( 2-24 ) 

Aquí N es la densidad d.e l.as posiciones (si tes) activables, h la altu­

ra de la sal.iente (Jog Height), b e1 Vector Burgers ., z el núoero de 

coordinación, V una :frecuencia. de vibración atómica y los otros tér­

r.iinos tienen su significado ha.bitua.l.. Se han hecho algunas r.iodifica -

ciones a. l.a. anterior. expresión y se ha. obtenido buena. correlación para 

de.ta a bajas ve1ocida.des de dcf'ormación. A pesar del éxito de estos mo 
-

de1os en correlacionar creep y data de ens�os de tracción, se ha criti 
-

cado severamente /92, 94/ J.a3 suposiciones en l.a.s cuales ellas están ba 
-
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sada.s. Primeramente, se ha sugerido que.la fuerza actuando sobre sa.-

1ientes (jogs) intersticial.es y vacancial.es no se redistribuirá de mo 
-

do de igua..l.iza.r las velocidades a.e los dos tipos a.e salientes ,. Se� 
-

do, Nix /92/ y Rol.mes /93/ argumentan que las dislocaciones tornillo 

nunca, pueden moverse más rá.piq.o que la. sal.iente intersticial. más len­

ta. Esto conduce a una relación de ve1ocidad de deformación-esfuerzo 

de J.a forma.. 

lo cual predice una velocidad. de deformación limita.nte que no se obser· 
-

va en la. prá.ct�ca. 

2.8.3. Modelos de Redes.- (Network Models). 
-- -

En los modelos de redes /65, 95, 96/, como su nombre lo indica, las 

dislocaciones están presentes en 1a forma de una red. tridimensional.. 

La defor.ma.ción ocurre por el curva.do de los lazos más.débiles en la 

red, esto es, los lazos más largos, cuando se a.plica. un esfuerzo. 

La dislocación se curva d.esenlaza.ndo el nudo de la red en sus extre­

mos y ·avanza hasta:-:que es detenida por otros elementos. Los lazos en 

1a. red son por consiguiente acortados y menos ca.paces de deslizarse, 

este es un proceso de endurecimiento. Simultáneamente, tiene 1ugar 

la recuperación por la el.iminaciÓn termo-activa de los nudos, lo cual 

awnenta la l.ongitud promedio del lazo y pe:r.mite que la deformación Pi:2 

ceda. 

Fen.Ór.mnol.Ógte.a.a.ente ,, . , la velocidad d.e d.eformación puede expresarse 
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en términos de la velocidad de endurecimiento h y de J.a. velocidad. de 

recuperación r /')(>, 99/, donde: 

h = 

( 

y 

.r = (

Para el :fl.ujo 

<\o 

.j � '� <--

<,. 

e) ,
--

-\,.1 

.,.
ot 

en el 

h 

\ 
Tiempo. 

.. 

)
� "-. 

esta.do esta.bl.e. 

y para 1a def'orma.ción transitoria. / 99 / • 

� = <:IJ o exp ( - V l-"¡�- rt )
kt 

( 2-25) 

( 2-26) 

( 2-27) 

( 2-28 ) 

donde W o es J.a. vel.ocidad de def'ormación inicial., V el. vol.umen de a.e 
-

tivación y t es el tiempo transcurrido. Las ecuaciones (2•27) y (2-28) 

pueden combinarse en una. sol.a expresión váJ.ida. para J.a fl.uencia. transi­

toria. y en el estado esta.ble que expresada. en J.a. notación común actual 

es como sigue /2/: 

F- = exp. (�) e.2cp, ( 2-29 ) 
kt 

El. pre-exponencial (/, :r es un factor estructural, G 
1 

es el esfuer­

zo interno debido a. la. densidad. creciente de 1a red, y los otros térm.,! 

nos tienen su significa.do usua.J.. 
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Los modelos de redes tienen el. gran atractivo de estar basados en ca -

ra.cter!stica.s de la. estructura que siempre se observan en .materia.les 

deformados a a.l.ta.s tempera.turas /65/. Sin embargo, estos .modelos son 

a.ún de naturaleza. cua1ita.tiva. y en el. presente no pueden ser a.plica. -

dos a la. correl.a.ción de da.ta. de deformación a altas tempera.turas. 

2.9. ANALISIS TERMODINAMICO DE LA DEFORMACION PIASTICL\.. 

Tradicionalmente el a.náJ..isis é interpretación de la. d.eforma.ción a, aJ.­

ta.s temperaturas ha. esta.do basa.do en model.os meca.n!sticos detallados, 

descritos brevemente más arriba., l.os cual.es están basados en c.eca.nis­

mos control.a.dos por difusión ta.les como escaJ.am.iento /85-87/, y el. lll,2 

vimiento· de disl.oca.ciones tornillo con saliente (Jogged screw) /91/. 

Todos estos .model.os a.dol.ecen a.e ser muy específicos y presentan por 

consiguiente una figura. sobresimpl.ifica.d.a del proceso de deformación. 

Una. explicación alternativa fue inicia.da por Seeger /100, l.01/ en 1954, 

cuando introdujo _el concep·i;o del. .movimiento termo-activa.do de l.as disl.,2 

ca.ciones sobre obstácul.os loca.liza.dos. Este concepto fue desarrolla.do 

má.s tara.e en una teoría. completa. por Conra.d y Wied.ersich /102./ •. En ª.! 

ta. teoría. se consid�ra.n a.os tipos de obstáculos (Fig. 5): Obstáculos 

a.térmicos, los cua.ies son muy anchos o muy profundos, esto es mayores 

que 10 diámetros atómicos y requieren a.e más energía que la. que se pu� 

de suministrar por fluctuaciones térmicas. Bajo estas condiciones, J.a. 

· activación térmica. no puede ayudar al. esfuerzo a.plica.do en vencer los

obstáculos. Ejemplos de obstácul.os a.térmicos son: otras dislocaciones

ubica.das en planos de desliza.miento pa.re1e1os y precipita.dos o pa.rt!c�

las de una. segunda. fa.se.
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T. ------ ---º CAMPO DE ESFUERZOS DE CORTO ALCANCE. 

'ª --- - --.L

CAMFO DE ESFUERZOS DE LARGO ALCANCE. 

Fm. 5. Representación esqu•tica de los campos de esfuerzos de corto 

y 1argo .al.canee con los que se encuentra la dislocación desli-

zante en un .ma.teriaJ. cristalino • 
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Los obstá.cuJ.os térmicos constituyen el. otro tipo. Estos son pequeños 

en ancho y profundidad. y pueden vencerse con 1.a. ayuda, de fl.uctua.ciones 

térmicas. Estos Úl.timos obstáculos son responsabl.es del efecto acel.era 

dor del.a. temperatura y esfuerzo sobre 1.a vel.ocidad.de la disl.ocación. 

Ejemp1os son: los o'iJstáculos Peier1s-Nabarro, 1a intersección a.e mara-­

ñas de disl.ocaciones, el. movimiento no conservador a.e las 'saJ.ientes o 

"jogs", el. deslizamiento cruzado y el. escalamiento, y las interaccio -

nes de 1.os defectos punto, ya sea individual.mente o en racimos. A con 

tinua.ciÓn se revisa al.gunos aspectos de la termodinámica del. desl.iza -

miento controlado por obstácuJ.os. 

2.9.1. La Energía Libre de Activación para eJ.. Deslizamiento.-
---------------------------

Desd.e 1.os primeros trabajos de Conrad y Wiede:rsich /102/ se han publ.i-
. , cado numerosos arti�ul.os sobre la materia /89, 1.03, 1.1.5/.

··' 

La. mayor parte de 1a discusión ha sido en torno del. esfuerzo adecuado 

a usarse en el análisis termodinámico. La. base de este desacuerdo es 

que el. esfuerzo apJ�icado, ·1� a, puede ser considerad.o como formado 

de dos componentes, un esfuerzo e:fectivo 

·r i, esto es:

( a = 

.... r* 
+ 

··-·* 

l y un esfuerzo interno

( 2-30) 

El. esfuerzo efectivo es el. esfuerzo requerido para vencer obstácu1os 

de corto rango con 1a ayuda de la termoactivación, mientras que el. es­

fuerzo interno, l-1, surge de la interacción de la dislocación des1i­

zante con el. campo de esfuerzos asociados con los obstácul.os de largo 
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rango. Esto se bosqueja en la Fig. 5. Conrad. yWiedersich /102./, 

Christian /107/ y Li /89/ ha.n usado el esfuerzo efectivo como la va -

riable de estado, mientras que Gibbs /103, 106/ y Schoeck /108/ cri -

ticaron este enfoque argumentando que �l esfuerzo aplicado era la va­

ria.ble apropiada., 

Recientemente, Hi.rth y Nix /DJ../ y Surek y ce-autores /D2/ han con -

siderado ambos enfoques y han desarrollado las condiciones de compat_! 

bilidad entre ellos, mos·tra.ndo que se pueden usar ambos enfoques, sin 

embargo, ellos consideran que el esfuerzo efectivo es la. va.ria.ble na­

tural para. la. comparación de los resultados experimenta.les con la teo­

r:i'.a.. En la discusión siguiente d.e energía libre de activación para el 

deslizamiento de disl.oca.ciones sobre obstá.cuJ.os dispersos, la. aproxim!: 

ción que se toma. será esencialmente aquella presentada por Surek et al 

/ll2/. 

La energía de interacción entre una. dislocación de longitud de segmen­

to .I_ con un obstáculo local., en un cristal l.ibre de esfuerzo apl.ica­

do está dada. por la energía libre del. sistema. dislocación-obstáculo. 

En la. Fig. 6 /24/ se ilustra la variación de la. energ:i'.a. libre con el 

área barrida por la dislocación en la vecindad del obstáculo. Confor­

me la dislocación se aproxima a.l obstáculo, experimentará un esfuerzo 

local de reacción (local. back stress) �lb ejercido por la. barrera, el 

cual está dado por: 

l. J GA
- -( � ------
- - b - .J A 'l_

lo cua.l se muestra esquemática.mente en la-Fig. 6 (b). 

( 2-31) 

Surek y co-auto 
-
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. l 

A---

l 
A·-------A�----

A----

FIG. 6. Representació� esquemática. de las barreras loca.ies. 

a) Diagrama de energía libre.

b) ·Diagrama del esfuerzo de reacción locaJ..
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res /ll2/ han argumentado que puesto que la interacción entre los obs­

táculos y las dis1oca.ciones en movimiento son elásticas, l.b será una 

función del área ba..1.·ride. A, y tendrá. una dependencia de la temperatu­

ra similar a a.<J.ueJ..J.a. del. mÓdul.o de corte /-'- , de modo que: 

( A, T ) = g( A) .  �(T ) ( ?-32 ) 

donde J.a función d.e forma. g (A) está determinada por J.a :forma d.e J.a 

barrera de energía J.ibre. 

Bajo J.a acción d.el esfuerzo efectivo ..,...* ·- , una disJ.ocación estará en
il-

equilibrio en la posición A1 , en la Fig� 6 (b). Para,mover la dislo

caciÓn isotérmica. y reve:r.siblemente desde esta posición d.e equilibrio 
* 

a su posición activa.da �, se requiere la acción cooperativa del e_! 

fuerzo efectivo y �e la activación térmica. 

La. energía libre de activación de Gibbs está dad.e. por /112./.

donde 

(T, r �·) 

{ T, r *) 
( A, T) dA • bA *7:* ( 2-33) 

{ 2-34) 

·* (T, 7 ) es el cambio de energía libre a.e Gibbs a.soci!! 

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

el esfuerzo efectivo durante la activación, y A* 
�:- * * (T, ·y ) = ½ - A1

es el área de activación. La. forma de b,G dada por la ecuaciÓn{2-34) 

no es muy- Út:tJ. puesto que A Gi depende a la vez d.el esfuerzo y tempe-



ratura. Podemos definir también �.G como /89/ 

�G = (T) 

donde: 

y 

A (T, 
* 

1" ) = 2-_f
r

* .. -*· 
4 / ' o 

,-� (T) 
' .ú G (T) = b J 

., A¡ (T) 

- b I ·--i-- * 

lb (A,T) dA 

( 2-35) 

( 2-36) 

( 2-37) 

- -'")o,-* , donde A (T, c.. ) es e1 area. de activación promedio y �G
0 

es el.

trabajo isotérmico y reversib1e totaJ. requerido para. vencer l.a. barre­

ra. para un esfuerzo efectivo de cero. Este Ú1timo término es de gran

importancia ya que es una propiedad intr:!.nsica a.e J.a interacción parti 
-

cula.r dislocación-obstáculo que es l.a que controJ.a:Jc:m deformación. 

Surek et aJ. /1J2./ han demostrado que en base a J.a suposición de

ecuación (2-3Z), se obtiene lo siguiente: 

.. AG
O 

(T) = const. r (T} -·

2.9!.� ":"I,os Parámetros · de Activación.• 
.,. -= $ IJ , .......... 

( 2-38) 

la. 

�rop!a y entalpia de a.ctivaci�esián dadas por l.as definiciones 

.prmodinámicas usual.es, como siguei 

1--ls 
'T"'* 

d tl. G ) 
= -<----* 

,J T t· 

( 2-39) 

y 
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,.. .. j 
' J (AG/T) 1 

i ........ i;- I • l 1 1 f : 

L d (1/T) J r*
( 2-40) 

El �ea de activación o Joiwnen de activa.ción se definen por: 

•:<" * 
V -� :. bA = -

T* T'*
( �-

AG 
)

d 't * T 
( 1-41 ) 

Diferenciando 1as ecuaciones (2-32) y (2-33) con respecto a T, la en­

trop!a de activ�ción está dada por /ll2/. 

= - -

* * (l-42)
� (�G + b A ·r J 
dT 

Ahora., cor.tbii:mnao esta. ecuación con la ecuación termodinámica 

AG = A H
..,...-

* - T ¿)¡¡. S
T * 

, se puede obtener: 

* T
+ b A 't -

dT 
.0.G= ------...---------------

l - T

-�

d_..,t...1.., 

dT 

( 1-43 ) 

En la expresión anterior, la energía libre de activación se define en 

términos de l.a. entaJ,.�!a de activación y área de activación las cuales 

se pued.en determinar experimental.mente, y por J.a. pendiente a.el gráfico 

mÓdulo-temperatul:'a, que tambien se puede determinar experimentalmente. 

2.9.3. .Determinación a.e los Parámetros de Activación.-

La velocidad de defor.ma.ciÓn se expres·a generalmente como: 

t
= 

l. o exp ( - A G/kT } ( 2-44 ) 
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. 
donde el. término pre-exponencial. E. 

0 
es proporcional a.1 producto de 

la vel.ocidad a l.a cual. l.as dislocaciones intentan vencer l.os obstácul.os 

y el. aumento en deformación producid.o por el. sal.to exitoso. 

De l.as ecuaciones (2-4o) y (2-1�4) se desprende que l.a entaJ.pÍa de acti 

vación está da.da por: 

+ k ( J..rn,. f
-o

/ d (1/T) ¡- *

( 2-45 ) 

Se a.sume a. menudo que en l.os ensayos diferencial.es el pre-exponencia.l 

permanece constante d.e modo que L.\. H ·1: * se determina. directamente: 

Sin embargo; ¿ 
0 

puede responder rápida.mente al cambio de tempera.tu 
-

ra. y por consiguiente, en general., el. término de corrección se retie-

ne. 

Sim:Ua.rmente, d.e J.a.s ecuaciones (l.-41) y (1-44) el. á.rea de activación 

está. de.da por: 

-

Aunque se asume que·:-de l.os ensayos de esfuerzos diferencial.es se ob-

tiene A* directamente, se requiere del. conocimiento d.e t-
0 

y sus e� 

ponentes antes de hacer tal.es suposiciones. 

2.9.4. La. Ecuación del.a Vel.ocidad de Deformación.-
------·------------------

Del.o anterior resul.ta. el.a.ro que l.a natura.1eza del. término pre-expone.!! 

cia.1 entra. en cualquier a.ná.l.isis del.a da.ta experimental.. Se han pro 
-

puesto va,r;i.os model.os para este término que están basados en general. 
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en l.a ecuación de la vel.ociclad de deformación propuesta por Ta.ylor y 

Oro·wa.n: 

1 = 

/) bV 
/m-·· ( 2-47) 

Aquí es l.a. densidad de las disl.oca.ciones móvil.es, V es su velo 
. 

-

cidad promedio y b es el. vector Burgers. La. velocidad de dislocación 

está. a.a.a.a. comunmente por: 

= X ( ) - exp ( .. L)._ G/kT} 

., 

..1 

( 2-48) 

Donde x es la. distancia. avanza.da. por activación exitosa, � b/R_ es 

l.a. frecuencia. del intento, '\J es l.a frecuencia de vibración del.a. 

red, y .L es l.a l.ongitud del. segmento de dislocación en vibración. 

Por consiguiente la velocidad de deformación por ciza.llamiento está 

da.da por: 

( 2-49) 

de 10 que sigue que: 

( 2-50) 

donde Mes el factor .Ta.y:i.or. 

En generaJ., no se conoce l.a. dependencia de los componentes de E... deo 
la tempera.tura y esfuerzo, y por l.o tanto no se puede estimar los tér-

minos de l.as ecuaciones (2-!�5) y (2-46). No obstante, está el.a.ro que 

�-, puede responder a un cambio instantáneo en el. esfuerzo. En el 

Ca.pÍtu1o 5 se presentarán los métodos para obtener l.os pa.rá.metros de 

activación de la data. experimente.1. 



CAPITULO 3 

DEFORMACION DE UN MATERIAL CRISTALmo: EL HmLO 
-----------

3.l.. ESTUDIOS SOBBE IA DEFORMACION DEL HIELO.

Los primeros experimentos de I,aboratorio sobre la. deformación del hie­

lo fueron real.iza.dos hacia fines del. siglo XIX en Inglaterra. De es• 

tos experimentos, los más importantes fueron aquellos de Me Conne1 y 

Kidd en 1888 /lJ.6/, quienes reaJ.izaron experimentos de tracción y com 
-

presión pa:ra estudiar el comportamiento plástico ele los diferentes ti 
-

pos de hielo. 

Los primeros experimentos registrados sobre la extrusión de hielo se 

lleva.ron a cabo en el. invierno le 1911-12 por Ta.rr y Von Engeln en 1a 

Universid.a.d de Corn�ll /l.17/. Estos experimentos demostraron muy c.3:! 

ramente que este material frágil. normalmente puede sufrir grandes de• 

formaciones bajo 1a ap1icación de suficiente presión hich-ostática. 

También revel.aron en -al.gÚn de·taUe las características .macroscópicas 

de 1a deformación del. hiel.o pero no usaron la microscopía Óptica- para 
-... 

estudiar J.os cambios en la microestructura causados por l.a deformación. 

En l.os Úl.timos veinte· años, de.sde el. trabajo inicial d.e Glen /46/ so­

bre el creep del hielo, se han realizado numerosos estudios con el. 

propÓsito de describiré interpretar el. comportamiento mecánico del. 

hiel.o /126-146/.

Experimentos de cr�ep y vel.ocida.d de deformación constante se han rea­

l.iao.do en .monocristal.es asi como en muestras pol.icris·t;al.ina.s de hiel.o. 
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En la.s siguientes páginas, se presenta una descripción de l.a.s ca.ra.ete• 

rística.s estructural.es del. hielo seguidos por un resumen d.e aquellos 

estudios sobre L.Lel.o que son .má.s relevantes a]. presente trabajo .. 

3.2. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL HIELO ORDINARIO. 

Los cristaJ.es do hielo crecen directamente por sublimación, v. g. los 

cristaJ.es de nieve muestran muy claramente ).a. simetría hexagonal del 

hielo, ce.racte:-:-:i.zado por láminas hexagonal.es delgadas y más a. menudo 

por crista.J.es pr:i.smá.ticos. Se han hecho estudios de rayos X para .de­

terminar la estructura del cristal /ll8-l23/; aunque este método sólo 

da. J.a posición de ios átomos de oxígeno, 1a posición de los átomos de 

hidrógeno .. os más difÍciJ. . .., . de determinar. 

El hielo ordina..r.io, que es estable a bajas presiones, es hexagonal. y 

la. celda unitaria es un prisme. conteniendo cuatro mol.écul.e.s de a.gua y 

dimensiones de cel.da de a =  4.48 Aº y c = 7.31A
º

.

La estructura. es simil.ar a aquella. de la wurtzita (ZnS) y puede consi­

derarse hecha ele dos estructuras hexagonal.es má.s compac-t;a.s que están 

interpenetradas y �igeram�nte desplazadas vertical.mente. 

Un á-t�omo de oxí��no está en e1 centro de un tetraedro regul.a.r rodead.o 

por otrot'l cuatro átomos de o.:ic::!geno localizados en l.os vértices de es'te 

tetraedro. La �Lstancie. que separa l.os dos átomos de oxígeno es 

2. 76 A O 
• Dos átomos de hidrógeno están ubica.dos cerca a.e ca.da áto­

mo de ox:Ígeno, cont�ibuyendo sus electrones a 1a estructura. de 1a. mo1é
-

cul.a de a.gua.. Se ha. sugerido que un protón, esto es, un ion de hidrÓ-
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geno, está. ub:teado en cada en1a.ce entre 1os dos átomos de oxígeno próxi 
-

mos, pero sin ningin orden cristaJ.ogrtÍfico /124, l25/ en sus posiciones. 

Las desviaciones de esta estructura básica, en lo que a enlaces se re• 

fiere, constituyen a.efectos en la est:ructura, los cuales de a.cuerdo a. 

Glen /l26/ jueg�n un rol importante en el movimiento del.as dislocaci,2 

nes. Los defectos estructura.les en e1 hielo, equivalcmtes a las vacan­

cias en l.os metaJ.es, ocurren .::u.ando un átomo d.e oxígeno d.eja. de tener 

dos átomos de h:tdr6geno próximos. Estos defectos se llaman Defectos 

Bjerrum, cuando a lo largo de la línea que une dos átomos de oxígeno 

a.czya.centes, hay ya sea dos protones o n�ngm prot6n. El. primer tipo 

se l.l.ama d.efecto-D y el segundo es un defecto-L. 

Además de la. estructura hexagonal. del. hielo ordinario, se han observa­

do otras .morf'o1ogÍas con una estructura más compacta.: cúbica., romboé­

drica., tetragonal, monocl.:Ínica y amorfa /l2.3/. Estas otras morfolo -

g!a.s existen a. �emperaturas diferentes (debajo y por encima. de Oº C) y 

a. presiones muy elevadas; sin embargo, estas no serán tratadas en el

presente estudio. 

3.3. DEFORMACION DEL HIELO HEXAGONAL. 

Los experimentoc del Glen sobre l.a deformación por creep del hielo /46/ 

se han hecho clásicos en este campo. El observó que el hielo fluía 

de una. manera. simij,_ar a J.os metal.es cuando están so.metidos a esfuer -

zos compresivos, y que 1a. vel.ocidad de deformación mínima estaba re -

lacionada. aJ. esfuerzo a.pl.icado por l.a Ley de potencia.a de la forma. de 

ecuación (2-J.5) con un exponente en el esfuerzo de 3.2 y una. energía 



de activación de 134 k.J/mol. 

El también observó que a esfuerzo rel.ativamente EWandes ( ··· ., l.MNm-2 ) ,a

una def'orraación particular, ocurrí.a una región d.e creep acelerado, la 

cual era. atrihu:Íd"t a la. recrista:tización. 

Se han realizo.do experimentos adicionales de creep en hielo U10no y po­

licristal.ino por Glen y Perutz /127/, Jones y Glen /l2.8/, Bromer y 

Kingery /129/ y Nayar et al. /130/ en tensión; Steinema.nn /66, 67/ y 

Rigsby /131/ en corte; y por Griggs y Coles /1:,2/, Butkoritch y Landauer 

/133/. Dillon y Andersland /134/, Mellor et al. /135-137/, Darnes et a.l. 

/138-1.39/, y Gold /l.40/ en compresión. Estudios bajo condiciones de ve­

locidad de deforoación constante se llevaron a cabo por Read.ey y Kingery 

/1.41/, Higashi et al. /142/ y Jones y Glen /143/. 

Estos dos grupos de experimentos en general, se han llevado a cabo a 

bajas vel.ocidades de deformación (lo-8 
á io-3 s- 1) y consecuentemen­

te ae han restringido a relativamente bajos esfuerzos ( .,..: 1.5 MNm-2)

y bajas . deforma.e iones ( <:·. O. 3) • 

En todos los estudios, excepto uno 7 /143/, donde las temperaturas fue -

ron tan bajas como -90
º 

e, la tempera.tura. estuvo alrededor de -40° 

e del 

punto de f'usiÓn c También se han res.liza.do ensayos de dureza. /l38, 139/ 

y experimentos de dobla.do /144/ con hielo, a.e modo que en es·cos casos 

, se han. aplica.do esfue�zos mas altos�
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

* cal = 4.1868 J,
-2

bar = 0.1 MNm 

- - - - � - - - � � 
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Los resultados, sin embargo, como en el. caso de otros material.es, han 

conducido a los investigadores a diferentes interpretaciones y actual­

mente no existe �1animidad en relación a la descripción .matemática de 

los datos y a la interpretación física del proceso de deformación. Las 

Tablas 2 y 3 resumen los experimentos de deformación del hielo mono y 

policristalino.y los resu1tados obtenidos. 

AlgÚnos de los _puntos que merecen notarse e� estas Tablas son que a 

muy bajos esfue:t·zos, menos de O .2 MNnr-2, el efecto de l.a velocidad de 

deformación en el esfuerzo se hace más débil. Esto conduce a un com -

portamiento viscoso lineal, donde la vel.ocidad de deformación es dire.2, 

ta.mente p�oporcional al es�uerzo /l29, 133/. Conforme aumenta el es -

fuerzo, la. dependencia d.e la velocidad. de deformación del esfuerzo tam 
-

bien aumenta. A esfuerzos intermedios (0.2 á 1.5 MNm...2) la data ha si 
-

do descrita por J.a mayoría de l.os investiga.dores como obedeciendo a la 

ley de potencias con un exponente de alrededor de 3. En la. región de 

altos esfuerzos, donde se ha hecho poca investigación, el efecto del e.! 

fuerzo en la velocidad de deformación es aún mayor. 

Barnes y al. /J.39/ l):� descrito la relación esfuerzo-velocidad de defo.,t 

mación por la. ley de seno hiperbólico elevado a potencia., con un expo­

nente para el. esfuerzo de alrededor de 3, mientras que Hijashi et a.l.. 

/1L�2, 11�5/ correl.a.ciona.n la data para des1ize.miento no-basal por una 

ley de potencia con un exponente de al.rededor de 6.5 para el. esfuerzo. 

3.3.l.. Energ!a.s de Activación.-

En la mayoría de análisis de esta data, se asumió que la energía de 





Investigador 

Glen /46/ 

Dillon and
Andersland /134/ 

Butkovich and
Landauer /133/ 

TABIA 3 
--------
---------

Estudios de Deformación en Hielo Policrista.lino. 

Exponente Energía 
Método Rango Rango Esfuerzo Ecuación de d.el Esfuer de Acti-

Exp'tal Temp. ºc. MN �-
2 .� zo

.!... 
n. - vación.�

e 

e 

e 

O to -13

"".-:1-5 to -14 

-5

0.1 • 1.0 . i=A\J�p(-Q/kT) 

< o.a i=i
o 

sd;nh cr /-;-o> 

10-3 to 10-2 
�=A sf-nh ('r/10) 

3.2 

1 

l 

4 fi ,_:I 13 i ., .... ., .. 

48 ,. 

60 ,, 

Mellor and Smi th/135 / e -0.5 to -34.5 0.05 - 2.0 t=A16+�C"
3
,
5

3.5 

l 

49-74.5 .,

Bromer and 
Kingery /l29/ 

Mellor and 
Testa /136/

Ba.rnes, Tabor and 
Walker /139/ 

· Nayar, Lenel ano.
Ansell /130/ + 

Gold /140/ 

T 

e 

e 

H 

T 

e 

e ·• Ensayos de Compresión. 
T - Ensayos de Tre.cción.

-3 to -13

o to -6o

-8 to -48
>-8

º

C 
O to -25 

-2 to• 22

-5 to -4o

0.02 .. 0.2 

o.6 - 1.2

0.1 • 10 

3.;. 50·· ,.

0.5 - 1.8 

0.1· 

• 
l= A C (d)- m 

, n 
t = A e· exp(-Q/kT) 0.3 - 3

. Q , =A sinh�G}nexp(.:...) 3 
. kT 

. Jl t=A G exp(•Q/kT) 3.9-4.4 
. ,'j(j .Q 

t=A exp(...;;..)exp(-) l
kT kT 

• .Q �.-=A ¿1exp(-) 2 
kT 

H • Ens�os de Dureza. 
+ - Hielo Policristal.ino y s:Ílica dispersa.

50

69 

78 
]20 

145 - 150J 

4o6 ,, 

60 ., 

; .. ··>' 

j 
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activación ere. constante, independiente de1 esfuerzo y la tempera.tura, 

encontrándose que ten!a un valor ligeramente m.ey-or que la energía de 

activación para. auto-difusión. Diferentes investiga.dores han encon -

tre.do energ:Ía.s de activación entre 50 y 75 KJ/mol.·pa.ra. el. hielo mono 

y pollcristal.ino. 

Jones y Glen /l.43/ encontraron, sin embargo, dos distintos val.ores pa­

ra. dos rangos de temperatura.. Entre - l.0 y - 50 ºC se encontró que la 

energÍa de a.ct:hraciÓn era. de 69 KJ/mol., mientras que en el. rango de 

- 50 á - 90 ºe era de 4o KJ/mol..

Dillon y Andersl.and /134/ y recientemente Barnes •t a.1.. /139/ encontr_! 

ron que la energía de activación variaba con el esfuerzo, obteniéndo­

se los .má.s al.tos val.ores a elevados esfuerzos o el.evadas velocidades 

de deformación. Estos autores observa.ron también un cambio en el com­

portamiento en la vecindad de .. 8° á - l.4ºc, que se caracterizaban por 

dos energ!a de a.cti vaciÓn diferentes • En l.a región de - · 2 á - 8º e la 

energía de act:i.vación era de 120 KJ/mol, mientras que a má.s bajas tem­

peraturas, se encontró que la energÍa de activación era de 78 KJ/mol. 

Dillon y Andersland enfocaron el problema. de un modo diferente yana -

liza.ron su data en función de la teoría. de ratios (re.te thoory) de 

Ka.uzmann. De este modo, encontraron una entalpía de activación de 48 

KJ/mo1, una ent::opía de activación negativa. de - 632 J/mol ºK, y un 

volumen de activación de 1.1 x 105 b3 •

3.3.2. Mecanismos de Deformación.-

La mayoría de los estudios menciona.dos más arriba estaban limitados a 
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una descripción fenomenológica del proceso de deformación, mientras que 

sólo unos pocos aventuraron una interpretaciÓ� física del comportamien­

to basa.dos en J.a depend.:mcia de J_a, vel.ocida.d de deformación en el es -

fuerzo y temperatura encontrad.a.; as! como también en al.gunas observacio 
-

nes microestructu:r.a.l.es. El fen6meno más comunmente observado fue la 

aparición d.e 1:Ínea.s de deslizamiento /66, 67, 142, 146, 147/. Estos 

indicaben que el deslizamiento de las dislocaciones ocurre preferencie.J. 
-

mente en el pla,no basal { OOOlJa bajos esfuerzos, mientras que a eJ.tos 

esfuerzos se ha observa.do también deslizamiento en l.os planos prismáti­

cos \"lOlOj /1!�2, J.46 ., J.48/. 

Weertman /149/ propuso el escala.miento de dislocaciones como el. posi -
. 

,ble mecanismo de control de la velocidad de defor.macion. Aunque esto 

dé. velocidades de creep simil.ares a los valores experimentales, j_a de­

pendencia. del esfuerzo a la potencia cúbica que comunmente se encuen -· 

tra está en desacuerdo con la, potencia de 4.5 que �redice esta teoría. 

Las medidas má.� recientes de energía de activación para la autodifu -

siÓn del tritio y 018 en cristales de hielo /150, 151/ dieron apoyo a 

este mecanismo. Este proceso es también favorecido por Gold /140/ 

quien atribuye la diferencia entre la energía de activación aparente 

que se observó (67 KJ/mo1) y 1a asociada con auto-difusión (58 KJ/mol) 

a la dependenci� del módulo de Young de la temperatura. 

3.3.3. El Mod�1P d.e Glen .. -

Glen /l2.6/ ha estudiado J.a. natural.eza de los planos de deslizamiento 

en hielo con más detall.e que otros investigadores. De acuerdo a él.,
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se puede describir la estructura. d8l. hiel.o como un arreglo ordenado de 

átomos de oxígeno con un a.rregl.o desordenado de átomos de hidrógeno, 

los cual.es obedecen sola.mente a. l.as regl.a.s d.e Bernal•Fowl.er /l24/ .Glen 

sugería gue para. que una disl.oca.ciÓn se mueva. a. través del. plano de de.:!_ 

l.izamiento ., se d.eben producir defectos L y D, lo que da.r:Ía l.ugar a. es­

f'uerzos de fl.uencia que son de alrededor de tres Órdenes de magnitud 

mayores de lo que normalmente se observa. Aunque estos defectos punto 

se anul.a:rán ent�e s! ., los esfuerzos anormal.mente al.tos permanecerían� 

aún. Si de otro la.do, ocurre un rea.rregl.o de los enl.aces de hidrógeno 

en grado considera.bl.e a altas temperaturas, entonces las disl.ocacionea 

pueden .moverse en tanto se produzcan rea.rregl.os de enlaces a.delante de

una. longitud de.da. de dis1oca.ci6n. 

De este modo el. movimiento de dislocaciones puede ocurrir a nivel.es 

razonabl.es de esfuerzo. sin producir defectos excesivos por el. rearreglo 

termo-activado de enl.aces de hidrÓgeno-

Los experimentos sobre deformación de monocristaJ.es de hiel.o dopa.dos 

con ácido nuorhÍdrico y otras _impurezas /l.43/ han dado respal.do a este 

modelo. Estas impurezas, a.un en concentraciones de alrededor de l p.p.m, 

crean puntos defectos que conducen a mayor proporci6n de rea.rreg1os de 

enl.aces y consecuentemente a velocidades de deformación .más al.tas. 

3�3. l�. Otros Mecanismos Sugeridos.-

Para. temperaturas encima de - lOº C en hiel.o policristalino, Ba.rnes y 

co-autores /l.39/ encontraron aJ.guna evidencia de deslizamiento de bor­

des de grano como un proceso de deformación secundaria., el cua1, junto 
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con 1a capa de 1:Íquido forma.da, en los bordes de grano, juegan rol.es 

complementarios como procesos de acomodo. La presencia de la capa. de 

líquido era. más marcada. a temperaturas por encima de - 3º C,- donde se 

espera que ocurra a.::Lguna. fusión por presión, produciendo por lo tanto 

una velocidad de dóforma.ciÓn acelera.da. Estos autores arguyen que la 

contribución de estos procesos a la deformación da cuenta del ablanda 
-

.miento del hielo poJ.icristalino por encima de ... 10° C y. por consiguie.2, 

te J.a energía. de activación medida a estas temperaturas corresponde a 

direrentes mecru2:i.smos de deformación, de modo que no pueden comparar­

se con l.os obtenidos a más bajas temperaturas, donde sól.o opera un me­

ca.nis.me • 

A esfuerzos el.evadós, dona.e la. data está. mejor 1:epresenta.da por la ley 

del seno hiperbÓl.ico al.a potencia, la deformación por desJ.izamiento 

en planos no basales se hace importante, especialmente en hielo poli -

crista.lino, donde cristal.es no favorablemente orieni.ados son expuestos 

a esfuerzos mayores que el promedio. 

Higashi ·¡142, 145/ atribuía la diferencia en esfuerzo para el desl.iza­

miento basa1 y no-has�: al.a. resistencia al. movimiento de la disloca -

ciÓn causada. poi· la intersecc1.Ón de dislocaciones que ocurren en las 

uniones de los planos prismáticos. 

El - endurecimien·t.,) por traba.ia.do que se observó en el. desliza.miento no­

basal. y la dependencia en la orientación del cristal es interpretado 

por Higashi como debido al n10vimiento de dislocación é intersección en 

los planos prismáticos. 
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El. comport&iiento de las disl.ocaciones en l.os cristal.ea de hielo se ha 

observa.do microscÓpicamente con l.a apl.icación de técnicas de ataque 

/152, 153/ y de topografía con Re.vos X /147, 154, 155/. Estos estu -
. 

<ti.os muestran que las dislocaciones tornillo con v-ectores Burger ª/3 

,( µ.20 ) son importantes tanto en el. deslizamiento basal como no-basal., 

siendo más movibl.es aquellos sobre l.os planos basa.les. 

3.4. ESroDIOS DE RECRIS�IZACION m, HIELO. 

Las investigaciones de Steinemann /66, 67/ sobre la, recristal.ización 

del. hielo son hasta. a.hora. l.os estudios más importantes de este tipo. 

El fué el primero en presentar clara evidencia qu� 1a recristalización 

puede ocurrir en el hielo mientras está sufriendo deformación, proceso 

que el llamó recristeJ.izaciÓn paracinem-'tica. Este proceso fué rebau­

tizado por los metalurgistas co.mo recristalización dinámica.. El. tam -

bién observó que l.a recristal.izaci6n dinámica ocurría cont!nuamente a 

esfuerzos y velocidades de deformación elevados y de manera periódica 

a esfuerzos y velocidades de deformación bajas. Cµo,ndo el proceso es 

contínuo, el. primer ciclo de recristalización está todavía incompl.eto 

cuando comienza.el segundo ciclo; en contraste, en el proceso peri6di• 

co, cada ciclo se compl.eta antes de comenzar &l. siguiente. 

La recristaJ.ización, ya sea dinámica o estática (esto es, cuando la de­

formación ha cesa.do) ocurre sólo cuando se sobrepasa una deformación 

�t· cri ica. Esta deformación depende del esfuerzo y temperatura, resul-
. 

� tando estos por consiguiente J.os pa.rametros importantes que determinan 

e1 comportamiento de recristal.ización. 
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Steinemann intentó rel.a.c:tonar la velocidad de crecimiento, nuclee.ción 

y tama.fío de grano a. l.os parámetros de deformación. Sus concl.usiones 

fueron, sin emba.,:-go, de naturaleza. cuaJ.:f.ta.tiva so1amente.. Su primera 

conclusion en este a.specto f'ue que el tamaño de grano final., resultado 

del. cociente del.a vel.ocidad de crecimiento entre 1a vel.ocidad de nu -

cl.ea.ción, pod!a correl.acionarse a la velocidad de defol'llación. 

Steinemann también llevó a cab0 experimentos de cizallamiento por tor­

sión bajo presiones hidrostáticas de hasta 90 atm., pero no encontró 

ninguna influencia del.e. presión en el. tamaño de grano recristal.izado. 

Jona.s y Mu11er /136/ observaron también l.a. ocurrencia de la. recrista.­

lización dinámica en experimentos de extrusión. Ellos señal.aron que 

como resul.tado de la recrista.lize.ción dinámica., l.as curvas de veloci­

dad de deformación/esfuerzo de nuencia, a una. tempera.tura. dada, son 

desplazadas a nivel.es de esfuerzos más bajos, o sea .la vel.ocida.d de 

det'orr.ia.ción a. e.3�uerzo constante, aumenta en ausencia de ·recrista1iza-

. , cien. 
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CAPITULO 4 

PROCEDIMlENTO EXPERIMENTAL 

En esta. tesis se a.escriben los resu1tados de dos series de experimen­

tos. La. primerc.. i:ierie de experimentos tuvo eJ. propÓsi to de obtener 

data. .sobre l.as ::r.-..... ia.ciones entre vel.ocidad de de:forma.ci6n, esfuerzo y 

temperatura /l.48/. La segunda serie de experimentos fue diseña.da. para 

estudiar los cambios microestructura.l.es producidos por deformación a. 

diferentes velocidades de deformación y tempera.turas, y los resulta.dos 

a.11! obtenidos son l.os que se di&cuten con mas a.mpl.itud en el. presente 

traba.jo. 

4.1 •. PREPARACION DEL MATERIAL Y TOCHO. 

El hielo_ usa.do en todos :Los experimentos se preparó de a.gua destila.da, 

simple. 1.Los_lingotes" (que más apropiadamente por su forma, ll.a.mare­

mos en a.de1ante tochos) se hicieron crecer directamente en los reci -

pientes de extrusión de a;t..uminio (que se describen con más detall.e más 

aba.jo) a.ña.diend.o a.gua a OºC en incrementos de 40 .m1 a. intervalos de 6o 

minutos •. La nuclea.ci6n de los tochos fue provoca.da con crista.les de 

escarcha. de modo de producir una. textura a.la.zar. Para comenzar, no 

se tomaron preca.usiones pa.ra prevenir l.a. formación de burbujas y 1a 

solidificación ocurrió a 1o largo de al.rededor de 24 horas en un con• 

gela.dor de 21 pies cúbicos bajo una tempera.tura. de - 8º C. Todos los 

tochos prepare.dos de este modo mostraron una alta. concentración de 

·burbujas 1a.s cual.es estaban distribuÍdas sin preferencia alguna a 

través de todo el volumen. La rnicroestructura se cara.eterizaba. por 



grandes granos col.umna.res que se extend.Ían desde l.e. periferia hasta un 

núcleo central, el. cual ten!a un diámetro de aproximadamente un tercio 

del diámetro deJ. tocho.. El núcleo cent:t'al. estaba. force.do por pequefios 

g.ran0s equia.xiFi!.es. Una. microgra.:f!a. t:!pica del hielo conteniendo bur­

buja.s se Iiluest:r.a en 1a. Fig. 7b.

Las burbujas de a.ire presentes en los tochos de hielo pueden considerar 
-

se coco impurezas o partículas de una segunda. fa.se, y por consiguiente 

podría esperarse que tienen una infl.uencia. en ios cambios microestruc-

tura.les que ocurren durante la deformación. En vista. de esto, se deci 
-

diÓ preparar una segunda. serie de tochos de hiel.o l.ibre a.e·burbuja.s, 

cocpara.ndo l.os resulta.dos obtenidos con los dos cateria.les. Se encon­

tró que·1a. preparación de hiel.o l.ibre de burbujas fue bastante di:fÍcil.; 

sin embargo, después.de ensayarse numerosos métodos, se desarrolló una 

técnica bastante confiabl.e. 

De acuerdo a. e�·t.a técnica, se ubicó J.a matriz en el. fondo del. recipien 
.,. -

te de al.ucinio siendo acbas partes unta.das con una delgada capa de 

grasa con sil..i.cona. para va.c:!o, antes de ser ensa.mbl.a.das. Se encontró 

que est�. grasa prevenía. l.a nucl.ea.ción de burbujas de aire en l.a super-

ficie interioz del. reciJi¡iente. , E1 agua destil.ada. que se uso fue deai-

rea.da co).ocando el. recipiente bajo un vacío de al.rededor de 5 mr:i Hg y 

enfriá.ndol.a he.ata Oº C. La solidificación tuvo 1uga.r a presión atoosf,í 

rica en una cána.:t·a fr:!a mantenida. a temperatura de - l2º C, completán­

dose luego de un período de 30 horas. 

Para. asegurar que l.a. so1idifica.ción procediera desde el fondo hacia 



FIG. 7. (a) 

(b) 

( a ) 

( b ) 

Microestructura de un tocho de hie1o "sin burbujas,; con 
estructura de fundición, que i1ustra e1 carácter dendrÍ 

, 
-

tico de1 materia1 antes de la deformacion. 

Microestructura de1 tocho de hielo conteniendo burbujas 
con estructura "de :fundici6n11

• 

Luz polariza.da., X 2.4. 



arriba., se colocó una chaqueta ca.lef'aotl'.>ra. de 6 watts en l.e. parte su­

perior del recipiente durante la solidificación. 

Las probe� preparadas de este modo no fueron completa.mente libres de 

burbujas, observándose un rechupe delgado de burbujas de aire a lo lar­

go del eje longitudinal.; además, cerca de la superficie superior del 

tocho se presentaban burbujas d.e aire en toda 1a secci.Ón. La. microes­

tructura f'ue también típica el.e una fundición, con granos columna.res de 

gran +.amaño que se extienden desde la perif'eria. al centro del tocho, 

como se muestra. en la Fig. 7a. Las dimensiones de 1os tochos de hielo 

eren 4.12 cm. en diámetro y 20 cm. en long:4. tud. 

4.2. muIPO DE EXTRUSION. 

El equipo de extrusión consistía de una ciáquina de ensayos Instrun Mo­

delo TT .. D de 20,000 lb., en la cual se montó una cár.ie.ra. ambiental 

Instron con l.a..rna.tricer{a &propia.de.. El ensamble +.ota1 se ilustra en 

la Fig. 8., y a continuación se describen las ca.racter!stica.s de cada 

cocponente. 

4.2.1. iiáq_uina de Ensayos In�tron.• 

El cabezal movible de is. estructura de la. máquina Instron es opera.do 

por un servomecanismo de control de posición que puede oa.ntener una 

velocidad de despl.a.zamiento del cabezal constante en un aoplio rango 

de :f'uerze.s inducidas. 

La ve1ocidad del cabezal. se selecciona por medio de una serie de en­

granajes en ia caja de cambios del servomecanismo de cor.mndo Y una 
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palanca sobre J..e. principa.l. ca.ja de cambios. Este arreglo produce un 

ra.ngo de velocidades de 0.02 á. 20 pul.g/min. Sin embargo, la máxima. ca 
-

pe.cid.ad de carga, (20,000 l.b) de ]A máquina sólo pued.e obtenerse a velo 
-

cida.des de hasta 2 pul.g/ min •• debido a le. limita.da·potencia del. motor 

principa.l. En la primera serie de experimentos, se usó también un mo­

deJ.o Instron TT•D,�L que estaba equipada con una caja de engranajes adi­

cional para proporcionar una magnitud extra de vel.ocidades de cabezaJ., 

esto es, de o.or)2 pulg/oin. á. 0.02 pu1g/min. 

La ttedición de las f'uerza.s inducidas se hizo con la.· ayuda. de una cel.da. 

de :fuerza. de tensión-compresión Instron tip-:> GR. caJ.ibrada a 20,000 l.b. 

La señal. de sal.ida del.a cel.da era. amp1ificada. y registrada en un gra.­

fica.dor X-Y· standard del.O pulg. El amplificador de la celda de fuer­

za estaba ·equipad.o para. caJ.ibra.ción el.ectrónica e incl.u!a un control. 

de ganancia para dar desp1aza.miento en toda la esca.la del. graficador 
, , i con ca;rge.s de 200 a 20,000 lb. Ta!unbien se com.probo que era pos bl.e pr,2

ducir fuerzas en exceso de le. capacidad normal de l.a .máquina sin ca.usar 

ningÚn perjuicio a la máquina. Se pudo medir cargas d.e hasta 30,000 lb. 

usando el. circuito de supresión a cero. 

En l.os experime-r ... tos, el -grafica.dor era accionado por el -motor síncrono, 

fijándose la ve1ocida.d de registro por un juego de engranajes se1ecci,2 

nados. Puesto que en todos los casos se usó una vel.ocida.d de cabezal 

constante, el eje de tiempo en el. gráfico pod.Ía usarse corao una. medida. 

del desplazamiento del cabezal. 

De acuerdo al. Manual de la Instron, l.a precisión de todo e1 sistema de 

carga es.:!: 1/2 $dela carga indicada. Ó ,± 1/4 % del desplazamiento en 
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1a esca.la total, cualquiera. que sea mayor. 

El sistema ambiental Instron incluye una cámara. de ens�os, una unidad 

d.e enf'ria..miento y una consola. a.e control de mesa. La. cámara. . fría en

sí es esencia.4lente una caja aislada. térm.icamente con paredes interio­

res de a.cero inoxidable aisladas de1 casco exterior de acero comercial 

por 3 pulga.das de lana de vidrio. Las dimensiones interiores de 1a cá. 

mara son 15" x 15" x 15". La puerta. de acceso está. equipada con una 

venta.na. de vidrio mÚltiple que permite l.a observación del interior de

· 1a. c�a..

Le. cámara. es enfriada por lA eva.pora.ción controla.da. de dióxido de car­

bono líquido. El Uquido re:f'rigera.nte es a.dmi tido a 1a cár.ia.ra a tra.-
,ves de mm de dos boquil.l.e.s ca.pila.res y el caudeJ. del. refrigerante es

controlado por el. uso de l.as vál.vuias sol.enoide de diferente capacidad .•

El. alto cauda.J. de :flujo se usa para el enfriamiento rápido, mientras

que el. caudal má.s bajo se usa para. un control más estrecho de 1a temp_!

ratura desea.da. Las boquillas tienen la forma de tubos capil.ares de 

modo de prevenir la acum.ul.aciÓn de hielo a.ntes que el co
2 liquido se 

expanda. e.l. salir del orificio. 

Puesto que la. transferencia. de caJ.or por debajo de 1a tempera.tura am­

biente depende ca.si co.cpletamente d� l.a convección, también cuenta con 

un ventilador de dos velocidades (3450/1725 rpm). Esto da al gas en­

trante una alta. velocidad de ingreso para permitir.el. rápido enfria -

miento de l.a. cámara y de la. m.a.tricería. 



EJ. 11.quido refrigerante está. contenido con ci1indros de 50 lb. tipo s! 

fÓn a una. presión de 1000 psi. 

La. tempera.tura. ele la cá.ma.ra. eRtaba. control.ad.a por un controlador lineal. 

de tiempo (solia. state). EJ. elemento sensor de temperatura. era. un ter­

mómetro d.e resistencia. de platino de 100 f.!. que conj·:nta.raente con una 

terr:nocupla ind.i.ca.dora. de ferro-conste.ntan estaban contenid.os en una 

va.ina de acero inoxidabl.e. 

El termómetro de resistencia tiene una repetibilida.d de 0.5° c y la. ter­

mocupJ.a una precisión de lº C. 

El controlador d.a temperatura �stá equi1)8.do con un potenciÓr.ietro gra-

duabl.e, ca.libra.do direct':\mente en grados Fa.renheit. La. tempera.tura. me 
-

dida por el terr,1Ómetro de resistencia. de Pt. es comparad.a. con la. telil� 
-

re.tura fijad.a., dándose lugar a una secuencia de tie�po de encendido y 

apaga.do (on•o:ff') determinada por la. ca.gnitud de l.a señal. de error. EJ. 

control de tempere.tura. en la cá.rae.ra. se 1ogra. por el accionaraiento al-
, 

terne.tivo de abertura. y cierre de J.as vá.J.vuJ.as solenoide. 

La tempera.tura. :real. del.a. cámara. fue chequea.da con un termómetro de 

mercurio ca.librado por NBS (Nationa.1 Bureau of Standa.rds) co1ocado en 

la cámara., _prÓxir.10 al. recipiente de extrusión. Con este ter1:1ÓrJ.etro

era posib1e leer l.a. temperatura. con una. precisión meyor de 0.1° c. 

Se encontró que el controlador tenía un desplazamiento de hasta 3º C 

entre e1 senso� y el potenciómetro gra.d.ue.b1e. La temperatura deseada 



se obtendr:!a entonces reajustando el. 1nd.icaoor ño1 v�tenciÓmet�o. 

4.2.3. Ensamble de la. Ma.tricer:t'.a..-

La. na.tricer:Ía de extrusión se rauestra. esquemática.o.ente en la Fig. 9. 

Fue diseñada específicamente para ia. máquina de ensayos Instron Model.o 

TT-D y su cá.ma.ra. Slilbienta.1. 

La parte inferior del ensamble de extrusión está forme.el.a. por le. cel.da. 

de fuerza., una. mesa. de compresión y una mesa. de soporte, todo monta.do 

sobre el. cabezal fijo de la Instron. La mesa de soporte permite mant� 

ner a la celda de fuerza. fuera de la cámara. fría.. La mesa consiste 

de une. p:S.ancha de aluminio con 'UJla cavidad en la. cara. superior de 7.5

cm. de diámetro. La. cavidad servía. para l.ocal.iza.r el recipiente de 

extrusión y mantener su a.lineamiento axial. 

Un ér.ibol.o hueco de 23 cm. de J.a.rgo ( 4 cm. de diámetro exterior y 2.2 

cm. de diámetro interior ) se unió al cabezal. móvil por ri1edio de una

pieza tubul.a.r de extensión de 7.5 cm. de diámetro. Para guiar l.a ba­

rra extruida de hielo hacia arriba. a través de la pieza de extensión 

y al. cabezal. t1Ó'lriJ., se unió un tubo de 3 cm. de diámetro y de:i. mismo 
. - .  

diámetr? interno del pistón a la. parte superior del écbolo. 

Todos l.os componentes del ensamble de extrusión, excepto l.a mesa, fue­

ron hechos de a.cer.o inoxidabl.e. 

I,a. tócnica de 1� extrusión indirecta se usó en todos los experimentos. 

Por esta técnica el material. en el. recipiente f1tzy"e a ·través de la 

matriz y e1 éubolo hueco en dirección opuesta. a..1 I:10vimiento del pistón. 
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ENSAMBIAJE DE MATRICERJA. 

l. 
. 2.

3-
4. 

Cabezal MÓvil. 
Tubo Gu::Ía. • 
Pieza. de extensión. 

Embolo hueco. 
5 • cámara. fr::Ía. 
6. Matriz CTSR.
7- Recipiente de extrusión.
8.- Tocho de hielo.
9. · Mesa de compresión.

10� Soporte de la mesa.
ll. Celda de fuerza.

12. Cabezal :fijo.

FIG. 9. Sección Transversal del ensamblaje de la .matricer::Ía. de extrusión. 



Este método elimina l.e. �ricción tocho/recipiente y por consiguiente 

permite una. determinación .tiás precisa del trabajo de deformación y 

del esfuerzo de deformación del material.. 

Meatrices Para Velocidad de Deformación Real Constante (CTSa}. 
-------·�.....,.e,..., ___________________ _ 

Con el fin de producj_r u.na vel.ocida.d de defott1ación real constante du . 
- -

rante la extrusión, se usó una serie de matrices de aJ.Ulllinio para ex­

trusi6n especia.lm.ente construidas. El criterio de dise.ño para. estas 

catrices fue descrita por Chandra y Jonas /J.58/. (Ver Anexo 1). El 

contorno de las matrices obedecen la siguiente re1aciÓn: 

Rx 
r·---i . ---·· 

= Ro /-----
,_1 1 + t..c X/vo 

TABIA 4 
====== 

ESPECIFICACIONES DE LAS DOS MA'm.ICES �R 

Diámetro interior del recipiente , 
de extrusion, crJ.. 

 

Diámetro exterior de la ;na.triz, co" 

Diámetro de saJ.ida de J.a. matriz, en. 

Longitud de la zona. de formado, ct.1. 

Ratio de Extrus iÓn (basa.do en el. 
diámetro del recipiente}. 

Vel.ocida,d de deformación, seg - l

(V
0 

en cm./ain). 

MATRIZ I 

4.12 

4.00 

2.00 

4.54 

4.24 

0.071 V
0

( 4-1 ) 

MATRIZ II 

4.12 

i�.oo 

1.31{. 

0.72 

9.45 

1.l.76 V
0
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. 
Aquí Ro y Rx son los radios inicia.J. y ;!.oc:.:1J. respectiva.mente, t e es l.a 

vel.ocidad de def'or.mación constante deseada y V0 l.a. velocidad relativa 

del material ent<ante, esto es, 1a. vel.ocidad d.el émbolo ., La. deducción 

de esta expresión se dá en J..a referencia /158/. En los presentes ex� 
-

r::íJnentos se usa.ron l.as dos ,1na.trices; en la prime:i:·G. se1.·ie se usó sol.o 

l.a. ma.tr:i.z 1o Lc:v, �specif'icaciones pare. ambas .Jµa,trices se da.n en la. T.! 

bla. l}. 

4.3. ESTUDIOS MICROESTRUCTURALES DE IAS MUESTRAS EXTRUIDAS • 

En la preparu.c:i (Sn de secciones del.gadas para. la. observación de las mi• 

croestructura.s se usó una técnica comunmen�e usa.da, en petrografía. y me 
-

tal.ogra.f':Ía. La. preparación de las probetas y l.a. fotogra.:f:Ía se llevó a 

cabo, sin embargo, en una. cáma.i:a. fría., a una temperatura de alrededor 

� .. l2º C. 

4.3.l. Prepara�ión de Muest�.-

Se tOJne.ron mues-tras de ca.da una. de l.as barras extruídas en la segunda 

serie de experimentos. En promedio, se toma.ron cinco secciones trans­

versa.les y tres secciones para.lelas aJ. eje de extrusión. 

Las muestras estructural.es s,3 separa.ron de las barras extruida.s con 

. una sierra. de joyero, en l.ongi tudes de al.rededor de 2 c.m. para las se.s, 

·ciones tra.nsv�rsal.es y 4 cm. en J.as secciones l.ongitudinales •.

Un lado del.a mueqtra, ya sea perpendicul.a.r o paralela al eje de ex­

t�usión, se_desbastó y pulió hasta obtener una superficie muy plana

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



J.entado ligera.mente con J.a manoº Esto daba. lugar a. que lllla delgada ca.
-

pa de la. muestra. se fundiera. ·y l.uego sol.idif'i c�.ra, haciendo que la.

muestrr'. sa a.dh:J.,,� firmemente aJ. vidrfo ,. La. mejor adherencia se J.og:ra.
-

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

ra.c:i.Ón de desbr-i,:::."l:;e.

El. pulido .mecá.n�.co de las probetas se hizo con papel. aora.sivo en tres 

etapas. Primero, se usó un papel. de grado grueso para. reducir a 1a. 

probeta a un espesor de 5 mm., luego se rea.l.izó un pulido intermedio 

y fino en papeles de grado No 3 y No 3/0, respectiva.mente, hasta obte­

ner eJ. espesor desea.do. 

Puesto que el hie1o es sól.o ligeramente birefringente, no fue necesa.-­

rio producir la.s secciones rauy delgad.a.s, comunmente requeridas en pe .. 

trograf'Ía. Se encontró que los bordes de grano se d.efin:!a.n claramen­

te cuando las secciones eran reducid.as a espesores de sólo 25 á 50 

,µ..m. Bajo es·ija.s cond:iciones l.os granos aparecían de col.ores blanco, 

gris y negro b�jo la. luz ·polo.rizndD. Examinando periódicamente la 

sección pu1id.a. bajo 1� polo.riz.nd..'1. podÍa detectarse cuando se a.prox,.! 

me.ba a.1 espeso� Óptimo. Conf'or.m.e 1a. sección se adelgaza.be. ú, se ob 
-

servaba una �ecuencia �e atractivos colores de interferencia, primero 

aparecían l.os g_'!:'anos de col.or verde ., l.uego azul, rojo, .marrón y ama.ri• 

· llo en secuencia y finalmente negro, gris o blanco.

Para l.a. ob�erva.ciÓn y :fotograf':Ía. de la.s e�tructura.s de hiel.o, se cons­

truyó un banco Óptico, el cuál. se muestra esquemáticamente en la. Fig.10. 
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BANCO OPrICO 

1 · 4 

6 

Fuente.de l.uz. 

Vidrio pavonado. 

Lente de condensación. 

Lente pola.rizador. 

Porta-muestra 

cámara con macrol.ente. 

AnaJ.izador. 

Soporte de ca.mara. 

3 

FIG. 10. · Diagrama esquemático del Banco Optico usa.do en la inves...; 

tigación microestru.ctural. 



La fuente 1,lJD.:tnosa. consistié · de una. l.ámpa..-ra de ampJ.ia.dora. de ).50 w y 

un vidrio es.meriJ.ado qué servio, como difusor de 1a. 1uz. Se co1ocó una. 

J.ente de cond.ensr-.. ción y w.a. placa. de polarización entre la. fuente 1u.­

minosa -;;r e1 por·t;a -�.1uestra.. La fuente l.uminosa. y e1 porta.--:muestra . es­

taban separados 60 cm., esta. distancia. rel.ativamente grande se requería 

para a.segurar qu.e �1 caJ.or genera.do por J.a lámpara. pod.Ía disiparse sin 

causar la fusión de la muestra. 

Las fotografía.�{ se toma.ron con una cáma."t"a. de 35 .mm. SLR Edixa. equipa.da. 

con una 1ente Mé·,crota.kumar 50 mmo /f .4, ].entes a.uxil.iares de a.cerca.mien 
-

to y un :filtro pol.ariza.dor. Toda.s las fotos se torno.ron usando pel.Ícu­

l.a. Kods.k Pa.na.tomic-X, en b1a.nco y negro de grano·.muy :fino. La, cámara 

se :f'ijÓ en un dispositivo especiaJ. que permitía. su desplaza.miento en 

dos direcciones horizontal.es perpendicul.ares para el. centrado del. cam­

po y para el en:foque. 

l¡: .4. PROCEDIMITtm> DE ENSAYO. 

En ca.da ens�o se comenzó por pre-en:f'ria.r la cámara de ensayos a una 

tempera.tura. de 4º C por deba.jo de la tempera.tura. de ensayo escogida., 

con ayuda. de lP.. boquiUa grande y de1 ventilador de alta vel.ocidad. E,! 

te proce<üm.iento tomó al.rededor de 30 .minutos. EJ. recipiente de ex • 

trusión, que incluía el. tocho de hielo y la matriz, se traía del con -

geJ.a.dor y se colocaba sobre l.a .mesa de la celda de carga con la matriz 

en su parte superio�. Entonces, se bajaba el émbolo a uná posición 

justo encima de 1� matriz. Después de esta operación, el sensor de 

tempera.tura. se colocaba en contacto con l.a. mitad de la cara anterior 

del recipiente. El termómetro de .mercurio, con una lente de ma.gnifi-
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ca.ción Xija a la temperatura. desee.da. se colocaba cerca del sensor, dis 
-

poniéndose de tal forma que las lecturas de temperatura. podÍan tomarse 

a. tra.vésde la vnnta.na visora. Los dos dispositivos de medición de tem

pera.tura. se col.oca.ba.n en frente del recipiente de modo que ninguno de 

ellos est.abo. expuesto directa.mente a la corriente fría del gas diÓxid.o 

de carbono. 

El. orificio alrededor del sopr,rte de la. mesa de la. celda. de carga. se 

rellenó con lana de vidrio para. prevenir que la corriente de aire frío 

enfríe l.a celdr.l. d�0, :fuerza. 

Después que el recipiente de extrusión estaba en_ su lugar, el enfria -

miento rápido continuaba. por unos 10 minutos má.s; entonces el control_! 

dor se a.justaba. a. la tempera.tura. experimental. deseada., seleccionándose 

el. enfriamiento má.s l.ento. Conforme l.a tempera.tura. de la. cámara. se 

aproximate. al punto de con·trol, el flujo ele dióxido d.e carbono comenz_! 

ba. internli tent·1,_1�nte a pasar y no pasar. 

La. tempera.tura de la cámara. se chequea con el termómetro de mercurio y 

usando el. ,POtenciómetro del controlador se vá. eliminando gra.dua.lmente 

la desviación dü la tem,I>eratura deseada. 

Una vez que se esta.bledala condición esta.ble (steady-sta.te), se obser­

vaba. que J..a. va�:·iación de tem:pera.tura dentro de la cámara es de .! O .2º C 

ocurriendo sobre un cj_cl.o de cerca de J.O segundos. Sin embargo, la 

fluctuación de temperatura dentro del recipiente de extrusión se consi 

dera mucho m�nor que aquella. por J..a. rala.ti va.mente _gran .masa del. reci -. 

piente y de J_c. muestra. de hiel.o. La condición esta.ble se mante11fa ;_,or· 



unos l¡-5 minute:s antes de iniciar la extrusión. Durante este período, 

].a. mtnui· na. Instron se - ajusta. a la velo.:::ida.d requerid.a. del. cabezal y se 

caJ.ibra. l.a. cel.d:1, de :fuerza... La :Longitud ca.l.ibrada. y l.os diales de r.e­

torno de la. ri.áquina. se establecieron para. una. velocid.a.d a.e desplaza -

miento -::.;:; J2 0m,, para. 1.os ens�os de alta. velocidad y 7 cm. para. las 

vel.ocidadcs baja8 o 

, , 
De este modo, el. embolo rapida.mente invierte la di

-

recciÓn una vez que se completa el desplazamiento fijado, exponiendo 

po:t' consiguiente '.i..� barra extruida.. 

En la prir.iera. 1Je:cle , de experimentos no se hizo ningun esfuerzo por pre· 
-

servar J.á.s barras extruidas, pero en 1.a se�da. serie estas se recogie� 

ron en tubos de pl.exigla.s, llevándolas rápidamente a. l.a. cámara. fr:Ía.. 

Todo el. seccioüc.i.do y :fotogra.f'Ía. se real.izaba. dentro de las tres horas 

siguientes a la. extrusión, de t:lOdo que los cambios microestructuraJ.es 

que ocurren después de la defor.ma.ción se mantienen en un mínimo. 

Para. ca.da. expe:r::Lmento se obtuvo un registro de la. fuerza. ind.ucida. y de 

la. velocidad de despl.a.za.mien·to deJ. cabezal. en función del tiempo .. 

Estos se convirtieron a. esfuerzo y velocidad de deformación usando el 

siguiente cri·i.;Q:cio. -El esfuerzo inducido se ca.1cuJ.Ó corno el cociente 

de la fuerza. inducida y del á.rea del pistón G= F/A • La. veloci -

dad de deformación se calcul6 a. partir de la velocidad del cabezal, 

por medio de lr•,;::. expresiones. 

Matriz I 

Matriz II: 

.;;, = O • 071 

t;. = 1.176 

Vo ( 4-2 ) 

( 4-3 ) 

donde Vo es la. veJ.ocida.d del cabezal. en cm/mj_n y la velocidad de d.ef'or 
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,•-1. 
l:> • 

La deformación final. era una constante para cada. matriz y estaba da.da 

por lEI, rel.ac:f 0:1 conocida.. 

f.::..= in = 1n R ( 4-4) 

_Aquí Ao es eJ. á.re€.. de 1a seccién tra.nsve:..'"sal. -del tocho y A1 es el. área

de J.a nección d� la barra extruida.. EJ. cociente · d.e J.as áreas es el 

ratio 1�.c extru::-i�1r� R. Por consiguiente una deformación de l:n 4.24 

= i.44 se produjo con la matriz I y una deformación de ln 9.45=2.25

con 1.a. matrjz. II º 
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CAPITU.C.-0 5 

�SOLTADOS EXF;ERIMENTALES 

La primera ser�.G de expe:r.im.entos, se real.izaron a. tempera.turas entre 

- 3º C y .. 20.4º ;, a intervalos de aproximadamente 2º C, y en un rango 

de ve1c-·::idades dAl. cabezal. que a su vez conducen a velocidades de de 

, ,. - 5 -l.
a 

-2 - l forma.cion entre 5 .o x l.O o y 2. x 10 s .,

La Tabl.a 5 enumera estas vel.ocid&des del cabezaJ. y 1as velocidad.es 

de deformación· cox·respond.ientes, caJ.cu1adas de la ecuación (4-2). El 

segundo grupo de enseyos se llevó a· cabo P. l.as_ dos temperaturas ex -

t2:er..ia.s y a. J.as velocidades de deformación indica.das en le. Table. 6. 

Las temperaturas experimental.es expresadas como temperaturas hom6lo-

. gas correspond.{an a.l rango de 0.925 á ·0.989 Tm. 

El limite inferior de velocidad de deformación fue fijado por la más 

baja vel.ocida.d de cab�zaJ. disponible y la velocidad de deformación 

superior estaba. l.imita.da por la. capacidad de carga. de la Instron a 

- 20.5° c para las matrices empl.eada.s.
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TABLA 5 

_VELO,iiii,iiii,_c_IDA ____ DE_s_m ___ l_}EFORMACI0N EMP�J!., .. �I\ PR� SERIE DE EXPERIMEN 

TOS. 

VeJ.ocidad del. Cabezal.. 

Pul.g/min .. cm/mino 

0,. 002 5.08 X l.0 -3

0.005 
-2

1.27 X l.0
-2

0.02 5.08 x l.0
-1

0.05 J..27 X l.0
- J.

0.20 5.08 X l.0

0.50 1.27 X J.O O

1..0 2.54 X l.O'O 

Vel.ocide.d.es de Defo,:ma -
ciÓn para l.a Matriz I, 

.-1 

5.6 X 10-
5 

_4 
J..4 X 10 

-4
5.6 X J.0 

J..4 X J.0- 3

5.6 X l.0- 3

-2
X 10 

2 8 "'·0-2
• X .a.: 



J.02 

TP..BLA. 6 

TOS. 
·--

Número de Matri� Vel.ocidad del. Cabezal.

Pul.g/min. cm/min.

I 0.02 8 -
2 

5.0 X 10 

- l.
0.2 5.08 X 10

5.08 X 10 
o 

I 2.0 

II 0.5 
o 

l..27 X 10 
. .  • .  

o 

II l..O 2.54 X 10

Vel.ocide.d de 
De:f'orma.ción 

··- l
s 

6 
_4 

5. x l.C 

5.6 X l.0- 3

-2
5.6 X J.0 

-1
2.3 X 10

4.6 X 10-]. 
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5, l. CURVAS DE ESFUERZO Y DESPLAZAMIENTO DEL EMBOLO. 

Las curvas esf'uerzo/desp1azamiento del émbolo exhiben tres regiones 

distintas de comportamiento (ver Fig. ll). La primera puede conside­

rarse como una. región de micro creep en 1a. cual. e1 esfuerzo aumenta. 

muy rápidamente, sien� el incremento proporcional. al desplazamien -

to del. émboJ.o. , Despues de Wl pequeño desp1aza.miento se a.J.cs.nza un .P.i 
-

co en el. esf'ue�zo, que indica la iniciación del f'l.ujc .macroscópico a 

través de la matriz. Se observó que la al.tura del pico aumentaba con 

el aumento en la velocidad de deformación y disminución en la. temper2-: 
� 

tura. De otro 1a.do, e.l desplazamiento de.l émbol.o requerido para. 

canzar el pico disminuía con el. incremento en 1a velocidad de deforma 
-

ción, pero aumentaba conforme l.a. temperatura. disminuía.. El. pico se 

obtenía dentro de un desplazamiento del émbo1o de 0,1 á 0.5 cm. 

Debe tene¿�e presente que en el caso de la extrusión indirecta., la. de 
-

formación se confina ca.si completamente a la zona adyacente a la en -

tra.da. de ].a.matriz, y por consiguiente la fuerza registrada. es a.que -

lla necesaria para. que el materia.1 f'l.uya a través del.a matriz. 

una pequeña fracción� la :f'uerza registrada puede ser usa.da en contra .. -

resta.z- las fuerzas f:riccionaJ.es entre l.e. matriz m6vil. y el. recipiente. 

En contraste, en 1a. extrusión directa hay un movimiento relativo en -

tre el tocho y eJ. recipiente, de modo que l.a fuerza registra.da inclu­

ye un componente usado para, vencer la f'ricc1Ón tocho/recipiente. 

Inmediatamente después que se alcanza el esfuerzo máximo, el. esfuerzo 

inducido descendÍa rápidamente hasta un nivel mínimo, despues del. 
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aor-----.-----r---------,-----r------

-20.5 ºC

60 

5.6 · ,o-3 s-1

40 

5.6·10-2 s-1
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FIG. ll. 

4 8 12 

DESPLAZAMJENTO DEL EMBOLO ,. cm. 

Serie de curv� típicas de esf'uerzo desplazamiento del 

émbolo obtenidas por extrusión de hielo policristal.ino a

- 20.5° c y varias velocidades de deformación.
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cual el. esfuerzo aumenta gradualmente hasta un nive1 aproximadamente 

estable (steadY, state). La. magnitud del descenso variaba entre 10 y 

20 � del. esf'u.er7.o máximo, pero no se observaba. ninguna. tendencia. sis­

temática.. 

El nive1 estable (steady state) representaba la tercera. región que era 

regu1a.rmente suave a. bajas velocidades de deformación pero mostraban 

variaciones c:lc:Lica.s a al.tas velocida.des de deformación. 

A la .más a.ita. velocidad de deformación y más ba.ja.s tempera.turas se ob• 

serv6 variaciones en el. est'uerzo de 3 MNm -
2

•

Esta. varia.ci6n posiblemente surgía. de los ciclos de recristal.iza.ciÓn 

dinámica, cuyo efecto se discutirá en más deta.Ue en el capítulo 6. 

La fuerte dependencia de la velocidad de deformación de ios esfuarzos 

da fluencia. inicial y en la condición eatab1e pueden verse en una ª.!

rie de curvas de deformación t:Ípica.s _para el hielo"• 20.5° c mostra­

dos en la F:l.g. 11. 

En la �ría de los enseyos, hubo un ligero incremento en el esfuer­

zo de J.a. condición estable conforme se extru{a la segunda mi·tad del. to 
. -

cho. Esta tendencia. puede atribuirse eJ. f'l.ujo de algÚn material. a. 

través de J.a· l.uz entre la ·matriz y el. recipiente, inhibiendo por con• 

siguiente el movimiento del.a matriz y aumentando la. fuerza inducid_a. 

De J.as tres regiouas de deformación, la. región esta.bl.e mostró ser l.a. 

más reproducible. En vista de esto, a.sí como de 1a. rel.a.ciÓn directa. 

entre el es�erzo de def'orma.ciÓn de stea.dy sta.te y el. mecanismo de de• 
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:formP..ciÓn, los :r:esu1tados experimentaie·s que' siguen y el. anáJ.isis y 

discusión posteriores se presentarán en términos de los esfuerzos de 

J.a condición estable. 

Los résu1ta.dos se presentan en dos secciones: la. primera. contiene 

principalmente los :�esu1ta.dos obtenidos en la. primera. serie de experi 
-

mentos,; la. segur ... a.a contiene ias observaciones microes+.ructura.l.es obt,2_ 

nida.s en l.a. sq�u:o.da serie de c.:>.xperimentos. 

Como se mencionó arriba, en la sección 4.2.1., la fuerza. de extrusión 

se determinó con una. precisión de+ 100 lb. para fuerzas encima. de
-

10,000 1b. y + 50 lb. por deba.jo ele esta carga. Es
-'

cas son a su vez, 
_·2 

equiva1entes a esfuerzos de+ 0.36 y+ 0.18 MNm , respectivamente. 
- -

Cuando ocurrían variaciones periódica.a en el esfuerzo inducido, se t,2 

maba un valor promedio; la precisión de estas medidas estaba, por 
-2

consiguiente, entre + 1.5 MNm 
-

•

5.2 •. RELACIONES DEL ESFUERZO DE FLUENCIA. 

5.2.1. Rel.a.ciÓn: Esfuerzo-Velocitlad de Deformación.-

La da.ta. de la. conc1.;_c1<$ri esta.ble recogida. en la primera. serie de expe­

rimentos se presenta. en la Ta.bl.a 7 y se gre,fica. loga.r:!tmica.mente en 

1a. Fig. 12, dende el. esfuerzo se toma. como una va.ria.ble independiente, 

a. l.e. manera. del.a da.ta. de creep. Deberá. notarse que las coordenadas

de esta. figura se dan en velocidad del émbolo y velocidad de deforma­

ción en la escaJ.a verticai, y en términos de la fuerza inducida. F y 

el esfuerzo de deformación promedio e- en la escala. horizontal. La 
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Fig. 13 mueE"·�ra. la misma. dato. en un gráfico semil.ogar!tmico donde se 

to.m.a. l.a vel.ocidad. de def'orma.ción como 1a variable ind.ependiente., En

J.as Fig. l2 y 1.3 :i en.da curva. corresponde a una tempera.tura. experim�n -

tal pa.rticu1aro

En e.1. gráfico J..og3.:i:·f-i:,:nico se puede observar que a través de los puntos

de la. da.ta. se he,n pasa.a.o l.:Íneas curva.el.as cor.1 pendient�s que aumentan

1igeramente, a ?$sa.r de que hubiese sido posible acomodar 1Íneas rec­

tas, representando al.a. l.ey de potencia., sobre un rango limita.do de 

esfuerzo. 1\ voJ.ocidades de deformación por deba.jo de 10
--3 

, las cur -

vas tienen una. pendiente de a.proxima.dament� 5.7, pero a. velocidades de 
, 

defor.macion mayores la pendiente aumenta. hasta un valor de nueve. Es-

to sugiere que :L� data. no se puede representar �decuad.a.mente por l.a. 

ley empírica de ,P:,tencia.s, ( esto es con coeficientes constantes), so• 

bre todo el re.n¿o experimental.. 

Similarmente, cJ_ gráfico semi-l.oga.r:! tmico de 1a. Fig, l.3, .muestra. que 

los puntos del.a da.ta se acomodan mejor a. curvas de pendiente ligera -

mente creciente. 

I -2
Las pendientes aa :3stas curvas va.rian entre 0.9 y l2.5 MNm ,, Puesto

que se pueden pas,=...r líneas recto.s para.J.el.a.s sólo sobre un rango muy 

limitado de esfuerzos, se concluye que la da.t& no puede ser repr�sent_! 

da por una 1ey empírica exponenciaJ (con coeficientes constantes), aún 

a los iaa.s g:¡.�andee esfuerzos. 

En el· cap:Ítulo 2 se vj_Ó que la tercera forma. alternativa de represen -

tar la. data de deformación a al.ta temperatura ora por medio de la. ley
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TABLA 7 

DA1!A DEL ESUDO ES�LE PARA EL HIELO POLICRISTAL_mo 

(Primera serie de Experimentos). 

Vel.ocidad de Es�uerzo inducido 
Tempera.tura. Deforma.ci6n del. Esta.do Esta.bl.e 

ºC 
-l. -2

�m 
.. :...w.._____. .. ��---""---

- 3.0 6 
- 5

5. X l.0. 1.12 

-4
8.02 - 3.0 l..4 X l.0 

-4
J.0.43 - 3.0 5.6 X l.0

- 3.0
-31.4 x l.O J2.00 

- 3.0
-3

5.6 X l.0 12.94 
? 

- 3.0 J..4 X J.() - 14.38 
-2

15.46 - 3.0 2.8 x l.0

- 4.8
-5

5.6 X l.0 8.34 

-4 9.89 - 4.8 l..4 X l.0 
-4

12.,51. - 4.8 5.6 X 10 

- 4 •. 8
-3

1.4 X l.0 l.4.20 

- 4.8
-35.6 X J.0 16.54 

-2
18.34 - t�.8 l.4 X l.0 

-2
19-� 96- 4.8 5.6 X 1.0 

-5 10.25 
- 1.0 5.6 X 10 

-4
12.23 

- 1.0 l..4 X 10 
-4 15.10 

- 7.0 5.6 X 1.0 
-3 J.7.62 

.. 1.0 J..4 X 1.0 



- 1.0

- 1.0

- 8,,5

8.5

- 8.5

- 8.5

'"" 8.5 

- 8.5

- 10.2

- 10.2

- 10.2

- 1.0.2

- 1.0.2

- 10.2

- 12 .. 0

- 12.0

- 12.0

- 12.0

- 12.0

- 12.0

- 1.4.2

- l.4.2

l.09 

TABLA 7 

-3
5.6 X 10 

-2
1.4 X l.0 

-5
5.6 X l.0 

4 _
4

1. x l.O 

-4
5.6 X l.0 

1.1� X l.0- 3

5.6 X 10- 3

� 
-2

1. - x l.O

5.6 X 10-
5 

-4
J.. l� X l.0 

-4
5.6 X J.0 

1.4 X 10-
3

5.6 X l.0- 3

-2
1.4 x l.O

-5
5.6 X 10 

-4
1. !� X l.0

-4
5.6 X 10 

J..l¡. X 10- 3

5.6 X l.O 3

-2
1.4 X l.0

-5
5.6 X l.0 

-4
1.4 X l.0 

(Continuación). 

20.86 

23.73 

!I12.58 

11+. 74 

18.52 

21.93 

25 .. 89 

29.l.3

J.4.40 

17.20 

22.00 

25.89

30.4o 

34.80 

16.40 

19.60 

24.80 

29.48 

34.52 

39.20 

J.8.88 

22.ao



- 14.2

... 11�.2

- 14.2

14.2 -

- 16.2

- 16.2

- 16.2 

16.2 -

- 16.2 

16.2 

- 18.2

- 1.8.2

- 18.2

- 1.8.2

- l.8.2

- 18 .. 2

- 20.4 

20.4 

- 20.4 

- 20.4

- 20.4 

- 20.4
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TABLA 7 

-4
5.6 x l.O 

1.4 X 10- 3

5.6 X l.0- 3

4 -2
l.. X J.0 

5.6 X 10-5 

J..4 X l.0-4

5.6 X 10-4

J..4 X 10- 3

5.6 X l.0- 3

-2
J..4 X 10 

5.6 X 
-5

lO 

4 -4 1. X 1.0 

-4
5.6 X 1.0 

J..l� X 1.0- 3

5.6 X 10- 3

1.4 X 10- 2

5.6 X 10- 5

1.4 X 10-4

5.6 e 10-4 

J..4 X 10-3

5.6 X l.0- 3

J..4 X 10-2

(Continuación). 

28.05 

32.36 

39.55 

46.40 

21.20 

25.l.7

32.00 

37.75 

44.23 

5l.o6 

25.60 

29.20 

37.6o 

42�8o 

50.ao

58.oo

29.48 

34.16 

42.07 

48.40 

59.20 

66.4o 
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FUERZA lNDUCIDA, kN 
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ESFUERZO DE FLUENCIA, MNm-
2 
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4 

FIG. l2. Efecto del. esfuerzo sobre· l.a velocidad de de:formaciÓn 

observa.da en 1a. primera. serie d.e experimentos en hiel.o 

pol.icrista.l.ino. 
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emp:Írica. del seno hiperbólico. No se presenta ningÚn gra,fico do a.cuer 
-

do a esta ley puesto que se puede prever que no podría. describir a.a.e -

cua.da.mente esta. data.. La. ley del seno hiperbólico se reduce a. una ley 

exponencial a. a.ltos 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 emp!ricas pueden usarse para. correlacio . . -

nar la data. de extrusióh. A pesar de esto, la da.ta p�ede analizarse 

completa.mente en términos de la teoría del despla.zacu.ento termo-acti­

va.do de las dislocaciones sobre esfuerzos localizados /148/. 

5.2.2.. Efecto..?-..: la Tempera.tura sonre el Esfuerzo de Flue�.-

En la Fig. l.4 se gra,fica. el esfuerzo de fl.uencie. como una función de 

la tempere.tura.. Puede verse que el esfuerzo de fluencia depende fuer
-

temente de la tempera.tura., lo que se hace. más acentuado conforme la. 

tempera.�ura decrece; esto es; las pendientes de la.s curvas que pasan 

a través de los puntos d.e la. da.ta exhiben una. pendiente negativa cre­

ciente, conforme la. ter.J.pera.tura. decrece. Es evidente que, en el ran­

go de temperatura. estudia.do, pueden distinguirse dos regiones de com­

portamiento, con una tempera.tura de transición de alrededor de - lOº C 
.•. 

entre las dos regione_s. En ca.da una. de la.s dos regiones, se muestran 

diferentes dependencias de la. tempera.tura. 

Este cambio en el efecto de la tempera.tura se d.emuestra. más claramen­

te por un gráfico semil.ogo.r:Ítmico del esfuerzo de deformación versus 

la te1:1pera.tura inversa, cor:10 en la. Fig. J.5. Aquí se vé que la. teinpe­

ro.tura. de tr�nsiciÓn entre la.s d.os regiones es de - 10.2° c. En ambas 
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perimenta.les. 
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regiones se pu�tl.Gn tra.za:r líneas rectas e. través de i.a. da.ta, y es evi­

dente que la. pendiente de estas curvas es mayor a más �ltaR tempero.tuN 

ro.s conduciendo a 1�s a.J.ta.s energías de o.ctiv-o.ción P.n e,:;ta. ,:,egiÓn ,. Ln 

pendiente de las curvas L ,S' ;i'.n. <r / -� (1/T) ;t .. · es una. constante
- •. 1:: 

con un vaJ.o:r. diferente en ca.da una. de las dos regiones de terapcratura.s. 

Este resulta.do ocurre ser muy importante, como se verá d.espués 0 

5.2.3. Jnf1ue>;?;,q.!o. de l:l. Pres��sa. de Burbujo.s .,!?� ,el Es��rzo de F�­

del HieJ.oo----·····4.,··..-C-

En la. segunda. carie de experimentus se uso.ron dos clases de hielo: Un 

hielo lih.:ce de burbujas (Hielo - SB) obten:i.do de a.gua dea.irea.da y pa­

ra propÓsitos de control., se lleva.ron a. cabo o.lgunos experimentos con 

hielo conteniendo b urbujas (Hidlo - CB); esto es, hielo simi.J.a.r a.l 

usa.do en la prim.er::l. seria de experimentos. Sin eoba.rgo, paro. todos 

los tochus de J.�1• segunda. serie de experir.lentos el recipiente y la.s SJ:! 

perficies de laR matrices fueron unta.das con grasa. de silicona; este 

procedimiento ee omiti6 en la. prepa.ra.ción de los tochos d.e hielo en la. 

primera serie de experimentos. 

Las curvas de defo�ciÓn de le. segunda. serie de experimentos fueron 

similares en forma. a. áquella.s obtenidas anteriormente pero los nive -

les de esfuerzo fueron más ba.jos. Esta diferencia. en el esfuerzo re­

gistra.do fué m�.� marca.de. a. la. más ba.ja. tempera.tura de - 20. 5º C. A es­

ta tohlperaturo. los esfuerzos fueron alrededor de 20 % más bajos que 

aquellos ciue fueron previo.r.1ente registre.dos para. el. mismo tipo de hi_! 

l.o (Hielo - cr;. ) ,, 
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Esta diferencie, 3ignifica.tiva entre los resultados previos y los pre­

sentes sobre el. �isoo tipo de hielo puede atribuirse a la lubricación 

con grasa silicona en la i�terface matriz/recipiente. 

Ta.mbien se obse�:---:.�ó una diferencie. de 5 á. 15 % entre los dos tipos de

hielo de la segunda. serie (Hiel.o sn y c:a:, prepara.dos ambos con reci -

pientes untados con grasa.) al. extruirse bajo las .mismAs condiciones 

experimenta.les, "Esto. Última. Ctferencia. _puec.s::, atribuirse al efecto e,a 

durecedor de :'..'.-;,¡_, l>ur1:mjas,� Otro posible factor que puede ha.ber teni­

do un pequeño e:f,�c·co fue la. ligera diferencia. en la. tecperatura. entre 

las dos tempera.turas eJcperimentales más ba.ia.s de la.s dos series de ex

perimentos ( - 20�4 y - 20.5° c), puesto que ha.y una dependencia. marc� 

a.a, en la. tempera.turo. en este rA.ngo de temperat\r<."a. 

Durante la deformación a. las más al.tas velocidades de deformación, se 

desarrollaron 6rieta.s transversa.les, que rompieron las barras extrui­

das en ·pequeños discos, los cuales eran m.á.s delga.dos a - 20.5º C que 

á. • 3º C. En con·troste, a. bajas velocidades do defor.ma.ción este fenó­

meno no ocurrió obteniéndose sÓlida.s barras extruída.s. 

. ,Esto pued.e deberse al,-, hecho de que los esfuerzos de compresion esta-

blecidos por la matricería. no fueron lo suficientemente grandes para 

prevenir la fo:i:oa.ciÓn de grietas a. las aJ.tas velocidades de deforma -

ción. Este efE::,.:tc ta.rn.bi�n se ha observa.do en l.a. extrusión de metal.es 

/160/. 

Las :fuerza.a rcgj_stra.das y los esfuerzos correspondientes, se presen­

tan en la Tabla. 8 y en las Figs. 16 y 17 en grá.ficos logar{tmiccs y 
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TABLA 8 

DATA DEL ESTA.00 ESTABLE PARA EL HIELO POLICRISTALINO 

(Segunda. Serie de Experimentos). 

Temp. 
Tipo de Hielo o c.

.._..._ .. _......,_._,_ 

Hielo SB * - 3 ,. c, 

Hielo SB - 3.0

Hielo SB - 3.0

Hielo SB ... 3.0 

Hielo SB - 3.0

Hielo SB - 3.0

Hielo SB - 3.0
�---· 

Hielo CB ** - 3.0

Hielo CB - 3.0

Hielo CB - 3.0
·-- .. -----

Hielo SB - 20.5

Hielo SB - 2d.5

Hielo SB - 20.5

Hielo SB - 20,5

Hielo s:c. - 20.5

Velocidad de 
Dei'.:,rca.ci5n 

-1
s
. �-..-1.-� 

.. - q.5 .. o X 10 

-45.6 X 10 

-2
5 .. é X 10 

, - 2
5.v X lO

-25.6 X 10 
C,?'l 1 2.,3 X 10 

4 
-1

.6 X 10 

-4
5.6 X 10 

5.6 X 10- 3

-2
5.,6 X J.0 

_4 
5.6 X 10 

-3
5.6 X 10 

-3
5.6 X 10

-2
5.6 X J.0 

-l
2.3 X 10 

··-·--·----·-·
_ 4 

Hiel.o CB - 20.5 5.6 X 10 

Hielo c:s - 20.5
-3

5.6 X 10 

-2
Hielo CB • 20.5 5.6 X 10 

* Hielo SB - Hielo sin burbujas.

Hie1o CB - Hielo con burbujas.

Fuerza. Esfuerzo 
--2 

KN MNm 
-- ___ ...,. __ ......._ 

10.7 8.6 

11.1 9.0

18.2 14.7 

21·.4 17.l

21.8 17.6 

28.0 22.6 

33.4 27.0 
.. -----·-... ··-------,-·-� .. �·-

13.3 10.8 

16.0 12.9 

21.4 17.3 
---

27.7 22 .. 4 

42.3 34.2 

38.7 31.3 

69.0 55.8

98.0 79�2 
_____ .. ____ 

30.0 24.3 

51.2 41.4 

69.8 56.4 
--·--··-·· 
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Efecto de la velocidad de deformación sobre ei esfuerzo de 

fluencia., observado en .la seg1..mda serie de experimentos con 

hielo policristalino. 
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sem.i-loga�itmicoR, respGctivamente� Se pueden e.sioilar líneas rec-

tas a través de los puntos eY..perimentaJ.es en la. Fig. 16, que pueden 

aproximarse por ia siguiente expresj.Ón: 

. E, = A ( 5-1 ) 

Aquí 5 •. 7 es la pendiente del grá.f:!.�o log-log, y A es una constante 

que depende de la tern.pera.tUJ:a y del tipo de hielo u�a�t:>. 

Parece ser qt.ie l� ley de potencia. es la. mejor aproxir.la.ciÓn para. des­

cribir la. da.ta. limita.da. ele esta serie de expariraentos, y por simpli• 

cidad se adopta aqu{ para 1� corr�la.ción con las mediciones de tama­

ño de grano. J\:� la Fig. 1-7· puede verse que los. puntos experimenta. -

les no pueden asimilarse a Uneas rectas y por consiguiente la ley e�: 
-

ponencia! no es o.decuada. para. describir esta aato..

5 .3 • OB�VACIONES MICROESTRUCTURALES. 

5.3.l. Microe:�iructu.r'lS del Estado Esta.ble.-

Las .muestras extruídas fueron seccionadas y monta.das dentro de una 

hora de la. extrusión y la preparación, examen y fotografía. se conclu-
, 

yeron en dos horas r�. Se toma.ron unas cuantas muestras de algunas 

de la.a ba.rra.s y se prepara.ron para examinarlas eJ. dia. siguiente con 

el objeto de observar cualquier cambio posible en la. microestructura 

debida a la espera. prolonga.da. Debería no-t;a.rse que la cámara fría se 

mantenía. a una tcmperature. de - J2º C, que corresponde a. una tempera­

tura homÓ1oga. de 0.95 Tr.i paa.•a el hielo; consecuentemente podría espe­

rarse una..cor:.sidera.ble recristaliza.ción estática� 
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1'0d.as J.a.s ba..-:-:r.é1,s exanint:dt\s ten:!a.n una. estructura completamente recri.,! 

tal.izada de gra�us equia.xia.l�s cuando se observ6 en la.a secciones lon­

gitudinales y trs-nsv-ersales. Hubo poca. evidencia. d.e e1ongaciÓn de 

era.nos. Aunqu.e r.i.o se h:'Lzo mediciones de orienta.ci6n de granos en es­

te estudio, es evid.ünte de la.s microgra.f:!as que el contraste de gra. .. 

nos variaba. ampl.is,mente sobre toda J.a. sección de todas la.s muestras. 

Puesto que el contraste de loa granos, bajo la luz polariza.da, depende 

de la orientación del cristal, la distribución aproximada.mente al azar 

del contraste de granos sugiere que no ha.b!a, .r.iarcada. orientación pre­

ferencial en J.as muestras eixtruid.1.s. 

A1 examinar las muestras, se podían distinguir tres regiones de tama­

ño de grano di:farente y distribución de ta.maños en la.s secciones trans 
-

versal. y longitudinaJ. de una. barra. extru:í.aa.: uno. región periférica. co,a 

sistente de gra:.:-.os grandes y pequeños, una región anular intermedia. 

con granos de tamaño bastante uniforme, y un �Úcleo central de granos 

Jn\'cy' finos. De estas tres regiones, la interraedia se consideró como 

la. más representativa. del material deforma.do y característica de J.as 

condiciones de extrusión. Los granos periféricos pueden ha.ber sido 

afect�dos por la f'ricci6n entre el tocho y la mc.triz, mientra.a que el 

tamaño d.e grano c�ntra.l estaba. clara.mente influenciado por la preaen• 

cia. d.e burbuji;-..,:; _a.e aire. 

La.s secciones longitudinal.es del material que pasa a través de la. ma­

triz se muestra en las Figs. 18cY 18b, que corresponden a al.tas Y 

bajas Yelocidaa.es, respectiva.mente., El área de diámetro mayor es la 

parte del tocho que no se ha comenzado a 8'�truír; los granos relati-
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( a ) 

( b ) 

FIG. 18. Sección longitudinal del tocho de hielo pasando a través de 
la matriz, que ilustra el cambio de .microestructura produci
do por la deformación. -

(a) 

(b) 

Extruida. a -20.5º C y l.�- x 

Extruída a -20.5º c y 5.6 x 

-2 -1
10 S • 

_4 -1 
10 S • 

X 2.2. 

X 1.8. 
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va.mente grandes d�l tocho sin defoi·oa.r se muestran claramente e.l le.do 

izquierdo de la .micrografía.. El material. extru!ao se ce.re.eteriza. por 

granos relativamente f'inos. EJ. rechupe con bu't'buja.s puede también ob . 
-

serva.rse e. l.o largo del eje de extrusión, con su diámetro disminuyen­

do conforme ingresa a J.a. matriz. ED evidente que el material f'luye 

a travée, de la matriz de una manera oonvergente y que el anillo cen -

tra.J. tiende a fluir más fácilmente que el .material cerca. de la super-

ficie de la mat:::1z,, Este fenómeno se dem.uest:..� más cla.1•amente en 

las piezas que fueron producidas a las más altas velocidades de defor 
-

mación, esto es Fig. l&. Es también notorio en l.a Fig. l8b que se 

forman grietas transversal.es justo antes de que el material. ingrese 

e. la matriz. Este efecto so discutirá en más detal.l.e más adelante.

.FORMACION DE SUBESTRUCTURA..

un examen cuidadc·so de las microestructura.s revela la presencia de 

una. red fina. de . subJ.ím.i tes dentro de los granos de l&. be.rra extruída. 

En l.as Figs. 19 · y 31 se observa una. estructura de subgranos. La. 

presencia de una estructura. de subgra.nos fue más apreciable a veloc_! 

da.des de deformación por encima. de 5 .6 x 10 3 S-
1
, o.unque las sub­

estructura..-, estuv:lero� a.J.guna.s veces presentes en bar.ras extruidas a 
, 

6 
_4 -1

veJ.ocid.a.des de deforma.cion de 5. x 10 S • 

La presencia de una subestructura de deformación dentro de los granos 

recrista.lizados más pequefíos de la.s ba.rra.s extruidas sugiere que la. 

subestructura fue forma.da después que los nuevos granos recristaliz_!: 

dos se forma.ron. Consecu1;ntemente, la recristaJ.izaciÓn debe haber 

tenido lugar dui'ante la. ci.e:fo.r·maciÓn; esto es, son granos recristali-
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z·aaos dinámicamente y no se formaron estáticamente dura.nt,e el interva­

lo de tlempo ent::ce la extrusión y el examen. 

No fue posible estudiar la estructura de subgranos en más detaJ.le, de­

bido a las l.imita.ciones d.e la técnica del _pulido de muestras y a. la 

ma.gnificación del equipo fotográfico. 

I,as mediciones d.el ta.maño de gra.no r:ie hicieron sobre fotografías am­

pliadas de las micrografías. Se usa.ron dos técnicas de la intercep -

ciÓn lineal media, una para las secciones transversales y la otra. pa­

ra las secciones longitudinales. Para las secciones transversales, se 

trazaron dos círcul.os conc!ntricos con perímetros de 150 y 200 mm. so 

bre una hoja de acetato transparente. Esta. hoja se colocó sobre co­

pias de las mi·���ograf:Ías, las cuales tenían una magnifica.ciÓn prome -

dio de 4.2. Se determinó el nÚmero de granos que intersectaban los 

c!rculos. De este modo se encontró el número total de granos conte -

nidos en una longitud real promedio de 83 mm. La. intercepción lineal. 

promedio //.. se determinó entonces de la fórmula.:

350 
( 5-2 ) 

M xrr 

donde M es la 111agnificaciÓn :, .. !! el número totai de granos contados. Po. 
-

ra las s,.::ccione.c J.ongi tudinal.es los círculos se reemplaza.ron por cua. -

tro l:Ínea.s rectas con una longitud total de 400 mm.., y las intercepci,2 

nes lineal.es promedio se determina.ron del mismo modo; esto es _.,i.. ::

400/MxN. 
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Todas J.as medic·i.;)nes se hicieron en e1 anillo intermedio descrito a.rri 

ba, que se juzgó ser el .más ¡•epresentativo del proceso de deformación. 

1 
., ... , , E diametro d.e grano medio, d, se ca.J.cu1o de la. intercepcion lineal me 

-

di�, a través de la fÓrmuJ.a introducida. por Hillia.rd /161/: 

d J.. 776 .,,:l ( 5-3) 

Aquí, la. const:c.n.te se obtiene de a.sumir que todos los granos son uni­

for¡nes en tamaño ;¡ de forma. tetra.dodecaedro ( 48 caras) • Los diámetros 

de granos y los errores standard introducidos por la. técnica. d.e medi-
, cion se dan en 1a Tabla. 9. 

La.s microestructura.s típicas de J.a.s secciones transversal y longitudi• 

nal para ca.da una de las condiciones experimentales con el hielo li • 

bre de burbujas, se muestran en las Figs. 19 • Similarruente 

las microestructuras pa.ra. el hielo conter..iendo burbujas se muestran, 

en las Figs. 27 á. 32 cJ.a.ramente, se observl.l. que los tamaños de gra 
-

no fueron mas p,:�queños en el hieJ.o conteniendo burbujas para idénticas 

condiciones de deformación. 

Puede verse d.e las .micrografiE".s, que el aumento en la velociJad de � 

formación conduce á·'uno. disminución en el ta.ma.fio de grano. As! un 
, - 4 -1

aümento en la velocidad de deformacion de 5.6 x 10 hasta 2.3 x 10 

S- 1 trajo una disminución en G); tamafio de grano de alrededor de 32 o/o,

que es equivalente a aproximada.mente una. disminución de 12i por cada 

ord-:m de magni·cud de aumento en la. veJ.ocid.a.a .. de de:formaciÓn.S a notó 

un .muy ligero a.umento en el. efecto de la velocidad de deformación cu� 

do 1� tempera.+.ura bajaba a - 20.5º �, aunque esta. diferencia puede de-
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TABLA 9 
======== 

TAMAÑO DE GBANO DE IAS BARRAS EXTRUIDAS DE HIELO. 

.. 3.0º C. 

Tipo de Velocidad de Diá.rae Error 
Hielo. Deformac16n. tro. Standard. 

Hielo SB * -4 5.6 X 10 1.58 o.08

5 .,6 X 10-3
lc-61' 0.01 

Hielo Sl3 . , 

I 

Hielo SB 5.6 X 10
-e 1. l¡.5 0.01 

1,38 0.03 
1.40 0.01 

Hielo SB 
-1

2.3 X 10 1.12 o.06

Hielo SB 
-1

4.6 X 10 1.23 o.o6

Hielo CB ** � 5.6 X 10 1.16 0.01 

Hielo CB 5.6 X 10-3 1.12 0.01 

Hielo CB 5 a 6 X 10
-2

1.o6 o.o4

* Hielo SB .. Hielo sin b1.u-bujas.

** Hielo CB .. Hielo con burbujas.

- 20.5ºC •

Diá.me-
tro. 

0.99 

0.19 
0.82 

Q.68

o.64

0.11 

o.69

0.62 

Error 
Standard. 

0.07 

0.02 
o.o4

0.03 

o.o4

0.03 

0.02 

0.03 
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( a. ) 

( b ) 

FIG. 19. Microestructura típica de hielo sin burbujas extruído a 

5.6 x 10-4 s-1 y -3º C. Luz Polarizada:

(a) 

(b) 

Sección transversal. r, 11-.1. Nótese la subestructura.

Sección longitudinaJ.. X 4.5. 
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. .. 

. ( a ) 

( b ) 

_ l¡. -1 
FIG. 20. Hielo sin burbujas extru.ido a 5.6x10 S y -20.5º C� 

Luz Polar.izada, X 4.o.

(a) Sección t:cansversal. Nótese la subestructura en algunos
•• 

a.e los g:car..0 s ..

(b) Sección lo�gitudinalº
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( a ) 

(b ) 

-3. -1
FIG ., 21. Hielo sin burt�1jat-1 extn.::..do a 5 .6xl0 S y -20. 5º c. 

Luz ?ola.rizada, X 4.o.

(a) Sección transirersal. Nótese la .subestructuxa en algu­
nos granos. 

(b) Sección longitudinal.
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( a ) 

( b ) 

FIG. 22. Hi0lo sin burbt,j&..3 c:<;r.ufdo a una valod.dad de d.eforruaciÓn 
. --2 --1 º de 5.-� �� 10 S y -3 c. Luz Polarizada. 

(a.) 80-:.:ciÓn t:i:ansvc:r·s:·11, X 1 ?·n3 ..

(b) Sección longitudinal X L: .• o.



FIG. 23. 
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( � ) 

( b ) 

Hielo sin :nD:bujLs e>·i:.:rüÍ.:lD a 5 .6xl0 -2
s-

1 
y 20. 5º c .. 

Luz Polariza.da, X 4.3º 

(a) Sección transversal. Nótese la subestructura en algu­
nos granos.

{b) Sección longitudinal. 
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( a ) 

( b ) 

Hielo Si::1 burbujas extru:Í..do a 2 e 3 X 10- l
S-ly

LUZ Polarizada, X 6.8. 

(a) Sección t�ansversal.

(b) Sección longitudinalº

...,o ,., 

-.) '-'• 
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( ¡_¡, ) 

( b ) 

Hielo sin burbujas extruido a 2.3 x 1.0-l s-l y 20.5° c. 
Luz Pala.rizada� 

(a) Sección transversal. X 6.9.

(b) Sección longitudinal X 5.5.



( a ) 

( b ) 

FIG. 26. Hielo ;;:in burbujas extruid.o a t�.6 x 10-
l 

s-
1 

y -3º C. 
Luz Pola.-r·.Lzada. 

(a) Sección transvcr:::al. X 6 ,.8.

(b) Sección longitudinal. X t�.4.
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( a ) 

( b ) 

· 1 · · t ',:i 6 -o- 4 -1 0 

Hie o con burOUJ�S ex ruiuo a 5. x J. s y 3 c. Luz 

Polarizad.a. 

(a) See;ciÓn -t:;:�ans··.ric:!n:'al �e l:.,2

(b) Sección lc·ngj,t"..1dinal X 4.1.
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( a ) 

( b �' 

-3 -1

Hielo coa burbujas extruiclo a 5.6 x 10 S y -3º C. 

Luz Polarizada. X 4.o. 

(a) Sección transversal..

(b) Sección ::.ongi tudincJ..



FIG. 28. 

( ,:, ) 

( b ) 

. . -4 -J
Hielo con burbujas extruido a 5.6 x J.O S · y -20.5º C. 
Luz Polarizada. X 4.2. 

(a) Sección trwisversa1.

(b) Sección longitudinal.
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( a ) 

( b ) 

FIGo 30. 
-3 -1 Hielo con burbujas extruído a 5�6 x 10 S y .  20.5° c. 

Luz PoJ.arizada. X ll-•. 0º 

(a) S0cción transversal.

(b) Sección longitudinal.



FIG. 31. 

J.�.j_ 

( a ) 

( b ) 

,:, -l.Hie1_o con burbujas 8xtruíd.o a 5.6 x 10-- S y-3º C. 
Luz Polarizadaº X 4oJ.., 

(a) Secc:tón t��·ansversal, Nótese la subestructura ..

(b) Secéión longituQtnal ..



( a ) 

( b ) 

FIG. 32 º Hielo r.on burbu.ias f:C-)rtruí0.o a. 5 . 6

Luz PolaJ�izaür.. > - X 4 .,2. 

(a) Sección t_,:,,,-�nsve:r.s8,1.

(b) Sección longitudinal.

-2 1 
J� l.O S

.-

y -20.5 ºC. 
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be:r.se e, J.a. dj,spe:::-siÓn ,�x,;,_:;.arir:üen tE..1. 

_La temperatura tuvo un efecto mayor que la. velocidad de deformación so­

. bre la eJtructur.o. reqristaJ.izada, una disminución-en la tempera.tura. 

produjo una reducción en el tamaño de grano. ¡ ·La.s estructuras que se 

obtuvieron a - 20.5º C, tuvieron granos alrededor de 40 <fo má:s pequefios 

que J.as muestras extru:!das a - 3
º

C, que representaba u� aumento en la 

densidad de granos de cerca. de un orden de ma.gni tud. E:L aumento en 

la. velocidad de deformación no tuvo una. influencia apreciable sobre el 

efecto de J.a tempera.tura. en el tamaño de grano. 

5.3.3. Efecto de l.a Velocidad de. Deformación z. ]isf'uerzo sobre el. Ta­

mafio de Grano.-

Los resultados de 1a.s mediciones del. te.m!lño de grano dados en la Ta• 

bl.� 9 se grafican como una función de la. vel.ocida.d de deformación en 

la. Fig. 33 ,. • EJ. grá.f'ico 1og-l.og. de J.a de.t9. _rJuede a.justarse a l:Ínea.s 

rectas de pendiente - 0.05, y por consiguiente la de.ta puede d�scri -

birse por J.a. relación. 

-

d = K¡ •
.. - 0.05-�..,.. ( 5-4) 

Aqu{ 1a constante K1 depende de l.a temperatura y es afectada también 

por J.a presencia de burbujas. "€l. gráfico muestra. que el tamafio de �a 
-

no es sólo débilmente dependiente del.a vel.ocidad de deformación y 

puesto que estos granos se forman en e1 régimen estabJ.e, se deduce que 

el. tamaño de grano es independiente de la deformación • 
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FIG. 33. Efecto de la velocidad de deformación de extrusión sobre. 

el·tamaño de grano recristal.izado. 
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FIG. 34. Correlación entre ta.maño de grano y e.sfuerzo de

'fluencia
,. 

que ilustra el efecto de la temperatura 

y la presencia de burbujas,. sobre J_a extrusión el.el 

hielo policristaJ.ino. 
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FIG. 35. Correlación entre el esfuerzo de fluencia.y la potencia 3.5

de la.inversa del ta.maño de grano. 

Muestra i:a disminución en el tam.a.fio de grano con el auuento 

en contenido de burbujas y la disminución de temperatura a 

velocidad de deformación consto.nte • 
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So mostró arriba que para la segunda. ser.te de experimentos, el esfu.er 
-

zo de deformación puede relacionarse a le. velocidad de deformación a 

través de la eou��ión de la ley de potencias de la forma.. 

5 .• 7 
A - V ( 5-1 ) 

Los estudios /22, 41./ sobre tamaño de grano recristeJ.izado después del 

trabaja.do en ceJ.iente ha mostrado que, para. los meta.les, el. tamsño de 

grano está únicamente relacionado aJ. esfuerzo de fluencia; esto es, 

_para un esfuerzo de f'l.uencia dado, el tamaño de grano es independien­

te de la temperature.. En el. presente ca.so, l.as ecuaciones (5-l.) y 

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

CT = ( 5-5 ) 

donde � dependerá en general de la. tempe�tura.. Un gráfico loga.r:Ít• 

mico del. esfuerzo versus tSll'.e.ño de grano (Fi.g. 34 ) confirma esta 1'_! 

la.ciÓn y muest:r::::.. vercladera.n,.Gnte que � para. el hielo es una función 

d.e la temperatura. El. esfuerzo de fluencia. se gra.fiea contra. d -
3•5

en le. F:tg. 35 • Puede verse del diagrama. que para el mismo esf'uer-

zo de fl.uencia. y pureza. del hiel.o, el tamaño de grano es más pequeño 
... 

a las má.s bajas tempera.turas. Este resu1to.do pa.rece ser re.zona.ble 

puesto que la. mobi:Lida.d de los bordes de grano se espera. que sea me­

nor a. má.s ba.jas temperaturas. El resulta.do de estas correlaciones 
, , ,/ 

6 se discutira en mas detall.e en el. Capitu1.o ª 
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DISCUSION DE RESULTADOS 
======================= 

Los resulta.dos q_u� se han moE!traclo en el cap!tulo anterior pueden in 
-

terpretB.l·se be.s?.,dos en los métodos tra.cliciona.les de anaJ.isis como son 

las leyes empíricas de esfuerzos y en las energ!a.s de activación que 

cara.eterizan e. :i..c,s procesos tet'.Dlo-activados. En el presente trabajo 

se adopta esta aproximación, sin embargo, es posible utilizar la apro 
-

ximación termodinámica a la defox.maciÓn plástica pa.ra. tratar de inter 
-

preta.r los mecanism0s involucra.dos en el _proceso de deforma..ción. 

Esta. otra. aproxima.ciÓn se ha empleado en otro estudio del autor /148/. 

6.1. ENTALPIAS DE ACTIVACION APARENTES» 

En un pro�eso de ratios (rate process) puede calcularse una entalpía 

de activación a�arente de la siguiente expresión: 

¿l. Happ = .. lt 
.:: t >

(,) --�n e 

J 1/T ) --. ' 1 "-· 

La. ecuación ( 6�11) puede es�ribirse al.terna.tivamente como: 

.. .. 
� /. 

(} i.,n 
,. 

J }1..-1') Cí L\Happ k" i t. 

)T 
( _, i l, 

\ J.. .. --
,, 

l 

C-1 1/T ,, ·. 1 O .1 ..•. 

( 6-1) 

{ 6-2 ) 

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

la pendiente e.e las curvas en la. Fig. 12 que como hemos visto, a.u 

menta con el esfuurzo o velocidad de d.eformaciÓn, pero el segundo 



término en pe.rén�csis es una constante, con dos diferentes valorea que 

se obtienen de las pendientes en la Fig. • Consecuentemente, la

entalpía. de activaciÓ11 aparente también var:ía con el esfuerzo sobre el 

rango experimental. c,:>mpleto. 

La. enta.lp:Ía. de acti.Ya.ciÓn a.pa.,.•ente puede calcularse fácilmente de un 

gráfico Arrhenius d.e la velocidad de deformación ve,:-sus tempera.tura..

Para obtener este gráfico, las lecturas de velocidad de deformación P.! 

ra un esfuerzo dado se toma.ron de las Figs. 12 .  y 13 pe.re. cada una. 

de las temperaturas experimenta.les. La Fig.36:· muestra este grá:fico; 

las pendientes conducen a las entalpías de activación para. los esfue� 

zos correspondientes de a.cuerdo a la ecuación ( 6-1. ). Puede obser -

va.rse que en la. región de baja tempera.tura. las pendientes de las lineas 

muestran una ligera dependencia d.el esfuerzo, que conduce a las enta1• 

p:Ías de activación que varían de 215 a. 242 KJ/mol para esfuerzos d.e d.!, 

formación de 64 a. 16 MMm-2 , re·spectivamente. Por encima de - 10.2° c, ·

las enta.l.p!a.s de activación son sus+J8.ncia.lmente mayores que debajo de 

esta temperatura. y ha.y también unt:t. ligera disminución con el. aumento 

en esfuerza. Los valores oete:."mina.dos va.rían de 4l.4 á. 438 KJ/mol para 
-�

esfuerzos de 20 ·:a 8 MNm , re13pectivamente.

Deberá notarse que estas enteJ.p!a.s de activación difieren apreciabl.e• 

mente de los valores encontra.dos en estudios previos. En vista. del. 

efecto del esfuerzo en J.a. entalpía de activación es a.propia.do comparar 
? 

l.os resultados arriba mostrados con los resulte.dos obtenidos en el mi,! 

mo rango de esfuerzos. Los experimentos de dureza de Ba.rnes, Tabor Y 
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FIG. ·36. Grá.:rico Arrhenius de la da.ta del esta.do estable para el 

hielo policristaJ.ino, mostrando dos regiones de comporta­

miento •. Las linea.e _punteada.s corre::.ponclen a la región de

aJ..ta temperatura, cientras que las lineas continuas corres 

ponden a la región de baja temperatura. 
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Wa.llter. /139/ y los . exper1.mentos de extrusión de Jonas et al. /157, 159/ 

son los 1Ínicos dentro del ra.n.g0 de esfuerzo cubierto en este estudio. 

Ba.rnes et al..también distinguieron dos regiones de camportamiento con 

una temperatui•a. de transición alrededor de •lOº C. Ellos trabajaron a 
-2

esfuerzos entre 3 y 50 MNm y obtuvieron exponentes del esfuerzo en

la ley de potencias de 3.9 y 4.4 y entalpías de activación aparentes 

de. alrededor de 150 y 72 KJ/mo1 para los rangos de tempera.tura alto y

bajo, respectivamente. Los experimentos de dureza dinámica de Bames, 

que invol.ucra.ban muy altas velocid,ades de deformación, 102 á 103 s- l, 

dieron exponentes del esfuerzo :mayores de 10 y entaJ.pÍas de activa -

ción mayores de 4oo 'KJ/mol. 

También es de interés que los experimentos de creep de Nayar et al • 

/130/ sobre hielo conteniendo una dispersión fina y uniforme de partí• 

cul.a.s de ..;Ílice, dieron entá.J.p:Ía.s de activación dependientes del es•

fuerzo con un ve.l.01· ,Pro.medio de �-06 KJ/mo1. Estos reJ.ativamente altos

val.ores se obtuvieron a. _pesa.r. e.el rango de bajos esfuerzos en que tra-

- 2baje.ron (0.5 - 1.8 MNm ). En contraste a los resul.tados que se re-

, I , portan a.qui ellos encontraron c;_ue la. ental.p:i.a. de activa.cien aumentaba 

con· el esfuerzo�'·' 

6.2. UECANISID DE CONTROL DE LA VELOCIDADº 

El procedimiento usual. para. definir el mecanismo que opera. en un ran• 

goda.do de temperaturas y velocidad de deformación es asumir que un 

sólo mecani_smo es el que control.a. la. velocidad, y se campa.ra lo encol!

trado en el a.náJ.isia de activación +.érmica con los cáJ.cu1os teóricos 



.. de las energi.:J.S _asociada.e con los diferentes mecanismos� 

Esta comparación nunca ha sido directa, puesto que muy pocos cál.cul.os 

de este tipo se han lleva.do a. cabo, y además, se puede suponer que .. 

muchos mecanismos direrentes tienen energías de activación similares. 

Al igual que en estudios anteriores, nue�tros resulte.dos enfrentan 

esta dií'icu1tad. 

La probabilidad de un proceso para. ser activado esta dada por el tér­

mino de Arrhenius en la. ecuación de velocidad, éxp ( -·6 G/ki'). Dorn 

/87/ considera que los proce�os con energías de activación menores de 

50 ltT tienen a.precia.bles probabilidades de ocurrir y contribuyen efec• 

tivamente a la velocid.e.d de defor.ma.ción. 

Los valores que se han encontrado para ,:'.l.G /148/ fueron de alrededor 

de 44 •T pe..ra la región de alta temperatura y 25 k�T pa.ra la región de 

baja, tempera.tura., las que están por consiguiente en el rango de los 

va.lores de los procesos termo-activa.dos. 

Desde el punto de vista energético, la deformaci'ón del hielo parece 

�er controla.de. por a.os mecanis.ir.,-,s diferentes, desde el. momento que las 

energ:!as de activación son marcadamente diferentes en los dos rangos 

de temperatura. considera.dos. En la región de alta tempera.tura., los V,! 

lores del.os paré.metros de activación fueron mucho .más grandes que a 

bajas témpel'.·atw:-a.s. Esto sugiere 1a posibilidad que dos mecanismos 

estén operando concurrentemente en el rango de, al.tas tempera.turas, co­

mo se ha sugerido antes4 Esto podría explicarse si, e� adición al me• 

ca.nismo de disl.ocación que ope:r·a en sl interior de los granos; ocurre 

una fusión incipiente en l.os bordes de grano,· de modo que el. desliza-
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.miento de los bo:r:-�s de grano aumenta. a.preciabl.emente la vel.ocidad de 

def'orme.ción. 

Si la velocidad de desliza.miento de los bordes de gro.no fuera. fuerte­

mente dependiente de J.e" tempera.tura. y sólo débilmente a.el esfuerzo, 

entonces la entaJ.pi�, a.e �.cti vaciÓn aparente sería. más grande que para. 

el. mecanismo d.e dislocaciones sólo. Sin embargo, el. volumen de acti• 

vaciÓn sería similar en ambos rangos. 

De a.cuerdo a. Barnes y Ta.bor /138/, la. fusión por presión 

4 -2 , o ocurre a. esfuerzos de alrededor de l MNm , a. - 3 e, el. 

del hielo 

cual. es ca.si

tres veces el es,fuerzo registra.do a.qu{ partt. la. lbÓ.s al.ta velocidad de· 

dcf'orrnación. La. fusión por presión no puede descartarse compl.etamen­

te, sin embargo, puesto que con cent:raciones de esfuerzo en las unio­

nes del.os bordes de grano podrían producir eleva.dos esfuerzos J.oca -

les. 

Una fusión incipiente p0drÍa. también surgir como resultado de un a.u -

.mento de temperatura. causa.do por el calentamiento adiabático del hie-

l.o en la zona de la matriz. 

El. análisis de ·J.os resu1tados a baja. temperatura., de otro la.do, pre -

senta la.s ca.ractcr!stica.s de un proceso donde sólo un mecanismo es 

inconfundibl.emente el. que control.a. la velocidad; nuestras compara.cio-
. 

, nes tendré.n que hacerse por consiguiente en base a estos resuJ.tados. 

Se esperaría-que 1os meca.ni�:mos controla.dos por dif'usiÓn tengan enta! 

pías de activación aproxjma.damente igual.es a aquellos de auto-difusión, 

que en e1 caso del hiel.o se encontró que estaba entre 58 y 68 KJ/mol 

/151, 152/ y volúmenes de activación entre 10 y 100 b3 /148/. Con e.!



te, intor.ma.cié:n., os mµy improba.bl.e que un meca.nis.mo controla.do por di• 

fusión determine la. veJ.ocid.a.d de deformación, más bien »or el. contra­

rio, que un mecanismo no controla.do !)Or difusión es el. importante en 

el. rango considera.do,, 

El f'ucrte efecto :'le�!. c.:;fu.erzo sobre la energía de activación y e)_ vo­

lumen de activación., a.s:! como los rel.ativamente gre.nd.e� va.lores de es 
-

tos _pa.r6..metro.s �, parecen indicar quu el mecanismo que controla la velo 
-

cidad es más probablemente el proc�so de Peierls-Na.barro de fricción 

en le. red. 

El Silicio y et Gez:·.na,1.do tienen una. estructura. d� diamante, que es el 

equivaJ..;;;nte cúbico de J.a estructura. hexagonal del hiel.o. La.s ener -

g:Ía.s a.e activación obtenidas en la de:forlllaciÓn plástica de estos ma­

terial.es a temperatura ambiente, son muy próximas a los va.lores que 

se han encontrado en este estudio ., 2l2 KJ/mol_ pa.ra. Si y 154 KJ/mol pa­

ra. el. Geo /162, J.63/ ,, 

El. proc0so que se considera. cor,10 el. que controla l.a velocidad en los 

flei:1icondu.ctores es tamb�.G;.� el. .mecanismo Peierl.s•Na.ba.rro, y consecuen• 

tei.:1ente se dGber:fa considerar este proceso como un !)OSibl.e mecanismo 

que control.al.a velocidad en l.a. deformación del hielo. 

El. mE:ca.nismo PeL::;. J..H no cle onti.ende comp:Letamente, todavía, pero se 

ha suge:.:-::.do como un proceso controladol" de la. vel.ocidad para el. creep, 

a. baja.s temperatur11.3 en J.os metal.es /163 .. 165/. Se considera que pa­

ra mover una. d;JflocaciÓn �. través de l.a red tiene que inter-actuar 

con l.as fuerzas de enl.ace ., de .modo que la energ:ÍO. de J.a disl.oca.ción 

depende de su !)OSiciÓn en la. red, y es de una. naturaJ.eza. periódica.. 
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El. cambio de energía de una _posición a otra es rel.ativamente pequeña, 

pero el. esfuerzo correspondiente o esfuerzo Peierl.s puede ser mey 

grande puesto que el cc:.r,1bio tiene luga't' sobre una. .muy pequeña distan-

cia.. 

El. movimiento de J.e,2 clisl.ocafl:l,::-�-ies a través de estos valles de energía 

requiere de una termo�activaciÓn. 

Han habido unos pocos modelos propuestos para ca.l.cula.r la. energía in­

volucra.da. en este proceso /164 - l.66/ pero estos se han basado en es­

truc·t;uras de cristaJ.es muy simpl.es y dan el. orden de .ma.gni tud de estas 

cantidades sól.amente. Es por l.o tanto bastante difícil estimar l.os va 
-

1ores apropia.dos para. el. �resente material ·y hacer comparaciones con 

los resuJ.ta.dos que se obtienen aquí.· Es :tnteresa.nte notar ., sin embar­

go, que la. operación "escaJ.onada" del mecanismo de Peie:rls;·esto es, la. 

:formación de un"dobl.e kink11 es similar un concepto aJ. mecanismo de des­

l.izamiento de las dial.ocasiones en el. hiel.o propuesto por Glen /126/. 

6.3. CAMBIOS MICROESTRUCTURALES DUBANTE LA DEFORMACION. 

En l.a discusión precedente se introdujo las relaciones entre el. esf'ue_t 

zo, velocidad dé deformación y temperatura, y los paré.metros involucl"_! 

dos en el. proceso de de:forma.ción termo-activado. Esto se 1levÓ a cabo 

sobre la base de 1a.s mediciones expe:r.imenta.l.es pero estas no incl.uye­

ron mediciones cuantitativas de otra variable importante en e1 proce• 

so de deformación: la. estructura. "limos en el '2i�� cap:! tulo que el. 

término pre-exponencie.l y J;-:1.c c11.3rg:fa de activación de l.a. ecuación ge­

neral. de l.a. deformacié,n, depenc1:fan de1 �s:fuerzo, temperatura y estruc• 

tura. Siguiendo le.. aprc,xlroo,ciÓn ter.m0--a.lnámica se encuentra una rela,. 



156 

ciÓn entre la. d<�:1s;l.de.d ar:: dis1oca,�iones, la cual. esté. a.socia.da. con la. 

estructur�w, el esfuerzo y 1.a. temperatura. Las observaciones microes­

tructura.1es de le, segunda sex-ie de experimentos se lleva.ron a. cabo P,! 

radar una visión introspectiva de los cambios estructurales que ocu­

rren durante J.a ext:cusión de .modo que se pueda ilustrar una. imagen más 

compl.eta del procaso de deformación. 

Deberá tenerse en cuenta que :a.s observaciones se hicieron a. una esca 
-

le. relativamente grande y sólo se concentraron en l.a. morfología. y di• 

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

deformación. 

A pesar de lB.s J.imi ta.ciones natura.les que esta. el.ase de estudio impli• 

can, fue _posible establ.ecer una correlación entre las va.ria.bles de de­

formación y el. t.am.a.ño de grano, ta.l co!"",c ,:;e muestra en la Sección 5.3. 

6.4. IA NATURA.TEZA DEL PROCESO DE ABLANDAMIErrro D�!Wm LA EXTRUSION. 

En el presente traba.jo la principal característica de las estructuras 

examinadas después de la. deformación fue le. presencia de granos equia­

xial.es recx·istaJ.ize.3..os. Aunql:..a hey bastante información sobre la. re­

cristaliza.d.Ón. ·a:ur�-.nte la deformación. u.el. hielo, /66, 67, 157 /, la 

presencia. de g:r.·fl,nos :•::ecristaJ.izo.dos en 1.as muestras extru:!da.s no cor� 

tituye de por si 'lma fu.er.te evidencia de recristaJ.izaciÓn dinámica. du 
\ -

rante la. extrusión. 

En 1.os experimentos sobre deformación de metal.es a altas tempera.turas, 

es posibl.e templ.ar las muestras hasta ·t;empera.tura ambiente inmediata­

.mente después de la defo�maciÓn para. preserva..� la. estructura de alta. 

tempera.tura. Sin embargo, en el. presente estudio 110 fue posible tem-



l.57 

pJ.ar hasta. más bP,;ja.s tcmpor.aturas, y· ademé.e las .mUC$tr.a.s extru:!�.s se 

mantuvieron a. "'. 12º C (0.,96 Tm) ha.ata por 2.l/2 horas mientras se l.1e-., 

va.ba. a cabo eJ. SP.ccionad.o, pr.epa.ración y f'otograf':!a. ., Pod"t"Ía. entonces 

argumentarse que J..a.0 estructuras :recrista.J.izada.s que se observa.ron se 

produje:r.on por recr�.-3ta.l.izac:i.Ón eatá.t:1.ct:t, del ma.teria.l deforme.do. En 

l.a. sección 5.3 se ��stró que he.y l.ll1a. fuerte relación entre el. esfuerzo 
, 

I 
, de deforma.cion y el tamaño d.e grano dado por la. intercepcion lineal. Dl.!! 

día.. Este tipo do:: relación se ha. prese�ta.do a. menudo como evidencie. 

de l.a recri�ta.J.iza.ciÓn dinámica. en .meta.les /6, 22/; una rela.ción simi-­

l.a.r también se ha. mostrad.o ser váJ.iaa cuando e�truc·tura.s regenera.das 

dinámicamente sel.es permite recristaJ.izar estáticamente despue� del.· 

trabaja.do en caliente /41/� 

Por consiguiente, J.e. relación entre el. tamaño de grano recristaJ.i�a.do 

y el. esfuerzo de deformación no puede usarse ni :pa-ra. a.poyar ni para. 

refutar· la. ocu...,:::encia de l.a. recrista.J.iza.ciÓn dinámic,-,.. 

Se señaJ.Ó en la.sección 5.3, que a pesar de 1a. rel.a.tivamente baja ma._s 

nifica.ciÓn usad.a para el examen m�ta.lográ.f'ico del hiel.o extruído, se 

observ6 subgran�)p, �.entro de un número de gre,nos. Además se eacontró 

que en la mayo:r.:!a · a.e las mues-t-�ra.s extru:Ída.s el ta.maño de grano da.do 

por la. interce9".!i s;J. lineal medio. medido en la. dirección a.xia.l fue de 

al.radedor de 10 % .mayor que el medido en l.a. dirección transversal. E_:! 

to es, los granos estaban ligeramente a.larga.dos en le. dirección d.e e_?E 

t 
. , rus1on. Esta� dos observaciones indican que los granos recristaJ.iz.! 

dos observa.dos ha.b:f.a.n su:f'riclú signif'ica.nte.deforroación,subsecuente a. 

su formación, se desprende por lo t�nto que ia recristaJ.izaciÓn tiene 

l.ugar durante J.a de:forma.ciÓn del hieio bajo la.s presentes condiciones. 



Rec1.en·tem�ai.-c, v-cU:ios estudios sobre la recristaJ.iza.ciÓn estática de 

los· meta.les a consecuencia. de deformación a altas temperaturas, han 

mostrado que la recrista.1.ización tiene lugar en dos etapas /19, 73, 74/. 

Para. comenzar, la recristaJ.izaciÓn estática ocurre rápidamente en e.que 
-

i 
, , llos gre.nos que han suf'r do considerable deformacion despues de f'ormar 

-

se por recristaJ.izaciÓn dinámica; esto es, los granos estaban a ,punto 

de recristaJ.iza.T _dinámicamente cuando la deformación cesó y entonces 

recristalizaron �Rtáticamente. 

En contraste, la recristaJ.izaciÓn estática de las regiones que acababan 

de recristaliza.r dinámicamente antes de completarse la deformación, re 
-

quieren de considerable tiempo de incubación antes de la recristaliza­

ci<Sn estática, o aún más, este proceso podría inhibirse completamente. 

Si el. hiel.o se comporta de una.manera simillar, entonces podría esper&.!: 

se que 18'; estructuras observadas consisten de granos recriste.lizados 

dinémica y estáticamente; pe.rticularmente cuando la temperatura de .man 
-

tenimiento fue- de - l2º C (0.96 Tm). Vale la pena notar que las estruc 
-

turas .mixtas estática y dinrunica podrían tener un tamaño de grano pro­

.medio ligeraraente diferente qu� una estructura recristalizad.a dinámi • 

cemente de frente. 

El efecto del crecimiento de grano sobre las mediciones del tamaño de 

grano se examinó al mantener varias muestras durante un aía. a - J2º C 

antas que fueran _preparadas meteJ.ográ.ficamente para examen. El tamaño 

de grano c1e· estas muestra.s.:f'ue_de 5é.101, rná.s grande que las muestras 

que se examina.ron 2.1/2 horas después de la. def'orma.ción. Es posible 

por consiguiente que el crecimiento de grano podría ocurrir durante la 

demorn nor.mal antes del. examen, aunque se espera. que este ef'ecto podrÍa 
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ser ,Pec¡-ueño.· 

EFECTO DEL ESFUERZO Y TEMPERATURA EN EL TAMA.ÑO DE GRANO BECRISTA 

LIZA.DO. 

Los ex,Perimentos realizados con níquel /22/ y con hierro /41/ han mo_! 

trado que después del.a. d.efor.ma.ciÓn a altas tempera.turas homólogas, los 

tame.ños de J.os granos reci�istaJ.iza.dos c.=!.inámicamente:: están relacionad.os 

únicamente a�.· esfuerzo e.pJ.ice.do como en: 

(d) - Q, 

( 6-3 ) .. 

Donde K' es inde,Pendiente de 1a tempera.tura., y� se ho. informa.do que 

toma e1 valor de 3/4 en el níquel /22/ y 0.71 en el hierro /41/. Como 

se ha. aefiala.do arriba, tales relaciones empíricas parecen ser válidas 

pa.ra. estructuras recristaJ.izadas estática y dinámicamente /41/. Los 

valores de K1 Y.'-! pueden depender, sin embargo, del mecanismo deta;Lla­

do res,POnsabl.e de l.a 1·ecriste.J.iza.ción. La relación anterior se ha 

atribuído a los aumentos en la densidad de dislocasiones y a la densi­

dad de subgranos producidos por def'ormaci6n que traen consigo incre -

.mentos en C. , y por cons1giliente a l.os aumentes asociadol:$ en l.e. 

densidad dé J.os= sitios potencial.es para. la nucleación de nuevos gra • 

nos /2, 22/. En nuestro ca.so, el te.maño de grano recristalizado tenía · 

una. de.Pendencie. del es:t'u.erzo má.s ba.ja de la normalmente observa.da en 

los metaJ.es (ésto es, se encontró un valor relativamente al.to de� en 

(6-3).. A4,emá.s, h� un claro efecto de la temperatura. que no se obser- .

vó en .meta.l.efl /J.66/. 

La posibilidad qu3 no puede dejarse de lado es que los granos medidos 

fueran más grandes que .los que reaJmente resul.taron de una. serie de 
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cond:lci�n,ls de deformación dadc:i.s. En la sección precedente se han 

discutido varias razones para esto, y ademé.e de 94uellas, podría dar­

se un ce...mbio a c,-,nsecuenciA. de un aumento en le. temperatura de defor­

mación debida. a la insuficiente disipación de ce.lor. El. ca1entamien .. 

to a.diabá.ticc _pueo.e hab::�r ocurrid:: a altas velocidades de deformación 

debic'k> a la insuficiente disipación del calor. El calentamiento adia­

bá.tico podría ocurrir posible.mente a altas velocid.adeb de deformación, 

� , , de modo que el tama.fio de grano serJ.a mas .PE,queño que el que se midio. 

Esto conduciría a una dependencia más f'Uerte del esfuerzo y la veloci• 

dad éla a.ttormación del tamaflo de grano, esto es a una reducción en el 

veJ.or de a en la ecuación (6-3). 
-

La presencia. de prec1p1tadoa ttn los metales retardan la recriste.liza­

ciÓn y flofactan el tamaftu de grano resu1tante /167/; un efecto aimil.ar 

ocurre f.;� el hiel.o cuando he.y burbujas de aire presentes, que pueden 

actua.r como "precipitados". 

En l& diacusión precedente, se hall 9reeentado mucboa efectos posibles .,

que poor:Ían dar 1ugar a cambios en el tamaño de grano durante el in­

·tervaJ.o antes del examen. No es _posible a esta altura determiaar si
. . .  

estos efectos realmente ocurren y explica.r la dependencia. de la temp� 

re.tura del. tamaño de grano recrista.lizado. Le. única posible sol.ución 

a este probl.em.i=.:. sería usar equipo de extrusión transparente é inten .. 

tP..r medir el ta.me.fio de grano durante la de:forma.ción. 

6.6. DESCRIPCION DE LOS CAMBIOS ESTRUCTURALES QUE OCURREN DURANTE LA 

DEFOBMACION. 

Examinando las curvas de d.eformaci6n y microestructura.s de las seccio 
-
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nea extruida.s, puede presentarse e1 sigu:tente cuad:t'o generaJ. de 1a de­

formaci6n o A una ·temperatura, da.da y a. bajas velocidades de deforma .. 

ciÓn se alcanza nn ha.lance entre los mecanismos de endurecimiento y 

ablandamiento.poco antes de comenze.r la extrusión, y este balance se 

.mantiene durante e:L ciclo completo de deformación. En los experimen -

tos de creep, a m.:Í.s ba.jas velocic.3.des a.e deformación que las aquí usa­

das, el mecanismo de abJ.B-nd;,;.'Uienc;o es la .t'ecuperación dinámica, o sea, 

1a formación cte sub-l:Ímites y J_a. eliminación mutua de las dislocacio -

nes. 

A Yelocid.a.des de de:formaciÓn compara.bles con nuestra región más baja. 

de velocidades de deformación, es posible que pudiese ocurrir la recri.!., 

te.l.izaciÓn dinámica en creep, pero le.a deformaciones que se obtienen 

por este .modo de deformación son generalmente demasiado pequeñas para. 

iniciar tel. proceso. No obstante, en vista de l.as observaciones mi• 

croestructuraJ.es descritas arriba, es claro qrle el .mecanismo de ablan­

d.al:liento primario fue la recristaliza.ciÓn dinámica en el presente es -

tudio. 

Luton y Sel.l.a.rs desarrolla.ron un model.o para explicar las cu:.:ve.s con 

esfuerzos de deformación periódicas y contínuas observadas cuando la 

recrista.lizaciÓn.dinámica ocurre en l.os meteJ..es /22/. 

La.s osci� .. acion€.d en el esfuerzo de deformación, de acuerdo a este mo­

delo, tienen luga.::- cua.r1do l.a de:forma.ción cr:! tica. par� iniciar l.a re .. 

crista.lizaciÓn es mayor que la deformación requerid.a. para que una 

gran f'racción del. material recristeJ.ice. Un cicl.o de recrista.liza.ción, 

junto con el ablandamiento simuJ.té.neo, se completa antes que el primer 

.material en re cristalizar se deforma cl'i ti ca.mente una. vez ciás. De otro 
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J.a.do, las curvas · cont:Ínuas se obtienen c1mndo l.a. defcr.maciÓn cr! tica. es 

mucho menor que 1a·de�orma.ción para que un gran volumen recrista.lice, 

de modo que el a.b�landamiento y endurec:i.miento por tra.ba.jado son concu­

rrentes, dando_ lugar a. una curva. de fluencia. suave. 

La. recristaJ.iza.ciÓn es un proceso que requiere la formación de núcleos 

_potenciales. Los nÚcl.eos se forman cuando se introduce en el material. 

una. cantidad crí-tica. de energía. ds deformación, o sea., ha.y una defor­

.ma.ción critica para la recristal.ización. 

A eJ.ta.a temperaturas, l.a defo11r.1a.ción cr! ti ca dependerá de la. tempera.­

tura y vel.ocidad de deformación. El endurE$cil!liento por traba.je.do y. 

l.a recuperación dinámica ocurren juntos ha.ata. la. deforma.ción crítica., 

pero no al. mismo ::-Ítmo d.e modo que haya. un incremento neto en el es -

fuerzo con la deformación. 

Une. vez que comienza. l.a recrista.l.iza.ción, los nuevos granos son más 

blandos que los anteriores endurecidos por trabaja.do; la deformación 

es por consiguiente más fácil., y se requieren más bajos esfuerzos de 

defor.mación para el flujo ha.ata. que los granos se endurecen una vez 

más. Final.mente, los ciclos de recristaJ.izaciÓn dinámica ocurren con 
-

. . . -. , tinua.taente a traves de todo e1 .r.ia.teriaJ., y producen un esfuerzo cons-

tante a.urante 1a deformación subsecuente. 

En l.os .metal.es, 1as osci1aciones ocur:t"en a altas temperaturas y bajas 

velocidades de deformación, rilientra.s que durante l.a. extrusión de hiel.o, 

l.as curvas occila.ntes se obtuvieron a bajas tempera.turas y al.tas velo­

cidades d.e deformación. Adeoáa en los ensayos .mie.xial.es, l.a periodi­

cidad del.os esfuerzos de deformación se debió a cic1os de recristal..!, 
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ze.c:t6n y d.eformR-c:tón. ]fr,_ :;.�� ex.�e:;;;im.sntos de extru.si<>n, de otro lado, 

�.s osc:l.l"'.ciones c.orreeponden a. clifel"entas pnrciones de ma.teria:L, o

. , sea, la ra��ista1izacion en dif��entes partes del.e. �ona de la. matriz. 

Aquí, a. a.ltos eslue::-�os, puede ocu::·rir que J.a deformación en el .ma.te­

riaJ. que acaba de entrar en. l.a. matriz es t al que l.e. nucl.eación y for­

mación da nuevos granos ,Puede solo ocurrir cue.ndo pe.aa. por la siguien­

te parte de l.e..mo.triz. El esfuerzo inducido puede por consiguiente 

ser bo.sta...�te a.lto. 

El me.·ceriaJ. que subsecuentemente entra puede a. su vez recristalizar 

ta.n pronto ingresa en la cia,triz como resulta.do de una onda de recrist.! 

lización que barre hacia atrás desde la porción inicial de material. 

El Úl.timo .ms.terio.l puede _por lo tanto ser mucho más ·suave y ser segui• 

do a su ve� por material que no lo ea. Le. extrua16n continuará de es• 

te modo, con f1uctuac1ones en el esfuerzo de deformación en torno a 

un valor medio. 
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CAPITULO 7 

CONCLUSIONES 
=========== 

En �l presente es·tudio se han tratado las ca.racter!sticas y cambios .ni_! 

croestructurales que tienen lugar durante la extrusión de un material 

pol.:i.cristalino: el hielo$ 

tes conciusion�s� 

De este estudio se pueden sQcar las siguien 
-

Los ensayos de extrusión d.e laboratorio proporcionan un buen método de

deformación para investigar las características del hielo policrista1:,! 

no, puesto que s.:! P':1,eden alcanzar grandes deformaciones sin fracturar 

las probetas. Durante la deformación se produce una velocidad de defo.3: 

ma.ción constante real por el. uso de matrices especial.mente diseñadas, 

de modo que el esfuerzo inducido durante la fluencia en e1 estado esta­

ble está directamente relacionado a las particulares condiciones de de­

formación impuestas. 

El régimen del estado estab1e que se consiguió en estos experimentos 

es por consiguiente muy probable que sea equi val.ente a. aquel q1.1e se Pr.2 

ducir!a por otro� métodos para condiciones similares de deformación, V.!, 

locidad de deformación y temperatura. 

El efecto del esfuerzo en la �ey de potencias, sobre la velocidad de� 

formación aumenta con el esfuerzo casi duplicándose en el rango estu • 

diado. Se distinguió dos :!.'angos de dependencia de la temperatura, por 

encima. y deba.jo de .. 10.2° c, dentro de los cuales las entaJ.p:Ía.s de a.et_! 

vaciÓn experimental.es fueron marcadamente diferentes. En ambas regio·-
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nes l.a.s enta.lp:fas de a.ct�_vación aparentes mostraron una pequeña. depe� 

dencia de1 esfuerzo, siendo m�yor a muy bajos esfuerzos, Los valores 

de las entaJ.pÍa.s de activación aparentes por encima. de - 10.2° C va.r!e.n 
, 

/ 
, -2de 414 a 438 KJ mol, para esfuerzos de corte de 5 a 2 MNm respecti-

vamente; mientras que a tempera.turas entre - 10.2°c y - 20.4° c, los V_! 

1ores var:Ía.n de 21.5 á 242 KJ/mol para. esfuerzos de corte desarrolla.dos 
, 4 -2

de 16 a. MNm • 

Le.s entalpías de a.ctiv.a.ciÓn y su dependencia. del esfuerzo y temperatu• 

ra. sugie:ren que sea el mecanismo Peierls-Nabarro el que probablemente 
, controle 1a veloci&Ld de def'orm.acion, al. goherna.r la velocidad de des-.

liza.miento sobre los planos prismáticos. Es_ta. conclusión es apoya.da 

por l.a. simi�id.o.d entre las enarg.Ías de activación a.qui encontradas y 

aquellas que, se han obtenido en la deformación de silicio y germanio. 

Es muy pos.;.ble qua por encima de - 10.2° c, otro mecanismo opere concu­

rrentemente·. La. fusión de capas del.gada.s en los bordes de grano pue -

den inducir aJ.gÚn deslizamiento de bordes de grano, él que a. su vez 

puede contribuir a. la. ve1ocidad de deformación, aumentando aquella. .ma­

croscópica má.s allá del.a produc.ida por el rneca.nismu que opere. dentro 

de los granos. Tal proceso ex�lica.ría las velocidades de defol'Ll8,ciÓn 

anormal.mente altas y las energías de activación obtenidas a. aquellas 

tempera.tura.a. 

, 
i' Toda.S las microestructura.s que se observa.ron despues de la. def'or1na.c on 

fueron de natureJ..eza re�ristal.iza.da. 

El examen minucioso a.e las microestr\¡ctura.s reveló la presencia de una 
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subestruc·t;ura dentro de 13.lgunos de l.os gra::ios, ind.:lc8,ndo que estos � 

nos se forma.ron durante la. deformación. Se concluye por consiguiente 

que l.a. :t'J.uencia. �n el. esta.do esta.bJ.e, en. J.os _presentes exper:f.mentos, 

se produce por un baJ.ance entre el. endurecimiento por traba.je.do y l.a. 

recristal.izaciÓr- dinámica.. 

, 

Se establ.ecieron correlaciones entre el tamaño de grano y los pa.rame -

tros de la. deformación. Para. una. temperatura. constante, el tamaño de 

grano disminuye con el aumento en J.a. ve1ocidad de deformación o en el. 

esfuerzo de.:fl.uencia, y para una velocidad de deformación constante, el 

tamaño de grano aumenta. con la temperatura.. La presencia. de burbujas 

de aire, en el hie1o tenía el efecto �!sico de la presencia. de una se­

gunda fa.se, produciendo algÚn robustecimiento y también restringiendo 

el crecimiento de gra.no después de la. recrista.lización. 
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DISEÑO DE UNA MA IBIZ PARA UNA VELOCIDAD DE DEFORMACION REAL CONS­

TANTE ( CTSR ) 

Ha.y une. matriz de forma particul.a.r, lle.me.da de velocidad de deforma­

ción real con�tante (CTSR) que puede ser de considerable utilidad en 

experimentos que se lleven a cabo bajo condicionas de extrusión inq! 

1·ecta. y con lubricación, o en extrusión hidrostitica. Se le descri­

be brevemente a continuación. Primero ct-:?be rrc-corda.rse que la. veloci 
-

dad de deformación local está 

r;_ X = _,,_____ _

tan e
= 

n3 

d'.a<'la por/ 158 

2Vc,R� tan 0 

R3 

/. 

(1) 

a.onde R0 y Rx sin igua,l.es a. Do/2 y D/2, respectiva.mente. La. con­

dición para una. matriz CTSR es por consiguiente que:

tan E:) -----.- = constante = i.c (2) 

Reemplazando tan e = .. ( dRx/ dx), en la. ecuación ( l) , se tiene

2v:.; Ro dRx 
L. e

R3 
(3) 

de modo que: 

te 
r

x

? 
(Rx 

d Rx 
j 

cb:: = .. 2vono· 
:o ,,/ Ro Rx ' .J' 



y 

l8J. 

/ R2 - R.2 /
o .. e. 

Por lo tanto, e1 con.torno de la. me .. triz está. dado por: 

= 

' -- --···-·-- ·---· --- ....... . 
/ 1 

R .1 e \i J. + le '-r./Vo

(5) 

(6)




