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THTROTOICC T

N
La viildzacion de metales O aleactiones  aplicado en la
fatw fcaritn de rtompmentes capares de goportar fuersas O cargas
externa bajo  altn L T aotied Ly euledle de 1

termnflucncia. te fendasno s define  coms 1o deformaci bn

plaetica gue ti1enc Ynaar o 1o largo de un pertodo prolongasto e
ticnpo, como roesultado de los esfue zos aplicados & elevadas
teaprridtaras, La frartura on ectos materiales bajo condiciones do

teewaf oo o oy causadte prw el crecimiento y la coaloscencia de

cavidadicos acbive 1o fromiera de grane. Esta fractura es peligrosa
rediian ol nran doteryoro de les propiedades mecanicas y o 1o
sorpresive de o onreencia por la poca deaformacidn plésticn que
moesentas £ fepdmens sadquirio ieporiantia para el dicelic y  la
conciruceidn die yeacrlores nuclewes por el peligro potencial  que
(IR Tl ta ge alagtn comporent o puede representar pars el resto de
1a planta y  ews alrededores, Esto origing ! indcio de una
constanto investigacidn o la  cavitacidn intergeanul ar a
priceiploy de low sosentas. Froe) oentor transporte e andustrial
resulto taphidn sy de gran dmportancia debids a las aplicaciones
tar  conunecsg turbinas  de vapor,  10s motores  de veaccion,
comprererses y Yneas di ronduiecidn de vapor de alta presion entre
otiecs

Alepanes sutores  hen prepuesto pecaniumos para esplicar el
crociniento oo cavidater Lasados en procesns controlados  por
di fu=siding  Choann, Bice, Nshby, Martinez, Nix y por aecand emos de

deforpacitn plécstica; Wang, Mactfner v B,



La sinterizacion de cavidades se a convertido en un tema
interesante como un médtodo de eliminacidn de haecos en piozas de
fundicitn ¢ Ja restauwracion de piesas cavitadas expuestas  en
condiciones de termofluencia, a nivel dndustrial, Fn estudios
anteriores han  uwtilizado procedipienstos que  Jnvolucran la
regeneraciadn  de la estructura, el treslado de las fronteran  de
grano vy el uso de una presion hidreoridtica eoternisg Stevens,
Flewitt v Martiner.

En oste trabejo se ulilize afguel poro pora ol estulio de la
cavitacidn intorgromadar v o la einterizacitn e cavidadez.  Una

estructura estable v limpia representa una ms seguridag y

facilidad en la interpretlacidn del  proce iz nucleacidn,
crecimiento vy sinterizacidn do cavidados qgue un bSistewma con

presencia de 1apurevas, inclusiones & uns segunda fase,

La respues dee 1a propiededes mecdnicas de un paterial

sujeto o tervoficenal a dapendes fuertencntc de oo pioropstructura,

Paor consecuencias aguld serd dJoportante o) conoeer loe cambios
estructural es quir orurren por proacesos activados Lérmicamnpnte. En
el primes ceplitvlo se hate  referencia tier 1o cambius
microectructurasles  durante =1 vpcocido v Yo prepsracidn de la
microestructura para realicor las pruebac de teraofluencia. En el
capftulo 1T sp cubre ] contepto de termofluencie as?  como sus
mecAniemos v la pracha de teramofluencia. Fooel gopfltualo I sobre
la dractura, la teorta de nucleasion v 1os  modelas tedricos
propucstos por s Huld v [immer porye el CEeCTHa e N Class -
equilibrio, ol dee Choang y Rice come an crecaniento en forma de
grieta, ambos para cavidades aisladas oobre la frontera de grano,

1 de Rai v Ashby pare el crecimien’ou de  cavidades gobre  la



frontera de grano, el modelo de Meedleman v Rice que considera
eforte del flnio per tecnofluencia en el crecimiento difusivo
travidades, Se incluve ademéds la cooacidn de Trintaus para
sinterizacian de cavidadon, Erm:;!tuln IV g6 eeplica sobre
deternianeidn [SIS3} dofin oo [ EEE Yoo e bt y
sinterizacidn de cavidades. G hace Ta comparecitn dol modelo
Trinkaus cvon puestroe resultados para geonetrleas estédricas

Tentfcular die erpddliberio de Yas cavitdades,
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o faMRyoe PETRLUCTURALES BN FL RECODTIDO

Para 1~ elaboracitn mechnica de Jos metales se utilizan
diversos métodns con lor cusles se producen laminas,  varillas,
barras o perfiles = opoartir by ! debew o v A A Yingoteeo,
Materiales con buenas propiedades mechinicas son obtenidos al
pacar &l meial  emdtre rodidtlos cidiodricos, en ¢l procewn  de
laminaci &, al prooeses potre an par de matrices on el oproceoso do
for da, ) Lo olr an oty e i}l tredfil o,

o bt g rnon

Con  estos fmport antes

comn s 7ot discontinuidades  ©omo

rechupon, A,y dine exiructiarae granular omas

eatisfactoris

Bursnibe 1o dedrrmunadn oo produeen cambros on la morfologla

del aqQr ano, athm thes Whde aneracd fin v meesi my el e

dislocacionec, Flor et do owelae, a travioe dol grano por

ste. mictemeos e deslirasdontio 1leain he inlercopbarce uns Lo

otrac. Lo dnteraccide doe diclocacione s, en conseouencia, produce

complojas oty ihoeoiones goe dificmdben el poann de atr ee,
haciendo g aumento el pofuerco de flhiicia. Role protes e

denomina codur

vaiehio por o defoarmeiln, Debide o Ja deforoacidn,
ademds do sufrie o un casbio gn ou for e, oo granoe se reecientan

preferenci otpento, Ned aeeoren o proptedades direccionales

dee  algunos  mabos jales. For 1o anterior @e hace necesario  que

entro cade defornscito so dinduzea un abladanjento pora as] poder
realizar una postericon defoenacidn,

L neg proapiedade:s e Yo mirt ales uependen e st



microestructurs L detormaciGn vy el recocido son  importantes
procesos  para  efectuar camblos estructurales efectivos vy un
cambio resultante on sus propiedades,

El estado de oun mela) defourmadoe en frio, produce  una
condicidn de nhe alta energla interna, que on uno sin deformar,
£l recocidn  dee o ometal deformado fovolucra wuna variedad de
proceses e travlbs ode Ins guales ) eotado de deforpacidn en irlo
es trancfornado continuamente a une de goenor encrgla. Cuando se
aumenta  le tonpocraturs en tal estado,  oeoactiva 1o antodifusion
persd tiondo 2l rrgreso o un estada de o menor enorgla,

Durante 1 recocito pueden oowrir Tas Lraneformariones
conociday  Como roroapor oorsn, recristalicacion v crecimiento de
qrano, oond e muesbea oen la Figuera .1, ) Fipnr proceco,
denominatio Fecuperarion, tsual it 1) deiine QUG la

fivicae de un melal deformado en

restavraritn de las propieda
frio.,  Agul Ta rectawacidn o poduce por tioppos v tomporaturas
de tratamientio tormico gue ne canzen meitficociones apreciables

en la microsptructora TG e conpiders ques pn la resuperacion se

etiminan defectos de punto y Yinsaloes fmal s producen una

reducol fn de: Jasn tenvionesn residualer y canbios en las
nreni edades eloctriean, harante le recuperaci on s
obrarva ur adwnnto e 1e conductividad eléctrica, en la
permeabil idad magntioa ¥ ] lag tensiongs internas
di sminuyen,

Las  propledsados. nques son contreladas por dislocaciones po
[Al3] afoctaras 2 Aemporaluras de T aci din. Al COmoD

no hoy cambioss en la textwa del metal deformado en frlo a

canesn e gue ne bay migracidn de fronteras de Angulos altos,

6



PROPIEDAD

RECUPERACION | RECRISTALIL-
[ZACION

TEMPERATURA -t

Fig. {.1 Muasira los procesos ds recuperacion, recrista-
lizacicn y crecimionto de grano y los combios signifi--
catives de propledades en cada rogion.



Sl las ipperfecciones sdhs mdviles, pueden  eyperimentar una
reor denaci dn ;w Se supone que ee eliminan  primeramente
'laa vacantiar v Jos Atomng interswticiales exigtenton on las
bandac  de deslizamiento v gue tembién pueden aniguilarse algunas
dislocacione o de Sies . opasctos, B gabarao, oo se slininan 1a
mavowr parte do dislocacionss ni 1a energla de deformacion.

Nlgmnes de los aplicationes del recoecido de recuperacion es

Pé e Tan tensiones del mestal defarmado en frio, para

la eslimine
evitar sugrictanlonto oy corrosion bato tension O para reduclr al

minimo las distorcionsy producidas por lan tensiones residoaales.

£n 1a reorrataidziacl dng la  wiald ae lieva a caho

priopcipalmonte por la migracion de Jieites de orano de  dngulos

altos, tausa una gran reordentacion local. ©) vesplazamiento de

Ia estructure  defore e Fr 3o, pei nns nuevs de granos sin
deformar me ofectiua porr msdio de procosos  de nucleacidn  y

crecimiento. lLas principsles propindardes que Se restauran Mo

s musstran on e figoee S0 sony Yo disminueidn de Ja durera,
aumente  en 1o ductilidad, la doensfdad de disloceciones decrece
conciderablenrnte v lon efecton de endorecini ento por deformaci én

son elimigados,

Dann alizacidn e 1ps draneos

de gues ha oowrrido la reord
completanente,  un rerocido adicional prodocse un doncresento en el
tamaficc promedio de  gstos, Fate fdtipo prta’ces\‘n denominado
erecimivnto de granng, ee Jleva & cobo por la migroacidn de Hmites

de grano en e eoregaedo o A oot a de gue @l volomen  total de

aranos  Bx constante, el incremento en o) tamafto promedio  de

estos, s establecido e una disaninucidn del nimero de ellos,

8



For conzecucncia su crocimionto reduace @) total de 1o frontera de
Qrano o la muectra,

{1 cetructieae dic grano fino produacida en Ya recristalicaci dn
primaria puede erperincntar un crecimnionto de unos potos  aranos,
gf e Jo aomte a une tegprratuera mads eleovada.  Este proceso se
denomina uvuateenice como recrrstalizacybn secundaria,. Beto ocurroe

por 1a ripida micracion de Joe Himites oroando granos seoodari oo

muy  grandes qur avanran o copaensas doe los o va recristalizadoe

L LRI

ente bog ogranns cocundard

son mAe perfectos, oot es,
dicmiaieye sun mbhe Ta densicsd doe gicloracionee resanonteog de 1a

recriatalinecidn prismory e ba fuerda gqoe s apnl al erecimiento

de grano coroe) decpiniconto dic To energis Yibre resuttade de la
disminueci dn el broo de 1o {rontera de  grano real, &l

increomentarse ol tamafin de cste.



1.1, RECUPERACTON

Yarjas propicdades presentan caractoerfsticas may similares

oen su velocidad de  recuperacibn iuotdrmica. El  cambio de
propiedades e©5 altoe o) joincipio,  deoreoe or adualmento conforme

progresa la recuperacion v own Yiempos prolongados la velocidad de
cambito eg desprociabio, Como g0 moestean o Jas graficas die las
figuras 1,7 v 1.3, o s dicodpocidy de la rosistividad elsctrica
y 2l endwoaimionto por deforwmacidn residosl on funcidn ded

vartarn teagperatur e o de recocido,

tiempo p:
Pa  roecupry acidn de diferentos propiedades puede oouwrrir A

viloncidades,  Asd,  an metal deformedo on frio puede

miv g ver

mostrar iy completo eepeciso de fonbmenos de rocuperacidn. Esto

e dix pindticas do procesns

pueds: S8 ST s IS A la
comprlicador ropresentating (=t di foruntes ey gl a de

recuperaclon,

itor tamhion observados en las propiedades indican que,  la

veelmoidad de recupciracibn isottenica ps inversanpnte proporcional

ol tlerpo de repocido bel gque, £1];

di¥dt = a /ot tie1)
donde R? e la fraceiim de rocuperscidng, & oes ol tiempd  de
recocido isotérmico v oa e una constante  depondiente  de la

temperzturs.  Azi, para una teaperatura determinade, la fraccion

de recuperacion Foos por oanteoracidn die (1-5)

10
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bre deformodo en tension.
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R ¢ int b (3

donde b es una constante dependiente de la  temporatura, Lo
ecuacion  (1-2) muestica que sy 1o fraccitn de recuperaci s BYoes
graficado  contr. o)l tiempo t de recocido en ecscala logaritalcoa,
s obtienc una  linea recta en Ja cual a biene a uner la
pendiente v b 1o o andorceccr s de dachas recta.

La depondencia de la o velocidad del proceso con 1a
temperatura po goneraleonte del typn Archoniue, es decir, para i

velocidad e cambio de alouna propiecdad  » , serd

dust & f /4 = A oexp (ZOSRT D (1~

donde A o6 unpe centidsd ete, U e la prerglia de activacidn para
el proceso  concernipnhe, ora la cte.  de lou gases y T 1a
temperatura abeolate. Tomando el Jogarytmo de ambos ladog de ta

ecuaciln (13, obitencnos

Tttt 2y = v~ OWRT {143

Asl,  cuando 1o veloridad & (1A0)Y o graficadn sobris escala
logaritmica contia 1 2 7 o Ia pondionte de 1a 1ipea recta oo
Q /7R v laenergla de activaridg 0, e mhtanida;

La figuea 104 pouectiyva 1o depentlinct o de 1o booporatuwra con
el tiempo requericso para recuporar Lo drecz e por deforasci®n en

un cristal de Zine (cortadn) a varias fracciones de  raecuporaci dn

R.

12
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De low trabajos  do Deovgr o Moachbhurn v FParlier, 111 no
significaran canbios e as pendientes do )ae 1noan gque fueron
gelectadas para ranpnes de recaperacion de (K': 0.1 a 0.4y, El
valor promsslio e s pendientle o enerala de activacidbn para el
procesn fuwd do 20 Fral /mol &6 838 kd/Zeol. Eeto correnponde a la
encirgl s de activacion por antocfidiaeion o 1a diveceifo del eye C
e un tine hosisnonnd Sunpericndo gues o)l omoesimd ento e vacanci as
en s red en Vs direocitn dot e O, purde conterolar Ta veloeldad
de 1os proveso de pooaparac g i

La  apiguilaocidn do dicltoraciones de dipnlo. es uno do los
mecknd snue mve rectabhlocen Yas  propiedsde: de los met nles

de thpolos peeds sor dezcrita

deformadoe en frdo. Lo

por nnn siaple cipdtics de seqeedn orden

gt rdt w - 1 €f (1-5)

€ os la densidad de dipoles,

L Mmi s cindtica puedr  ser usada para describiv
aprotimadanonte a disoinucion de Ya densidad  de dieclocaciones

> obtiens

durante ol recocido. For integracidn de 1a ee. (15
.t - .
-2 =kt (1-8&)
donde € v ¢ son 1o densidad de diclocaciones antes v despues
del recocido rocpoctivamonte v F ouna cte.

Pera ticepns prolongasdes (<<0 v pntonces 1a cocuacion (1-4)

nos oa

14



Tl ke 1§77y
dae s dt = ~ 1 ¢ Etf (1-a)

Los rewdtados de las  investigaciones muestran que  la
enerola  almacepada por deformacion e frio de un metal  es
proporcional A la denzidad de dislonaciones,

La roecuporscidn  jmotbrmica de varlas  propl edades muestra
caracteristicas comones [13:

1.~ Mo hay perfoda de dncubaci fn,

2.~ La wvelncidad feroee altr en un principio v
diesmpinuve &) transcuryir el ticmpo.

3.~ A tiempos prolongaed

Tas propiedadas s aproxd man

& sus wvalorer de cood libeio ooy gradoaatmente.

Eeta cindtics indica qur la  velecidad  de recuperaeion
isotérmica  p: inversamenle mroporcional Al fiespn de  recocido.
nety, pat o vna  teiaperatora detoeminada, ] tobtal dJdo

recuperars S

v funcidn Yineal de el Togomritmn ded L 1empos,

misms  cipdtica P ohoorses

i pera @2} crecimicnto
poltigonal v cristales poligonizadeos.  Uno de 1oy mds  dsportaptes
MeC AN emas mio psobpicns de recuperacifn oo la andnuilaciean  de

dislucecio

deo dinmto, i dizmincion de e densidoed  de

dislovacionecs v 1 lihoracitn de energia alaacenads.  uarante @)

recocido puoden todas ollar zer roepresentad:

por A simple

cindética de sequndo ordan.

15



1.1.2 RECRISTALIZACION

l.e recristalizacion & recristalivacion primaria, ocurre por

la nueleacidn v crecimiento de nuevos franos a expensaz de la

metriz deformads, 21, chuer vado comtmmente un periocto  de

incubacidn  durante el cual ¢ viable la formacibn de nficleos on
sitios prefaerenciales. o8] creciniento  de low emnbriones

cristalizedos e irrovervible en eate perfodo de incabacidin. La

figurs 1Y% muestra tha Cueva de recristalizaciang manteniendo

constante 1o temperatura de recocito,  intensidad de  deformac ibn
ern frlo, composicien de 1o aleacidn y tomalio de granc. Comn es

mostyredo  anoi, duranta Tozs  primeros momnentlos  1os esbhriones

deber an adguiric un tamsfio erftyco despuds deol cnal crecoran con

mayor wveldovittad, Hieobteas poto paes; leos enheiones no SOn Capaces
e edicolverse debido a que no ovisto un procedimionto para

crear de nestre ba pebtructoara distoreinmada cargati de

ielonacica e oqun remplazd el embrion. Steplenci:to esper aren otra

fFructuanion mica pera auwnentar s contenido cncrgdtico. 81 1n

Lewspirotur s e Jo enficientesente elevada Ta pucloncidn poede

tendy lugar wan dncuhacidn, [33. Fetors nlwleos con eSencialmanlo

libres do defpreacidn y  sus olrededores o parcialeonte swus

alyedodar anooen  un eelade primiticon de doeformaci &n por

caales oon altamsnte movibles,

frontoerons  de alboc Angeloe,

1l con capares de orecer por Ya migracidn de sne frontere der

alto Angule foora del centeo de o corvatur o de 1a fronter e donbro

Faopara la recristalizacion oo

e 1a matpyic, & energin impols

almroepns darante 1a defornacidn.
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Fig. 1.5 Curva tipicn de recristalizacion
isotérmica, 011,
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Variables qur afisctan a la Recristalizacion,

Para aplicaciones practicas, la importancia de conocer las
variahles que aftectan a Jos procesaoa de recristalizacibdbn, ce
establecieron las siquientos ddess oo son conocidas como,

[1,4,53:

“Leves de ingenierto de Ia rocristalizacidn’,

fe=thh minimo dr deforascitn ps necesario para Causar
recristalizacicn,

2.~ En la diaminuci®dn dat grade de deformascidng intduce a el
aumento £n la  tegpoecraturs Feguaridn para CAUBRAr

recristalizacidn,

Al
]

Al increstntar el tigmpe  do recocido o smi nye I a

temporature necesasria para 1o reocpistalizacidon, Sin

embargo, la tempesatira gz mhe importante que el tiempo.

Dobl ando el tiempo de recocido os aprovimadamente

equivalente & incresmeontar o temperatora de recocido por

10 o

4,~ El tamafio deo grans final deponde principaleente sobee el
grado de doeforperciOn v opara une oenos extensidn en la
temperatura de recocicdo. Enoun mavor orado de deformaci &n
Yy ouna menor teoperatira de reoocidog proguce an pequefio
tamafio de grano recristsliszado.

S~ A un mavor temafio oo grann original, mavor grado  de

deformacidn  ec  reqguerido pere producir wne temaperatura

equivalente de recrigtalizacidn.

18



Lo

i.a temper atura de recristalizecion decrece  con el
incremento en la pureza del metal, La adicidn de  una
solitcidn shlide & una aleacibng, sipmpre subhe la
temperatura de recristalizacion.

E} total de lo duforaocidn vogueeiida para producir el
copportamiento  coquivalentie on s recristalizacion, LT3
incrementa con 1o teaperatora de frebajo,

Para una redinocion geterminads de Vo seacidn fransversal,
diferontes  prosescs de conforasdn dn melajoes asi,  coms
laminacitn, trefidacto, (SR — fr cdacen alannas
diferencias efcctivas on la deforaasion. Por o fanto, no
SE peoden ubitoner compor tand enton identicos tex

recristalizacidn,

temperastura de recristalizaecitn  depende  de varios

factores, unos de los tuales son los siguipntes, {413

2, -

La intensidad de la deforpacidn p)detico,

£l tamabln de grano previo a la defornacitn plasticas,

La tesperatira a la cusl la deformacidn plastica oturre,
El  tieapn pera e} oual el metal deformado plAsticamente
en calentado pare Yonrar Ya recristalizaci B

La presencia de elesentos disneltos O sin disolver.

Ademas una de las principales variahles gue Iinfluven en bste

proceso,

es el total de recupsracidn & poligonizacidn previa a el

principio de 1a recristalizacidn.
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Ihae definicion sobre la temperature de recrictalizacidn parp
una  aleacitn  determipada vy doformada yntonsamende en tvrla oo
aquella on la que rerristaliza totalmente on un tieopo aprovimado

e una hors 7).

Crnetioe v choasiiioacitn de Jas

tedbrian de recristalicacibn.

atinade  en

ial recris

51 la  fraceiéapn de ovoluamen del met
graficado en funeion ool ticmpo durante ) recocidoe 1sotérmico,
o forpe tipdea poocome Yo omestradio en la dia. 1.0, E) punto
ipicial de la curva correspomde @l perfode de inoabaci o duyante
e} Cuwt owe establoce o nucleacddn pars le regrictalizacidn qgue

et e coguida pooe un porlodae de hpido

tene  p ooer formadae,
rrecimiestn de Tos nuevos granes a uane velocidad aprosd nadanonte
et Fooo tleapne protongedes o ndeevo de grones reord otalizados
aumeit o, O 4 e o vita disminugidn e st veloed dad de
crecintent o,

[ 1 iy ampll asente tefeiar fonomenplogicas oltadeas de
recristalivacidn eon Jas de Jdehoson vy Mokt LRI v de Bvrasd £90.
Lae  rundes  anumen oue despoes dedl perlodn de incobacidn Ia
velocidad de crecimicnto #s linecal con el tilespo v oquee la
frecusnria e nucleacidn es Inversanento proposcional al btiempo
promedio de Incabaoion. Frlue  wean poencialpents gl mismo

tratamientn o) probless (o el cusl. =0lo difieron en la

supneicifn colre 1a foren on o gus, la drerdencia de nucleadidn s
una  funcitn de ol tiempo de incobavion) oy oarriban o las  mismas

eouacinnes basioan,
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La forasccibn doe velumen recristalicads Xvy puedt CXPressr oo

para recrictaliracitn 1sotfroica como ’

Xv o= B o4* (19

Sin embargo, 1a ecustide 127, po representa fielmonte
este proceasp ve o qoe paco tiempos protongados 1a velocidad  de

a o esto ecuacidn,  Gi

crecimientn o mepor a Yo (e o ovinre

~

ucamps la  eupanci Sy Fepnn ooy Yoy RS 3 oadosde pary

Lm«ﬂrm
orurre  nue Xv{l)e—cay, obtendrenos o forma  walida  para una

digtritiwidn a I avar para tiempos rorbos v Jarqou

¥voom  f o~ oep (- ROEF (5~9, 1)

Johncon, Mol vy fvremt derivan la ecuatibn 1-9.1 para

diferontes for oot de recristaltiracidn:g

Tipp de Johpaon v Meohl Avrami
Recrictaltis-eeci fn M o= cte, P ity [ar S PR LS
~N
3 Dimensiones Xy = 1'~m:p{—fc%3r'it”/4\ X‘/'-'I—“i?.\:{.)(“ﬂtk 3
(Y fod B 2% kU
2 Dimponci noed Yy = x-tm:n(«{ﬁzé.r}!}/‘;'x) misma  ecui. de
(1 &mina) arraba
T T
1 Dimension Xv = Iv@:«p(wmgzﬁnzli’\ miema  ecu.  de
(alambred arriba
15 %2
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Ponde:
Xv  frarcion de volunen recristalizado

t tienpo icotérmico de recocide

8} fremorne i o e oo i de
f factor de forma
[£] velonoddat de crecimieonto

& Ya e dimension e ba maestra,  ast como espesor de la
N

1amira & diasstero del alambro

f nligpso e cirien de maleacitn

<

froooneia de pueleacisn de catda citio

a3

tiempo doe dncobacicn.

En 1o ecuecidn do 1a foras general La e, de Avrami), B y k
gon pardoat coe dependientee eobee ol tiespo de recristaealizacidn,

Par coreaplo,  on ba recoivtelizacion do tres dimensiones,

o, fonmmenologleas derivadas,  asumen
e, N e mem andens atdientes del tlompen. D oaroneedo o ba teoria

e Johnsia, oy Fehl Fioooddabe sov evatioddn eoperimental sizntoe,

micntras oo Aveami asume oue M dispisove con el tiempo de

incubarife: on una forpsx explicita,

L. oo tadees e loeg  eetudios de o cindticon tle
recristalicanydn con usualmente representade s on una qrafvics  del
1 ng--101n et wotumen de cprristalizaci®s contra el tiempo

ientfrmice Ao recoctdo.
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Rearreglandn la ec. [-9.1 y obtem endo el logaritme

In 4.~ %Xv) = - B tk (19,79

In €1 7 t-Xy ) = Btk (1-9,%)

Entonces log In (Y 7/ 1-Xv ) = Jlog B + k log t (1-9.4)

Asl graficando In  ( | A S S v t e eorala

logarftmica, wna linea recta puede s nbtenids,  donde B oserd

wap o

1a interacerion v ko 1a pendiente de 1o neo recia. Un e

Pacion de Yas curvan

es la figura §.6 . Anul e mue

marcadas oo tesperstuear de A0S o 18 T pr sl o

debido o tine ratardaci{div en Ya rerrdct st OO Gt naae

o ante o b

por 1o quo oE Conore oo

proce. thonndn o oocatre Yol proces

de  recaprracidn oy recrintaitresidn o ontee vt oty dn oy
crecimbenta e grace, Febo roropoy o i de con s e oni e agonlede on
Tao matris cin rocaper s cpio doranbe a0 cruperar con P une enay
vient: continnancnle  aoper Yo ooeragls dopud o o dlsponible

para ol crecimiento de lTos geoanos recristalicedan £, Fote oo un

buen o

il o gue muecdr s g b pecupiran i fr v reerd etald 2ue S
son procecos gompebitivoes durapte 21 rerooodo gue dependen sobee
el materiol, sir purera,  rands o ones de procesade Yy ote os

factoroes.
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Fig. 1.6 Cinstice de recristalizacion para lo zona

de refinucion del oluminio, contaniondo -~
0.0069 % atomico de cobre deformado
40% por laminacion a 0°C para cada -
caso de recocide isofermico indicando -
su temperatura,
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Una relacibn tipica entre la velocidad de reacecibn

la temperatura en grados kelvin es

vielncidad = A exp (-R/T) (1-1()
&
1 /7= A exp  =0F 7 RT ) (-0, 1)
donde:
¥ tiempo regueride para una  fraccion  determinada de
recristalicacidn, ¥v puede ger 50 %
2] rte, pre~orponencial
R cte, e Jouw gases Ro= 1,287 oal Annd OF
T temperaturs en oracdos Felvin
Or Energlta de sctivaridn pera ba recristalizacion en cal /mo)

El «eignificadto ffnico do O no es completamente entendido,
pero es probable ogoe ses Ta Suma de Yas ongrglas do activacidn de

g imvolucrados en la recristalicacidn [10D,

diverasos progey

a varian tomperaturas de

lLa ec. 1-10 pueds cor graficads pa
trotomicntn come Yo anectera Ya 3 1.7 L
S oarxfivamos ol lewar i o del taeepo para o ol 500 % (e
recrictelizaridn o variae temper atoras contra 1/ T s obtiens

una Hinea rectoe, i 1,8,
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Fig. 1.7 Recristolizacicn isotermica del cobre puro

del 99.998% Laminado o frio (98%)

38
36
34
3e

28
26

\
\

3 o

24

,__..~-..d: 1 3 1 % B oemerin e Rt e

.
0 105 100 10" 10 16 o

TIEMPO PARA UNA RECRISTALIZACION DEL 50%

Fig. 1.8 Represantocion por axtrapolacidn do los datos

obtentdos de los cuotro curvas de la fig. 1.7
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coomy pedueliag Una

[

et dmacidn by To envrot s Pibher adn porn rts veentes dies voc

chi At
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proandio deoor s the B0 o0 T e sy,
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Lo PSEYY de I vnergla

sleaver oonadn e
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iac o froghennte Ta oproeigialrr vindn. BEnocounte as a2 el crecimionto

e B muet s geenan coo pecr detadasarida, Ta fronbera wlgea bacia

el controe do corvabig ooon e be pr oo,

{4 rcinttiva de creciniento scoledraice do grano para aetalos

proees s aleacicres deouns face fud cotabhlocads priacrd poer o Ueck
rs? deacuerds con 1o pouanidn eceplricon

D kot (4~-11)

donde P, es el diduetro promedio de grarocy b, e el tismpo de
recocide vy by Y\ son pardactrer depondhiontes sobre el matorisg

v temperatur s nof, o) loo D, oo graficado contra log ty unz

linea rocta pusde o carcgs, o baoraal bogord ba oanteorsegoion oy

S
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Fig. L9 Crecimiegnto da grano en ke zong de rofinccion
del Fe durosis ol racocido isetérmico
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Eersle pna desviacion de la lioea recte o0 tiempos de
rosorddn corton s badan teapiy aturas, i 1.9, A coves de gue la
[ -1 peguloro que D = ¢ & ¢ = 0, Jo cial po es el caso en

crecimjonto deogr ann. £r frecuente erpresar de Ya foreoa {5,101
I 7
W e ook (1-31.1)

domnde Do se reffere al dlAnetro de grano inicial  antes  de
erecer y U e oun pardretro similaer a0k oen la ec. 1-11. En (51

a psta e, 1a propoped COmo
C=4§ = AY0M r§c

@i donde ¥ enprgla en la frontera de granoy L 4 volumen
attmleony M, movilidady § ¢ eapexor de la fronteras) of, cte. de
nvoporeionsYidart apreod, faval a1 .

El Feponents ¢ o5 unualeente < 005, miceopoidn de potos casos

y &8 0.5 cevea e 1o teaperatuwre de fusidn., Los datos  de

crpdifdento e grane en e Jitecatuw s dndicsn ol aramente gue  unpa
Tey poarahtlica de crecimiento we raramente observada
experimontalment o, En omerbales doe wlira alta pureza v altas

tempereturas (e recocido ge alcanzan velores de 0.5 . Tabla ¥ .,
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Ect

condi ciones:

Existe
granpas
por ol
arriha
general
ocurr e

atmitir

Creces

crecimje

consigui

de

crecimic

.8 CRECIMIENTD DI GRAND ANOPRMAY
SECLMDARIA
o wsualaente ocurre bhoain oo O

una fUuerF be oy cingulay

primarios  fieaden he

ragEn e Ta Thoane. 2y

N1 30 Y
1} Hay una {fina dispersidn de la
oricntacion

M eanyar el

ERETTSIEN

0 RECRISTAL 1ZRLTON

di Tas smaguienbes

segunda  Fate) )

e o testura y XY Los

Yamaticn Vimi be sopuesto

dir lam  ponrhicion el

es lo vaficiontonentes faorte parae 1nhibie oY oreciadento
e Yoo nronne, el crvoimtento anormol tieone lugar, Futbo
cuanitin de teoeporabuwrs on 3o ocufdoientemente alta para

U unrne preas geentre oao voree 1a feersa anhibiidora oy
gorpe oo o aidnment e r1a. Use regud e bo Para €l
nto areorael & rocvietalicacadn secandari o (1M aTaly

et 1o il pedadd e bo omad oo,
Dl mdoms wadic Yo rerpictslicocidn pripar - Los  procosos
recristalizacioe wopoandoria,g consisten  do pudleacibn ¥
o, Lii [435 incuebacidn v crecimionts [aXS
phoervardn, Asl, la cindttica do ambon proceso: son

usuwal monte

enteramente

similares,
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i FEEPONACTON PR NI 2700 FRIG KEol Tiale A8 PRUEBAS  DE

TERHOFLUERNOTA

Pova e aduecusdo estudio de Ta cavitacion intergrantlar a

i aeraturas altar eo v (o de tne estiactuara eastable v {apafio

[$19) ARG ar andi, Fl malerist recibide fud nlguel P o
(docionecion comura 61 B VAU ASTH 20505 1 aminado La
{ive $.30 mnsati e Yo potroptes o odel grane dueforaads ceveramento

frafic snde la direccs on del laminado cufrioda, Con el prophsito de

rovensrar wote estroasture, s resticd un rerocido al vacio.

.20 FROPLEDADES DFY NN 270

alavnes e Yo propiedodern de este material oson la
sipd sntis (113

Estructura FOL, Densidad 68,88 g/cc. & 20 °C Temperatura
ge Fusion  14%4e 0,

Covposicidn Oafadees; QU097 min Mi, 0,07 maxn C, 0.005 may Fe,
0,001 may Ca, 0,008 per Mo, 0,00 may 81, 0,001 max S, 0.001 may
Co, 0,001 max Ur, 0,001 max Mg, 0,000 ey Ti.

Fropietades Hecanicas; Mgt o de Young en teocidn 207 6Gia,
Ldming recocide 3 resistencia tensil 34% MPay,  Punto de fluencia
110 HPa, Erlonnaoitn 4% %, Doreaa 30 FETT.

Pa tesmporatura  de recristaltizacdn o sostrada en la figura 1,11

para diferntes grados de deforszoidn enoun tiempo de 30 minutos,

Je



Fio. 1,10 Micraestructura  del ninnel 070 e poestra ba di-
recCiom de s deforsasri fHn o sndrada, Atacada  oulei-
camente  an dcydo achdticp mas hoido nitrico ied

Fotomicroarafia 2ptica 100X,
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Fig.

f.17

Recristaliracidn v crecimiento de arane on el niguel
270 deformadn en {10, Recocido al vacio a 1000 8¢
durante 7 horas. ftacada quimicamente® en  Acido
acotico mAs  Acido nitrico 1:1 . Fotomi crogra—

fFla Optica 100X
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Para cuando oo retiro del hornn 1a primera aupstoa, ot ya
presentaba recrictalizaci®n completa v crecimoento de grahe por
1o que la segunda, amostyro un crecimient o de grann mavor . De osta
manera oo puode caltoatar 1o cte, FHague colo es la pendionte do la
linea recta v £ suponente Y gue satisface a dicho aiuste,

El valor  de ealentada en de 0,56 E-4 (mmPmint ! y &l
exponente W o= 0.7, con v oen o min oy Doen o oma, MHueestra ec. 1-di1

puede adoptar parsa el N 270 1a forme

P8 o PP = .56 Eeb b (1~11.3)

La desviacibn gue prezentan las curvas a tiempos prolongados

dee recocido, sc puede supongr  la misma explicacidn de la

fig., 1.9 .
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TERMOFLUENCIN

2.1 INTRODUCCTOM

lLa deformaci &n progresiva que ocurre en un metal sujeto a un
ecfuerzo ronstante, on alto toaperaboe o, aphicada por un periodo
de tiempo prolongado es lamada "teranfluencia®™ o Tal  proceso
donde J1a dedrermecidn oo funcitn del Liespn, depende de la
temperatura v el esfurrco. La dependencia del 1: deforaacidn con
el tiempo tiene laportancia en aplicacionoes en ingenierta caando
8@ redquieroe  gue conponentes deopobores, Lurbiinas de gas  y o en

de

diversos  equipos  dindustvieles coporten condiodon SV

onal es

sl b any oime

termofluc Y que no
significantes gue 1o permiten aofrecer una segur idad duwrante un

1, Lo teraoflaonci a oowre ceando estuerzos del

servicio prolong

orden de 0.1, y/6 F/LOGON enn us

e & Lompoe at e mavores de

0.3 a 0.4 de 1o btesperatirn de frieidn, (V. 4. expresada on psgale

ahsoluta’ . pars matorisles metdlicos v mayore de 0.4 & 0.5 de

la T.f. para  cerbmi o, Genpralmento 1 aplicaciones  en
itngenieria  dende o prezente e teraofloaencie tiencn  mayor
interds cuendo 1o tesporatuwre pe cuperior OO0 de Ta T.O0f. t141,

fnooaltae temsperatyras vy esfuerzos onwrren procesos di fusivos

los cuales sfectan proprededes mecknicas comn 1o dismtnucidn
de la recictoncia tennil, el woento en doactitidad, 1a duresa,
eto, Ahora e precioo conpeer Ea dependonei o entre Ya resistencia
a la tracoidn, ol Himvte de Slusncia con el L enpo que seran las

propiedades  gne limiten 1a aplicacidn y/6  vida Ot:]l de las

aleaciones en inagenierta.
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En  condiciones de teepoftacncia Tos smnteriales oo dedormnan
porque ocurren incremenios en o3 ba movilidad de lasw dislocacionoes
por el  mechniome dio ancenso, el canbiin  de sictemas de
desiizamiento & 1o adicaidn de nucvas  sictemas para  alguoos
metales, ©) destizaniente doe las  fromteras  de grant, Ia

recuperacifin gue se ve implicada debadn &) proceso de deformacibn

continua v bajo un esfoorro cte. Fabeng - proesienlan cambios

estructuralen  rauvsades por inestabilidedes setalfrgicas como Ia
recristalicacitn, {fovnacyho de microhascoe,  preciprtacidn de
alguna face quie tceoae Fresatidad, v Ya anteracoion doel metal
con el medio amtacnty gue pusde oclginar 14 coyE OEl bn
intergranul ar, 1153

oo di

La  velncidag de {dvoncia £ on entonsesn 0]

e endharecimtento v recouperacidn D67,

balance entre proe

mspreciando ta deforeacion inslantanca B la cual  ne

produce al aplicor Ta carga, 1o termeftusmeie puede btener don

tiposs o e aesd e Sy ans i tor bn donde edlo o ange etaps de la

termofluencia e el otro continan cuanda sus tres

etapas=  evten preco.tec, Uns fores ddeciizada de 1o cwrve de
termofluenoia so aducte s gy 1o Figara Pobogque sueshs o las tres

Ya velocidad de

etapas on ogue se o purde dovidie s Ve primes

fluencia decrbeae < tiepypo répidancnte, Yo seogundda donde la

n e

velocidad permapecn oprosisadamento constantoocon pl tiompo vy

finalmente una ofaps oo donde an dnoremento rapido de e £ Tuene
ternina con la fractura. Lo claridad con gue &rlas el apac pucdan

se'r identificadas deponde fuortemenlio dnl o esfuerzo y la

temperatura aplicad:
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Andrade  [14)  encontyo goas la tuwrve de ternofluepcia a
esfuerzo constante represenia la superposicion de des proresos de
termofluencia  separados, guo ocwren despues de Lo deformaci fn
instantanes Lo . Bl primere, termcfluencia tranzitoria s
obedece vna reloacion del tipo € = 11/3 voun segundn 1 ansdo
termpfluencia viccosa  doe velooidad de deformacion ctie., que  pe
represtntsdn por la ylacids E okt o on

veentomente comn

ocrurren  ashos a Ia ver dorante la mofluehcis o temper atuwras

altas, los eubodos primacio y A1 pherden eepes

mlarse por

Ta cruacidn

I
£~ @t gt O (2-1).



2.2 ETAPAS DE LA TERMOFLUENCIA

2,2.1.- TERMOFLUENCTIA PRIMARIA D DE TRANSICION

La primera etapa conprido vomo trapsicion se {picia con una
velocidad de defuormacidn alta gne gradualmente se reduce. Aqul,
la resistencla de los materiales se incrementa en virtud de  su
propie  defoarmscion.  Gete efape puede predominer 1 la tensidn v

la temperatura =on npejas 1o gie hece gque la reduperacidn np  se

presente.

2

L2020 TERMOFLUENC EA SEDIRDOTRIA

La sequnda etaps wa wn periodo donde lae  velocidad  de
deformacion £ es p ©H anronimadament e constante, Este
compor tamtento o ha euplicadn como un balanoe entre el
endurssimiento por doformacihn v la FecupersciGn,. BUponenos gus

agnl  dinterviens un baleancoe entre la velooidad  de  recuperacidn,

vy QU SEe R por

[ S B (2-2.2)

Yy la velocidad de endurecimiento por deformaciéng h , expresada

coamo

h = 8¢, 2E (2-2.3)
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Ambos  procesns mantendran un esfuerzo de flujo constante

durante ésta etapa, de mancra que (4,16)

Py 31
d& e e 4t b —— dE = O . (2=2.73)
Bt dE

En  consecuencia la velocidad de terpofluencia en la etapa

potacionaria £ ss sera

Ese = df sdb = ~ (3T /3L ) 7/ (BF/BEY =¢ /7 h  (2-2.4)

La velocidad de recuperacién r  , es qobernada por la

veelocidod de  ascense de dislacaciones la vual  depende de la

difousidn v el esfuErrro.

o= A tg/sENY D (2-2.5)
dontle 6y p oson ctes. £ es el mddalo elastico, § Ja

tension do termofluencia, D coeficiente de difusion, [1&]

La velooidad de endurecimiento por deforsacidin b, decrece
de Ja cantidad inicial  ho cuando see dincrementa la  tension,
[i61.

h = ho (E /@) (2-2, 6

Entonces:

Eeo = ¢ih o= BT D (2-2.7)
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donde B v 1§ son puevses oleg, provenientes de lag  ecuaciones
2-2.5 y 2-2.6 , el exponente n  ha sido calculado entre n = 4
Y 5 [4.161 . Una relacibn gapirica, similar para éss es dads B
[15] v ae discute mde adelante on 1o mechnismos de  deformaci On

ec., (2-%),

2,2.3% TERMOFLUENCIA TERCIARIA

La etapa terciaria ocurre cuando se produce  una reduccidn
efectiva do) Arec div le sercifn trapsversal catzada por la
formacién de un cullo & Te acumul acion de huecoas  (en especial
aphre la {frontera doe granod, Ademnds By suman upa serice de
ipestabilidades metalfigices como la  coerosicn, la  Fractura
intercristalina v comblos micrpestiructrales,  Estd Gltima  pustde
ser el cano di addeccionss donde ana seginda tase de proticol as
frangiles miaran hacia o frontere de grano & 1a disolucidn de nna
sequnda faSe gque originalmente contribuala al fortalecimionto e
la aleacidn [143,

Lo anterdor arimina una arcioracitn en o velocidad  de
fluenpcia v el balance enlre lox  progesos de  reguperacidn vy
endurecimiento se plerden $195;146).  Esta Gltima etapa culmina con

la frectura intergronular,

48



2.3 MECANISMOS DE TERMOFLUENCIA

Los principales procesos Que aqobiernan la  deformacidn
plautica a elevadas temperatiras  son el movimiento e
dislocaciones, Ya formacidn de subgranos, e desdizamiento de 1as
fronteras de grano vy la smagiacién e vatanci as, Tales procesns
tue son contral ados difesi vanente, sugirieron nue la velocidad de
deformaction  podria ser normalizada por el parbmeteo difusivo D,
el mbdhilo de corte v gl vector de Burgers, de panera  gue  esta
fuerd invarianic en difoerentes materiales,  Una relacidn empirica
similar a la ecuacity (2-2.48) fud propuesta 1151 de Ja  forma

siguicnte

Ese kT 7DG DL = A (Fra " (23 )

dondr & ss e Ta velotidad de ternoflusnria en la etapas pstabdle,
koete. de Boltzmabh, T tesperaturs absolnta, D dd feaividad, G
miitaley de ctorte, b vector de Burgers, U tension splicada, A v n

ctes, del matesial,

2.3, UEFORMACTON FOR DESLITARTENTQ

La direccien del deslizaniento ocurre en Jos planps  mhs
conpactos de Ia red cristalina, debido a que pl deslizamiento es
el resultado del mpvimiento de dislocacionpn, Agudllas  que
requicien de won menor energla e desplazan con omhs facilidad  a
cavsa de gque e eneraie pe propovoiodnel a8 cuadrado del vector de

Burgers,  aAgqudllag con uy vector menar a lo largo de la direccidn



mas  compacta uerdn las que reguieran un menor  csfuerzo [4 3,
El deslizamiento en materiales foo o= ebservado en el sistema
(111> <110>, En materiales con estructura boce el sistema  de
deslizamiento mhs  importante es e] (1§50} <112 v trazas en  los
plancs (211} y {328). Fn wetales o o plano bezsal ese e} mhs
compacto  por  donde  sp efectda agcneralmente el deslizamiento
(0001) <3170°,

En  la superficie de un material deformado plasticamente, se
obaserva la {formacidn de unia o nds qrupos de Jineas delgadas vy
paralel as pruducides poe )l deslizantento  de los planos
cristalinos, A teaperstaraes bajas, i anmento on la deformacidn
produce nmuievas Mneoas de deslizasiento v no una continuacidn del
proceso coubre las formadas primer asente, debido a2l aumento de 1a
resistencia del plane para le continmacifn de la deformacidn. Sin
embarao, Con altans tesporaturag, jas lineas de declizenientn se
aprupan furmsndo bendas gruesas restriniendn el deslizamiento
entre gllas. dfevos  cistemas de doslizamiento gue operan a
temperaturay  sltan, disminniran e} esfuerzo necesario  para
continuar la deformac:zdn. Como en el caro dizl esfuerrzo de corte
resuelto para el circonia 7r o de estructure hop guo actda en e}

sistemna (10103 <1210,

2.32.72 FORMACION DE SURGRANDS

La proguccidn en exceso de dislocariones de un signo durante
1a deformacitdn  pueds cavsar que la red cristalina sufra un

dohlado especialmente cerca diee la frontera de ogrance £41.
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El deslizamiento por ascenso de dislovacsopee puede pCuvrir
factlmente a temperaturas altas y un arreanln e estas
dislocaciones puede originar la formacion de nuevas fronteras  de
Adngulos  baios. La densidad de dislocaci ones del  subarann se
incrementa durante €l primer nstado de termofluencia v permanece
constante esenrtlalmenie durapte 1a etapnr secuntdaria de

suhagranne son prodJeucidos a altas

termofluencia.  los  mayor
temperatwras y bajos esfuwerzon & a bajan  velocidades te

deformacién,

2.3.3 DESLIZAKIENTO DE LA FRONTERA DE GRAND

A temperaturas altas los granos de un metal  policristalino
=0n capacs g moverse:  relativanonte oann de oteo, El
geslizamiento de la fronters de grone 8s un proceso de corte, el
cual ocurre en Yo frontera de grano , T8, Teto ew promnovido por
el incromgnta de la temperatiya v/o disminueidn de 1a  velooidad
de detormacidn. Kl deslizomioplo de ba frontera de arono depende
de un proceso difociee, dopendoont e adends de V1o tespesatinra v o la
mwfolonta de la {rontara doe oranoe Los podel o propuestos por
Herring v Cohle 0153, di wn soviadentlo de bhulito de dos granos ce
muestra on la figurs 2.2 . Se phsorva e la separacion de los

i una frontera con

aranos  es causads per la gifosion de Stomos
enfuer:o tensil o oune con esfucy o de compresidn,  donde serh
necesario el deglsromiento pora mantenee 1a continuidad del aqrano
duwrante un proceso de fivio difneional,. La principal dmportanci a

tel decsiizomicnto de 1a fropnbteira es ,  sobre la iniciacidn de la

fracivea e diche frantera,
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{a) {b) {c)

Fig. 2.2 Difusidn otemice qus origina lo seporacidn
de frontera (b) , acomodomiento por desliza~
miento (¢}
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2.3.4 MIGRACION  DE YACNANCEIAS

Condicione: gue  sv produces en *onags localeos, originan 1a
miqracitnm  do vacanctse a In 1arae de ol gradiente te la frontora
de  grano oue eeperimsents osfuerses tensiles » fronteras bajo  un
satado de coaprocion TiG3, Stawltancsmente oo dltomeos  od fundoen
on Hreccitbn opusclbs ,  direcocidn de la enlongacidn del  grano.

caoeny ba figura 2.0, Esto ogradiente es prodocdde

Eetn =0 m

facrro inducido gue disminuys en onerglas para crear

por un #
varancias dencdoe el enfucrzo tensil esta presente ¥ Ln
corepspontdicate ey enento de da energls para orear vacanciags a
lo Targoe de 1a frontera oo conpeesi on .

La etapa  eotable de tormsfluencia puedn seor desorits por la
or. 12~3y, ondonde no= b v & Hfhfda’, i oo o odi&metro de

Hore valtwres eonlre oy 10 qogln (15,1673,

graong oy donde D

propuesto por Mavarro-Hoersing  como uns difaceion intergranul ar

ROD B3 By

bl 112

donde v pe o difucividad oo voluren a traves del intorior  del
grano, N, volambn atmioo,

Una  relation aprosimacids del  proceso de termofluoncia
difusional  deccrito poy Coble DI drecotucren ba v fasiden atdmica
O iontecn cifucids do dto a 1o Targo de Ta feontera 0 Bl reduce

la pouacitn (2-3Y cuh o ono o= 1oy cobh A e Befbsdd a4 Ta farma
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Fig 2.3 Disgrome gque mussire lg direccion del
flujo de vacancics (Hnwa solida) y flujo -

otdmice (linea discontinua)
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. Be Dah W@ N
Esg = —

T

donde W = espesor de la frontera de ngrano Bc =50 , Db

coeficiente de difusidn do 1a fronter s de arano. Ambas sos. 2-3.1

y 2=3.7 describen a la tergpofluencis  difucional  prasente,
principalaente a bains esfuerzos vy tesperaluras altas,
Adicionalaenls Bird D15 propuse gue la terssfluencia  a
temporaturas srriba de OO0 de la temp, de fusicn , es controlado
por un movimiento g disiocarionss v opropuso que on la ec. (222
o o= 0D v A e rte. {oa teracfluentia por dizloraciones implica

e horde v opuends calonlado como

el ascenzo de Jdislosackon

. (21336151 Gf ;J
Ean m e (2-3.3)
T {3
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2.4 MAPAHT DELLOS HECANTSHOS DE PEFORMAIITON |

Diferentuvs  mecAnitmos dio dpicraacion indopendientes  puedon

proeapatarss srin | KoTs diverwos  velorg de estueran Y
temperator ae, La prepondos sncra de adlgnng e ol 1os dependerd del

intervalo G temperatives v esfuerzo a gue este  sujeto wn

material. Achhy  [i4] resumit esba ioformacidn en wun mapa,

colotando co o grodonsds 1o Perper atura hopdloga vy on la absrisa

un esducryo pormalioadn sprogi adanente, figura o4, Unha tergera
v fable,  Ta weloordad de deforpae B8 e gecdfioatde agul miepDd
obterfendn un mapr roosloont e Gbil. Bl conmcindento deo dos de las

tres  warjables hoce poosbie el Jooabicsr wn punto schre el pa

ddearnt i S ioamos nl o mi oy £ MNUARE S, vy ohtoni endo

adsmas o owebey e o

variable. Lo Tipes de sonaracsin

entre compns ey ode g “ity oeo definidas poy 1on ecuacl ones
(Z~%.01,0, 3. Poe Pipne st emaen, renrasontan velooil dades  de

deforasrd foy o Sgeead o paye fian mEndng

diferentes, Loz puntos

tripler vord, nandn bpeu mer s

gi e entoz protuectan iguales

ved o ddades e defeegsr g ding aoan e v une teaperatura

particel sees, Crboe maras amy o osamen del compoebagtonto de

une  aleacidn epn condiciones de tormofluencia, que ayuda  ha
seleccionay un et orr sl adenuade para cadoe aplicacidn,. Atdends

poromiten el estulio de los nfectos de Ta setrunturs y  enlace

attuntfcon  eobre ) flujo plasiico.  Aywdan o bo designacion del

“noestudiar v delerminado mercanzans de flujo vy oen

evperimpento po

att localizacion, 1dentifrcacidn y cararterisacidn de mocani smos

apsentes,
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2.5 ENERGIA DE ACTIVACTON PARA TERMOFL UENCIA SECUNDARIN
L.a suposiciotn simple de gue Ja termofluencia oo Un Proceso
térmicamente activado, €] cual puetde ser representado por  una

etuacibn  de velocidad del tipo Arrhenioe:

£ = A expl- AH/RT ¥ { 2-4 )

dontde AH o5 1a energla de activaci®n gue controla la  velocoidad
del proavesos; N es una constante pre-exponencial que es funcidn de
Ia frecuencia de vibracidn de Ta unadad de fludo, el cambio de
entropia v los  factores gue dependen de la  estructure  deld
material, (4],

l.a delterpinecitn de la AaH pueds  ser  calculada ., Si
sUpOReMnE que i permanecs cte.,  con un pegueflio canbio de  la

temper atura. Entonces

A = ROIntd) 7E2) 36T T2 /(T - AERE (2~4,1)

Una corrplacidbn de los dotos de energlaes de activacidbn  para
termoflusncia v autodifucidn es mostrada en Ia figura 2.5 para
metales purocs,  donds oe pboerven valores oaguivalentes para ambos
procesns.  Anul s anorgias de activacidn para 1: aatodifusidn, es

la suma de law g

rolan para Ta formacidn v ogmovipientn  de
vacancias v parece sor Que Jas di slocaciones do oasconso, o5 1a
aure controla e o veloridad de) proceso s tenperatoras altas de
termafluencia, (14, Les= walorosn  de las AH #  temperatiras
abzio de 0.5 de T.f.  seon dH teranf., < A4 autodi f. Yy &

temperaturas arribe de 0.5 de T.f. 5 A teranf. = AH autodif.
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DPESARROLLD EXFERTIMENTAL

2.6 MABUINA DE TERMOFLUENCIA

El disefio de  una mdguina  de  termoflupncia se basa
fundamentalmente ey el control de tres variables oxperimentalesi
el esfuerzo, la  temperatuwra v la atmbsfera. La wvariable
dependiente es  Ta  deformacilnm plastica, 1a cueal et mide  en
funcien del ticopn . En la prusha de ternofluencia se determina
principaleente o deforsacitn de on eaterial producida por un

esfusrzo ¥ constante aplicads, Faperificamente qua se  cuspla

U= P/A = cte. La principal funcidn de una miguina de ente tipe
y @& diferencia de otras para snssyos commes de tracoion VAD

compresidn,  es que, tiens que  compensac la fuerza P ocon la

digminucidn  del rea A de 1o ceceadn transveroal de YTa muestra
debidn & el alargamicnto de 1a misnsa.
La miégquina usagy para realizar las proshas de  btermofluencia

en este trabajo  se muestra on la figura 2.6 v fuds desefada v

construida en 0] Instituto de Fisica de 1a UNAM. £171.

I Componentes de la Maguina,

1.= Una estructura de sostén de sus componentes,  de construccidn
rigida hecha diz angulos de acero v la cual se mantiepe
nivel ada.

2.~ El sistema mecdnico constituido por una leva fabricade de
aluminio, la cual a través de flejes transmite la fuersa de
la carga & la muestra, Esta conforma dos funciones:

i}y Un braro de palanca constante en forma  circalar  con
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Shnay--apuaad

centro en su pie de giro.
ity ln hrazo de palante variable, con una  geometria
especialmonte disefada pare que, nediante ia reduccidn

del braro al girar la leva, la fuprza aplicada en la

muestra wer rediiera relativamente o la seccion
transvercal v asepuranda ast, el astenimiento de un
esfuerro contlante.

1n horno cilfndrico plegable Lipo  tubo, nue  opera &

temperaturas do hasta 1100 °C. Provisto de un tubo central de
acery  inoxidable 3204 . doopn diAmetro aprox. de 26 mme gue
funciona cono un contencdor de 1a atmbsfeora del wperimento.
Cerca de sus extrenos tiene enldadns en forma perpendicualar a
este, tubos mis delgadons dicpuscstos parae 1Ta entrada v salida
del apn o gque conteole 10 atnbafera.

tin  sistens do nordar

v obarrar oque pagan @ través del  tubo
descrito en (X)) fabricados de un paterizl resistente a la
termofduencia. Este  condunteo  ecata bocho de 1o aleacién
Incone) ( 74, 185 5-Cr, 7.0-F&, 0,040 ),

U trans{orssdor diferencial de variashle lineal TV, para
mpdir 1o defornacifn plaAstica.

Un reloid gue registre ] tiempo que dura el experipento v ooun
sistema de intercuptores que debtieps 81 funcionamiento  del

reloi y del horno cuando termina el experimento.
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Fig.2.6 Reprascniacion esquemdtica de la maquina de termofluencia:
| estructura, 2 leve, 3 moidozas y muesira, 4 horno, 5 trans-
formador de variaklo lineal, 6 veloj, 7 graficadora voltaje
varsus tiempe, 8 reglo horizontal, 9 langus de @as.

62



11 Sistema mecAnico.

El esfuerzo aplicado sobre la muestra es tranemitido por un
fleje oolocado sobre el perfil de la leva, comp v muestra en la
Figura 2.6 . La carge aplicada W v la geometria de la leva
mantienen Jla condicifn de un esfuerse, § constante.  El esfusrzo

esta dado por

"2
- (2-15)

donde P wen la {fusrza aplicada y & el 4drea de la seccidn
transversel  de  la muestra. Duwrante la deformacidn la  seccidn
transversal A decrece inversamente proporcional a la longitud

tnstantanea, L, de acusrdn a la relacidn

LA = o Ao (2-&)

donde Ao vy Lo son el adrea y jongitid inicial de la muestra,

Debido & la deformacidn la lonoitud instantinea serd

Lo=to + Al . (2-7)

Si e de low bhraroes de palance de 1a leva 'se hace variable
r v el otro s constante, meodiante un perfil] circar de radio R
Y aque  ambos  pueden  establecer un enoilibrio durante una
deformacidn plAstice lents, en la termofluenaora,. Entonces es
valido e)] uso del principio de Argulimedes gue expresa para  este

Cano
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FR=Wr (2-8)

donde W es la carga aplicada. Ahora ceonbinando las  ecuaciones

anteriores (2-9%,6,0) sp obtiensg

TR o Lo
roL s eeeerm— 2 f ] (2~%)
1]

donde la cantidad TR AD /W o expresas necessriamente el valor
fnicial ro del brazo de palanca variable,

J. Fusntes, &, RBamires v L., Martinez (171 , caleularon
merliante  cstan ecnvariones Ja geometrla de 1Ta leva, lLogselizaendo
los puntos  {x,y) de aplicacidn de la caxrga que deseriben el
perdil g ja leva cuoando eosta ha glrado on dogulo B o i ginado
poar una  pequele  enlongecion Al g 1a gureutyr a. Ellos

encontr aron dos echiaciones paramdtricas, las cuales son

Bomopogon 6 v 2 oRey @
(2~10)
Vo= orosen 6 - 7 ron
Para r =V Lo/ ( & « lo/R ) v z=pr Lt /7 468+ o/ ]

donde V =r, / R, eslamultiplicacion de la carqga, denominado

ventajs de la miquina v rp €5 la posicion injcial del brazo .
Parz el disefo de esta mAquina sus dinensiones song R = 60

mm, V= 3y Lo w 30 mm. La fioura 2.7 muestra la forma de  1a

leva.
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Fig. 2.7  Pertil de la leva
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111 Sistema de medicibn.,

En la medicibtn de la deformacidn durante la prueba de
termoflucncia se utilizae un transformador diferencial de varialhle
lineal, TDhVI . £l cual es un sistenme que conola de un cilindro
motélico hueco gue conbttens tres bobinas v oun niclen magndtico
ques  puede deslizaese an ol hoeeo del ciiindre, Bl OTDVE es  un

-3

tranoductor clectronccdmco ques tyansforma los  despl acami entos

del ndclen nsgndiico con respento al cilindeo hueco g@n seffal es
electrican, 1 mdelo del TDVE utilizado esy 1000 BCo— D S
23646 fabrricedo por Schazevity Englneering. Fl cual es alimsentado
por corriente diverts de oun transfornador de corriente alterna de
&HO Mz v 127 Vollt de atymentacién qgue proporcicna una salida de o

1% Volt de DI . La

dr salida del TDVL es wna corriente

directe  de ¢ 10 Volt,  on dunde oo oor

tra una Lona en ola gue

los cambios de posicion del nfcleo msagndéltico con respecto

al cilindro hueco protdunen cambtos linsaln L proporcionales  en
la cevriente de salida, &0 Volt., FEn la calibracidn del TDHDYUL se
obticne  de ana corva  de desplaramiento contra voliaie., la
pendiwnie de e zona Hnoeal de la curva peara el TOVL utilizado es
dee - 0,409 VU/nn , diche valor se usa para coantificar  la
geformaci On en funcion del tienpo. La senal de aolida del TV en
voltios oo alimonta a una graficadora do voltair contra  tiempo,
moddelo HE  71a0- BN fabwivada peor Hewlelt /0 Paclhard v ooand
ohtenze  finalpente 1a curve oo torsofluencia aqrafjcendo  la
deformaci &0 come faneitn del tiempo .

En Ja nedicion de ta tempeoratura se utiliza un termopar tipo
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K ( Chromel-Alumel) e cual se instala de manera tal, g la

punta esta en contacto con la parte central de la nueslra,

2.7 PROBETA PARA LA PRUERA DE TERMOFL UENCTA

La geonmetrfa de la probota para el enzevo de tereofluentcia
se mupstra on la figura 2,0 . K1 disefo de las mordazas permdten
anclar mediante  dos pesnos en cods exteeno v ademds presjionar
sobre el &drea de striecidn de 1o probotas, dediaadn habre Ja zona de

trabaip con vna Yonud tuad Lo,
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Fig. 2.8 Proheta para el ensayo de termofluencia, Ni 270



2.8 CAlLCLIED DE LA HESA 1 FARA PRODULTIR UM FSHFRID §  SORRE
A MUOESTRA, .

Fa masa gue dehe colocarse en el {leie dicl braro de palanca
variable, se calcula de anverdo con @] wefuerso del esperisento y
1a meccibn traneverasa’l de la smestra. ba fuorza P otransnitida a
1a muestra, puede sor calvaleda con ta wo, (2~ comsy

fo

Fowas o= o4 (2-11)
124

donde W oes 1a fuerza eiercida por la sums de las masas del fleie
vy del gancho cuve subtobtal se denomina coro Mo oy la masa “"HY que
e cuslga es Ta ventaja, o factew de miiltiplicacidn de 1a carga.
Fntonoces, T fuorea W o serd dqual & Mo ¢ M )a, donde g s la

aceleracidn  de  la oravedad,

N
w

go. (2-5)  puede  escribirse

vitiYizando o (P-11) pora ohtencr el pefoerzo,

VU Mo o+ M Yo

= y (2-18.1)
An
de donde
¢ Ao
M 5 e~ O (2-11.2)
Von

51 @) esfuerco ¢ e da en FiPa (eege pascales), Ao en mm?2 v Q
en o m/s? entonces Mo v B ose expresa en Kg. La capacidad mdvima de
«

esta maquina es de 25 Ko de carga aplicads, es decir, 735 newtons

de fnerza sobire la probeta,
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JERy D TERMGELUENTTA

Lac  muestryas  de njgadd Do, LA . cun rerocidgas ot
vacrits A 1eon e durante 7 o horac pora chbener une estructara
eoctabhle: do greno areeso de 0073 me de didnetro. Tratamiento
deesvr it on Yas cors . 10707 v FUDVED Petes fueron sometidas a uns
pruehe fe terocbosre Fol e endaer ce de R0 MPa y una temper atwra
de BOOPC en una sl e Ter o cantbschioda por una mercla gusensa de Yo
Yoo Maooo A0 T Mo o fuwn tadiie adee L Bon de Jas muestras son

deftorpsdos,  wvne 2 5.6 7 v 13 edra o Yod U o duide se suspende 1a

praehon, T eetos coeiicsonens va ipduce ta cavitaridn en la

frontera de grion pacs et Pirs ol

Lo man s Pont iy ode per o por odue oy wn o esiuerco de J0 e g
caleula con b ity (Z- 41, para valores de W= 2,56, An =
12,8 FE SLANE SR I S R I S Y. Bl brauvo de padatice
varjal:le  oooa i o e praacadn o 183306 mm pora 1n1drer Gods

proeba, [H71,

Ere Lo S o WL v o me et s Lo tueva b benida de det o mad 1 on

cortya baempoy poos s nn e ge b meflaentia o a be ruplura. b

abtiencn Yoe etapas defintdas clarasente poar loo Ccamntos de

velociriag oo ded or waed O

chenryva que las muestyas deformnadas

cir T ot epa seoandery o Ccon uria welocadad de

termed oy 1o ominima e = f0,. 8 E-6 seyt! Durante  la

gl w b ars me A e viree e formao & il 19, donde o

ittt la Ul paa Bbags ue tondaee s la fraztuora en oun tiempo de

7800 aeg,
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DEFORMACION,(E=AL/Ls)

o.20L Ni 270
T=800°C
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CAPTTULD 11] FRATTURA ¥ CAVITACTIDN
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FRACTURR

2.1 THTHRODLOC T8

La evolucidn de Joo procesos que propician la fractuwra  son
la dntciacian e une griels v 1a propagorisn de esta,  El origen,
la ferws de toao micton, las dismcnsiones vy le velocidad  de
propagacibn sonh Ceractor fstices de cada tipo de fracturs.  La

orarrencia de un

G ded o ometert ), el wsfuer oo, la
votooidad de snlyoaridn de Ta cargas.

Pinoe i fractur s ertresna: fragil v

artamivonto entiro ellas

€1 L s

caractoriza pos Ler v deforestitn enrste. B omoboriales

criatalinos, 1. creome propagan o leo Yoraeo de los planos
cristalogrifices  shrnrgipsdar plannas do clivade v low conhios  de

ortentaribin ds Coton ondr e greno g ann adyacentie; originan

una seperficie grasuloay v beiliants a ln 1az, caracterlatica de

il La dractuwra dghetil oo producida despuss  de

Yeo dioctura fr
unc extensa deformsciin plastica, Lo superficie de este  tipo

tienp apariencia nps v fibrosa, Lo fractura dactil es comndn

pos wna gran abeorcifyy de energta anterior a la fractura,

mientras nue Ta frdgil remdieors de ouy poca D180,
) 3

Lo fractinra poedgde taohifn cer clasificads con respzcto a

diversar  paranlertet] e como; e) grado de deformacidn privia a

Ja froviwgra,  modo ceistalogrdfico v oaparicncia de éste. Ol para

come ddeti) &

tho chpfor oo iha oo

AoFinte oY groado relatd

fragil, en 1 modo cricstalongrdfico se usard corte & clivaje y en

(&



la aparioness de Ja frartara seed fihrosa & qranclar, Comn o
indich anterioraente, no o preconta un tipo defimdo de frantura
sohre 1o cuperfirie total de ella, wine ahia toabinscidh, e comdn
exprecar ol % en freo de o catda tipo de fractura protonte,

[ fractora e roogp b romaes e [5a poesriad Vot e [XTH)
doclizamionto ovtenso seohro el planeg (de deshiramiento), 6ste
tipe oo promovide por 1as tensiones de corte, Aqul, la soperdreso

s comtnnento grie v fFihrnoa, La gquse orurrty por clivaje, eLoN

controlaods pu v v fneree e PO snhun porwstoa Wi plagea
cristalngrifice de clivaae, o apariencia de esata, os efllanto v
aranular,

tr polireivrales pasde taabiicn cer Class i cada CONRO

transgranolar, en ta cusl la propaogacien de 1o grieta oo a0 traves

tdel grana & 1o intergranunlse, i 2 lo Yargo e e frontera de
arano  por doade eno o condoce 1o oorietas Do ruta que o) mater 1ol

ciga serix la pleoccibn de 1o que presente monsr resl=tenid ya aea

en  la frontoss 6 oateovoy (nony ane gl e

(4%, For  cloemplo Ga
existenais de von pelionte oS5l veregads wn b dFronter s el
aranoe paede rpotribore o b Toanily carddn 00 srts il

aul

promover 1a frectora intergranul o,
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]

FRACTURA FRAGITL

%]

l.a  +ractura $ré&gil a haias temperaturas es caracterizada
por  una separa&acidn normal al esfuerzo  tensil, es observada
combinmente  en metalen bhoo v hip,  pero no oen foo,  a menog  que
existan factores ouee contribuayan A la fragilizeciton de  las
fronteras dge rmroanc (41, La tendencia a este tipeo de fractura es
increment ada con la disminacidn de Ia tepperatura, oo incremento
en la velocidad de defsrmecidn vy comdieiones de tensiones
triaviales (umualmento peoducidan poy o vna rannrad, La propagaci dn
dee la gricta es rapids, con on alpdne de absorcion de energla v
e deformscitvy plasticas.

ta teorfs tohesiva condedp a 1o determinacion de una
registencia tedrice para materiales origtalines, gue en hase a
simples terminos de pardmetros hdsicos e pudiera expresar  esta

resistencia ideal

Fowbn, = (¥ ¢ a2 (F-1)

donde Gmic. s Ja resistencia tebrica, £ s el mddulo de Young,
Ysenergla libre de superticie v & el espaciami ento interatomico.
La ecuacion  {(3-1) niog muestra que vna alta fuespzra cohesiva  son
relativas a otcvdos Foogrondec, adeemde Yambian contribuvon a gpsto
temperaturas die fosion altoas v pegoelos corfict pntes de expansi on
térmica.  Sin oabaraoe s ebzorvado gque la vesietencie tipica  en
materyales rristalincos on e 10 o 1000 veore menor a 108 valores

tedricos., Osta variocion puede eiplicarse & 1o presenpcia de

%



defectos  y/a qriptas las roales dissipaven ] valor de  la
resictencia jdeal que ustablece la eo, (3-1),

GBriffith, propuso la prisera explicacidn para entender 1o
discrepanci » entre  la resistencia tetwrica vy la real para
materiales totalmente {ré&nsies,  Enoon teorla esplica,  que la
falla de loo wateriales {rdailes s producida por mochas graet asg
finas, submicrovedpicans v gldptices ool o peta), 1o sgoudo doe Ja
punta e tates griptes, dara comt pesodludn ung concenty aciéay e
esfuerzos moe alte,  gue pode Lo roaode e la roniatencra 3 la

fractura tedrica o eata dren Tecalisagy v fiacer que Ta geicta se

propage  aun cuende el rosto del maleeral estd sndeta a an
esfusrzo tesil inferior. La fideras 501 ouestra ssto. FLoesfoareo
ménimp que esta  operandsn e e punts de la esvidad  pocde

eNpiIresart Jona

Fmbe, = 2§ €024 )-'1f B3-2)
donde ¥k o &) radio de coresturn,  en le punta de la cavidad v 20
es la Jonngitud de la cavidad,
De aceprdo al criterin de Griffith, 1o grietsa prende
incrementar st tapafico  sin uan canbio tota) de o ensrgia del
sigstema, bhain un esfurrzo conatants, Fl1 o opstablecin que Ta tenciin

para propagar la nriets en moateriales frhngiles ag
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Fig 3.1 Modelo de una grista eliptica
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l.a ecuacion  (3-3) mupstra que la tensidn a la fractura es
inversanente proporcional a la ratz cuadrada de la longitnd de la
grieta. fiqura X, 2.

Ern  cristales donde aparentemente se rompen  fragilmente se
1lega ha producir una doformaciOn plactivce en las zonas & region

cercana de Ja fractura.  Orowan {143 adiciono un término a la ec.

de Oriffith (3%, ague comprends Ja energla necesaria para
producir  la deformacidn plastice &n la regibn inmediata o  1a

fractura, La ec., (33 pusde adopter ahora la formag

e e e Y e
G S s e s et 2 | rcommsimim (3-—=8)
v Vo oy

donde P es el trabaio por deformacién plastice v ¥e puede en
alqunos casos ser despreciado frenlfe a P, debido a que, B 3¥» £,
La concentracion de  esfuercos en 1o entromdad de la  fisura
recién formads,  cupresada por la ec. (2-2), Fig. 3.1, puede
dismintir  en an princdpio por omedin de 1o deformacién plastica,
La  velocidad de propagacion de las grietes aamentan  rapidamente
de cero a un tercio de 18 velocidad del sonido en dicho material

en cupntidn,
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Fig 3.2 Modslo de lo gricte dea Griffith,
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3.5 FROCTURS DUTTITL

la fractura dicti) ccurre por un lento desgarramiento  del
metal con un gonto de tnergla considerable,  Eocla {fractura  ec
precedida por wia Yooadisada redoccifn enoel o) dmelr o, Jlanado a
esta zona cuello o estriccion,  El chello oce forma ep uan punto de

inestabilidasd placticae lorsl, Fste ce proadonoe coandoe ba velocidad

instantaneas  doe incrensnlo de la fumerrn noresaria para  provocar
mayor  deformacitn debivdo al enduwrecimiento por deformaci ., se
hace igqual & la velocidad instantdnea de varieci¢n de fucrza que
la soccion debs pepciciyr por Jdi smipucion del drea. {a  formacibn
del  cuello  introduce un estado triaxial die tensiones en la
regqidn. prodoartendo le formecidn de finas cavadades,  las cuales
bain una coentinaa  doformaci fing pebas preren Y coal recen.
Postoriorments loe cavidades se propagsn del centvs hacla los
extremos hesta alcancar un plano de corte de aprocimadamente 450
del eie tensil, jpoaa i, formar 1o tipice fractura "copa-cono’
con una superficie fibrosa vy opaca {41,

toe  eitios preforeng) ales para e formac Gn de hugtos  spon:
inclusiones, particnlas dge una segunda fase & finas particulas de

oridos. En mebtales do alta puwreza, los hueces pusden formarse en

los puntos triples de la frontera de grano 161
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I.4 FRACTURA INTERGRARNUL AR

La segregacidn quimica hecia las fromntera de agrano o #n la
superficie do una grieta, disainuve  la snergla de cuperficie. La

frégilidad  causadas v la frontora cambio ¢« curaon de o ogripta

que, en n priocipio oourririsa o travis del o geono pos clivaide.

En acero:

anpteniticos Cr-Ny, debido &« efecto fvdgiticante doe la

precipitacion  intergramid er de corporos

shicprva Lambiién este
tipo de fractiwas. Lo frdgilidad en el hioervo por el fosforo  es

otrov ejomplo, asl oo

y la del cobre pur el oantisonio y también la
presencis de uee pedionls de oune ssgomnds fase fragil o oen la

frontera oo grann, canesa tambisn este @i gno dafin,
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3.5 FRACTURA DE NALTA-TEHMPERATUIRA

Los metalec prespntan tna  treaneicidn do frartura
transgranular & interoccann) ar coandn 2o snorementa 1a temperatiurn

fal1. Jeffriecs introduio ¢l concepto de “Temperatura Equicohesiva"

LJFCT.  So define cowe Ia temperatura a la cual ¢l grano  y  la
frontera  de granm tirmen inual recistencia, Figura 3.3 . Asi,
miemn, tiene influencia 1a velooidad de deformacitn e 1a gue una
disminucidn de esta, e prastle obbtener oha mehor temp. ECT v con
esto, e aumenta la tendencrina o 1o fractura intergranal ar, ver
fig. A3 . Cuando 21 Area de a frontera de grono eo disminuida,
(que me prode obtensr con e tamalin die grano mavor) tendra  wna
alta resistencia aryips e la temp, EUT, & diferencia de uno de
arana finn. Fara metales oo alla paress,  ofteg & que, &s pooible
obtenecr  un Intervatls de tesperataras en 1o rual la resistencia
através el arane misin vy 1o frontera do o esbeg sl HOD Ry

diferentes, Exstre ee prieate e en Yo Fing. 5.0 .
Devs tipos de g teedae interaramdares orurcen en materiales
cuietos  a conthycsones de toracdlucncra v Yrabajade en caliente,

Ja grieta tipo culta v ta formasidn de una cavrdad apr s modamenie

enflrica on la frontera e geann, Las grietas tipo tula  (w) se

inician principalmente en los puntos Sriples de las frunteras e
gracec,  Fig 204 v se propagan o bo Varao de 1e frontor e, o cual
pa aprocimartamente normal Al esdoerso aplycoanto. La o anrciacyifn del
destizamiente oo la frontora, eo la concentracion de esfuerzos,

Pers  1a formacitn de  ecte tipo de oricta se requiere  de
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RESISTENCIA

Frontera de grano

+Camportomiento en

e 0T
-+
metales puros

ECT,  ECTz
TEMPERATURA —omtr

Fig. 3.3 Dependencia de la resistencio transgranulor
& intorgranulor en funcion de la temperafura
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Fig. 3.4 Nucleacldn do gristes intergronulares
en puntos triples por daslizamiento da
fas fronteras
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Las cavidades en la {rontera de grano redondas & ellipticas

(tipo ), se forman a altay temperaobturas de termofluencia v baios

esfuprzps, La presencias de un escalon sobre Ja frontera de grano

puede conlribuir a la nuclewwidn din polas cavidades duivrantoe  un

deslizamiento de 1o frontera fFig, 3.0 (o) 1197, s Buerns son

capaces de crefer enlerasente por difusidn atémica Fig. 3.5 (b)),



{a}

Crécimicnte de huscos por
/ditusion de o frontera

Fig, 3.5  Fractura indergranmlor por flusncia
() nucloncion do huecos por desli~
zamignio de lo trontara,
{b) creciminnio por difusion de la
fronigra

86



b6 MAEAS DE LS MECANTENGS DY FRACTIN

Bl comportamiento de 1e {ractuvra en netales O 3ieaciones

LUV W UGE mapAas e Tow

puade wer  resumidoe convenienbs

cads ann e loe

cuales se muestrs ol compe e pderanen

mecani snnd e fractlur . g B poesde e eeent o, o diferentoe

woeslooreas Piah, e frauenr LoA puosles putos mapas

temper atare

Pates beoo il

para nntales  con estrocturas {oo W b,

falla

compor Lamlentnn £odnal

lﬂtn!’x“t

frani) de g prietc preosoostent

burso anves grapalar fr dald

do fluspeia, es }iamade olivaio oo 41

. §

BIF 1, depoadisnan doe ba ral s dl e fvectera, inn de fallao

totalmente  frlgil g nwnna Griots s daslaramientos

Tamado oivvads 200

e

abain del punto de 1)

agener al ment

Tehnil [kt atnlcla R+

-

PIF 2 v uno de oliv:

puel oeen oadaie A dedormacion

e

pues del puntao de cedenol e

de 1a falla, Mamadn rltvuin X & BYE 5 L Fo algning casos o

observa  una  merela de fracturas dntpraceondlar v Uy ensogramal ary,
resultando de un peguefio raebio ow sl contenido de dmpareras,

viceldn de un tapo e obro,

tertura o temperatiy a gue cousen a

87



S | 1 T T
2 Fractura dugtit
o 10} 1
5] ruptura
[o]
O
-3
~
o
!; ION& Fratturg Yransgranulaor
ul fivencia
=J
L.
(2}
(8] o
Frocturo intergranulor
-6[
10 1 i & A
0 T/ T 1.0
()
T N T N T H
Clivalp 2
R o BHF 2
e
10O " / Clivals 3 s
© ~/ , o8I
3 ,\\\ ,',,"
g o "‘Q"j‘“*‘ﬁ“\ rupturg |
2 \ %\\‘UEQ’ "‘\N\
-
. rr‘
B y \\:iz"g",:fi"dr
N IO0Ff T
ek
o
[+ Ciivage |
2] - JBIF 1 fracturo .
ll intergranular
Flugncig
16° ‘ : :
0 T/ Tt 1.0
{b)
Fig. 3.6 Mapas de los meconismos de frac-

tura para materiales FCC (a) ¥
BCC (b).
88



CAVTITACTON

X7 IHTRODUCCTION A LA CAVITACTON

Se ha cet ablecidn que la fracvtura intergranul ar normalmonte
prevalece en materioles o teomperaturas altac [16], feta ocurre
por la formacidn y creciciente de cavidadey on forma de grietas o
redondar schre 1o fronter e de g xno TU03, For uma ca csddad redonda
ge  entiendes aguells que tiens curcstara constanle aon todos log
puntos con evcepocifn de aguellas donde o dntoicepla con
fronteras de geanc, inclusinnee, olr, En ostas interonccionoy o
debe  definir  1la geomotrls por ol eguialibro oo las  tensiones
cuperficiales [230. La  dormacidn do Yag ca ddodes roedondas,
puede tenor diforontes geomoleriag depondyendo del lugar donde  se

tros O cuatro

forman, F<te  puaede eoe 1o 14 do don groano

granos.  Nel miomn puede originaree e 1o interface  doe una
incluritn preoconte on la frontor g de arene. Lo gombinasidn de la
concentracifin de las toensiones v Yo boje coorgla en superficio de
tas inclusionoes,  hocen a eoclos sitine probables para nacleacidn
de huecos.

El crecisionta de casidad pucde oo controlado enteramente

por un proceso di fusioe, Raj v Achby L2130 - En ocaciones e
congidera 1a influchei » del flago de materia por tersofluoncia de
1o alradedoree de ta matris,  ve-=ndo as fuprsas sun MAYOrGE,
Martinez o thy (7D, Coando oo eofunr2e de teneyan actua zobro
1a =zuperdicic de la ravidod, cates v fluyo de Stombs  dE o w

csuperficie do  la cavidad a la froptora de grano  adyacente. Do
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esta manera la cavidad crece v el material se deforna [231. lina
descripcibn  de epate proceso involucras los potencioles nguimicos
atbmiros  sobre las fronteras de grano v la saperficvie de 1a
cavidad respecti vamsnte,

Consider ando una energla superficial jsptropica, sobre la

superficie de la cavidad, ©] potencial quimico atdmicn se expresa

comn
Ao = - ¥ (3~5)
".:’-1I~.r-“'-‘
donde 0 [ 3 o3 | atfyaire, b oes  la cuwrvatwora de 1a

superficie (detinida positive pars s superficls concaval.,

Bobre la fronters de grano e) polencial gquimico easta dado por

A Ao = - DLrn (G}

dontle Tn  es  la traccion normal actuands sobre la frontera de
qQrann 241, Bl $fludo  atomico &5 contrario  al  gradients  de
potencial. FEoto indica rue los Atomes  sobre  una superficie
tiendenn & fludr & reginnes de alta curvatioa v Tos dtomns sobhree
la fronters de graeno tienden a §luir hacta reglones de  altas

tracciones normnales

sS4 A Mep¢ A Me (3-7)

el crecimjento ocuwrrira y en el caso contrario la cavidad se
sinteriza (s cierra ).

Ademhs de lo ya descrito arriba, la forma o como las
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cavidades evolucionan durante el crecimiento dependera
basicamente sobre la magnitud de las diferencias entre Ja
di fusividad de la superficie de la cavidad v la difusividad de
las fronteras de grano. Con esto, se desarrollaron modelos , uno
de »llos, e} de MHoll vy immwer (781 para cavidades  on “roasi-
equilibrio” y el do Chuang v Rice (200 para el crecimiento  en

forms de gricta,
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x.8 HUCLEACTOR DE OAYIDNDES

La nucleaci®n oturre invariablemente en reqgQione:. donde 1a

deformacidn es nn untforme.  Ee precarsasente por esta vazon, que

ellas macleann v Ya fractura por teseofluentia resulta ser

intergranutar. Se definiertn due, Jorast de cavidodes on la

seccibn (R.5NYy  Tos tipes sl (wY, lecaliradas wn Tad puntor
triples vy loz peguefios peros cvalagos o bo largo de 1o {rontere

de grano, bipio (e Y, b o Gotor dntresos

retactonadas con el
cizallamiento que ge prodor s en Jaes Breateres de gerano, Totos doe

cicwonte cen eeclnsidn una

Lipos  de cavidedvs no oso (o pon

de otra,  sinn gy, pueden aperocer o)l eisao tiompo en ba miom

probeta, baio coandiciones aori Soian cavidados Lipa vy PO Be

originan  a nos gue Ta cenrenteaciSo gy enfust ron BEc

v consoouencia 1o

resfatencie cohosivis e ta frontes

1

relevaciCn de Yow epofuprios poe e dnrsant el e roms; el Flujo

b e i Tttt v la

i Que o arre sn ot Qirane,

pl2

migracidn i 1a juine ds una frontera que se encuentse

o nucleacion  de

mayorpents o o penil e, [
hueeos,

Al ginos de 1oi mecdni cmede bDAsics: involuerados en la

nucleacion  son depidos o discontipuidadors antr e 1o frontera e
arann gt pudiceen bloguese ol dosl ioomi o, TLvd, fAsl coms un

escaldn  pra-exisioente gue jnterdiera oo 1a o deformacion por

cirFallamiento norasl a0 1o Tarmqo e s e, Cuandn )
decrdavamiento Yloemo o ooureie aqul, Counga vonoentbrariane: e

wal o sernl tanda Yo o now iy

esfucrzps en el

Tamtién la  dnbtercepoidn de una banda de doslizamento con une
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frontera de granc, es un s=itio probable para la nucleacion  de
cavidades., Cualquier factor que increaente la  resistencia al
cizallamfento en &l interior de Tog granos, en este caso en aus
Hmites v que canse  aavor dificoltad & la migmacitbn e da
frontera de qrano, tivnde a promeecr oA fractora interagranadar,
Asd, por efempiog Ya presencia de partical as no deformablecs sobre
Ia frontera de arsno. ta temrio de oucleacriOn clacica en gu
aplicacidn o la cavitaciting aeneralment o resalta sn thn exprosidn
del) tipo Arrhenioae, coma s aostr ard enecmdda, Esta contiene un
términe  exponenciel gue adauiere impertancia cusndo une  peoueia
variancion de la escrals lihes e cuperficie, § o en 8l esfuerzo
tensil lacal §a predert inducis wne gran veriacion o en 1a

veelocddad  de nuclescién.  Cuaiguisra de ips dos ¥ oo Gn  pueden

apr Influenci ados poor 3o By de metaloides. Bl subzecusnte

efecto sobre la  cin®flica e este prooeso, puedi  euplicar
parcialmente  los efecton {franilizantes sobire o] nfguel v ocus
aleaciones, 261, fFor eiesploe la forpecitn de o entéctico
Ni-Ni3 S2 que forma unae pelicala pn 1o frontera de grang, ¢onsa un
potente  eferto fraaflizante debide a Ja bajo solubilidad en el

nfquel v tna baja vnerafe de 1s interfoase WHis S2-Mi.

LB TEFORTA G ASTICA DE NUDT EACTON

En 1a estructurse de Ja teorle clisica de nucleacion  se
considora en detalle, el cambio die 1o enerale libre de Gibbs,
Agul  se aplica para 1a formacionm df nne  cavidad  de tamafio
critico, en equilibrio térmen v cindtico con  sus  alvededores

inmedi atos, partical armente con la copcentracidn local  dp
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vacancian  cerva e la  drontora, | R Se o Asuunr, e 1o
COonrentr act on Toral  doe esfuersos pormales o través de la
interfase vienen & oser;  aprosiscadaacnte homogdneons  sobre 1o
escala dge la covidad de tamafio orttico.  Tasbhi®n e pefuersos de

R AT

corte transmitidoe  a travhe de 1o frentera son
despreciable ciendo asi,  relevados por el deslizamenlo de e
frontera,

oo facltewss gap contribuven al cambnin de la energia libere

del sictenn song

EY El  trabsijo realizado por e!  oofuerec nersal Qo
agtuantdon  »  btravé doe Ye froobtwra Toead e} (RN

conn resul tado O

siatema dehido a el despd

AV residad
by El tambiv oo

werala con o wlor st

c)y Bl rasbhio e o onernls elbstica almacenatz en el

abema, [97,080

0w
S

Esbte Oltimn, dol orden (I:? vocoase B Uy el Yéralno (o)

puere ser despresiada en comparaci O oo ey, T7V )

£n el carbio de Ja energia libre de Gikbs de  on sislema
lotcal que contisne una cavidad de vadio r oen ol planae de la

frontera, es (21,727,291

AG =~ r3Fviey To + r2 [ ¥ Fe()y - YpFg et (S-dn
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donde Yar funciones § Fvia), Fale) v Fp () dependen del tipo de
hueca v que corresponden a las propiedades gepmt‘trlcas comn  sonj
2l volumen v , el brea de la superficie libre s v.el area de la
frontera de grano desplazada 8 , respectivamente, Para dos granos

juntos se caleuwld comng

2
Fu(ed) v e T ( 2 - Zcpse + cos )
X
Fr(ed = 47 ( | - cose) _ (3~9)

Fg{et) = 7 senle

donde 2ot es @) Angulo del extremo de una ravidad (Fig. 3.7 v
cuandn et se increponds o T 7 L0 1e weoeasion (3-8) nos da el

G an!wi [3) . en  la  energla Vibre para uana goeomestela

esférica, Rl radio criiicn re &0 @l cuad A0 aloanza un mdimn

totatmente

v o moanitad de eale aforimon, &o, poods sor onleoul ado usando las

ecuacipes (50 v

T D resadtedn, e oana Forse genersi para

todes 1o tipeos de configvaniones de hacras:

re = 287 Fn (3-8.1)
¥
4 3
rd Fviet) On 4 Fvtay ¥
Ace = . (3-8.2)
o e

donda el término rc:"F\.'(wr.)i rovrreepontde al volumen de wn bueco de



tamaho critico.

El ntnern de pacleos criticos por unidad de Area sy

fc = Qmdn expl(-AGe / ¥T) (X-8, %)

donde el factor pre-exponencial fmax. ws 8] nodmero mhximo de
sftios potencialmente nucleables en Ja frontera  de arann por
upldad dr Area, Cuiv.  en determinadi por el fiuvdo de vacanciasg
tdentr o de wn cavideast e tamafo criticoy decds Yos  alrededores
de 1A frontera, a trovés de Ya periferia de la cavidad v depende
de la probabididad (P, de la adicinn de ana vacancia a &1 nocleo
criticen, (21, Pt  puede oer derovads de 1a frecuencia de salto
de una varanciaz que depende del coeficiente de avtodifucion de la

frontera DB v se determins por

2% § DB

Pt = Pmax., T enp Cn &7 1T (3-8.4)
KN

Agqud,  ustnalmente On L 7/ b7 << § v el término exponencial  se
puede aprosimor como: P+ O s w1, Ant, sustituvendo 1as
eruaciones (3-2.1,2,43% en 1a ee, (3-8.7%) se obtjene finalmente la

velocidad de nuclearidn expresada comoy

Q‘ an ¥ Tn N . (‘Z) ¥ Evion
S e DA |1 4 e | | EpAn. - - e e
3% KT J | PP

(G-8. )

donde; f s es la energla libre por wnidad de area de la matriz
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del materialy £ , espesor doe la {fronleray @, ef la denvidoad de
hitecos en la frontera de granng L, volumen attmicogs b T, eneraia
por Atomo a wna temp. determinada. Los términos Fyvle) v g,
son  por 1o tanto parhmptros criticos que determinan 1a velocidad

de pucleacidn Q .
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.9 CRECTIHIEHTD 1D CAVIDADES &b CunG i -ERU L Vst

Hul) v Rigmer £29) fuoecon los priseros que estuadiaron el
crecimiento de  cavidsdes por trenepoetle de Atomos de Ya
superficie de la cavidad o Ia frontera de grano & travas  de la
red o a lo lergo o la frontera de grane.  EFllos  suponen; gue

durante @l rrecimiento de 1an cavigaden, pstas o mantionen ceroa

del equilibrio (redondes ) v es Plapado cuami-equilibrio. Esto

pusde pouwrric, el Tu drfumsidn sobre o superficie de le ravidad
.

B rand e GO o e & HE cindiioa wier crecimiento,

espoci ficamentoe

DE & m i DoBEGS {he0)

donde Ds v DEosnn 1ok copficientes de difusidn dee e superiicie v

1z frontera de grano tivamente v fs v 8o son el guspesor

de 1a dnterfass de 1a wmuporficle v Yo frontera de granpe

respectivamente, Lo fiatra 207 muestra el oorecimiento de upa
cavidad en coani-~equilinrio propuesto por Houll-Riomee.
Una de las pupresionps de velocidad de crecimiento controlado por

difusidn fud dada por  Speight y DBeece (307,

da Dondos £t T
e B e (3-10)

dt T oat

donde eg expresa en técminos de la velocided de crecimiento de la
punta de la cavidad dgasdt v depsnde linealmente del esfuerzo § v

la difusividad de 1a fronters de araho.
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CRECIMIENTO DE CAVIDADES EN CUASKEQUILIBRIO

7 arpie, .
D e . N\
I

.

/ DL, \\

LErontara de |
gra 110 ru ey ..u.,‘,,._i

4

(HULL-RIMMER)

Fig 3.7 Transporie aidmico o lo lorgo dalo frontera

do grane y otraves do lo red
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CRECIMIENTO EN GRIETA DE UNA CAVIDAD

Dss = Deslen
CHUANG Y RICE

95/“ Ds
,;‘ e, =
Des N Nt // - .._._G_B,_
b5 o

FLUJO ATOMICO

Nk

Fig. 3.8 Modelo de crocimiento en grieta para
una cavidod
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CRECIMIENTO DE CAVIDADES ACOPLANDO
LA DIFUSION EN LA SUPERFICIE Y EN -
LA FRORTERA OC GRANO

eSSt

- e A A

s

Crene,
ST - ot oS

s]
b
O
10 =~

Fig. 3,9 Simetria de crecimiento de cavidades
para el cuso Deds/ Doaloa=0.
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En la velocidad de crecimiento queda expresada como

da ps §= N G3

——

dt 21T ¥

Cuando la difusividad en la superficie de la cavidad
grande o alto. «sfuerzos
b De & s
e AR
is Doador
La velocidad de crecimiento ser&:
da (DoaSes 12 N V2
= - (312, 1)
dt 2 (Ds b2 | TA2E V2
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3.11 EFECTO DEL FLUID POR TENOFLINCINA EN FL TRECIMICNTO DIFUSIVD

e LT hat

Agul o oo condrdora o) foanzporte doe matordis a e larqo de

la frontera de grone,  bado c:tas condicions ¢l flujo  por

termofluencis afocta ol tomsho 0 Vo forms dic Ta cavidad, | comog oo

el eman vy Meoe L3347, 1 fluye por

muesiva en 1A fioura B40

—
N

tormoflunncia caoed

pidowe enlango porpendl ol srnento

a  la fromteea de o gqreeny oy v gotoo 50 dtncrenente s voloaen, [£8

cambia Bn Te poavidad  de coms posallado (S h!
dirmisucidn HE ere ol pleno e la frontera

a*, vomp lo gpuezies Yoo fie. Dot rorpbio arsdiente gz

4

curvatiyra sobra b do  wn flujo

(TR I TP A R R N ALl

atfhmico die 1o punt e

T ods hamidn de e surorficie tiende ha

H

curvalira. Nsiy

HUE I i

rFostatesr 1o doesbo oy prash Dy

incremsento neio sy e ERTRE ) iy In raeidnog,

condiciones Yoo o e dhags o una e er i Bon o gue docoribe la

voloe bdad de crosisdo foo T emavidad

of
P -~
w . ._.
donde £ e Lo veloaridad on Loemnofl ooned o semaedara oy

comp  una relscifn caplraoca propocota o DIST 0, oo (T

ST e dncorple o en Ja e, (O

| RS ol ol
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CRECIMIENTO DE CAVIDADES CONTROLADO
POR FLUENCIA

{e)
Y &
\(
Efam;puas
de! flujo por fluan- |
cia ;
f _Forma final por difusion
(b} - 'T“‘* -..(/r . s
POl «  dela superficie
/ | N
— L
\ . e
S

Fig. 3.10 FEfecto de anlongacidn por fiuencia (a),
restgurccion o la forma de equilibrio de -
la cavidad (b).
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/3 5

da a 6N 0

el B R (313, 1)

dt 2 kT G

donde Dy es el coeficicnte de avtedifurifn de la rod,
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3.12 MODELD DE RAJ Y ASHRY PARA EL CRECIMIENTD DE CAVIDADES

SOBRE | A FRONTERA DE GRANG

Para el cllculo de crecimiento de cavidades Ral v Ashbv,
[?21], consideran un arreanlo periddico de huecos  sobre una
frontera de areano plana, en 1a coal un esfuerszo tensil oo es
aplicadn., 1 crecipiento de 14 cavidad w6 lleva & cabo por el
transporte de materia de 1a superficie de la cavidad hacia las
fronteras  advacentes, oquo puede ocurir por 1a difusion de Ja
materia a travis Ya red v la frontera misoa.

Debido al desplazestento o lags fronteras de grano y durante
un crecimtento  on estoado eatable, los egfuerzos de corte son
relevados y sdleo actuan oo de tracciones normales, T, (271, E)
eveceso  de potencial quimicn diee Jos dtoans en an punto de 1a f.0.

relativeo al esfusrzo vs, (240

A= - Tnil (3-8)

donde la traccidn noraasl . Te , es positive cuando es  tensil,

La ecuacion  de transporte de difusidn en la  frontera, es8

tmpulsado por 1os aradientes de potencial gquimicos;

| 41:1
Jg = - e VAN (314}
kT

En estas condiciones todas las partes de la frontera deben dar &

adicionar la misma cantidad de maler e, sl qQues
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Ve = f (394,11

en donde # , po unAa cantidad constante vy es igual o el ntimero de
Atomos removidos por onidad de volumen de la frontera, 1a cual es

a través de un pepesor §o.

(X114 v X~14,1) conducen A& la siguiente

l.ag  eounci onpes

ecuacion diferencialy

P LT N

V?'(A/“) R U
ne

(314,

Comn lta difusitn e a lo Yargo de 1a frontera de orano

planar, tratadue como un plano jseotrépicon, en donde  sdlo es

importante la direccion radial 3373 enbopros e reodoes &0 La
ES

A
A

forma en cordenadas polares con simptria circul

€3-14,7%)

! b LA pry N

r br ar Dg

Esta Altima ecuacion, e suteta A dos condiciones de franterag

dAM

PR a r

or

v sphre la superdicie del hoerno se asume gue [20]

AN 5 e a roeor s
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donde 21 , es el espaciamicnto promedio entre los huecos vy ry

es el radip de corvatwa de Ja provecoidn del huecre on

»

1a

frontera de arano, r radio de curvatura de la superficie del

hueco. Resolviendo Ya er. (314,323 ee pusde obbtener ) potenc
quimico;
TS BT r in
A/A= e (ré - rB2 it B I K3 (——-——-) - R
4 g ? D r r
(314, 4)
La condicidn de equilibrio mecanico requisce que
i
M 1P oo = Tn 29 R odr (5-14.5)
r
a8

@l

En donde sustitouvendo 1as wonaciones (54 v 3-14,4) en la ec. (33—

14.5) v resolviendo  la integral, se obtiene una expresibn de B

de la formn

w (3-14.6)

La velocidad de crecimiento de lan huecos,  es igeal  a

cantidad de materia adicionada en 1a frontera de granog

110
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(v
(—— = - A08A0AR - r2) (3-14.7)
dgt/s
La solucitn eguivalente para la difusifn en  voluman, poOr
aproximacidn de la ec. (X-14.7), (2], es;
(Y g 2L Dy
s m e ot (3-14,8)
di jVol. did. \oelp MR py
en donde Dv as @] coeficiente de antodi fosidn de la red.

Erward v fichby 357,

de la Yev potencicol de teranfluencia con el

e cavidedes, Fllos suoieren gue Ia

pheds e dividido on dog zonas:

entre covidados,

iy Una adyeciente o o covided, 11

- /3
magndton A fhpbpft € ¢ k1EY 7,

velocidad de tersofloencias de Ta matri-,

iy 1a 1tamada  zona  de

otes intermerdio,
magnitud L - A .
Resumd endo, el crecimiento de 1o
di fusién
de termoflaened ay

v por la lev petencial

zona difusional,
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pala

Lon una

en domle L es Yo corvespondi ente

de

acurre porg

de 12 frontera de grano carca doe 1a punta de la cavidad

alcance de 1a



Por custitucidn de 1o cc. (2-X.3) para € en A se obtiene

4/3 X
aque N oLl 7 AFY , v ea pvidente que para altna esfuerzos O ,es
pequeho v el crecimiento de cave e controlado por 1o ley

potencial de termofluencia (X&),
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3.13 TYEORIA DE SINTERIZACION Y CRECIMIENTD DE CAVIDADES

MODELD DE TRINKAUS

El cambio de volumen de una cavidad en la frontera de grano,
f.0., es controlado por owa proceco difosivo de vacancias.  La
concentracidn  de vacancias  es determinade por un egquilibrio
local, tal qguey, 1o f.g9. e un perfecto cumidero de estas.  E)
fluip de varantias en uns cav. e85 proporcional a su coeficiente
de difusion on la .., D, v ia diferencia en Ya concentracion

de vac, lejanns v présimas & la cav. esg [2%,5%1,37)

ACy = Coflenp(FN/7ET) - eup{—~(F-2 /ry fL/kTIY  (3-1%)

dondey Orn, ©s In conc, de vac. en &1 ecquilibrio con la ausencia
de esfuerrosn lncalesy P, gz 1a presitdn de gas interna en 1a
cavidad,

La velocidad de increnento on volusen resul tado del fluio de

vacancias, esta aproximadasmsnte dado por, (311

v qfl ~ (F 2%y \
— E DD § |eup [t enp
at et KT /

Dy = Df Cv j es o coeficlente de autodifusidn v &, es el

b
»

espesor ofectiveo de la ... & v esfuerzo libre.
FY  resndtodn de e lincariracidn de la ec, (3-15.1)  con

respecto a v = 28 /r, e da covatadn de Trinkaiss



av 21 ing oY
— e | T4 P e (3-51)
dt T r

La ec (X-11)  muestra que sl Tos pficleos con radios
re Yy 2 ( VAL REES) . CFEL O AL Froro padliee monsorin RN P 1a
aplicacion del  esfuersro 6 la misma presion interna P, no  son
suficientes paora vepcer Ta toncifn cuperficial. Epo conseounneia,
la velocidad de crecimiento ee negativa oourriendo asfz;  la

sinterizracidn, [25],
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CARPITULD TV PETERMIMACION DEL DARD CAUSADD

FOF .0 CAVITACION
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~

4.1 DETERMINACTION DFL. DAOD CAUSADD FOR LA CAVITACION

tee  munelras cometidae o teepnfloencia son analicoadas. Dos

de egstas , une cuendo alcanz® una goformanidn de S.4 % Y la otea

7.0 Y que se obticnien asbias eh la rona estable de la  curva  de

termofluencia fig. 2.9 . Fresentan cavitacion en la {frontera e
-

nranao, similar a la ftqg 2.5 ta) v =0 obsurva desprendimiento  de

algunas fronteras e gromn. Lo anterior ce puede  atribuir al

crocimento v Aleconcya de tas  cavidades  mplantadas.  Hst
mismn, al dreslicamicnto de Tes fronteras do grenn gue sraigiash 1a
formacidn de ueca grieta iniciada generalmente on los o puntos

triples {oconjunci®n de Lrva graenog [23)) discutido en 1a s80C.

5.

i

FPara cuantyfroer el daffo, =2 realiza la medicitn de 1os
drAmetros  de cada cavidad on la poblacidon implantada schre una
Aren de aprov. 0.5 cm? L, Ge abtiene ontonces unae digtribuci dn de
tamafns para cada muests a enalizada. Con ostas, 38 construyen las
distribuciones correcpondiontes sobroe el volumen. Postoriornente,
ia mopwtera analozada, e srnel s oo un recogido de sinterizacibn y
s roastruye noevamento la digstribucién acumuloda con {a medicion
de Toe didnett o e Tas cavidades cemanentes, sobre Ya misma &rea

analjrada ant derl roecocidoe, Osl, mediante eoste sadtndo s5e puede

entoender 1a cindbica o oawdir la veloordad de sinterizacion de las
cavidades,

La preparacion netalografica cealizada sobre las muestras
sometidas  a termafloencita consiste en el desbaste de una capa g
aproximadamente 500 micras para azegurar wia obsgrvacion  en gl

ttlto de material, un pulido meckinico hasta altmina de 0,085
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mice e eor oan Vigeen st poe peowele las o ravidadues implantadas
durante Ja teraoflooneis. e uwleltza un eoackiveo de atague de una
meTrla de Acidoe acdtico ate nitbrico sl

La coasrvacion v wevlicrdn de VYas cavidades s& hace con la
ayuda e vun o microsroplo oleckednt oo die2 barrrdo (marca Jenl sodelo
JEM - T 2000, S atirlyra wna amplificacion de 2000 X, haciendo un
baryidr acbhre @1 & ea de tyabajo con upa precis) n do o aedicidn en

cada cavidad da ¥ 0,20 micrac,

For Va frepara a4 e obzerva coavidades implantadas soore la

frontera e e, e otoenbia 1a foema e ocuasicequilibrio que

posteriuraonte reecon oy cuddorens, By ba figuwrea 4002 > nuestra una

cavidad  onoun punteo triple, En o la nfwmero 4.3 e Lliene  una
cavidad Ffrwea sho s oontado de sguiTibrio debido al  deslizamiento

dee las  fronteras de geann s ). Fsbn oEueris, cuando la

velooirlad el destyramonta e Ta Fog., RS oaparable a la

velosidad e di Fuo

Ay e 1o superficie de la cavidad o A puede

entonces anlongarse (2030 B1 las Figuras 4.4, 4.5 v 4.6 20 tione

destiramiento de las fronteras de grano gue oriagioan 1a foreaci dn

de las gristas tipo cufia, simitares a tas fFig. .0k del rapitulo

11T . En la npniocra 4.7 ap biene una fronbera completanente

separada dessreollandn,  osf, la fractura intorgranular inducida
por la cavitacién on condiciones de tormofluencia en el Mguel

270Q.
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Fia.

4.1

Formacidn e cavyidages de fomma e o

peegut libirie
impl ant ades dosante 1o proeba de fFlaepncie a 8000C v
20 MPa, Mtacrada milmigamente on Acido acst-zo  mhis

Adcido nitrico 1:f, Fotomcrografla obtenida en el

microscopio sleckronico de barrido, 2000X.
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Fig.

4,

-~
&

v R s B o k2 B B
<5 43 uguv
T

rlucleacidn de vna cavidas en un punto tripie drante a

pruesba  de fluencia a ROOSC v 20 MiPa.,  Atacada quimica-

mente en dcido nilricn mas Acido acético f:l , 2000Y,

119



g

5 yg ooank

iR VAT X KT

Fin., 4.7 Fatmamyeeons afl s s une ravidad fue s de csu pstado de

equilibrio por an deslizamisnto de la frontera  do

granp  desarrollada durante fa prueba de Fluencia a

Bo0RC v 20 MPa, [SOO0OY,
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Fim. 4.4 Besarreaile de opa fracrors irteraranalar noclieads 20 oun
punto  triple por el o deslizsmento de las frontara  de

arano,. despuee de vna deformacidn del 7.e Ly,
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4.% Separzcidn de }la frontera de arano por desi:zamento

durante la nrusba de fluencra a 8000 v 0 MPa, 7350X.
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Fia. d.4 Formacidn e arietas (nborar smeg a s a3y nNado por
Apslizamiento  de Pae [ronreras la e ann, despuess de
1a prueba de floencia a JOneC 20 M a 4 uUna

defarmaci n del 7.4 U RO0X,

123



Fiaq. 4,7 Falla interarsnetar  desareolleds @0 rna pueskra

eavitards durants 1a prosba de floaencra s 30090C v 20

MPa, IS0Y,
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4,2 HISTOGRAMA BN GREA DE LA DISTRIGUCTON DE TAnAMDS

e

COVIDADES

Para la mnestra deformada 5.6 % co miden un total de 3163
didmptros e cavidados  cobre un Area de 4,745 E-% 0 ol oy B124

-

didmetros sobre un drpa de 4,090 T-5 m7 i Ta nuestra de 7.6 %,
Lo dicdritincidn de  chrAneteos obtenida se transcribe &
Histogramas o©on &drea, frquras 4.8 v 4,9 , para las deformaciones
del T.&6 Y v 7.6 % vespraticomentos fmbons representan el ndmeco de
cavidades por unidoed de 2een o eon norgalyzados adecuadanente por
una  unsdad ol Yowrgi tudh esy melpees (Do 000 B4 m) PR 415 TV WY w1
cbservardn un cambio o Yo sttt i Sy haola radios eaylr @6 para
1a  mueeter: con maver dofor macidn, que G enpress tanbién en el
incremento del  dihmetco promedio de 2017 micpras haste Dbl

micras,
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DISTRIBUCION DE RADIOS

2

cavidades/m" -m)

(x 10"

1.0

c.8

0.6

0.4

0.2

Ni 270

DEFORMACION 568 %
DIAMETRO PROMEDIC 2.12 micras

=20 MPc T 800°C

! i i z 4

L5 3.0 4.5
RADIO (xio®m)

o
Q

Fig. 4.8 Mistograma en drec de la distribucidn de
los radios de cavidedes, normglizado.
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DISTRIBUCION DE RADIOS

{ 10" cavidades / m>m)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Ni 270
DEFORMACION 76 %

T=20 MPa T= 2Q0°C

e

by H

DIAMETRO PROMEDIO 2.5! micras

-

1.5 3.0 45 6.0
RADIO cuoem)

Fig. 4.9 Histogromo en dreo de la distribucién de
los radios de cavidadss, normalizado.
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4.3 METODN DE SCHWARTZ-SAL TYEOY FARA | A CONVERSION DE  UNA
DISTRIBUCION DE TAMANDS DE PARTICULAS EN AREN A UNA

DISTRIBUCTON R VOLUUIMER.

Para estidi ar jns PrOCes0s metal irgicos CoOme F
selidificacion, lee recristalivacidn, niwleacitn v crecimiento de
particulas precipitadas ety ©s nernsario conocer distribuciones
de tamafios v sue Canbhios con el tiempo,

La medicidn de uns disteibucion doe temalins de paticulas  de
un sjstema poljdicaneran e consyque eperinentalmente nediante un
andlisis o una ertroctura plapar {andlisis oetalograliced, Sin
ebargo, o plano mptalogrdfice obtenido corta o las patlcalas en
un plann al azor,  por conceouencia s sepdicido no representa las
imensinnen reales de lag perticnlas, E1 método de Schwarto-
Saltviov (3,397 coloula a partirvy de una distriburion de tamafios
der partloulas pu unidad de Area obtonida de Ja medicion
exvperimental, a una distribucidn  de tamafinog en volumen. Eate
met oo considor a fundament almente  particnlas con  geometrlas
esflricas para su desarrollo.

Para nuestrs case se ohtiens rna distribocidn de tamafios on
Aren v por este mdtodo se hace la conversidm, de Ares a volumen.,

La distribucsdn on tamabos se puede dividir en un nlmero de
arupns Kk omeneralmente e 7oa 15 [EBN Le relacidn del diametro
méximo con el nbmero de gropos by nos dere el ancho de ol ase
deacnerdo a: A = Drdao 7 b, el para o)l priasr gropo couando
= { ¢l didmetro de te particula ex A para o) segundo grupo K
en i = 2 ] b Ametro serd 24 v ool diAmetr o pd. ES

Dmie, = FA . Catda mgrupn bopuede Yoper e determinado noumer o
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de secciones i con tamalion de partiru]ak diiprentes, por viermplo,
para ¢ primec arupo con di Ametros A puede tener particulas  con
tamabhoe de 0 a A v para ol scgunda grupo tendran de & a 2 4.
El tamafo de cada arapo L oserd NAGOD) .

ta oomaridy bl e Satt el e o relariona el nfnero de
specciones en  unidad  dee Area para ol nlumero de particulas en

unidad de volunen  Nv(1), para esfecas de un diametro:

1
HAGHY = 3 RNvei) Aol G, 0 (4-1)
i=1
donde ol (i, §) = J?é R E RS 3 CA Jriz ~ 32 i i, es @l

arupo  da partioconlas formadas de ung seccardn dada sobre el plano
de pulido; 1, &9 2] tomnalMo del grupo de Ta seccibn.

La  ec. (4-1)  desceeribe B ccuacionses simultaneas con las
incdgnitas Mu(ly, He(2), ML, .. ,HNv (k1) , Nyt v resel viendo

para cada grupo Nv{il) , so obbtiene on forma general

-
Hv (i) =% @i Nat1) (4-2)
A _3?516

donde @i es la matriz inverss deotii o los cosficientes Bii
fueron calculados por Saltvhov v se espresan #n ouna matriz, Tabla
I1.

Agued e wtilivae easte mlteodo pera 1a  conversidn del
histongrama en Arca a un histograna en volumen,  Fl oancho de clase

es .85 F-6 m v el valor de HAGHD corresponde al pdmero  de
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cavidades de la clase 1 en unided de Area, Nwv i)  userdn, lau
cavidades de la misma clasa, pero en unidad de volumnen., En Jas
figuras 4,10 v 4,11 se muestran los histogramas en volumin  para

las mupstras deformatdas 9.6 % v 7.6 7 recpectivamente.,
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DISTRIBUCION DE RADIOS

1.5 T T T T

1.2 - ~
— Ni 270
n& DEFORMACION 56 %
'\5 g= 20 MPe T =8Q0C°C
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gc" 0.6~ -
e
b 3
= i

0.3 | T .

P
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i i H
8] <] 3.0 4.5 5.0

RADIO xi0°m)

Fig. 4.10 Histograma en volumen de la distribucion

de rodios de cavidodes, normalizado.
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RADIOS

Y
.

DISTRIBUCION DE

(% 10%% avidads s/m>m)

)

0.9

0.8

Ni 270
DEFORMACION 7.6 %
§=20 #MPa T2 800°C

1
H

i ; ~—

i ; { SN suae ; ;

1.8 3.0 .5 5.0

- "‘l %
RADIC o5
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Fig.a. 1y Histogreme 2n volumen ds le distribucion

de radios da cavidades, normalizede.
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a.1 RECOCIDO DE STNTECTINCTON Di TAVIDADLS

Diveraens tratomientos de sinterizacidn e realizan para
recuperar las propiodedies de maberialoes woados en condiviones  de
termofluenecia.  Frooedisiontor. que involucren ba regensraci on de
la estructor o del o mean B I S S LA fronter a0 de e ano
cavitadas, el ure de una presitn hidrostdtice externa durante el

recocido, 37,480,

PROCFDIMIENTO.

Sp rea)iro un operocido al vacio en las mueetras  deformadac

(5.4 % vy 7.6 7)) por teramoflunnc a. Lan musstras winterisadan,

s anald Tan nuevamEate pew o UGeny oo vsa al principia de oste
capltwlo seccidn 4,4, para coantiftoor 1o densy ot de cavidoree,

l,a distribocion oo tanshas de péeeadados co auecteran en las

e Ja

£ our e &1y AL 'p ara b b gl eanny o Az et v v i e
mestra  deforands B.oh Y. By bos Fimnras 5014 v A0S para
histogramas e Arer y volunen de 1o moecbos dedormada 706 % o Lo
didmetros prossdion vo jncrementan para Yo maestra ded, S, 60 %,
de 2,12 & 2,70 mioras, vopera Ia omuesteo oo oded, de 7ob 0,
e de 2,61 hacta 7,00 micean,  La disiribacadn e traslada hacia
1z derecba de 1o ourva durente un vinterisado  de .05 E45

sequndee & un esfosreo fgual A cero.

.. HMartiner v 3. H., Schneibel (413, determinaron el Liempo
de sinterizacién por integracién de la oo, de Trinbans, en donde

cavileden oo r 7 e desapar eren.,

134



Futoy 11 rd

TD P e e
4t § g

Fviol)y e define come un factor de forma, o= §.1 F-29 ms
§bDb = S E-15% exp 115 0 B w0l m3se , £ o= 1,730 ¢ w2,
ko= 1,30 E-2% Jrmadfea) %, o0 830 3 el O Faotat) & oG g
usgando una relacion Kb/x AL A, £a2. Fara g = 1.8 E-O m
se nbt-'i et Ty & A0 Ml Concsiderando cote Lipmpo como

varacterfsticn para gque el proceso de sinteriracitn courera.
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DISTRIBUCION DE RADIOS
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T T T v
4 -
RECQCIDO DE SINTERIZACION
DEFORMACION PREVIA 5.6%
SIAMETRO PROMEDIO 272 micras
3 T=0 T= 8300°C 7
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i
z
! .
o ! : £ ) )
o ) 3.0 a5 6.2 75
RADIO xX10%)
Fig. 4.12 Histogrema en drge de la disiribucidn de

log racies dg cavidades, normalizado
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DISTRIBUCION DE RADIOS

(X 10Pcavidados/m*m)

RECOCIDC DE SINTERIZACION
DEFORMAGION PREVIA 7.6 %
DIAMETRO PROMEDIO 306 micras
=0 T = 800 °C

+ = 5035 Xi10%s

Fig. 4.14 Hislograme en drea de lo distribucion de
radios de cavidedes, normglizado.
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4.5 DETEFMIMACION DE LA CINETICA DE SINTERIZACION DE
CAYINARDES FM FL NIDUEL PURGO (ML 27M

b eorporioont o st caobesh antvedrac i bn oo wnado, para
determinar la cindtica de olimin’cidn do cavidades en el niguel
puro.  La  cosporscits do 1a dictribucion de o rodiogs acumulados
antes v despues del rococisda, nog proporciens Do omapey o de o medir
ta veloricdad de cintoritado dependicrdo del o radio e la  cavidad,
La dictriburitn acumnlads on dron oo gridros on 1a Firg.e 4,16 para
1a muoestea cooon doformacife de L0460, oy la poblacyarn  de
cavidades  impdontadse soomidio wn total de 2180 didmetros cobre

.-

un Area do 4,7 0§ der un recocido al vacio durante

.05 BN cot, R EOU AT R s midieron di debros de
enbir © 12 miems Arons,

fa cenvereidn de potas diatriburions: acuasnladan on Area a
lae distriburionc:  acumuladze en volumern,  se pueds . realizar

medt ante la cigulente relacidn, (423

1
v = e ¢ A5 AN 12 {A-14)
h
(x4 donde a o Iv corresponden a2 oun srreogle  en celumna

reprecsentandeg Ya distribuctdn scumal ada do radios on Areoa vy
vatumen rospectivamnonto, teblaoaw 131 » IV 3 by ee ] anchoe de

claee; S, ee 1o materiz do Saltviow [AET7, tabla 11 cpce. 4.3
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Yabla 1T

Diatriburitn de ragios e cavidasdes sramd ados o0 pl N 270
fdespuss de  una proeba de tersofluencia & 20 MRa - vy BOO °C

interruspida coandn 1a deformeeldn aleencsd 5.6 %

Radins e Peemer 1 e Densidad en Dianet dad en
cavidad r, cavidaderns Area de  cav, vol. de cav.
(y Fed m con radios Sr, con radips Yoy,
1 E+7 cav./a? I E+1D rav./m3
fa Iv

0,0 2162 & hBLD 4, f38e3

0,5 X000 &, 3204 4. 0RA3

1.0 178 X, 5228 25040

1.9 T2 1. 5024 82988

2.0 269 . Ba79 L2494

2.5 165 » 3498 1834

X.0 40 . 08L4 LORT S

X% i i nys AR L

4.0 f L0148 LOO3Y

4,5 4 LOY0N L OO

B0 4 L0105 L OOX2

5.5 i L 0048757 L0010

&, 0 1 LO0gT L 010

6.0 i PEALET I LOOLO

7.0 [¢] L0y o0

7.5 [¢] N OAS ] L OO0

8.0 o] LO02 L 00Y?

8.5 O LQORH L O0GY

9.0 o L0021 L OO0

9.5 o] L0001 L OOGE
10,0 (4] LOODY , (G2
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Distribuci dn de radios

deformada por

Tabla 1V

e Ui thofres

termofluencia (5.4 %) despuds de un

vac{o a 800 °F durante &.0% Et5 seghndine,

Radios e

cavidad r, cavi dades

(1 F=& o)
N e |

0.0 1455
0.5 1628
1.0 1112
1.5 F2353
2.0 327
s 246
.0 117
3.5 4%
4.0 21
4.5 7
3.0 =
5.5 o]
b0 x
b5 s
7.0 1
7.5 1
8.0 O
8.4% O
2.0 Q
.5 (]
10.0 O

Neuner o e

arumu) ados en la mupstra

recocido al

Denai dad ©rn Densidad (23]
area de cav, vel, de cav.
con radios con radios O,
1 E+7 cav,/m? 1 F¢13 cav, /m3
I 1v
X, 4200 1.3290
R.APON 1.3°298
284315 1.3298
§. 4357 . 73086
. TOAE . 344)
L5108 . PEB4
$ 2360 . 1039
L0506 . 0344
L0334 L0169
L0148 L0034
L0005 L0029
OO 0029
. QDA .00t s
L0087 ~O0L2
L0021 . 0008
L0021 . 0008
0. 0000 (. 0000
G, 0000 O, 0000
Q. 0000 Q, 0000
0. 0000 0. 0000
0. 0000 Q. Q000
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La matriz A v inversa A estan dadas poar

Y
H 1 . . i
o} s 1 . 1
Q 0 § . ]
A = . . b . .
. . i .
4] 0 [&] { ]
O O 1 (4] 1
{ -} 0 : l¢]
0 i g | » [
ate {. LT
[#] 4] 0 1 -
(4] 0 [ o] i

e matriz FASH™YN e moentres on la tabla ¥V . Resolviendo Ja
relacion 4-4 se phticne  Ya distribuocion en volomen, fiawa 4,17
Las  rurvas de la fioaura 4,37 son uanldas medi énte segmentos
harizont al oo, correspondiendnd o Tas radios injciales  cuando £ o=
0O v radios Finales do Lo & 3% eope La relacidn de da mannid b
g estoe seqnaentos v el tiempo de rococide, nos dera 1o velocidad

de  reduccidn del orodio,
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%1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

+*1,0000 -0.5774 -0.1

poy

541 -0.0738 -0.0414 -0.0263 -0.0182 -0.0133 -0.0101 -C.0080

0L 0183 -0.0143 -0.0205 -0.0082

-0L0376 -D.02352 -0.018G -0.0116 -0.0C89

15 -0.0186 -0.013¢ -6.0100

S0.148G -0.05337 ~0.0275 -0.0272 -0.0120

G372 -0.0247 -0.0155

[ - T DR = T A T S R
+
-
"
)
bt
"

Tabla V. Primeros 10X10 elementos de la matriz {ASA'I]
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Como la veloridad de csinterizacion jasot&rmica de cvavidades,

es funcion del radio se punde calcutar como, €431

vi oo
L S Y 40010

At

donde V(F) = (rf + ri)s2

la ec. (4-4. 13 , indica guae 1a vielocidad peede ser asociada
en cualquier punto de 1a longitod de la barra rf - ri o Duando la
diferencia {(r{ - yi) 0o ta welooidad de crecimiento es
positiva. Esto s meestyre oo la fFig., 4038 pors radios r o> 1.8 E~é

m , que coreespontde al rahio criticn,
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4.6 COMPARACTON DEL MODEI O DE TRINKALIS CON LOS  RESUEL.TADDS

FXPERIMENTALES

El modelo de Trinbaus, para la velocidad de crecimiento o
sinterizaci?n  te covidades aisledae ectbre Ya frentera de granno,
es uwtilizado aqul,

l.a  ecuvaridn de Trantons 0 puede prpresar @n funciodn de la
velocidad de crecimionte de radios de cavidad, suponiendo una
geometria esfbrice, De Ya ec, (3-11) y del volumen de una esfera

s obtiene

dr foh &k =2
s e — 4§+ F e e (3-11.12
dt 7OET @ r

en donde G= 0 , para nuestro experimento. Si, en un principio,
consideramnns la ausencia de 1o presidon de gas interna, P = 0, la
ec. (X-11.1) en graficatda fn la figura 4,19, con = 1.7 3 7 n2
y  curva 1. Agui en obaservada una gr on dirserepancias con la curva
exnerimental . ol supcniendo valores para & cinto vouss menores a
1os determinadons exporioent alemenle 1420, curva o, ba wc. de
Trinkaus considera que 1o velocidad dr/dt = 0O ar = oo, ps decir,
que  todas lao cavidades e sinterisen andependientemente del
valor de la energia libre o superfioie,

Stovens v Flewitt [37),  trabajaron cen wna  aleacidn  de
Ni ~ 2 % Cr mete ] aron uns souacidn cimiltar o la  ec. (F-11.1)
considerando  una presitn de gas interna Py la presencia de una

presidn hidrostatica externa, Ph . Fl resultaedo del andlisis de
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s modelo, es el singudente y Ui lirando una presidén P o= 0.1 HMPa
v cavidades de 10 micras de radio v ona Fho o= 0 durants an tiempo
de v = | E48 ceq, , la cavidad docmnive tan odlo 1 omicra de su
radio inicial v pata perpanece cte. Oon una Pho o= 1500 Mpa en un
tieppo t = 1 E4X men. ) radio fynal s OO0 micras v permanece

cte, Lo anterior syani froa indudablemente, que 1a de un

gas dentro de 3o cevidat evita la vanterrracidn coapleta,
En 1o figura 4010 se definen dos zonas. Hna  para radios
gubcriticos o decir v Oy v una rona de radion superoriticons,

ror vy . EY inovesento de cavidades coin radios ©oy o1g , 008 da, 1R

evidencia tde Ja presoncia de una presion de goes interna,
decarrolla thaenti 1a teratfluencia por ba i fusidn weterna de
aas & 1o Yarao de Ia frontera de ograne v 1a didusion en bulto  de

Btomos o goas inbes

ticial. (371, La precsidn interna Py, vence al

terminn  P¥/ ¢ cuande las cavidades alcanzan radios 2 oy que se
provecier Lenvader o comn e bareera eneradtica,
e presisn I, puede ser evaluada cuanda la  velocidad  de

crecimiento o sinterizacién es cero. Ge determina de acusrdo a

433,

P=28/r, (4-5)

La ec. (4-4,1) es graficads en la figuwra 4.19 sefalada  por
barras e error. La g2c, (E-11.1) es graficada anui mismo, para una
P = 1.00 Moy £= 1,70 / m2, curva & . 8 la misma ec, (3-
11.1) co gradica para diferentes vidores de ¥ ., se oblienen

prosiones de heota 0,37 MPa, oo 7,08, v 10 0 Ver tabla VIL
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Tabla VI

Curva Presion de gas interna Energlia libre

de muperficie
(MPa) (atm) (I 7/ m2)
1 0. 0000 O, G000 1. 7000
2 . 0000 0. Q000 0, 8500
3 0. 0000 0.0090 0. 5666
4 0. 0000 G 0000 0, 4250
kil 0. 0000 O. Q000 O, Z400
& t.8880 18, 63057 1. 7000
7 0,.%443 ?.3178 0, BEO0
2] 0. 6294 6.2119 O, Sahb
@ 0. 8722 4, 658y [N AL
i0 0. 3777 3.7271 O, 3400
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.61 FEUGETON  DE ERITREANS PO DI TGO THERTO B T O

PEHTICTH AR DI FODIN TRECT

Pa fraciom e cavidarnes woda e Lo fopmt era der arann define
aenmety §ae e an o Viny ey [RET I fpe [EIRTRI I degrenbog il
parAmptrosn hAcicos  comn 1a enesafa Jity e de seperfrcie de Ia
rravidar v Ya frantor o dde oo ann 10, P o wvobpmers e v bourt o e
fForma lenticnlar en praesde g alontla comog Vo fawiled ¢ 3 ety theannhes
v, rg el opattio e oron vatvra oy Fylety me delinto e ba pr. CL 9y

v

Gohre 1a coapmidua oo 1a covidad ddgura %07 , el equilibrio de

frerene eot o delerminesdo fror

P8 romwe i (a-4)

oy e idar by Trinkoeanmn, denfinfds para 1a  velocidad e

crevcimiento en orartbin, e ahirag

r v I 0 s5Lhh A\
e L i it i st G" VI (4--t5. 1)
it “w(e) Pior? r

en donde Fyv ety <o (determnina porg

2 LT
N I i L B I

: 3 L

{(4-6.0

Sunttibiverda 1s ervacifn 4 600 en 4 ALl s obt reneg



r [¢ R RV 2% $

P N, ¢t JRISU B (P [ S

6 . e
ar Doy el | Enfr [¥pl? o

TR R pu

3 o\ % 4

P donde, eetic N1 Pyt e orr puponie A (A1) arnste v

aeomestr 1o gque theponde do oo relac i bin b’b/ Y

[RSLs (VFS FETRE it f R A T VARV 'flx =0, 6 3my ’ ey (RTRTZ

relocidn be J SO0 a A b bac e geamd et oo r il o ser 0ty

nhmern tndopendyent e el oradio e curvatir A, b ponaeion 4 b N

nraficada oo la fior o 4.00 « ae pheprve o} corrraaento de ) an

Cur vas hag )y a 1a [IFESIERE 2 1 ¥ ap tecrmantdone EY jorn at no

perimental e,
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COMCLUSTON

Un estudio de los camhios microvstructurales que sufre  uan
material durante el recocido fué realizado.

En  1a recuperaciodn st restanvan praoptipeisente popiedodes
fleicas s16 1o Fegoner aci M B0 f o g LT e bl ee o it Ui Le e
gste proceso indica que la velooidad de recuperacion rsotérmicn
es inversamente proporciconal sl tienpo de recocido. As para una
temperatura  detersinada, Te  oartidad de verupsracidn es una

funcidn lineal gl Jogarino del Liempo.

La recristald onctdn v @l oo @)

st de grano en donde
OCUree  una  regenorAactan de doe mleronstrucriay g e realiva por
nucleacidh vy orecimientn, La cindbica e apbos procesos se
caractorizan por v rorredacion de una e va del tipo S entre el
voltimen de traneformscron v ool Uvegapo de roo oo,

1 tamaho  de grenn detyesinado e 1o micraestyuctura
erpleatda pars 1o proeba de tormoflaesacia ot de OO0 om. Adepds
fueron ralondados Tow paransteroy o cretimiento de grano o=
0,56E~6 amd mint v M= 0.7, para el nimesd puoeo.

S pudn cempr obeg gue 1a fractor o e el ndouel porro badin un

esfuirro de Q.18 Oy (fy = punto de Flueccy O y 0,462 de Ja

tomperatura o fueidn (en parala abuoluto), es antergrangl ar vy se

alescencta de cavidades  vohre

originn por @) creciniento v o laoc
la frontera de grann.  Mdemds o nuslearon griectas tipo cufa en
1, puntos  triples por el desticanientn de tas fronteres  de
arane, coto N Eims comt on merant cme e ded ot dey,

la peob)acion de cavidades sobr e 1a frontera de arano vy las

racipice de la otaepa estable,

arictas tipo cufta son formedas al e

157



Se  detormindg nan la distrstbaacidn de tamebus de o cavydade.
obtenida  durante  1a prueba de tereedloenca vel  tipo Log-
normal,

En  eate traboic eo vty 0l roracido o ovacfa  de unia
muestra coacitagda cosr bt Py Y as s e A it ey o ch e

cavidadea. | a tindtica de  sintericanion
consictid en la sk aoaves aowmal adae e
radios antes vy despuoids el do al wvec o,

Consiterando nna precsadr de ogar anteria do et A rueve
veces Yoo precddn atmoesiosica oy enorgf oo de o sopoefr o do dosa
troe  veres moooyes a Las devormiaadac esran Lponta)nenle,  be
obtiene una busha sproamacisn el motelo de Troniow: con passby O
eypariment o, Une meyne epc ovdmscidn ce oY rene coandn e gt ) o
es derivadn par o vooc gigaety fa Yenbiont ar o
ec valido por las obeorearionn. reslisaddar godo

las cavidaden,
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