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Esta investigacion se ha centrado en el estudio de un eutéctico cerdmico AL, O,/ YAG fabricado por solidificacién direccional
mediante el método de Bridgman. Se han realizado ensayos de tenacidad de fractura por flexién en tres puntos y se ha
medido el médulo de elasticidad entre temperatura ambiente y 1650 °C. Asi mismo se han utilizado dos velocidades de
ensayo para analizar la influencia de la velocidad de deformacién en el comportamiento en fractura. El comportamiento
ha sido fragil hasta 1400 °C, temperatura a partir de la cual comienzan a aparecer fenémenos plédsticos. Estos se reducen o
desaparecen cuando se aumenta la velocidad de deformacién del material. Finalmente, el estudio se ha completado con el
andlisis de los mecanismos de deformacién y rotura en el frente de la grieta.

Palabras clave: Eutécticos cerdmicos, solidificacion direccional, propiedades mecdnicas, fractura, microscopia electrénica de barrido,
microscopia electrénica de transmision.

Fracture behaviour of a directionally solidified A1,O,/YAG eutectic

This investigation was aimed to analyse the mechanical behaviour of an eutectic ceramic AL,O,/YAG processed by directional
solidification in a Bridgman furnace. Fracture toughness and young modulus were measured through three point bend
tests from room temperature up to 1650 °C. These tests were performed under stroke control using two different cross-head
speeds to analyse the influence of strain rate on the fracture behaviour. The material was brittle up to 1400 °C and plastic
deformation was found at higher temperature. Plastic deformation was reduced, or even disappeared, when the strain rate
was increased. Finally, the investigation was completed with the analysis of the deformation and fracture micromechanisms
in the crack tip.

Keywords: Eutectic ceramics, directional solidification, mechanical behaviour, fracture, scanning electron microscopy, transmission
electron microscopy.

1. INTRODUCCION

El segundo principio de la termodindmica predice
un aumento del rendimiento de las mdquinas térmicas al
aumentar su temperatura de trabajo. Por tanto, la eficiencia de
los motores térmicos, utilizados en sectores industriales como
el aerondutico o el energético, aumentaria significativamente
si pudieran operar a temperaturas superiores a las actuales.
Sin embargo, esto requiere materiales capaces de soportar
estas temperaturas elevadas. Actualmente, las superaleaciones
base Ni son los materiales mds utilizados en las turbinas de
gas de los motores aeronduticos y de las plantas de generacién
de energia. Las temperaturas de fusién de estos materiales
son inferiores a 1400 °C y sus propiedades se deterioran
rdpidamente a temperaturas del orden de 1000 °C. Estas
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necesidades tecnolégicas han impulsado el desarrollo de
nuevos materiales cerdmicos que combinen su estabilidad
a alta temperatura con la tolerancia al dafio que requiere el
disefio estructural. La mayoria de las investigaciones de las
dltimas décadas se han centrado en el desarrollo de cerdmicos
monoliticos no oxidicos, como SiC o Si,N,, y de materiales
compuestos reforzados con fibras, como los sistemas SiC/SiC
o C/C. No obstante, los materiales cerdmicos no 6xidicos se
deterioran por oxidacién en aire a temperaturas superiores a
1400 °C y no son estables a largo plazo. Por razones similares,
los materiales compuestos de matriz cerdmica necesitan
recubrimientos que protejan a las fibras de refuerzo de la
accion del oxigeno a alta temperatura.
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Las cerdmicas oxidicas, como AlL,O, o mullita, son mds
estables a alta temperatura, debido a su gran resistencia
a la oxidacién. A pesar de esto, estos materiales no se
han considerado como materiales estructurales para alta
temperatura debido a la alta deformacién por fluencia que
presentan a temperaturas elevadas. El mecanismo de fluencia
dominante en las cerdmicas oxidicas es el deslizamiento
de las fronteras de grano. Normalmente estas cerdmicas se
sinterizan en presencia de una fase liquida, que facilita su
procesado, y como consecuencia aparece una fase vitrea
asociada a las fronteras de grano que fluye a alta temperatura
facilitando la deformacién pldstica del material (1). Si las
propiedades mecdnicas de estas cerdmicas se mejoraran
en estas condiciones, encontrarfan una amplia variedad de
aplicaciones como materiales estructurales a alta temperatura.
Desde un punto de vista microestructural, el comportamiento
de las cerdmicas oxidicas mejorard al mejorar la estructura
de las intercaras y por ello es necesario desarrollar nuevos
métodos de procesado.

En los ultimos afios se ha vuelto la mirada hacia los
O0xidos cerdmicos eutécticos, procesados por solidificacién
direccional, que constituyen una nueva familia de materiales
con una resistencia mecdnica superior a alta temperatura
y una gran estabilidad térmica (2-15). Estos materiales, al
tener la composicién eutéctica, solidifican como compuestos
in-situ con una microestructura ordenada que puede variar
desde organizaciones fibrosas o laminares a estructuras de
colonias o redes interpenetradas. Por otra parte el proceso
de solidificacién direccional da lugar a intercaras libres de
fases amorfas y a estructuras altamente texturadas, con
orientaciones cristalogréficas bien definidas para los diferentes
constituyentes 3 y 8). Estas caracteristicas microestructurales
mejoran significativamente el comportamiento mecanico a
alta temperatura de estos materiales comparados con los
6xidos cerdmicos procesados por sinterizacién convencional.
Sin embargo, mientras en algunos sistemas la tenacidad de
fractura alcanza valores de 7-8 MPa.m'?? otros presentan
valores mucho mds bajos, y hay escasa informacién sobre
el comportamiento en fractura de estos materiales a alta
temperatura.

El eutéctico cerdmico AL O,/ YAG (Y,ALO,,) procesado por
solidificacién direccional ha despertado especial interés (2-4
, 8, 14 y 15) por su estabilidad térmica y elevada resistencia
mecanica. La microestructura de este material es estable
incluso a temperaturas cercanas a las del punto eutéctico,
situado en torno a 1800 °C, y no se ha observado crecimiento
de granos ni ganancia en peso, tal como se observa en
materiales no oxidicos, incluso tras 1000 horas de tratamiento
térmico en aire a 1700 °C. Por otra parte, la resistencia a
flexién de este material alcanza valores comprendidos entre
350 y 400 MPa y se mantiene desde temperatura ambiente
hasta 1800 °C, cuando se ensaya a altas velocidades de
deformacién (2-4). Incluso a las temperaturas mds elevadas
no se observé deformacién pldstica por movimiento de
dislocaciones. La velocidad de fluencia a compresién, medida
en este material a 1600 °C, fue del orden de diez veces menor
que la encontrada en un material de composicién similar
procesado por sinterizacién convencional (2-4).

Por las razones expuestas este 6xido eutéctico es un
candidato prometedor como material estructural para
aplicaciones en condiciones de ultra-alta temperatura. No
obstante, para poder realizar disefios para aplicaciones
industriales es necesario tener una amplia caracterizacién de su
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comportamiento mecédnico y sus mecanismos de deformacién y
rotura en funcién de la temperatura. El objetivo de este trabajo
es evaluar la evolucién de la tenacidad de fractura y el médulo
eldstico de un eutéctico cerdmico ALO,/YAG procesado por
solidificacién direccional desde temperatura ambiente hasta
1650 °C, a dos velocidades de deformacién. Para entender
el comportamiento mecénico de este material se analizé su
microestructura, mediante microscopia electrénica de barrido
y transmisién, prestando especial atencién a las relaciones
cristalograficas entre los dos constituyentes y al estado de las
intercaras. Finalmente, se estudiaron los micromecanismos
de deformacién y rotura dominantes mediante microscopia
electrénica de barrido.

2. PROCESADO DEL MATERIAL

El eutéctico AL,O,/ YAG(Y,ALO,,) se procesé por el método
de Bridgman. Para ello se mezclaron polvos de a-ALO, e Y,0O,
del 99.9% de pureza, en relacién eutéctica de 82/18, expresada
en moles, en un molino de bolas con etanol, para alcanzar la
méxima homogeneidad posible. La pasta obtenida se secé y
prefundié por arco de fundido (arc-melting). De este modo
se obtuvieron placas con la composicién eutéctica que se
machacaron para obtener polvos con esa composicién. Los
polvos resultantes se fundieron en un crisol de molibdeno
(50 mm de didmetro exterior, 200 mm de longitud y 5 mm
de pared) en un horno de induccién de alta frecuencia a una
presién de 1,3 10° Pa, en atmdsfera de argén. Tras el fundido
la mezcla se mantuvo a 1950 °C durante 1,5 horas, y el material
se solidific6 unidireccionalmente haciendo descender el crisol
de molibdeno desde el interior del horno a una velocidad de
5 mm/h. A partir de estos bloques se mecanizaron probetas
prisméticas de dimensiones nominales 36 mm de longitud
(dimensién paralela al eje de solidificacion unidireccional), 4
mm de canto y 3 mm de espesor para su caracterizacion.

3. TECNICAS EXPERIMENTALES DE
CARACTERIZACION

Se cortaron secciones longitudinales de las probetas
mecanizadas, empleando un disco diamantado, y se
desbastaron utilizando diamante de 30 um de didmetro
como abrasivo. A continuacién, estas secciones se pulieron
con pasta de diamante de grano decreciente hasta 1 ym. Las
muestras pulidas se limpiaron en un bafio de ultrasonidos con
butanona y propanol. Finalmente, las superficies pulidas de
estas muestras se recubrieron con una fina capa de Au-Pd para
estudiarlas en un microscopio electrénico de barrido (SEM)
JEOL-6300 provisto de un sistema de microandlisis de rayos X
(EDX). Se utilizaron el detector de electrones secundarios (SE)
y el detector de electrones retrodispersados (BSE). Este tdltimo
detector proporcioné imagenes en contraste de composicién
que permitieron analizar la distribucién de los constituyentes
del material. Se prepararon tres muestras, de diferentes
probetas mecanizadas, para asegurar que las observaciones
realizadas fueran representativas del material. El tamafo
medio de la zona interpenetrada se midi6, sobre las imdgenes
obtenidas en el SEM, empleando un sistema de anélisis de
imagen Image Pro Plus y el método de intercepcién.

Las relaciones cristalograficas entre los dos constituyentes
del material y el estado de las intercaras se analizaron mediante
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técnicas de microscopia electrénica de transmisién (TEM).
Para ello, se cortaron ldminas orientadas perpendicularmente
a la direccién de crecimiento utilizando una sierra de hilo de
diamante, con objeto de minimizar el dafio introducido en
las muestras. Estas ldminas se adelgazaron mecanicamente
usando diamante de 30 ym como abrasivo y a continuacién
se pulieron con pasta de diamante de 6 um. De este modo se
obtuvieron ldminas con un espesor inferior a 80 ym, y a partir
de ellas se cortaron discos de 3 mm de didmetro. El espesor
del centro de los discos se redujo hasta valores inferiores a 30
pm utilizando una pulidora céncava con pasta de diamante
de 3 um. El proceso final de adelgazamiento se realizé por
bombardeo de iones argén en un dispositivo BAL-TEC Model
Res 100 operando inicialmente con una diferencia de potencial
de 7 kV y una corriente de 2 mA. La tltima hora de bombardeo
i6nico se realizé en condiciones mds suaves empleando una
tensién de 2kV y una corriente de 1 mA para minimizar el
dafio introducido en las muestras. Finalmente, las muestras
se estudiaron en un microscopio electrénico de transmisién
Philips Tecnai 20, provisto de un sistema de microandlisis de
rayos X (EDX), combinando el estudio de imdgenes de campo
claro (BF) y campo oscuro centrado (CDF), asi como el analisis
de diagramas de difraccién por seleccién de drea (SADP). El
estudio de las intercaras se completé mediante microscopia
electrénica de alta resolucién (HRTEM). Se analizé un niimero
de zonas transparentes al haz de electrones suficiente para
asegurar que las observaciones realizadas eran representativas
del material, en tres muestras obtenidas de distintas probetas
prismaticas.

Las propiedades mecédnicas se midieron utilizando las
probetas prismdticas mecanizadas de los bloques producidos
por el método de Bridgman. Todos los ensayos se realizaron
en una madaquina servomecanica, Instron 4505. La carga y
el desplazamiento se midieron continuamente con una
resolucién de +0.1 N y +1 ym respectivamente. A esta mdquina
se la acopl6é un horno de ensayos especialmente disefiado para
poder realizar ensayos mecanicos en su interior, disponiendo
de un par de ventanas de cuarzo que permiten la observacién
y medida de deformaciones durante el ensayo. La velocidad de
calentamiento fue de 10 °C/min hasta 1000 °C, 5 °C/min hasta
1200 °C, y 3 °C/min hasta 1650 °C. Antes de realizar cualquier
ensayo se dejé estabilizar y homogeneizar la temperatura
durante 30 min, con una precarga sobre la probeta de 3 N.
Se ensayaron entre 3 y 6 probetas parta determinar cada
propiedad.

Se realizaron ensayos de medida de la tenacidad de
fractura, K, desde temperatura ambiente hasta 1650 °C
utilizando un dispositivo de flexién en tres puntos (Figura 1)
con 16 mm de distancia entre apoyos. Se introdujeron entallas
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Fig. 1- Dispositivo de flexién en tres puntos empleado en los ensayos
mecdnicos de medida de la tenacidad de fractura y del médulo elds-
tico.
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con una longitud nominal del 50% del canto de la probeta
mediante el método single edge V notched beam (SEVNB)
(16). La tenacidad de fractura se calcul6 a partir de la carga
mdaxima de la curva fuerza desplazamiento y la longitud
inicial de entalla utilizando la ecuacién para el factor de
intensidad de tensiones propuesta por Guinea et al. (17). Los
ensayos de fractura se realizaron en control de posicién a dos
velocidades de cruceta, 50 y 500 ym/min. Se ensayaron al
menos tres probetas para cada condicién experimental.

Para la medida del médulo de elasticidad, E, se utilizé el
mismo dispositivo presentado en la Figura 1 pero en este caso
se utilizaron probetas sin entallar y la distancia entre apoyos
fue de 32 mm (para reducir el error relativo en la medida de
la flecha). La medida del desplazamiento del punto de carga
se realiz6 mediante un sistema de extensometria laser (2100
Zygo, USA) con una resolucién de trabajo mejor que +0.1 ym
(18). El médulo de elasticidad a alta temperatura se calcul6 a
partir de la pendiente de la zona lineal de los registros fuerza
desplazamiento. El valor de E se determiné utilizando las
ecuaciones para vigas prismadticas en flexién en tres puntos
dadas por la teoria de Resistencia de Materiales (19). La
medida del médulo de elasticidad a temperatura ambiente
se realiz6 determinando la frecuencia de vibracién resonante
empleando un equipo GrindoSonic, LEMMES (Bélgica).

Finalmente, las superficies de fractura de las probetas
ensayadas para determinar K _se analizaron en un microscopio
electrénico de barrido ambiental (ESEM) Philips XL30 provisto
de un sistema de microanalisis de rayos X (EDX). Se utilizaron
el detector de electrones secundarios gaseosos (GSE) y el
detector de electrones retrodispersados (BSE) en condiciones
ambientales, introduciendo vapor de agua (presién parcial
del orden de 0,4 Torr) para evitar efectos de carga. De este
modo se pudieron analizar los micromecanismos de rotura de
este material en funcién de la temperatura y la velocidad de
deformacién.

4. MICROESTRUCTURA

La microestructura de este 6xido eutéctico estd formada
por una red interpenetrada de ALO, y YAG (Figura 2a),
estas fases aparecen ligeramente alargadas en la direccién de
crecimiento. El itrio se encontré distribuido homogéneamente
en el YAG sin ningtin tipo de agregacién segtin el microandlisis
EDX. La anchura media de la zona interpenetrada tuvo un
valor medio del orden de 20 um. Por otra parte, apenas se
detect6 porosidad residual, y los escasos poros aparecieron
localizados mayoritariamente en las intercaras ALO,/YAG
(Figura 2b). Estos resultados estdn de acuerdo con el valor
de la densidad medida por el método de Arquimedes, por
inmersién en etanol, que fue de 4.217+0.002 g/cm’. Esta
densidad es el 99.8% de la tedrica, que resulté ser 4.297 g/cm®
al calcularla segtin la regla de las mezclas, considerando la
composicién del eutéctico: 55% Al O, y 45% YAG. Por tanto, la
densidad medida indica la préctica ausencia de poros.

El estudio de este material mediante microscopia
electrénica de transmision mostré que los constituyentes,
ALO, (grupo espacial R 3c) y YAG (grupo espacial Ia3d), eran
fases monocristalinas (Figura 3a). El proceso de solidificacion
direccional da lugar a estructuras muy texturadas, con
relaciones de orientacién cristalogrdfica bien definidas
entre las dos fases. Se han encontrado varias relaciones de
orientacion posibles en el sistema AL,O,/YAG dependiendo

403



Fig. 2- Imdgenes de las secciones longitudinales pulidas, la direccién
de crecimiento es la vertical. a) Microestructura formada por una red
interpenetrada de monocristales de Al,O,, en tono oscuro, y YAG, en
tono claro, observada en contraste de electrones retordispersados. b)
Detalle mostrando la escasa presencia de porosidad ligada a las inter-

caras AL,O,-YAG observada en contraste de electrones secundarios.

de las condiciones de procesado (20). La orientacién de los
monocristales de ALO, y YAG, estudiados en este trabajo,
fueron <110> y <012>, respectivamente, a lo largo del eje de
solidificacién con una desorientacién menor de 5° (Figura 3).

El estudio de las intercaras ALO,/YAG mostr6 la ausencia
de fases amorfas o fases cristalinas secundarias, por el
contrario estas intercaras aparecfan limpias y fuertes entre sus
constituyentes (Figura 4). La presencia de fases amorfas en las
fronteras de grano eshabitual en ceramicos oxidicos, procesados
por sinterizacién convencional, reduciendo considerablemente
su comportamiento en fluencia a alta temperatura. Por tanto,
el obtener intercaras limpias, como las observadas en la Figura
4, supone esperar que el comportamiento mecanico de este
material sufra una degradacién a alta temperatura mucho
menor que la habitual en los cerdmicos oxidicos procesados
por rutas convencionales.
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Fig. 3- a) Imagen obtenida en el microscopio electrénico de transmi-
sién mostrando la distribucién de fases en el material eutéctico A203/
YAG y su naturaleza monocristalina. b) SADP de la AL,O, en la orienta-
cién B=<110> paralela a la direccion de solidificacién. ¢) SADP de YAG
en la orientacién B=<012> paralela a la direccién de solidificacién. La
desorientacién entre ambos cristales es inferior a 5°.

5. COMPORTAMIENTO MECANICO

LaFigura 5 muestra los resultados de tenacidad de fractura,
K, obtenidos entre temperatura ambiente y 1650 °C, a 50 y
500 ym/min, por flexién en tres puntos en probetas SEVNB.
Se puede apreciar que conforme aumenta la temperatura
y disminuye la velocidad de deformacién se produce un
aumento muy apreciable de la tenacidad de fractura.

Por otro lado, se observé que las curvas fuerza-
desplazamiento mostraron una fractura frégil en casi todos los
casos. Sélo a partir de 1300 °C y para velocidad de cruceta baja
(50 ym/min) aparece, en dichas curvas, una clara desviacién
del comportamiento lineal entre carga y desplazamiento
antes de la carga méxima. Este hecho puede observarse en
la Figura 6 que incluye las curvas fuerza-desplazamiento
de dos probetas ensayadas a 50 ym/min de velocidad de
cruceta: una a 25 °C y otra 1500 °C. De aqui se puede
inferir que debe aparecer una microzona de fractura ductil
frente al fondo de entalla (zona en proceso de fractura), que
aumenta conforme se incrementa la temperatura y se reduce
la velocidad de deformacién. Esta zona seria la responsable
del proceso macroscépico de deformacién pldstica. Este tipo
de comportamiento justificarfa que la tenacidad de fractura
pase de 2.1 MPa.m!'/? a temperatura ambiente hasta valores
de 3.54 MPa.m'? a 1650 °C, a igual velocidad de cruceta (50
pm/min). De hecho, se ha observado este proceso de aumento
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Fig. 4- a) Intercara entre los monocristales ALO, y YAG. b) Detalle
observado mediante HRTEM. Es de destacar la clara ausencia de fases
amorfas o fases cristalinas secundarias.
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Fig. 5- Evolucién de la tenacidad de fractura (KIC) en funcién de la
temperatura y de la velocidad de cruceta. Las barras verticales mues-
tran el error cuadrético medio.
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Fig. 6- Curvas fuerza-desplazamiento correspondientes a los ensayos
de fractura realizados a 25 °Cy 50 um/sy 1500 °C y 50 yum/s. El ensayo
realizado a alta temperatura se desvia del comportamiento lineal.

de tenacidad inducido por movimiento de dislocaciones
tanto en alimina (21-22) como en YAG (23). El andlisis de las
superficies de fractura en ambos casos (Figura 7) confirma
esta hipétesis. En la Figura 7a y en la Figura 7c se muestra
la superficie de fractura de una probeta ensayada a 1650 °C
y 500 ym/min. Puede verse que la superficie es plana y con
pocas rugosidades. Esta imagen corresponde a una fractura
mayoritariamente frdgil, muy similar a la obtenida en los
ensayos a temperatura ambiente. Sin embargo, en la Figura
7b y en la Figura 7d la superficie es significativamente maés
rugosa y ondulada, aprecidndose zonas de descohesién en
las intercaras de la alimina y el YAG como consecuencia de
la diferencia de ductilidades entre las dos fases durante un
proceso de deformacién plastica.

Los resultados de la evolucién del médulo de elasticidad
adimensionalizado (médulo de elasticidad, E, dividido entre
el médulo de elasticidad a temperatura ambiente, E=343+1
GPa) en funcién de la temperatura y de la velocidad de cruceta
se muestran en la Figura 7. Puede observarse que hasta
1300 °C el médulo de elasticidad permanece practicamente
constante. Sin embargo, a 1400 °C la reduccion es significativa,
llegando al 25% a 1500 °C (manteniendo la velocidad de
cruceta constante en 50 um/min). Esta reduccién del médulo
de elasticidad se reduce al 10% si aumentamos la velocidad
de ensayo en un orden de magnitud. Estos resultados estdn
de acuerdo con los expuestos anteriormente, de forma que
al aumentar la velocidad de cruceta se estd limitando la
deformacién del material, y por tanto la degradacién del
moédulo de elasticidad.

A la vista de todos estos resultados podemos decir que
la diferencia de tenacidad, entre las probetas ensayadas a
alta velocidad y las ensayadas a baja velocidad, muestra
que la deformacién plastica en la punta de la entalla actta
aumentando la tenacidad cuando el tamafio de la zona
dtctil aumenta. De esta forma la tenacidad de este material
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Fig. 7- Superficies de fractura de zonas cercanas al fondo de entalla
(linea recta en la parte superior) ensayadas a 1650 °C y observadas me-
diante ESEM utilizando el detector de electrones secundarios gaseo-
s0. Velocidad de desplazamiento de la cruceta: a) 500 ym/min. b) 50
pm/min. c) detalle de (a) en que se muestra la fractura eminentemente
fragil. d) detalle de (b) en que se muestra una fractura ductil. Nétese la
diferencia que se refleja en las superficies de fractura entre el compor-
tamiento macroscépico eldstico lineal (a) y (c) y el pléstico (b) y (d).
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Fig. 8- Evolucién del médulo de elasticidad adimensionalizado (E, =
médulo de elasticidad a temperatura ambiente) en funcién de la tem-
peratura y de la velocidad de cruceta. Las barras verticales muestran
el error cuadratico medio.

resulta ser dependiente de la velocidad de deformacién y de
la temperatura: cuanto mayor es la temperatura y menor la
velocidad de deformacién mayor es la tenacidad de fractura
que presenta el material.

6. CONCLUSIONES

Se ha estudiado el comportamiento en fractura, en funcién
de la temperatura y de la velocidad de ensayo, de un eutéctico
cerdmicoALO, / YAG, obtenido porsolidificaciénunidireccional
mediante el método de Bridgman. La microestructura de
este material estd formada por una red interpenetrada de
dos fases monocristalinas, ALO, y YAG (Y,ALO,), que se
muestra alargada en la direccién de crecimiento del material
y practicamente libre de poros (sélo aparecen algunos en
las interfases). El proceso de solidificaciéon direccional dio
lugar a una estructura muy texturada de tal modo que los
monocristales de AL,O, y YAG tienen orientaciones <110> y
<012>, respectivamente, a lo largo del eje de solidificaciéon
con una desorientacién menor de 5°. Las intercaras de este
material, estudiadas mediante HRTEM, resultaron ser limpias
y fuertes sin observarse ninguna fase amorfa.

La tenacidad de fractura de este material aumenta con la
temperatura y disminuye con la velocidad de deformacién.
Por otra parte, el médulo eldstico disminuye al aumentar la
temperatura, haciéndose menos importante esta reduccién
al aumentar la velocidad de deformacién. Esta disminucién
del médulo de elasticidad llega a ser del 25 % a 1500 °C y 50
pm/min de velocidad de cruceta, valor que no es explicable
Gnicamente por la reduccién que experimentan las constantes
elasticas al aumentar la temperatura. Ademads, la variacién
de estas constantes eldsticas no justificaria la dependencia
observada con la velocidad de deformacién. Otro fenémeno
que podria explicar la caida del médulo eldstico es la aparicién
de microgrietas durante la deformacién a alta temperatura. Sin
embargo, este hecho provocaria una reduccién de la resistencia
y un aumento de la dispersién en los resultados, que no se
ha observado experimentalmente, y tampoco explicaria la
dependencia con la velocidad de deformacién. Por tanto,
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este comportamiento mecédnico apunta hacia la aparicién de
micromecanismos de fractura dictil a temperaturas elevadas,
que macroscépicamente dan lugar a un comportamiento
plastico. El micromecanismo de deformacién pldstica mds
probable es el movimiento de dislocaciones, aunque esta
hipétesis no se ha corroborado experimentalmente por las
dificultades experimentales que entrafia observar la zona
de proceso de fractura en el TEM en probetas ensayadas.
Las técnicas convencionales de preparacién de muestras no
proporcionan la resolucién suficiente para asegurar que la
zona observada es la zona de proceso, debido a su pequefio
tamafio. Una opcién podria ser emplear un equipo de haz de
iones focalizados (“Field Ion Beam”, FIB), pero el éxito no estd
asegurado.
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