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PROLOGDO

Si bien las primeras manifestaciones de metales trabajados o deformados se
remonta a algunos milenios antes de Cristo, puede decirse que recién luego de la
segunda guerra mundial comienza a entenderse "co6mo" y "por qué" deforman (cua
les son sus mecanismos). Ello ha obligado a replantear una cantidad de conceptos
y hechos: Tomando sélo algunos:

a) Existian dos areas totalmente aisladas: ingenieria mecanica que se ocu-

paba sélo del disefio, construccién y mantenimiento de los equipos para
deformar; e ingenieria metallrgica, a la que interesaba sélo el metal o alea-
cién obtenida. Podriamos decir que era "materiales vs. equipos". Actual-
mente se ha efectuado una sintesis entre ambas, lo que se ha traducido en
enormes adelantos en la capacidad y calidad de produccion.

b) Puede decirse que cuando se pasa de "investigacion basica" a "investi-

gacion aplicada" y a "investigacion tecnolégica" ("development”), au-
mentan exponencialmente la cantidad de parametros que entran en juego, o
sea, aumenta exponencialmente la complejidad del fenédmeno o proceso a con
trolar. Surge asi que, para hacer "buena tecnologia" es indispensable la
correcta aplicacion de los "conocimientos y conceptos basicos".

c) La "transferencia" de los resultados de la "investigacion tecnolégica”

a la "produccién”, es un mecanismo aun hoy muy mal conocido, incluso
en los paises méas desarrollados. Ademas, supuestos conocidos, esos meca-
nismos no son extrapolables a otros paises. A esto se agrega que la mejor
"solucion técnica", no va a ser seguramente la 6ptima "soluciéon técnico-eco
nomica" y, deben ademas tenerse presente los factores sociolégicos y poli-
ticos, que terminaran dando una "solucion coyuntural” para cada pais, inclu-
sive, para cada regiéon (la definiremos como "tecnologia de escala"”, en opo-
sicion al concepto de "economia de escala").

d) EI punto c) determina también que el profesional de industria, domine

un conocimiento "empirico-tecnolégico”, poco conocido para el investi-
gador, que posee su conocimiento "cientifico-tecnolégico”. Es fundamental
el respeto mutuo de ambos conocimientos y tender a un "lenguaje comdn"
que permita acelerar la "transferencia”.

e) Como se dijo al comienzo, todos los procesos metalldrgicos estan sufrien

do una "crisis de conocimientos"”, debiendo ser reanalizados a la luz de
herramientas modernas: fisica del s6lido, computacién, automatizacion, ins.
trumental cada vez més sofisticado, etc.

Esta revolucion cientifico-tecnolégica es uno de los factores que permita a
paises "en desarrollo”, tentar la superacion o el acortamiento de la "bre-
cha tecnoldgica" que nos separa de los paises "desarrollados".



Estos hechos se tuvieron presentes como premisas para ir elaborando el pro
grama de esta materia, que empezé a gestarse en 1964. En octubre de ese afo se
dicté un curso sobre "Trabajado de Metales"” (C.A. Martinez Vidal) organizado
conjuntamente por la Comision Nacional de Energia Atomica y la Sociedad Argen-
tina de Metales.

En el Il Curso Panamericano de Metalurgia, en 1965, en el ciclo béasico se
di6 "Comportamiento Mécanico de Materiales" (C. A. Martinez Vidal y A. Vidoz) y
en el ciclo de especializacion: "Introduccion al trabajado mecanico” (C. A. Marti-

nez Vidal y A.S4denz Lépez).

De la union de ambos cursos surgié el programa del "IX Curso de Especiali
zacion de la Associacao Brasileira de Metdais", que sobre el tema "Deformacion
Mécanica de Metales", fuera dictado por C. A. Martinez Vidal en San Pablo en no-
viembre/diciembre de 1965. En esa oportunidad se imprimidé la primera version
de estos apuntes.

En el Il Curso Panamericano de Metalurgia, en 1967, se dictd en el ciclo ba
sico "Comportamiento Mecanico y Trabajado de Metales" (C, A. Martinez Vida),
continuando las modificaciones de los temas que formaban el programa del curso.

En 1968, IV Curso Panamericano de Metalurgia, se di6 en el ciclo basico
"Comportamiento Mecanico y Trabajado de Metales" (L.lurman, C.A. Martinez Vi-
dal y A.Sadenz LoOpez) y en el de especializaciéon: "Introduccién al Trabajado Meca-
nico" (L.lurman y C. A. Martinez Vidal). Se le di6 forma final al programa y es ya
la correspondiente a estos apuntes.

En 1969, el V Curso Panamericano de Metalurgia ya es dictado como parte
del "Programa Multinacional de Metalurgia" dentro del "Programa Regional de
Desarrollo Cientifico y Tecnologico" de la Organizacion de los Estados America-
nos. En el ciclo basico se dictd6 "Comportamiento Mecanico y Trabajado de Meta-
les" (H. Helman, L.lurman y A.Sadenz Lépez), de acuerdo al programa presente.

Los puntos 1 a 13 corresponden a "Comportamiento Mecanico de Metales" y
de 14 a 21 a "Trabajado de Metales". Se analizara a continuacién el programa.

i) Comportamiento Mecanico de Metales

En esta parte se ha procurado dar los dos enfoques con que se estudia el com
portamiento de los materiales: el plasticista (teoria matematica de plasticidad co-
mo capitulo de la mecanica del continuo -corresponden los puntos 2, 3y 4). En es-
te campo plastico se ha dado mayor énfasis al estudio de las "grandes deformaci£
nes", que interesan mas al trabajado de metales que al estudio de las "pequefias
deformaciones" (moderno método usado en el area del disefio); y el metalurgista
(deformacién plastica y fractura desde el punto de vista de metalurgia fisica -puntos

5y 6).



En el punto 7 se hace una revisién critica de los "ensayos mecanicos" utili-
zados para determinar las curvas tension-deformacion, base experimental de lo an
terior. En el punto 8 se trata la "recuperacion y recristalizacién de metales", ne-
cesarios para entender la "influencia de la temperatura"”, discutida en el punto 9.
En el punto 10 se estudia la "influencia de la velocidad de deformaciéon" y de ésta
sobre la temperatura.

Los puntos 11y 12 "creep" y "fatiga" respectivamente, completa dos te-
mas con caracter informativo. No son importantes desde el punto de vista del tra-
bajado de metales, si bien son fundamentales en los problemas de disefio.

Finalmente, el punto 13 presenta los problemas creados por la inhomogenei-
dad en la deformacion y las tensiones residuales.

i) Trabajado de Metales

En esta parte se ha intentado dar una idea de este proceso, como para que
aquellos alumnos que seguirdn la orientacién de "Metalurgia Fisica” en el ciclo de
especializacion, tengan nociones generales. Los que sigan la orientacion "Metalur
gia Tecnolbégica" ampliaran especificamente esta parte posteriormente.

El punto 14 presenta someramente los métodos que permiten estudiar e invef
tigar los procesos de trabajado. EIl 15 da distintos criterios usados para la clasifi-
cacion de procesos.

Los puntos 16 y 17 completan el panorama general de "Introduccién al Traba
jado de Metales"”, discutiendo los problemas de "friccién y lubricacion"” y de las
"texturas por trabajado y por recocido"”.

El punto 18 indica las posibilidades para deformar y trabajar metales en labo
ratorio.

En el punto 19 se dan los procesos industriales de trabajado mas importantes
y el 20 los distintos posibles métodos de elaboraciéon de formas finales.

Finalmente, en el punto 21 se presentan las tendencias modernas en los pro-
cesos de trabajado, aunque algunas de ellas no hayan llegado al sector productivo y
estén en etapa experimental.

Los puntos 14y 17 a 21 fueron escritos por L. lurman, en funcién de los te-
mas dados. Los otros puntos fueron preparados por C. A.Martfnez Vidal y revisa-
dos y reescritos por L. lurman y A.Sdenz Lopez. Se agradece a M. Victoria las su
gerencias sobre el punto 5. Durante la impresiéon de los apuntes colaboraron en la
revisacion de los originales J. C. Almagro, H. Helmany C. Lerch. Los dibujos fue-
ron ejecutados por A. Lestony O. Lemos.

L.1., C.M.V. y A.S.L.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS METALES

1.1. Introduccién

La manufactura de los metales se remonta a la pre-historia. Con el correr de
los siglos ha pasado del forjado manual elemental hasta los complejos procesos actuales. Su
objetivo fue siempre la obtencién de piezas de formas y propiedades determinadas y se logro
a través de diferentes procesos: a partir del estado sélido (en forma de polvos, por deforma-
cion plastica, etc .), a partir del estado liquido (fundicién) o por combinacién de ambos . Ademas
los tratamientos térmicos y las técnicas de acabado mejoran las propiedades de los elementos
obtenidos por estos medios .

El presente curso esta orientado al estudio del trabajado de metales por defor-
maciéon plastica. En el desarrollo del mismo se prestara atencién a aquellos elementos de la
Metalurgia y la Mecanica que intervienen de manera fundamental en los procesos de deforma-
cion plastica: Elasticidad, Plasticidad en sus aspectos macroscépicos y microscépicos, Frac-
tura, Ensayos Mecanicos, Efectos de distintas variables que afectan al proceso de deformacién
plastica en si, etc .

1.2 . Deformacién Plastica

Se dice que un so6lido ha deformado plasticamente bajo el efecto de un sistema de
fuerzas si al retirar éstas se observan alteraciones permanentes en su forma y dimensiones
iniciales. Si dichas alteraciones fueron observadas solamente mientras se mantuvieron aplica-
das las fuerzas y desaparecen con ellas, se dird que el sélido fué deformado elasticamente.

El fendmeno de la plasticidad es estudiado simultaneamente por la Fisica del Es-
tado Solido y por la Metalurgia Mecanica y Mecanica del Continuo. La primera tiende a justifi-
car el comportamiento plistico de los sdlidos a través del estudio de las estructuras cristalinas
de los mismos, sus propiedades y las imperfecciones de las mismas (dislocaciones, bordes de
grano, vacancias, etc.). En cambio la Mecanica del Continuo ha desarrollado sus métodos en
forma independiente de la estructura de la materia.

Seria deseable que la Fisica del Estado Solido proveyera, sobre la base del estu-
dio de los procesos fisicos elementales, los puntos de partida y suposiciones escenciales para
la teoria de la Plasticidad. La necesidad de dar inmediata solucién a los problemas con que se
enfrentan quienes trabajan con la Plasticidad desde el punto de vista de sus aplicaciones y dado
gue la Fisica no puede aun satisfacer estos requisitos, hace inevitable el tener que partir de
hipdtesis fenomenoldgicas basadas, en general, en ciertas observaciones e investigaciones ex-
perimentales. En consecuencia, las leyes que se obtienen por este medio no son generales y re-
sultan una razonable aproximacién a un namero limitado de procesos reales .

Hasta tanto no se vinculen totalmente ambos enfoques serd menester tener presen-
te los dos puntos de vista puesto que proveen informacién complementaria, particularmente en lo

que se refiere al trabajado mecanico de metales.

En el Simposio Internacional sobre "Impacto de la Metalurgia Fisica en la Tecno-



logia”, B. Chalmers sefial6o la necesidad de investigadores que trabajen "con un pie en la lamina-
dora y el otro pie en las dislocaciones" .

1.3. Ensayo de traccion

La complejidad de los fendmenos que se desenvuelven en un proceso de deforma-
cion pléastica pueden evidenciarse analizando uno de los ensayos mas elementales: el ensayo de
traccion simple.

En la figura 1 puede verse el diagrama tension-deformacion correspondiente a un
material elasto-plastico tipico, ensayado en traccién simple.

Desde 0 hasta B (limite de fluencia) el material es elastico, es decir, la deforma-
cién es completamente reversible y la descarga tiene lugar a lo largo de BO. Sin embargo, la
relacion tensidon-deformacidon deja de ser lineal desde A, denominado limite de proporcionalidad.
En el tramo OA del ensayo se cumple la ley de Hooke, que rige los procesos de deformaciones
elasticos lineales.

Para cargas mayores que la deformacién es parcialmente irreversible de
manera que la descarga desde un punto tal como el C hasta tension nula dejard en el material
ensayado una deformaciéon permanente o plastica. Reiniciando la carga a partir de un punto como
el E, el proceso continua a lo largo de EF hasta el nuevo punto de fluencia G y de alli en adelante
prosigue a lo largo de GH. EIl hecho de necesitar incrementar la carga para incrementar la de-
formacion en el proceso de deformacion plastica se expresa manifestando que el material "endu-
rece" por deformacion (strain hardening) o trabajado (work hardening).

A partir del punto H, denominado "carga maxima", el ensayo deja de ser de trac-
cion simple. Envirtud de la. aparicion de una zona de estriccién en la probeta, ésta queda some-
tida a un estado triaxial de tensiones que se mantiene hasta la rotura, que tiene lugar en |I. En
la zona de estriccion la velocidad de reduccion del area de la seccion normal de la probeta es
mayor que la velocidad de endurecimiento del material, produciéndose, en consecuencia, un pro-
ceso de deformacion plastica inestable, que se desarrolla en el tramo HI.

En general, la curva tension-deformacioén es influenciada por efectos dependientes



del tiempo (velocidad de deformacion, fluencia lenta o creep, etc.) y de la temperatura.

Es frecuente cuando se trabaja con la Mecanica del Continuo, recurrir a una
idealizacion de dicha curva realizada por Prandtl en base a trabajos experimentales de
Berliner. Dicha idealizacion supone procesos isotérmicos e ignora los efectos dependientes
del tiempo (es decir considera que el material es no-viscoso).

Las principales caracteristicas del modelo de Prandtl, que puede verse en la
figura 2 son las siguientes:

a) La pendiente de la tangente a EFG en E (figura 1) se toma igual a la pendiente de OA.

b) La trayectoria de carga a partir de cualquier punto coincide con la de descarga.

c) Se admite que el camino de recarga pasa por el punto en que se inicié la descarga (C en la
figura 1) y prosigue luego como si la descarga no hubiese tenido lugar (tramo CH).

d) El material es permanentemente estable.

Estas condiciones implican que las pérdidas por histéresis son nulas, de mane-
ra que el camino CDE coincide con el EFG. Ademés se considera que el limite de proporcio-
nalidad A coincide con el limite de fluencia B y que los caminos de descarga tales como CE,
C'E’', etc. , son lineas rectas paralelas a OA.

Naturalmente, la eleccion del modelo de trabajo estd condicionada a las carac-
teristicas particulares del proceso a que sera aplicado y del material con que se debera ope-
rar.

El analisis realizado podria corresponder a metales como cobre o aluminio.
Otros materiales como el acero tienen algunas caracteristicas propias que deberan tenerse
en cuenta.

1.4. Efecto Bauschinger

Se produce cuando una probeta es sometida a un ensayo de traccién seguido de
un ensayo de compresion oviceversa. En determinadas circunstancias se observa que la
tension de fluencia para el posterior ensayo de compresion es menor que la correspondiente
al ensayo de traccién previo, como se observa en la figura 3.



Figura 3

La isotropia del material establecera que ambas tensiones fueron iguales, como
en la figura 4.

Figura 4

Dicho fenédmeno que se manifiesta como un "ablandamiento por trabajado" pue-
de justificarse a través de la teoria dislocacionista y se lo conoce con el nombre de "Efecto
Bauschinger" desde el trabajo sobre endurecimiento por deformacién publicado por J.
Bauschinger en 1886,

1.5. Anisotropia

La deformaciéon plastica es fisicamente anisotrépica. El proceso de desliza-
miento que involucra, segun los planos cristalograficos es netamente direccional. Como con-
secuencia, cualquier isotropia inicial que existiera en el material se destruye al ser deforma-
do plasticamente. Se dice que el material ha adquirido una "textura" como resultado de la
deformacion.

Desde el punto de vista de la teoria de dislocaciones, el deslizamiento es un
proceso irreversible. Estos cambios son los que dan lugar al efecto Bauschinger y a la ani-
sotropia de los materiales deformados plasticamente.



1.6. Efecto de tamafio e inhomogeneidad de las tensiones

Como practicamente todos los materiales poseen una estructura microscopica
no homogénea, las propiedades plasticas de una pequefia region pueden ser diferentes de las
de una regidén extensa. Esta circunstancia resulta de gran importancia en el problema de con-
centracion de tensiones, presente en probetas que presentan entallas en su geometria.
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2.1. OBJETO

Determinar y definir el estado de tensiones y ei de deformaciones en un punto
de un cuerpos para luego relacionarlos. Esta relacion se estudiara en las zonas e-
lastica (Punto 3) y plastica (Punto 4), determinando las condiciones para pasar de
una a la otra (Criterios de fluencia),

Se veradn en apretado resumen los puntos que se consideran mas importantes.
La bibliografia agregada al final permitird ampliar y profundizar estos temas.

2.11. INTRODUCCION AL ESTADO DE TENSIONES

Desde el punto de vista de elasticidad y plasticidad del continuo, la primera
hipotesis simplificativa que debe tenerse en cuenta, es que se suponen sélidos per-
fectos, es decir isotropos y homogéneos. Ambos términos se definen:

is6tropo ; En cualquier punto del cuerpo sus propiedades son iguales en todas
direcciones.

Hom ogéne oyLas propiedades son iguales en todos los puntos del cuerpo.

Un cuerpo puede estar sometido a la accién de fuerzas, siendo éstas de volumen
o de superficie. Las fuerzas magnéticas, gravitacionales, centrifugas, térmicas,
etc., son ejemplos de las de volumen. Aqui se trabajara sélo con las de superficie.
La fuerza aplicada por unidad de superficie se designa "tension".



2.11.1. ESTADO DE TENSIONES EN UN PUNTO
Supdéngase un cuerpo ubicado en un sistema xyz de referencia, sobre el que ac-

tban fuerzas exteriores (fig. 2.1 ). Como consecuencia de estas fuerzas aplicadas,
cada uno de los puntos del cuerpo estara soportando o transmitiendo esfuerzos.

Un punto P cualquiera estara sometido a un estado de tensiones que se quiere

determinar. Para ello, se corta al cuerpo con un plano cualquiera (identifica-
do por los cosenos directores de su normal que pase por P) Al quitar la parte 1 del
cuerpo, los esfuerzos que se trasmitian a través del plano c*. , pueden ser repre-

sentados por fuerzas distribuidas en el mismo. Si se considera un entorno de area™A
alrededor de P, sobre éste actuara una fuerza <”F, y en el limite se tendra-

/i« a £ - r
JA «+0 cfA

T es la tensién resultante en el punto P, sobre el plano que pasa por él.

En el caso mas general, la direccion de T formara un cierto angulo con el
plano oC Resulta util descomponer a T en una tension normal, (P , y otra ten-
sion tangencial, » , yacente en el plano (Fig 2.2 a) . La tension puede
ademas descomponerse en dos componentes paralelas a los ejes x ey (fig 2.2 b)
si se toma una terna arbitraria xyz tal que n =2z y el plano xy coincida con cC =



En lo que sigue se adoptara la conveccion
i) Las tensiones normales llevaran un subindice que indicara su direccion.

ii) Las tensiones tangenciales llevaran dos subindices, el primero indicard la
normal al plano en que actuda, y el segundo la direccion de la recta de accion.

Existen otras convecciones igualmente validas

Para definir el estado de tensiones en el punto P se consideran en el mismo
tres planos cuyas normales corresponden a los ejes xyz En esos planos actuaran
tensiones normales y tangenciales (fig 2 3.)

Para determinar el namero de variables necesarias para conocer el estado de
tensiones en P, puede hacerse la siguiente consideracion Los planos xyz, tanto en
sus direcciones positivas como negativas se separan del punto en las cantidades
infinitesimales 1 1 | (tendientes a cero). Se forma asi un cubo

no 2 i 2 | elemental en cuyas caras actuaran tensiones
normales (de traccién o compresion) y tensiones tangenciales (fig. 2.4.)

> M — ¢y -
)



De las 18 componentes de tension sdlo 6 son suficientes . En efecto, si el punto
esta en equilibrio las tensiones de igual direccién que actian en planos opuestos deben
ser iguales y de signo contrario, y las tensiones tangenciales cuyas direcciones con-
vergen en las aristas deben ser también de igual magnitud (fig. 2 5.).

Por lo tanto, el estado de tensiones en un punto queda definido por las tres ten-
siones normales Ox ¢ ; CIg y las tres tensiones tangenciales

2.E.2 TENSIONES EN UN PLANO OBLICUO

Aquf se analizara el siguiente problema. Conocido el'estado de tensiones en un
punto, se pretende averiguar cuanto vale T para un plano oblicuo cualquiera (que pasa
por P) identificado por sus cosenos directores que se designaran respectivamente

COS (Xi7/ - < cos (yfiJ- m
El plano U cortard al cubo dando un tetraedro irregular (fig. 2 6.) Como las
caras perpendiculares a los ejes de referencia son infinitésimos del mismo orden,

se pueden hallar las componentes cartesianas de T planteando las ecuaciones de equi-
librio de fuerzas respecto de los ejes xyz (fig 2,7.)

fx /7 1 = (Ix A y n+ Ay -f

donde A =area de la cara (f

AxjAyy A? = areas de las caras x,y,z respectivamente.

Como
OX  _j Ay A*
A A
Te = (T*J (syx m>
7y * >xy [/ i- CTy m 5 y nl
Tz = ¢Tjiz / <fy s m

iz jii?

ttisupa P ,7



Conocida sus componentes cartesianas, T resultara:
T2, rJ+ T,2£Ti

Para un estado de tensiones dado, resulta claro que T depende de la orientacion
del plano oblicuo Y , puesto que Tx , Ty yTz son funciones de los cosenos direc-
tores de la normal que identifica al plano en cuestidn.

Como se explicara en 2.11.1 , puede descomponerse a T en una tensién normal
al plano i . <Ji y otra tensién tangencial (fig 28 )

El valor de mIdn puede hallarse proyectando las componentes cartesianas,
Tx, TyyTzde T en la direccién n, y luego sumando sus proyecciones, resulta

puede obtenerse ahora de
i.s r 2- 012-SI
2,n.3. CUAPRICA DE TENSIONES - TENSIONES PRINCIPALES

A los efectos de analizar la ecuacion 2.4 es util introducir el siguiente cambio
de variables

X -—— = == = — y —————éll: - Z7Z —- .”::::::. % 6

/ /<P ! /7 <Trj y Ifffil

con lo que se obtiene

—f ~ X2t dyy 4 iz. £'+2 ngyy i-Eygy & & = 2.7.

La 2.7. es la ecuacion de una superficie que permite determinar los valores
de Jfien funcién de la normal n (o sea, en funcién del plano oblicuo considerado).



para un estado dado de tensiones

Una propiedad de las "cuadricas" es que hay una terna de direcciones, llamadas
direcciones principales, en las que se anulan los términos bilineales (x.y, y.z, z.x)
De manera que en la cuadrica de tensiones (ecuacién 2.7.) habr& tres direcciones en
las que se anulan las componentes tangenciales.

A las tensiones normales correspondientes a esas tres direcciones se las llama
tensiones principales, y se las identifica en general como (Jj (para i —1, 2 6 3)
2.11.4, ECUACION CUBICA - INVARIANTES DEL ESTADO DE TENSIONES

Interesa en este punto determinar el valor de las tensiones principales.

Supédngase que el plano de las figuras 2.7 y 2.8 sea un plano principal (o sea
un plano donde actda una tensiéon principal). En ese caso T coincide con (Jn
(no hay componente de corte) y cuando ello ocurre se la designa (JJ

Las componentes cartesianas de O7 seran-

T = 02/ Ty=Gi.m 7* = Q}.n 2.8

Si en las ecuaciones de equilibrio 2 2. se reemplazan Tx, Ty y Tz por los valores
hallados en 2.8 se obtiene

07 7/ i- (he.f + (s>yx.m + £.x.r) ]
Hw - Oyir? y n\ 2.9
T iwW - bxg.t +dgy mafstn |

que reordenadas dan

((K—T). ( +<ELxm +emxn =0

SVy ./ + (di- (7v )m 4, ¢zy) - o0

J m fe-07In,0

Puesto que 1, mynno pueden ser simultaneamente nulos, La solucién se encuen-
tra anulando el determinante de los coeficientes de 1, my n Desarrollando dicho
determinante y ordenando

ZAO

Oa —i(Tx f Gy -i-Gx )0 i- I’y /-Oy.(Js +Gz. O/c- ~ 2 *
fCheXT. <34 + 2 £xy . Ty2 . (Zzx - (Tx & - Cty — (Te. ) ~O
Como el estado de tensiones en el punto P, es independiente de la tema de refe-

rencia elegida, las soluciones de la 2 11 seran ias mismas cualquiera sea la terna
adoptada para definir dicho estado

Una consecuencia importante que surge de ello, es que los coeficientes de la
ecuaciéon cubica no sufriran alteraciones si se cambia el sistema de coordenadas de



referencia, es decir, seran invariantes del estado de tensiones.

En funcién de una terna xyz, o de los ejes principales, los invariantes seran
respectivamente :

En su forma mas general la ecuacion 2.11 puede escribirse ahora-

2.11. 5REPRESENTACION GRAFICA DEL ESTADO DE TENSIONES EN EL PUNTO
METODO DE MOHR

Se vera aqui un método grafico de representar el estado de tensiones de un
punto.

Para los estados tridimensionales de tensiones es posible determinar Ofi, <@n
en un plano cuya orientacién respecto de los ejes principales.se conoce, como
asi también la magnitud de las tensiones principales. En el desarrollo de este
punto se considerara:

(U>oi>a

Obsérvese que éste es el mismo problema planteado analiticamente en 2.11.2,
cuya solucién grafica es posible si la terna de referencia es la principal. En efecto,
cuando el sistema de referencia estad dado por los ejes principales, la 2.2, 2.3y 2.4
quedan respectivamente

Con.2.3', 2.21y 2.41, el valor de la 2.5 resulta:

La 2,4!'y la 2.5’ constituyen la solucién analitica del problema. Si se trabaja con



ellas conjuntamente con la expresién que vincula a los cosenos directores’

f+ if+ n 2 =4 2J4

. . 5 2 2 2 .
se llega a un sistema lineal homogéneo en 17, m~ y n° que conduce a tres ecuaciones

del tipo:

(dii -C ol) + <0"'n a ”~oc 2.15a
N N2p 2.15b
(Q>- Cu) +£n - Ry 2.15C
donde :
cC * --j
cP -1 ft7i*arj y = m (Oj - 0 < )
cTm - | (% +<£) y *ont(rs-g)(<rt-<rl)+ (70 & )*

En unsistema de ejes ortogonales Un - 6*, la 2.15a constituye una familia
de circunsferencias con centro sobre el eje de abscisas en Cx y cuyos radios
variaran en funcién del coseno director 1 entre los valores extremos (fig.2.9.)

Para e) es ( -1 7

T
Para Gt - es h (@]

2

S
/
/
*

Os 4 03

Figura 7.3

En la misma forma la 2.15b y 2.15c daran otras dos coronas drculares para
los angulos fi vy (o sea los cosenos directores my n). Como debe satisfacerse
la 2.14, el campo final de aplicacion sera el area comun de las tres coronas circula-

res. En la figura 2.10. la zona rayada.

En la practica, la construccion se realiza de la siguiente manera: (fig.2.11)



a) En un sistema de coordenadas in-2n, se tomansobre el eje correspondiente
los valores de las tensiones principales.

b) Con centro en Q* se traza la circunferencia de radio "R*=1i -L J
Con centro en C~ se traza la circunferencia de radio RN+ L. -XR)
Con centro en CM se traza la circunferencia de radio Py _ + X

Cada punto del 4drea comun de los tres circulos corresponde a 0% vy
para los planos de las diversas orientaciones del espacio que pasan por el
punto P.

c) se levanta una perpendicular a (» por (@ , y a partir de ella se toma un an-
gulo ?( . El nuevo iado del angulo cortara a las circunferencias de las familias
By K enA2y A3. Con centro en C” se traza el arco de circunferencia de
radio C** Ag que pasara también por Ag. Es posible demostrar que el radio
C~ A2del arco asi trazado satisface el valor de para el tx dado.

Figure 211

En forma similar, por (H se levanta una perpendicular y se toma un angulo y
que cortara en Bj y B2 a las circunferencias (Xy (b . Con radio C* se tra-
za el arco.'

La intersecciéon de los arcos da el punto Q. La ordenada QS sera el valor de
y la abscisa OS el de £In .

Si por 6g se traza el angulo con la perpendicular hasta cortar a las circun-
ferencias Xy ~ , el arco con centro en C"s deber4 pasar por Q. En efecto, como la
ecuacion 2.14 liga a los tres cosenos directores, so6lo es necesario conocer dos
angulos para poder realizar la construccion.



2.11.6. TENSIONES TANGENCIALES PRINCIPALES

En la fig. 2.12 se observan tres valores particulares de las tensiones tangen-
ciales. Corresponden a las tensiones tangenciales principales, que valen respecti-

vamente :
4 - —LIS Z ~ fe g-"
1" z 2 ~ 2t Z

Habiendo adoptado la convencién 61 > (T2 > G , resulta
la tension tangencial maxima. Los angulos de los planos en que actda seran res-

A TT
=T

N3 actdan en planos ubicados a 45° con los respecti-

pectivamente:

Analogamente, 7& Yy
vos ejes principales.

Obsérvese que para cada par de tensiones principales hay dos planos de tensio-
nes de corte principales que bisectan las direcci ones principales.

Figura 2-12
2.11. 7. CASOS PARTICULARES DE ESTADOS DE TENSIONES

a) EIl mas simple de todos corresponde a traccion o compresion uniaxial o simple
Las figuras 2.13a y 2.13b muestran respectivamente esos estados y sus circu-
ios de Mohr correspondientes . i3

N

-crn <M.-o

G—=<I3=°

Figura ¢.13 a Figura (.13 b



b) EI estado de corte puro, obtenido por torsion de una barra cilfncrica, y su
equivalente producido por una traccién y una compresion de igual magnitud,
se muestran en las figuras 2.14a y 2.14b.

|3 J kK

Figura ¢..14 h

c) EIl estado de tension plana, dado por (T,¢O0 , (j1™0 y (ri=0
la figura 2.15.

, se ilustra en
ia

fr>

Figuré (.15

2.11.8. COMPONENTES HIDROSTATICA Y DESVIADORA DEL ESTADO DE TEN-
SIONES

Un estado general de tensiones se puede considerar como la suma de dos es-
tados llamados "esférico” y "desviador" respectivamente .

La componente esférica del estado general, llamada también "tension hidros-

tatica" o "tensi6on media", se indica con (i" o yse define como:

el am=£(<r, *r/+0;; = x(<rt + fi, 217

las sumas entre paréntesis corresponde al primer invariante (ecuaciéon 2.12), por

lo que:
I -3, i8
Las componentes desviadoras que se indican con (T , estan dadas por:
c =q-M:
;s<qy- (M= -J& rJi-r* Z.19

(r;=(ry -Cm=



Las tensiones tangenciales &%- , y 221t S puesto que no tienen com-

ponentes normales, son desviadoras.

En la representacion de Mohr, obtener de un estado general, el estado des-
viador, equivale a correr el eje de ordenadas una cantidad (T (figura 2.16a). Es-

ta descomposicion es importante para el estudio de los criterios de fluencia y

el comportamiento plastico.

En la figura 2.16fc se ha representado esta descomposicion de tensiones en el
punto, y en la 2.16a su equjvalente en el diagrama de Mohr.

1Zn
| F6»

Figora ¢ «* a

. . Esfe'rtCe
Fiqur¢i 2M h
Los invariantes del estado esférico pueden obtenerse reemplazando la 2.17

en las expresiones 2.12, resultando

3', r .i;

ic - 3LV, S Ix.
J* r-=* A
3 - 17/

Anéalogamente si los valores 2,19 se introducen en 2.12, se obtienen los

invariantes desviadores: r. v
i *
I 2.21
-3 A~ P r3 ]
2.11.9 TENS.1QN EFECTIVA O EQUIVALENTE

Se define a la tensidon efectiva, C , de la siguiente manera:

3 «'jITi(o, *6s)2+ ('j-(il)* ]

Comparando la 2 22 con la expresion del segundo invariante desviador P

se



obtiene:
f=(if- 31,)*

Lo que implica, que (J es también un invariante del estado de tensiones. (T permi-
te comparar comportamientos plasticos bajo distintos estados de tensiones redu-
ciéndolos a estados equivalentes,

Obsérvese gue para estados uniaxiales , (f se reduce a la tension uniaxial.

2.1l INTRODUCCION AL ESTADO DE DEFORMACIONES-DESPLAZAMIENTOS
Y DEFORMACIONES

Un cuerpo sometido a fuerzas exteriores se movera o se deformara. Para
analizar cuales son las condiciones para uno y otro caso, témese dos puntos A y
B suficientemente préximos, a una distancia do, como indica la figura 2.17 .

Luego o durante la accion de las fuerzas los puntos pasaran a ocupar posicio-
nes tales como Afy B’ siendo ahora su distancia d. AA1lsera el desplazamiento
del punto A y BB5el del punto B. Pueden tener lugar dos casos'

a)d=d El cuerpo solamente se ha movido, pero no ha deformado. Si
0 A’B?no se mantiene paralelo a AB el movimiento es de traslacion
y rotacion.

Si A’B’ se mantiene paralelo a AB, hubo sélo traslacion.

b)ydf d Hay un desplazamiento relativo de B con respecto a A . Se ha produ-
cido un estado general de deformaciones .
Si A’B’ se mantiene paralelo a AB se dice que la deformacién es
homogénea.

Interesa en particular el estudio de las deformaciones homogéneas, que se
analizaran en lo que sigue .
2,111.1. COMPONENTES INFINITESIMALES DE DEFORMACION-DEFORMACIONES

NORMALES Y TANGENCIALES

En la figura 2.18 tanto ios puntos A y B como A’ yB' estan infinitamente
proximos. Sean sus coordenadas:



(

(x +cix- y+ Ay; z+Sz)
(X +u; y+v; z+w)
(

X+ax+u+au; y+$y+v +Sv z+iz+w+chw)

u, v y w son las componentes del desplazamiento del punto A . Analogamente
U+ U, v+ vy w+ &w son las componentes del desplazamiento del punto B.

Si el medio es continuo (es decir que dos particulas no ocupan el mismo punto
en el espacio, o0 no hay agujeros), los desplazamientos seran funciones continuas de
xyz. Ademas si la deformacidon es homogénea pueden despreciarse infinitésimos de
mayor orden y puede escribirse:

-i oX
0 X Oy 0¢
CGu es la componente cartesiana segun x del desplazamiento total del punto B
respecto del A. En forma similar se tendra ;v y <Sw.

El término ~-i~es la alteracion de la longitud inicial ¢ k , por lo que
es la deformacion en la direccion x.

es la deformacion angular de ¢y , producida por el desplazamiento
u (de direccion x) y ¢LU es la deformacion angular de producida por el despla-
zamiento u.

Para visualizar estas deformaciones es Uutil la reduccién a un caso bidimen-
sional, por ejemplo la proyeccion en el plano xy, en la figura 2.19.

yHAy A

yy

Figura Z.19

X



La deformacién por unidad de longitud (especifica) en la direccién x sera:

= = = (Jfl 2,25 a
™Q X
y en la direccién vy: . . dv- ¢ \ c
n Pff -PR _ (¢ y-szhJdJ”ny - £E p zSh>
Pfi? ay ey

Ademas se ha producido una variaciéon angular, medida por la deformacion
tangencial $ xy:

ity = /PW - # A ?'*nm P>(3

Cuando las deformaciones son suficientemente pequefias se puede suponer el
angulo igual a la tangente , o\
+ 2.2

. L, ey ) £ N X / / Pr
Si la deformacion es irrotacional, es p?"p /p- q" P<£> - j2*.y - Oxry

Procediendo en igual forma con los planos yz y zx se tendra finalmente:
r £* = sLu
Tres deformaciones normales i

225 1 7 o/

a- N rin . + )

( Ib&y =foy ~ ¢ K9y '

Tres deformaciones tangenciales J , Vv v f — L1 n
— - A Zz /y? — ®y ~ ~ A /

2.Z£
V2 <¢X2=yxz =y2 ( f + N )

Conviene insistir en la diferencia entre desplazamiento y deformacién. Desplaza
miento es el corrimiento de un punto producido por la deformacién.
Deformacién es la variacion relativa de longitud:

Si las expresiones de N u (ecuacion 2.24) ,Jv y aw se dividen por d

= componente segun x del desplazamiento especifico =eX(

= " \Y " ~ 6yd
A " z " _ezd

= eos (xd) =1

= eos (ycl) =m

= eos (zcf)=n

S

y si de tiene en cueamta quie cuendo no hay iotation; )

axJ

S/ =Ilr N fernNT X i O =£ * * x
entonces las componentes segun x y z del desplazamiento especifico se pueden
escribir:



exd = £ X ¢ Oxy .w -h Y'sx Ti!
eyd= m 4 ~H rt | 2.2C

ezd "+ Te+£a Yt |

Si se comparan las ecuaciones 2.2. (que dan las componentes cartesianas segun
X y z de la tensidn resultante en un plano) con las expresiones 2.26, se observa una
analogia matematica entre el estado de tensiones y el de deformaciones. Es posible
desarrollar el estado de deformaciones en forma similar al de tensiones. Existen
asi una "cuadrica de deformaciones"”, "invariantes del estado de deformaciones”,
"deformaciones normales y tangenciales principales”, "circulo de Mohr para defor-
maciones"”, "componentes esféricas y desviadoras de deformaciones”, "deformacion
efectiva o equivalente” , etc .

2 111.2. DIFERENCIA ENTRE CORTE SIMPLE Y CORTE PURO

En ingenieria se suele definir el "corte simple" como se indica en la figura 2.20.,
que no es mas que la suma de un estado de "corte puro" y de una "rotacién" de valor

fURTE. Simple. = Cuk .--veo 7?0 tachom
- _i/\
Jr > y
=j4 </xy

2.111.3. DEFORMACIONES INFINITESIMALES INCREMENTALES

Las deformaciones infinitesimales tratadas en 2.HI. 1. se aplican a las defor-
maciones elasticas totales. En plasticidad tienen particular interés los incrementos
de deformacion. Cuando tales incrementos son suficientemente pequefios constituyen
también componentes infinitesimales, por lo que las expresiones desarrolladas en
2.111.1. son véalidas también en este caso.

Existirdn entonces tres componentes normales de incrementos de deformacion
y tres tangenciales.

d<fy< vy cL by 7 C y Cj y v j ¢iys y ol(fyE

Como ya se anticip6, analogamente como en el estado de tensiones, en deforma-
ciones también se define la deformacién incremental efectiva o equivalente :

226 Jée. - -j[(Jde, -cAiJw (Vi> - (Ji3.J¢d)]%



2.111.4. RELACIONES DE CONSTANCIA DE VOLUMEN

En 2.111.1 se dijo que habia anlogfa ira tematica entre el estado de tensiones y
deformaciones. Existiran invariantes del estado de deformaciones. Interesa aqui
el primer invariante, J y su relacién con la dilatacién volumétrica. A .

J, +£3 229

y » - ¢V o- £))m
Vv
Cuando las deformaciones son infinitesimales, en el desarrollo de la expresion

anterior se pueden despreciar los términos de segundo y tercer orden, resultando-
A= mE3 - J 2,30

Asi, en el campo elastico, el primer invariante da la deformaciéon volumétrica.

Si las deformaciones son plasticas, se supone (con unerror del 0, 01%) que hay
constancia de volumen, y por lo tanto:

A =c/ileto ! 4 =0 2.31

2.111.5. DEFORMACIONES FINITAS-NECESIDAD DE LAS DEFORMACIONES LOGA-
RITMICAS

Cuando las deformaciones no son ininitesimales, no sélo son incorrectas las
conclusiones del anélisis desarrollado en el punto 2.111.1 . sino que en las relacio-
nes de constancia de volumen (punto 2.111.4.) no se pueden despreciar los términos
de segundo orden.Ludwik (1909) propone para solucionar ésto las "deformaciones
logaritmicas"

En el punto anterior ya se indicé que en deformaciéon plastica hay constancia de
volumen, por lo tanto:
V= Vo (~EJ).(i+ £&).(1+ £3) = Vo

(i+e¢j).(d+ £a). (i + €,) = ¢

y aplicando logaritmos j
ac/i+e,j + dtO+ ez) + fu (l+ed) =o 2.32

Se define a la deformaciéon logaritmica

P f'd* - A -* 2.33

X = X 0
y siendo la deformacion convencional referida a la longitud inicial (y no a la instan-
taneas): (
B ~ xa —3%0-1

- éu i = L u fx ) 2.35
X ~ X0 & 1

De acuerdo a la 2.35 , la 2.32 puede escribirse ahora:



y la 2.36 queda ahora igual a la 2.31.

Las deformaciones logaritmicas tienen ademas la ventaja de ser aditivas:

— = n i UlIL
V/7-1 XO©
La utilidad de las deformaciones logaritmicas se pone en evidencia con el siguien-
te ejemplo: Una barra cilindrica se alarga de L0 a 2L0O por tracciéon pura, por lo
tanto <5 - 2. L0 J;0 — £ >0 sea 100% de deformaciéon convencional.

Para alcanzar 100% de deformacién convencional con la misma barra por com-
presion, habria que llegar al limite de hacerla desaparecer. Parece intuitivo que
duplicar LQen traccion equivaldria a acortar a la mitad en compresién. En efecto
con deformaciones logaritmicas se tiene:

En traccion En compresion
Y =/, Ut = 2 f = /n k lc = _ /,z
° L a

De la ecuacion 2.35 se obtiene el valor de la deformacién convencional en
funcién de la logaritmica.

La figura 2.21 muestra la diferencia entre ambas deformaciones. En abscisas
se ha representado x/x y en ordenadas £ y *P, siendo las curvas:
o y <p*
Las dos deformaciones dan valores practicamente iguales hasta valores de
alrededor de 0,1.

-

Ticuna Z.Z.1



2.1V. BIBLIOGRAFIA

Béasica-

1. Mechanical Metallurgy - Dieter (McGraw Hill, 1961), Cap. 2

2.  Manufacturing properties of materials, Alexander y Brewer (Van Nostrand,
1963), Cap.

3. Analysis of stress and strain, Durelli, Phillips y Tsao (McGraw Hill, 1958)

4. Mechanical properties of matter, Cottrell (Wiley, 1964), Cap. 4

5. Etude de la plasticité et application aux Métaux, Jaoul (Dunod, 1965), Cap.1

6. Mechanics of plastic deformation in metal processing, Thomsen, Yangy

Kobayashi (McMillan, 1965), Cap. 3y 4.

De consulta:

1.

Theoretical Elasticity, Pearson (Harvard U.P., 1959)

Theory of Elasticity, Timoshenko y Goodier (McGraw Hill, 1951)

An introduction to the theory of elasticity, Sauthwell (Oxford U .P., 1941),
Mathematical theory of elasticity, Sokolnikoff (McGrawHill, 1956)
Mathematical theory of plasticity, Hill (Oxford U.P.) 1950

Theory of plasticity, Hoffman y Sachs (McGrawHill, 1953), Cap. 1y 2

Plasticity for mechanical engineers, Johnson y Mellor, (Van Nostrand, 1962)
Cap. 2y 3

Advanced Mechanics for Engineers, Ford (Longmans, 1963) Cap. 1,2, 3,4, 5,
6,7,8,9,10 y 11.






PUNTO 3 - RELACIONES TENSION-DEFORMACION ELASTICAS
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3.11.1. Ecuaciones de equilibrio.
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3.11.4. Relaciones tension-deformacion elasticas.
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3.n .4c Relaciones elasticas en componentes esféricas y desviadoras .
3.11.4d Cfrculo de Mohr en elasticidad,

3.ni. Energia elastica: de dilatacion y de distorsion .

3.1V. Funcion tensién y funcién de Airy.

3.V. Bibliografia.

3.1. OBJETO

Resefiar las condiciones necesarias para dar solucion analitica a los proble-
mas que se plantean dentro del campo elastico, indicando el tipo de relaciones
existentes entre tensiones y deformaciones .

3.11. ELEMENTOS NECESARIOS PARA ELABORAR UNA TEORIA DE ELASTICIDAD
Los elementos necesarios para elaborar una teorfa de elasticidad son:
Ecuaciones de equilibrio.

Condiciones de borde .

Ecuaciones de compatibilidad .
Relaciones elasticas tension-deformacién.

PN PR

Se analizaran cada una de ellas.

3.11.1. ECUACIONES DE EQUILIBRIO
En un cuerpo continuo sometido a la accién de fuerzas exteriores, las tensiones

variardn en forma continua. La fig. 3.1 ilustra las tensiones que actdan en un ele-
mento del cuerpo. X7

X — —ave

Figura 3.1



El elemento estard en equilibrio si se cumplen las condiciones:

2 Fx =0
2Fy =0
2Fz=0

El andlisis de la primera ecuacién conduce a:

((fx + ~ ch)dydz + ~ x+ ~ d3J dvay + ("zyx + dy) Oxifc ~<axdyjz - clyrtx - (0]
y simplificando . ~ nr
(>Ux ., O&yx , 0t6j?x o

Si ademas de las tensiones surgidas como consecuencia de la aplicacién de
fuerzas exteriores, existieran fuerzas de volumen, y si a la componente segun
la direccidon x de estas fuerzas se la designa X, se tiene-

47 - + - +X-0 a
oX rfy a?
Procediendo en forma anéaloga para las direcciones y z:
i x * + Bik + + / s, o0 3.1 b
Sv vV 0?

,  wZ=o0 3.1C
. oy C’.IS P—_— -

Las expresiones 3.1 son las "ecuaciones de equilibrio"Aseguran que las ten-
siones varian en forma continua debiendo satisfacerse por lo tanto en todos los
puntos del cuerpo. En general no dan una relacién entre las tensiones y las cargas
externas, excepto en el caso que se indica en el punto siguiente.

0 x
I

3.1l. 2. CONDICIONES DE BORDE

Las relaciones entre tensiones y cargas externas deben ser tales que en el
limite del cuerpo las tensiones sean iguales a las fuerzas aplicadas en la superfi-
cie del mismo por unidad de area. Es decir, en el limite del cuerpo, las "ecuaciones
de equilibrio” deben satisfacer las "condiciones de borde

3.11.3. ECUACIONES DE COMPATIBILIDAD

Describen la geometria de las deformaciones y aseguran la interdependencia
de las mismas.

Derivando dos veces la 2.25a y 2.25b respectivamente;

= j*JU
~YZ oy2
yéer =
c) x2 ox2

y sumando estas dos expresiones se obtiene:

N a a* /igo_ + A1) = -~ *y 3.z 0
6y2 N X2 cM XNy \ c)x / X ay

en forma semejante:



X¢ n c) X
También por derivaciones parciales se tienen tres ecuaciones del tipo:
/ g Yzx , _ da Hyz\_ 2 ~ 30 j
~X\ ¢y n2 / 5/97
Si las deformaciones satisfacen estas ecuaciones, las mismas son compatibles
entre si y la continuidad del medio se mantiene.

3.11.4. RELACIONES TENSION-DEFORMACION ELASTICAS

En el campo elastico, si ademas de la recuperacién de las deformaciones, exis-
te proporcionalidad entre tensiones y deformaciones, se cumple

Tension = Constante x deformacién

Para el caso particular de una tension aplicada en la direccion x, la "Ley de
Hooke" se expresa:
£x = - - 3.3

Simultdneamente con £x, y por efecto de 0~x se producen deformaciones de
signo contrario a ¢ x en las direcciones transversales zey, La relacidon entre las
deformaciones transversales ¢z y <by, y la longitudinal £x, esta dada por el
"modulo de Poisson”

IN_F - - /= £z =- Of* 3.4

Reemplazando x por su valor dado en 3.3.:

f - <= - 0 3-5

Si se trata de un estado triaxial y se aplica superposicion de estados, la defor-
macion en la direccién x sera la suma de la deformaciéon producida por (Jx mas las
producidas a través del efecto Poisson por (Ty y Gz en la direccion de x:

P K (—j— U ( ~a [I/
ex=xpT, AG +r1,) 3 3id

Analogamente:

S-1b
i,.-ijtr2 -m>(«;* (i))] abe
También existe proporcionalidad entre las tensiones y las deformaciones
tangenciales: y = 6 X/ 37
\élxc - 'jb_ fc 3,7
2>T £
Yé

donde G es el médulo de elasticidad por corte.



3.11.4a. CAMBIO DE VOLUMEN ELASTICO

Sumando las tres ecuaciones 3.6 se obtiene la variacién de volumen elastico,A
(ver punto 2.111.4, ecuacién 2.30).

+ + + <I;*?.) 3.a
Para un estado hidrostatico de tensiones, la dilatacion volumétrica A vale:

3.9

donde K es el médulo volumétrico o de rigidez .

3.n .4b. CONSTANTES ELASTICAS

Observando las ecuaciones 3.3, 3.4, 3.6 y 3.9 se aprecian cuatro constantes
elasticas propias de los materiales isé6tropos y homogéneos.

Estas constantes estan relacionadas entre si'. Per ejemplo, si la suma entre
paréntesis de la 3.8 se reemplaza, de acuerdo con la 217, por 3 (fm

i-jz 9
E
y comparando 3.9 y 3.10:
- £ 3.11
-5
En forma analoga pueden obtenerse las relaciones:
Gz £- 3J2; yL 3K-2e_ 3I3E- 9K E£-—-—- 3.1

J r~ GK+1G 0] 3K+G

3.11.4c. RELACIONES ELASTICAS EN COMPONENTES ESFERICAS Y DESVIADORAS

Si en la 3.6a se reemplaza ((j» + 6~) por su valor en funcion de(7piobtenido
la 2.17, y se reordena: . .

3-15
segln 3.12: . _ i
ii-r* ¢ ¢ S -_La(h» 3.16
F 20 ‘e * 2G £
sumando y restando en el segundo miembro
£ _ 0*-(MTm + Gn ~ ) 3.17?
2.G 2.C f '
y como CX -crm = g-¢ ,
y 4-=JLt vy €» 3.1a
26 r ¢ G fu
de acuerdo con 3.11 y
-37c

En igual forma podran expresarse g ~ °



Como las deformaciones y tensiones de corte son desviadoras, su relacién esta
dada por las ecuaciones 3.7,

3.11.4d. CIRCULO DE MOHR EN ELASTICIDAD

Si se escribe la ecuacién 3.16 en funcidn de la terna principal-

<£ _ n _ 3y o fit

oo 2 G st
ree mplazando Y y E por sus valores dados en 3.13 y 3.14.:

3<q--7¢ am

2G 3k. 6 3.20
i 3K-2G
a;. <
2 6 g. 3/c W
En el circulo de Mohr de la fig. 3.2 se aprecia que para la medicién de defor-
maciones se ha tomado un nuevo origen O1, a una distancia — -~ (Tfn »
Ademaéas hay un cambio de escala, dado por el valor 1/26. 3K
F/6CIKA 3.2

3.11l. ENERGIA ELASTICA: DE DILATACION Y DE DISTORSION

En general, la energia de deformacion por unidad de volumen es:
u=j aja 3.21

En el campo elastico, al ser lineal la ley que vincula”Tcon £, la energia es-
pecifica de deformacién elastica para el caso de tensién uniaxial, vale:

M,+t<r4.£t 3.22

c e
Si bien es cierto que en este caso existen deformaciones transversales C\zy c 3
las mismas no contribuyen al trabajo total por cuanto segun las direcciones 2y 3
no hay esfuerzos aplicados.

Para un estado triaxial, el principio de superposicion conduce a:

(<*E£m,+ ((KE3. + <jie?*) 3.23
2
Si las deformaciones >®2-y <S"se reemplazan por las ecuaciones 3.6a, 3.6b

y 3.6c expresadas para una terna principal, y se agrupan términos:



Teniendo ahora en cuenta las expresiones 3.13 y 3.14 se obtiene:

3.24* - _J- [& -ra)\(<£ -<r*)z(<rs-<zy ]+ tk (o;r<ra.<s>
2 £

El primer sumando de la 3.24 constituye el trabajo de distorsiéon, y el segundo la

resiliencia volumétrica.

La energia elastica de dilatacion esta dada por:

<T<+ (M
y la energia de distorsién eldstica :

K ~ C (G j-<rJi+(<r3 -(ri)Il+({(ri -G ;)a]

4 -
+2.G
3.1V. FUNCION TENSION Y FUNCION DE AIRY

En general, dar solucion a los problemas en elasticidad, involucra encontrar
una distribucion de tensiones que satisfagan las ecuaciones de equilibrio, las rela-
ciones de compatibilidad y las condiciones de borde .

Para estados triaxiales, Maxwell propone tres funciones de posicién indepen-
dientes,£ j que expresen las componentes de tension, tal que cumplan las
condiciones enunciadas.

<IX %,yz-

Ly*

X
3.27

as?2

axA 9

Para el caso bidimensional, Airy encontré que existe siempre una funcién
que permite determinar las tensiones en cualquier punto

ol . a V (U\Sr A & \za
~y (6) ¥4 ey Sy
Es facil comprobar que estas ecuaciones satisfacen las condiciones de equilibrio.
Para verificar las condiciones de compatibilidad es necesario expresar 3.2a en funcion

de las tensiones. Para ello se derivan 3.6a,3.6b y 3.7a (previamente reducidas al caso
plano) y se reemplazan en 3.2a, dando:

3.29 + .y itk =2 (U A
7AN y * 2 NX 2
Si las correspondientes derivadas de 3.28 se reemplazan en 3.29 se obtiene:

) iU _=o
n éx2dy* y *
En esta forma, si es posible encontrar una funcion que satisfaga la ecuacion

3.30 entonces las tensiones estaran dadas por 3.28, siempre que se cumplan ademés



las condiciones de borde .
En general, no es facil encontrar la funcion, p , y so6lo algunos problemas
se han resuelto por este método.
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4.1, OBJETO

Resefiar las condiciones necesarias para dar solucién a los problemas que
se plantean dentro del campo plastico,

Como es necesario predecir cuando se abandona el campo elastico (o se inicia
la fluencia plastica), a las condiciones del punto 3 se agregan los criterios de
fluencia. Por otra-parte, siendo-el fenémeno de deformaciéon plastica de naturale-
za distinta que la deformacién elastica, las leyes que vinculan las tensiones con
las deformaciones en el campo plastico resultan también diferentes que las rela-
ciones el4sticas.

4.11 . ELEMENTOS NECESARIOS PARA ELABORAR UNA TEORIA DE PLASTICIDAD

Para elaborar una teoria de plasticidad son necesarios ademas de los cuatro
elementos vistos en el punto 3.EL , los dos siguientes:

5. Un Criterio de Fluencia, que indique cuando se pasa de la zona elastica al
campo pléastico

6. Relaciones tensién-deformacién en la zona plastica.

Segun el estado de tensiones y la geometria del cuerpo, habra fluencia total o
parte del cuerpo fluird y el resto permanecera en la zona elastica. Esto hace que
las ecuaciones de compatibilidad y las relaciones tensién-deformacion sean dificiles
de obtener, Zexistiendo sdlo soluciones de algunos problemas muy particulares .La
razén es la diferencia en las magnitudes de las deformaciones y los desplazamientos
entre las zonas elasticas y plasticas adyacentes.



4.11.1. CRITERIOS DE FLUENCIA

"Un criterio de fluencia es una hipd4tesis con respecto al limite de elastici-
dad, bajo cualquier posible combinacion de tensiones". Debe predecir cuando
se iniciaréd la fluencia bajo estados complejos de tensiones, conocida la tension
de fluencia para un estado simple , determinada experimentalmente.

Se insiste aqui una vez mas en recordar que los criterios de fluencia sélo
predicen el estado de tensiones por el que se abandona la zona elastica, pero no
da ninguna idea de lo que sucede en el campo plastico.

Experimentalmente se ha encontrado que un estado hidrostatico de tensiones
no produce fluencia. Ello permite enunciar que sé6lo el estado desviador es el
responsable de la fluencia o deformacion plastica.

Existen dos criterios generalmente aceptados que se veran y compararan a
continuacién.

4.R 1l.a. CRITERIO DE TRESCA

Indica que la "fluencia se inicia cuando la tensidon tangencial maxima alcanza
un valor critico".
2l1omax = G7~G*3 4 -i

La fig. 2.12 ilustra este criterio. Los valores que asume para traccion
uniaxial y corte puro son respectivamente:

i) Traccion simple. En el circulo de Mohr que representa este estado (fig.4.l1a)
se ve que

ii) Corte puro. En este caso (fig. 4.1b):

q * * ke ; 1 z j
luego

2 kc = (Jj ~0~

Comparando 4.2 N 3

4.4

Segun Tresca. la tensién de fluencia por corte puro "I™", es igual que la
maxima tensién de corte eldstica en traccion "k~".
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FigurA 4 . 1*
4.n.b. CRITERIO DE VON MISES

Indica que "la fluencia se inicia cuando la energia eladstica de distorsion al-
canza un valor critico"

La energia de distorsion eldstica estd dada por (Ver punto 3.111.):

u'e =" Lr[(o;-Cif+ (rz -r¢)
En este criterio, a deferencia del de Tresca, no se desprecia la tensién

intermedia . Los valores que u’g toma para tracciéon y corte puros son res-
pectivamente :

i) Traccion simple (fig. 4.1a);
2

- ~1Z6.
. (E,- ax ; + (0i-(0)*+ (Cr3 -<fiy= 2 4 .5
ii) Corte puro (fig. 4.1b): _ DOKc
n -<5/+ roj-<5;* crs<z% C k\ 4"’5)
Comparando 4.5 y 4.6:
K 'Y = 4JSS y = 4,155 kt

Segun Von Mises, la tension de fluencia por corte puro "kc", es 1,155 veces
mayor que la maxima tension de corte elastica por tracciéon "kt" .

Cuando se compara la 4.5 con la expresién de v (ecuacién 2.22) surge de
inmediato que la tension efectiva para el estado uniaxial de tracciéon coincide con
el valor de la tensiéon de fluencia:

cf= vy

4.11.1.C. REPRESENTACION GRAFICA DE LOS CRITERIOS DE FLUENCIA

En un sistema de ejes coordenados coincidentes con las direcciones princi-



pales (espacio de Estergaard), se toman los valores de W& ? 2 y
obteniéndose el punto P que representaré ese estado de tensiones (fig, 4.2 ).

En el mismo sistema se traza OQ*en forma tal que sus cosenos directores
sean iguales (l=m =n***m = -nuen_nnteualquier estado de tensiones
sobre 00'tendraOJ —J™ , es decir, sera un estado hidrostatico, y ya se dijo
que tales estados no producen fluencia.

Si se descompone OP segun la direccién 00* se obtendrd graficamente la
representacion de ios estados hidrostatico y desviador de tensiones:

00' Estado hidrostatico de tensiones
O'P Estado desviador

El_estado desviador se encuentra en w. planes perpendicular a 0*0', llamado
plano 1) (fig. 4,3 ). Dado que la fluencia la produce O'P que yace en el pianoTT
se trabaja entonces en este plano

La proyeccién de los ejes principales sobre el plano, da tres ejes a 120°,

los ejes desviadores.
*3

iCO*?# 4.2 /"fGUPA 4 3
L
Es posible demostrar que el criterio de Vori Mises esta representado en el

'plano desviador" por una circunferencia de radio ~ Y, y que el criterio de
Tresca es un hexagono regular inscripto en la circunferencia de Yon Mises.
Sélo para traccién o compresion simples ambos criterios coinciden (punto A
de la figura 4.4.). La maxima diferencia estara eibitre los puntos By C (corte
puro).



Siendo la fluencia independiente de las presiones hidrostaticas, la circunfe-
rencia de Von Mises y el hexagono de Tresca se mantienen constante cualquiera
sea su posicion a lo largo del eje 00'. Es decir, en el espacio de tensiones prin-
cipales constituyen un cilindro y un paralelepipedo de seccién constante (fig.4.5)

Se puede apreciar la similitud de ios criterios de fluencia con un calibre
pasa no pasa. Si el estado de tensiones cae dentro del cilindro o del prisma,
como en el punto A de la figura 4.5, no se produce fluencia. Si el estado de ten-
siones cae fuera de ellos, punto B, el material habrd deformado plasticamente.

4.n.l.d. REPRESENTACION PARA EL ESTADO PLANO DE TENSIONES

Un estado plano de tensiones esta dado por (// ~O , 0%"0Oy
La representacion grafica de los criterios de fluencia para este caso estara
dada por la interseccion del cilindro de Von Mises y del prisma hexagonal de

4.11.1.e. ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION

Al.analizar en el punto el ensayo de traccién, se observo que el mate-
rial,luego de superar la fluencia, ofrece mayor resistencia. Es decir, para
producir nuevas deformaciones es necesario incrementar las tensiones. Se di-
ce gue el material "endurece por deformacion”. Si se interrumpe el ensayo y
luego se lo reinicia, aparecen nuevas condiciones de fluencia mayores que la
anterior.

Suponiendo que el endurecimiento es igual en todas direcciones y aceptando
el criterio de Von. Mises, los sucesivos lugares de fluencia son circuios concén-
tricos con el original de radio Y Enla figura 4.7 se pasara por ejemplo de
la condicion Y a la condicién C, siendo necesaria una tensién efectiva mayor.

T tgu/?a



Hay dos hipoétesis para evaluar la tensién de fluencia instantanea

i) Endurecimiento por deformacion
ii) Endurecimiento por trabajado

n Endurecimiento por deformacidn- Se supone que el valor instantaneo de la
tensién efectiva es funcidon Unicamente de la deformacién plastica previa:

<f-- H (fct£ p) 4 .e

H estard dada por la suma de los incrementos de deformacidon y no por la
deformaciéon total En la misma figura 4.7 esta graficada esta funciéon.Pa-
ra grandes deformaciones la curva se hace asintética, lo que permite con-
siderar que un material muy deformado no endurecerd mas por deformacion.

Endurecimiento por trabaiado Se supone que el valor instantaneo de la tensidn
de fluencia es funcidon unicamente del trabajo efectuado por unidad de voiumen-

ir=r (wp 4.9

41 2. RELACIONES PLASTICAS TENSION-DEFORMACION

En el campo plastico no existen relaciones simples entre tensiones y defor-
maciones como en el campo elastico.

Las teorias de plasticidad formuladas hasta el presente son de "deformaciones
incrementales" o de "deformaciones totales"

Las teorias incrementales predicen la proporcionalidad entre el estado actual

de tensiones y los incrementos de deformacion. Las teorias de deformaciones to-

tales relacionan la deformacion total al estado actual de tensiones (similarmente
como ocurria en el campo elastico)

La deformacién elastica, siendo reversible, depende sd6lo del estado inicial
y final de tensiones. No ocurre asf con las deformaciones plasticas que al ser
irreversibles no sdlo dependen del estado final de carga, sino también del camino
por el cual se arrib6 a é1l.

Las dos teorias incrementales que se veran son las de Prandtl-Reuss y
Levy-Mises. Ambas fueron inicialmente formuladas para materiales sin endu-
recimiento Cuando se desea tener en cuenta el endurecimiento por trabajado,
el mismo debe intercalarse_en las ecuaciones, previamente obtenida en forma
experimental la relacién

Prager enunci6 otra teoria de deformacién incremental, pero su compleji-
dad matematica la ha hecho muy poco usada
4.11 2.a TEORIA DE PRANDTL-REUSS

Supone que los incrementos de deformacidn plastica (se indican conc/£P)son
en cualquier instante proporcionales a las respectivas tensiones desviadoras ins-



tantaneas-

i y i P i s P . P . yP

"X - Ccxy c' £ ek Xy _dy'j-e  _ dYéx__ c/”™ 4 1o

“ox . -Ti g'xy 2?2 Jir ¢ X

d X es una constante de proporcionalidad instantanea no negativa que varia pun-
to a punto e instante a instante.

Estas ecuaciones son validas splo cuando coinciden los ejes principales de
deformaciones y tensiones instantaneos.

La teorfa considera al incremento de deformacién total, como la suma del
incremento elastico mas, el plastico

c/EX =
Teniendo en cuenta la 3.6a, ,j va-ie

PiE; 0 <% - r i dJij)] w

Como la base de la teoria es suponer que el incremento de deformacion plastica
es proporcional al estado actual de tensiones y no a los incrementos, de acuerdo
ala 4.10 se tiene

I+

puesto que n £ n n n f~r "% }

* (<rK-rrm) ,u  » (1 <?, - isl'i?)

| Ja [T*-¢ QyN )f A.U

Reemplazando las ecuaciones 4.12 y 4.13 en la 4.11

414 Je, =i [d % ./ N f ~ 1 T-*
En igual forma pueden obtenerse ¢y ry Los incrementos de deformacion
tangencial estdn dados por
d Yyy - N c/A E*ry 4.15
y las dos expresiones similares para €y, y dec'* x *

Si el material endurece por deformacién, la 4.10 puede escribirse en fun-
cién de la tension y deformacién efectivas para tener en cuenta este efecto. Para
simplificar se considera la 4 10 referida a los ejes principales Por una propie-
dad de las proporciones:

(j--, -¢/ci)2_ is U i-J ju t - (~f3~4 11 mc/}Z
~« A ~ (tfi-0ai)*- ‘ {<r3 -<r,)z
También la suma de ios numeradores sobre la suma de los denominadores

mantiene la proporcién fj A* | y si se saca la raiz cuadrada de estas sumas,
el numerador esj/ 3 j-'fy er ecuacion 2. 28) y el denominador ji2 (j~(yer ecua-



cion2.22), por lo tanto: . ~F>

3. . JJ— = 4 .is

& (T
Como por 4.10 es .
c//? =
07
Comparando ésta ultima con 4.16:
Cj<Ex = |
Analogamente y ¢ N

4.11.2 b. TEORIA DE LEVY-MISES

Si bien histéricamente precedié a la de Prandtl-Reuss, didacticamente con-
viene enunciarla "a posteriori® La teoria de Prandtl-Reuss vista en el punto
anterior considera un soélido elasto-plastico. Teniendo en cuenta que las deforma-
ciones elasticas alcanzan a un 0,5% como méaximo, pueden ser despreciadas
frente a grandes deformaciones plasticas. Esta es la idea de Levy-Mises, que
constituye de hecho una simplificacion de la expresion 4 11, que se transforma
ahora:

ci <Ex — «¢J 4.18

Las expresiones 4.10 y 4.14 de Prandtl -Reuss toman ahora para Levy-

. N\ , I R
Mises la forma _oéy _GE] . Ifxy _ —dA
<r¢ crj ~ <r, ~ E£xy _ T *X
4.201 £x . 1A o (<% tot)

y la 4.17 queda

4.2i -/ 1, A d£ .<rj
Z /jr

4.n.2.c TEORIAS DE DEFORMACIONES TOTALES

En contraposicion con las teorias anteriores, Hencky supone que las compo-
nentes de la deformacion plastica total son proporcionales a las componentes

desviadoras de tension
rr’/
4.22 K 4

O es una cantidad escalar positiva durante la carga y cero en la descarga.

Swainger también formuld una teoria de deformacion total, pero al igual
que con la de Hencky, la observaciéon experimental demuestra que conducen a
errores muy groseros.

4.11. 3. CONDICION DE FLUENCIA PLANA

Es un caso particular del estado de deformaciones, tal que: i* ~ =

y E£>i ¢ dis.-hVvrfo-£, de i? independientes del ejs g.



Supodngase el siguiente espado de fluencia, plana referido a una terna prin-
cipal: £ |\ distintos de cero e independientes de la direccion 2, y £ =0

Si la ecuacién 4.20 se toma respecto de esa terna principal, puede escri-

birse’ JLE* =] dx£<35-f (Oi+CT)J=0 4-23

luego
Ci =i.rcr¢+o;) 4.24

En la direccién cuya deformacién normal es nula . la tensién es igual a ia
semisuma de las otras dos.

_ Comparando la ecuacion 2.22 con la 4.5 se observa que esta ultima vale
2<T Reemplazando la 4 24 en 1a4 5, se obtiene 3aexpresion del criterio
de Von Mises para el caso de fluencia plana

st

En generai, ios metales fragiles se acercan al valor del criterio de Tres-
ca, mientras que los dulctiles se comportan mas de acuerdo al de Von Mises.
Es comodo,, en base a ia ecuaciéon 4 25 , para fluencia, plana adoptar un crite-
rio dnico para esa condicién-

donde 1~ f 1,155, y el error maximo posible es de aproximadamente 8%

4 .iii . MUDELOS REOLOGICOS Y ECUACIONES EMPIRICAS TENSION-DE FOR-
MACION

Para dar soluciéon a ios problemas de deformacién, suele recurrirse a
modelos tension-deformacion idealizados Los mas importantes son:

a) Perfeccionamiento elastico . La pendies te de ia recta da e! valor de!l
Modulo de Young (fig, 4.8an

b) Rigido, perfectamente plastico. Se comporta como rigido hasta la fluencia,
luego es perfectamente plastico feo endurece por deformacién, fig. 4.8b).

c) Rigido - plastico con endurecimiento Lineal, Rigido hasta la fluencia, luego
endurece con una variacién linea;. La pendiente H mide ei grado de endure-
ci miento {fig. 4,8c)

d) Elasto-perfec-ann-- o plastico. Elastico hasta la fluencia, luego es perfec-
tamente plastico (fig. 4 8d)

e) Elasto plastico cr .--r-cu-ecimiento nneai.. Es el mis completo de los ex-
puestos. Hasta ia fluencia es elastico y ¢uego endurece linealmente (fig.
4 8e)
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A los efectos de interpretar resultados'experimei tales y pira la resolucidn
e problemas plasticos, es comodo establecer funciones para las curvas tensién
deformacion reales Existen varias propuestas que se adaptan en mayor o menor
grado segun los materiales

a) Adoptar el modelo plastico endurecible, usando dos ecuaciones (fig. 4.9):

i) hasta la fluencia (T= E
i)  desde la fluencia (f - H 4.27
b) Ludwick propuso:
*.25S

0"=Y +H.f

La figura 4.10 grafica esta ecuacion para m=ly 0O m 1.

F/lgu&a 4 -ic
c) Swift enuncia:

tO\N c(A +'f)1 429
para 04-n *$x

d) La expresion de Hollomon que constituye una simplificacién de la de Swift-

« T - ¢ 4 3 0

e) Voce plantea una ecuacién muy buena, pero muy compleja matematicamente-
CT= A +(B-A). (i-¢é& **) 4 2>1

f) El mismo inconveniente tiene la ecuacién debida a Prager

=y t3A (E'f/v) 4 32
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51 objeto

En este punto, quiza excesivamente ambicioso, se procurara enten-
der las razones y los mecanismos por los cuales deforman los cristales

Se da una somera idea de estructuras cristalinas y de elasticidad
de cristales Se ha creido conveniente dar un poco mas de extension a la de-
formacion plastica de monocristales y, en particular, a las imperfecciones
cristalinas, a fin de entenderlos modelos aplicados a la forma mas simple del
monocristal y recién aplicar este concepto a la deformacion plastica de poli-
cristales

En igual forma., se interpreta en base al modelo de imperfecciones,
algunos fenédmenos usuales que aparecen en la tecnologia* tales como punto de
fluencia, envejecimiento por deformacién, efecto Bauschinger, efecto Porte-
vin-Le Chatelier, etc

Se ha completado el punto con una bibliografia basica y de consulta

5,2. INTRODUCCION

En la Introduccion del punto 2 anterior, hemos supuesto un soli-
do perfecto, es decir, isé6tropo, homogéneo y continuo Veamos ahora qué su-
cede con los materiales con que trabajamos, los metales La mayoria de ellos
presenta a simple vista, ese aspecto aparente de homogeneidad e isotropia
Pero si tomamos un trozo, lo pulimos y atacamos adecuadamente y, luego lo
observamos al microscopio, nos encontramos gque ese material esta formado
por una gran cantidad de zonas perfectamente delimitadas, que llamamos "gra-
nos" Esos granos, que definen cada uno distintas orientaciones cristalografi-
cas, deben ser a suvez , el resultado de la unién de los elementos béasicos
que forman la materia, los atomos



Hagamos el analisis inverso.

atémicos"”,

Los atomos se agrupan en "agregados
mantenidos por las fuerzas interatdémicas que dan lugar a los "en-

laces atomicos": enlaces i6nico, homopolar, de van der Waals y metalico.De

los distintos tipos de agregados que se puedan obtener,
te los cristalinos.

5.3. CRISTALES.

nos interesan solamen-

Una distribucion ordenada, simétrica y sistematica de atomos en
tres dimensiones de tal forma que cada atomo tiene vecindades idénticas,for-

man una red espacial.
delo elemental o "motivo".

Esta se obtiene entonces por la repeticion de un mo-

Existen 32 grupos puntuales o motivos, que conducirian a 230 gru-
pos espaciales. Afortunadamente la "Cristalografia”, ha sistematizado y cla-

sificado estos grupos,
des espaciales, correspondientes a 7 sistemas. Si bien la red espacial es una

distribucién de puntos en el espacio,

llegando a la conclusion que existen sé6lo 14 tipos de re-

es corrodo unir estos puntos mediante

lineas y describirla en base a los cuerpos geométricos que se forman. La

figura 5.1. da los elementos para la clasificacion de los sisterras cristalinos,
que son los angulos formados por los ejes y el valor de los lados del paralele-
pipedo. La Tabla 5.1, da la clasificacién de redes y sistemas, que estan re-
presentados en la figura 5.2.

Tabla 5.1.

Sistemas cristalinos y redes espaciales

Sistema

Triclfnico
Monoclfnico

Hexagonal

Romboédrico
Ortorrémbico

Tetragonal

Cubico

Ejes y angulos

a/b/c
a/b/c

a=b/c

a=b=c
a/b/c

a=b/c

a=b=c

@/ 7/ 90°
<*=(3 =90°;, If

o(- p=90°
t =120°

<= £ =" /900
<k= =$ =90°

H=(Z = ti =900

0,=(3=%$=900

Redes espaciales

triclfnico simple
monoclfnico sin pie
monoclfnico centrado en la base

hexagonal simple

romboédrico simple

ortorrémbico simple

ortorrémbico centrado en el cuerpo
ortorrémbico centrado en la base
ortorrémbico centrado en las caras

tetragonal simple

tetragonal centrada en el cuerpo
cubico simple

cubiéo centrado en el cuerpo
cubico centrado en las caras



Las mas importantes redes desde el punto de vista metaldrgico
son: a) cubica centrada en el cuerpo, b) clubica centrada en las caras y c)
hexagonal compacta (figura 5.3.), red hexagonal con un atomo en el interior.
La figura 5,4 esquematiza estas redes, suponiendo un modelo en que los ato-
mos son esferas macizas en contacto.

5.3,1, Planos cristalogréaficos.

En la red cristalina, tendremos planos y direcciones cristalogra-
ficas, siendo muy importante su identificacién. Para obtenerla, se miden las
distancias x , , Z , en que el plano a identificar corta los ejes de coorde-
nadas (figura 5.5.), se determinan las inversas 1/x , 1/y, |/z y luego se
toman los numeros enteros mfnimos que guarden igual relacién que estas in-
versas. En la figura se ha aplicado a la determinacion del plano (123), Los
planos cristalograficos se indican con estos indices entre paréntesis. Reci-
ben el nombre de indices de Miller. En la figura 5.6. se han dibujado algunos
de los planos mas importantes del sistema cubico.

Como los indices dan s6lo infornacion geométrica de la red, se
usa agrupar los planos de indices equivalentes en "familias de planos”, Asi,
por ejemplo:

{100} = (100) + (010) + (001) 5,1
{110} = (011) -+ (101) 4 (110)+ (101) + (011) 4 (110) 5.2
[111} = (111) + QI + (iTi)+-(iiT) 5.3

la figura 5,7 muestra estas familias de planos.

Para la estructura hexagonal también se usan los indices de Miller,
pero en un sistema de cuatro coordenadas; tres "ejes secundarios" en un pla-
no y a 120° uno del otro, y el cuarto, "eje primario"”, perpendicular al plano.

Los planos se determinan en igual forma que en cubico. La figura

5,8. ajnuestra el plano basal (0001) y la figura.5, 8, b los planos prismati-
cos (1100).

[1100}= (1100) + (1010) 6 (0110)- 5.4

5,3,2. Direcciones cristalograficas
En este caso se toman como coordenadas, directamente los indices
de Miller. Las direcciones se indican entre corchetes. En la figura 5. 9 se dan

algunos ejemplos. También los juegos de direcciones equivalentes, determinan
la familia de direcciones:

<110> =  jlio]+ joli] + (oI —+ ol) + [lol] 5.5

la figuta 5.10 da algunos ejemplos en la red de sistema hexagonal.



5.4. ELASTICIDAD DE CRISTALES.

Veamos en un modelo muy sencillo, qué sucede cuando aplico
tensiones a un trozo de material cristalino. La figura 5.11 es suficiente-
mente clara de por si. Al igual que lo visto en 'Plasticidad del Continuo",
el material deforma elasticamente hasta que la fuerza aplicada supere un
cierto valor, iniciandose posteriormente la deformacion plastica. Si retira-
mos la carga, el cristal recuperaréa eldsticamente, pero queda con una de-

formacion permanente.

En el punto 2.6.3 obtuvimos las relaciones elasticas para un so-
lido continuo, is6tropo y homogéneo. La ley de Hooke indica que existe pro-
porcionalidad entre las tensiones aplicadas y las deformaciones obtenidas,
siendo ésta una funcion lineal . En un cristal ideal , si bien sus propiedades
son iguales en todos los puntos,, son funciéon de la direccién, por lo que lo
podemos considerar un sélido anisotrépico y homogéneo. Tendremos entonces,
aplicando superposicion de estados, que la deformacion total en una direc-
cion cualquiera va a ser igual a la suma de las deformaciones producidas por

todas las tensiones aplicadas
Ax “ S11MX +s12 (Ty +s136"z +s14Txy +s15 T yz + s16 T zx 5.6

Considerando también las otras deformaciones, quedara finalmente un con-
junto de seis ecuaciones, con treinta y seis constantes elasticas.

EX =su <IX +sl26*%Y +s13 <Iz +s14Txy + SI5 Tyz + si6 T zx

Ny =821 *x +s22 (Ty + s23 (fz +s24 TXy +s25 Tyz + s26 Tix

£z = S31 "X +®32 6y +s33 Gz +s34Txy +s35 Tyz +s36T Kk
5.7

AXy = S41 (Tx + sa2 (Ty + s43 (Tz + s44 TXY + s45 ryz + s46 I ZX

#yz = s5l + 852 Oy +s53 ~z + S54 A Xy + S55 ?yz + s56°zx

/zx = S6i Ex +562 (Ty + s63 (Fz + s64 I'Xy + s65r yz + sS6or zx

Si se colocan las tensiones en funcién de las deformaciones, ten-
dremos también otro sistema de seis ecuaciones del tipo:

<IXx- cn +cl2 ~y +C13 + Cl4 *xy + Cl15 ~yz + ¢c16 Nzx 5-8

A las constantes "s.." se les llama "mdédulo de elasticidad" 5 a las "Ci}"

1
"constantes de elasticidad" .



El incremento de la energia de deformacién elastica por unidad
de volumen, visto en el punto 2.6.8, sera:

due = (Xxa £x + fya€fy + aez +rxyd/Xy+~d/yz +r x dv;x 5.9

la primer derivada de la ecuacion 5.9 es:

= CIX y due/ 6 £y = <T

y haciendo la segunda derivada:
c)6x a g
c) £y EX .3 £y a ey

con lo cual, en el sistema de ecuaciones 5.8, resulta:

5.10.a

Las constantes serdan simétricas respecto a la diagonal principal. En igual
forma se tiene:

21 5.10.b
Este numero de constantes, reducida de 36 a4 21, variara con

la estructura, disminuyendo a medida que aumenta la simetria del cristal.
Resumiendo para los siete sistemas cristalinos:

triclihico : 21 constantes
monoclihico : 13 constantes
ortorrébmbico : 9 constantes
tetragonal ;7 constantes
romboédrico : 6 constantes
hexagonal 5 constantes
cubico . 3 constantes

La figura 5.12 esquematiza estas constantes, para el sistema hexagonal vale:

S11 ~ s22; s13 - s23; s44 ~ s55 s66 - 2 (SH " s12> 511
Para el sistema cubico:
S11 =s22 =s33; s12 = s23 = 831 ; s44 =855 = s66 5.12



en ambos sistemas, el resto de las constantes se anulan.

La Tabla 5 Il (al final de este punto) da valores de los médulos
elasticos para diferentes metales .

Al aumentar la simetria, se pasa del sistema cubico a un sélido
isotropo y homogéneo, disminuyendo el nimero de constantes a dos. Quedara:
las constantes del cubico, pero

s44 ~ 2 (S;q - S12) 5.13
donde tienen los valores :
=11 *-] -i s44- s12= ->>S11= - 5.14
el"'moédulo de Poisson"” , segun la ecuacion 2.35, vale:
9 =-82 = E _ 1 5.15
2G

Como ya vimos en el punto 2.6.4, encontramos que la ecuacion
5.15 coincide con la 2.41 y si introducimos los valores de sq , s™ y s44
dados por la 5.14 en la ecuaciéon 5.7, tendremos:

H V
xy © "2°6 "V xy
que son las ecuaciones 2.36 y 2.37 yavistas. En la Tabla 5. Ill sedan
valores de K, E, G y 9 para distintos metales puros policristalinos.

Las consideraciones para pasar de cualquier estructura cristalina
metalica al solido is6tropo y homogéneo, son validas en la medida en que con-
sideramos al s6lido como un policristal formado por un niumero suficientemen-
te grande de monocristales, para suponer que sus propiedades anisotropicas
tendran una distribucién al azar. Esto permite determinar propiedades elas-
ticas promedios, confiriendo caracteristica de isotropia.

5.5. DEFORMACION PLASTICA DE MONOCRISTALES

Llamamos r raonocristal;i a un s6lido metéalico formado por un
solo cristal. Para obtener deformaciones permanentes en los cristales, de-
bemos vencer la resistencia cohesiva entre los atomos que forman la red cris-
talina, que hablamos en la introduccién 5.2.



La figura 5,13 representa la variacién de la energia interna
y de la fuerza en funcion de la distancia entre dos atomos. Para separarlos,
debemos vencer esa fuerza, que sin error considerable, podemos suponer
varia sinusoidalmente.

Nos interesa conocer cOmo y porqué se produce la deformacion
permanente. En la figura 5.11 partiamos de una red perfecta; podemos supo-
ner entonces:

a) al deformar plasticamente la red se destruye totalmente, 6

b) se obtiene una red también ordenada, pero rotada un cierto angulo, am-
bas hipotesis son eliminadas por las observaciones hechas con rayos X.
con lo que llegamos a

c) al deformar la red se conserva, pero hay deslizamiento entre planos
cristalinos.

Procuremos calcular la tensién necesaria para producir un despla-
zamiento unitario ( un espaciado atomico ) entre los dos planos cristalinos .Para
ello supongamos el reticulado de la firuga 5,14. Aceptando la suposicion de
que la fuerza o la tension cohesiva varia sinusoidalmente, tendremos:

N — ""max esen 27/ X/ a 5.16

la ley de HooKe da:

r =2GIi~2¢C X ~°
° 2 d é 5.17
si la deformacién angular 'C es pequefia, se podra poner que
sen 2 Tf . x a — 2 Ti x/a
y la ecuacion 5 16 quedara:
o= T 2 .77. x/a 5.16
max
e igualando esta udltima con la ecuacion 5,17
TI — G r,
max =~ ' —T
2 T d
pero es la tension tangencial necesaria para mover los dos planos una

distancia x x™ , que es el limite de la deformacion eladstica Superado el
punto x™ el plano de atomos superior saltara a la nueva posicién de equilibrio
X", resbalando libremente sin esfuerzo adicional. Si a - d, finalmente:

'Ti si G/6 5.18



Si en lugar de una funcion simple como es el seno, adoptamos
otra que sea mas real, por ejemplo

00
S sen 2 n if x/a la relacién 5.18 queda:

n=o0

21 G/30 5.19

5.5.1 Estudio geométrico de la deformacion.

Procuremos entender coémo se produce la deformacion plastica
de un monocristal, observando la geometria de la deformacién y por lo tanto,
de los mecanismos que operan en la misma. EIl porqué sera contestado en
base a las imperfecciones o defectos de los cristales.

Se han encontrado tres mecanismos distintos que producen de-
formacién:

i) deslizamiento (slip) - figura 5.15
i) maclado (twinning) - figura 5.16
iii) bandas de plegado (kinking) - figura 5.17

Este Ultimo es un mecanismo muy particular, producido por compresion
longitudinal en varillas, especialmente en cadmio y zinc . Aparece también
como "plegado de acomodacion” en algunos casos de maclado. No volveremos
a insistir en este mecanismo.

5.5.2 Mecanismo de deslizamiento (slip )

Es el mas importante de todos. Como muestra la figura 5.15, se
produce el deslizamiento de unidades atomicas de un plano respecto de otro.
Estos planos son cristalograficos y coinciden con los mas compactos (mayor
densidad atémica). En esos planos, hay direcciones preferenciales de des-
lizamiento, que también son las mas compactas.

La tabla 5. 1V indica los planos y direcciones de deslizamiento
para metales de diferentes estructuras, para bajas y altas temperaturas.

Un plano y una direccién de deslizamiento forman un "sistema
de deslizamiento"” , asi por ejemplo, los metales de estructura cubica cen-
trada en las caras (los llamaremos ccc) deslizan segun planos (111) y direc-
ciones 1.101] : como tienen cuatro planos (111) y en cada uno de ellos tres
direcciones ~101J , poseerd doce sistemas de deslizamiento. La figura 5.18 .a
ilustra lo dicho. Las figuras 5.18.b y 5.18.c muestran los sistemas para las
estructuras cubica centrada en el cuerpo (la abreviaremos cc) y hexagonal
conpacta (he), respectivamente.



La interseccidén de estos pianos de deslizamiento con la superfi-
cie del cristalt produce las "lineas de deslizamiento”, que se agrupan en
""bandas de deslizamiento" , En las figuras 5.15 by 5.15 ¢ se pueden apre-
ciar éstas. La figura 5.15 d esquematizada la 5.15.C, mostrando que la dis-
tancia entre lineas es de aproximadamente 200 X y la separacién o altura
de escaldon entre ellas es de unos 2.000 A. EIl ancho de las bandas puede ser
de 2.000 a 20.000 A.

Tanto la composicion del metal como la temperatura de deforma-
cion, afectan notablemente la "activacion" de los planos de deslizamiento,
pudiendo cambiarlos inclusive (caso de alta temperatura) o "frenarlos" (caso
de impurezas en la estructura cc). La direccion de deslizamiento en cambio,
no es afectada por estos dos parametros .

5.5.2.1: Tensio6n tangencial critica de deslizamiento: Existe una tension
critica a partir de la cual un metal comienza a deformar a velocidad apre-
ciable. Por abajo de esta tensién, el material se encuentra en la zona elés-
tica y s6lo puede deformar a muy bajas velocidades de deformacién y en
tiempos largos (fendmeno de escurrimiento o creept visto en el punto 1.6).

En la figura 5.19 tenemos un monocristal cilindrico, de seccidon
transversal A y cuya normal al plano de deslizamiento forma un angulo o
con el eje. Si aplicamos fuerza segun ese eje, en traccién por ejemplo, sola-
mente producird deformacion su componente en el piano y direccion de des-
lizamiento. Esa componente, si no hay endurecimiento por la deformacién,
se mantendra constante. La tensidon tangencial critica valdra-

\Y F* /AO

donde F~ = F eos A componente de la fuerza en la direcciéon de desliza-

mientos que forma un angulo X con el eje.

AO = A/cos o superficie del plano de deslizamiento
finalmente:
T = —_ - eos "X eos O 5.20
c A
Al término "eos \ . eos o~ se le llama "factor de Schmidt"

La Tabla 5.V da algunos valores de "tensi6on tangencial/critica"
para el deslizamiento.



TABLA 5V

Tensiones tangenciales criticas para deslizamiento .

Metal

Cu
Ag
Au
Ni
Mg

Zn

Cd

Sn/3
1

Bi

de esta

i)

(Barret - Estructura de metales-pag.443)

Temperatura Impurezas (%) Plano Direccién

20°C 0.1 iLm i110( 0.10
20°C 0.01 (111) liio] 0.060
20°C 0.01 (111) Ino] 0.092
20°C 0.2 (111) Iliol 0.58
20°C 0.05 (0001) [1120) 0.083
20°C 0.02 (0001) i1120] 0.0778

330°C 0.02 (0001) iiizo) 0.0655

330°C 0.02 (1011) i1120] 0.400
20°C 0.001 (0001) i1120] 0.030
20°C 0.04 (0001) (1120) 0.094
25°C 0.00088 (0001) i1120] 0.0184
20°C 0.004 (0001) (1120] 0.058
20°C 0.0006 (0001) (fizol 0.0098
20°C 0.0006 (0001) (1n20) 0.0171
20°C 0.01 (110) ioo1l 0.13
200C 0.01 (100) (0013 0.19
20°C 0.01 (101) i101) 0.16
20°C 0.01 (121) (on 0.17
20°C 0.1 (111) (101] 0.221

Pasemos rapida revista a qué parametros influyen sobre el valor
tension tangencial.

Influencia, de la temperatura - La Tc disminuye a medida
gue aumenta la temperatura. Los graficos de la figura 5.20 muestran
este efecto para metales de distintas estructuras cristalinas.

Algunos metales, como el aluminio y el magnesio, tienen diferentes
sistemas de deslizamiento a distintas temperaturas. Por ejemplo, el
magnesio 99.95% de pureza, a 330°C desliza por el plano piramidal <
(1011) con una 'Tc = 52 g/mm2 y por el plano basal (0001) con

"T = 46 g/mm2. El nuevo sistema de deslizamiento, le da gran
dactil idad.
Influencia de impurezas - En general, 1.s impurezas incrementan el

valor de < c, pero las solubles tienen un efecto endurecedor méas mar-
cado que las insol ubies . La figura 5,21 . a muestra el efecto de trazas de



plata en mercurio a -60°C <monocristales) . La figura 5.21 bpre-
senta este efecto en aleaciones de zinc el cual disuelve hasta 1.5%
de cadmio y solamente 0.1% de estafo.

Otros ejemplos de la influencia de la solucién sdlida; plata en cohrp.

Cu 99.98 % Tc - 58 g¢/mm2
;7 + 0.3 % Ag 232
H % 0.6 % Ag 385
T
+ 1.0 %Ag 595

Una infl uencia muv marcada se encuentra en plata pura:

Ag. 99.99 * T = 48 g/mm2
99.97 % =73
99 93% -131 "

Para estructuras hexagonales encontramos,

Mg puro n 45 g mm?2
Mg 0.003 %at. Th Xc -67
Mg 0.049 % ° = 85

El envejecimiento también aumenta notablemente el valor de T (.
Para una aleacion de aluminio + 3.5 % Cu se encontré.

a) calentada a 535°C yenfriada en aire 'T" -2 2kg cm2
b) calentada a 535°Cy 3 horas a 190°C X =5.5 kg cm2

Influencia do la superficie - Tiene gran efecto sobre Ja T .Varia,
por ejemplo con el tipo de pulido: mecanico quimico o electrolitico

En cadmio zinc, estafio etc. peliculao de 6xido de aproximadamen-
te 1.000 A de espesor, duplican o triplican el valor de X Q

Influencia de la velocidad de deformacion - Aumenta 'C al incre-
mentar la velocidad, tie encontré para monocristaJdes de ferrita ensa-
yados a diferentes velocidades

Y e 4 kg mm2'min 7* = 1.7 kg. mm2

v - 16 " --2.2

v = 800 -3 3
Influencia de Ja deformacién previa - EJ 'T' aumenta con Ja de-
formaciéon previa. Ese efecto endurecedor es maximo para estructu-
ras ccc La figura 5,22 grafica para distintos metales en fun-

cién de Ja deformacion Se puede apreciar que eJ zinc tiene una ley
practicamente lineal,

Mas adelante volveremos a ver algunos de estos efectos procurando
entonces tener una idea mas clara del porqué de estas influencias



5.5 .2.2. : Reorientacién durante el deslizamiento: Si el cristal deformara
libremente, los planos de deslizamiento se mantendrian paralelos a si mis-

mos. como muestra la figura 5.23.b. Pero como el cristal deforma general-
mente entre mordazas, la parte central rotara, tendiendo a acercarse al eje
de tensién en el caso de traccion (figura 5,23.c) y tendiendo a ubicarse per-

pendicular al mismo eje para compresién, segun la figura 5.23.d. La rota-

cién aumenta con la deformacién .

5.5.2.3.: Deslizamiento doble: EI efecto endurecedor de que hablamos hace
que en algunos metales el deslizamiento se produzca mediante la creacion
continua de nuevas 'lineas de deslizamiento’, que aportan una pequefia canti-
dad de deformacién cada una. caso del aluminio. En cambio en otros metales,
como el plomo y el cadmio, la deformaciéon continda en los mismos planos que
se comenzaron a activar.

Esta particularidad, unida a que al rotar los planos de deslizamiento,
segun vimos en el punto anterior, pueden alejarse Jos planos de la posicion
Optima, disminuyendo asi la tension tangencial resuelta, harfan cesar la de-
formacién. Pero al mismo tiempo; la rotacion puede favorecer la posicion de
otros planos del mismo cristals haciendo que su tensién tangencial resuelta
alcance el valor critico y deforme segln ese nuevo sistema. Este proceso.lla-
mado ‘'deslizamiento cruzado” o 'deslizamiento doble puede continuar, pro-
duciéndose el deslizamiento sobre los dos planos simultdneamente ot alterna-
tivamente sobre cada uno de ellos. La figura 5.24.a muestra un esquema del
proceso y la 5.24.b es una micrografia de aluminio 99.99% deformado 5%.

5.5.3 - Mecanismo de maclado (twinning)

La figura 5.16 a nos muestra el principio de este mecanismo.Bajo
la accion de esfuerzos tangenciales, los atomos de planos reticulares adya-
centes son desplazados fracciones de distancias atémicas produciendo una
distorsion tal de la red., que la zona deformada es una imagen especular del
cristal matriz, con relacion a un plano llamado 'plano de macla*l En la
figura 5.25 se pueden apreciar esos desplazamientos.

El desarrollo del maclado es propio de las transformaciones reticu-
lares producidas por procesos de corte tal como la ""reaccidn martensitica ',
y es importante para la deformacion de los metales de estructura hexagonal
compacta. Las maclas pueden producirse también por recocido o por creci-

miento .

Este prpceso de corte tiene lugar a muy altas velocidades de de-
formacion y en tiempos de 10 J & 10-J segundos Esto produce sonidos
sumamente caracteristicos, ,!tics ; muy nitidos., a cuya sucesion se le llama
"grito ' del estafio (por ser en este metal donde primero se observo).



Las maximas deformaciones por rnaciado, no pasan de valores ba-
jos, por ejemplo 7,5 % para el zinc. Suventaja es que produce reorientacio-
nes que permiten activar nuevos sistemas de deslizamiento y continuar asi
la deformacion.

Es relativamente facil diferenciar las bandas de deslizamiento de las
maclas. Basta con repulir la probeta, las primeras desaparecen, mientras
las segundas permanecen nitidamente ,

La labia 5 VI d& la cristalografia del maclado de algunos metales.

TABLA 5. VI

Planos y direcciones de maclado

(Barret - Estructura de metales - pag. 484)

Estructura Metal Plano Direccién
CCcC Au; Cu; Au; (111 )

Ni; Cu-Zn (2]

cC Fe i* W (112 ) lili]
Cu-Zn /3 (112 ) [

HC Cd; Zn; Be (1012 ) iTorid

Mg (10f2 ) (1011J

(1013 ) (ion)

( 3034 ) (1011]

Tetrag Sn ft (301) (3013
i Romboédrj Bi; As; Sb ( 011) ?

Recien en 1952 se pudo verificar la existencia de tensiones criticas
de macladoa se hizo en cadmio obteniendo:

m ~ 422 g/mm2 ; T =30¢(/mm2
Cd 99,999 % ; —434 n ; —70 1
donde 'T cm es la tensiéon tangencial critica para maclado y T ,la

de deslizamiento. Este resultado indicaria que la tensidon tangencial critica
para maclado no seria mayormente afectada por las impurezas .



5.5.3.1: Maclado en estructuras hexagonales compactas : Se puede apreciar
que para que se produzca maclado en los metales hexagonales compactos,co-
mo el zinc, cadmio, magnesio* etc., tiene que haber una relacion 6ptima en-
tre los planos de deslizamiento y de maclado. Para traccidon, el"factor de
Schmidt" en el plano basal (0001) debe ser bajo y muy alto en el plano de ma-
clado (10i2). Esta condicién se satisface cuando el plano (0001) es casi para-
lelo al eje de tracciéon.

La figura 5.26 es una curva tension-deformacién de un monocristal
de cadmio. Las fuertes irregularidades en forma de dientes, son debidas al
maclado.

5.5.3.2: Maclado en estructuras cubicas: En 1956, deformando monocrista-
les de cobre a muy baja temperatura. 4,2 °K, se encontré maclado de de-
formacion en estructura ccc. La figura 5,27.a mu$*tra el diagrama tension-
deformacion .

En estructuras cc, se produce macla luego de considerable deforma-
cion plastica o, si la carga se aplica muy rapidamente. Segun muestra la fi-
gura ... 5.27.bs pareciera que estos metales necesitan un cierto tiempo di-
ferido para deslizar luego de aplicada la carga, que debe ser mayor de
10-4 segundos. Ello hace que si aplicamos la carga muy rdpidamente, se
produzcan maclas muy finas y alargadass llamadas "bandas de Neumann"

(ver figura 5.27.c.)t mientras que si se deforma lentamente, se produce
deslizamiento.

5.5.4 - Imperfecciones cristalinas .

En forma muy general, ya tenemos idea de qué es un cristal (nas
correctamente, un’''monocristal” ) y de su comportamiento elastico y plastico.
Vimos que la deformacion plastica se produce fundamentalmente por "desli-
zamiento” de partes del sé6lido, a lo largo de planos cristalogréaficos y en di-
recciones determinadas.

Ademas, calculamos las tensiones tangenciales necesarias para de-
formar esos cristales, que segun las ecuaciones 5.18 y 5.19 valian:

G/ TTj - 6 430 5.21

y tenemos los valores de esas tensiones tangenciales criticas para el desliza-
miento, obtenidos experimentalmente, dados en la Tabla 5V. Compararemos
esos valores con el médulo de corte G, dado en la Tabla 5. Il1Spara algunos
metales y, en la misma Tabla 5. VIl indicaremos los valores de New
(tension tangencial critica de deslizamiento para whiskers o "barbas metali-
cas") y su relacion con G. Conviene aclarar qué son los "whiskers" o "bar-
bas metalicas". En 1952 se descubrieron pequefios filamentos de aproximada-
mente 1 & 2 micrones de diametro, cuya resistencia era elevadisima, llegan -



do Jas tensiones tangenciales resueltas a los valores dados por la Tabla
5 VIl Se puede apreciar que sus valores G T cw

TABLA 5. VII

Relaciones entre G, Tc y '7cw para algunos metales

G (kg/mm2) (kg mm2) %w<kg 'mm?2) O/rC G/rcw
plata 2.940 0. 060 72 50 000 41
cobre 4.650 0 10 82 46.500 57
estafo 2.070 0,19 - 11.000 —
magnesio 1.770 0 078 - 23.000
hierro 8.460 1.52 364 5.600 23

(0.0005 C)

estan en orden de la ecuacién 5.21, por lo que se les considera como cris-
tales perfectos o casi-perfectos, Cuando su diametro se eleva a 10 6 15 mi-
crones. disminuye enormemente su resistencia.

Revisando ahora ios valores de G'T¢t encontramos que oscila en-
tre 5 000 y 50 000, en vez de Jos 6 a 30 dados por la ecuacién 5.21. Esto
nos lleva a Ja suposicion que los cristales que consideramos no son perfectos
(incluso en contraposicion con Jas "barbas metalicas ' sino que tienen una
enorme cantidad de defectos que hacen disminuir de 1.000 & 10.000 veces
Su resistencia.

5.5.4.1. Clasificacion de defectos: La idea de la imperfeccién de los cris-
tales comenzd a principios de siglo con VoJterra y Weingarten, pero recién
hacia 1934 tomé la orientacién actual mediante los trabajos de Orowan. Tay-
lor y Polanyi sobre dislocaciones.

Los defectos o "imperfecciones cristalinaslpodemos clasificarlos
en puntualess lineales, bidimensionales y tridimensionales . Pasemos a
describirlos :

vacancias: puntos no ocupados de la red

intersticiales: &tomo que ocupa un lugar intersticial
( substitucionales.reemplazan un atomo solvente

puntuales impurezas
(intersticiales

complejos



lineales dislocaciones: Se veradn en el pré6ximo punto

( bordes de grano: se vera en el punto 5.6.1

bidimensionales N fallas de empaquetamiento: en el punto 5.5.4.5

tridimensionales precipitados.

La figura 5.28 permite visualizar los defectos puntuales .

5.5.4.2: Dislocaciones: Procuraremos entender y visualizar este importan
te defecto, pero sin dar su teoria, que escapa al alcance de estas notas.

En la figura 5.11, en el modelo simplificado que usamos, se indica-
ba el estado final de la deformacion por deslizamiento, con el corrimiento de
un espacio atoémico. Es légico suponer, dadas las energias en juego, que el
deslizamiento no es simultaneo en el plano. Si ahora dibujamos un estado in-
termedio, figura 5.29, encontramos que en borde del cristal y en el plano de
deslizamiento, se produjo el corrimiento de un espaciado atomico. Ello hace
que en la parte superior tenga n &atomos o, considerando que vemos una
proyeccién, n planos cristalinos perpendiculares a la superficie del papel,
pero distribuidos en una longitud de n-1 espaciados atémicos. Al defecto
producido por ese plano éxtra es a lo que se le llama 'dislocacién”, en este
caso, "dislocacion de borde". La interseccién del "plano extra"” de atomos con
el plano de deslizamiento, da lugar a la "linea de dislocacién" .

Tenemos asi, creada la dislocacion. Pero puede suceder que el
cristal ya contenga dislocaciones (es normal la existencia de 10™ & 10® lineas
de dislocaciones por cm”), con lo que, al aplicar una fuerza, la dislocacién
se moverda hasta el borde libre, dando también lugar al desplazamiento de
un espacio atbmico. La figura 5.30 muestra este movimiento de la linea de
dislocaciones. Para este caso en que el plano extra se encuentra en la parte
superior, para la direccion de la tension aplicada, la dislocacion se movera
de izquierda a derecha y se dira que es una "dislocacién positiva". Si el
plano extra estuviera en la parte inferior, seria una "dislocacién negativa".

La forma de describir cuantitativamente las dislocaciones, es me-
diante el "vector de Burgers" 0 "vector desplazamiento f'b "). Se define por
el "circuito de Burgers", gue consiste, como indica la figura 5.31, en unir
atomo a atomo en una porcion del cristal, con lo que queda un circuito que
sera cerrado si no hay dislocaciones, pero quedara abierto en caso contra-
rio. El vector necesario para cerrarlo en esta ultima posibilidad, es el vec-
tor de Burgers.

Existe otro tipo de dislocaciones. En la figura 5.32,a se ha dibujado
la "dislocacién de borde" ya vista, en 5.32.b encontramos otra posibilidad
de dislocacion, llamada "dislocacion de hélice" . La figura muestra el cir-
cuito y el vector de Burgers para este tipo de dislocacion (figura 5.33).



Comparando las figuras 5 31. 5.32 y 5 33 se aprecia que una dife-
rencia fundamenlal entre ambos, tipos de dislocaciones es que el vector des-
plazamiento o de Burgers ' es perpendicular a la "linea de dislocacién"” de
borde BB y paralelo a Ja linea de dislocaciéon de hcJice”" HH.

La dislocacién de hélice en si podemos visualizarla imaginando una
rampa en espiral tal como lo indica la figura 5.34 ,a para un modelo plano
y 5 34.b para uno tridimensional. La misma figura 5.34.b muestra el cam-
bio de una dislocacién de hélice a una de borde

Una caracteristica importante de Jas dislocaciones, es que no pueden
terminar en eJ interior del cristal debiendo hacerlo en Ja superficie o cerrar-
se en si misma formando un anillo de dislocaciones ', Para cerrarse y poder
deslizar deben tenerse dislocaciones de borde y de hélice (desplazamiento
perpendicular y paralelo a Ja linea de dislocaciones icomo muestra la figura
5.35.a. Esto d& lugar a las 'dislocaciones mixtas cuyo vector de Burgers
es igual a la suma de Jos otros dos (figura 5 35.,b )

5.5. 4.3 Fuerza tensién y energia de una dislocacién. La dislocacion dis-
torsiona Jared. creando un.campo de microtensiones a su alrededor Si
aplicamos teoria de elasticidad se obliene. para una distancia r

i<p- _ 1 G.b t/) 5 23
2 TT r

0 sea que la ’'energia elastica ! para una linea de longitud L sera.

ue *“ .1 In -1-L. 5 24
2 71 ro

Dividiendo por L obtendremos Ja v energia por unidad de longitud de linea

b

Haciendo rQ
ri d 104 b (distancia media a la que aparece otra dislocacion)
queda finalmente

G b 5 25

Queremos calcular ahora~la fuerza necesaria para mover una dis-
locacién , Para ello suponemos aplicada una tensiéon tangencial T a un cristal,
que hace mover Jas dislocaciones . En Ja Jinea de dislocacion figura 5 36. un
elemento ds de la misma se movera o desplazara un valor dx bajo la accién



de T . El trabajo realizado ser4;
dw = T A (ds dx b)

la fuerza necesaria sera entonces:

clw
F = y si la consideramos por unidad de longitud de la

linea, tendremos:
F = T b 5.26
la direccién de F es perpendicular a la linea de dislocacion.
Se producird entonces una "deformacién tangencial” que valdra:
/ = b L 5.27

donde:

f = densidad de dislocaciones fl°ng-total de dislocaciones)
. volumen

En monocristales muy puros, crecidos cuidadosamente, se obtie-
nen entre 10° y 10”~. Para el estado de recocido, ese valor aumenta a 10" -
106

En policristales recocidos 107 - 10® . Altamente deformados en frio,
1011 & 1012.

En muchos casos interesa expresar la ecuacion 5.27 en funcion
de la velocidad de movimiento de las dislocaciones:

mt-f bv 5.28

v - velocidad media de dislocaciones, que puede variar desde 10® hasta 105
cm/seg en funcidon de -la tension tangencial aplicada. Esta velocidad es siem-
pre menor que la velocidad de propagacion de una onda elastica tangencial

en el material ccpnsiderado. Hay diferencia entre las velocidades de las dis-
locaciones de borde y de hélice, a igual tensién, las de borde son mayores.

5.5 .4.4: Interseccion de dislocaciones: Ademas del movimiento de desliza-
miento, las dislocaciones de borde pueden "trepar” (climb). Si una vacancia
que difunde llega a ocupar el lugar del Gltimo atomo del plano extra, se puede
considerar que la dislocacién "trep6"” un espacio atémico en el plano del pa-
pel. Este proceso involucra difusiéon de vacancias e intersticiales (figura
5.37).

Sucede que para que se produzca el "trepado- en toda la linea de
dislocaciones, se deben tener vacancias disponibles a todo lo largo del plano



extra. Si ello, no sucede tendremos solamente un 'trepado parcial de la Jinea
de dislocaciones- que forma un eacalon llamado muesca ' (jog). La figura
5.38.a esquematiza una EIl mismo proceso se produciria con impurezas lo
que permite decir que las muescas son fuentes y sumideros de vacancias e
impurezas . Otra forma de producirse estas muescas , es la indicada en la
figura 5.38 .b. por interseccion de dislocaciones .

5.5.4.5: Fallas de empaquetamiento: En cristales de empaquetamiento compac-
to, ccc 0 hcf se pueden producir dislocaciones parciales. Supongamos el
plano (1X1) en una estructura ccc (figura 5 39) EI vector de Burgers en la di-
reccion de deslizamiento es bj_(figura 5.39 ja),i pero para los; atomos serd mas
facil moverse a la posicibn C y luego a la B: o sea. de acuerdo a b2 y b 3.
La figura 5.39 c muestra el primer caso de dislocacién total la 5.39.d este
ultimo dé dislocacidon parcial. En esta estructura el orden de empaquetamien-
to es ABCABCABC vy el deslizamiento b2 a Japosicion C producira una fa-
lla ABCACABC obteniendo una fina zona en que existe una estructura hexago-

nal compacta CACA,

Entre las dos dislocaciones parciales pueden existir varios espacios,
dando lugar entonces a una 'dislocaciéon extendida" . La figura 5.39 e visua-
liza este tipo de dislocacion cuyo esquema estd dado en la 5.39.f

5.5.4.6: Multiplicacién'de dislocaciones.. Para deformar un monocristal de”®
cadmio un 75 %j: deben abandonar el cristal aproximadamente' 109 lineas/cm

Ya hemos dicho que los "mejores"” cristales tienen de 10" a 10® lineas/cm”,
proviniendo estas dislocaciones de la solidificacién; crecimiento, microsegrega
cion y condensacion de vacancias . "

Durante el proceso de deformacién., el material "endurece” , lo que
pare”ifera indicar una disminuciéon del nimero de dislocaciones presentes .Pero
la difraccion de rayos X demuestra que los cristales sufren una fuerte distor-
sion, aumentando su energia yilegando a unvalor de 10-”~ lineas/cm~”. Ade-
mas se observa un incremento de resistencia eléctrica, que tiene que ser debi-
do a un aumento de defectos puntuales . ~-ih ?

La técnica de microfiguras de corrosién, reafirma lo expuesto,mos-
trando un aumento de dislocaciones. Se llega asi a la conclusién de que se "ge-
neran dialocacionéé’s.

Un mecanismo que explica esta generacion de dislocaciones,, es el
propuesto por Ftank y Read. Sigamoslo en la figura 5.40. En el plano de desli-
zamiento O¢ , tenemos una linea de dislocacion ABCD, de la cual sdélo el seg-
mento BC, de longitud L , pertenece al plano ©& , La orientacion normal al
plano, de l¢s segmentos AB y CD hacé que en esos puntos |4 linea de disloca-
ciones esté 'anclada' (a) . Si se aplica la fuerza necesaria (dada por la ecua-
cion 5.26) la linea se movera pero por estar fijos sus extremos, Nno se manten-
dra recta sino que se curvara. Esa fuerza para un radio de curvatura R de
la linea valdra.

f = T/R 5 29



La linea avanzara hasta que llegue a un valor critico el radio de curvatura
R: de las ecuaciones 5.25 y 5.26, obtenemos reemplazando en la 5.29

f=Tb=_1_ g b2 1
el valor critico es: R = L/2, con lo que la ecuaciéon anterior queda:
T = G b
c 5.30

como L si 104 b, obtenemos:
O- 10“4 G valor del mismo orden que

ios obtenidos en laTabla 5. V.

Volvamos ahora a la descripcion del mecanismo de Franck y Read.
La linea de dislocaciones seguia avanzando, curvandose cada vez mas, figuras
5.40.b y 5.40.C, hasta que terminan juntandose (d) y completan el ciclo ani-
quildndose e iniciando un nuevo movimiento de la linea, figura 5,40.e . La figu-
ra 5.41 es una fotomicrografia tomada al infrarrojo de un cristal de silicio,
que verifica experimentalmente el mecanismo enunciado.

5.5.4.7: Apilamiento de dislocaciones : Si una fuente de Frank y Read genera
dislocaciones en un plano de deslizamiento, pero éstas son frenadas por algdn
obstaculo, se produce un ~fiframlento" de dislocaciones sobre él.

En la figura 5.44.a, ei numero de dislocaciones que pueden ocupar
la distancia FO en el plano de deslizamiento sera:

G b 5,3
donde: k = 1 - 9 (para dislocaciones de borde )
k = 1 ( para dislocaciones de hélice )

d: distancia FO

Para algunos propositos, puede considerarse como una "dislocacion
gigante'™' de vector de Burgers nb, que se mueve una distancia 0.75 d.

En la cabeza del apilamiento, existen fuerzas muy grandes, igua-
les anbf ,

En la figura 5.44.b. se ha graficado un apilamiento, que confirma

la ecuacion 3.31.



5.5.4. 8: Interaccidn de dislocaciones con impurezas: Las impurezas, sean
substitucionales o intersticiales introducen una distorsién en la red a su al-
rededor. La dislocacién por su parte, también distorsiona la red En la fi-
gura 5.45.a la zona A de la red esta traccionada por lo que a la impureza
le resulta mas facil estar en esa posicién ya que la energia en A es menor
que en la red perfecta figura 5 45 b.

Existen varios tipos de interacciones: eldstica o de 'Cottrell qui-
mica o de 'Suzuki" eléctrica, geométrica (orden inducido o efecto Schoek-Schoek,
orden de corto alcance y orden de largo alcance K Veremos algo sobre inte-
raccion elastica.

La impureza produce una distorsién hidrostatica de la red ocupan-
do un voluman AV mayor . La energia de interaccién entre el campo elastico
de la dislocacidon y la impureza seré:

u; = (T ALV 5,32

siendo (fm = - ~ (ic + +10) AV =] £ ro

£- r -r0/rQ (rQ:radio del atomo base y r: radio del atomo impu-
reza).

El 4&tomo estd ubicado en coordenadas polares R© de Ja dislocacion
de borde, la energia de interaccién sera:

- Asen.© =<*G b 8r3 -SEIL©® 5 33
R (o] R
a 'A’ se le llama 'parametro de interaccién'y es una constante que vale

O 2 para la dislocacién de borde.

Finalmente, Jas fuerzas entre Ja dislocacion y la impureza seran

E/r . Sui

OR
F = 1 ~suy
© R 009 5,34

Estas fuerzas son las que hacen que la impureza difunda hacia la dislocacion,
ocupando el lugar de minima energia (figura 5 45.b).

Cottrell y BidJby demuestran que el niumero de impurezas que migran
a una linea de dislocacién de largo unitario, en una solucidon soélida que contie-
ne no atomos de soluto por unidad de volumen, en un tiempo t es:
i1 a w4 23



A - Pardmetro de interaccién (ecuacién 5.33)
D - Coeficiente de difusiéon a temperatura T.

Llega un momento en que, por saturacién, cesa la difusiéon de impu-
rezas. La distribucién de impurezas en ese "estado estacionario”, alrededor
de la dislocacién, se conoce como "nube o atmdésfera de Cottrell". La con-
centracion local de impurezas, en relacién con la concentracion promedio,es:

c = ¢c G exp - Uj/KT 5.36

Con este punto 5.5.4.8, creemos haber dado una idea general so-
bre las dislocaciones, defecto cristalino que juega un rol fundamental en el
trabajado de metales. Procuraremos aplicar permanentemente los conceptos
aqui vistos.

5.5.5. - Bandas de deformacion

Ya vimos en el punto 5.5.2.2, la rotacién que se produce en los
planos de deslizamiento. En la observacion metalografica se han observado
"bandas de deformacién" o "pliegues"”, que se suponen debidos a una zona de
desorientacion de la red, producida al avanzar la deformaciéon y por la inho-
mogeneidad de la misma. La figura 5.46.a esquematiza uno de los mecanis-
mos posibles para el caso de traccién. La 5.46.b es una micrograffa de un
cristal de aluminio, en la que se puede apreciar como se forma el "pliegue”
a medida que avanza la deformacion. Esta propiedad dindmica, es una de las
diferencias observables con las maclas.

En monocristales, estas bandas llegan a medir hasta méas de un
centimetro.

5.5.6 - Endurecimiento por deformacién

Se dijo en el punto 5.5.2.1, que la deformaciéon previa aumentaba
el valor de la tensién tangencial critica de desplazamiento. Procuremos en-
tender porqué sucede, en base al estado actual de conocimientos.

Los mecanismos de plegado (kinking) y maclado (twinning), con-
tribuyen muy poco a la deformacion. Esta esta dada basicamente po<r el des-
lizamiento, mediante el movimiento de dislocaciones. Por otro lado, se ha ob-
servado que los defectos puntuales no producen endurecimiento, pues al anu-
lar esos defectos el material no ablanda. Tendremos entonces dos problemas
a ver: a) al aplicar tension, coémo se generan las dislocaciones y, b) puestas
las dislocaciones en movimiento, que las frena.

Con respecto al punto a), ya hemos indicado el mecanismo pro-
puesto por Frank y Read, donde la tensién tangencial critica debia alcanzar



el valor 'T'c = G b/L, Recordemos que las dislocaciones deben estar "an
ciadas” .

En lo que hace al punto b), enunciaremos efectos de corto alcance
(de 54 10 distancias atomicas )y de largo alcance.

de corto alcance:

i) Impurezas aisladas o atmodsferas de Cottrell. En general ya vistas
en el punto 5.5.4.8. En las estructuras ccc hay sélo impurezas
substitucionales. con la posible exepcién del hidrégeno. En las es-
tructuras cc las impurezas son esencialmente intersticiales jcarbo-
no, nitrégeno* oxigeno. La distorsion intersticial es mayor que
la substitucional y este hecho aclara porqué el frenado de disloca-
ciones es mucho mayor.

i) Interseccion de dislocaciones . La formacién de "muescas" contribu
ye apreciablemente al frenado, lo mismo que su movimiento.

iii) Fuerzas de Peierls Es la fuerza necesaria para salvar la confi-
guraciéon intermedia en el avance de un espaciado atoémico de la
dislocacion. En la figura 5.47 se vé que para pasar del estado A
al C . se debe pasar por otro estado B, cuya energia es mayor.

de largo alcance:

iv) Fuerzas interiores .Creada por Jainteraccion de los campos de
tensiones elasticas de las dislocaciones paralelas. Cuando las
distancias son largas frena el movimiento de las dislocaciones.

V) Precipitados . Regién cuya estructura cristalina es diferente de la
matriz . Se vera nuevamente en el punto 5.6.3.4.

Vi) Apilamiento de dislocaciones . Sobre distintos tipos de "barreras".

En general podemos decir que el endurecimiento es menor cuando
actua un solo sistema de deslizamiento, aumenta notablemente al actuar dos
simultdneamente y es mayor audn al actuar tres o mas. En el pr6ximo punto
estudiaremos esto para las distintas estructuras .

5.5.7 - Diagramas tensién-deformacion.
De las distintas estructuras metéalicas, el mecanismo mejor estu-
diado es el que se produce en ccc, razon por la cual comenzaremos con él,

revisando luego los otros .

5.5.7.1: Estructura centrada en las caras : En las curvas tensién-deforma-
cion obtenidas, encontramos tres zonas plasticas perfectamente definidas,



luego de la zona elastica OA, segun indica la figura 5.48 .

I ~"zona de deslizamiento facil" (easy glide). La deformacién se pro-
duce en un solo sistema de deslizamiento, en el plano (111 ), por
lo que se le llama también "flujo laminar" . Las dislocaciones se
pueden mover a grandes distancias, llegando casi todas a la super-
ficie del cristal. El pequefio efecto endurecedor se debe a defectos
preexistentes en el cristal. De la ecuacién 5.27, la deformacidén
sera: =f h b, o sea que cuanto mayor sea L, mayor sera
la deformacion

Il - "zona de endurecimiento lineall.Comienza a activarse un segundo
sistema y las dislocaciones se encuentran en un punto de intersec-
cion . En la figura 5.49, la dislocacion A se mueve en_el plano
(111 )y tiene unvector de Burgers b~ = JL .a .[ 101 Jy la dis-
locacion B se mueve en el plano ( 111) con 2 unvector de Burgers
t2 = ~2~ ma <[oil] .Se tiene asi, en la interseccion! formada
una nueva dislocacion de borde, cuyo vector seréa:

t8=bi + b2 = -i- a (1OH —, afoill 5.39

Esta nueva dislocacion se deslizara en el plano (001 )con b 3 =
— a [lio]. Esto no es un plano de deslizamiento para esta estruc-

tura, por lo que las tres dislocaciones quedaran ancladas. Se les
llama ‘'barrera de Cottrell-Lomer" y en ese punto se producira
un apilamiento de dislocaciones, con el consiguiente aumento de las
fuerzas interiores y, por lo tanto, del endurecimiento.

Il - "zona de recuperacion dinamica" . Se observa una marcada disminucion
del grado de endurecimiento. Observando las curvas de las figuras
5.50.a y bs para cobre y aluminio respectivamente, ensayados
a temperatura ambiente y a la del aire liquido, se aprecia que las
zonas |y Il no son afectadas mayormente por la temperatura,pero
si la Ill. Esto indicaria un proceso de activacion térmica en esta
ultima zona . Este estd conectado con el ancho de las "fallas de
empaquetamiento”.

En las mismas figuras se vé que, mientras el cobre presenta las
tres zonas a temperatura ambiente, el aluminio presenta sé6lo dos,
desapareciendo practicamente la segunda,,

5.5.7,2: Estructura cubica centrada en el cuerpo: La curva de la figura

5.51 es un diagrama tensién-deformacion para un monocristal de hierro con
s6lo 0.003% de carbono y obtenidas a temperatura ambiente y a -68°C . Pasa-
do el "punto de fluencia" A (se vera en el punto 5.7.2), la curva se mantie-
ne con una ligera pendiente y en forma practicamente lineal hasta la ruptura
en el punto C. Evidentemente, no se ha presentado un segundo sistema de
deslizamiento, por lo que la forma de la curva se ha simplificado.



El ensayo hecho a-68°C, se observa un apreciable aumento de
la parte elastica OA'y luego del punto de fluencia, se produce una meseta
A' B' por deformacién heterogénea. A partir de B la pendiente B C es préc-
ticamente paralela a AC .

5.5.7. 3: Estructura hexagonal compacta; En estas estructuras interviene un
Unico plano de deslizamiento, el basal. No se forman barreras para las dis-
locaciones y el endurecimiento es pequefio. La deformacion se desarrolla en
la | zona hasta su rotura.

Para orientaciones desfavorables. pueden desarrollarse otros
deslizamientos, o maclado, o clivage, lo que modifica substancial mente la

curva.
En la figura 5.52 se ha resumido el comportamiento de las tres

estructuras. Las curvas de trazos corresponden a una disminucion de tempe-
ratura o a un aumento de impurezas . En la Tabla 5VI3i se comparan los valore

TABLA 5.VIII
Valores de |1Tn. t d. H~f 'y Hel para distintas estructuras,
Estructura N ¢ d Hdf Hel
ccc 10"5 4l0"4 G 54 15% 0“3 G 2x 10-2 G
cc 3x10-4a 10-3 G 50% 10“3 G no existe
. 9
HC 10“5 G 50 & 70% 10-5 G @)

5.6 POLICRISTALES .

En base a la teoria de dislocaciones y a los mecanismos elemen-
tales de deslizamiento y maclado. hemos considerado la deformacién plasti-
ca de los monocristales. S6lo en electrénica. en semiconductores, tienen
aplicacion practica estos monocristales. Todo el trabajo tecnolégico se efec-
tda sobre policristales Se han efectuado numerosas investigaciones tendien-
tes a aplicar el conocimiento de los monocristales a los mecanismos de de-
formacién de los policristales, pero surgen nuevos problemas creados por

a) los bordes de grano.
b) el flujo plastico del agregado; se crean restricciones a Ja

deformaciéon de un grano dadas por Jos granos vecinos con
diferentes orientaciones,



c) los metales no-puros o aleados, que introducen la presencia
de una segunda fase .

A estos puntos enunciados, se agrega el inconveniente de no poder
estudiar la deformacion de los policristales en el interior de las probetas,
pues solamente se han hecho observaciones sobre la superficie.

5.6.1 - Bordes de grano.

Como su nombre lo indica, "borde de grano" o "limite de grano"
es la separacion entre dos granos o superficies cristalinas. Entre ellas pue-
den existir diferentes relaciones, que daran lugar a diferentes tipos de limi-
tes de grano. La Tabla 5. IX vy la figura 5.53 sistematizan esas relaciones.

TABLA 5. IX

Tipos de superficie para distintas relaciones entre superficies cristalinas

Relacién Tipo de superficie
a) diferente orientacién con pequefio angulo borde de subgrano
b) diferente orientacion con simetria borde de macla

c) diferente orientacién con grandes angulos borde de grano

d) diferente orientacién con estructura in- borde de grano
termedia de transicién

e) diferente orientacion con capa amorfa borde de grano

f) idéntica orientaciéon,pero desplazada falla de empaquetamiento

El tipo b), borde de macla, ya ha sido tratado en el punto 5.5.3
y tipo f), falla de empaquetamiento, en el punto 5.5.4.5.

Por otro lado, pueden distinguirse dos tipos béasicos de limites,
"limites por inclinacion” (tilt boundary) y "limites por torsién" (twist boun-
dary). En el desarrollo de este punto, aclararemos estos tipos.

5.6.1.1: Limites de pequefio angulo: En la figura 5.54 puede apreciarse la
formacion del tipo a) de la Tabla 5. IX. Los cristales tienen una diferencia
de orientacién 9, menor de 10°. EIl limite esta dado por una pared de dislo-
caciones de borde. El modelo de burbujas es muy cémodo para visualizarlo,
como lo muestra la figura 5.54.b .

Estos limites son del tipo de "inclinacién" y, dado su pequefio



angulo, corresponden a los llamados "sublimites" ¢ 'limites de subestructu-
ras" O ''bordes de suturano”, formados generalmente por "poligonizacién".

La distancia h entre dos dislocaciones de borde, estarad dada

h = ——- 2— esi 9 < 60 hEf- 5.40
> Q

5.6.1.2: Limites de gran angulo: En la figura 5.55. a se aprecia el modelo
de burbujas del tipo c) de la Tabla 5. 1X, para un angulo de 25° Este modelo
es aplicable solamente para bordes de hasta 15°. Para angulo mayores de
15°. la pared de dislocaciones, como indica la figura 5,55.b, se va agrupan-
do formando "grupos condensados" o regiones de transicién’, que van toman-
do continuidad a lo largo del borde, hasta formar, para un angulo 0 - 35°,
una "zona continua" con lo que estamos en el caso d) de la Tabla 5.1X.

5 6.1.3 Limites con estructura intermedia de transicion Acabamos de ver
que se puede obtener este tipo con limites por inclinaciéon”, en base a un mo-
delo de dislocaciones de borde. Pero, basicamente, se tiene mediante "limi-
tes por torsion’. La figura 5.56 a muestra la forma de llegar a él, y la b) es
una representacién esquematica. En este caso, el arreglo de disloca.ciones de
borde seria muy inestable, por lo que se supone un modelo de dislocaciones
de hélice

No puede decidirse en este momento cual de las dos teorias la
tipo d) de "estructura de transicion" o la tipo e) de "capa amorfa", es mas co-
rrecta. El problema estd enfocado en el calculo de la energia del limite de
grano.

5.6.1.4: Geometria de los limites de granos: lias condiciones de energia hacen
que la forma“de unidn de los. "bordes de granos" adyacentes, sean angulos de

, ... 120° (figura 5.57.a), lo que dard lugar a una representacion bidimensio-
nal ideal formada por hexagonos, figura 5.57 b.

Ai querer pasar a una representacién tridimensional resulta mas
complejo el problema, pues no hay poliedros regulares que satisfagan las con
diciones de energia y espacio. EIl tetracaidecaedro, que se muestra en la
figura. .. 5.57.C, pareciera ser el volumen mas apropiado.

5.6 .1.5; Propiedades de los limites de grano. EI limite de grano es un lugar
de alta energia de superficie, a la vez que su red, altamente distorsionada,
posibilita la existencia de agujeros Ambas condiciones hacen que las impure-
zas migren y la concentracion de soluto en el borde de grano sea mayor que
en el interior. Es un sitio preferencial para Jas transformaciones en estado



solido tales como difusién, transformacion de fase, reacciones de precipita-
cion, etc. Estas transformaciones no permiten diferenciar claramente el
efecto mecanico del borde de grano, del efecto debido a la segregacion de
impurezas.

Una de las caracteristicas mas marcadas del Ifmite de grano, es
el de "barrera" para las dislocaciones, que se "apilan" contra él.

5.6.2 - Flujo plastico de agregados.

Al deformar un monocristal, su parte central lo hace libremente,
con tensién practicamente uniforme y con un solo plano de deslizamiento ac-
tuante (zona | de "facil deslizamiento"). Un agregado policristalino no puede
modificar libremente su forma, pues los bordes de grano lo mantienen unido
con los granos vecinos. Es éste el segundo factor de influencia de los bordes
de grano, el primero era el "apilamiento de dislocaciones".

Taylor encontr6 que segun las condiciones de continuidad y para
que el agregado deforme homogéneamente, cada cristal debe "deslizar" segun
“cinco sistemas"; tres planos de deslizamiento, con dos direcciones en dos de
ellos. Esta suposicion ha sido demostrada parcialmente y, pareciera que el
inconveniente mayor, es la suposicion de deformacion homogénea. En la figu-
ra 5.58, se aprecia la diferencia en deformacion (alargamiento) y resistencia
(dureza) en una probeta policristalina, indicadora de la inhoiro geneidad de
la deformacién. No obstante, una teoria de "flujo plastico de agregados" per-
mitiria calcular las curvas tensién-deformacion de policristales, a partir de las
del monocristal,, aunque sea aproximadamente.

Kochendorfer propuso otro procedimiento. Considera que cada gra-
no intenta fluir libremente por sus planos de deslizamiento y endureciendo
s6lo por sudeformacion. Luego agrega a este modelo el efecto endurecedor
del borde de grano. Le ha permitido aproximar valores en estructuras ccc,
pero no sirve para hexagonales .

5.6.3 - Efecto de una segunda fase.

Procuramos seguir los efectos al pasar de un monocristal a un
poiicristal, veamos ahora qué sucede cuando pasamos de un metal de muy alta
pureza, a uno de pureza comercial o a una aleacién.

Normalmente, debido al proceso de obtencidén, los metales presen-
tan impurezas o sea, restos de otros metales o0 elementos. Se tienen asi los
metales de "pureza comercial” .Costosos métodos, como la "fusiéon zonal"
permiten disminuir gradualmente esas impurezas, pero sin eliminarlas total-
mente .



Lna aleacion" esta formada por un metalJ base. generalmente el
de mayor proporcién: elementos aleantes que dan las caracteristicas de la
aleacion (Jos de menor proporcidon); oonstituyentes menores, agregados para
modificar alguna propiedad en particular, como resistencia a Ja corrosidn
aumentar nucJeacion etc .y que son del orden del uno por ciento o menores;
y finalmente, las impurezas .

Al agregar 4tomos de un elemento B a una estructura de atomos
A puede producirse

a) hay solubilidad de B en A, presentando una sola fase. Solu-
cion sdlida

b) no hay solubilidad de B en A (ni parcial) Existen dos fases.

c) hay interaccién entre B y A Se forman compuestos interme-
talicos para determinadas composiciones.

5.6.3.1, Solucién sélida: Existen dos tipos:i) si los atomos del soluto y sol -
vente son de diametros atoémicos aproximadamente iguales se forma "solucién
sdlida substitucional'. Expresado mas correctamente, debe cumplir con las
reglas de Hume-Rothery . yii) si el diametro del soluto es bastante menor,
puede ocupar posiciones intersticiales en la red del solvente, caso del carbo-
no mtvgeno oxigeno, boro etc., formando una solucion sélida intersticial "

La resistencia a la deformacién, para soluciones sélidas substitu-
cionales se incrementa con el aumento de la relacién de didmetros atémicos.En
ia figura 5.59 ,a, se aprecia ese efecto para cobre usando el cambio en el
pardmetro de red como medida de la relacion de didmetros atémicos, Para
el jagquel. cuyo diametro es 4 98 frente a 5.1 0 del cobre no hay practicamen-
te endurecimiento al aumentar su contenido

Siempre la solucién sdlida presenta mayor resistencia que el
metal solvente puro, o sea, el efecto endurecedor es mayor y proporcional
al contenido de soluto La figura 5,59 ¢ muestra el incremento de resistencia
para distintas soluciones so6lidas de hierro y la 5.59 b para cobre. La figura
0 60 grafica curvas tension-deformacion para aluminio con distintos agregados
de solucion sdlida: a) magne sio b) cobre y c) zinc

Existen varias teorias sobre el endurecimiento por soluciéon soli-
da. basadas en la interaccion dislocacién-impureza descriptas en eJ punto
5.5.4.8.

5.6.3.2: Impurezas Puede decirse que Jas impurezas sean solubles o in-
soJubles. siempre aumentan Ja resistencia a Ja deformacién del material Ya
vimos su efecto sobre Ja tensi6on tangencial critica de deslizamiento en el pun-
i6 5,5 2.1 i)y esos resultados pueden en general ser extrapolados a poli-
cristales



5.6.3.3: Compuestos intermetdalicos: Son fragiles y duros . Presentan alta
resistencia a la fluencia y su ductilidad es cero. Hay algunas excepciones
como el Au”~Fe o el CuZn, que permiten ligeras deformaciones .

5.6.3.4: Precipitados: Normalmente las aleaciones estan formadas por dos

0 mas fases, pudiendo presentarse alguna de ellas como dura y fragil, y en

forma de precipitados. Estos precipitados incrementan el efecto de endure-
c imiento por solucion.

Veamos qué sucede en base al modelo dislocacionista. Segun la
ecuacion 5.29, una linea de dislocacién se puede doblar bajo la accién de una
tension T, mediante la fuerza:

0 sea que el radio sera:

R = .9 p
2T 5.39

En la figura 5.61 se consideran precipitados cuyas distancias en-
tre si d, guarda las relaciones:

i) d ¢<R
ii) d —R
iii) d >>R

En el primer caso, el radio de curvatura es mucho mayor que
la distancia entre precipitados. La tensién interna actiia en ambos sentidos
sobre la linea de dislocaciéon, que se podrd mover con relativa facilidad. El
frenado se debe a la interaccion impureza-dislocacion y es el caso de endure-
cimiento por solucion sélida.

Cuando son iguales, caso ii), la linea tiene que pasar una region
donde la tensién interna se opone al movimiento. Para vencerla debe incre-
mentarse la tension aplicada y es el caso de maximo endurecimiento por pre-
cipitacién o "envejecimiento'l.

En el tercer caso, la linea flexiona y se mueve entre los precipi-
tados, terminando por dejar anillos de dislocaciones alrededor de los mis-
mos . Es el problema del "sobreenvejecimiento" .



5.6.4 - Deformacioén en frio .

Llamaremos "deformacion en frio", cuando la temperatura a que
se deforma el metal, es por debajo de la de recristalizacién. Observamos
que se produce "endurecimiento por deformacion” . En el caso de monocrista-
les, punto 5.5.7, se vio que la aparicion de un segundo sistema de desliza-
miento, endurecia marcadamente el metal. En el caso actual de policrista-
les, el efecto de los limites de grano y de la interaccion entre granos veci-
nos, hace que siempre haya deslizamiento multiple, con lo que el endureci-
miento es mucho mayor. Se puede apreciar lo dicho en la figura 5.62, curva
para monocristal de zinc deformado por el plano basal y policristal recocido.

Hay que tener presente el efecto del tamafo de grano, que aumen-
ta notablemente el endurecimiento. La figura 5.63 compara policristales de
diferentes tamafio de grano con monocristal de aluminio 99 .99 %.

Una forma de medir el "endurecimiento por deformaciéon", es ana-
lizando las curvas tensién-deformacién. Segun el punto 2.8.2 y considerando
que las curvas son aproximadamente parabdlicas, valdria la ecuacién 2.80
de Ludwik:

(T= Y + H 5.40
o la simplificacién de Hollomon:

C= H . Cfra 5,41

el exponente "m™" caracteriza el endurecimiento. En el mismo dibujo de la
figura 5.63, se dan esos exponentes.

La "dureza" es otra medida de endurecimiento. Este ensayo no
es mas que ¢sa'"resistencia a la identacion" del metal. Aplicando analisis de
Meyer a ensayos de dureza Brinnell efectuado con distintos tamafios de boli-
llas y diferentes cargas, obtenemos:

P = h dn 5.42
donde: P - carga

h - constante del metal
d - didmetro de la impresion
n - "indice de Meyer" - da la medida del endurecimiento.
La deformacién en frio produce modificacién en los diagramas

de difraccion de rayos X. En los diagramas de Laue produce "asterismos"
y en los de Debye-Scherrer ensanchamiento de las rayas.



Los "asterismos" parecieran debidos a la distorsion no-homogé-
nea y, el "ensanchamiento" a precipitaciones, fallas de empaquetamiento,
micro- y macro-tensiones, aparicion de subestructuras de deformacién,etc .

Estudios con microsondas de rayos X, han verificado en cierta
forma la existencia de "subestructuras de deformacion ' La figura 5.64 da®
un modelo, en el que se aprecian regiones de estructura perfecta, con subli-
mites distorsionados de alta densidad de dislocaciones.

La mayoria de la energia entregada a un metal para deformarlo
en frio, se convierte en calor. Sélo una cantidad del diez por ciento, gueda
almacenada aumentando la energia interna (stored energy) Esta "energia
almacenada" mantiene una cierta proporcion con el punto de fusion del metal
y con el soluto para el caso de solucién sdélida. La mayor parte se debe a la
generaciéon e interseccion de dislocaciones y, en menor grado, a los defectos
puntuales . En el punto 7 se volvera sobre el problema de la deformaciéon en
frio.

5.6.5 - Deformacién en caliente.

Los metales presentan baja resistencia a la deformacién en calien
te. En la misma forma que procuramos entender cémo y porqué deforman en
frfo, haremos ahora en caliente, considerando como tal una relacién de tem-
peraturas T/Tf ~ 0.7. Veamos qué caracteriza a la deformacidon en caliente:

a) Como ya se indic6 en el punto 5.5.2.1.i), con el aumento de
temperatura disminuye el valor de la tension tangencial de nue-
vos sistemas de deslizamiento.

b) Las vacancias, en equilibrio térmico en la red, se incrementa-
ran con el aumento de temperatura. Por ejemplo, para el cobre:

0 T = 0°K ™5 ©

0 22 300°K 3x10-15(temp.amb.)
0,74 1000°K 4x1 0“5 (def.en cal.)
0.99 1350°K 6x 10_4(cerca de

fusién)
donde Nv es el namero de vacancias en porcentaje.

c) La difusion es otro proceso activado térmicamente, por lo cual
aumentara notablemente la movilidad de los defectos puntuales,
vacancias, intersticiales e impurezas.



d) La suma de los efectos b, ye,, trae aparejada la posibilidad
del 'trepado de dislocaciones”™ como movimiento de las mis-
mas que contribuya realmente a la deformacién. Desaparece
asf el 'apilamiento” frente a los bordes de grano, para dar
lugai al "trepado , aumentando asimismo el movimiento de
las muescas.

e) La velocidad de deformacion es, en general, alta, a diferencia
del proceso de escurrimiento (creep) en la que es muy pequefa.
Se considera mayor de 5 % por segundo. La velocidad de defor-
macion influye notablemente sobre la resistencia a la deforma-
ciébn, como se vera en el punto 7,

f) Se puede producir, debido al trepado rapido de dislocaciones,
una subestructura 'poligonizada’.

g) Tiene lugar el fendmeno de 'recuperacién y recristalizacion”,
que se vera junto con el f. en el punto 7,

La suma de los efectos enunciados, hacen que desaparezca el en-
durecimiento, adquiriendo el metal una nueva estructura final, que dependera
de la historia térmica y plastica de la deformacion, en caliente y en frio. La
figura 5.65 muestra como disminuye el efecto endurecedor, a medida que au-
menta la temperatura, o la relacion de temperaturas.

5.7 ALGUNOS EFECTOS PARTICULARES.

Para terminar este tercer punto, veremos fenédmenos o efectos,
enunciados someramente en la introduccién del curso.

5.7.1 - Efecto Bauschinger

Ya descripto en el punto 1.4. Veamos qué sucede en monocristales
cuando se invierte el sentido de la tension aplicada. En el punto 5.5.4.7 se
vio el "mapilamient'b’- de dislocaciones frente a un obstaculo. Se dijo que ese
apilamiento frenaba las dislocaciones, creando una 'tension antagdnica" (back
stress) que se opone a la tensiéon aplicada en el plano de deslizamiento. Si
ahora invertimos el sentido de deslizamiento, esa "tensién antagonical se
suma al efecto de la nueva tensién aplicada, produciendo un efecto de "ablan-
damiento” en el monocristal. La figura 5.66 muestra las curvas tensién-de -
formacién para zinc, que es 6ptimo para visualizar el efecto, ya que desliza
so6lo en el plano basal.

Volveremos ahora a la curva de la figura 1.5, para explicar el
efecto Bauschinger en polioristales, no es suficiente el efecto de la "tensidén
antagoénica" %es necesario considerar las "microtensiones residuales" .Median-
te un modelo sencillo, veamos como se producen: en la figura 5.67 .a tenemos



dos cristales A y B unidos por un limite de grano, y cuyas curvas tension-
deformacion estan dibujadas . Como presentan diferentes orientaciones, sus
moédulos elasticos segun la direccion de la tension que se aplicara, seran
distintos, b. se comprime el conjunto y, mientras el grano B se mantiene
en la zona elastica, el grano A deformara plasticamente . De no existir el
borde grano como vinculo, al descargar, los granos A y B tomarian las
dimensiones dadas en c ., pero la restriccion impuesta por el mismo hace
que el cristal (d), quede fraccionado (el A), y el cristal B comprimido.Es-
tas microtensiones residuales se suman a las tensiones antagénicas y al in-
vertir el sentido de la carga, disminuird apreciable mente el valor de la ten-
sion necesaria para deformar nuevamente el conjunto de los dos granos .

5.7 .2-Punto de fluencia (Yield point)

En el punto 1.2 describimos dos ensayos de traccion”™ en el segun-
do aparecia el llamado "punto de fluencia'l. La figura 5.68 magnifica la zona
elastica y de transicidon elastico-plastica. Repitamos paso a paso el ensayo.
La carga alcanzado el'punto de fluencia superior' 6 "p.f.s." (upper yield
point) baja subitamente y fluctia alrededor de un valor practicamente cons-
tante, "punto de fluencia inferior" ¢ "p .f.i." (low yield point), para final-
mente, continuar con un incremento por endurecimiento normal. Conviene des_

tacar estas dos observaciones:

i) la deformacion es heterogénea y se produce segun bandas dis-
cretas que veremos a continuacion .

ii) si unavez en la zona plastica, se suspende la carga y luego
se vuelve a reiniciar el ensayos ya no aparece el "punto de
fluencia” s dando una curva con la misma envolvente que la
anterior.

5.7 .2.1: Bandas de Luder: Son llamadas tambian "bandas de Piobert", "li-
neas de Hartmann" &6 "marcas de deformacién" (stretcher strain marks).
Aparecen en el momento en que cae bruscamente la carga.

Se inicia sobre un borde de la probeta (figura 5.69) y se propaga
a través de cientos de cristales hasta el otro borde, formando un angulo bien
definido con el eje de tracciéon y caso coincidente con el de méaxima tensién
tangencial, (de 45° & 55°). Luego la banda se desplaza a lo largo de la pro-
beta. Durante esta propagacion, se forman otras bandas, que también se
mueven a lo largo y terminan cubriendo toda la probeta. Cada minimo de la
curva indica la formacién de una nueva banda. Al cubrir toda la probeta, la
deformacién se hace homogénea y marca el fin de la 'elongaciéon del punto
de fluencia".

El "punto de fluencia” se ha encontrado primero en acero de bajo



carbono, con una elongacion de hasta 12 %. Posteriormente se encontrd en
molibdenoj niobio, tantalio y titanio (estructuras ccc) aleaciones aluminio-
magnesio (estructura ccc). En forma menos pronunciada se ha encontrado
en monocristales de zinc y cadmio conteniendo nitr6geno En definitiva este
fendmeno se encuentra en las tres estructuras cristalinas.

5.7 .2.2: Punto de fluencia superior: Siempre se asocia a pequefias cantidades
de impurezas intersticiales o substitucionales . Se encontré que eliminando
totalmente el carbono y el nitrégeno del acero, no aparecia punto de fluencia
definido, lo que corrobora la teoria. Basta sin embargo 05001 % de alguno de
esos dos elementos, para que reaparezca.

Es aceptada la "teoria de Cottrell” para explicarlo basada en la
nube de impurezas ' que rodea a las dislocaciones, como viéramos en el
punto 5.5.4.8. La ecuacién 5.36 da la concentracion local de impurezas. Es-
tas ? en régimen estacionario, se condensan formando una linea paralela a
Ja linea de la dislocaciéon y a aproximadamente dos espacios atomicos del nua-
cleo de Ja dislocacién de borde.

La tensién que se debe aplicar para 'arrancar la dislocacion de
la linea de atomos de impurezas sera:

A

b2 r2 5.43
0

donde: A - parametro de interaccion (ec. 5.33)
rQ-distancia zt 2x10-8 Cm

Una vez en movimiento, la tension para continuarlo es mucho me-
nor, de aquila brusca disminucion hasta el "punto de fluencia inferior".

La "atmésfera de impurezas ' ejerce una fuerza de atraccion que
tiende a volver a la linea de dislocacién a su lugar primitivo. Si la disloca-
cion se mueve a baja velocidad, puede arrastrar su atmadsfera. La maxima
velocidad a la que la linea de dislocacién se moveria arrastrando la atmdsfe-
ra sera:

Si la velocidad es mayor, la atmosfera quedara atras y la dislocacién sera
totalmente libre En caso contrario se produciran fluctuaciones en la curva,
correspondientes a la interaccion dislocacién-atmésfera.



5.7 .2.3: Envejecimiento por deformacion (strain aging): Es otro fendmeno
asociado con el "punto de fluencia" . Al hablar del mismo, destacamos que al
descargar y cargar nuevamente una probeta, desaparecia el punto de fluen-
cia, Pero si dejamos pasar un cierto tiempo a temperatura no muy alta,pero
suficientemente para que las impurezas difundan y se vuelvan a reagrupar
alrededor de las dislocaciones, encontramos que las vuelve a "anclar",
reapareciendo el "punto de fluencia" y, llegando a producirse en ciertos
casos, endurecimiento del metal.

La figura 5.70 indica el efecto del envejecimiento por deforma-
cion en acero con 0.004 % de nitrogeno. EIl ensayo se interrumpié con un 4 %
de deformacidon (punto 0) y las probetas se envejecieron a 60° C diferentes
tiempos, como se indica:

curva A: 1/2 hora
curva B: 1y 1/2 horas
curva C: 2y 1/2 horas

La curva A, reaparece el "punto de fluencia", pero luego continda con los
valores originales. En la curva B, se produce unincremento de resistencia,
si bien se mantiene el grado de endurecimiento por trabajado, mientras que
en la curva C., éste ultimo también ha aumentado.

El nitrégeno es méas importante que el carbono en este fenémeno,
por su mayor solubilidad y alto coeficiente de difusién. Para controlar
el "envejecimiento por deformacién se procura mantener bajos el carbono
y el nitrégeno en solucién, mediante el agregado de elementos que los combinen,
dando carburos o nitruros . Se usan aluminio, vanadio, titanio, niobio y
boro a este fin. Otra solucion es deformar un uno a dos por ciento las
chapas en "enderezadoras a rodillos” o por medio de una "pasada pelicular"
(skin pass) en laminadora, usandose inmediatamente para , para evitar que

envejezca.

5.7 ,2.4: Efecto Portevin-Le Chatelier: Estd caracterizado también por la
deformacion heterogénea efectuada mediante bandas sucesivas, que dan

una curva de fluencia discontinua, pero ahora, localizada ya en la regién
plastica. Las bandas son mas inclinadas que las de Luders, formando angu-
los de 55° a 60° vy la velocidad de propagacion es mucho mayor.

Se produce principalmente en aleaciones sobresaturadas, con
bajos limites de solubilidad. Por ejemplo en aluminio-magnesio (5 %), como
indica la figura 5.71.a. Las bandas de propagan en forma discontinua, co-
menzando en un punto y llegando hasta el otro extremo de la probeta. Si el
mismo ensayo se efectla en una maquina de ensayos "blanda", que mantiene
carga constante, se obtendria la curva de la figura 5.71 .b, en la cual las
fluctuaciones son reemplazadas por mesetas . La diferencia en este caso,
de una maquina de ensayos "dura" y "blanda" estd indicada en la figura
5.71 .c.



Este efecto depende basicamente de tres factores: temperatura,
valocidad y deformacion. Se produce por acumulacion alrededor de las dislo-
caciones, de nubes de impurezas, que corresponden a un estado intermedio
entre solucion sélida sobresaturada y precipitaciéon. Las dislocaciones libe-
radas en una zona de la probeta por donde pase el frente de banda, pueden
ser recapturadas por la nube de impurezas al actuar una segunda banda. O sea,
se producen sucesivamente "fluencia" y "envejecimiento" durante el ensayo,
dadas las bajas velocidades de deformacion y el relativamente alto coeficiente
de difusiéon. Existe una relacién entre ambos: d Cp/dt y D.

5.7 .2.5: Fragilidad en azul (blue brittleness): La llamada "regi6n de fragili-
dad en azul" se encuentra en aceros de bajo carbono, entre los 150°C vy los
370°C, como muestra la figura 5.72. Se caracteriza por la "fluencia discon-
tinua" o "repetida"”, siendo un fendmeno de "envejecimiento por deformacion”,
pero muy acelerado. La figura 5.7£b es de un acero con 0.02 % de carbono,
ensayado a temperatura ambiente y a 205°C .
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TABLA 5.

Valores de coeficientes y mdédulos eldsticos para algunos metales
(Boas y Mackenzie - Progress in Metal Physics -

A. COEFICIENTES DE ELASTICIDAD en

Aluminio
Niquel

Cobre

Plata

Oro

Plomo

Hierro (X
Molibdeno
Tungstenio
Magnesio

Zinc

CaHmio
Antimonio
Bismuto

Estafio i

Al+1 ,1% at.Cu
Cu+26.5% at Zn
Cu+46.5% at Zn

S11
1. 56

0.783

1.46
2.27
1.99
9.1
0.742
0.27
0.252
2.172
0.82
1.20
1.73
2.63
1.81
1.5
1.90
3,80

s 12
-0.57

-0.305
-0.61
-0.974
-1.04
-4.2
-0.276
-0.076
-0.071
-0.755
+0.11
-0.14
-0.37
-1.3
-0.97
-0,67
-0.819
-1.49

O'® cm2/kg

s 44
3.45

0.828

1.30
2.24
2.33
6.7
0.845
0.89
0.648
591
2.58
5.29
4.0
10.47
5.58
3.6
1.36
0,567

B. MODULOS DE ELASTICIDAD en 106 kg/cm2

Aluminio
Niquel
Cobre
Plata

Oro

Plomo
Hierro oi
Molibdeno

Tungstenio
Magnesio

Zinc

Cadmio
Antimonio
Bismuto

Estafio Q

Al+2. 2% at Cu
Cu+26. 5% at Zn
Cu+46.5% at An

c11
1.10
2.55
1.73
1.22
1.89
0.49
2.42

4.7
511

0.569
1.66
1.23
0.808
1.92
0.855
3.14
1.50
0.527

C12
0.634
1.63
1.25
0.914
1.60
0.42
1.44
1.82
1.01
0.255
0.261
0.490
0.304
-0.92
0.496
2.68
1.13
0.341

c44
0.289
1.208
0.76
0.444
0.428
0.147
1.183

1.11
1.544

0,169
0.386
0.189
0,291
1.10
0.178
0.275
0.73
1.76

s 33

1.936
2,81
3.48
3.31
2.81
1.15

c33

0.622
0.635
0.523
0.435
0.449
0,986

Vol. 2-pag.l03)

s 13

-0.483
-0.760
-0.91
- -0.83
-0.60
-0.24

c13

0.212
0.518
0.451
0.266
0.215
0.28

sl4

-0.7
+1.56

cl4a

0.11
-0.43

S 66

13.2

c 66

0.075



Tabla 5.111

Mbdulos elasticos isotropos para diferentes metales«-
(W. Koster - Appl. sci. Res. - Section A, Vol. 4 » pag. 329)

1 2 3 4 5 6
M etal K £ G S
med
i 2 j 4 5 6
K 0
I
Meta kg/mm* kg mms kg/inin* pr- f
Lj 1 160 1170 % 430 ) 0,36
Na 705 x 910 ) 345 ) 0,32
K 305 %) 360 %) 130 ) 0,35
Rb 290 ¥ 140 % 0,36
Cs 170 = o # 0.35
B 1750 1) 31550 14970 «) 0,05
M* 3400 ¥ 4515 «3 177° ) 0,28
Ca 1760 % 2000 750 ¥ 0,31
Sr 1230 ¥ 1600 % 6jo  ») 0,28
Ba "9BO ) 1290 500  « 0,28
Al 7470 7190 2680 w)  0.343 0,34
La 2850 ¥ 3820 ) 1500 0,28
Ti 12600 ) 10830 w 4060 «) 0,34
zr 9150 ) 9400 3500 0,33
Hf 1150 1) 14 100 »5 J 540 0,29
Th 5310 ¥ 7450 L 2860 0,30
v 16530 % 12950 4760 ) 0,36
Nb 17670 % 10600 ') 3820 ) 0,39
Ta 21050 = 17830 «) 7000 0,35 4 035
Cr 19420 %  IC 000 7300 ¥ 0.3/
Mo 28000 ) 30650 ) 11 800 %) 0,30 0,31
w 31860 ') 39600 15430 «) 0,29 w) 029
U 10400 1) 20900 ) 8500 ) 0,23
Mn 12690 4 20 160 «) 7800 ¥ 0,24
Fe 17 163 sl 21 690 ) 8 470 ) 0,280 0,28
Co 18670 % 20800 «) 7770 w> 0,32
Ni 19060 x 20540 ¥ 7 850 0,309 ) 0,31
Ma 20000 ¥ 4;500 % 16 j00 % 0,26
Re 37 000 %) 53 000 ¥ 21 000 o) 0,26
Ru 29500 % 44000 17 K00 0,25
Os 38 000 ¥ 57 000 %) 22800 ¥ 0,25
Rh 28010 » 38640 =) t5300 0,27 0,27
Ir 37800 ) 43830 21400  x 0,26 0,26
Pd 19090  » 11480 «) 1120 ) 0,393 0,39
Pt 28090 v 17080 ) 6220 ) 0,387 0,39
Cu 13390 ¥ 12500 ) 4640 wy 0,348 0,35
As 10 180 %) 8050 ¥ 2940 ) 0,379 0,37
Au 17 460 3020 ) 2822 0,420 0,42
Zn 6170 9400 ) 3790 ¥ 0,29 0,29
Cd 4850 ) 5090 ) 1960 'w) 0,295 ) 0,30
Hg 2900 v —

Ga 5 000 D) i ooo ) 430 *) 0,47
In 4010 ) 1070 380 o) 0,46
TI 3710 ) 810 ) 280 ¥ 0,46
Si 32600 1 U500 « 4050 %) 0,44
Ge 7110 ¥ 8000 ¥ 3,000 0,33
So 5200 % 5540 ) 2080 ¥ 0,J35 0,33
Pb 4220 % 1656 %) 573 ) 0,446 0,44
Sb 3700 5600 % 2 040 0,34
Bi 3 300 3250 ) 1220 s 0,329 0.33



3.36

Tabla 5.1V
Planos y direcciones de deslizamiento para diferentes metales.

(Barrett - Estructura de Metales - pag. 430)

Baja Temperatura Alta Temperatura
Estructura Metal plano direccion plano direccion
ccC Al (111) [110] (100) [110]
Cu-'Ag -
Au - Ni - (111) [110]
Pb -
Cu - Au (111) [110]
Cu-Zn e« (111) [110]
Cu-Al x (111) [110]
Ai-Cu (111) [110]
Al-Zn (111) [110]
Au-Ag (1112) [i 10]
cC Fe ix (110) [111]
(112) [111]
(123) [111]
Mo (112) [111] (110) >11]
W (112) [111]
K (123) [111]
Na (112) [111] (110) [111]
(123) [111]
Cu-Zn 3 (110) [111]
(112) [111]
Fe+ 5E Si (110) [111]
HC My (0001) [1120] (10T1) [nao]
(10T1) [1120]
Cd - Zn (0001) [1120]
Be - Te
Ti - Zr (10T0) [iiab]
Romboédr. Bi (111) jlioT]
Tetragona! N6 (110) o (110) Lm]
(100) 0]
(101) o
(121) o



Figura 5.1

N/
1 o/ -

Figura 5.2

Figura S.3

Figuri» S.5j»

Figura 3.4.b Figura 3.4.C



distancias
inversac
indices

Fiftura 5.5

b) Plano diago-
nal o
dodecaédrico

(110)

(010)
(100)

a) Familia \loO»
(loi)

(101)

c)

3t 1.5s1

1 1 1 ) _
311.5% T a) Piano cubico (100)
1:2:3
Figura 8.6
c) Plano octa-~ d) Piai>o (112)
édrico
(111)
Fiftura 5.6
(
b) Fatallio \811]
(HO)

Familia jilo]

Finura 8.7



b) Planos prismaéaticos c) Planos piramidales
(lloo) (1011)

Figura 5.8

0 - sin carga 0 - elastico

c)

Figura 3.11



0000O0OO 000 . 0. 00O
00OO0O0O 00.0. 00 . «c«
0000O 0.0. o °
00O 0.0 -
00 0 . o .
0 0 o]
Tricllnico (21) Monoclinico (13) Ortorrombico (9)
\ U ::
o «\
0+ = -
Tetragonal (7) Tetragonal (6) Romboedrico (6)
NTX:::
AN\ L J L J L J
0 . 0
. N
Hexagonal (5) Cubico (3) IgotropicO (2)

Figura 5.12

Figura 5.13 Figur« 3»14



Antes de Luegb del

deformar "deslizamiento"

(a)
Figura 3.15

Antes de Luego "del

deformar "maclado”

Figura S. 16



Cccc

Figura 5.18

Figura 5.20



Colutilin'len T*)pu(e?*s

10 itf 5 i6* 0b o 0'3

(=)
Figura 5.21
X
i
-HI -
o i IH
|Lg/
My R
1 L ti
SNClX Ssnqfc _cd (a) (b) (e)
0 10 200 500 400 500 600 /OO Figura 3.23
0O 50 <M fio (U tsl Sts Olx»l
Figura 5.22
€]
(J3)

Figura S.24

(d)



i plano de «**cUdo
Viano A
hiiiSaéo
Figura 8.25

Figura .8.26

Qeslt{;miento

ISO

;pge_rlli_gf_di fi Iltcif)

10 (& 10

Figura 3.27

Vv - vacancias ; i - intersticial
s - impure/.,! fiubstitucional
ii - impureza intersticial

Figura 5.2B



Dato incet*|

oo 00000

oo N o

oo 000000000

oo ,0}0 oooo$o

00 oo

oo oo
0000000000 0000 00000
0000000000 000000000

Figura y.31

~o*io 'mitili

Figura fr«32

i Y"1 peco

Figura IT.33

Figura 8t34



(a)

Figura ir.39

-4 | jf

(b)

Figura 5.35

(a)

Figura 3.37

Figura 5.38

Gb

AAAAAAAAAAAAAAAAA

B BBBBBBBBBBBDBDBIDBBB

ccccccceccecccecceccecceccceccec

AAAAAAAAAAAAAAAAA

B B B B dislocaci*
porti»1






fucilile «
de dilloinc'#MS

(a)

Figura 5.44



Figura 3.46

Figura 3.47

Hel - Endurecimiento "lineai"

Figura fr48



Figura ,5«51

n:/:0

« . o)
. 0 i - °
' (a)
/ . /
° //. « ./. A
[o o [ H <0 *
hd (0]
o
/
(d)

(b)

Figura ff.53



Fiftura 5'«54

L
L
K¢)

A Vo1

B t B | B
B F

JjisloUcroviid  Qgos 1lo\o.
Sep*fédS @ JdtvisaalS (,o\Pma

(a) (b)

Figura y.55

(a)

Fiftura &56
(b)



Estructura perfecta

Figura 5.64



Figura 5.68 Figura 5.69

(b) (c)
Figura 3T.71



(b)

Firura g .72



PUNTO 6 - FRACTURA

6.1. Objeto.

6. 11 Definicion y clasificacién de las fracturas.

6.111. Mecanismos basicos de fractura en monocristales.

6.1V. Resistencia cohesiva tedérica.

6.V. Origen en las grietas.

6. VI. Concentracion de tensiones.

6. VII. Propagacién de fisuras en medio elastico. Teoria de Griffith

6.VII.1. Velocidad de propagacién en medio elastico.

6.VII.2. Propagacion en medio plastico. Teoria de Griffith-Orowan.

6.VI11.3. La teoria dislocacionista y la propagacion de grietas por
clivage.

6. VIII. La fractura plasticamente inducida.

6.VIII.1. La fractura duactil en probetas cilindricas fraccionadas .

6. 1X. El efecto de entalla .

6.X. La transicion duactil-fragil.

6.XI. Bibliografia.

6.1. OBJETO

Resefiar los mecanismos basicos de este fendbmeno, en espe-
cial lo referente a las diversas formas en que las microgrietas, que eventual-
mente pueden conducir a la fractura, se inician en los metales (punto 6.V.).

También se analizan las condiciones para la posterior propaga-
cion de tales microgrietas, que en ultima instancia deciden el tipo de fractura
producido. Asi, en los puntos 6.VIl a 6 VI11.3. se estudia la propagacién de
grietas por clivage que producen fracturas fragiles, y en el punto 6.VIII 1
la nucleacidon y coalescencia de grietas en la fractura ductil

Por ultimo, se sintetizan el efecto de entalla y la transicion
ductil-fragil de los metales desde un punto de vista puramente macroscopico.

6.11 DEFINICION Y CLASIFICACION DE LAS FRACTURAS

La fractura puede definirse como "la separacién o fragmenta-
cion de un cuerpo solido en dos o mas partes bajo la accién de tensiones."

Desde el punto de vista ingenieril se ha clasificado a la fractu-
ra en fragil y dudctil de acuerdo a la ductilidad puesta de manifiesto por el
m aterial.

Teniendo en cuenta el proceso de su desarrollo existe también
la clasificacion de fragil /dudctil, pero este criterio no necesariamente coinci-
de con el anterior, puesto que puede haber una extensa deformacion plastica



localizada en el frente de la grieta sin que por ello se produzcan deformaciones
generales en el resto de la masa. En efecto, puede ocurrir en el caso de los me-
tales que rompan con fractura dudctil después de poca deformaciéon plastica gene-
ral, y serian por lo tanto fragiles desde el punto de vista ingenieril No hay ne-
cesariamente entonces una relacion estrecha entre el proceso mismo de la frac-
tura y la ductilidad macroscoépica.

Se verda que en la fractura ductil es necesario que se produzca de-
formaciéon plastica para la expansién de la grieta en el frente de la misma (punto
6.VIII.1 ), lo que no es necesario, aunque puede ocurrir en menor escala en la
fractura fragil (puntos 6.VIl 'y 6 VII. 2.).

La fractura fragil se produce sin manifestacién previa y puede por
ello tener consecuencias desastrosas. Por esta razon ha sido mas desarrollada
que la fractura ductil. Esta ultima, mucho menos estudiada, tiene sin embargo
importancia plastica en los procesos de conformado de metales

En metales policristalinos, de acuerdo a la morfologia de la tra-
yectoria de la fractura se las clasifica en intergranular y transgranular. Mien-
tras que las primeras se propagan a lo largo de los limites de grano, las segun-
das lo hacen a través de los mismos .

Las fracturas fragiles pueden ser transgranulares o intergranulares.
Este altimo caso puede tener lugar cuando peliculas delgadas de fases fragiles
se separan en los limites de grano o también cuando el borde de grano se fragi-
liza por precipitacion de impurezas. Aqui se analizara s6lo el caso de fracturas
fragiles transgranulares.

6.m. MECANISMOS BASICOS DE FRACTURA EN MONOCRISTALES

Los mecanismos basicos que conducen a la fractura de los mono-
cristales son los siguientes »

i) por deslizamiento sobre un Unico sistema de deslizamiento,
a) por deslizamiento sobre dos o més sistemas de deslizamiento,
ia) por despegue de planos cristalograficos de clivage

Con los dos primeros mecanismos se produce deformacién plasti-
ca continua hasta la separacion de las partes y por lo tanto producen fracturas
ductiles. El tercero corresponde a fractura fragil

Que tenga lugar uno u otro de los mecanismos depende fundamen-
talmente de la estructura cristalina, y para una estructura dada, de la orienta-
cion del esfuerzo aplicado respecto de los planos cristalograficos en los que pue-
de realizarse el deslizamiento o el clivage En efecto, al igual que existe una
tension de corte critica resuelta, caracteristica de cada cristal, dada por la
Ley de Schmid (ver fig 6.1 ):

mgu - mCOS J). COS yj 6.1
A



existe también una tensién normal critica cuyo valor debe alcanzarse para produ-
cir la rotura por despegue del cristal, dada por la ley de Sohncke:

Tt = £- . CQ5Z]j)

6.

2

El despegue, al igual que el deslizamiento, se produce en planos
de indices bajos, no necesariamente coincidentes. Si bien se puede suponer que
existe un valor de (® para el despegue de cada uno de los planos de un cristal,
so6lo es posible medir el valor correspondiente a uno de los planos de menor re-
sistencia. En la Tabla 6.1. se indican los planos de clivage y deslizamiento para
distintas estructuras cristalinas Obsérvese que los metales cuUbicos centrados en
las caras no clivan. En la Tabla 6.1l pueden apreciarse algunos valores de la ten-
sion normal critica de clivage para distintos monocristales a temperaturas di-

versas
TABLA |
Estructura Plano de
cristalina Ejemplo clivage
C.Cu.C Li,Na,K Fe,Va,Cr,Mn (100)
C.Ca.C Cu, Ag, Au,Al,Ni -
H.C. Be,Mg, Zn,Sn,Ti, U (1000)

Plano de
deslizamiento primario

(112),- (110)

(111)

(1122), (1010), (1000)



TABLA I

Metal Plano de Temperatura Tfension normal
Clivage °C crftica (Kgr/mm2)
Zn (0,03% de Cd) (0001) -80 0,19
(0001) -185 0,19
(1010) -185 1,80
Zn(0,13% de Cd) (0001) -185 0,30
Zn (0, 53% de Cd) (0001) -185 1,20
Bi (111) 20 0,32
(111) -80 0,32
(1112) 20 0,69
Sb (112) 20 0,66
Te (1010) 20 0,43
Fe a 00) -100 26
Fe (100) -185 27,5

En las estructuras en que el plano de deslizamiento coincide
con el de clivage, como las hexagonales por ejemplo, el a&ngulo ~ de la 6.1 coin-

cide con el de la 6.2, y la condicién de deslizamiento o clivage queda
dada por:
Se > Ue _ 6.3
eos A. €0s Y, eos 2 if,

En el caso mas general la misma condicién queda expresada por:

COS A. CO5 COS2vyj

Resumiendo, puede decirse que la fractura sera ductil, fragil
0 mixta segun que el primer miembro de la 6.3 (0 6.4) sea mayor, menor o
igual que el segundo.

La fractura por deslizamiento sobre un Unico sistema se produce
en las estructuras que estando favorablemente orientadas presentan una zona
amplia de deslizamiento facil. La figura 6.2 da idea de este mecanismo. Los
cristales hexagonales compactos como el Zn, Cd y Mg se comportan de esta
forma.



En la figura 6.3a se aprecia la influencia de la temperatura sobre
la tension tangencial crftica de deslizamiento. Corresponde a Mg y se observa
una marcada disminuciéon de la resistencia y del endurecimiento por deformacion
al aumentar la temperatura. Efectos semejantes produce la velocidad de defor-
macion (figura 6.3b). A una baja velocidad de deformacién £ , el endureci-
miento es bajo, mientras que a la misma temperatura pero con 6Z >
aumenta notablemente.

Ityr/nmJ
<5i KA i M
AJ
67 8 86 69 I (%)
-_— - — F to . 6 .3 al — qu6,3|7

La fractura por deslizamiento sobre dos o méas sistemas tiene
lugar en aquellas estructuras cuyo deslizamiento lineal es pequefio, tal como
ocurre en la mayor parte de las estructuras cubicas, en las que como conse-
cuencia de la aparicion del deslizamiento multiple surge la zona de endureci-
miento lineal Si se supone deslizamiento doble, la fractura se produce segun
el mecanismo esquematizado en la figura 6.4, terminando practicamente en
un punto.

En este caso la orientacion del monocristal es de fundamental
importancia. Asf por ejemplo, en la deformaciéon de un monocristal de hierro
de alta pureza a -196°C, se encuentra que si la direcciobn < 011 > del mono-
cristal coincide aproximadamente con el eje de tracciéon se produce el caso
cladsico descripto. Pero si se orienta el monocristal para que sea la direccion
<001 > la que coincide con el eje, se produce clivage (figuras 6.5a y 6.5b).
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6.1V. RESISTENCIA COHESIVA TEORICA

Se ha visto que las fracturas por despegue se producen cuando
por accién de un esfuerzo aplicado, las condiciones son tales que es posible
superar la tensién normal critica sobre un plano determinado.

Teniendo esto en cuenta se puede calcular el valor de dicha ten-
sién normal para un cristal perfecto, a partir de la energia necesaria para
crear las dos nuevas superficies de la fractura, cuando la separacion de las
mismas se efectla simultdaneamente sobre toda la seccidn.

La cohesidon entre dos atomos varia en funcién de su distancia
como se indica en la figura 6.6., siendo consecuencia de las fuerzas de atrac-
cién y repulsién entre ellos .



Si se somete a un cristal a una carga de traccion, los atomos se
alejaran de su distancia de equilibrio , a, en una cantidad dx. Como la fuerza
de repulsion disminuye mas rapido que la de atraccion, la resultante de ambas
ird equilibrando a la fuerza de traccion aplicada, hasta que para una distancia
dada, la que corresponde a un maximo de la curva, la fuerza de repulsion es
despreciable y la de atraccion disminuye. Tal punto corresponde a la resistencia
cohesiva tedrica ((f max en la curva).

En primera aproximacion puede suponerse que la curva de la
figura 6.6 sigue una ley senoidal:

= fo*k eswznJJL*. 6.5
X

El trabajo especifico para separar los dos planos de atomos se-
ra el area debajo de la curva y estara dado por:

“0=J ®sen ax =£ (W 6.6

o

Si se llama s a la energia superficial por unidad de area
creada, y suponiendo que todo el trabajo efectuado durante la fractura se gasta
en crear esta superficie, resulta:

&0 = — = 3 ”~s 6,7”"

(i~ & Tf <>Q

Para obviar la dificultad que implica la evaluacién de A
se calcula la variacion de O' con x:

*
A 21T 7 Leos 211K 6.4

Como para la parte de la curva proxima a la abscisa a, vale la
ley de Hoocke:

y por lo tanto:

# = - £ - 6 .U
dx =

Para deformaciones suficientemente pequefias, pueden igualarse



la 6.9y 6.11, y teniendo en cuenta que el coseno tiende a uno cuando el angulo
tiende a cero, se obtiene:

Tomando £ - io dinas/cp” - [0y &E/EM2 /7 A C/n }
resulta lo" Este valor es del orden de 100 a 1000 veces mayor que los
hallados experimentalmente y so6lo los whiskers se aproximan a él.

La discrepancia con los casos reales se debe a la preexistencia
de microgrietas (caso del vidrio) o a la formacion de ellas por diversos meca-
nismos (caso de los cristales). Los extremos de estas microgrietas constituyen
concentradores de tensiones pudiendo allf alcanzarse localmente los valores
de la resistencia cohesiva tedrica con tensiones nominales aplicadas mucho me-
nores .

Asf, la microgrieta puede propagarse de acuerdo a diversos me-
canismos, como resultado de los cuales la fractura resultara fragil o dudctil.

La fractura en los metales se produce entonces por el pasaje de
una grieta a través del material, constando el proceso de dos etapas-

a) iniciacion de la grieta
b) propagacion de la misma

Las condiciones para uno y otro fendmeno se veran a continua-

6.V. ORIGEN DE LAS GRIETAS

La teoria dislocacionista, que tan eficazmente ha justificado los
micromecanismos de la deformacién plastica, también lo ha hecho con muchos
aspectos de los mecanismos de la fractura, en particular el que aquf nos ocupa
el origen de las microgrietas.

Zener fue quien primero propuso que las altas tensiones localiza-
das en el frente de un apilamiento de dislocaciones, producido por un obstaculo,
podrian originar grietas embriénicas .

En la figura 6.7 se ha esquematizado un apilamiento de dislocacio-
nes de borde producidas por una fuente F contra un obstaculo, en este caso un
borde de grano. Como las dislocaciones de borde son semiplanos extras de ato-
mos, n de ellas bloqueadas constituyen una cufia de altura D=nb que aparta los



6,7

planos AA 'y BB* formando una microgrieta. Esto tiene lugar cuando las
tensiones de traccién producidas en el extremo del apilamiento igualan a la
resistencia cohesiva tedrica (ecuacion 6.12~ La tension de traccion en el
extremo del apilamiento esta dada por;

fj* 6.13

donde L es la longitud del apilamiento, r la distancia del extremo del apila-
miento al lugar donde se forma la grieta, y ( ™ - la; ) la tension de corte efec-
tiva en el plano de apilamiento Igualando entonces la 6.12 y la 6.13 se obtiene:

(*-*)m (£)*> | *>m*

Cuando tiene lugar la condicién dada por la 6.14, la tension de corte en el plano
de deslizamiento se designa con > que resulta de despejar de la ecuacion
6.14:  mmmmmeeee

Z"'~ + a 6 ' /5

El menor valor posible que r puede tener es a, y tomando E ~ 2G la 6.15
queda:

Zn = %i + | — é |6

El ndmero de dislocaciones aoiladas estad dado oor la expresién;

nb ~ L. 6.17

u

Reemplazando en 6.16 el valor de G/L obtenido de la 6.17 resulta;

(Zn-Z2¢).nb ~ a X <¢.18

Tn.nb) — 2 y, - ¢¢.n.b 6 19



La 6.1° expresa que una grieta se formara cuando el trabajo
aplicado, S”.n.b., para producir un desplazamiento n.b , iguale al trabajo
efectuado en mover las dislocaciones contra las tensiones de friccién mas
el trabajo 2 ~ s necesario para crear las dos nuevas superficies .

Lograda la condicion dada por la 6.18, que es independiente
de 2c, la grieta crece continuamente en la medida en que la fuente F conti-
nda forzando dislocaciones en su interior, siempre que 2c4i L.

Cuando la longitud 2c se hace relativamente grande con res-
pecto a L, la 6.18, deja de cumplirse. No obstante la microgrieta tiene ya
suficiente tamarfio para poder propagarse por alguno de los mecanismos que
se verdn en 6.VI11.3.

Es interesante destacar aqui, de acuerdo a lo visto, que pues-
to que las dislocaciones se mueven por la accién de las tensiones de corte,
la formacién de las microgrietas resulta so6lo por efecto de su accién. Es
decir que las tensiones normales no intervienen en su proceso de formacién.
En efecto, siempre que se satisfaga la ecuacidén 6.18 es posible formar mi-
crogrietas por compresion, pero como se vera, no se propagan (a menos que
se quite el estado de compresion y se induzcan tensiones de traccion sufi-
cientes).

Existen varias maneras en que las dislocaciones apiladas con-
tra un obstaculo pueden combinarse para producir microgrietas. Zener pro-
puso los dos mecanismos esquematizados en la figura 6.8 y 6.9. El de la
figura 6.8 se produce cuando dislocaciones del mismo signo son presionadas
contra un obstaculo, y ha sido observado en 6xido de magnesio. EIl de la figu-
ra 6.9 tiene lugar cuando las maclas actuan como obstaculos para las dislo-
caciones de borde.

mFioura 6.8 _



Para explicar el clivage segun el plano (001), Cottrell supone la
combinacion de dos sistemas de deslizamiento « (011\y < 111 > . Por ejem-
plo en la figura 6.10a se aprecia el plano de clivage (001) y los planos de
deslizamiento (OIT) y (011) , con los vectores de Burgers en las direcciones
< 111> y <TIlIl> respectivamente. La suma de los dos vec tores de Burgers
da (figura 610b)’

ia <in> + Ja <ili> = a <001> 6.20

Asi, un cierto numero de estas dislocaciones < 00l1>formaran una grieta em-
brionica.

Ademas de los indicados existen otros mecanismos propuestos se-
gun los cuales es posible que se agrupen las dislocaciones pasando a consti-
tuir microgrietas. Cabe aclarar que como barreras, ademés de los limites
de grano en las aleaciones monofasicas, pueden actuar también los limites
entre fases de aleaciones polifasicas, las inclusiones y particulas duras, y
si bien en los monocristales no existe el tipo de barreras arriba mencionado,
las microgrietas pueden formarse por deformacion plastica.

6.Vl - CONCENTRADORES DE TENSIONES

En el punto anterior se analizaron las circunstancias en que las
grietas pueden nuclearse en los so6lidos. Sin embargo, el hecho de que ellas
se formen no implica que necesariamente puedan propagarse.
Las condiciones necesarias para la propagacion se veran en los puntos 6.VII,
a 6.VI1.3. Antes de efectuar tal estudio es preciso reveer los conceptos fun-
damentales sobre concentracion de tensiones, puesto que como ya se indico
en la dltima parte del punto 6.1V su efecto es de importancia fundamental.
Una discontinuidad geométrica en un cuerpo elasticamente cargado, tal como



un agujero, una grieta, un cambio de seccion, etc. producen una distribucién
no uniforme de tensiones a su alrededor.

El efecto concentrador de tensiones se expresa por el llamado
"factor de concentracion”, K, dado por el cociente entre la tensibn maxima
producida por el concentrador y la tensién nominal

Kk = (L 6.21

La figura 6.11 muestra este efecto para una placa con un agujero circular de
radio a, axialmente cargada.

d(TIAX

— Figura 6.11—

Si la placa”es”inAnitamente ancha, las ecuaciones que dan la distri-
bucién de tensiones elasticas son

6.22a
I={(j+4)+ I-(/+ - 47;1° B26
<e = jrh ~ )- i(i *3~/00s 26 6,22b
6.22c
Del analisis de estas ecuaciones surge
a - La tensi6bn maxima se produce para 6 =905y r=a, y vale
E | = s(T 6.23

Por lo tanto para este caso K=3

b- Parar=a, s -o- y s = 180° se produce un estado de compresion de igual
magnitud que la tensién aplicada en los extremos de la placa ;

<E :_<r 6.24

Si en vez de tratarse de un agujero circular, se tiene una grieta
eliptica cuya longitud sea pequefia con respecto al ancho de la chapa, la ten-
sibn maxima se ubica en el extremo de la grieta y vale

6.25
<u= <4 +2 t )



La ecuacion 6.25 evidencia que una grieta eliptica normal a la direccion de
traccion produce una concentracién de tensiones tanto mayorTcuanto mayor
sea ¢ y menor sea h. Se aprecia también que cuando c=h=a se obtiene de nue-
vo la 6.23. La figura 6.12 esquematiza la distribucidon de tensiones para es-

te caso. *aviiii

L i
11 w~h . 2h

1 2C 1

Para el estudio de las fracturas, conviene expresar la tension ma-
xima en funcién del radio de curvatura del extremo de la grieta, y como para
una elipse se cumple que ;

6.26
que puede escribirse también en la siguiente forma :
c’ c
hz f vk h 6.27
] r
Reemplazando el valor de c/h de 6.27 en 6.25 resulta
Gmax
- M - f f ) 6.28
y parac» f
6.29

MSX = £-U-~.

6.VIl - PROPAGACION DE FISURAS EN MEDIO ELASTICO TEORIA DE
GRIFFITH. -

Si bien esta teoria basada en consideraciones termodinamicas, en

su forma original se aplica s6lo a materiales perfectamente frafiles tales co-
mo el vidrio, tuvo gran influencia en lo que respecta a la fractura de los me-
tales .

La observaciéon efectuada por Griffith fué que hilos de vidrio ensa-
yados a temperatura ambiente mostraban una resistencia de 350 Kg/mm?2 pa-
ra diametros de 3 micrones. Al aumentar el didAmetro disminuia la resisten-
cia hasta 17,5 Kg/mm?2 (para un diametro de 1 mm). Ademés, luego de un
tiempo en contacto con el aire disminuia enormemente la resistencia de las
fibras con respecto a las recién producidas. Griffith supuso que era debido
a la formacion de microgrietas .

La creacién de una grieta estad asociada con la produccién de ener-

gia de una nueva superficie. En el punto anterior se vio el efecto concentra-

dor de tensiones de una discontinuidad. Si se supone que la grieta es eliptica

y orientada perpendicularmente al eje de traccién, las condiciones son tales



que es valida la ecuacion 6.29. Los cuatro puntos que siguen, resumen la teo-
ria de Griffith =

i - Un material fragil contiene una gran cantidad de microgrietas. Estas
por su efecto concentrador de tensiones hacen que se alcance en los
bordes la resistencia cohesiva tedrica con valores de tensiones nomi-
nales aplicadas mucho menores. Se produce asi el ensanchamiento de
la microgrieta.

ii - El ensanchamiento produce un incremento de la superficie de los lados
de la microgrieta, siendo entonces necesario entregar ese incremento
de energia superficial.

iii - La energia superficial extra, se obtiene de la energia de deformacion
elastica liberada.

iv. - Se puede decir entonces que una grieta se propagara cuando la libera-
cion de la energia de deformacion elastica sea igual o mayor que la e-
nergla requerida para crear una nueva superficie de grieta.

Para un caso bidimensional en tension plana, la energia de deforma-
cion elastica por unidad de espesor de placa fué dada por Petch y vale-

z
. 2
rr. (j

Ue = 6.30

La energia superficial debida a la presencia de los dos labios de la grieta es

Us = 4.c.yg 6.31

Por lo tanto el punto iv queda analiticamente expresado!

~-(4.C.X)

La 6.32 constituye la condicion necesaria para la propagacion de una fisura.
Si toda la energia elastica relajada al aumentar ¢ se convierte en energia de
superficie, resulta de despejar de la 6.32 «

(U 6 - ]I 2:.a .iz." 6.33
F | rr.c

La condicion suficiente corresponde al punto i, es decir, en los ex-
tremos de la grieta debe alcanzarse la resistencia cohesiva teérica. Cuando
tal cosa ocurre se obtiene al igualar las ecuacion3s 6.12 y 6.29, la tension
nominal necesaria para producir fractura r

6.34

que también puede escribirse-



Comparando las ecuaciones 6.36 y 6.33 se observa que J = 3a es el limite
inferior del radio efectivo de una grieta eldstica. Cottrell fue quien indicé
gue a escala atémica la ecuacion de Griffith sigue siendo véalida, porque algo
de energia superficial debe crearse para agrandar la grieta, puesto que UF
no puede tender a cero cuando J3 tienda a cero.

Asi, cuando/” 3a. la tensién necesaria para la propagacion de una grieta
esta dad por la 6.33 , y cuando f > 3a, por la 6.36. Ambas expresiones s6-
lo se aplican a s6lidos completamente elasticos, en los que el limite elasti-
co es mucho mayor que la resistencia cohesiva tedrica, y en los que ademas
no hay microdeformacién plastica en el frente de la grieta.

Cuando la maxima tension concentrada alcanza el valor de la ten-
sion critica Ge, - 2(Ty ? grieta se expande aumentando su longitud su
longitud 2c. Puede ocurrir entonces que/3 permanezca constante (la grieta
se achata), que f* disminuya (la grieta se hace mas aguda), o que c//0
se mantenga constante y por lo tanto la. grieta mantiene su forma. De cual-
quier manera la grieta se expande a través de toda la seccion del material
siempre que la tensién nominal aplicada, (J~ , se mantenga constante du-
rante la propagacién. Esto se muestra esqueméticamente en la figura 6.13,
donde cp es la longitud de grieta que empieza a expandirse a (J™ y (JY es
la tension necesaria para mantener la grieta en movimiento.

Figura 6.13

La ecuacién de Griffith para chapas gruesas cuyo espesor es gran;
de frente a la longitud de grieta, es =

6.37

6.VIl.1 - VELOCIDAD DE PROPAGACION DE GRIETAS EN MEDIO ELAS-
TICO.-

Una vez que la grieta”empez6 a expandirse, su extremo se despla-
za con una velocidad Ve = J¢€

La fuerza impulsora es la energia elastica, Ue, que debe igualar-
se a la suma de la energia cinética de ambos lados de la grieta, Uc, mas la



energia superficial, Us, puesto que la energia total del sistema permanece
constante :
Ue = Uc + Us 6 38

Para que aumente h, un volumen elemental de material préximo
al extremo de la grieta debe desplazarse perpendicularmente al plano de la
misma. La velocidad con que se desplaza este material limita la de avance
de la grieta. De la ecuacion 6.38 puede escribirsel

Uc = Ue - Us =Ue (1- 7~ ) 6.39
Uc FH 1 - Us c
TJe TTe 6-40

Uc esta dado por -

Uc = K j° Ve2 (T2-c 2 6.41
2E

donde es la densidad del material y k una constante numérica.
Si se tiene en cuenta la ecuacion 6.30, la 641, puede escribirse =

Uc = K f Ve2 Ue 6.42
2EY/T

y despejando vc y ordenado r

6.43

15-{¥IW*-I'*

Por ultimo, reemplazando en 6.43 los valores de Us y Ue dados por la 6.30
y 6.31 respectivamente-

Ve =\ R r £ Ff (i' w i )
4EVS e ] o ) ; o
Lomo es el valor de la longitud critica de grieta segun Griffith (ver

ecuacién 6.33), vc resulta :

Vc . .
V k Ir

El valor es la velocidad del sonido en el material, vo, y una cons-
tante que vale aproximadamente 0,38. Por lo tanto «

Vc = 0,38 Vo ax -£* ) 6.46
C
De manera que a medida que ¢ aumenta, la velocidad de propagacion de la
grieta se aproxima a 0,38 de la velocidad del sonido en el material.
Las determinaciones experimentales efectuadas en diversos metales concuer-
dan bastante bien con este valor tedrico.



6.VI1l.2 - PROPAGACION EN MEDIO PLASTICO - TEORIA DE GRIFFITH-
OROWAN. -

En el punto 6.VII se indic6 que la teoria de Griffith es valida para
aquellos materiales en que no hay deformacién plastica en el frente de la grie
ta. Cuando tal deformacion existe, Orowan estableci6é que ademas de la ener-
gia superficial, s, necesaria para crear las dos nuevas superficies, se ne-
cesita durante la propagacion de la grieta una cierta cantidad de trabajo plas-
tico, *p.

La mecanica del proceso de fractura depende ahora de <™, que a
su vez varia con la temperatura, velocidad de grieta y material.
Con bajas temperaturas, altas velocidades y materiales intrinsecamente fra-
giles, las tensiones de fluencia son grandes ( de igual orden o mayor que la
resistencia cohesiva tedrica ) y las deformaciones plasticas en las proximida-
des de la grieta son pequefias (del mismo orden que las deformaciones elas-
ticas ). En estos casos los valores de p son relativamente bajos (Y P<10
~Ns )y la grieta se expande en forma elastica y continda.

Sobre esta base Orowan modificé la ecuaciéon de Griffith en la si-
guiente forma :

6.47
siendo0" la tensi6n necesaria para mantener la grieta en movimiento.
La ecuacion 6.47 se puede escribir :
Pero como

6.48

6.VII.3 - LA TEORIA DISLOCACIONISTA Y LA PROPAGACION DE GRIETAS
POR CLIVAGE .-

i - Caso en que no hay microdeformacién plastica en el frente de grieta. Ya
se indicOé que una grieta elastica de forma eliptica (figura 6.14) constitu-
ye una discontinuidad en un sdélido elastico homogéneo. En ella los des-



plazamientos de tracciéon varian desde cero en el extremo hasta 2h en el
centro, pudiendo alcanzar valores mayores que los desplazamientos pro-
ducidos en el resto del material como consecuencia de las tensiones a-

plicadas. (f

A>

— Figura 6.14 —

Friedel propuso que una grieta de este tipo puede representarse
como una distribucion continua de n dislocaciones de borde de vector
de Burgers bf tal que -

D= nb =f ol f 6.49
J a/
donde u es el vector desplazamiento de cada dislocacién y la integral se
toma a lo largo de AQA: En realidad tales dislocaciones no existen y se
toman solo con propdsitos representativos.

La grieta se extiende cuando las dislocaciones se mueven por tre-
pado a lo largo del eje x, perpendicularmente a su vector de Burgers.
Como la resistencia a la friccion es menor en el interior de la grieta,
las dislocaciones se apilan en su extremo, no pudiendo avanzar la prime-
ra dislocacién, d, hasta que la fuerza producida por el apilamiento supe-
re (o por lo menos iguale) a la resistencia 2 $s

(JTn.b1l= CTD 2. Vs 6.50

El namero de dislocaciones apiladas esta dado por -

y como G = E

2(1 +V)
sera



n. bl = D = O0-JjUiA Il AE. 6.52
Sustituyendo 6.52 en 6.50 =

6.53

Comparando ias ecuaciones 6.53 y 6.37 se observa que sé6lo difie-
ren en un factor 4/~ . Este tipo de fracturas producidos por (T=
ac =Cp cuando n dislocaciones se acumulan proximas al extremo de
la grieta, se definen como acumulativas. Dichas dislocaciones son capa-
ces de producir fractura al expandirse a través del plano de fractura,
sin necesidad de crear nuevas durante la expansion.

En la expresion 6.52 puede apreciarse que si (T* se mantiene cons-
tante e igual a (J'p , se generan nuevas dislocaciones para aumentar el
valor de Cp . Si bien estas dislocaciones empujan al primer grupo, al
permanecer detrds de él, no contribuyen al trabajo requerido para mover
d

Como las fracturas de este tipo se producen en planos preferencia
les, cuando se observa su superficie con pocos aumentos, en el caso de
policristales se ven facetas brillantes y planas que corresponden preci-
samente a los planos de clivage.

Con microscopio electrénico se pone de manifiesto que en las su-
perficies aparentemente planas existen microrrelieves constituidos por
lineas cuyo aspecto general es el de una red hidroldgica, por lo que re-
ciben el nombre de rios. Estos constituyen los escalones de unién entre
los planos de clivage paralelos por los cuales se propaga la fractura.

La figura 6.15 esquematiza un modelo que explica la formacién de los
rios. En 6.15a un frente de grieta (esquematizado por la dislocacién de
borde AB) al avanzar se aproxima a la dislocacion helicoidal CD. Cuando
se intersequen se producira en AB un "jog" que ira formando el rio a me-
dida que Ab sigue avanzando después de la interseccién.

— Figura 6.15 —



Estos microrrelieves tienden a disponerse perpendicularmente al
frente de la grieta, a los efectos de minimizar su energia, resultado asi
aproximadamente paralelos al frente AB,

Como AB en su camino puede encontrar muchas dislocaciones con
vector de Burgers perpendicular al plano de clivage, més y mas rios se
forman. Mientras que la mayor parte de ellos se eliminan por coalescen-
cia de "jogsn de signo opuesto ( figura 6.16a ), unos pocos aumentan su
altura por coalescencia de "jogs" del mismo signo (figura 6.16b).

Figura 6.16

La microfoto de la figura 6.17 muestra el aspecto general de los
Nos y su propagacion a través de un limite de grano De acuerdo a la
desorientacion relativa de los granos vecinos, la teoria dislocacionista
ha justificado la razdn por la cual al cruzar la grieta el limite de grano
puede disminuir o aumentar el ndmero de rios.

Figura 6.17



- Caso en que hay microdeformaeidon platica.

La deformacién plastica puede ocurrir por activacion de fuentes de
dislocaciones en un elemento de volumen proximo al extremo de la grieta

Dichas fuentes emiten anillos de dislocaciones cuya parte C (figura
18a), siendo de distinto signo que las dislocaciones de la grieta, son a-
traidas hacia su extremo.

Los anillos C se desplazan hasta que la suma de sus vectores de
Burgers igualen el vector de Burgers suma de las dislocaciones del ex-
tremo de grieta (D). Se neutraliza asi* el campo de tensiones del apila-
miento en la misma, por lo que las dislocaciones del extremo pueden
avanzar hacia el frente. Como consecuencia de esto los labios se dispo-
nen paralelamente (figura 18b ).

— Figura 6.18 —

Al aumentar asi el radio de curvatura, disminuye la concentracion de
tensiones, y se eleva entonces la tensién necesaria para propagar la
grieta.

La parte C'de los anillos, cuyo vector de Burgers es igual al de
la parte C, no esta afectado por las tensiones elasticas del extremo de
grieta, puesto que han sido relajados, sufriendo s6lo la accidon elastica
gue resulta de las otras porciones similares C'. Las porciones Clnter-
accionando entre si, son entonces empujadas a una distancia R de la fi-
sura, tal que su repulsion mutua sea igual al limite elastico, Q"y
del material.

6.VIIl LA FRACTURA PLASTICAMENTE INDUCIDA

Cuando la resistencia a la fluencia es menor que la resistencia co-

hesiva tedrica, no se produce fractura eladstica con propagacion continua y
no puede aplicarse el criterio de Griffith (ecuaciones 6.33 y 6.48 ).

El hecho de que la resistencia a la fluencia sea menor que la re-



sistencia cohesiva tedrica implica

Que se producen zonas plasticas grandes en el extremo de la grieta.
Que los valores de a p son relativamente grandes.

Que las deformaciones plasticas, en regiones adyacentes al extremo
de la grieta son muy grandes.

Puesto que las grietas crecen por efecto de estas altas deformacio
nes plasticas localizadas, se dice que la fractura es plasticamente inducida.

Con la sola excepcion del clivage, todos los tipos de propagacion
de grietas caen en esta categoria.

6evm m. LA FRACTURA DUCTIL EN PROBETAS CILINDRICAS TRACCIO-
NADAS .-

Mientras que las fracturas por clivage se desarrollan con tensiones
bastante definidas, las ductiles lo hacen lentamente con una separaciéon final
que se produce con tensiones y deformaciones mucho mayores que con las
gue se inici6.

Si bien la nucleacién de grietas en la fractura dudctil se produce
también como consecuencia de fluencia plastica localizada, y por lo tanto
son posibles los mecanismos indicados en 6.V, experimental mente se ha en-
contrado que casi siempre tal nucleacion esta vinculada a la presencia de in-
clusiones .

Asi, para una probeta cilindrica en traccion, el proceso comienza
con la formaciéon de cavidades, y si bien esto puede ocurrir en la interseccion
del limite de tres granos, normalmente tiene lugar cuando se quiebra una
particula dura o se decohesiona su interfase (por ejemplo 6xidos en cobre
o sulfuros en acero ).

Aunque se forman cavidades en toda la probeta, las grietas inicia-
les tienen lugar cuando se produce la estriccién, en el plano de minima sec-
cion donde las componentes hidrostaticas de traccién son mayores (ver pun-
to 7 .......... ).

En efecto, a medida que aumenta la deformacién, las cavidades
crecen en el sentido de deformacién impuesto y en el material que queda en-
tre las cavidades se produce una estriccion cuyo resultado final es la coales-
cencia de las mismas forméandose las grietas.

Luego las grietas crecen expandiéndose por los planos de maxima
distorsion de corte. Como estos planos estan a 45 del frente de la grieta que
le precede inmediatamente, ellas siguen una de estas direcciones alejdndose
asi de la seccion minima. Después de viajar un tramo retorna por la otra di-
reccion de 45 nuevamente a la seccion minima (es decir al lugar donde las
tensiones son maximas ). La direccién promedio de la grieta es por lo tanto
transversal, aunque en detalle se mueve en zig-zag. De esta forma tiene lu-



gar la copa de la fractura.

Por lo comdn la fractura final se produce por separacién a lo lar-
go del plano de maxima deformacion de corte, ubicado a 45 , formandose
asilla parte conica de la clasica fractura de copa y cono.

Esta parte coénica puede ser un "zig" o "zag" particularmente largo, induci-
do tal vez por la proximidad de la superficie. En la figura 6.19 se ha esque-
matizado la secuencia antedicha.
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Figura 6.19

Con pocos aumentos o a ojo desnudo,el aspecto de estas fracturas
es fibroso, con la parte cénica mas suave. Con microscopio electronico, en
la parte de la copa se observan cupulas equiaxiales yuxtapuestas coinciden-
tes en ambas caras de la fractura, producidas por efecto de las tensiones
normales sobre las cavidades vy la posterior rotura por estriccion de los
puentes de material entre las mismas
El fondo de la cUpula esta a veces ocupado por una inclusién o un precipitado.
En la parte del cono en cambio, se observan cupulas alargadas con direccio-
nes opuestas en ambas caras de la fractura, como resultado de la deforma-
cion de corte localizada en esta ultima parte del proceso

Desarrollos teodricos efectuados para estados planos de deforma-
cion, y la experiencia general demuestran que la ductilidad aumenta -

i - Al disminuir el nimero de particulas (precipitados o inclusiones),
puesto que de esta forma se inhibe la tendencia a la formacion de ca-
vidades . En efecto, en ausencia de particulas no se desarrolla la
fractura fibrosa, produciéndose grandes deformaciones olasticas que
conducen a la separacion final en un punto, sin verdadera superficie
de fractura.

i - Aumentando el endurecimiento por deformaciéon, ya que asf se inhibe
la estriccion que se produce en los puentes de material entre cavida-
des .

i - Con estados triaxiales de compresion Experiencias de Bridgman de-
mostraron que superponiendo presiones de 20000 a 30000 Kg/cm es



posible impedir la formacién de agujeros en un acero SAE 1045, pasan-
do de la fractura de copa y cono a la fractura en forma de bisel con un
punto final de separacién. Se desprende que, en lo que a fractura res-

pecta, los estados de traccién son los méas desfavorables, en especial
los estados triaxiales de traccién.

6.1X - EL EFECTO DE ENTALLA

En este punto se verd como una entalladura afecta la curva de resis-
tencia a la deformacion de un material, y consecuentemente la tension nomi-
nal de fractura.

Si se tracciona una barra entallada, se establece un estado triaxial

Este estado triaxial se produce por el hecho de que toda la carga de
traccion debe ser sustentada por el material contenido en el diametro d, que-
dando a su alrededor una cantidad relativamente grande de material libre de
tensiones. Asi, si bien el ndcleo central (altamente traccionado) intenta con-
traerse lateralmente por efecto Poisson, la parte libre de tensiones a su al-
rededor restringe esa posibilidad, originando entonces tensiones radiales y
circunferenciales.

La presencia de estas tensiones radiales y circunferenciales, eleva
el valor de la tension axial necesaria para producir fluencia.
En efecto, segun el criterio de Tresca, para el caso de una probeta sin enta-
lle en traccion, la fluencia se produce cuando

- - 2 6.54

En cambio para una probeta entallada del mismo material, la maxima ten-
sién de corte sera -«



kt = <% -~ 2ig-ap 655

Tratandose del mismo material, kt es igual en ambos casos, por
lo que resulta claro comparando 6.54 y 6 55 que la existencia de tensiones
transversales hace necesaria una mayor tensién longitudinal para producir
fluencia.

Este efecto se acentla tanto mas, cuanto mas severo es el entalle
introducido, lo que se aprecia en la figura 6.21.
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Figura 6.21

6.X - LA TRANSICION DUCTIL - FRAGIL

Muchos metales, con la s6la excepcién de los cubicos centrados
en las caras, poseen una transiciéon en su modo de fractura, de ductil a fra-
gil, cuando la temperatura disminuye. Ademas de la temperatura, contribu-
yen a la fractura fragil los estados triaxiales de tensiones, las altas veloci-
dades de deformacion, y el tamafio y forma de la pieza.

La experiencia ha demostrado que las condiciones de servicio de
los materiales, por la incidencia de estos parametros, son mas severas que
los ensayos comunes de laboratorio. Asf por ejemplo, si de una chapa de bu-
que, que puede eventualmente romper en una forma completamente fragil,
se extrae y ensaya una probeta de traccién, ésta rompe con fractura de copa
y cono

Para simular condiciones méas severas, se ha recurrido a los ensa-
yos de impacto con probetas entalladas (Charpy e lzod), o se han ideado nue-
vos ensayos. (ver figuras 6.22ay 6.22b)
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El entalle en las probetas Charoy (o Izod) introduce un estado tria-
xial de tensiones, similar al de la figura 6.20, dependiendo la magnitud de
las tensiones principales de las dimensiones de la probeta y de la geometria
del entalle. Las velocidades de aplicacion de la carga son del orden de 5 m/
seg. y la velocidad de deformacion de 103 1/seg.

Con estos ensayos se mide la energia expresada en Kgrm necesa-
ria para producir la fractura de la seccién entallada. Esta informacion puede
complementarse con el porcentaje de contraccién en la raiz del entalle como
una medida de la ductilidad, y por los porcentajes relativos de superficie de
fractura granular (por clivage) y fibrosa

Cuando se varia la temperatura de los ensayos de impacto de un
dado material, pueden resultar curvas como la de la figura 6.23 que revelan
que la energia absorbida disminuye con la temperatura, existiendo un inter-
valo de transicion que corresponde a la transicion en el comportamiento dudc-

Tempf&atura
—- Figura 6 23 —

Como se aprecia, no existe una Unica temperatura de transiciéon
duactil-fragil para una dada condicion de triaxialidad y velocidad de deforma-
ciébn. Se recurre entonces convencionalmente para definirla a una cierta mag-
nitud de la energia absorbida, o de la ductilidad desplegada, o a una cierta
cantidad de superficie fibrosa con respecto al area total de la fractura.

En el primer caso, para probetas Charpy de acero bajo en carbo-
no con entalle en V, se adopta una energia de 10 a 15 pies por libra.
En el segundo caso, cuando la contraccion lateral en la raiz del entalle es
del 1% , y en el tercero cuando la superficie fibrosa ocupa el 50% del area
de fractura. Los tres criterios no coinciden, correspondiendo las tempera-
turas de transicién més elevadas al tercero

Para determinar temperaturas de transicion se han utilizado tam-
bién ensayos estaticos de flexién con probetas sin entalle, constituyendo és-
tos una condicion de severidad intermedia entre el ensayo de traccién esta-
tico y el de impacto con probetas entalladas.También suelen usarse probe-



tas de flexion entalladas, lo que introduce un estado triaxial que eleva la tem-
peratura de transicion con respecto al ensayo sin entalle.

La marina de los EE UU. introdujo un ensayo con chapas de tama-
flo natural, sometidas a tracciéon y flexion (figura 6.24). Las cargas de trac-
cion y flexion combinadas tienen la ventaja con respecto a la flexién sola, que
aumentando en forma adecuada las cargas de traccidon se elimina la zona de
compresién introducida por flexion. De esta manera al tener sélo estados de
traccion se contribuye a la propagacion de grieta, es decir, resultan condi-
ciones mas severas

Con el ensayo Pellini se tratan de reproducir las condiciones de
trabajo de las chapas de buques. Sobre una chapa soportada por sus bordes
se deja caer un peso. A la chapa se le permite flexionar mediante un tope,
un maximo de 5 .La fractura se inicia sobre un lecho soldado en el centro
de la placa con material de aporte fragil, entallada hasta la mitad del lecho
y ubicado en la cara opuesta a la aplicacion de la carga.

El ensayé Robertson se desarrolld con el objeto de determinar la
temperatura a la cual, una grieta fragil expandiéndose en una chapa de acero,
se detiene como consecuencia de la deformacién plastica introducida en el
frente de la grieta. La probeta se somete a una carga de traccion (figura
6.25) y la grieta se inicia en un corte introducido con una sierra de joyero
mediante la aplicacién de una carga de impacto. EIl lado de iniciacion de la
grieta se enfria con nitrégeno liguido, manteniendo el lado opuesto a tempe-
raturas mayores, con lo que se logra un gradiente de temperatura en el an-
cho. Si bien la energia provista por el impacto inicial no es suficiente para
mantener la grieta en movimiento, esto se consigue con la carga de traccion.
La grieta se desplaza por el ancho, hasta que llega a un punto en que la tem-
peratura es suficiente para producir deformacién plastica y detenerla. Esto
ocurre cuando la deformacién plastica necesaria para expandir la grieta no
puede ser provista por la energia elastica almacenada. Para cada tension
de traccion aplicada hay una temperatura para la cual la grieta no se propa-
ga. A la temperatura en que se detiene la grieta se la llama CAT (crack
arrest temperature)

Algunos aspectos de la transicion ductil-fragil se pueden explicar



suponiendo que la fractura fragil se produce cuando la tension de fluencia al-
canza un valor critico, y que el flujo platico y la fractura fragil son procesos
independientes, cada uno con su tensién de traccidon caracteristica,

(Tp respectivamente.

La influencia de (Fy con la temperatura se observa en la figura
6.26. Ademés puede aceptarse que O i es poco sensible a la temperatura,
puesto que una vez alcanzadas las condiciones para propagar la grieta (pun-
tos 6.VIl 'y 6.VI11.2), la activacion térmica juega poco en el proceso.

Figura 6.26

Por encima de la temperatura de transicion la tension de fluencia
es menor, y por lo tanto se alcanza antes que la fractura. El material se
comporta como ductil. Por debajo de la temperatura de transicion se alcanza
primero la tensién de fractura y el: material rompe fragil

El entalle, segun se vio en el punto 6.1X eleva la curva de fluencia
por lo que aumenta también la temperatura de transicion. En general todos
aquellos factores que aumenten la resistencia a la fluencia sin que al mismo
tiempo eleven la curva de fractura, favorecen la fractura fragil.

Las experiencias llevadas a cabo en la Universidad de California
con modelos a escala natural, mitad y un cuarto de reduccion, han demostra-
do gue las tensiones de fractura son menores y las temperaturas de transi-
cion mayores, cuanto mayor es el modelo Dos son las razones que favore-
cen la disminucidn de las tensiones de fractura.

Por una parte cuanto mayor es la estructura mayor sera la posibilidad de au-
mentar la cantidad de concentradores de tensiones y por lo tanto los estados
de tensiones mas desfavorables. Ademas, la energia elastica almacenada se-
rd mayor y por lo tanto mas facilmente se alcanzara la condicion de Griffith.
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PUNTO 7 - ENSAYOS MECANICOS
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.1a. Estudio de la Estriccidén.

.1b. Efecto de la presion hidrostatica sobre la inestabilidad plastica.
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2. Fricciobn en compresioén.
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Ensayos especiales de compresion.

.3a. Compresion en fluencia plana.

Ensayo de torsion.

Comparacion entre ensayos de traccion, compresiéon y torsion.
Los ensayos mecanicos y sus posibilidades para la determinacién
de las caracteristicas mecéanicas en "caliente".
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7.1 - OBJETO

Si bien por un lado se procura relacionar estados complejos de ten
siones con estados simples, por otro se busca que los ensayos se aproximen
a la realidad del proceso de trabajado.

En este punto se revisan los ensayos mas comunes; traccion, com-
presion y torsion, relacionadndolos e indicando los inconvenientes que presen-
tan : inestabilidad plastica y friccion. Como la mayoria de los procesos de
trabajado de metales se efectUan por compresion, en 7.5.3. y 7.5.3a. se
describen algunos ensayos especiales .

Por otra parte, si bien la velocidad de deformacién no influye en
forma considerable sobre la resistencia cuando el proceso es "en frio”, no
ocurre lo mismo cuando la deformacion se produce "en caliente" (ver capi-
tulo 9 ). Por esta razon en el punto 7.8 se analizan las ventajas y desven-
tajas de los diversos ensayos para la determinacion de las caracteristicas
mecanicas en caliente.

7.2. - INTRODUCCION. -

Ya en el punto 1.2 se describié someramente un ensayo de traccion.
En el punto 4 Ill se consideraron las relaciones empiricas tension-deforma-
cion y sus modelos ideales, y en el capitulo las formas que toman las cur-
vas para los distintos tipos de cristales.



En el punto siguiente se trataran brevemente los distintos tipos de
ensayos utilizados para obtener las curvas tension-deformacion, y asi enten-
der el comportamiento plastico de los metales durante los procesos de traba-
jado ,,

Al estudiar los procesos de trabajado, se vera que tienen fundamen
tal importancia los distintos estados de tensiones.

7.3. - ENSAYOS PARA DETERMINAR LAS CURVAS TENSION-DE FORMACION

Los mas comunes son : a) traccion
b) compresién
c) torsion

Generalmente, al efectuarlos se miden las cargas aplicadas y la
variacién de longitud, obteniéndose el diagrama carga-elongacion.

A li - elongacion =1j - 1 71
El subindice i indica el valor instantaneo.

De ese diagrama, modificando las escalas, se pasa al de tensién-
deformacidon. La escala de cargas se divide por la seccion inicial SOy la de
elongaciones por el largo inicial 1Q.

(Ti - p, /s, 7.2
6 i = i /Zii 7.3
Como estos diagramas no permiten determinar las propiedades en

la regiéon plastica, se usan las curvas tension-deformacién efectivas. Estas
Ultimas se obtienen dividiendo las cargas por la seccién instantanea y utili-

zando deformaciones logaritmicas o naturales (punto 2.11l. 5)

(T-F [ Kg /mmxJ gt=n/snA
90

n i 7.5
(tC
30-

\" 0O— i namtngi
_L é - S
0 (i 0,6 0,3 lo 4,2

— Figura 7.1



La figura 7,1 muestra ambas curvas para traccion, pudiéndose a-
preciar la diferencia entre las mismas.
Sistemas modernos permiten trazar directamente estas curvas en

las maquinas de ensayo.

7.,4. - ENSAYO DE TRACCION SIMPLE

Este ensayo se interpretara aqui" en base a lo visto en el punto 4.
Interesa entonces la zona plastica, en la que se dijo se producia endureci-
miento por deformacién. En el punto 4.11.le. se indicé que el endurecimien-
to estaba dado por :
(T -"[/1< [T £ *]

o también

(T- Ff Mo) (e

La funcién F, por ejemplo, se determina experimentalmente de las
curvas tension-deformacién. En efecto, el incremento de trabajo plastico es-
ta dado por -

Jup = ¥rdrp 7.8
yeomo de - de + dér 79
por lo tanto \]e = de e 7.10

El incremento de la deformacion efectiva total puede obtenerse de la 2.28 y
el de la deformacidon elastica de la ecuacion 3.3, resultando respectivamente
para traccién pura:

N J |
de = . 7.11

d(,e: ASH 7.12

F

Reemplazando 7.11 y 7.12 en 7.10 resulta :

c/¢C oL 3 f 7.13
por lo tanto

4 2 -

7=r — p
La figura 7.2 grafica U en funcién de



La ecuacion 7.8 puede escribirse ahora de acuerdo a 7.13'

Como el area rayada de la figura 7.2 es el argumento de la funcion F de la
ecuacién 7.7, ésta puede escribirse

t . r ¢t f , 0% - % )] ..,

La tension efectiva en tracciéon puede obtenerse de la 2.22, y resulta como
ya se indic6 en 2.11,9., igual a la tension aplicada :

7.4.1. - INESTABILIDAD PLASTICA

La principal desventaja para obtener (T en funcién de £. median-
te el ensayo de traccion, es que en la carga maxima se produce la estric-
cion con deformaciones relativamente bajas. El estado de tensiones se hace
triaxial (deja de ser traccién pura) y las deformaciones se localizan en el
cuello.

Para determinar donde se produce este punto de inestabilidad
plastica en el diagrama tensiones reales-deformaciones-reales (que en
traccion coincide conel <r- & ) se supondran despreciables las de-
formaciones elésticas.

La carga es de acuerdo a 7.18 r

3 - (T.Ef 7.19

luego



<JP = 0~.Js +s.J cr 7.20

Como para el punto de inestabilidad plastica es oiP= O-

ex£t _ d C
0~

7.21

Por constancia de volumen :
sO0. J0 - S . f -m Constante 7.22

s. JO+HJs-o0 7.23
ds J_f 7.24

S ~ I
Reemplazando 7.24 en 7.21
S 7.25
! ~ r
y como
d i - J é 7.26
f
resulta
Ji = r 7.27
ele

que es la condicion de inestabilidad platica, como muestran las figuras 7.3a

La ecuacién 4.30 de Hollomon expresaba que :

G~ C £ n
donde C y n son constantes del material (la tabla 7.1 da algunos valores).
Reemplazando la expresion de Hollomon en 7.27

Cha™"=¢g=can

o' > - GE 7.28

De manera que cuanto mayor sea n, mayor sera hasta la estricciéon, o
lo que es lo mismo, cuanto mayor sea n mayor sera la deformabilidad de



un material antes de producirse la estriccion.

TABLA 4.1.

CONSTANTES DE LAS CURVAS TENSION-DEFORMACION

(Thomsen-Yang-Kobayashi. - "Mech. of Plastic Deformation” - p. 8
c
MATERIAL Kgr / mm 2 n

Acero 0.05 % C. 54 0,26
Acero 0.6 % C. Templ. yrev. a 540 C. 160 0,10
Acero 0.6 % C. templ.yrev. a 700 C. 125 0,19
S.A .E. 1010 recocido 70 0,20
S.A.E. 1112 recocido 77 0,19
S.A.E. 1112 trabajado 77 0,08
S.A.E. 4135 recocido 103 0,17
S.A.E. 4135 trabajado (Re 18) 112 0,14
S.A.E. 4135 trat. term. (Re 26) 142 0,09
S A.E. 4135 trat. term. (Re 35) 170 0. 06
S.A.E. 4340 recocido 66 0,15
Al 6961 recocido 21 0,20
Al 6061 envejecido 42 0,05
Cobre recocido 32 0,54
Al 2024 solucién 73.5 0,09
Latén 70/30 recocido 91 0,49
NOTA :determinados parat=20 Cy = 1%/seg.

7.4.1a. - ESTUDIO DE LA ESTRICCION

Antes de la estriccién, la deformaciéon es uniforme a lo largo de
la probeta. Después de ella, la deformacion se localiza en la zona de estric-
cion cesando en el resto. Por esta razén la deformacién real después de la
estriccién debe calcularse a partir de la deformacién en esa regién.

En General :

y la deformacion efectiva total en traccién resulta entonces :

7.29

L
Por constancia de volumen

7.30



Por lo tanto :

| 1 r /7 ' z>

Reemplazando 7.31 en 7.29

La tension real después de la estriccion requiere una correccion
por cuanto se ha inducido un estado triaxial. Bridgman estudid la distribu-
cion de tensiones en el cuello, fijando las siguientes condiciones

i) Que el perfil de la estriccién es circular, de radio R (figura 7 .4);

i) Que la seccidon transversal del "cuello” se mantiene circular, de
radio a.

iii) Que se aplica el criterio de fluencia de Von Mises (punto 4,11.1b)

iv) Que las deformaciones son constantes sobre la seccién transver-
sal del cuello.

En base a estas suposiciones obtuvo :
[* Zffr & dr - W(T{¢zx2aK)/aU*f-) 7,33

0 sea

P N| 7.34

r<32 c8
donde Cg es el factor de correccién de Bridgman:

Cr=

cb = fro (0 * 7-35

Davidenkov y Spiriridonova, en 1946, modificaron ligeramente el concepto
de correccién de Bridgman, obteniendo finalmente
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Ei mismo Bridgman en 1950, determind la correccién para probe
tas planas sometidas a traccién simple

cB - a + f f i t U + T  g-3?

7.4.1b. - EFECTO DE LA PRESION HIDROSTATICA SOBRE LA INESTA-
BILIDAD PLASTICA.-

Si al efectuar un ensayo de traccién, se superpone una presién
hidrostatica, se tendran los siguientes valores para las tensiones principa-
les :



| = 7.38

(€8]
(Ta * -P k 7.38b
(T* ©o- Ph 7.38c
donde
= /°- -5 Ph 7 .39
derivando respecto de S:
is/cv__f ia - < 7.40
ds A o/s s
Como en la estriccién es dPt = 0O:
c/0i _ c/s 7.41

El valor de (¢,7 puede obtenerse teniendo en cuenta que para este caso :

(T= G7 + ~ 7 .42
= C-Ph 7.43
y ctoJ = d n 7-44

Reemplazando los valores de 7.43, 7.44 y 7.24 en 7.41, reordenando y
teniendo en cuenta la 7.26 puede escribirse

s L (v -ft,). (<r-n,) 745
d£
y si ph es constante: . _
- CT- A 7-46
da

La figura 7.7 muestra este efecto, que produce un corrimiento hacia la de-
recha del punto de inestabilidad plastica. Esto se aclara mas trazando las
curvas de carga en funcion de la deformacién equivalente. Si en 7.19 se

P =)

J&.5- — Figura 7.8
-TIJgmM -
reemplaza la tension efectiva por su valor dado en 4,30, la carga de tracciéon
aplicada sera :
(f. 5 = C 7 .47

como segun 7.32 es :



resulta

5 = 7.48

Reemplazando 7.48 en 7.47
J=>s 7 -49

La carga total aplicada, Pj, se obtiene al reemplazar en 7.39 los valores
de Sy P dados respectivamente por 7.48 y 7.49-

=P fy ~c6*LJL, - 7.50
/. Pt -(C £ n-Ph) sS° 7.51
€£

Graficando las ecuaciones 7.49 y 7.51 se obtienen las curvas de la figura
7.8.

En definitiva, si bien a bajas presiones (menores de 1000 atm) la
presion hidrostatica no modifica los valores de fluencia (punto 4.11.1.),
corre el punto de inestabilidad plastica, punto que como se vio es uno de
los grandes problemas que se presentan en el trabajado cuando hay esfuer-
zos de traccion, como en el caso de la trafilacién-r

7.5. - ENSAYO DE COMPRESION. -

La figura 7.9 muestra la figura ''carga-acortamiento” o "tension-
deformacién”', y la curva "tension-deformaciéon real”. Se aprecia que la

curva (T - € se encuentra por debajo de la (T~£ , lo que se debe a que
la seccidon crece permanentemente durante la compresion.
<J-W
[ % imni3J
90
Aczrq 0.0A%C

o] 0,Z oA Ot 06 10 1,2 4,4
— Figura 7.9 —

Se analizara este ensayo en forma similar a como se lo hizo con
el ensayo de traccién en el punto 7.4 a los efectos de comparar los resulta-

dos .
En este caso también la tension efectiva resulta la tensidon aplicada:



(T- 0~- F/s 7.52

El incremento de deformacion efectiva plastica puede calcularse en forma
completamente analoga a como se lo hizo en el punto 7.4 y resulta :

g .\ I d<r 7.53

K (T 7.54
h F

De manera que la ecuacién 7.7, de acuerdo con 7.53 queda ahora
para el caso de compresién:

* fh crir

cTX r U I’f~< )] 7.55

En la figura 7.10 se ha graficado Z_;_F en funcién de In ( ~ ~ET'I
y se puede apreciar comparando con la figura 7.2 que la funcion es idéntica
0 sea que los resultados en traccién y compresion (de medios is6tropos,
homogéneos y sin efecto Bauschinger) son coincidentes.

fn

—JEiaora £, 40 —
7.5.1. - INESTABILIDAD PLASTICA - PANDEO

El inconveniente de la estriccién, propio del ensayo de traccion,
pareceria a primera vista no aparecer en el ensayo de compresion. Sin em-
bargo la compresidon presenta un fenémeno de inestabilidad plastica que es
el "pandeo"”. Pero éste no es imposible de eliminar, como en el caso de
traccidn, ya que esta relacionado con la llamada "relacién de esbeltez"

( h ). Para una barra redonda de didmetro d y altura H (figura 7.11) :



2r

Figura 7.11

Para el caso totalmente plastico, se ha obtenido una ecuacion se-
mejante a la de Euler para el pandeo elastico ;

rr 1T2J ¢ 7.57

c/<f es la pendientecl\dg la curvhaz(T - £ y Jel momento de iner-

donde E'=
cia.
Para una seccién circular :

S.r2 7.58

Reemplazando 7,58 en 7 .57 : sN2N > %
7T s r z£ 7.59
FcP - - rr
h _
JI*. = (Tep = T 7 60
i - (h /7 r»

Segdn 7.54 puede escribirse

feP -

4 A*

Si para 0" se toma la expresion de Hollomon dada por 4.30, se tiene :

- »C 7.62
c/<S
Reemplazando 7.62 en 7.61 ~on-4
1C £ 7.63
N e
Para que no haya pandeo deberd ser el Q- aplicado menor que O~cp. es
decir : J— . 472~ ~ n
fo6Vc <m"?2</ ~ncé£E _ 0 <rcp) 7 .64
- 4 *
i < % 7.65

Lo que indica que para un A dado puede evitarse el pandeo au-
mentando n 6 disminuyendo <€

Para un material ideal sin endurecimiento por trabajado es ,



luego la inestabilidad se inicia con la fluencia.

En general, el problema del pandeo se presenta en el forjado por
encabezamiento (upsetting), pero se resuelve disminuyendo la relaciéon de
esbeltez a 3 como maximo.

7.5,2. - FRICCION EN COMPRESION

El ensayo de compresiéon tiene ademas otro inconveniente, la fric-
cion, que impide que las deformaciones sea homogéneas.

En una probeta cilindrica comprimida, sus superficies libres se
mantendrian paralelas, como muestran las figuras 7,12a y 7.12b, pero la
friccion no permite que la zona de contacto matriz-probeta fluya libremente
mientras que si lo hace la zona central con lo que la probeta presenta una
forma de barril tipica del ensayo de compresién con fricciéon (figura 7.12c)

1117117
T

7T THINT)E TITeTT

3 b

— Figura 7.12 —

Si se comprime una placa de altura h, como se indica en la figura
7.13a, y se estudia el estado de tensiones en un elemento de ancho dx, ubi-
cado a una distancia x del borde de la matriz de compresion (figura 7.13b),
se obtiene la siguiente condicion de equilibrio para un ancho unitario, si se
admite que Cr3 es uniforme en todo el alto :

CB ,h~(U3 el(T$)th + 2 &elX - o 7.66
~h . <J03 ™2 Z.; x - 0O 7.67

Para poner esta ecuacion diferencial en funcién de la tension im-
puesta se aplica la ley de Amontons (que se vera mas adelante en fricciéon)

y que establece
. 7.68

Adoptando el criterio de Tresca :

c7T - = 2 k 7 69



— Figura 7.13

por lo que

¢ (hy, - &K, Ts-O ciCb, - d (i3 7.70

Introduciendo las ecuaciones 7.68 y 7.70 en 7.67:
7.71

7.7?
7.73

La constante de integracion puede obtenerse de las condiciones de borde
para x = O es (J-? = O, y por lo tante de 7.69 resulta :

(G = 2k

C =1In 2k
Con lo que la 7.73 queda

1 —

En la figura 7.13c se ha graficado la expresion 7.74. Se observa
que V/j , aumenta con x como consecuencia de la friccion.

La variacién de con x puede sacarse de 7.69;
Gl - -2k 7.75

La ecuacion 7.74 corresponde al caso de fricciéon "con deslizamien

to", que tiene lugar siempre que Ko - <



Cuando se alcanza la condiciéon :

r/C;-Jk
cesa el deslizamiento y se produce "agarre"” del metal a la matriz, puesto

gue el metal no puede transmitir una tensién tangencial mayor que la de
fluencia.

Si en la condicidon de equilibrio 7.67, se reemplaza = k (de
acuerdo con 7.76), y el G3 por su igual el (segun 7. 70), se obtiene :

- hdt(T1+ 2Kk3x ~o0 7.77

integrando
2 kx + Cj 7-7»

Como para x = 0 es 0= 0, de 7.69 resulta & = 2k, y por lo tanto :
Cx = 2kh

Reemplazando este valor en 7.78 y despejando CIj :

0J - %W ki-y-+ 4) 7.79
h
Para determinar la distancia xQ (figura 7.14), en la que se pro-
duce el cambio "deslizamiento" - "agarre", basta tener en cuenta que en

tal punto debe cumplirse 7.76. Reemplazando entonces en 7.76 el valor de
Ol , dado por la 7. 74 :

e 2/§Xo 7.80

K 2k

de donde resulta
7,81

VZW 77 7777m
Vo |



7.5.3. ENSAYOS ESPECIALES DE COMPRESION

Debido al problema de la friccién, son varios los ensayos en los
que se ha procurado minimizar su efecto. A continuacion se describiran
rapidamente algunos.

i) Mayer y Mehl (1925).- Su método consiste en colocar tres probetas del
mismo material, tal como se indica en la figura 7.15a. La rela-
cion de esbeltez inicial es de hQdO = 2,5.- Luego se considera
sOlo la probeta central. Para pequefias deformaciones da resul-
tado (figura 7.15b), pero cuando el cono rfgido toca la probeta
central (figura 7.15c), ésta también se abarrila. Considerando
lo diffcil que es alinear las tres probetas, este tipo de ensayo
no tien mucha aplicacién.

— Figura 7.15 —

ii) Siebel y Pomp (1928) - Siebel calculé el valor deO" para una probeta
colfndrica comprimida entre dos conos de angulo

(f=2k[ 7.82

donde P = angulo de roce = arc.tg.A« —

Si se hace ©4 =j° , la ecuacién 7.82 queda <r = 2k eliminan-
dose el efecto de la friccién.

En general los resultados son satisfactorios para reducciones
hasta el 40 %, para valores mayores surgen problemas por la
inhomogeneidad en la deformacion introducida por la matriz c6-
nica. Ademas se nota la influencia de la relacion hG/d0 (se toma
generalmente igual a 2, 5) que introduce otro problema en la com-
presion. (figura 7.16).



iii) Cook y Larke (1945) - Para eliminar la influencia de la relacién
h0/d0, tomaron distintas probetas con distintas relaciones d0/hO
obteniendo las curvas de las figuras 7.17a. En base a ellas tra-
zaron (T en funcién de dO/hO (figura 4.17b), estrapolando los
valores a dJ hQ= Oy obteniendo asi una curva ideal llamada
"curva tensién-deformacidon basica". Esta curva, para una pro-
beta hipotética de altura infinita, no tendria los valores de la ten-
sion afectados por el roce. Los valores que da son menores que
los obtenidos por ensayos convencionales.

sFigura 7.17
7.5.4. - COMPRESION EN FLUENCIA PLANA:
De los casos de fluencia plana, interesa aqui en particular aquel

en que el material es libre de fluir en una direcciéon, la 3 por ejemplo y
por lo tanto ("3 =0, pero el flujo es restringido en otra direccién, supon-



gase la 2; luego £ ~ = O (figura 7,18). Esta es la situacién que se produ-
ce en la laminacién de chapas y flejes.

Oj*c

WWVWW jsXWW

Figura 7.18

La condicion general de fluencia plana se analizé en el punto
4.11,3,- Como en nuestro caso particular es ahora ’ A =0, de acuerdo
con 4.24 el estado de tensiones aplicado es tal que :

a>4-<r; 7.83

Por otra parte, el criterio de fluencia de von Mises en deformacién plana
dado por la 4.25 queda :

\iJ
CT: 7.84

Ademés, siendo d¢;2 - 0, por constancia de volumen (ecuacién 2.31)
d , =d 2.

Teniendo esto en cuenta puede calcularse el incremento de deformacion
efectiva (ecuacién 2. 28) :

ds = d £i 7.85
V3

Por lo tanto el incremento de trabajo plastico vale
- 0 dE£ f 7.86
7.87
y nuevamente el area rayada de la figura 7.19 corresponde al argumento

de la funcién F de la ecuacién general 7.7, cuando, como se ha hecho en
este desarrollo, se desprecian las deformaciones elasticas.



Orowan propuso un ensayo para verificar la condicién de fluencia
plana, que fué realizado por Ford en 1948. Como se ve en las figuras
7.20a y 7,20b, es una identacion con una matriz de acero templado de an-
cho b, en un fleje del material a ensayar de espesor t.

— ibl—

— Figura 7.20 —

También aqui se producen alteraciones para distintas relaciones
t/b. Hay dos estudios tedricos confirmados por la experiencia, debidos a
Hill y Green. Las figuras 7.21a y 7.21b grafican estas soluciones.

i SoLuctOH de Hhl S olucion df Greeh 73?
Po/2k
9,0-
25 — PO/2k*i& -

o0 12345 S§S78 910

Figura 7.21 —



La figura 7.22 pretende explicar las minimos que aparecen en
las inversas de numeros naturales en la solucién de Green para t/b”l|
En el caso i) t/b = 1, pero al disminuir t se interaccionan las zonas ri-
gidas, caso ii), hasta que al llegar a la relacion t/b = \ vuelven a quedar

definidas, produciéndose otro minimo; en igual forma para 1/3, 1/4, I/5;
1/6, etc.

— Figura 7.22 —

Razones similares justificarian el valor p0/2k = 1 + — que
se mantiene constante a partir de t/b = 8. 74. Para ese valor ya no habria
efecto de las zonas rigidas.

7.6. ENSAYOS DE TORSION

Es uno de los ensayos menos usados en la préactica para la de-

terminacion de las caracteristicas mecanicas en frio. Sus inconvenientes
son :

a) Si se efectia sobre una barra solida, la tensién sera funciéon de la
distancia al eje, por lo que no se producira fluencia en toda la sec-
cion. No obstante se lo usa para la deformacion en caliente (ver
punto 7.8).

b) Si se trabaja con tubos de paredes delgadas, la textura (producida
durante el proceso de trafilacion para obtenerlos) modifica los va-
lores. Sin embargo se utilizan para verificar los criterios de fluen-
cia, combinando torsi6én con traccién y/o presién interna.

La figura 7.23 muestra un tubo de pared delgada, de didmetro
medio d y espesor de pared t.



— Figura 7.23 —

Se determinard a continuaciéon la expresién que toma la ecuacion
7.7 para el caso de torsion.

El incremento de deformacién tangencial elastico por torsion pu-
ra puede obtenerse de la 3. 73 y vale :

o V= -Ag - 7.88

En la torsién una generatriz se convierte en una linea helicoidal
con angulo 0 , correspondiente a un angulo de torsién 0. La deformacion
tangencial total vale :

7.89

De manera que el incremento de deformacion tangencial plastica
sera : p i ead
Jtf* J(i3t)-2 f 7.90

Las ecuaciones 2.22 y 2.28 que dan la tensién y deformacién
efectivas, para el caso de una terna general xyz toman las formas :

ISi (f*Ix[((n<-Cjftkry-Gi)l(Ci-Gjf]+3(tiy+ & )} 2
7,92 <jtE-~ 4 [(M x ~dEYyf+(dEy - dE¢)2A(ii-ciéx 'T*~ (d yry fd2je+ d ¢ )

7.91 y 7.92, a su vez para el caso de torsién pura quedan respectivamente:

cr=/b £ 7 93
JELJLJY 7.94
13

Reemplazando en 7.94 el valor de cjyodado por 7. 90 :



pr _ P
La figura 7,24 grafica U en funcién de d £ .E | area rayada
debajo de la curva sera el argumento de la funcion F de la ecuaciéon 7.7.,
coincidiendo también con traccién y compresion.

<r

cl(k1)-C1}

— Figura 75943 u

La ecuacion 7.7, de acuerdo con 7.93 y 7. 95 queda para el caso
de torsion :

<= Ir{¢ fj]

La tension inducida puede calcularse si se conoce el par torsor
aplicado, T. En efecto :

zJ f (j¢_c//7jrnte% t7

,97
donde :de = diametro exterior del tubo.
d;, = diametro interior del tubo.
T = Momento torsor
operando y despejando T :
2T
. 7.98
irt d2
7.7. COMPARACION ENTRE ENSAYOS DE TRACCION, COMPRESION
Y TORSION.-
La tabla 7.1l

indica los valores de los trabajos de Morrison,
guien en 1948 efectud cuidadosos ensayos en aceros.

Para traccién y compresion los valores son practicamente igua-

les. Para corte puro, segun los criterios de fluencia y de acuerdo con las
ecuaciones 4.4 y 4.7 se tiene :

a) Tresca k =05Y
b) Von Mises k = 0577 Y

gque dan respectivamente para el "punto de fluencia superior":



a)

k = 41,80 kg/mm?2
b) k

48,00 »

y para él "punto de fluencia inferior”

a k= 36,60 kg/mm2
b) k = 42,20

Esto indica que el punto de fluencia superior seguiria el crite-
rio de Tresca, mientras que el inferior se adaptaria al de Yon Mises.

TABLA 7.11

(H. Ford - "Advanced Mechanics for Engineers" - 1963)

Valores obtenidos de distintos ensayos con hierro dulce

Punto de fluencia superior Traccion Y =83 Kg/mm2
compresion 83 ft
flexion 84,40 ft
torsién (barra sélida) k = 42,66 M
torsiéon (tubo delgado) 42,81 I
presion interior 40,95 n

Punto de fluencia inferior traccion Y =72,65 Kg/mm~
compresion 73,60 M
flexion 73,12 M
torsion (barra sélida) k= 41,11 H
torsién (tubo delgado) 41,58 n
Presién interior 39,35 T

La figura 7.25 compara las curvas de los distintos ensayos :

a) Curva de compresion - Coincide con la de traccién, adoptando el cri-
terio de fluencia de Von Mises y la correccion de Bridgman.
En el punto 2 se produce la estriccion, £ = 0, 33.- En el punto
4 tiene lugar la fractura con <€ =1,20

b) Curva de torsion - Coincide con la a hasta el punto 1 (6 = 0,20),

luego se mantiene mas baja. Esto puede deberse a problemas
de anisotropfa o textura.

c) Curva de traccion - Adoptando el criterio de Tresca para la fluencia
y la correccién de Bridgman. Igual que la curva a) se produce

la estriccion para =0,33 vy la fractura para £ =
1,20.



En resumen, Las curvas muestran buena correspondencia entre
los tres ensayos para Las condiciones indicadas,

7-8* LOS ENSAYOS MECANICOS Y SUS POSIBILIDADES PARA LA DE-

-II—_IIEEIIQI/I'I!E{'ACION DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS "EN CA-

Mientras que en La deformacién en frfo, La tension efectiva de-
pende de La deformacion efectiva alcanzada, en los procesos "en caliente”
como ya se indicé en 7.1, Laresistencia a Ladeformacion es funcién de
la temperatura, la velocidad de deformacién, la magnitud de La deforma-
cién y la historia previa del material.

Esto exige que en caliente la determinacién de 0” deba efectuar-
se en los rangos de temperaturas, velocidades de deformacion y deforma-
ciones propias del proceso de conformado de interés.

Ademas, si bien en algunos procesos la deformacion total se
efectla en una sola etapa (extrusion por ejemplo), en otros esto se logra
en etapas sucesivas (laminaciéon) . Durante los periodos entre etapas de
deformacion tienen lugar en mayor o menor grado recuperacion de propie-
dades y/o0 recristalizacion, que afectan a la resistencia a la deformacion
de las etapas siguientes, Esto obliga a que el método de ensayo sea tal
que permita simular los ciclos de deformacidon propios de la determinada
operacion préactica de interés.

Asf, si bien muchas veces se prefiere estudiar un proceso me.-
diante ensayos de laboratorio que reproducen en escala reducida el caso
real, es precisamente el hecho de depender La resistencia a la deforma-
cion en caliente de la historia previa del material, lo que puede imposi-
bilitar econé6micamente tal estudio.



En efecto, en aquellas operaciones de conformado que se reali-
zan por etapas de deformacién, como en el caso de la laminacién, las exi-
gencias de equipos para reproducir exactamente los tiempos entre etapas
son prohibitivos.

Otra circunstancia que debe tenerse en cuenta es la necesidad
de poder efectuar enfriamientos rapidos, a los efectos de retener a tem-
peratura ambiente la estructura de alta temperatura para su estudio, y
asi interpretar lo que ocurre con la misma durante la deformaciéon. Esta
es una situacion que se complica cuando en el enfriamiento hay cambios
de fases (acero, por ejemplo).

No debe olvidarse ademas, que a los efectos de no introducir
alteraciones en la composicién quimica, las operaciones deben realizarse
en atmaésfera inerte .

A continuacion, se indican en forma réapida las principales ven-
tajs y desventajas de cada uno de los ensayos clasicos (traccién, compre-
sion y torsién) para la determinacién de las caracteristicas mecanicas
en caliente.

Ensayo de traccion - En primer lugar, los equipos convencionales normal-
mente no son aptos para reproducir las velocidades por lo co-
mun elevadas de los distintos procesos industriales, de manera
gue se necesitan equipos especiales.

Ademas a los efectos de tener £ constante, el desplazamiento
entre cabeceras deber ser tal que

99

Esto se logra con distintos sistemas entre los que se incluyen
levas de perfil logaritmico.
La ley 7.99 sélo es valida hasta la estricciéon, lo cual ocurre
para deformaciones naturales de aproximadamente 0,7 (100 %
de elongacién). De alli en adelante hay que considerar la defor-
macién real en la seccion minima, de modo que para mantener
¢ constantemente los desplazamientos entre cabeceras a
partir del punto de inestabilidad plastica, deben cumplir

c ¢ ——- i- . 7.100

que resulta de diferenciar la 7.32.

Blain y Rossard con este método han obtenido curvas 0 - £
para distintas valocidades de deformacién constante hasta de-
formaciones de alrededor de 2. El método, de por si complica-
do necesita ademas las correcciones de (jT después de la es-
triccioni(punto 7.4.1a.).



Ensayo de compresion - También en este caso, como en tracciéon, la uni-
ca manera de obtener velocidad de deformacion constante, es
imponiendo que el desplazamiento entre cabeceras siga leyes
logaritmicas.

Ademas para minimizar los efectos de la friccion debe recu-
rrirse a lubricantes, lo cual también complica el ensayo por

el problema que significa lubricar a alta temperatura.
Trabajando con probetas axisimétricas pueden obtenerse curvas
hasta d - 0,7 (50 % de reduccion en altura), punto en que co-
mienza el anarrilamiento. Como el area de la probeta crece
continuamente los esfuerzos necesarios resultan muy grandes.
En compresion plana en cambio, el drea permanece constante-
mente. Esto hace que puedan alcanzarse deformaciones de has-
ta aproximadamente 5, sin necesitar por otra parte equipos de
excesiva potencia.

Ensayo de torsién - Si bien el ensayo de torsién es uno de los menos usa-
dos para determinar caracteristicas en frio, en caliente en cam-
bio , tiene ventajas sobre los anteriores
En efecto, simplemente con velocidades de giro constantes de
la cabecera mévil, se inducen velocidades de deformacidn
constantes en cualquier region de la probeta, pudiéndose a ve-
ces alcanzar deformaciones reales muy grandes (de varios
cientos). Ademas se puede operar con una amplia gama, de mo-
do que es posible reproducir las altas velocidades de deforma-
cién de los procesos reales. A esto debe sumarse el hecho de
no existir problemas de friccion.

Aunque tedéricamente, el proceso debiera efectuarse sin varia-
cion de las dimensiones de la probeta, lo cierto es que por cau-
sas que aun se ignoran, algunos materiales se acortan (la ma-
yoria de los aceros) y otros se alargan (aluminio) durante el
ensayo. Esto obliga a aplicar cargas axiales para mantener la
longitud constante, por lo que las tensiones no son mas de cor-
te puro. Trabajos realizados en la Universidad de Stanford han
comparado los resultados con probetas axialmente libres de
deformarse y probetas con cargas axiales, llegandose a la con-
clusiéon que el primer caso permite un andlisis mejor de los
fendmenos que el segundo.

En el punto 7.6 ya se adelanté que el ensayo de torsién en ca-
liente se realiza con barras macizas . La razén de ello es que,
pese a que la tension de corte varia con el radio, si se usan
tubos de pared delgada sélo se alcanzan deformaciones peque-
flas, porque el tubo entra en inestabilidad plastica (se abolla).
Se pierde entonces una de las principales ventajas de este ensa-
yo (grandes deformaciones).

Las tensiones y deformaciones inducidas en una barra torsio-
nada se obtienen de



7.101

T=z irf V rV r 7.102
Vi
Como puede apreciarse en 7.101, es funcion del radio.
Igual cosa ocurre con ¢ . El problema que surge es que

N  depende asuvezdey y ~ ,vypor lo tanto del radio,
desconociéndose la funcion que los vincula. Esto implica que
no puede recurrirse en forma inmediata a 7.102 para obtener

Fiéls y Backofen encontraron para el caso en que 7~ es fun-
cion de , la siguiente relacion :
T (3+m+n)
* 2TR3 7,1°3

Dondeé”es la tensién de corte en la superficie, m es la pendien-
te de la curva IgT-Ig© a O constante, y n la pendiente de
IgT-lg© a 0 constante.

A las temperaturas de trabajado en caliente y en régimen esta-
cionario es m = O. Blain y Rossard trabajando con aceros en
esas condiciones, determinaron que en la mayoria de los casos
n es independiente de 0 y O , excepto para un acero ferritico
con 25 % de cromo, para el cual a cierta temperatura n cam-
bia bruscamente de valor en un determinado 0 (figura 7. 26)

— Figura 7.26 —

La tabla 7.111 da los valores de n para las distintas temperatu-
ras y materiales determinados por Blain y Rossard, con probe-
tas de 6mm. de didmetro y 50 mm de longitud.

En definitiva, de lo dicho se desprende que el ensayo de torsion
es el mas adecuado para determinar caracteristicas en caliente,
siendo con este fin objeto de particular atencion en los ultimos
afios.



Puesjo que permite obtener una amplia gama de velocidades

con £ constante, parece factible reproducir con él procesos
discontinuos. En efecto, Blain y Rossard han realizado trabajos
tendientes a simular las condiciones de laminacién, pero ultima-
mente Sellars y McTegar establecieron que la recuperacién y
recristalizacion dependen de las tensiones maximas inducidas

y de la naturaleza de las mismas.

TABLA 7 1l
T-
MATERIAL TEMPERAT n ~on Kg/mm~
_____ i
Acero 0,25 % C. 900 0,10 7.4
1000 0,17 6,0
1100 0,17 4,2
1200 0,19 3,1
Hierro Armco 1100 0,17 3.9
Acero extra duro 1100 0,16 4,2
Acero 0,85 % C. 1100 0,16 3.1
Acero 1,2 % C. 1100 0,14 3,5
Acero inox. 18/8 900 0,07 9,8
1000 0,11 8,3
1100 0,16 5,6
1200 0,20 4,7
Acero 25 % Cr. 900 0,24 y 0,16 6,5y 5,1
1000 0,24 3,3
1100 0,25 1,9
1200 0,26 1,3
Acero 4 % Si. 1100 0.24 1,5
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Punto 2.n.1

Punto 2.11. 2 (pag 4) : La ecuacion; eos (3$ fi) -

Punto 2.11.3

FE DE ERRATAS

PUNTO 2

La ecuacién lim _I£~-~Ti£evael Nro. 2,1

A\
1
debe decir: eos (jeh) =1L
., Ais
: La ecuacion: -g —-1
debe decir: A# =/

A
m El sistema de ecuaciones.

Tx= Qi.L+Syxjra+
Ty = 'Sjey | * Oytn + ®&yTt lleva el Nro. 2.2
Tz = &Xzl+1ls>yzfn + Gkn

: La ecuacion:

t2 =xx2+Ty2 +Tz2 lleva el Nro. 2.3

: La ecuacion 2.4 debi6 decir:

Cn = Tym + Ojm2 2 ( + <&yz.tn .t + agen.L)

: En el rengléon anterior a la ecuacidon 2.5 donde dice: 'pue-
de obtenerse ahora de”, debe decir: " puede obtener-
se ahora de’

: La ecuacién 2,5 debe decir:

T2 = <Tn STn

Las ecuaciones 2.6 deben decir:
| . m - )
tfasr tfw 7 iJO Dbl
: La ecuacion 2.7 dafoié decir:

+1 »0I-x'+Gy A a -r 2 (Zxy.XY* Byz.YZ+S"ZX)

: El punto y aparte del altimo rengléon de la pagina 5 no
corresponde.

Fe deerr. (1)



Punto 2.11.5

Punto 2.11. 8

Punto 2.11. 9

Punto 2. IH

Punto 2.111.1

La ecuacion 2.14 debi6 decir:
12+ m2+n2 = 1

:En el primer renglon de la hoja 9 donde dice:

"a) En un sistema de coordenadas <r,, - s n...."
Debidé decir:
"a) En un sistema de coordenadas %>nh - (Th ........ "

: La ecuacién 2.17 debe decir:

*+ (<%><% +<rE)= -L (0 ;+

: En el grupo de ecuaciones 2.19, la tercera de ellas

debe decir:

6* =(j. -Cfn = ~6y
3

: En la figura 2.16. a estdn mal indicadas las tensiones

<51y (T2-

La ecuacion:

-(r3)*+ «r3 -<rt) 2
lleva el Nro. 2.22

: (2do.renglon): donde dice:

AT tomese dos puntos A y B,

debe decir:
.tbmense dos puntos A yB

: La ecuacién 2.25.b debe decir:

(ey-57 -Sj

PR Sy dy

: (pag.IS™la ecuaciéon 6 debe decir:

joxy = RPQ - R'P'Q" = R"P'R> + Q"PiQt

: (pag.15) Las ecuaciones de las deformaciones tangen-

ciales (para el caso [rotacional) deben decir:

‘i7l 1ok %

dy ax ¢ Fxl xyJ
SU AW o Y e, - ke

—=- =¢
dx 2 Fe deerr.(2)



Punto 2.HI1.2

Punto 2.D 1.5

Punto 3,11.1

Punto 3.11.4

Punto 3.1V

pagina 3

Punto 4.11.1 .b

Punto 4.11.1 ,c

Punto 4.11.1 .d

Punto 4.11.1 ,e

Punto 4. H.2.C

Punto 4 .111

: Segundo renglén, debe decir:

*%0

que no es mas que la suma de un estado de "corte

v ]
puro" y de una rotacion de valor p xy

(pag.18) la ecuacion:

A -1 lleva el Nro.2.37

PUNTO 3

: La ecuaciéon 3,1 ¢ debe decir:

+ t + g *o
dy Sm

: El renglén siguiente a la ecuacion 3.4 debe decir:
"Reemplazando t* por suvalor dado en 3.3"

: El renglon siguiente a las ecuaciones 3.27 debe decir:
"Para el caso bidimensional Airy encontré que existe

siempre una funcién <+ (xvy) "

PUNTO 4

: donde dice:

4 ,H.b. Criterio de Von Mises, debe decir:

4.11.1.b Criterio de Von Mises .

: Sexto renglon, debe decir:
" ,. .. .intermedia

:pagina 4 - Primer rengléon. Debe decir:
"... Paies (espacio de Westergard)"

:Primer rengléns debe decir:

"Un estado plano de tensiones esti dado por

4® i Oy =0

:Primer renglén: Debe decir:

"Al analizar en el punto 1 el ensayo .. .etc .etc.etc ."

Quinto renglén. Debe decir:
"j6 es una cantidad escalar

:Tercer renglén. Debe decir:
"a) Perfectamente elastico. La ...... "
: Pagina 10 - 5to.renglon. Debe decir:
sa) Adopta el modelo

Pagina 10 - Décimo renglon. Debe decir:

"La figura 4.10 grafica esta ecuacion para m =1

¥O<m<£1".

Fe de err.(g)'



PUNTO 6

Punto 6.11 :Pag. 2 - renglén 14- Debe decir:
"importancia préactica en los

Punto 6.111 :PAag. 4. Ecuacion 6.3, debe decir:
Se n CTc
eos A coswy> N eos- yu
Punto 6.m :Pag. 4. Ecuacién 6.4 debe decir:
ge (Te
eos A eos ~ 7 eos 2”7
Punto 6.HI : Segundo renglén después de la ecuacion 6.4, debe
decir:

"0 mixta segun que el primer miembro de la 6.3 (6 6.
4) sea menor, mayor 6

Punto 6.1V : Pagina 8, la ecuacién C”max = U debe
llevar el Nro. 6.12 / n
Punto 6.VII :Pag. 14. La ecuacién 6.34 debe ser;
en = \igys z_
f 1 a 4c
: Pag. 15. Figura 6.13. Falta poner en el eje
de ordenadas
Punto 6.VH.1 : Pag. 16_. Renglén 11, debe decir:
"donde es ia densidad........ "
Punto 6. VII. 1 : Pag. 16. Renglén siguiente a la ecuacién 6.45, debe
decir: t/
"El valor K3F5 es la velocidad del sonido en
el material, Yo Y VW una cons............ "
Punto 6.V 1.2 : Pag. 17. Renglon 13. Debe decir:
"En estos casos los valores de '$p son
Punto 6. VII.3 : Pag. 1S,Ultimo renglén. Debe decir:
que A B sigue........ "
:Pag. 20 - Falta figura 6.17
Punto 6.Vin.l :P&g.23 - Tercer renglén. Debe decir:
"ubicado a 45°, forméandose
Punto 6. X : PA4g. 27 - Cuarto renglén después de la figura 6.25,

debe decir:

" .. .Un maximo de 50. La ...
Fe de err.



PUNTO 7

Punto 7.5 Ecuacion 7.3 - Debe ser:
X e A //
n
Punto 7.i Fig. 7.2 - en el eje de abscisas dice Q,(JL _ _]Z|7\
y debe decir . ¢0 £
d (i»3_ . £ )

Punto 7.1.1. Pag. 5. Renglén que sigue a la ecuacién 7.28. Debe decir:
"De manera que cuanto mayor sea n, mayor sera <€ hasta. .

Punto 7.1.1b. Pag. 9. Rengldn siguiente a la ecuacion 7.33, debe decir:
"derivando (J~ , respecto de 3

Punto 7.5.1. Ecuacién 7 .61. Debe decir:
N2

F 4 X2

Punto 7.3.1. PA&Ag. 12. Ultimo renglon, debe decir:
"Para un material ideal sin endurecimiento por trabajado es n=0"

Punto 7.5.2. Figura 7.12.c ., debe ser asi:

Punto 7.5.2. Ecuacion 7 .66, debe decir:
(Jb h- (Os+d G3)h +2 3>dx =0

Punto 7.5.2. EI rengléon que precede a la ecuacién 7.75, debe decir:
"la variacion de QZ con x

Punto 7. 5.4. Segundo renglén después de la ecuacion 7.84, debe decir:
d<Sl= - d& z
Punto 7. 3. Renglon que precede a la ecuacién 7.98, debe decir:

"operando y despejando io "

Fe de err. (5)



