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RESUMEN

Ta presente investigacidn, est& encaminada en hacer un estudio de la
influencia del limite eléstico aparente en el proceso de embuticibne
Se exponen las causas por las que se produce dicho limite y los efec

tos en la embuticibn, asi como también la manera de evitarlos.

En la parte experimental, tomendo un acero utilizado por nuestras f&
bricas locales de embuticibn, se hace el estudio del limite eléstico
» aparente bajo condiciones diferentes de ensayo. Se investiga la pro
duccidn de dicho fenbmeno y se analiza el método apropiado para la ¢
liminacibn del limite cuestionado, el cual se splica psra la obten=
cibn de un buen producto embutido. Ademds se dan recomendaciones a
los febricantes para seleccidén, almacenamiento y procesamiento de 14

minas para embuticidn.
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INTRODUCCIORN

Siendo el acero una de las aleaciones mis importantes de la Ingenieria
debido a su mlltiple uso. Actualmente con el uso de la técnica moder=
ne. del laminado se puede obtener chapas de acero muy finas, con tole -
rancias rigurosas, un grano fino y una estructura homogénea, asi como
una gama de buenas caracteristicas mecénicas impuestasipara cvalguier

tipo de %rabajo de conformado,

Las fébpicas locales que realizan trabajos de piezas embutidas, algu-
nas veces se ven obligados a rechazar sus productos terminados, debido
a que presentan una superficie uniformemente rugosa conocidas como mar
cas de deformacibn (bandas de Luders), las cuales estén relacionadas -

con la presencia de un limite elfstico aparente.

FL tema a tratar en la presente investigacibn es “"limite eléstico apa=
rente en aceros de bajo carbono y su influencia en el proceso de‘embu—
ticibn''e Para su estudio se hace una recopilacibdn de la bibliografia
referente al tema, y el procedimiento experimental a seguir consiste

en someter a pruebas de tensibn probetas normalizadas, variando parfme
tros de velocidad de ensayo para determinar el limite eléstico aparen-
te. 1ILuego con probetas previamente tensionadas se realizan ensayos de
traccibn, observéndose que dicho limite desaparece. Por iltimo se rea

lizan pruebas de tensibn en probetas que muestran envejecimiento  por
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deformacibn, noténdose la reaparicibn e incremento del limite elésti-

co aparente.

Se trata ademfs, de establecer métodos y condiciones bptimas para lle

:

var a cabo trabajos de embuticibn y asi minimizar pérdidas.




CAPITULO T

FUNDAMENTOS MECANICOS

1l.1s COMPORTAMIENTO ELASTICO ¥ PLASTICO

La experiencie muestra que todos los materiales sblidos se defor-
man al someterlos a una carga externa., Hasta cierta carga limite
el sblido recobra sus dimensiones originales cuando se vretira la
carga, lo que caracteriza al comportamieﬁto eléstico; el cual pue
de explicarse con hase en el espaciamiento de los &tomos y las

fuerzas cohesivas que existen entre ellos.

En las sustancias meté&licas sblidas; no se cree gque los &tomos
existan como tales aungue se haya descrito las células met&licas,
unitarias como disposiciones caracteristicas de &tomos. En lugar
de ello, se presentan como iones rodeadas por electrones de valen

cia, semejantes a una nube de gas (10).

El término enlace de cristales metélicos se refiere a las fuerzas
que actlan para que los iones mantengan su posicibdn en las celdas
unitarias y depende del establecimiento de equilibrio entre las

fuerzas que intervienen,

Cuando los &tomos estén muy sepsrados, las fuerzas que actfian en-
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tre ellos son insignificantes; a medida que se aproximan, BUS €=
lectrones de valencia reaccionan y forman la nube de electrones,
en la cual los electrones por lo comfin estén més lejos de los cen
tros ibnicos cusndo los iones estén muy separados que cuando £
encuentren més préximos. Conforme los iones se acercan entre si,
Qisminuye la distancia promedio entre los elecirones y el centro
ibnico, Puesto que los iones ticnen carga positiva y los clectro
nés negative, la energiz potencial del sistema disminuye cuvando

se reduce la distancia entre los centros de los iones, asi como
la distancia promedio entre los electrones de valencia y los cens
tres de los ionesé Por otra parte, conforme'se reduce la distan=
cia enire iqnes, las &rbitas 1leﬁas de electrones tienden & tras
leparse, crcéndose fuerzas de repulsidn; adewfs Jos nficleos carga

dos positivamente tienden a repelerse mutuamente.

Conforme losc jones siguen acercfndose entre si; aumentan cada vez
whs tanto les fuerzas de atraccibn como las de repulsibn, pero no

en la nmisma proporcidn, Fige l.l.

Entre los iones existe una fuerza neta, que es el resultado de la
fuerzas de atraccidn y de repulsibn. Ia distancia entre los ic-
nes se hace estable, cuando la fuerza resultante es ceroj; distan-
cia que se conoce como distancia de equilibrio; Si se aplica una
fuerza externa que hace que los iones se separen, la resultante
.interna éntre ellos es de atraccibn, de modo que desﬁués de quie

tarla los iones se acercan entre si y wvuelven a sus posiciones de
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de atraceibn

de repulsibdn

26

Fuerza de atraccidn entre dtomos

Tuerza neta entre &tomos

B S

Distancia

(entre
&tomos)

pe———Distancia de equilibrio

Fuerza de repulsibn entre &tomos

FIGe lele= Variacibn de las fuerzas de atraccibn y repulsibn entre dos

dtomos, al variar la distancia entre ellos.
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equilibrio, lo que se conoce como comportamiento eléstico, lo in-
verso es también v&lido, si se aplica y quita una fuerza de compre

B8ibne.

El espaciamiento de eqﬁilibrid es la distancia entre los primeros
vecinos, y la rigidéz o la resistencia elfstica de una sustancia.
metilica es uné funcibn de lalfendiente ée la curva de la  fuerza
resultante al crugzar la ordenacda de fuerza cero, como se muestra -

en la Figo 1lsls

Si la carga que sop;rta un sblido metélico se hace suficientemente
grande puede iniciarse la deformnacidn plésﬁicé; entonces un cuerpo
que se tensa mhs alla de su limite elistico, retiene cierta defor-
maciﬁn permanente ¥ no regresa & su forma original.cuando deja de
actuar la cargs, esto es lo que caracteriza el comportamiento plés

ticoe

El compertamiento de un metal cuando se deforma plésticamente y el
meconismo mediénte el cual ocurre son de interés esencial para per
feccionar 1a operacibn de conformado., E1 comportamiento plésti-
¢o se explica gracias a las teories de deslizamiento y dislocacibn

(Capitulo II).

CURVA TENSIONES~-DEFORMACIONES CONVENCIONAL O TECNOICGICA

El ensayo de traccibn convencional o tecnolbgico se emplea amplia

ménte para obtener una informacibn blsica sobre la resistencia me=
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cénica de los materiales y como ensayo de recepcibn para la espe=

cificacién de los mismos.

En el ensayo de traccidn una probeta normalizads se somete la par-
te comprendida dentro de la distancia entre puntos a una fuerza mo
noaxial de traccibn, que va aumentando en forma progresiva, y se

van midiendo simulténecamente los correspondientes alargamientos.

Con los datos de &rea inicial, carge y alargamiento se construye,

la curva de tensiones deformaciounes convencional, Fige lo2e

La tensibn utilizada en la curva es la tensibn media longitudinal
producida en la probeta de traccibn. Se cbtiene dividiende la car

g2 por el &rea de la seccibn transverszl inicial de la probeta:

U”:__&m
- Ao
Ia deformacidn utilizada es la deformacibn lineal media, obtenida

al div¢idir el alargamiento de la distancia entre puntos de la pro=-

beta por su longitud originale

e= . =

Puesto que la tensibn y la deformacibn se obtienen dividiendo 1la
~carga y el alargamiento por factores constantes, la curva carga=aw

largemiento tendré la misma forma que la curva tensiones-deforma -
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FIG. lo2.~ Curva de traccidn (tensidn - deformacibn)

Convencional o Tecnoldgica
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ciones. Las dos curvas se usan con frecuencia indistintamente.

Ia forma y magnitudes de la curva tensione-deformaciones de un me=

tal depender& de su composicibn, tratamiento térmico, historia ane

terior de deformamcibn pléstica y velocided de deformacidn, tempera

turs, y estado de tensibn creado durante el ensayo.

le3e PROPTIEDADES MECANICAS DE TA CURVA ESFUERZO=-DEFORMACTON

Las curvas de traccibn convencionales permiten definir cierto nf-

mero de caracteristicas mecénicas de un metal, Ia resistencia a

la tracciln y el limite eléstico conveucional o el aparente son pa

réretros de resistencia mecfnica; el alargemiento y la estriccibne-

informen sobre la ductilidad.

14\3-141

1.3.26

LIMITE DE PROPORCIONAT.IDAD

Corresponde a la ordenada del punto A (Fige leo2.) @& partir
del cual la curva deja de ser rectilinea. ELl limite de pro
porcionalidad es el mAximo esfuerzc en el que &ste permane-

ce directamente porporcional a la deformacibn (1).

LIMITE ELASTICO

El limite eléistico es el minimo esfuerzo al que ocurre 1la

primera deformacibn permanente, punto A' Fige le2e

Para la mayoria de los materisles estructurales, el limite

elféstico tiene el mismo valor numérico que el limite de pro
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porcionalidade

Cuando en un proyecto con metal dictil es necesario evitar
la deformacibn pléstica, el limite elistico es el criterio

apropiado con respecto a la resistencis del metal.

LIMITE ELASTICO CONVENCIOUAL

A cauea de las dificultades précticas que existen para de=
terminar el verdadero limite elégtico o el limite de propor
cionalidad, el limite eléstico convencional y el limite e=
léstico aparente son los paréﬁetros preferidos en ingenie

ria para expresar el comienzo de la deformscibn pléstica.

Para los fines técnicos, ol limite del comportamiento elis=

tico utilizable se decribe por el punto By, (Figele2)o

La ordenada de ésfe punto es elllimite eléstico convencioc =
nal,‘definida como la tensibn que produciri wna pequeiia de=
formacibn permsnente previamente convenida del 0.2% de la
distancia inicial entre puntos; longitud OC del eje de las

abscisase

U:‘____ 'P(e=o.ooa)
A()

Una importante caracteristica del limite eléstico convencio
nal es que el valor determinado por el ensayo de  traccidn

corresponde al esfuerzo de cedencia o fluencia,
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LIMITE ELASTICO APARENTE

Ciertos materiales dfictiles no endurecidos, particularmente
el acero bajo en carbono, exiben un tipo de traansicibn loca
lizada y heterogénea desde el comportamiento eléstico al=
pléstico, dando lugar a la formecibn de un limite eléstico,
aparente que tienen una curva de fluencia o diagrama cargae-

alargamiento similar al de la Figura l.3.

En el alargamiento debido al limite elfistico aparente, 1la
carga ¢s constante, la deformacibn es heterogfnea y la pro=
beta de traccibn presenta unas marcas, llamadas '"bandas de

Luders',

RESISTENCIA A TA TRACCICN

Se define como el cociente obtenido al dividir la carga mi

xima por la seccidn transversal inicial de la probeta.

6r—‘u - Pbs
Ay

En este valor de esfuerzo se forms en la probeta unz  cons—
triccibn o Ycuello', la cual es una reduccibn localizada en
el &rea de la seccidn tramsversal, en el que se concentra

todo el alargamiento posterior.

La formacibn de un cuello en la probeta de traccibn crea un
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Limite eléstico

aparente superior

Limite eldstico

aparente inferior

alargamiento en el

b i i et e e ]

limite eléstico aparente

N
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CARGA -

matérial: acero bajo en carbono

elargamiento

'FIo, l.%.~ Comportamiento tipico en el limite eléstico aparente
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estado complejo de temsiones triaxiales en esa regibn,

La regifn del cuello se considera come entalla suave Fige
1l.le en la gue muestra la distribucibn no uniforme de la

tensibn de traceidn longitudinal (6).

El nficleo central tiende a contraerse lateralmente a causa
del efecto de Poisson, pero es frenado por el anillo libre

de tensiones gue rodea.

A su vez la resistencia que opone la masa de material lie
bre de tensicnes a la deformacibn del nficleo central, ori
gina tensiones radiales y transversales (estado triaxisl
de tensiones) que elevan el valor de la tensibn longitudi=

nel requerida para producir flujo plésticd.

De lo que se deduce que la tensibn real media en el cuello
determinada al dividir la carga de tracciba axial por ellg
rea transversal minime,; es mfs slta que la necesaria en u=

na traccibn simple.

RESISTENCIA A TA RUPTURA »

Para un materiel dfictil, hasta el punto de resistencia a
la traccibn, la deformscibdn es uniforme a 1lo large de la

longitud de la probeta.

La resistencia a la ruptura (Fige l.2.), determinada al di
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I (b)

FIG, lolte= distribucibn de tensiones en la regibn de estriccibn
(a) geometria de tensiones en el cuello

(b) tensiones que acthan sobre un elemento




1.3676

6

vidir la cerga de ruptura entre el frea transversal origi-
nal es siempre menor gue la résistencia a'la traccibn. Sin
embarge para un material frégil, la resistencia a la trac
cibn y la resistencia a la ruptura coinciden, rompiéndose

el material sin formar unes comnsiriccidn (1L).
DUCTILIDAD

I= ductilidad es la capacidad que tienen los materiales pa
ra deformarse permanentemente antes de la ruptura. Ia duc
tilidsd porporciona indicaciones sobre la conformabilidad,
de un metal, puesto que .es conveniente producir en una sb-
1z operacibn tanta deformacibn como sea posible, sin cau=

sy ruptura.

Ia ductilidad se indica por medic de medicicnes de elonga=

cifn o alargamiento y la estriccién o reduccibn de &rea.

Elongacibn, es la relmcibn entre el aumento de la longitud
de la distancia entre puntos de la probeta y su longitud o

riginal, expresada porcentaje.

Alargamiento (%) = 100 y Ly — Ly — 100 E¢

dondes Lf, distancis entre puntos al producirse la fractue

Y& e

N TR 7 TR - T T T
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Lo’ distancia entre puntos original

Eps deformacibn convencional al producirse la fractu

Tae

Al sefinlar el porcentaje de elongacibn, debe especificare

se la longitud originale

Las figuras 1lo5e ¥ l.6. muestran el efecto de la longitud
calibrada y el &rea de la seccibn trancsversal del especi-

men sobre el porcentaje de elongacibn.

Mientras que la estriccibn de ruptura es la relacibn exis-
tente entre la disminucibn del &rea de la seccibn traunsver
sal después de la fractura y el frea origirzl de la probe-

ta de traccidn y expresada en porcentaje.
: A = A
% de reduccifn de érea = 100y "o £

Ao

En chizpas fines es dificil determinar la estriccibn , por

lo que usuvalmente no se lo realiza.

ILa Fige lo7. muestra la relacibn entre el porcentaje de e=
longacibn en 2 pulgadas (50.8 mm.) y 1la reduccidn de &rea

para slgunos materiales.

MODULO DE ELASTICIDAD

El mbdulo de elasticidad es la pendiente de la parte lineal

L e B
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Elongacién en 50.8 mem. %
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FIG, 1l.6. Efecto del &rea de la seccibn transversal sobre la e

longacidn.

(KALPAKJIAN, SEROPE, MECHANICAL PROCESSING OF MATE~

RIALS, D, VAN NOSTRAND COMPANY, TORONTO-LONDON).
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b

inicial de la curva tensiones deformaciones donde el esfuer

z0 y la deformacibn son directamente proporcional entre si.

La constante de proporcionalidad que relaciona el esfuerzo
con la deformacidn, se conoce como mbdulo de elasticidad o

mbdule de Young. Asis

= xre 6 B LG

La résistencia eléstica a la deformacibén se llama rigidéz,
por tanto el mbdulo de Young es la medida de la rigidéz del
material. EL mbdulo de elésticidad esth determinado por la
fuerzes de enlace entre los &tomose Pueste que estes fuer-
zas no pueden alterarse sin cambiar la naturaleza bésica del
materisl, se deduce que E es una de las propiedades mecfni-
cas mhs estables del material. Solo le afectan ligeramente
las adiciones de aleantes, el tratamiento térmico o la cons

formzeibn en fric.

La Pige l.8. muestra la variacibn del mbdulo de elasticidad

con el incremento de temperatura, para algunos materiales.

RESTITENCIA ELASTICA

Es la capacidad de un material para absorber energia cuando
eg deformado elasticamente y devolverla cuando se elimina -

la carge.

0t

e
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G &

En el &rea de la zona eléstica de la curva esfuerzo-deforma
cifn, se mide usualmente por medio del mbédulo de resiliencia
que es la energia de deformacibén por unidad de volumen re =
querids para llever al material desde una tensibn cero has-

ta el limite eléstico.

_afe -1 0 O _ (2
2 2 2 B

Up

TENACIDAD

1a tenacidad de un material es su capacidad para absorber g
nergia en el campo pléstico. Ia capacidad para resistir -
tensiones ocasicnales superiores al limite elhstico,sin que

se preduzca fractura.

Una forma de concireter el concepto de tenacidad es conside=
ray el frea total que queda bajo la curva esfuerzo=deformes

cibne

Se hen sugerido varias aproximaciones matemfticas pare cale

cular el frea bajo la curva esfuerzo-deformacibn.

Para aceros dfictiles; la siguientes relacicnes son aproxima

"~ dase

UT = Oﬁé. 6}

UE =t Cr; e
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Para materiales frégiles, cuya curva es una parébola; el &-

rea bajo la curva viene dada por:

2 e
El ensayo de resiliencia que utiliza el péndulo de Charpy =
determinaré la tenacidad de un material, es decir su resise
tencia al choque, la cual se mide por la energia necesaria,

para provocaf la ruptura de una probeta normalizada (4).

1.4, EFECTO DE IA VELOCIDAD DE DEFORMACION SOBRE ILAS PROPIEDALES DE TRAC

CION

1= curv&‘de tensiones~deformaciones convencional, a la temperatura
ambiente, no se modifica en forma apfeciable por los cambios en la
velocidad de deformaqibﬁ que se observan en un ensayo de tracciba
ordinario. Los ensayos de traccibn a alta velocidad de carga; han
mostrado que el limite elfistico es mfs sensible a los aumentos de

la velocidad de deformacidn que la resistencia a la traccibn.

las altas velocidades de deformacibn dan lugar a la aparicidn del
1fmite elfstico aparente en probetas de acero de bajo carbono cosa

que no presentan a velocidades de carga ordinarias (7).

FFECTO DE TA TEMPERATURA SOBRE TAS PROPIEDADES DE TRACCION

Si se comparan las propiedades mecAnicas convencionales de los ma=-

W00 e e T : T "m
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teriales metélicos, como resistencia mecénica y ductilidad a tem =
peratura ambiente con los resultados obtenidos a4temperaturas ele=
vadas, se ponen de manifiesto que; la resistencia mecfnica disminu
ye y la ductilidad aumenta al incrementarse la temperatura de ensa
¥yo. Sin embargo por encima de ciertas temperaturas pueden produ -
cirse cambios estructurales, tales como la precipitacibn, el enve=
jecimiento por deformecidn a la recristalizacibn, que alteran el
comportamiento general, Adembs una exposicibn prolongada a tempe=a

raturas elevadas pueden ocasionar la fluencia lenta f'creep's

Ia Fipe 1.9 muestra esquemfticamente el cambio sufrido en la curva
tensiones=deformaciones convencional, de la resistencia y ductili-

dad con la variacibn de la temperatura, para un acero suave.

En la fig. 1.10 estén representadas las variaciones de las propie=
dades de traccidn del acero con la temperatura. Ia resistencia me

cnica aumenta al mismo tiempo que la temperatura disminuye sobre

la ambiente (7).

Alredédér de los 400° F (ZOOOC), el miximo de resistencia mecénica
va aconmpafiado de un minimo de ductilidad, debido al envejecimiento
por deformacibn o fragilidad en azul. En aceros de bajo carbono -
da lugar al reapareciento e incremento del limite eléstico aparen=

te, que lo discutiremos mfs adelante.

B 5 N T TR—————
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CAPITULO 1II
FUNDAMENTOS METALURGICOS

2¢le IMPERFECCIONES EN I10S CRISTALES

Raras veces los cristales son perfectos. Los cristales reaies se
desvian en cierto nfinero de formas importantes de la periodicidad
perfecta de un cristal, aln cuando el doncepto de red ﬁerfecta es
adecuado para explicar en los metales las propiedades insensibles
a la esfructura, sin embargo la Tabla 2.l. indica que todas las
propiedades mec&nicas con sensibles a la estructura, las éuales—
estén determinados por los diversos tipos de imperfecciones que =

contienens

Ia Tabla 2.2. muestra tipos de defectos cristalinos elementales.

En esta investigacidn dedicaremos el estudio a los defectos atbmi
cos, encuadrindolos en el modelo de las esferas duras, estos dew=
fectos pueden ser muy complejos, los cuales pueden ser aplicables
a base de un pequerio nlmero de defectos elementales y a partir de

ellos pueden irse construyendo defectos cada vez mfis complicadose.

2.1.1. IMPERFECCIONES PUNTUALES

Los posibles defectos puntuales pueden dividirse ens

8- Laguna o vacante recticulares

| —————————ERR T ———
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Tnsensible a la estructura Sensibles a la estructura

Constantes eléstica Conductibilidad eléctrica
| Punto de Fusién Propiedades de los semi =
' conductores

Densidad Limite el&stico
'gCalor especifico Resistencia a la rotura
| Coeficiente de dilatacibn .* Resistencia al “ereep®
| térmica o (Fluencia lenta)

TABIA 2.le~ Propiedades sensibles e insensibles a la estructura en

Llos metales




TABLA 2.2

Defectos Cristalinos elementales

laguna o vacancia

Intersticial

Atomo forastero

Atémico

Lineal

Dislocacibn

Superficial

Limite de granc

Maclaje

Error de apilamiento

 ————————

50

R ——



51
be= Atbmos intersticiales

Ce= Atbmos forasteros

de= Defectos puntuales complejos

Ia figura 2.l. ilustran los posibles defectos puntuales ele

nmentalese

Log defectos puntuales pueden producirse ya sea en equilie

- brio fuera del equilibric térmico:

« En equilibrio térmicos ~ Por calentamiento del metal a la

temperatura T de medicidn,

= Fuera del equilibrioc : « Por temple

Por deformacibn en frio

Por irradiacibn

a. Vacantes reticulares

Existe una vacante reticular cuando ciertas posiciones =

reticulares de un cristal estén desoccupados en equilibrio
térmico, porque el aumento de energia debido a las vacan

tes es compensado por un aumento de entropia resultante

del carficter més aleatorio de la estructura (5).

Si E es la energia necesaris para desplazar a un &tomo
desde el interior de un cristal hasta la superficie, el

aumento de energia debido a la presencia de n vacantes =
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FIG, 2elo Defeclos atbmicos puntusles
(1) vacente, (2) autointersticial, (3) intersticial foras

tere, (&) (5) &tomos forasteros en sustitucibne
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ser& nEs. Por otra parte, la presencia de vacantes zumen
ta la entropia del cristal (desorden), el cual pue&e cale
culerse de la siguiente manera: para un cristal que con =
tiene un total de N ftomos, existen N/ / [ (N =mn)/ n[]
maneras de elegir n de ellos, la entropia A § debido a las
n vacantes contenidas en un cristal gque tiene N posicio =

nes ocupables es,

AS = K. Tn_ !/ (5
(N-n)! n!

Segln la relacidn termo dingmica, la variacibn de la ener

gia libre o capacidad de trabajo es:
AF =AU - T As

Ia veriacibn de energia libre debido a las vacantes es:

AF = nis = KoTln N/
‘ (8 =n)! nf

empleando aproximaciones bien conocidas
AF = n.Es = K.Te [Neln N = (¥ = n) In(N-n)~n.ln n]

JAr
dn

= E, - K/D.Jn , Nen
n

Ia condicibn de equilibrio es que F sea minimo para una

temperatura dada, por tanto,




dn P
O B&a&S
- SR
N"n KoT.

cuando n es pequeiio comparado con N la expresibn se trans

forma eng

=}
u

Ne exp ( = E £ BT

n=exp ( = B Vi )

N

Ia'tabla 2.3, muestra como la fraccibn de lugares de red
vacios n/N en un metal aumenta a gran velocidad con la =

temperatura.

b.Atomos intersticiales

Es un &tomo situado en el interior de un cristal en un
punto intermedio entre posiciones normales de la red, Fig

201e

Cuando se hable de autointersticial, se refiere a un &to-

mo de metal base situado en insercibn (4)

c.Atomos forasteross

Son &tomos quinmicamente distintos a los &tomos de la red




22

¥y presentes en la misma en débil concentracibn segln que
su presencia sea deseada o no, reciben el nombre de impu

rezas o de elementos de aleacibn.

Seghn su tamafio los &tomos forasteros pueden entrar en
12 red en insercibn o en sustitucidn, Figura 2.1. En la
pr&ctica unicamente el H, C, N, O y Ar entran en inser =

cibn en los metales.

Ei efecto principal de los &Atomos forasteros en los nmeta
les incide sobre las pfopiedadea mecénicas: aumentando
1z resistencia a la deformacidn pléstica, ya sea directa
rente (endurecimiento por solucidn), sea porque forman
particulas por precipitacibn (endurecimiento por precipi
tacibn), estos 4tomos actfan en interaccibdn con otros de

fectos: lagunas o vacantes, dislocaciones, etce.

"d., Defectos puntuales complejos

Estos defectos son productos de la combinacibn de' los
defectos elementales. Entre los cuales tenemos: los -
ditri vacancias, los poros (son cousiderados como conjuil
toé de vgcancias), los pares atbmicos fqrasteros + vacan

ciag, los conjuatos de &Atomos forasteros, etce

En los cristales ibdnicos estos defectes se¢ producen  por

pares de signos opuestos para mantener la neutralidad de
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cristal, se produce el Defecto Schottky que es el con
junto de vacancia anibnica + vacancia catibnica y el
Defect§ Freskel que es el conjunto de vacancia catid-
nica (o anibnica) y catidn (o anibn) intersticial Fig

-

En general es mAs probable que se formen defectos S=
chottky gue Frenkel, pues son pocas las estructuras =
que contienen intersticios suficientemente grandes co
mo para disolver cationes éin que se produzca una de=

formacibn considerable.

2ele2e IMPERFTECCICHES LINEALES

El defecto bidimensional o lirezl mis importante es la dis-
locacidn, siendo este defecto responsable del fenfmeno de
deslizamiento por medio del cuzl se deforman plasiicemsnte,

1o mayoria de loz metales.

Si consideranos que el deslizamiento ce realiza medﬁante W=
na pequefia distorsiln que se propaga a lo largo del plano P
Y produjera la deformacibn descada como se muesira en l1a £3.
gura 2.3, vemos que la dislocacibn no Quéda limitzda a este
plane ds corte sino que constituye una perpondicular al pla
no de la figura, cuando la dislocacibn ha atravezado  todo
el cristal, &ste ha sufrido la deformacibn pléstica minima,

(distancia interatdmica) en todo el plano de¢ deslizamiento.




2.2.~ Representacibn bidimencional de un gblido ibnico, ilustrando

varias de las posibles imperfecciones puntuales.

las esferas pequefies representan a los cationes y las esfe =

ras grandes a los aniones.

MU T
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- FIG. 2.3.~ Deslizamiento por propagacibn de upa dislocacibén
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"asll-y la deformacidn pléstice se realiza por deslizamiento
segln planos densos gracias al desplazamiénto de dislocacio
nes. Las dislocéciones son defectos lineales y que alredew
dor de la linea de dislocacibn existe una regibn de cristal
defectuoso, en la que la red estf distorsionada. EL desli-
zamiento corresponde al desplazamiento paso a paso de estas

distoreiones® (4).

Ias FigBet: 2elte ¥ 2¢5. representan dos maneras de efectuare
se el deslizamiento elemental bajo la accibn de una  misms
tensibn Z’,asi come las posiciones esquemfticas de los pla-

nos eristalinos en clertas secciones tipicas.

En el primer caso la Fige 2.4.a representa el movimiento de
una dislocacibn de cufis, la linea de dislocacibn I supuesta
iniciada en la sgperficie anterior del cristal se propaga i
en la direccibn de la tensifn y por tanto del deslizamiento
siendo paralels al escaldn que aparsce sobre el cristal Fig
2olteb)e Iz linea de dislocacifn corresponde al limite del
semiplano insertado a manera de cufia en el cristal (Fig. 2.
he), este tipo de dislocacibn se simboliza por ol que repre

senta la posicibn en que termina el plano comprimido.

En la Figura 2.5. el escaldn sigue la linea de dislocacibn,
L que se propaga perpendicularmente a la direccibn de la
tensibn y de la deformacibn, pero la deformecibn finzl es

la misma que en el primer caso, La Fige 2o.5¢ representa un
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FIG, 2.le= Dislocacibdn cufia
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corte del cristal seglin el plano de deslizamiento P, este es
quema es el corte de un helicoide como lo muestra la disposi
cibn de los plancs 7 sefialados en la Figura 2.5.a y repre -
sentados en la Fige 2.6. que partiendo de un punto de un rla
no T y girando alrededor de la linea L nos encontramos des-
pués de una vuelta en el plano siguiente, lo cual explica el

nombre de "dislocacibdn de tornillo! dado en este caso a L.

Toda dislocacibn queda perfectamente definida por:

~La linea I, (linea de dislocacidn)

—~el vector b, llamado vector de Burperse.

- - - ~ —’.' - -
Para una dislocacidn de cufia, b es perpendicular a L, ¥y pa-—

——

ra una dislocacibn de tornillo, b es paralelo a Lo

El vector de Burgers-g definé la magnitud y direccibn del
deslizamiento, el cual se Lo define por medio del circuito -
de Burgers ilustrado por la Figura 2.7. La Figura 2.7.a re=
presenta un circuito cerrado en un cristal perfecto, mientras
que en la Figura 2.7b el bucle no se cierra, el vector que -
hay que afiadirlo para cerrarlo es en magnitud y en signo i-

guzl al vector de Burgers .
TEOREMAS DERIVADOS DE LAS DISLOCALCIOHNES

A. El vector de Burgers b que define la dislocacibn tiene el

mismo valor a lo largo de 1o linea de dislocacibn.
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FIG, 2.6+~ Helicoide formado por los planos normales a una disloca= |

¢ibn tornillo.
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B. 2.7.~ Circuito de Burgerse.

a) Circuito cerrade en un cristal perfecto

b) Circuito no cerrado correspondiente a una dislocacién con

vector de Burgers be.
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B, Una linea de dislocacibn no puede finalizar en el inte -
rior de un cristal, esta debe cerrarse sobre ella misma
formando un bucle cerrado, o debe desembocar en otra im

perfeccidn,

C. Si dos lineas de dislocacidn Ly v Ly confluyen en una 1%
nea L3, el vector de Burgers de esta dislocacidn es 1la
suma de los otros dos como se nuestra en la Fige 2.8.a =

donde:

.b = b + bZ

Eligiendo como origen el nudo triple que es la mi&s cbmoca
para redes tridimensionales, se invierte el sentido de L3

¥y por tento el de'ﬁz,Figura 2.8b, de tal menera que:

b1 + ba' o+ b3 = 0
(a) ' e (b))

FIG, 2.8.=- Nudo triple
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ENERGTA DE UNA DISTOCACION:

desde el punto de vista energético, una estructura crista=
1lina existe por que es una ordenzcibn de Atomos con un mie-
nimo de energie libreer Iz energie de un cristal que contie
ne dislocaciones es mayor que la de uno perfecto, ésta e=
nergia corresponde a la deformacibn del cristal y es del =

orden de 1 ev. por plano atbmico.

Ia energia de una dislocacibn en un determinado cristal es
proporcional el cuadrado del vector de Burgers e inversa -
mente proporcional a2l espacio interplanar normal al vector

de Burgers (5).

Ia creacifn de uma dislocacibn en un cristal requiere de u
na cierta energia; la cual resulta de la swm de dos térmi
noss la Menergia del corazbn® + la tenergia eléstica'.

La primera es debida a la deformzcibn estructural existen~
te en eéta zona y la energia eléstica se debe al campo de
deformacicnes y tensiones presentes en las fireas adyacen =

tes al corazbn de la dislocacifn.

En el caso de una dislocacidn de cufia, hay regiones compri
ridas en C Fige 2.9. en las gue cada &tomo ocupa menos vo-
lumen que el normal, y regiones en traccibn T en las que
cada &tomo ocups mhs espacic del debido, hay tambifn regio

nes S de deformacibn de cizallsdurs en las que los &ngu=
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compresibn

dislocacién cufia, en una red cfibica simplec

tensibn

Go 209e= Tipos de deformacibn eléstica en las inmediaciones de una
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los hon cambiado y hay una regibn N en la que no puede des
cribirse la deformacibn como elfistica de ﬁn cristal perfec
to por que en ella se ha alterado el nfimero de vecinos ine
mediatos y se han modificado las disfancias¢ A diferencia
de esta situacidn, en una dislocacibn de tornillo no exis—

.te tensibn ni compresidn sino solamente de corte.

‘Debidc & que la presencia de dislocaciones aumenta la ener
gla del cristal y que un cristal con dislocaciones es me -
nos ordenado; esto hace que la entropia de un cristal real
sea mayor que la de un cristal ideal perfecto; pero en in-
cremento de entropia es tan pequefio que la correspondiente
disminusidn de energia libre no compensa el aumento de és-
ta debido al incremento de la energia interna. Las dislo-
caciones por tanto son geometricamente posibles pero no .

son estables desde el punto de vista termodinfimico.
MOVIMIENTO DE LAS DISLCCACIONES

Una de las propiedades més importantes de las dislocacio =
nes es su movilidad. Una dislocacibén puede cambiar de po=
sicibn por deslizamiento o por trepado; o por una combinae-

cibn de estos dos mecanismos.

El mecanismo de deslizamiento, es el desplazamiento de las
dislocacicnes en un plano determinado por la linea de dis

Jocacibn y su vector de Burgers como repuesta a un esfuer=
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zo cizallante. Ta figura 2,10 explica el mecanismo que ac
tha durante el deslizamiento de una dislocscibn, la resis-
tencia que ofrece la red al deslizamiento llamada fuerza =
de Peierls es menor cuanto mayor es la zona en la que se
extienden los desplazamientos de los ftomos (ancho de 1la
dislocacibn), de ello se sigue que los desplazamientos son
whs féciles segln los planos compactos (planos de desliza=-

_miento {111} en FCC, {0001} en HC).

El mecanismo de trepado, puede producirse al aplicarse una
tensibn normal paralela a B ¥y la dislocacibn actha como

un manantial o un sumidero de vecantese.

vLa Tig. 2.1la representa el caso de una compresidn,bajo el
efecto de este esfuerzo el cristal tiende a aplastarse; ¥
hace desaparecer el semiplano suplementario 1o que hace su
bir! la dislocacidn hacia los planos superiores. En el ca
so de una tensiln de traccibn Fig. 2.11b, la dislocacibn -
se encuentra sometids a una fuerza dirigida hacia  abajoj
en los dos casos se habla de trepado de la dislocacidn sien

do esta clase de movimiento muy distinta del deslizamiento

Para que un semiplano suplementario se reduzca (primer ca=-
50) o se amplia (segundo caso) es necesario quitarle o a-
fiadirle Atomos respectivamente; en el primer caso estos &

tomos se situarfn en posicibn intersticial o llenarfn las
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lagunas produciéndose creacibn de autointersticiales o eli
minacibn de lagunes y migraci&n de estos défectos hacia la
red o hacia la dislocacibn, en el segundo caso para afiadir
&tomos della red produciéndose eliminacifn de autointersti

ciales o creacibn de vacancia.

De ello pedemos concluir; que el trepade solamente es posi
ble por difusibn de los defectos puntuales, ya sea que &s=
tos se formen en la dislocacibn y emigren enseguida a tra=-
véz de la re&, o bien que provengan de la red y se elimi =
nen en la dislocacibn. Se tréta pues de un fenbmeno acti-
vado térmicamente que sblo puede producirse a alta tempera

tura, no asi el deslizamiento,

INTERPRETACION DE LA DEFORMACION PLASTICA POR HEDIO DE IA

TEORIA DE LAS DISLOCACICHNES

Los bajos valores de las tensiones que producen el cizalla
miento de los cristales reales se debe a que dicho proceso
no se produée sirmulténeamente a travéz de todo el cristal
debido a les imperfecciones que contieney, sino que ocurre

sucesivamente por movimiento de dislocaciones a 1o largoe
de plenos cristalogré&ficos definideos, llamados planos de
deslizamiento. FEL plano de deslizamiento es el de mayor

densidad atbmica y la direccibn de deslizamiento es la més

compacta dentrc de dicho plano ver Tabla 2.4., puesto que
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los planos de meyor densidad atbmica son también los més am
pliamente separados en la estructura cristalina, la resis «
tencia al deslizamiento es menor en &€stos planos que en o=
tros juegos de planos. Si la dislocacidn alcanza en su mo=
vimiento la superficie del cristal se formz un escalbdn de
gltura igual a2l vector de Burgers dando origen a la defbrmg

cidn plésticae

ia tensibn de deformacibn pléstica aumentsa continuamente con
la deformacibn, fenbmeno que se conoce como endurecimiento=
por deformacibn, el cual se produce debido a la interaccibn
de dislocaciones en movimiento con otras exiétentes que no
intervienen directamente en la deformacibn dando lugar a la
formacibn de codos en un plano que no es de deslizamiento -
del cristal (disleocaciones supersesiles de Cottrell-Lomer )
gue dificultan el movimiento de la disioc&cién, produciéndo
se asi apilamientos de dislocaciones rodeados cada uno de
un campo de tensiones que se opone al movimiento de las dis
Jocaciones de otros plancs dejando de actuar los manantia =
- les que necesitaban tensiones mis elevadas para iniciar la

generacibn de dislocaciones.
MULTIPLICACION DE DISIOCACIONES. MANANTIAL DE FRANWK ~ READ

EL bajo limite elfistico de los cristales puros nos lleva a

la conclusibn de que en los cristales recocidos por comple=
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to y en los solidificados cuidadosamente a partir del liqui
do deben existir manantiales de dislocaciones. La energia
lineal de las disleocaciones es tan elevada que hace difi =
¢il que las tensiones de razonable magnitud puedan crear nue
vas dislocaciones en una regibn del cristal donde antes no
existia ninguno, ni afin con la ayuda de 1la agitacibn términ
ca, Los materisles totalmente recocidos contienen unas 106
a 108 lineas de dislocacibn por centimetro cuadrado, mien =
tras que en los intensamente deformedos en frio contienen =

o)
16" 1nens por centimetro cusdrado.

De no existir manantiales engrendrande dislocacicnes la de=
formacibn en frioc produciria una disminucibn en vez de wn a
aumento de la densidad de dislocaciones; por consiguiente
debe existir un procesc que engrende dislocaciones o multi
pligue el nlmero inicislmente rresente para producir la ele
vada densidad de dislocacidn hallada en los metales deformz
dos en frio. EL esquema medimnte el cual se pueden engen =
drar dislocaciones a partir de las ya existentes s conoce

como Manantisl de Frank - Reads

Pare explicar este mecanismo consideremos un segmento de dis
locaciln PQ en un cristal Fige. 2.l2a, se lo considera " an=
clado' en los puntos P y Q, bien por unirse a nodos & otras
dislocqciones o por la presencia de segundas fases o impure

sas en esos puntcs. Consideremos el caso en que el vector
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de Burgers es perpendicular a la linea PQ, una tensibn ciza
llante paralela al plano del dibujo y perpendicular a PQ e=-
jercer& una fuerza sobre la dislocacibn obligéndola a mover
se y produciendo cizallamiento en la parte del cristal que
esth por encima del plano del dibujo con respecteo a la que
estf por debajo, a esta fuerzs se opone la tensibn linéal -
de la dislocacién T Q:G;EZ (5), es decir el hecho de que
‘la energia es proporcionzl a la longitud y es necesario con
sumir trabajo para alarger la dislocacibn, si se aplica una
fuerza suficiente el frea d-oslizada aumentarf en la forma -
gue indica la Fige. 2.12; en la que la zona rayada es la re
gién a travéz de la cual se a movide la dislocacibn por e=
fecto de la fuerza aplicada. Puede verse que cuando la dis
locaciln inicial forma un bucle cerrado Fige 2.12f, gqueda
un componente en la posicidn original de partida Fig.2.1l2 a
repitiéndose el yproceso indefinidamente desde el puﬁto de

vista geométrico.

Si el bucle logra salir a la superficie libre del cristal o=
rigina un escalbn que es visible si tiene el tamaiid suficien
te y 1la multiplicacibn de los bucles continuarf casi indefi-
nidamente, pero cusndo no puede salir del cristal el nfmero

de dislocaciones engendradas por un manantial queda limitado
a menos que se¢ aplique una tensibn progresivaﬁente creciente

para comprimir mis bucles en el espacio disponiblee.
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Iz tensidn critica necesarie para hacer actuar ol manantial

esté dado por:

. 29;;’.35 &

donde: L es la longitud del msnantial, la longitud critica,

i o5 del orden de ].D"J+ Cle

IMPERFECCTONES SUPERFICTIALES

Las imperfecciones superficiales de npaturaleza estructural

se deben a las alteraciones en el apilamiento de los planos
atbmicos a travéz de un limite, dicha alteracibn puede ser
tanto en la orientacibn cuanto en la secuencia de apilamien

to de los plaenocs,

Asf, se llaman limites de grano aquellas imperfecciones su=
perficisles que separan cristales de diferente orientacibn,
dentro de un agregado policristalinc. Debide al desorden =
de los &tomos en los limites, &stos tienen una energia ma-
yor que los que estén dentro de los granos, esto proporcioc-
na un atague més répido a lo largo de los limites que son

visibles al microscopioce

Cvende una porcidn del cristal toma una orientacibn que es=
t& relacionada de un modo simétrico definido con la del res

to del eristal sin deformar se denomina Maclaje, las cuales

T . e R e o ey 55
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se pueden producir por deformacidn mecfinica (maclas meclni-
cas) o como resultado del recocido que sigue a la deforma -
cibn pléstica (maclas de recocido); debido a su energia ele
vada los limites de macla se atacan aproximadamente a la mis

ma velocidad que los limites de grano.

Por {ltimo un error de apilamiento es una imperfeccibn su=-
perficial resultante del apilamiento de un pleno atémico fue
ra de la secuencia, mientras que a cada lado de la falla la
red es perfecta; tales errores se originan durante el creci

miento cristaline éypor deformacibn pléstica.
2.2, DIFUSION

La éifusi&n es uno de los procesos mis importanteé de transferen =
cia en los metales. Ia teoria de lo difusidn en los cuerpos sbli-
dos esté basada a las ideas fun&amenfales de 1z cinética fisica y
la termodinfmica desequilibrada, est& estrechamente vinculada con
el estudio sobre los defectos en los cristales y es una parte im-

portante de la fi{sica de los cuerpos sblidos.

Difusibn se llama al proceso de nivelacibn esponténea de la concen
tracibn, estando su flujo de difusién relacionado con la tendencia
del sistema a aumentar la entropis al mezclarse, ia cual se reali=-
za gracias a la agitacibn térmica (3). Ia transferencia de sustan
cias se efectfim mediante el movimiento desordenado de las particu-

las (4tomos, iones, moléculas).

[ e e - E—
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~ La @ifusibn en los sbdlidos puede dividirse ens difusibn en los cris
tales, difusibn a lo largo de las dislocaciones, difusibn en los 1%

mites de los cristales y difusibn sobre las superficies.

Los &tomos de un cristal se vuelven estfiticos sblo al cero absoluto
'(- 273 OC), bajo estas condiciones los &tomos se colocan en sus po-
siciones de menor nivel de encrgia respecto a sus vecinos, Fig 2.13
La distancia de equilibrio (distancia interatbmica) entre los cen =
tros de los dos &tomos vecinos puede considerarse como la suma  de
sus ?adios, siendo esta distancia alterada debido a varios factores
entre otros: temperatura, valencis ibnica y nfimero de &tomos adya =
centes. En el apéndice A se da el radio atbmico para algunos cle =

menios.

Lo difusibn en los cristales, tiene 1ugaf por el movimiento de los
&tomos individuales respecto al cristal cuya posicidn estd definida
~ por todos los &tomos que cambian su posicibn relativa (Proceso uni-
tario de &ifusibn), como los &tomos vibran continvamente alrededor

de sus posiciones mediss, el salto sdlo puede producirse si el &to-
mo tiene una energia suficientemente elevada y si existe una posi =

cibn a la que pueda ocupar.

Para que los Atomos cambien de lugar, es necesario que su energia -
sea mayor a la mostrada en la Fig. 2.1% Ia energia requerida para
sobrepasarlos (junto con la energfia de deformacibn del defecto) se

1lama ENERGIA DE ACTIVACION de la difusibn, la misma que varia con

i T i T
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Distancia entre &tomos

— e —— e e b

- Bmin | Distancia
" interaté=
mica

1

IG. 2013~ Variacifn de la energia entre dos &tomos, al variar la dis-

tanciza entre elloss,
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Energia
Energia

AVAVAVA

Trayectoria ' Trayectoria

de difusibn : de difusifn

FIG, 2ellte~ ENERGIA DE ACTIVACION
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el tamafio de grano, temperatura, tipo de defecto, finalmente se re
quieren de altas energias de activacibn para la difusibn de mate-

riales dc¢ alto punto de fusiln fuertemente ligados.

22010 COEFICIENTE DE DIFUSION

Ia repidéz de difusibn de un metal en otro se especifica

por el coeficiente de difusibn. Las ecuaciones bésiqas de
-la difusibn fueron escritas por Fick, el cual consideraba =
al mévimiento difusivo como la penctraéibn de las sustancia
scluto en el disolvente, lo que es anflogo a la penetraciln

de calor en un ducto (Fourier).

De acucrdo con esta analogia, si la difusidn transcurre sb-
1o en la dircccibn del eje ¥, y la concentracidn C Ge solu~
to no depende de Y i 2, se puede escribir que la cantidad ~
de soluio que pasa durante el tiempo dt pér la superiicie S

giendo la concentracién C (X), es igual as

dg = = DS, C/C

o s AR ()
Jdx

dondes (/ C

; es el gradiente de concentracibne.
X .

Introduciendo la densidad de flujo de la sustancia

J = dg/S.dt, obtendremos la primera ecuacidn de Fick

JIE) == D (Jc_/ J X
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el signo menos significa que el flujo estf dirigido desde la
regibn de mayor concentracifn hacia la de menor concentra -
cibne -

Si [G ] = particulas (moles)
5

CHy

[ J] = - particulas (moles)

2
Clls 568

Ia dimensibn del coeficiente de difusidm es:

[D] = cm2

Sege

12 segunda ecuacibn de Fick, describe la variacibn de la con
centracibn de la sustanciaz que se difunde en el espacio y en

el tiempo, la cual estf dado por:

5t
ol o pedte (3)
Cdt Jx

De esta ley es flcil apreciar por que los pasos finales de
homogeneizacibn son lentos, como se muestra en la Fige2.1l5
en donde la rapidez de crecimiento segln el gradiente de =

concentracibn va disminuyendo con el tiempo.

A pesar de que el coeficiente de difusibn es unma funcibn =
de varias variables, la mfés importante es la temperatura y

como todos los &tomos vibran constantemente respectc a sus




1
0
Distencia , X
tracibn con la distancia para el caso de nigquel radiactivo

. FIG: 2.15.= Representacidn esquemftica de la variacibn de concen
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posiciones de eguilibrio en la red y la amplitud &é vibra =
cibn aumenta al elevarse la temperatura, la energia asocia-
da con estas vibraciones térmicas conocida como energia tér
mica® es suficiente para hacer que un &tomo salga mediante=
un salto de su posicibn de equilibrio bajo condiciones ade=
cvadas. Arrhenius concluyd que el coeficiente de difusibn

crece segin una funcibn exponencial de temperatura dada por

D= D, « exp ( = /R.T )

dondes Do es un coeficiente independiente de la temperatura
que incluye varios factores tales como: distancia de
vrinco y frecuencia de vibracibn del 4tomc. Esté da

"~ doen ( cm%/sege)

Q es la energfa de activacién de la difusién, es in
vdependiente de la temperatura y es la que en reali -
dad determina la funcibn D(T). Estd dado en ( Cal /

mol }e

R es la constante de los gases, igual a 1.987 Cal /

mol Ko
.T temperatura absoluta (%K).

Ia ecuacifn de Arrehenius muestra que debe existir una rela
cibn lineal entre log D y /T si se trata de un solo proce=

8o activado, los resultados experimentales coanfirman estas

| ——————————— B

!
|
i
|
|
I
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afirmaciones y los vealores de Q ¥ D0 se obtienen a partir de
la pendiente y la crdenads, la cuval se nuestra en la Figura

2.16.
Puesto que log D= log D = ( /R.T ) o bién
Q@ = ReTe ( log D, - log D )

Lo expresibn general para el coeficiente de difusibn D esté

dada por la primera ecuacibn de Fick, en donde la fuerza im

pulsora de la difusidn es el gradiente de concentracifn ch/
JX Y que el proceso se interrumpe cuando se alcanza una con

centracibn uniforme.

Esta condicibn no se cumple en el caso de sistemas metili -
cos, porgque el estado de eguilibrio de una aleacifn noc es
necesariamente aquel en que la composicibn es la misma en =
todos los puntos, sino la igualdad de potencial quimico en
todos los puntos del sistems, siendo la verdadera fuerza im
pulsora de la difusibn el gradiente de potenmcial quimico.
Esto explica el porque puede producirsge difusibn de un com=
ponente desde una regibn de menor concentracibn a otra de
mayor concentracibn, sin embargo dentro de una misma fase el
gradiente de composicibn es parecido al de concentracibn y
es admisible medir y definir el coeficiente de difusibn em=
pleando el gradiente de concentracidn, siendo esta forma en

gue se dan usualmente los resultados experimentales.
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Q= ReTe (log D, = log D)

pendiente = Q/R

/T

1G. 2.16.= Variacibn de la constante de difusiém con la temperatura.

(P R e



88

En la Tabla 2.5; estan vepresentados algunos resultados ex-
perimentales de los coeficientes de autodifusién en metales
puros, mientras que em la Tabla 2.6, los de difusibn de las

impurezas en el hierro.

2e2o2e¢ MECANISMO DE TA DIFUSION

Las magnitudes que entran en las ecuaciones para los parfme
tros de difusidn, adquieren sentido fisico conecreto cuando
se conoce el mecanismo de difusibn o por lo menos sobre és-

te se han hecho algunas suposicionese.

Los diferentes mecanismos posibles estfn ilustrados en la

Figo 261?

le= Intercambio simple

Es muy improvable debido a la fuerte repulsibn a corta
distancia entre los &tomos, los dos &tomos que partici=
pan en el saltc requerirén una energia de activacibn -

considerable.

2o= Intercambio ciclico

las fuerzas de repulsibn tienen un papel activo en don=
de cada &tomo empuje a su vecino dando lugar a una espe

cie de permutacibn circular.

Ze= Mecanismo de vacancias

——— o R
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Constituye el mecanismo més simple. Si un puesto de la

red esti desocupado, uno de los &tomos mis préximnos puee

de pasar a ocuparlo, conservindose siempre una vacante -

°
TR Mllﬂﬁiﬂﬁ»mw’mf‘w S— = o o e e

en el puesto que aquel deja abandonado. Para los mncta-
les FCC este mecanismo es el mfs probable desde el punto

de vista energético.

Ias vacancias son defectos de eguilibrio cuando su con-
centracibn es igual a la de equilibrio termodinfmico, en
donde la‘energia libre del cristal (como funcibn de con-
centracibn de las vacanciés) es minima. Ia mayor parte
¢e otros defectecs no tienen esta particulavidad, o sea
su existencia aumenta la energia libre del cristal. Ade
mhs en el cristai pueden haber vacancias de desequilibrio
cvando las condicicnes externas cambian con mucha rapi -
dez y el sistema no tiene tiempo de llegar al estado de

equilibrio,

Las vacancias pueden obtenerse por diferentes procedimien
tos: deformecibn, jrradiacibn y por el répido enfriamien

to del metal con la temperatura ( Temple ).

Mecanismo intersticial

El &tomo salta de un sitio intersticial a otro sitio in-
tersticial vecino, es el mecanismo de difusibn de los &

tomos ferastercs ecn solucibn sb6lida de insercibn: Carbo=
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no o Nitrbgeno en el hierro, por ejemplo.

5. Mecanisme intersticial indirecto

La Figura 2.18 muestra la secuencia de saltos del atomo
A, representsndo por (i) y (s) a las posiciones de in-

sercibn y sustitucidn.

2020350 DIFUSION EN IAS DISLOCACICNES

Le ideza sobre la aceleracidn de la difusibn por 1és dislo
caciones influye en la deformaci&n plésticas. Asi en un

menocristal bien recocido quedan 104 n'108 dislocaciones=
por cada cm? de cualquier seccibn, mientras que en la de-
formacibn pléstica la densided de las dislocaciones aumen

ST cm-a., ésta elevada densidad hace que

ta a 101
las dislocaciones desempefien el papel principal de la di-
fusibn. Se ha comprobado gue las dislocaciones para los
&tomos desempefian el papel de arterias del movimiento a=
celerado, siendo el coeficiente de autodifusibn a lo lar-
g0 de las dislocaciones mayor que en la red cristalina. A

demfs el aporte relativo de la difusibn a lo largo de las

dislocaciones es mayor cuantc menor sea le temperatura.

2.2k, DIFUSION EN 10S LIMITES DE GRANO

Si medimos el coeficiente de difusibn en un material poli=

cristalino con grano suficientemente pequefio en un interva
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X*
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(1) = (8)
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c (8) = (i) a

FIG. 2.18.~ Difusifn de un &tomo de trazador A" por el mecanismo

intersticial indirecto.
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lo amplio de temperaturas, veremos que la dependencia lineal
entre log D y 1/T siempre se altera. Ia'Figura 2.19, mues~
tra que a temperaturas menores a 0.6 = 0.7 Tfus la recta canm
bia de pendiente, esto se debe a que el coeficiente de difu-
sibn intercristalina D' es mayor que el de volumen D, pero
la energia de activacibn es menor ( @ %@ ), lo que conduce

a la desviacibn de la ley de Arrhenius a temperaturas bajas.

En el estudio de la difusibn intercristalina, Fisher 1llegb a

Jos siguientes resultados:

le ELl coeficiente de difusibn intergranular es mucho mayor
que el de volumen. ILa relacidn D'/ D en la mayorfia de los
casos varia en funcidn de la temperatura entre los 1limi -

tes 103 - 105.

2o La energia de activacidn de la difusidn intergranular es
notablemente menor que la de difusibn en volumen. Ia re=
lacibn @'/ Q varia para distintos disolventes y elementos
diferentes entre los limites de 0.35 a 0.7 y aumenta al-
go para los disolventes con red BCC (0.55 = 0.7) en compa.
racidn con la red FCC (0.35 - 0.55) y con el aumento de
la temperatura de fusibn del disolvente. Ia Tabla 2.7 re

presenta algunos resultados de energias de activacibne



log D

1/

FIG. 2.19. Dependencia que caracteriza la desviacidn de la ley de

Arrhenius, debido a la difusibn acelerada por las fron=

teras intergranulares.
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2.3. EL MECANISHMO DE COTTRELL

Lo adicibn de 4tomos de soluto en soiucién s6lida en la red de 4to
mos de solventes produce una aleacibén que es mhs resistente que el
metal puro, estas soluciones sblidas entran en la red de solvente-
en sustitucidn o en insercidn; son soluciones sblidas de sustitu=
cibn cuando los &tomos de soluto tienen radio atbmico y estructura
electrbnica parecida a los del solvente y ocupan puntos reticula-
res en la red cristalina, mientras que en las soluciones sbélidas

intersticiales los Atomos de soluto son mbs pequefios (K1 R ); que
1os_de1 solvente y ocupan posiciones en insercibn con la red del-

solvente.

El endurecimiento de un metal por &tomos de soluto se debe a la
distribucidbn no aleatoria de estos &tomos en la red del solvente
los cuales se agrupan perfectamente en las dislocaciones, defectos
de apilamiento, lfimites de &ngulo pequefic y limites de granc. En
el caso de una dislocacibn de cuifla hay regiones en compresibn trac
cibn y cizalladas; anflogamente hay regiones con deformacidn de ci
zalladura alrededor de una dislocacibn de tornillo, como consecuen
cia es posible que los &tomos de un soluto puedan ocupar posicio-
nes proéximas a una dislocacidn porque alli producen menos deforma-
cidn eléstica que en cualquier otro sitio del cristal; Asi un &to
mo intersticial lleva menos energia asociada si se acomoda en la
regién dilatada de la proximidad de una dislocacidn de cufia, miens-

tras que un Atomo sustituyente producird energias de deformacibn-
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minimas si se sitfiz en posiciones de las zonas de compresibn trac-
cibn segln sea mbs pequeila o mbs grande que los &tomos de la matriz
de ello se deduce que la energia minima de configuracibn de uma so
Jucibn sélida corresponds a una segregacibn de los &tomos sclutos
sobre las dislocaciones, con esta segregacibn disminuye la entro=
pia del sistema y a cualguier temperatura habrs un equilibrich con
una. determinada proporcibn de segregacibn del tipo descrito siendo
esta segregacibn méxima a bajas temperaturas y desaparece a tempe=

raturas suficientemente elevedas.

Cottrell ha demostrado que el endurecimiento a partir de &tomos zo
luto se produce por la interaccibn de &stos &tomos con las disloca
ciones dando lugar a la formacibn de una nube conocida como "atmbs
fera de Cottrell", a su vez la energis del cristal que contiene &-
tomos solutos disminuye cuando estos se segregan sobre las disloca

ciones, este minimo de energia conduce a la siguiente relscilng

C = CO exp = U
k.T

donde: C es la concentraciln local de los &tomos de soluto alrede=

dor de las dislocacionese
Go es la concentracibn medis del cristal

U es la energia de interaccibdn entre el &tomo soluto y la

dislocacidne.

e i -
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S8i la temperaturs desciende la atmbsfera soluta se vuelve mis con-
centrada y por debajo de cierta temperatura critica la atmbsfera =
se condensa en una sola linea de &tomos solutos paralela a la 1i=-
nea de dislocacidn originando que dicha dislocacibn quede anclada
por la atmbsfera de solutos. La Fig. 2.20 ilustra el caso de in=

teraccidbn de Atomos solutos con una dislocacibdn de cufia.

En el caso de un acero suave, la atmbsfera de Cottrell se debe a
la interaccidn de &tomos de carbono con las dislocaciones mientras
que en el hierro el elemento principal es el nitrbgeno; es necesa-
- rio por tanto conocer cuanto carbdn o nitrdgeno intervienen en 1la
formacibn de atmbsferas alrededor de las dislocaciones. EL nfumero
de &tomos de carbbn en una atmdsfera no es conocida con certeza pe
‘ro puede ser asumida del orden de 1 Atomo de carbbm por distancia

atémica a lo largo de la dislocacibn; como el &tomo de hierro de =
estructura BCC tiene un didmetro de 2.5 8, en una dislocacibn de 1
cme . de largo hay 108 fo #x107 distancias atbémicas, entonces ha =
bré Qx107 &tomos de carbdn por centimetro de dislocacidnj como 1la

densidad de dislocaciones en un cristal recocido es de 108 cm-z, -

12

mientras que en un metal trabajado en frio es de 10 cm.a, enton=

ces en el estado recocido la longitud total de toda dislocacibn en
1 cm3. €s 108 Cre y CON 401107 &tomos de carbbn por centimetro, el
nfimero total de - &tomos de carbbdn es 4x1015e Lsta cantidad tene=-

mos que comparar con 6l nfmero total de &tomos de hierro en el mis

mo cristal, si la longitud de una celda unidad BCC es 2.86 £ hay




FTIGe 2.20,~ Interaccibn de &tomos solutos en una dislocacibn de cufia

86
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entonces 4.331022 celdas unidad en un centimetro clibico (1 cm3) e
ro como la estructura BCC tiene 2 &tomos por celda unidad, el nfme
ro de &tomos de hierro es 8.6x1022 o aproximadamente 102, 1a con
centracibn de &tomos de carbdn requeridos para formar una atmbsfe-
ra de 1 &tomo de carbbdn por distancia atbdmica a lo largo de una

dislocacibn es:

N N 15 "
¢ = c — —iﬁ—}&w— = Z.}. x 10 8 (1’4‘)
NG g NFe Nfe 1023

o 4 (cuatro) &tomos de carbbdn en cien millones (100t0C00.000) de &-
tomos de hierro: mientras que en un cristal trabajado en frio se

requierens

N
¢ I T

Nfe

o sea 4 &tomos de carbbdn en 10,000 &tomos de hierro.

=te FENOMENO DEL LIMITE ELASTICO APARENTE

Muchos metales, particularmente el acero bajo en carbono (hierro cf
bico ceantrado con pequefia cantidad de carbomo en solucibn intersti=-
cial) muestra un tipo de transicibn localizada y heterognea desde
la formacidn eléstica a la pléstica que produce un limite eléstico-
aparente en la curva tensibn-deformacifn, en vez de tener una curva
de fluencia con una transicibn gradual desde el comportamiento elés

tico al pléstico.

QA0 e —
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Los metales con limite elfistico aparente tiene una curva de fluen=
cia o, un diagrama carga-alargamiento similar al de la Figura 2.21
en donde la carga que produce la primera deformacibn pléstica apre
ciable con un descenso brusco se denomina limite eléstico aparente
superior U, la carga constante es el limite elféistico aparente infe
rior L; y el alargamiento que se produce con carga constante se co

noce como amplitud del alargamiento el limite eléstico aparente.

Ia existencia del limite eléstico aparente se debe a la interaccibn
de &tomos solutos con las dislocaciones dando lugar a la formacién
de “atmbésferas de Cottrell" que anclan a las dislocacicnes. La ten

sibn requerida para arrancar una dislocacidn fuera de su atmbsfera

de &tomos solutos es:

(PS— (6)

2 2
b . ro

donde: b es la distancia interatlmica en la direccién de desliza =
miento

r, =2 310-8 cme es 1la distancia desde el nficleo de la dise

locacibn hasta la posicidn de la linea de &tomos solutos.

A es un parémetro de interaccién y esté dado por:
A = kobea®

siendo:

G el mbdulo de elasticidad en cizallamiento o mbdulo de ;i
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Carga

Alargamiento en el
limite eléstico
aparente

3

——-—-———.—_—-—-r—-—-—-—-——_ — ey — —
e = —— — —

Alargamiento

FIGe 24270~ Comportamiento tipico en el limite eléstico aparente
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gidéZo
a, el radio del &tomo solvente, y

E = (4-a)
a

es la deformacibﬁ producida al introducir
~un &tomo soluto de radio d.

esta tensidn corresponde al limite elfstico aparente superior de
la curva tensibn-deformacibn que da inicio & una primera banda en
la probeta de traccifn la cual es visible frecucntemente a simple
visfa, una vez arrancada la linea de dislocacidn del campo de ine
fluencia de los &tomos solutos el deslizamiento puede continuar con
una tensidbn mds baja que corresponde al limite eléstico aparenie -
inferior dando luger a la formacién de dientes en la curva tensibn
deformacibn y propagacidn de bandas a lo laigo_de la 1ongitud_ de
la probeta, la cual se debe al esfuerzo realizado por la linea de
dislocacibn para alejorce de la atmbsfora de &tomos solutos y a la
atenvacibn posterior de dicho esfuerzo que permite a la atmbsfera
interactuar de nuevo con las dislocaciones. Las bandas formadas =
se encuentran generalmente a uno 450 del eje de tracciéﬁ Yy se'dqu

minan usualmente '"Bandas de Luders', ver Fige. 2.22.>

Se ha aceptado al limite eléstico aparente como un fendmeno gene -
ral, puesto que no sblo se ha observado en el hierro y en acero sua
ve sino también en la mayoria de los metales de estrustura BCC ¥y

en una gran variedad de aleaciones, especialmente las aleaciones Al
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Fuerza de Tensibn

) 4

Bordes de movimien
to de bandas de
Liders

Regidn Deformada

|

Fuerza de Tensibn

FIGe 2622+~ Bandas de Liders en una probeta tensionada
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Cu, asi como en los monocristales de hierro, cadmio, zinc, latones

alfa y beta y en el aluminioc.

En la obtencidén de un limite eldstico aparehte superior pronuncia-
do intervienen cierto nlmero de factores experimentales a sabe::

(1) La utilizacién de una méquina de ensayos elasticamente rigida-
(dura), (2) una alineacién axial de la probeta muy cuidadosamente,
(3) el uso de probetas exentas de conceﬁtracién de tensiones (&4 )
grandes velocidades de carga y, (5) frecuentemente ensayos a tempe
ratura inferior a la ambiente. 8i se evita cuidadosamente la pro-
duccidn de concentraciones de tensiones se puede hacer gue la pri-
mera banda de Luders se forma en la mitad de la probeta, con un %i
mite eldstico aparente superior aproximadamente el doble del infe-
rior sin embargo es mis corriente obtener un limite superior de un

10% a un 20% mayor que el inferior.

PROCESOS DE ENVEJECIMIENTO

Este proceso reforzaré considerablemente el fendmeno del limite e-
lastico aparente, ademis aumentarid la resistencia y dureza de una

aleacidn dada,

Los procesos de envejecimiento pueden ser: por deformaciém y, de

temple.

Z2.5.1. ENVEJECIMIENTO POR DEFORMACION

El envejecimiento por deformecidén es un tipo de comportamien

R G
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to asociado usualmente con el limite eléstico aparente, en
que al calentar un metal a una temperatura relativamente ba
ja, después de deformarlo en frio, aumenta la resistencia -

mecénica y disminuye la ductilidade.

ILa Figura 2.23, ilustra este comportamiento para aceros ba
jos en carbono, en donde una probeta es sometida a tensibdn
hasta el punto X observéndose la presencia de un limite e-
riéstico aparente, si es este punto se descarga la probeia e
inmediatamente se ensaya sin ninghn tratamiento téfmico se
observa que no aparece el limite eldstico aparente, esto se
debe & que las dislocaciones han sido arrancadas fuera de
1a atmbsfera de &tomos solutos de carbono y nitrbgeno; fi -
nalmente si en el punto ¥ se retira la carga y luego se wvuel
ve a cargar después de un envejecimientd de varios dias a
temperatura émbiente o de varias horas a una temperatura de
envejecimicnto de unos IB?C, el limite eléstico aparente -
reaparece, ademis dicho limite se incrementa por el trata =
miento de envejecimiento de Y a Z. ILa reaparicidn del limi
te eléstico aparente se debe a la difusibn de los &tomos de
carbono y nitrbgeno hacia las dislocaciones durante el e -
riodo de envejecimiento a fin de formar nueves atmdsferas -
de &tomos intersticiales que anclan otra vez dichas disloca

ciones.

En los aceros ordinarios al carbono, la fluencia disconti -

- ‘ i =
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Tensibn

Deformacibn

 FIGe 2623e= ‘Curvas tensibn-deformacibn de un acero al carbono que mues

tran envejecimiento por deformacibn.
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nfa se produce en la zona de temperaturas comprendida entire
1o0s 232°%C y los 371 °¢ (450-700%F). TEsta zona de temperatu-
ras se conoce con el nombre de regibn de fragilidad en azfl
por que el acero calentado dentro de &ste intervalo ( color
de revenido azfil) muestra una ductilidad en traccibn mis ba-
ja y la resistencia al choque en probetas con entalla es tanm
bien menor, este intervalo de temperaturas es también la zo-
na en la que los aceros muestras una sencibilidad minima a
la velocidad de deformacibén y una velocidad de envejecimien=
to por deformacidn mixima, lo que indica que la fragilidad
en azll no es un fenbmeno distinto, sino un envejecimiento -

por deformacidn acelarado.

La Figura 2.24, ilustra las curvas carga-deformacibn para pro

betas ensayadas inmediatamente después que se ha deformado.

Si se retraza el momento de realizar el nuevo ensayo, dejan-
do en el intervalo la probeta a la temperatura ambiente rea-
parece el limite elfstico aparente, este fenbmeno de reapari
cibn Be llama enve jecimiento natural por deformacidn, ver Fi
gura 2.25, la velocidad a que esta reaparicibn tiene lugar -
depende del tiempo y de la temperatura, y las variaciones es
tén cuantitativamente de acuerdo con la teoria que las atri-

buye la segregacibn de los &tomos de soluto.

ENVEJECIMIENTO POR TEMPLE

Se conoce tembién como endurecimiento por envejecimiento o

B — Tt
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201 Acero Suave

Tensidn (1000 psi)

0 1/2 a 2 %% def. en frio

: | | A ok

Deformacidn (% en 2 pulge)
FIG, 2.24.~ Supresibn del 1limite eléstico aparente por la deformacibn en frio.

(Metal Handbook, ASM, Tig. 6, phg. b41)
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FIG. 2.25.,~ Envejecimiento por deformacibn para ensayos a diferentes tiempos después de la deforma-

cidn inicial.

(Metal Handbook, ASM, Fige 7, phge 441).
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- por precipitacidnj para aplicar este proceso el diagrama de e
"quilibrio debe mostrar solubilidad sblida pafcial ¥y la pendien
te la linea de solvus debe ser tal qﬁe haya mayor solubilidad
a una temperatura mayor que a una menor. La Figufa 2.26, sa-
tisface estas condiciones, en la cual se considera el ladovig
quierdo del diagrama que implica la solucién cblida, las comw
posiciones de aleacibn que pueden endurecer por envejecimien-
to generalmente se escogen entre el punto I con 20% de B, Yy
el punto H con 10% de Be. Comercialmente'la payoria de las a-
leaciones que pueden endurécer por envejecimiento se escogen
de composiciones ligeramente a la izguierda del punto.F, aun=

que el méximo efecte de endurecimiento se obtiene en F.

Generalmente se necesitan dos etapas en un tratamiento térmi-
co para producir endurecimiento por envejecimiento: Tratamien

to de sclucibn y, proceso de eﬁvejecido.

En el tratamiento de solucibn la aleacibn 1 (microestructura,
Fige 2e272) se recaliente hasta el punto I, de modo qﬁe todo
el exceso de B se disolver& y la estructura ser& una solucidn

sblidacfhomogénea. Segln la ecuacidn:
§

§6lido o< +  Solido B calentamiento csr:de ot

luego templamos la aleacibn en un baiio de agua fria o por rne=-
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Composicibn, porcentaje en peso de Be

FIGe 24260~ Diagrama de fase que muestra solubilidad parcial en el es

tado sblido.
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dio de un rocio de agua y obtenemos un exceso de B atrapado
en la solucibn, dando lugar a una solucibn sblida sobresatu
rada que se encuentra en un estado inestable, (microestruce

tura Fig. 2.27b).

Durente el proceso de envejecimiento la aleacibn s6lida so-
bresaturads es recalentada a una temperatura baja a la cual
se inicia la precipitacibn, la misma que est& determinada -
por la difusidn dependiendo ésta de la temperatura y, las

particulas precipitadas son submicroscbpicas, Figura 2.27Ce

Ia manera en que las particulas de precipitado endurecen la
matriz o red de solvente esta basada en la teoria de la co=
herencia reticular. Después del tratamiento de soclucibn Yy
templado la aleacién esté en condiciones de sobresaturacidn
con los &tomos de soluto distribuidos al azar dentro de la
estructura reticular, luego en un periode de incubacibdn los
&tomos de soluto excedentes tienden a emigrar a ciertos pla
nos cristalogriaficos formando racimos o embriones de preci=
pitado, posteriormente en el proceso de envejecido, estos

racimos forman una estructura intermedia cristalina © red =
transicional manteniendo coherencia con la estructura reti-
culer de la matriz. La fase en exceso tendrd diferentes pa
rémetros feticulares que los del solvente y, como resultado
del apareamiento o coherenciz de los dtomos habré una consi

derable distorcibén de la matriz que interfiere con el movi-

by T
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(a) Déspues de enfriar lenta

mente

’ H (b) Después de recalentar ¥y
enfriar rapidamente has-
‘ v ta la temperatura ambien

Particulas ﬂ;(realmeg ads: Granos o<

: te submicroscbpicas)
' ' (c) Después de envejecer

FIGe 2.27.- Microestructura de una aleacibn 85A = 15Be
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miento de las dislocaciones y causa el répido incremento de
la dureza y resistencia durante el proceso de envejecimien=
to. El equilibrio de la fase en exceso se forma con su pro

pia estructwra reticular dando lugar a una pérdida en cohe-

-rencia con la matriz y menor distorcibn, disminuyendo por

tanto la dureza y resistencia y la aleacidn estard V'sobreen
_ y n

vejecidal, originando una frontera entre la fase en exceso
Yy la matriz de modo que las particulas precipitadas serén

observadas al microscopio.

la Fige 2.28, muestra el efecto de tres temperaturas en las
curvas de envejecimiento de una aleacidn de hierro: a baja
temperaturas, la razbdn de difusidn es tan lenta que no hay
precipitacibn apreciable, a TE el endurecimiento se presen-—
ta pronto debido a la répida difusién.pero los efectos sva=

vizantes también se acelerdn, la temperatura Optima parece

ser T, & la que ocurre el méximo endurecimiento dentro de
[ o8

un tiempo razonable, De lo expuesto concluimos que:

l.- Ia precipitacidn y por lo tanto el endurecimiento, se i

nician més rapidamente a temperaturas elevadas, ¥y

2.= Ll sobreenvejecimiento y por tanto la suavizacibn ocu-

rre mds rapidanente a temperaturas elevadas.

Ia Tige 209, muestra el efecto del tiempo de envejecimien-

to sobre algunas propiedades mecdnicasas
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X ‘ 75

90 -
T (100°F) (38°0)
851
80| e
| (32°F) (0%)
70 T, (210°F) (99°0)
1 65 1 i i 1
E o 1 10 400 1000

Tiempos en horas (log. escala)

Ge2.28.~ Variacibn de la dureza con el tiempo despubs del temple de

un acero con 0.,06% de carbono.
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-~ « Enve jecinmiento Sobreenve jecimiento

L Pericdo de
incubacibn

Resistencia Tensil

Conductividad
Eléctrica

Propiedades Meclnicas

Porcentaje de
elongacidn

Resistencia de
cedencia

] | 1 14 1 ]

- !
10~ 1 10° 10" 10° 108

Tiempo en horas (escala logaritmica)

IG. 2.29.- Efecto del tiempo de envejecimiento sobre las propiedades

mecanicase
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VARTACION DEL LIMITE ELASTICO APARENTE AT VARTAR EL PORCENTAJE CAR

BONO N LOS ACEROS

El fenbmeno del limite eldstico aparente estd presente en el hierro
y en el acero de bajo contenido de carbono;, asi como también en 1la

mayoria de los metales de estructura BCC.

En el caso del hierro, el nitrbgeno es el elemento primordial que
da lugar a dicho fendmeno., Mientras que en los aceros de bajo con=
tenido de carbono, el elemento principal que determina el limite e=
léstico aparente es el carbono, que da lugar en la curva de traccibn
un limite eldstico superior e inferior bien definido, el cual varia
con el porcentaje de carbono. Le cantidad mixima de carbono necesa
ria pera la obtencidn de un limite‘eléstico bien definido es de Q.
25 %, porcentajes mayores origina un limite eléstico aparente no de
finido. AdemfAs una importante caracteristica de este limite es que
su valor determinado por el ensayo de traccidn se utiliza para pre-
decir la fluencia, la misma que aumenta al aumentar el porcentaje

de carbono en los aceros, come se muestra en la Fige £.3%0.

FFECTO DEL LIMITE IELASTICO APARENTE EN EL PROCESO DE EMBUTICION

En el proceso de embuticibn profunda, un defecto superficial grave
que se encuentra frecuentemente en la chapa de acero suave y extra=-
suave que causa la inutilizacidn del producto, son las marcas de de

formacidén (bandas de Luders), que consiste en un conjuntoc de depre-

‘siones de la superficie, que tienen por su forma, el aspecto de una

llamarada, estas depresiones empiezan a formarse a lo largo de pla-



&
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Esfuerzo de Fluencia x 1000psi
o
o)

Y . .
1010

I}

A Il 1 il

1620 1630 1040 '1550 1660 ' 1570 1oéo
1015 1025 1035 1045 1055 1065 1075 1085

1090

Especificacidn SAE

FIG. 2430.~ Efecto del contenido de carbono sobre el esfuerzo de fluencia, de aceros laminados en

calientea

(Metal Handbook, Vole 1, OHIO, 1972)
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nos de mixima tensidn cizallante y después cuando la deformacibn
continlia, se propagan y entrecruzan unas con otras para producir
una superficie rugosa, la misma que estd intimamente asociada con

la presencia de un limite eldstico aparente.

El metal con marcas de deformacidn se ha deformado en una magni -
tud que viene representada por el punto B de la Figura 2.3, mien
tras que el metal restante ha recibido aproximadamente una defor
mecibén nula, por tanto el alargamiento de la pieza serd la defqr-
macibn intermedia representada por el punto A3 cuando continla la
deformacibn y aumente el nlmero de mercas, llega un momento en que
toda la pieza alcgnza la deformecién correspondiente al punto B,
desde ese momento la deformacidn de la pieza es ya uniforme y ho-
mogénea. De lo expuesto es facil comprender que el peligro prin-
cipal de aparicidn de marcas de deformacidn se encuentra en las
regiones de la pieza er que la deformacidn total no llega.a ser-
mayor que la amplitud del alargamiento que corresponde al limite

elastico aparentes

La solucibn usual a este problema consiste en dar a la chapa de a
cero una pequeila reduccibn en frio, usualmente del 1/2 al 2 % del
espescr, este tratamiento de laminacidn en frio, suele llamarse u
na pasada superficial ( Skinepass), tratamiento que dura unos dos

meses antes de que vuelva a presentarse por envejecimiento.
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Con pasada T T
superficial //«/ e
7
/ R
/ \
/|
I\ B

MATERIAL: Acero Suvave

Tensibn

e e e o . o - e e Emm e e e

Lo o o o e am - o - e e e e e e

Deformacibn

FIG, 2¢3le= Curvas tensibn deformacibn para aceros suaves, recocido y

con pasada superficiale




CAPITULO IIX

TRABAJO EXPERIMENTAL

Ios experimentos para la determinacibn del Limite El&stico Aparente en
aceros de bajo contenido de carbono han sido llevados de acuerdo con la

siguiente secuencia de operaciones:

1. Estudio de la chapa de acero

2. Seleccibn de probetas para ensayo de traccibn

3. Calibracifn de la mfquina de traccidn marca INSTRON, modelo 1230

e Realizacibn de pruebas de tensidn en probetas del material seleccio-

nado

%. Medicién de Dureza y HMicrodureza

6. Realizacibn de emsayos macroscdpicos y microscdpicos
7. Ensayos Erichsen como medida de.la embutibilidad

Sele ESTUDIO DE TA CHAPA DE ACERO

Pare demostrar el fendmeno del Limite Eléstico Aparente y su influ
encia en el proceso de embuticidn, se ha tomado un acerc de bajo

carbono, el cual es utilizado.ampliamente en las fébricas de enva=
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ses de la localidad.

El acero utilizado en la practica, una vez realizado el anidlisis
quimico y de acuerdo al contenido de carbono y a la microestrﬁc-
tura observada, corresponde segin la especificacidén SAE (Society
of Automotive Engeneering) a un acero 1006, el cual es mostrado

en la Tabla 3.l.

La dureza obtenida en condiciones normales es de 145 Knoop, que

corresponde a una dureza Rockwell Superficial 30 - T de 65,5.

las caracteristicas mecénicas son suministradas por el distribui

dor, las cuales estén dadas de acuerdo al tratamiento T2 y son:

~ Resistencia a la tracCiONesceccc-cscee 50000 lb/in2

= 35,23 Kg/mn"

- Limite de fluenci@ ececeeceeccocece- Risa 47600 lb/in2
Zz
v =, 3315 Kg/mm

- Dureza Superficial Rockwell 30 = T ... 30 - 56

Otras caracteristicas:

- Espesor de p].anCha @cceoccpecccoeccanese 0,26 Mle

SELECCION DE PROBETA PARA ENSAYO DE TRACCION

Para este trabajo el tipo de probeta standard usado para los en-

sayos de tensidén, estd de acuerdo a la ASTM Standards la misma
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 que se muestra en la Fige. %.l. 1la cual est& basada de acuerdo al es

- pesor de materiale

» DETERMINACION DEL LIMITE ELASTICO APARENTE EN PRUEBAS DE TENSION:

Luego de haber seleccionado la probeta de traccibn y el acero  SAE
1006 para el estudio y determinacibn del Limite Eléstico Aparente ,

se procedid a realizar las pruebas de tensibne

. El equipo utilizado para tal efecto, es una miquina marca INSTRON ,
: modelo 1230, con range de carga de 100 = 10000 Kge; el cual posee

: un graficador INSTRON con rango de #elocidad'de carga de 20 - 1000
mm/mine donde se obtiene una curva gue es el resultado del ensayo ,

tal mbquina se muestra en la Fige 3ele
3e%:1e Probetas, tal como se recibe la chapa de acero

Para poder apreciar y determinér con nitidez el fenlmeno del
limite eléstico aparvante, se realizaron ensayos de tensibne-
variando la veloéidad de carta de la INSTRON como sigue 20 =~
50 = 100 = 200 = 500 mm/min. para una velocidad de  ensayo

constante de 20 mm/min, las curvas resultantes se muestran =
en 185 Fige e3¢ Jolty 305, 36 ¥ 3.7. Con la finalidad de

obtener curvas comparativas con mayor claridad se seleccionbd
la velocidad de carta de 200 mm/min, la cual fue usada duran

te toda la experimentacibn,

Je3.2eProbetas con pasada superficial ( Skin = pass )o tensionadas.
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DIMENSIONES

= Longitud calibrada cececeeccssccccscesoccoscoscescnccnce 5080 mme
LACKHO sevesn  assdis 488 sEoidsnmiess bebesess e ses 12.70 nm,
Espesor del material o..-aoooo’o;o.ooeooooo.sooo.eoooo. 0.26 mme
Radio del filete ....e..,.e.a......a..,}..o..,......... 12.70 mm.
Longitud total cececcceescsccoccscccasccsscacsccccccsce 203.20 mma
Léngitud de seccidn reducida ,..,.,,,,,,.,,,,.,,.,,;.., 5715 mme
Longitud de seccidn de @EArYe cccececscocscecvocscossce 5080 mme
Ancho de seccibn de BgArre ceccccescccscecsccsosccscces 19,05 nm.

Ge Jeleo Probeta rectangular standard para ensayo de tensibén
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16, 3.2. lquina de traccidn INSTRON modelo 1230

A T
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140

120

100 |

80|

60 | -
MATERTAL: Acero SAE 1006.
VELOCIDAD ENSAYO: 20mm/mine

bo| VELOCIDAD CARTA : 20mm/mine

20 L

0 I 1 | L I ] L

0 2 b 6 8 10 iz

ALARGAMIENTO, mme

FIGo 3030~ CURVA CARGA~ATARGAMIENTO PARA VELOCIDAD DE CARTA DE 2Omm/min




140

120

100

80

CARGA, KG.

60

Lo

20

T

127

MATERTAL: Acero SAE 1006

VELOCIDAD ENSAYO: 20mm/mine

VELOCIDAD CARTA : SOmmy/mine

ALARGAMIENTO, mme

ic. 3elte= CURVA CARGA ~ ATARGAMIENTO PARA VELOCIDAD DE GARTA DE 50mm/min,
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140}

1201

100

80_
60L :
MATERIAL : Acero SAE 1006
VELOCIDAD ENSAYO: 20 mm/min
Lol VELOCIDAD CARTA : 100 mm/min
200
] t ! Nl 1 1
0 2 L 6 8 10 12

ATARGAMIENTO, mune

FIG, 3e5.~ CURVA CARGA = ALARGAMIENTO PARA VELOCIDAD DE CARTA DE

100 mm/mine
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1400
1201
100+
8oL ' » MATERTAL @ Acero SAE 1006
VELOCIDAD DE ENSAYO: 20 mm/mine
& VELOCIDAD CARTA s 200 mm/mine
§  60f
g
<z
3]
Lot
20r
o 1 1 1 | L 1
0 2 L 6 8 10 12

ALARGAMIENTO, mm,

e 3,64~ Curva carga-alargamiento para velocidad de carta de 200 mm/min.
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140 |
120
100 L
80 |
MATERIAL : Acero SAE 1006
60 |-
© VELOCIDAD DE ENSAYO: 20 mm/mine
VELOCIDAD CARTA: 500 mm/mine
Lo |
20
(8] L L i L 1 L
0 2 L 6 8 10 12

ALARGAMIENTO, mms

FIG. 3.7~ Curva Carga-ilapgamiento para velocidad de carta de 500mm/min.

e s




131

En esta parte la probeta ha sido tensionada mas allg del-
limite eléstico aparente hasta una deformacién de 11.02 %
(5.6 mm. de alargamiento) y descargada, luego de escasos

minutos se vuelve a ensayar la probeta antes deformada a
la misma velocidad de deformacién, notédndose que esta vez
ya no aparece el limite eldstico aparente tal como se mu-

estra en la Fig. 3.8.

3.3.3.'Probeta que muestra envejeéimiento
4 Para su realizacidn la p?obeta es deformada previamente -
hastarll.02%, descargada e inmediatamente cargada hasta -
una deformacidén adicional de 5.32%, el cual éstérrepreseg

_ tado en la Fig. 3.9.

Luego siguiendo el mismo proceso anterior de deformacién

se procede con varias probetas y sé someteﬁ a un tratami-
ento de envejecimiento a temperaturas de 150, 250 y 350°C
para tiempos de 1,2,4,6 y 8 horas respectivamente. Final-
mente se realizan pruebas de tensidén a estas probetés tra
tadas y las curvas resultantes estdn representadas en las

Figs. 3.10, 3.11, y 3.12.

En el presente tratamiento se usé un horno de mufla, mar-
ca TREET-ALL, modelo 41HC-10188-18AM, con rango de tempe
ratura de 0-1100°C la cual es controlada automdticamente

por un pirdémetro marca HONEYWELL, Fige 3.13.
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CARGA, Kge
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MATERIAL: Acero SAE 1006

VELOCIDAD DE ENSAYO: 20mm/mine

{E

152

—»|2e3 i e

ALARGAMIENTO, mme

FIGe 3e80= Supresibn del limite e¢léstico aparente por deformacidn
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130

120}

ANES o

100} MATERIAL; Acero SAE 1006

VELOCIDAD ENSAYO: 20 mm/mine

CARGA, Kge

_4 CeBelimme F__

ATARGAMIENTO, mme

FIG. 3e9e= hspecto de curvas antes del envejecimiento
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VATERIAL: Acero SAE 1006
VELOCIDAD DE ENSAYO: 20mm/min
Deformacién Previas 16.34%

Temperatura de 5
Envejecimiento: 150 Ce.

CARGA, Kge

PROBETA |TIEMPO DE ENVEJECIMIENTO
No. HORAS
i . 1
2 2
3 L
L 6
5 8
7 14

ALARGAMIENTO, mme

FIG. 30100~ Variacibn de la curva de traccibn con el tiempo de envejeci

miento a 150000

0
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ko |
138 -
136 |
32 |
132 |
130 |
128
o 126 L
g
MATERIAL: Acero SAE 1006
= VELOCIDAD ENSAYO: 20mm/mine
5 Deformacibn Previas 16.34% x
O Temperatura Envejecimiento: 250 Ce
PROBETA TIMEMPO ENVEJECTHIENTO
NCe HCRAS
6 1
7 2
8 Ly
9 6
10 8
7 1

ALARGAMIENTO, mme

FIG, 30lle~ Vyriacibn de la curva de traccibn con el tiempo de envejeci-

miento a 250°C.
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11
134
12
133
= 13
128 v
126
1240 15
124
MATERIAL ¢ Acero SAE 1006
VELOCIDAD ENSAYO: 20 mm/min.
& Deformacibn Previas 16.34%
2 Tempe. envejecimientos 350 C.
< ,
2 PROBETA TIEMPO ENVEJECIMIENTO
S o HORAS
11 1
12 2
13 L
1 6
15 8
i 1
0 5 an
ALARGAMIENTO, me

FIG. 3.12.- Variacidn de la curva de traccidn con el tiempo de envejeci

miento & BSOOC.




137

o

¥IG, 3.13. Horno de tratamiento, marca TREET, modelo 41 HC - 10186

18 AM.

L
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Las Figse 3.ll, 3.15 y 3.16 representan curvas para tempera
turas de envejecimiento de 150, 250, 350°C y tiempo de una
hora observéndose un incremento de limite eléstico aparente
Asi mismo se realizan curvas comperativas variando el tiem=
po de envejecimiento, las cuales se muestran en las Figse

3el7s 39185 319, 3.20 ¥ 3.21.

Los ensayos de tensidn se realizaron a una velocidad de en~—
sayo de 20 mm/min, ¥ una velocidad de carta de 200 mm/min.

¥y los resultados obtenidos son mostrados en la tabla 3.2, ¥
con estos valores se cbtienen curvas de variacibdan limite e=
1l&stico aparente con la temperatura para distintos tiempos
de envejecimient5, lo cual se muestra en la Fige 3.22, y cur
vas que muestran la variacibn del limite elfstico aparente
y resistencia a la traccibn con el tiempo de envejecimiento

como se ilustran en las Figse 3.23, ¥ 3.2k

3. PRUEBAS DE TENSION UTILIZANDO REVESTIMIENTO FRAGILES

Con el propbsito de ver el comportamiento de limite eléstico apa -
rente al momento de realizar el ensayo, se recurrib a un nuevo mé~
todo WBRITTLE=COATIN' (recubrimientos fragiles) el cual se 1levd

a caboc de la siguente manera.

- Tres probetas en condicicnes normales fueron limpiadas con un sol
vente que viene en aeroscl con el ncmbre de VCLEANER', el mismo

que sirve para remover suciedad grasas y pinturas. Sino se dis-

R T T e ———— wwm..jiilllllllllllll
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150 |

120 +

MATERIAL: Acero SAE 1006
VELOCIDAD ENSAYO: 20 mm/mine

CARGA, KgZe

ALARGAMIENTO, mme

FIG. 3.1ko= Curvas carga~alargamiento de probeta gue muestra enve jecimien

to por deformacibn para 1 hr. a 15000.

R T e e ep————




14or

130|

1201

110|

CARGA, Kg.

140

MATERIAL: Acero SAE 1006

VELOCIDAD ENSAYO: 20 miy/min.

1

s e

ALARGAVMIENTO, mme

FIGs 3.15.~ Curvas carga-alargamiento de probeta que muestra envejeci-

miento por deformacidn para 1 hr. a 250° ¢.
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Lo MATERTAL: Acero SAE 1006
& VELOCIDAD ENSAYO: 20 mm/min
<
<
(4]
£
o

ATARGAMIENTO, mme

 FIG. 3.16.~ Curvas carga~alargamiento de probeta que nuestra envejecimien

to por deformacibn para 1 hre a 350°Ca
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Deformado sin
tratamiento térmico
120

110
. MATERTAL: Acero SAE 1006
& VELOCIDAD DE ENSAYO: 20 mm/min.
g“ TTEMPO DE ENVEJECIDO: 1 Hr.
g :
o
PRORETA TEMP.. ENVET.
oe OC.
1 150
6 250
11 350
1 1
7 14

ALARGAMIENTO, mm.

FIGe 3.17¢= Variacibn de la curva carga-alargamiento con la temperatura

de envejecimiento, durante 1 hora.
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140

130

Deformado
sin T.T.
1201

110
Acero SAE 1006

VELOCIDAD ENSAYO: 20 mm/min.
TIEMPO ENVEJECIDO: 2 Hrse

PROBETA TEMP. ENVEJ,
o OC.
2 150
7 250
12 350
7 1
ATARGAMITENTO, e

FIGe 3¢18c~ Variacidn de la curva carga alargamiento con la temperatura

de envejecimiento durante 2 horase
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4oL

130

Deformado
sin T.T,
120
110
Atero SAE 1006
VELOCIDAD DE ENSAYO: 20 mm/min.
¢
& TIEMPO DE ENVEJECIMIENTO: 4 horas
=
(€2]
% PROBETA | TEMP. ENVEJECIDO
No o)
¢
5 150
8 250
13 250
7 1k

ALARGAMIENTO, mm.

FIGe 3619~ Variacibn de la curva carga-alargamiento con la tempera-

tura de envejecimiento durante 4 horas.
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Deformado

sin T.T,.
120.

110

Acero SAE 1006
VELOCIDAD ENSAYO: 20 mm/min.
TIEMPO ENVEJECIDO: 6 hrs.

145

PROBETA TEMP, EN%EJECIDO
o Ce
i 150
9 250
1k 350
7 ik

ALARGAMIENTO, mms

FIG, 3:20.= Variacibn de la curva-alargamiento con la temperatura de

envejecimiento durante 6 horase
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Deformada

11¢
Aceroc SAE 1006

0 VELOCIDAD DE ENSAYO: 20 mm/mine
el
. TIEMPO ENVEJECIDO: 8 hrse
3 :
IS}
=
© PROBETA TEMP. ENVEJECIDO
Noe OCQ
5 150
10 250
15 350
! 1
7 14

ALARGAMIENTO, mme

FIG, 30270~ Varizacibn de la curva carga=alargamiento con la temperatura

de envejecimiento de 8 horas




ih7

ha|
% L
-
g
s
- 39+
5
F o
o
_ a 38 L MATERTAL: Acero SAE 1006
(3} ©) 1 Hora
a A 2 Horas
B é; L Horss
E% 6 Horas
E € 8 yoras
1 ! :

150 250 350
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 FIG. 3.22.~ Variacibn del limite eléstico aparente con la temperatura

DEF. PREVIA: 16.34 %
para
distintos tiempos de envejecimiento
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MATERIAL: Acero SAE 1006

DEF. PREVIA: 16.34%
» TEMP. DE ENVEJECIDO |
® 150°% |
a 250°¢
I5] oo
® 350°C
Lo
I\
g
B
&0
54 .
3 |
g 39, |
=
<
o
O
H
E
g 38 ‘ ’ s
H
A
|
1
0 1 2 3 L 5 6 7 3
TIEMPO DE ENVEJECIMIENTO, Hr.
FIG, 3.23.- Variacidn del limite eléstico aparente con el tiempo de enve
jecimientp ( *) para distintas temperaturas.
(%) NOTAR que la palabra '"envejecimiento', no corresponde a lo que en
la terminologia inglesa se conoce como "age Hardening'.
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]
% DEF. PREVIA: 16.349%
38t
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TIEMPO DE ENVEJECIMIENTO, Hre.

FIG. 3.24.- Variacibn de la resistencia a la traccidn con el tiempo de

envejecimiento para distintas temperaturas.




poné del mismo, se lo puede reemplazar por tetracloruro de carbono

0 cloroformo,

~Luego se aplica capas finas de "Undercoat! el mismo que es una sus
tancia reflectiva no inflamable que provee un fondo uniforme en to
da la superficie de la probeta ya sea aspera o lisa. Entre cada ca

pa se requieren 10 min. de secadoe.

<Finalmente se aplica el recubrimiento frégil en capas finas ( 3 ca
pas) obteniéndose una pelicula de color amarillento algo obscurce.
Entre capa y cepa hubo un tiempo de secado de 5 mine, y el tiem

de secado de la Gltima capa debe ser como minimo 6 horase

~na vez completamente seco el recubrimiento se procedid a tensio-
nar la primera prcbeta hasta la aparicibén de las primeras marcas‘
que corresponde al limite elastico aparente superior, lo cual se
puede observar en la Fig. 3.25a

0

Luego con una segunds probeta se realizd el ensayc de tensidn has-
ta una deformacidn intermedia a la amplitud del alargamiento en el
limite eléstico aparente en donde se observa una mayor propagacidn
de las marcas de deformacidn, la cual se muestra en la Fige 3.25be
Por Gltimo con una tercera probeta se tensiond hasta que las mar—
cas cubrieron toda la amplitud del alargamiento, el cual indica el
fin del limite eldstico aparente, Fige 3. 6. Bstas marcas en la

superficie de las probetas se conocen como bandas de "Luders'.

(]

PRUEBAS DE TIIISTON A DISTINTAS VELLCIDADES DT ENSAYO

En esta parte del trabajo se ha variado la velocidad de ensayo (jg
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a) Formacibn inicial de bandas, correspondiente al limite elé&stico

aparente superior

b) Bandas correspondiente a una deformacidn intermedia en el 1limi-

te eléstico aparente inferior.

FIGe. 3.25.~- Observacidn visual de formacibén de bandas de Luders.
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FIG. 3.26.- Bandas correspondientes al fin del 1l{mite el&stico apa

rente.
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locidad de carga) de la INSTROH, y realizado pruebas en probetas
tal coﬁo se recibe la chapa de acerb'y las curvés.obtenidas estén
representadas en las Figs. 3.57, 3.28, 3.79, 3.30 y 3.31. Los va
lores del limite eldstico aparente y velocidad de ensayo estdn ta
bulados en la Tabla 3.3, con estos valores se obtuvo la curva de

efecto de la velocidad de ensayo sobre el limite eldstico aparen-

- te, el cual es mostrado en la Fige 3.32.

3@7.

PRUZRAS DE TEHNSTON A DISTIMNTAS TEMPERATURAS

Este tipo de prueba estén explicadas en la segcién 3e305e¢ Do las
curves obtenidas se observa que el limite eldstico aparente aumen
ta con la temperatura de envejeéimiento, con respecto a curvas de
prohetas sin tretar, y & su vez dicho limite va diéminuyendo core

forme se aumenta el tiempo y temperatura de tratamiento.

PRUEBAS DI DUREZA Y MICRCDUREZA

Para esta prueba se utilizdé el microdurometro ya que la probeta—
es delgado y puede ser estropéada por el durdmetro. EL microduro
metro es un probador marca RIEHLE-KENTRON, modelo AK-8, el rango
de cargas de prueba estan entre l-lCOO ge ¥y el identador utiliza-

dq en esta prueba es el KNOOP de diamante Tig. 3853a

Para tomar las durezas fue necesario preparar metalogré&ficamente
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FiGe. 3.27.« Curva carga=slargamiento de acero SAE 1006 para velocidad de

ensayo de 5 mm/min.
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FIGe 36280= Curva carga-alargamiento de acero SAE 1006 para velocidad de

ensayo de 16 mm/mine
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FIGe 3320~ Efecto de la velocidad de ensayo sobre el limite eléstico

aparente.
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Probador de microdureza Tukon.

FIG. 3.33.
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las probetas y las tomas se realizaron en forma longitudinal scobre
la superfie, cuyos valores estan tabulados en la Tabla 3.4, y gra-
ficados en curvas de variacibn de dureza con el tiempo y temperatu
ra de envejecimientc respectivamente como se ilustra en las Figs .«

334 ¥y 3435

ENSAYOS MACROSCOPICOS Y MICROSCOPICOS

En este ensayo el equipo utilizado fue el microscopico marca OLYM-

PUS, medelo PME, Fige 3.36 con equipo de microfotografia integrado

Para su observacidn las probetas fueron preparadas metalografica -

mente de la siguiente maneras

= Se realizd el montaje de probetas con resinas termoplisticas, de

bido a gue la superiicie a pulir es de dimensidn pequefia.

= Luego se realizd el desbastado final, utilizando para el- efecto

papel lija de 400 y 600 grados y abundante aguz.

=~ Finalmente se realizd el pulido en un disco giratorio cubierto =

de un pafio apropiado y con pasta de diemante de grano fino, obte

niéndose un buen acabado especular.

Una vez preparadas las probetas se procedid al ataque quimico ,
el reactivo utilizado fue Wital al *%. Con el fin de determinar
la microestructura, se tomaron microfotografia las mismas que es

tan representadas en las Figse: 337 3038, 3039, ¥ 340, en don
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MATERTAL: Acero SAE 1006

0} 1 qua
A 2 Horas
U L Horas
130r ® 6 Horas
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FIGe 3¢35e= Variacibn de la dureza con la temperaturea, para distintos

tiempos de envejecimiento.




Z2.36. liicroscopio metalogrdfico marca OLYIPUS, modelo PIE
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FIG. 3.37.- Microfotografia de material base, acero SAE 1006 (0.07%C)
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icrofotografia de acero SAE 1006 deformado 11,02
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FIG. 3%.39.- Microfotografia de acero SAE 1006 con deformacibén adicional

de 5.32%

Aumento : 200X

Reactivos Nital 3%
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FIG, 3.40.- Microfotografia de acero SAE 1006 envejecida por deforma-

cibn.

Aumento 200X

Reactivo : Nital al 3%
Temperatura Envejecimiento: 250°c

Tiempo envejecimiento : 6 horas.



3:9.

169

de se observa los efectos del envejecimiento por deformacibdn.

ENSAYOS DE IRICHSEN COMO MEDIDA DE LA EMBUTTIBILIDAD

Este ensayo es el whs utilizado, el cual suministra indicaciones so
bre la aptitud de los metales en planchas al trabajo de embuticidn

profunda en frio.

Consiste en someter una probeta cerrectamente ajustado en la miouiw-
na. de prueba a un verdadero embutido, entre un punzbdn semiesférico

de 20 mm. de di&metro y la correspondiente matriz, como se ve en la

"Fige 3.hl.

La probeta constituida de 1a plancha destinada a embutioiéﬁhde for=-
ma circular o cuadrada de 90 mm. como minimo, sin rebajas y lubrica
da cuidadosamente sobre sus dos caras se coloca sobre él anillo-ma~
triz y el anillo~fijador, seguidameﬁte se ejerce una presibn gra -
duel con el punzbdn lubricado de igual forma a una velociaéd que va
ria entre 5 y 20 mm/min., el cual debe continuar hasta proveocar la
primera grieta en 1la copa que va formndose. Midiéndose la'profun~
didad de la cora con la correspondiente presibn, se compara con la

Fig. 3.42, en la que se encuentra los valores éptimos para este en~

8ay0e

Después del ensayo es importante observar el aspecto que presenta
la superficie del material en la copa para poder de esta manera pre

decir cl comportamiento de las chapas al ser embutidas en el proce=-
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50, . Si ésta superficie se ha vuelto granulada, tosca o presenta am
pollas, la chapa no es apta para el embutido, por que ha sufrido un

recocido exagerado.

Ias irregularidades de la superficie se debe al conjunto de depre -

siones conocidas como bandas de Luders debido a la presencia. del li

3.10

mite eléstico aparante.

ANALISIS ¥ COMPARACION DE DATOS

De las pruebas experimentales se obtuvieron resultados que son dis-

cutidos y comparados en la presente seccibn.

Ilas Figs.’3.3, 3oy 345, 3.6 y 3.7 muestran curvas para probetas so

metidas a traccibn en las que se ha variado la velocidad de carta

para una velccidad de ensayo constante de 20 mm/min. ILa finalidad-

de éste ensayo es selecqionar'qué parémetro de velocidad de  carta

es necesario para ver con claridad al comportamiento del limite e-

léstico a@arente, tomando para este trabajo la velocidad de carta de
200 mm/mine., la cual fué usada durante todo el trabajo experimental,
junto con la velocidad de ensayo de 20 mm/min. De las curvas se pqg'
de apreciar una forma bien establecida de los dientes en un alarga =
miento de aproximadamente 2 mm. correspondiente al limite el&stico a
parente, para velocidades de carta de 20 a 200 mm/min. no asi para

velocidades de carta de 500 y 1000 mm/min. Ademfs la pendiente de-

"la zona elAstica esc la misma para todas las curvas y la carga corresg

pondiente al limite eléstico superior es de 116 Kg., mientras que la



173

carga mixima es de 126 Kg, el alargamiento hasta la ruptura es 12

‘mm. que corresponde a 23.62 % de deformacibn.

Fn la Fige 3.8 se observan cur?as para una misma pfobeta, la pri-
ﬁera de ellas corresponde a una probeta tensionada hasta una de-
formacién de 11.02 % (5.6 mm. de alargamiento), noténdose la for
macidn del limite eléstico aparente bien definido. La segunda cur
va corresponde a la misma probeta deformada, descargada e inmedia
tamente tensionada, observéndose que dicho 1imite desaparece, es-
to.se debe a que las dislocaciones han sido arrancadas fuera de

la atmbsfera de &tomos solutos de carbono y nitrbgenoe.

Con el objeto de estudiar el comportamiento del limite eléstico a
parente en probetas envejecidas por deformacidn, primero se ten-
sionaron probetas hasta una deformacibn de 5.32 % (3 mm.) adicio
nal a la deformacién previa de 11.02 % (5.6 mm.) con el fin de com
probar la no aparicibn del limite cuestionado. Iuego las probe =
tas se trataron a temperaturas y tiempos diferentes de envejeci =
miento obteniéndose las curvas gue fueron mostradas en‘las Figse
3610, 311, ¥ 312, en las cuales se-observa un aumento del limi-
te eléstico aparente, siendo éste mayor para 150 % ¥ & su vez uw~
na disminucibn de diého limite al aumentar la temperatura y tiem-

po de envejecimiento.

Si analizamos curvas para tiempos de 1 hr., se observa un aumento

del limite eléstico aparente el cual disminuye con el aumento de
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la temperatura de tratamiento las cuales para una mayor compren -
sibn estén mostradas en las Figs. 3.14, 3.15 y 3.16 en donde 1la
carga correspondiente al limite elfstico aparente para las probe-

tas (1), (6) y (11) son 136 Kg, 134.5 Kg y 128 Kg respectivamente

- si comparamos las curvas ée probetas deformadas sin envejecimien=
to con las curvas de probetas.envejecidas por deformacibn nos da
mos cuenta que en definitiva el limite elAstico aparente de las
segundas curvas son mayores'que las primeras curvas, las mismas =
que estén representadas en las Figse 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 Y 3e
21, en donde se muestra variacibn de las curvas de'traccién con 1

la temperatura dependiendo del tiempo de envejecimiento.

El reaparecimiento e increﬁento del limite eléstico aparente; se
debe a la difusidn de los &tomos de éarbono_y nitrbgeno hacia las
dislocaciones durante el periodo de envejecimiento, dando lugar a
la formacibn de nuevas‘atmésferas que anclan otra vez las disloca

ciones.

De los resultados obtenidos de los ensayos de traccidn para probe

tas envejecidas por deformacibén (Tabla 3.2), se construyeron los

grificos siguientes: |

-~ Fige 3.22 que muestra la variacibn del limite elAstico aparente
con la temperatﬁra para distintos tiempos de envejecimiento, en
donde se observa claramente que la pendiente para las curvas de
1, 2 y & hrs. es bien pronunciada, no asi para las curvas de 6

y 8 horas cuya pendiente es casi nula en el rango de temperatu-
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ras de 150 oC a 250 °c ¥y a partir de 25000 sus pendientes son gi

milares a las curvas de los tiempos anteriores.

- En la Fige. 3.25 estl representada la variacibn dei limite elisti
co aparente con el tiempo de envejecimientd para distintas tempe
raturas, en donde se observan que el limite el&stico aparente ra
ra las tres curvas de temperatura del ensayo disminuye con las

- mismas pendientes con el aumento del tiempo de envejecimiento.
Por otro lado el incremento del limite eléstico aparente es gran
dg al disminuir la temperatura de envéjecimiento de 350 % a 250
°c, lo que no sucede cuando esta temperatura disminuye de 250 %

a 150 “c.

- Finalmente la Fige. 3.24 representa la variacibn de la resisten =~
cia a la traccidn con el tiempo de envejecimiento para distintas
temperaturas, noténdose que los valores para 150 °c ¥ 25000 son
casi iguales proporcibn con el tiempo de envejecimiento, y que
la resistencia a la traccibn disminuye en pequefia, mientras que
la curva para 35000 es de mayor pendiente y hay una notable dife

rencia en la disminucibn de la resistencia a la traccibne.

Lé aplicacibn de recubrimientos frigiles sobre probetas en condi -
ciones normales y en envejecidas por deformacidn una vez realizado
los ensayos de traccidn respectivos, indicd la presencia de marcas
conocidas como bandas de Luders las cuales estén mostradas en las

Figse 3.25 ¥y 3.26, dichas bandas poseen una inclinacibn de 45° con
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respecto al eje de traccidn las cuales son originadas por la pre=-
sencia del limite eléstico aparente. Con estos recubrimientos es
posible ver y predecir el inicio y fin del limite eléstico aparen
te, el cual se debe evitar en el proceso de embuticibn ya que los
productos terminados presentarfn una superficie rugosa, los mis -

mos que podrian ser rechazados originindo pérdidas a la fébrica.’

En las pruebas de tensibn a distintas velocidades de ensayo repre
senfadas por las Figs. 3.27; 3.28, 3.29, 3.30 7 3.31, muestfan -
que el limite ellstico aparente en las>curvasvde traceibn se in-
crementa conforme se aumenta la velocidad de ensayo. Con los re
sulﬁados de las curvas de traccibn (Tabla 3.3 ) se obtuvo la cur=-
va de variacidn del limite eléstico aparente con la velocidad de
ensayo como es mostrada en la Fige. 3.32. La consecuencia del au-
mento del limite eléstico aparente se debe a que la velocidad de
aplicaciég de la carga es mucho mayor gue la necesaria para mover
una linea de dislocacibn y a su vez arrastrar su atmdsfera de &to

mos de carbono y nitrdgeno.

De los resultados de medicidn de microdureza Tabla 3.4.. se grafi
caron curvas de variacidn de dureza con el tiempo de envejecimien
to para distintas temperaturas, Fig. 3.3k, en donde se observa =
que la dureza decrece con el tiempo de envejecimiento, a su vez ,
las curvas para 150 % ¥y 250 °¢ son casi paralelas y su decremen=
to de dureza es minimo, no asi para la curva de 350 °c en donde

la dureza para cualquier tiempo es mucho menore.
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Ademds la Pige. 3.35, representa la variacidn de la dureza con la
temperatura para distintos tiempos de envejecimiento, observindo-
se que el gradiente de dureza va disminuyendo conforme se aumenta

el tiempo de envejecimiento, siendo este gradiente mis pequefio pa

ra temperaturas comprendidas entre 250 °c ¥ 350 °%C en las curvas

de 4 a 8 horas.

En el anilisis microscbdpico sobre el estudio del limite eléstico
aparente en probetas gue muestran envejecimiento por deformacibn,
se partib del material base ( acefq con 0,07 % C, obtenido de f&-
brica local de embuticidn ) cuya microfotografia estd mostrada en
lé Fige 3037 observindose una estructura de granocs equiaxiales.
Mientras que en la microfdtografia Fige 2.38 en donde la probeta-
ha sido deformada 11.025 se nota que los granos de su estructura
han cambiado debido debido a la deformacidn, la cual es alin  mis
diferenciada en la microfotografia Fige. 3.39 en donde sus granos
son alargados en direccibn de la deformacibn, en éstas condicio =
nes el limite el&stico aparente desaparece como lo demuestra la
curva de la Fig. 3.10. En la microfotografia de la Fig. 3.40, la
cual fué deformada y envejecida a T = 250 C y t = 6 Hre., se ob-
serva que los granos de su estructura son similares a los granos
de la microfotografia de la probeta deformada; la consecuencia de
la no alteracidn de su estructura se debe a que las probetas fuew
ron tratadas por debajo de la linea de temperatura critica infe-

rior y lo fnico gue sucede es difusibn de los Atomos de carbono,
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y nitrbgeno en el hierro, para nuevamente formar atmSsfem
tfrell que anclan las dislocaciones dando lugar a la apars
limite eléstico aparmnte, lo cual podria ser demostrado =i =
diera realizar obseryaciones con microscopio de mayor aument

el orden de los 10000 X.




CONCLUSIONES Y RECCMENDACICNES

Ias conclusiones y recomendaciones del presente estudio serén resumidas

a continuacibne.

- En probetas deformadas y una vez realizado el ensayo de tensibn desa=-
parece el limite eléstico aparente, este procedimiento simula en tra-
tamiento de laminacibn en frio (skin-pass) que es el usual dar a la
chapa de acero para eliminar el limité eléstic& aparente sin producir
un endurecimiento por deformacidn apreciable que pueda perjudicar en

el proceso de embuticibdn.

- El envejecimiento pof deformacibn es el mejor método usado en el estu
dio del comportamiento del limite eléstico aparente, el cual consistid
en calentar el acero a teﬁperaturas bajas después de deformarlo  por
tensibn, noténdose una vez realizados los ensayos de tensibn respecti
vos la reaparicibn e incremento del limite eléstico aparente, (Figs »

310, 311 ¥ 3.12)%

= De los resultados de ensayos de traccidn en probetas envejecidas por

deformacibn se concluye:

(2) Para cualquier tiempo de envejecimiento, el 1lfmite eléstico apa -
* rente disminuye conforme aumenta la temperatura de tratamiento.

Por otro lado el gradiente del limite eléstico aparente es peque=~
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fio para temperaturas comprendidas entre 150 a 25000, comparado
paré rangos de temperatura entre 250 a 35096 en donde su gra =

diente es considerable, (Figse. 3.22 ¥ 3.23)s

(b) Para cualquier tiempo de ensayo, el incremento de resistencia
a la traccidn desde la curva de 350°C a la curva de 25000 es
conéiderable, siendo afin mayor, conforme ge aumenta el tiempo
de envejecimiento, comparado con el incremento desde la curva
de 25000 a la curva de 15006 que es muy pequefio. Ademis la re
sistencia a ia traccibn disminuye conforme aumenta el tiempow

de envejecimiento (Fige 3.2l)a

~ De los resultados de la investigacgén del liéite eléstico aparente,
por el método de recubrimientos frégiles se establece que en probe=
tés deformadas no se observa dicho iimite, mientras que en probetas
sin deformacibn y en aguellas envejecidas por deformacidn el limite
elidstico aparente es visible dando lugar a la formacidn de  marcas
sobre la superficie de la probeta conocidas como bandas de Luder de
tectadas por los recubrimientos frégiles. (Figs. 3.25 ¥y 3,26) . AQg
mhs estos recubrimientos frégiles, demostrarén gue la magnitud de

la inestabilidad pléstica aumenta con el limite elfstico aparente.

= Con el aumento de la velocidad de ensayo, el limite eléstico aparen

te se incrementa y a su vez su limite superior es m&s notorio.

-~ A medida que se aumenta el tiempo de envejecimiento en los ensayos,

disminuye la dureza. Por otro lado al aumentar la temperatura de -
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enve jecimiento disminuye el gradiente de dureza, siendo esta disminu
cibn mis pequefia para tiempos de envejecimiento de 6 a 8 horas (Figs

3'34 Y 3035) *

- La microestructura mis favorable es obtenida en probetas deformadas
sobre el limite eléstico aparente, ya que para embuticibn buenos re-

sultados da un material de grano medio (0.07 mm.)e

~ Ia reaparicibn del limite eléstico aparente no se debe a cambios mi-

croestructurales, sino a cambios geométricos de la red cristalina.

- I2 reaparicidn del limite eléstico aparente es un problema controla~
do por la difusibn atbmica, y se confirma que es afectado por la tem

peratura y el tiempo.

~ La minima temperatura pera la reaparicidn acelerada del limite elés=-

tico aparente es de 15000.

- El limite eléstico aparente del material estudiado comienza a reapa-
recer después de un tiempo de aproximadamente 30 dias cuando este ma
terial es almacenado a temperatura ambiente. Aumentando su magnitud

con el tiempo.




RECOMENDACYCNES

- Se debe de realizar control del limite ellstico aparente en los mate-
riales tanto en la recepcibn como en periodos durante el almacenamien

to. Utilizando para el efecto el método Erichsen.

- Es recomendable no almacenar las planchas destinadas a embuticidén en
medios de temperatura mayores a la ambiente, por cuanto aceleran la=-

reaparicidn del limite eléstico aparente.

- Ias fébricas locales gue importan léminas para embuticidn, deben exi-
gir al distribuidor garantia de tiempo a la no reapacibn del limite e

léstico aparente.

= In materiales que tengan mayor tiempo de almacenamiento, se recomien=
da realizar los traobajos de embuticibn a velocidades menores y de a-

cuerdo a les condiciones rentables.

- En la seleccidn de materiales para embuticidn profunda, se recomienda
agquellos materiales con menor porcentaje de Nitrbgeno, por que es el

elemento que mayor efecto tiene en el limite eléstico aparente.

-~ Cuando se solicita al proveedor la materia prima, se debe de especifi
car que la lamina va hacer utilizada para embuticibn profunda, con la

finalidad de obtener l&minas que hallan sufrido una laminacibn previa

( skin - pass ) y no produzca limite eléstico aparente.




T A B L A S
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TABLA 2e3e

Vacante de equilibrio en un cristal

Fraccibn aproximada de lugares
Temperaturas, OC. reticulares vacantese
n/N
500 3 3070
1000 1 x 107
‘ 1
1500 5 = 10
2000 3 % 10"3

E_ =~ 1 eve., valor basado en informacibn experimental indirecta.
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TABLA  2.k.

Direcciones y Planos de deslizamieuto

Direccibdn de
ESTRUCTURA Plano de deslizamiento
deslizamiento
FaCals . sas wws <uo> {111}
Byloly veve won <> {uo} , {n2} {123}
0 R <f129> | (oo01)
Tetragonal (estafio) <00]> { 100} » {110}




TABLA 205

Parfmetros de autodifusidn de metales puros

~

Elemen Red Intervalo de ¥ 2 2 Q
to temperaturas D, cm/seg. Hgton /528 Keal
de experimen Tl TZ mal
to,°C
«11 -9
Ag F.C.Co 630=935 10 10 040 | bl.1
Al TeCeCo 150-650 i 10“8 T.7L 240
330-4460 10712 | 40~1° 0.10 | 30.5
Ar FsCals =195 1079 1072 350 k5
Au FiColo 7041048 30 10'8 0,09 41,7
Be GoPoHs 560-1048 1070 | 1077 1052 | 37.6
l0.62 394
¢ grefito | 1995-2347 10715 | 1ot Ooli=lli| 163
' L
cd CoP.Ho 110-315 10742 | 1078 10.10 | 19.1
10,05 | 18.2
Co F.CoCo 1.000-1300 1072 | 10710 0.20 | 62
cr BoCoCo 12001600 1072 | 1077 0.28 | 73.2
9501260 10783 | 1072 1.5x107% | 5207
Cu FoCulo 685-1062 10728 | 1077 0.20 | 47,1
R B.C.C. 200=750 107 | 10715 2 60
Feo F.C.C. 1061393 107 | 1070 0.18 | 64.5
Ge ddamarite 966=928 10~ ’10'12 9.8 6845
HE BoCoCo 1795-1995 1078 1077 1.20007° | 38.7
In terrago=
nal L] iy 10712 | 10710 437 | 18.7
|27 18,7
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Mo

Ha

Wi

Pb
Pd
Pt

S5b

Si

Sn

Ta
Ti
i

Ti

B,C.C.

CePoHe

BeCeCo
BeCoCo

BeCoCo

F.C.C.

FeCeCo
F.C.c.

romboed
drico

diaman=
te

tetrago
nal

BC.Ce

C.P.H,
B.C.Co
BeCoCo
BeCoCoe

B.C.C.

-65 150
L68-632

1850-2350
0.95
1535=2120
800~1100
1150-1400
174=322
1050-1500

1325-1600

»500_630

1400

178-222

1827-2527
690-850
900~1100

1300-1.540
803-1070

1000-1400

16715

1010

10

10~20

10712

10“14

10

10—12

10711

10“10

1071t

10 -

10712

10

10 +1

10—14

1079
10713

10"8

o ik

1079

10'8

1077

10—11

10’9
10™10
1077

10

10"9

1071

lo—ll

10‘8

10713

O.2h
11.5
1.0

0.l

0c2k
12.4

0,48

3.36

0.28

0.205

0.33

lo.10

I s6

9.10°

1.8X10°

114

8e2

6.4%10
3,6X10

1.09
2.3%10°

1.1%10%

13.2
%285
3242
92.2
10.4

105

65.8
69.8
k.2
63.6
68.2

358
48

118

1i0

23e3
25.6
110
2963
Bl
60
28.5
61
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W 0.0, 2000-2700 HoT 10~ 0,54 120.05
=10 <8 LR
7n B S o % = 3 240-410 10 10 10.58 k.3
[|0.13 21,8
7r C.P.H. 500=700 1ot 10712| 5y078 e
-9 =g i
7 BeCuCo 1100-1500 10 10 2.4%10 30,1

OBSERVACION: Los signos I1I y 1 significan paralela o perpendicularmente

‘al eje ¢ de la red hexagonal

#Orden de magnitud

BeSe Bokshtein, Difusibn en metales, Editorial Mis, Moscfi, 1980
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TABLA 2.6

Parbmetros de difusibn de algunas impurezas en el hierro (la concentra-

cibn de la impureza estf& indicada entre paréntesis, % &t.).

Elemento Intervalo de * 2 5 Q
temperaturas D, cm /segs |D_, cm /seg. Keal
del experi = © g=&%
gento (‘1’1, TZ) Tl T2 '

Ceo
AL (0.55) 750-860 |107%° | 1071t 0417 50
AL (0.55) 11001250 | 10712 | 1071 I o27 75
Au (0) 800~902 |10™M | 10710 31 62k
Be (0) (Feo<) - - - 203
Be (0.018) 200850 |10713 | 1071t b, 2x10° 67.7
(Feo<)
Be (0) 950-1100 10712 | 301t 6.45 o
(Feg)
¢ (0.1) 0,200 10718 | o712 1R e 20.1
(Fre o)
C (0.1) 500=750 10718 | 1576 0.2 24,6
(Fex)
C (2.4) 800-1400 -18 -5
(Fe 4) 10 10 0.15 32
Co(0) 200-900 10-13 | 10712 16.5 63
(Fe )
Co (0) 1100-1250 |10™11 | 10710 2.5 72.5
(Fe/yk )
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Continuscibn Tabla 2.6

Elemento Intervalo de
temperaturas ¥ > > 1 Q
del experi = D, cm /sege Do, cn /sege Keal
mento '
o g=&t
(Tl, Ta) G Ty T,
cu (0) 800-1200 10722 4 1072 3 61
" (0) A 25200 o -5
‘ (Feo) 10 10 0.12 7.82
H (0) 400=900 107% | 1073 | 2.2¢1073 Dol
(Fe o<.) -2
7 (6) 900=1.200 1% 1ot 10 9495
(F ex) _
®(0) - - - 6.6X10™7 18.6
<10 =0 :
Nb ( 0) 1165=1320 10 10 530 82.3
Ni  (O) 930=1050 10782 | 1071t 0.77 67
P (0) 700-900 107 10740 | 7.1x1072 50
s (0 - 700=900 10~ 1079 1.68 48,9
(Fe.) :
=8 =7 ;
1250=1350 10 10 2.2 536k
(Fe bA)
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TABLA 2.7

Energlas de activacibn de la difusibn intergranular (Q') y volumétrica

(Q), Kcal/mol

Disclvente Elemento QY Q Qt/ Q
difunden
te
Ag (F.C.C.) Ag 20,5 bk 1 047
Ni (FeCoCo) Ni 26,0 65.8 040
_Fe (FuCols) Fe ‘38,0 679 0.56
Cr (BsCoCs) ¥ R 46,0 7342 0.63
Fe (B.C.C.) Fe ‘ 40,0 60 0.67
Cu (FoCoCo) Co £l 22,0 55.2 0,40
Cu (F.CoCa) : cd 116 33,1 QeZH
Cu (FeCoCo) Zxn 2k o5 k5.6 0054
Co (FeCeCo) Fe 31.3 Lot 0.55
Fe (F.CoCo) | Co 33 7245 0.46
Ni- (FeCeCa) Co 32 6k o7 0.49
Fe (BoCoCo) | Co Ly 63 0.74
Fe (B.C.C.) Ni 43;3 61.9 0.70
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COMPOSICION QUIMICA ( % )
Flemento analizado Andlisis quimico Especificacibn SAE
1006

Carbono 0.07 0.08 X,
Manganeso 0636 0.25 040
Fbsforo 0.031 0.040  méx.
Azufre 0.010 0,050 méx.

f
Silicio 0,020 {
Cromo 0.063 :

i
Estafio 0.032 \
Cobre 0.032

TABLA 3e¢le= Composicidn quimica del material utilizado
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PROPIEDADES MECANICAS

Probeta Temperatura | Tiempo de
No« de envejeci | Envejeci=~ | Limite e- Resistencia | Elonga=-
miento (°C) | miento léstico a traccibn cibn
(ur) parente 2 5
. ey 2 | (xe/m®) (%)
-3 i 41,21 41,82 6.73
2 2 40,91 41,51 774
3 150 L Lo.61 b1,21 8.92
4 6 Lo,28 40,91 10 bd¢
B 8 39,85 Lo,61 11.78
6 i Lo.76 41.69 13.47
7 2 %.m L b5 16,83
8 250 L 40,30 L1.15 18.52
9 6 40,18 40,78 19.53
10 8 29.69 4o, 54 20.87
11 1 38,79 Lo,61 16.83
42 2 38.61 29,51 19.86
13 4 38,33 2939 21e21
350

4 6 38418 38.88 22039
15 8 38.03 38,67

23e57

TABLA 3e2e= Propiedades mecénicas para acero SAE 1006 en probetas enveje-

cidas por deformacibn.
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VELOCIDAD DE ENSAYO LIMITE ELASTICO APARENTE
(mn/min) : (Kg.o/mn")
5 b2k
16 ' 34,85
20 314,85
59 36636
98 37.12 7

TABLA 3e5e~ Valores de variacidbn del limite eléstico aparente con la

velocidad de ensayo
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TEMPERA DUREZA  KNOOP
TR °C
1 Hr 2 Hr. L gr, € Hr. 8 Hr.
150 188.10 179.30 165.82 154,50 149, 4kt
250 182,14 169,00 155.40 148,00 145,00
350 158.50 149 .44 142,10 139.16 138.15

TABLA 3.4.~ Valores microdureza en probetas envejecidas por deformacibn.




APENDICE A

RADIOS TONICOS Y ATOMICOS, PARA ELEMENTOS ESCOGIDOS
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Estructura Radio Valencia Radio
Elemento de cristal atbdmico {mé&s co~ ibnico &
del sblido aproxe, min) AProXes A
o
A
Hidrbgeno Hexagonal 0.46 + Muy pequefio
Carbono Amorfo by 0.2
Hexagonal 0.71
Clibico 0.77
Nitrdgeno Hexagonal 0,71 B
Oxigeno Rémbico 0.65 2 132
Magnesio Hexagonal 1.59% 2 0.78
Silicio Diamante 1,176 L, 0.kl
cfibico
Fésforo Clbico - 5+ 0o2=0.k
Azufre Fc orto 1.06 P 1.74
6+ Oo}l"
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Estructura Radio Valencia Radio
£ & de cristal atbmico (més co=- ibdnico
HIRCEES del sblido 8proXes mbn) aproxe
A° A°
Cromo C. 0.0, 1.249 34 0.64
Manganeso Compe lel2 24 0.91
: clibico
Hierro ColuCu 1.2 2+ 0.83
3"‘ 0067
Niquel F.G.C. 1.251"' 2’)’ 0078
Cobre ¥. 0.6, 1.278 0.96
Estafio Bc tetra 1.509 by 0.7k
Plomo FoColos 1750 2+ 1.32
l"+ 0.81*'
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