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RESUMEN

La presente investigación, está encaminada en hacer un estudio de la

influencia del límite elástico aparente en el proceso de embutici6n~

Se exponen le~ causas por las que se produce dicho límite y los efec

tos en la embutición, así como también la manera de evitar1os"

En la par+e exper ímente L, tomando un acero utilizado por nuestras f!
bricas locales de emcut í.cí.ón, se hace el estudio del U.mite elástico

aparente bajo condiciones diferentes de ensayo.. Se investiga la pr2,

duccd.ón de dicho fenómeno y se analiza el método apropiado par-a la e. -
liminaci6n del límite cuestionado, el cual se a.plica para la obten-

ción de un buen producto embutido.. Además se dan recomendaciones él

los fabricantes para se1ecci6n, almacenamiento y procesamiento de 18.

minas para embutición.,
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1 N T R O D U e e ION

Siendo el acero una de las aleaciones más importantes de la Ingeniería

debido a su múltiple uso. Actualmente con el uso de la técnica moder-

na del laminado se puede obtener chapas de acero muy finas, con tole -

rancias rigurosas, un grano fino y una estructura homogénea, así como

una gama de buenas características mecánicas impuestas para cu~lquier

tipo de trabajo de conforn~doo

Las fábricas locales que realizan trabajos de piezas embutidas, algu-

nas vecee se ven obligados a rechaza!':sus productos terminados, debido

a que presentan una superficie uniformemente rugosa conocidas como mar

cas de deformaci6n (bandas de Lüders), las cuales están relacionadas -

con la presencia de un límite elástico aparenteo

El tema a tratar en la presente investigaci6n es I!limite elástico apa-

rente en aceros de bajo carbono y su influencia en el proceso de embu-

tici6n"" Para su estudio se hace una recopilaci6n de la bibliografía

referente al tema, y el procedimiento experimental a seguir consiste

en someter a pruebas de tensi6n probetas normalizadas~ variando parám2,

tros de velocidad de ensayo pa.ra determinar el límite elástico aparen-

te. Luego con probetas previamente tensionadas se realizan ensayos de

tracci6n, observándose que dicho límite desaparece. Por último se reo.

lizan pruebas de tensi6n en probetas que muestran envejecimiento por
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deformación, notándose la reaparición e incremento del límite elásti-

co aparente e

Se trata ademf~9 de establecer métodos y condiciones óptimas para 11e

var a cabo trabajos de embutición y así minimizar pérdidas ..•



CAPITULO I

FUNDAHEl\lTOS HECANICOS

1e1.•COJ'.1PORT.Ai-ITENTOEIASTICO y PIASTICO.
La experiencia. muestra que todos los materiales s6lidos se def or»

man al someterlos él. una carga externa.. Hasta cierta carga limite

el sólido recobra sus dimensiones originales cuando se retira la

carga, 10 que caracteriza al comportamiento elástico; el cual pu!.

de explicarse con base en el espaciamiento de los átomos y las

fuerzas cohesivas que existen entre e1los3

En las sustancias metálicas sólidas, no se cree que los átomos

existan como tales aunque se haya descrito las células met~_l:i.cas,

unitarias como disposiciones características de átomos. 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 metálicos se refiere a las fuerzas

que actfian para que los iones wantengan su posición en las celdas

unitarias y depende del establecimiento de equilibrio entre las

fuerzas que intervienen o

Cuando los átomos ~stán muy separados, las fuerzas que act~an en-
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tre ellos son insignificantes; a medida que se aproximan, sus e-

lectrones de valencia reaccionan y forman la nube de electrones,

en la cual 106 electrones por 10 común están rrá6 lejos de los cen

tros iónicos cue~do los ioues están muy separados que cuando se

encuentran tn&s pr6ximos~ Conforme los iones se acercan entre si,

disminuye la distancia promedio entre los electrones y el centro

iónico. Puesto que los ionos tienen carga positiva y los clectr~

ncs negativap la energía potencial del sistcina disminuye cuando

se reduce la. distancia. entre los centros de los iones, asl. como

la distancia promedio entre los electrones de valencia y los cen-

tros de Los Lonee , Por otra parte, conforme se reduce la dis'can-

cia entre ionos, las órbitas llenas de electrones tienden a tra~

Lap.ar-se , cneándoae fuerzas de repulsión; además los núcleos carg~

dos positivamente tienden a repelerse mutuamenteo

Conforme los iones siguen acercándose entre sí, aumentan cada vez

más tanto las fuerzas do atracción como las de repulsión~ pero no

en la miswa proporción? Fig. 1.1.

Entre los iones existe una fuer?,a neta, que es el resultado de la

fuerzas de atracción y de repulsi6n~ La distancia entre los io-

nes se hace estable, cuando la fuerza resultante es cero; 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 entre 131108 es de atracción, de modo que después de qui-

tarla los iones se acercan entre s~ y vuelven a sus posiciones de
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~~--Fuerza neta entre átomos

Fuerza de atracci5n entra átomos

Distancia
(entre
átomos)

¡...r,.-..--Distaucia de equilibrio

.---Fuerza de repulsi5n entre átomos

FlG•• 1•.1.,- Variacióll de las fuerzas de atz-acc í.ón y repulsi6n entre dos

átomosi al variar la distancia entra ellos.,
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equilibrio, lo que se con,oce como comportamiento elástico, lo in-

verso es también válido, si se aplica y quita una fuerza decompr~

si6n.

El espaciamiento de equilibrio es la distancia entre los primeros

vecinos» y la rigidéz o la resistencia elástica de una sustancia

metálica es una funci&n de la pendiente de la curva de la fuerza

resultante al cruzar la ordenada de fuerza cero» como se muestra -

en la Fig e 1••1.

Si la carga que soporta un s61ido metálico se hace suficientemente

grande puede iniciarse la deformación plástica; entonces un cuerpo

que se tensa más alla de su límite elástico, ¡"etiene cierta defor-

maci&n perraanent e y no regresa él, su. forma original. cuando deja de

act~~ la C8Xga, esto es 10 que caracteriza el comportamiento plá~

tieo.

El compo~~amiento de un metal cuando S9 deforma plásticamente y el

mecanismo mediante el cual ocurre so.n de inte::-ésesencial para p2.,r

feccionar la operación de conformado. El comportamiento plásti-

co se e:z:p1icagracias a las teorías de deslizamiento y dislocación
(Capitulo 11).

1.2. CURVA TENSIOJ.W...s·-DEFORHACIONES CONVENCIONAL O TEC1'!0I/)8ICA .-

El ensayo de tracci6n convencional o tecno16gico se emplea ampli~

mente para obtener una informaci6n básica sobre la resistencia me-
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cánica de los materiales y como ensayo de recepción para la espe-
cificación de los mismoBo

En el ensayo de tracción una probeta normalizada se somete la par-

te comprendida dentro de la distancia entre puntos a ~~a fuerza mo

noaxial de tracci6n, que va aumentando en forma progresiva9 y se

van midiendo simultáneamente los correspondientes alargamientos e

Con los datos de ~ea inicial, carga y alargamiento se construye,

la curva de tensiones deformaciones convencional~ Fig. 102.

La tensión utilizada en la ourva es la tensión media longitudinal

producida en la probeta de tracci6no Se obtiene dividiendo la car

ga por el área de la sección transverssl inicial de la probeta:

p

La deformación utilizada es la deformación lineal media, obtenida

al dividir el alargamiento de la distancia entre puntos de la pro-

bata por su longitud originalt

e- .1L L-L

Puesto que la tensi6n y la deformaci6n se obtienen dividiendo la

.carga y el alargamiento por factores constantes, la curva carga-a-

largamiento t.endrá la misma fo~. que la curva tensiones-deforma -
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cionesB Las dos curvas se usan con frecuencia indistintamente.

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

tal dependerá de su composic.i6n, tratamiento térmico, historia an-

terior de deformaci6n plástica y velocidad de deformaci6n, temper!

tura, y estado de tensión creado durante el ensayo&

1$3•• PROPIEDADES HECANI~AS DE U. CURVA ESFUERZO=DEFORMACI0!i

Las curvas de tracción conven.cionales permiten definir cierto nú-
mero de características mecánicas de un matalG La resistencia a

la tracción y el limite elástico convencional o el aparente son ~

rámetros de resistencia mecánice.; el alarga.miento y la estr!i.cci5n-

informan sobre la ductilidad~

1.,301,. LIHITE DE PROPORCIONALIDAD
- ~ w

Corresponde a la ordenada del punto A (Fig. 102.) a partir

del cual la curva deja de ser rectilineae El límite de pr~

porcionalidad es el máximo esfuerzo en el que ~ste permane-

ca directamente porporcional a la deformación (1).

1 e3.2., LINITE ELASTICO

El límite elástico es el m1nimo esfuerzo al que ocurre la

primera deformación permanente, punto AV Fige le20

Para la mayoria de los wateriales estructurales, el limite

elástico tiene el mismo valor num~rico que el límite de pr~

-
--- - -- - ---=--- - .,. -
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porcionalidad.,

Cuando en un proyecto con metal dúctil es necesario evitar

la deformación plástica, el limite elástico es el criterio

apropiado con respecto a la resistencia del metal.

1••3.3. ~'1"TE ELASTICO CONVENCIONAL

A causa de las dificultades prúcticas que existen para de-

terminar el verdadero limite elástico o el limite de prop0E,

cionalidv.d, el limite elástico convencional y el límite e••

lástico aparente son los parámetros preferidos en ingenie .~

ría para expr esar- el comienzo de la deformación plástica ••

Para los fines t€lcnicos, 01 limite del comportamiento eJi1s-

tico utilizable se de cribe por el plmto~, (Fig.,1.2)••

la or-denada de ~s-te punto es el límite elástico convencio -

nal, .definida. como la tensión que pr-oduciz-á una pequeña de-

formación pez-manente previamente convenida del 0••21~ de la

distancia inicial entre puntos, longitud OC del eje de las

abscisas.

P (e = 0 e002)

Una importante caracter5.stica del limite elástico convenci;?

nal es que el valor determinado por el ensayo de tracción

corresponde al esfuerzo de cedencia o fluencia.
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1.,3 •.4,. LTMITE El~ASTICO APARENTE

Ciertos rnateriales dúcti1es no endurecidos, particularmente

el acero bajo en carbono, exiben un tipo de transici6n loca

lizaOB. y heterogénea desde el comportamiento elástico a1-

plástico, dando lugar a la formaci6n de un límite elástico,

aparente que tienen una curva de fIuencia o diagrama carga-

alargamiento similar al de la Figura 1 .•3•.

En el a1a~gamiento debido al límite elástico apar'ente, la
carga ea constante, la deformación es heterogénea y la pro-

beta. de tracción presenta unas marca.s, llamadas "bandas de

Luders" ••

Se define como el cociente obtenido al dividir la carga má
xima :por la secci6n transversal inicial de la probeta ••

~1 este valor de esfuerzo se forma en le. probeta una cons~

tí:'iccióno ncuello", la cual es una reducci6n localizada en

el !Tea de la secci6n transversa19 en el que se concentra

todo el alargamiento posteriore

La formación de un cuello en la probeta de tracci6n crea un



33

Limite elástico
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FIG. 1.30- Comportamiento tipico en el limite elástico aparente



estado complejo de tensiones triaxiales en esa regióuo

La región del cuello se considera como entalla suave Fige

l.••~l$ en la que muestra la distl~ibución no uniforme de la

tensión de tracción longitudinal (6)~

El núcleo central tiende a contraerse lateralmente a causa

del efecto de Poisson, pero es frenado por el anillo libre

de tensiones que rodea~

A su vez la resistencia que opone la masa de material li-

bre de tensiones a la deformación del n~cleo central~ ori

gina tensiones radiales y transversales (estado triaxia1

de tensiones) que elevan el valor de la tensión longitudi-

na1 requerida para producir flujo plásticoo

De 10 que se deduce que la tensión real media en el cuello

determinada al dividir la carga de tracción axia1 por el !
rea transversal mínimas es más alta que la necesaria en u=

na tracción simple.

P-~a un material dficti19 hasta el punto de resistencia a

la tracci6n, la deformaci6n es uniforme a lo largo de la

longitud de la probetas

La resistencia a la ruptura (Figo 1~2o)t determinada al di
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(b)

(a )

FIGo 1..4,,- distribución de tensiones en la región de estricci6n

(a) geometría de tensiones en el cuello

(b) tensiones que actúan sobre un elemento



vidir la carga de ruptura entre el área transversal origi-

nal es siempre menor que la resistencia a la traccioua Sin

embargo para un material frAgil, la resistencia a la trae

cien y la resistencia a la ruptura coinciden, rompiéndose

el material sin forrr~r una constricción (1)0

La ductilic1.e.des la capacidad que tienen los materiales ~

ra deformarse permanentemente antes de lt~ ruptura~ La duo-
tilidad porporciona indicaciones sobre la conformabilidad,

de un metal, puesto que ,es conveniente produ.cir en una s5-

la operación tanta deformación como sea posible, sin cau-

Bar ruptura ••

La ductil:l.dad se indica por medio de mediciones de alonga-

cien o alarga.miento y la astricción o reducci6n de áreaa

Elongaci6u, es la relación entre el a~lmento de la longitud

de la distancia entre puntos de la probeta y su longitud ~

riginal, expresada porcentajee

Alargamiento (~) = 100 X _••~_f L_o~- 100 ep

donde: Lft distancie. entre puntos al producirse la frac tu-

1'a.••
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L , distancia en+z-e puntos originalo .

deformación convencional al producirse la fractueft

ra.

Al señalar el porcentaje de elongaci6n, debe especificar-

se la longitud originalc

Las figuras 105 ••y 1 ••6•.muestran el efecto de la longitud

calibrada y el área de la sección transversal del especí-

men sobre el porcentaje de elongación •.

Hientras que la. est:dcci6n de r-uptura es la relación exí.a-

tenta entre la disminución del área de la sección transve~

sal despu~s de la fractura y el ~ea original de la probe-

ta de tracción y expresada en porcentaje6

% de reducción de área :: 100 Xn~-
Ao

En chapas fines es difícil determi.nar la estricci6n 9 por

10 que us~~lmente no se lo realizao

La Fíg. lo7e muestra la relación entre el porcentaje de e-
longaci6n en 2 pulgadas (50 ••8 mme ) y la z-educcd.ón de área

para algunos materia1es9

MODULO DE ELASTICIDAD. .

El m6dulo de elasticidad es la pendiente de la parte lineal
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inicial de la curva tensiones deformaciones donde el esfue~

zo y la def or'mací.Sn son directamente proporcional entre sL.

La constante de proporcionalidad que relaciona el esfuerzo

con la deformación, se conoce como módulo de elasticidad o

módulo de Young6 Así:

rr
ee E

La resistencia. elastica 8'. la deformación se llama rigidéz,

por ta~to el módulo de Youug es la medida de la rigidéz del

mater:5al., El módulo de elásticide.d está determinado por la

fuerzas de enlace entre los átomos., Puesto que est&.B fner~

zas no pueden alterarse sin ca~biar la naturaleza básica del
materialt se deduce que E es una de las pr-opd edades mecárrí,«

cas más estables del material" Solo le afectan ligeramente

113.sadiciones de a.leantes, el tratamiento t~rmico o la con=

formación en fríoe

La. Fige 1 •.8 •. muestra la. var-Lac í.ón del módulo de elasticidad

con el incremento de temperatura, para algml0s materialeso

Es la capacidad de un material para absorber energía cuando

es deformado el.asticamente y devolverla cuando se elimina -

la carga .•



G. 1.8. Efecto de la tenperatura sobre el m6dulo de elasticidad

(Kalpakji<lllSerope, l1echanical Processine of Haterials,

D. Van Nostrand Company, Toronto - London")
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En el área. de la zona. elástica de la curva. e8fuerz~deforl1~

ci6n, se mide usualmente por medio del m6dulo de resiliencia

que es la energia de deformaci6n por unidad de volumen re -

querida para llevar al material desde una tensión cero has~

ta el límite elásticoé

-l r;;eo = .i, r¡;, Uo
2 2 E

(/;2
2 E

La tenacidad de un material es su capacidad par-a absorber ~
nergia en el campo plástico.. la capac í.dad para resistir

tensiones ocasionales superiores al limite elástico1sin que

se produzca fractura&

Una forma de concr-etar el concepto de tenacidad es conaí.de--
ral~el área total que queda bajo la CW.~a esfuerzo-deforma-

Se han sugerido varias aproxiPJaciones matew~ticas para cal~

cult!.rel área bajo la curva esfuel:'zo""deformac:L5n••

Para aceros dfrctiles9 la siguientes relacionesson aprox~

dao:

u ~ _Uc_o _+_Ut_u
T- 2 -º f



44

Para materiales frágiles, cuya curva es ill1a parábola, el ~-

rea bajo la curva viene dada por:

El ensayo de resiliencia que utili&~ el péndulo de Charpy -

determinará la tenacidad de un material, es decir su resia-

tencia al choque, la cual se mide por la energia necesaria,

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

l.~·. EFECTO DE lA VELOCIDAD DE DEFORHACrON SOBRE LAS PROPIEDADES DE TRAe

crON-
La curva de tensiones~deformaciones convencional, a la temperat.ura

ambiente, no se modifica en forma apreciable por los cambios en la

velocidad de def'oz-mac í.Snque so observan en un ensayo de tracción

ordinario. Los ensayos de tracción a a.lta velocidad de carga, han

mostrado que el limite elástico es más sensible a. los aUú1~ntos de

la velocidad do deformación que .la resistencia a la tracci6n~

Las altas velocidades de deformación dan lugar a laaparici6n del

l1mite elástico aparente en probetas de acero de.bajo carbono cosa

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

1.5. WECTO DE lA TEMPERATURA SOBRE lAS PROPIEDADES DE TRACCH~!i

Si 6e comparan las propiedadeü mec~icas convencionales de los ma-



teriales metálicos, como resistencia mecánica y ductilidad a tem -

peratura ambiente con los resultados obtenidos a temperaturas ele-

vadas9 se ponen de manifiesto que~ la resistencia mecánica dismll1u

ye y la ductilidad aumenta al incrementar se la temperatura de enea

yo. Sin embargo por encima de ciertas temperaturas pueden produ -

cirse cambios estructurales, tales como la precipitaci6n7 el enve-

jecimiento por deformación a la recristaIizaci611~ que alteran el
comportamiento general" Además una expcs í.c í.ón prolongada a tempe-sa

raturas elevaw.s pueden ocasionar la fIuencia lenta "creepll"

La Jtif;<>1••9 muestra esquemá.ticamente el csmbdo sufrido en la curva

tension.es-deformaciones convencional, de la resistencia y ductili-
dad con la var-í.ac í.ón de la temperatura, para un acezo SuaV0Gl

En la íigo 1010 están representadas las variaciones de las p1'opie=

dades de tracción. del acero con la temperatura" La resistencia me

cánica aumenta al mismo tiempo que la temperatura disminuye sobre

la ambiente (7)••

AlrededOr de los 4000 F (2000C), el máximo de resistencia mecánica

va acompp~do de un m1nímo de ductilidad, debido al envejecimiento

por deformación o fragilidad en azulQ En aceros de bajo carbono -

da lugar al reapareciento e incremento del limite elástico aparen-

te, que lo discutiremos más adelante.
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TIG. 1..9.•- Variaci5n de la curva de tracción con la temperatura
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FUNDAlill'lTOSNETALURGICOS

2.1.. IHPERPECCIONES EN LOS CRISTALES

Raras veces los cristales son perfectose Los cristales reales se

desvían en cierto número de formas ámpor-tant ea de la periodicidad

perf'ecta de un cristal, aún cuando el concepto de red perfecta es

adecuado para explicar en los metales las propiedades insensible!;;

a la estructura, sin embargo la Tabla 2.1. indica que todas las

propiedades mecánicas son sensibles a la estructura, las cuales-

están determinados por los diversos tipos de imperfecciones que -

contienen:

La Tabla 2.2. muestra tipos de defectos cristalinos elementales •.

En esta investiga.ci6n dedicaremos el estudio a los defectos at6m!

cos, cncuadrándolos en el modelo de las esferas duras, estos de-

fectos pueden ser muy complejos, los cua.les pueden ser aplicables

a base de un pequeño número de defectos elem0ntales y a partir de

ellos pueden irse construyendo defectos cada vez OOS complicados.

2.1.1. IHPERFECCIONES PUNTUALES

Los posibles defectos puntuales pueden dividirse en:

a.- Laguna o vacante recticulares



Insensible a la estructura Sensibles a la estructura

Constantes elástica

Punto de Fus í.ón

Densidad

Calor específico

Coeficiente de c1ilataci6n

térmica

Conductibilidad elktrica

Propiedades de los semi
conductores

Límite el~stico

Resistencia 8. la rotura

Resistencia al "creepH

Onuencia lenta)

TABI~2&1~-Propiedades sensibles e =ulser~ibles a la estructvxa en

los metales
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TABLA 2.2.

Defectos Cristalinos elementales

laguna o vacancia

Puntual Intersticial

Atomo forastero

Atómico
Lineal Dislocación

..

Limite de grano

Superficial Maclaje

Error de apilamiento
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b ••- Atómos intersticiales

c.•- Atómos forasteros

d .•- Defectos puntuales complejos

La figura 2 ••1., ilustran los posibles defectos puntuales ele

mentales ••

Los defectos puntuales pueden producirse ya sea en equili-

brio fuera del equilibrio térmico:

~ En equilibrio térmico: - Por calentamiento del metal a la

temperatura T de medición ••

- Fuera del equ.ilibrio - Por temple

~ Por deformación en frio

- Por irradiación

aB Vacantes reticulares
!" •••• _-

Existe una vacante reticular cuando ciertas posiciones -

reticulares de un cristal están desocupados en equilibrio

t~rmico~ porque el aumento de energía debido a las vacan

tes es compensado por un aumento de entropía resultante

del carácter más aleatorio de la estructura (5).

Si Es~ es la energ1a necesaria para desplazar a un átomo

desde el interior de un cristal hasta la superficie, el

aumento de energia debido a la presencia de n vacantes -

~ -- --~
w ~_ _ _ __ __ =_ ~ _ ~ '_ _
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FIGs 2el~~ Defectos atómioos puntuales

(1) vacs.nt6'~ (2) autointersticial, (3) intersticial fora!!

tero~ (4) (5) átomos forasteros en sustituci6uo
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será nEso Por otra parte9 la presencia de vacantes aume~

ta la entrop1a del cristal (desorden)v el cual puede cal-

cu1ar.se de la siguiente manera: para un c~i6t~1 que con -

tiene un total de N átomos, existen N¡ / [(N - n)! ix ] ]

maneras de elegir n de ellos, la entrop1a ~ S debido a las

n vacantes contenidas en un cristal que tiene N posicio -

nes ocupables eS9

.6 S = K.. 1n
•.• 0=0

NI ---~-
( N - n)! n!

Según la relaci6n termo dinámica, la variación de la enal"

g1a libre o capacidad de trabajo es:

!J.F=6U - Tb,S

La VB~iaci6n de energía libre debido a las vacantes es:

11 F == nEs "" KoTln X ~ N,!. N __

(N - n)! n!

empleando aproximaciones bien conocidas

4 F :: n••Es - K.TQ [Noln N - (N ..,.n) 1n(N-n)-n ••ln nJ

- K.Toln • N~n
n

La condici6n de equilibrio es que F sea mínimo para una
temperatura dada, por tanto,



= o

o sea:
ln . n---- E=--

N-n

cuando n es pequeño comp3Iado con N la eA~resi6n se trana

forma en:

n = No exp ( - Es / KoT.)

La tabla 2030 muestra como la fracci6n de lugares de red

vacios n/N en un metal aumenta a gran velocidad con la

temperatuy"a.,

b.f¡.tomosin-cersticialea

Es un átomo sitlif~doen el interior de un cristal en un

punto intermedio entre posiciones normales de la red, Fig

Cuando se hable de autointcrsticial, se refiere a un áto-

mo de metal base situado en inserci6n (4)

c.,Atomos forasteros

Son Atomos químicamente distintos a los átomos de la red
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y presentes en la misma en débil concentración see{m que

su presencia sea deseada o no, reciben el nombre de imp~

rezas o de elementos de aleaci6n.

Según su tamaño los átomos forasteros pueden entrar en

la red en inserción o en sustitución, Figura 201. En la

práctica urrí.caraent e el H, e, N, o y Al' entran en inser ~

ci6n en los metales.

El efecto principal de los átomos forasteros en los meta

les incide sobre las propiedades mecánicas: aumentando

la resistencia a la deformación plástica, ya s~a directa

mente (en(brecimiento por soluci6n), sea porque forman

partícula2 por precipitaci6n (endurecimiento p~r precipi-~
taci6n), estos átomos actúan .en interacci611 con otros de

fectos: lagunas o vacantes, dislocaciones, etco

Estos defectos son productos de la combinaci6n de los

defectos elementales. Entre los cuales tenemos: los •..

diJtri vacanc í.aa, los poros (son considerados como conJtl!2

tos de vacancias), los pares at6micos forasteros + VD.Cé'J.1

cí.as, los con juntos de átomos fornsteros, etc •.

En los cristnles i6nicos es~os defectos se p~oduccn por

pares de signos opuestos para mantener la neutralidad de



cristalv se produco el Defecto Schottky que es 01 con

junto do vacancia ani6nica + vacancia catiónicD. y el

Defecto Freskcl que es el conjunto de vacancia cati5-

nica (o nniónica) y catión (o o.ni6n) interBticial Fig

En general es más probable que se formen defectos S-

chottky qu.eFrcnkel, pues son pocas las estructuras -

que contienen intersticios suficientemente grandes co
. -

mo l~a disolver oationes sin que se produzca tU~ dc~

forD~ción considerable e

2.1.,2. UiPERFBCCIONES LllffiA.LES

El defecto bidimensional o lineal más Lmpor-tarrce es la dü-;-

l.ocación, siendo este defecto responsable dGl fen6f.leno de

deslizamiento por medio del cual se deforman plastice,~(Jnte,

lo. mayor-La de los metales o

Si consideramos que el desliz!ll1licntose realiza mediante u-

na pequeña distorsión que se propaga a 10 largo del plano P

y produjera. la deformación deseada como S6 mUéstra en la fi

gura. 2.3.. vemos que la dislocaci6n no queda limitada a este

plan.o de corte sino que const:i.tuye una perpendicular al p~

no de la figura, cuando la dislocaci6n ha. atravezado todo
el cristal, ~fJte ha sufrido la deformn.ci6n plústica m5.ri.ima.,

(distuncio. interat6mica) en todo el plano de deslizamiento.,

-=-_:::: -~ ~~=--- - ~
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2.2~- Representación bidimencioual de un sólido iónico~ ilustrando

\~rias de las posibles imperfecciones puntualeso

Las esferas pequeñas representan a los cationes y las esíe -

ras grffi1desa los anionese
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'~as1.t-t la deformaci6n pltcisticase realiza por deslizamiento

según planos densoa grac Las s.L desplazamiento de dislocacio-
nes", Las dislocaciones son defectos lineales y que alrede-

0,01' de la línea. de dislocacHm existe una regi6n de cristal

defectuoso, en la que la red está clistorsionada.. El o.a61í-
zamí.errco corresponde al desplazamiento paso a paso de estas

distorsioneslt (4)",

Las Fígse: 2QL~G y 2••5.• representan dos maneras de efectuat'-

se el deslizamiento elemental bajo la acción de una misma

tensión G, así como las posiciones esquemáticas de los pla=

110S cl."istalinos en ciertas secciones típicas ••

En el primer caso la Fig. 2e4ca representa el movimiento de

una dislocaci6n de cuña, la linea de dislocación L supuesta

iniciada en la superficie anter.ior del cristal se propaga i
. -

en la dirección de la tensi6n y por tanto del deslizamiento
siendo paralela al escalón que aparece sobre el cristal Fig

2.,L¡.••.b) '" Ia línea de dislocaci6n corresponde al limite del

semiplano insertado a manera de cuña en el cristal (Fig..20

4c) t este tipo de dislocación se simboliza pOI' -.L que repr,!

santa la posici6n en que termina el plano comprimido.,

En la J!'igul'a 2••5.. el escalón sigue la línea de disloca.ci6n,

L que se propaga perpendicularmento a la dirección de la
tensión y de la deforma.t':ión~ pero la deformaci6n final es

la misma que en el primer caso.. La F:i.g.. 2••5c representa un

--
'*' u = - _ _ _ ~_ -" "_ __~__
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• 2.5e- DisloM.ci6n tornillo
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corte del cristal según el plano de deslizamiento P, este es

quema es el corte de un helicoide corno 10 muestra la dispos2:,

ci6n de los planos 71 señalados en la Figura 2.5.a y repre -

sentados en la Fig. 2.6. que partiendo de un punto de un pl~

no 1'( y girando alrededor de la línea L nos encontramos des-

pués de una vuelta en el plano siguiente, 10 cual explica el

nombre de IIdis10cación de tornillo" dado en este caso a L.

Toda dislocación queda perfectamente definida por:

-La línea JJ' (línea de dislocación)

-el vect or b, L'Iamado vector de Burfers.

Para Una dislocación de cuña, b es perpendicular a L, y pa-

ra una dislocación de t or-rrí.Ll.o, b es paralelo él L"

El vec tor de Burgers b define la magnitud y dirección del

deslizamiento, el cual se lo define por medio del circuito -

de Btu~gers ilustrado por la Figura 2.7. La FiCura 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 añadirlo para cerrar10 es en magnitud y en signo i--,gual al vector de Burgers b ,

TEOHEHAS DERIVADOS DE LAS DISLOCACIOl'IES

A. Bl vector de Bur-ger-zi b que define la dislocación tiene el

mismo valor a.lo l<u~C;ode la línea de disloc<.l.ci6n•

. --~---= - - - .
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B. Una línea de dislocación no puede finalizar en el inte -

rior de un cristal~ esta debe cerrarse sobre ella misma

formando un bucle cerrado, o debe deBembocar en otra im

perfección.

c. Si don líneas de dislocación Ll y L2 confluyen en úna 1!

nea L3' el vector de Burgers de enta dislocaci6n es

suma de los otros dos como ne muestra en la Fig. 2.8 ..a -

la

donde:

= +

El:i.giendocomo origen el nudo triple que es la más có;noc.a

para redes tridimensionales, se invierte el sentido de

+ + = o

y por tanto el de b'l-,Ficura 2.8b, de tal manera que::;

( a ) ( b )

FIG. 2.8.- Nudo triple
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ENERGIA DE m~A DISLOCACION:

desde el punto de vista en0rg~tico, una estructura crista-

lina existe por que es una ordenaci6n de átomos con un mí-

nimo de energia libree La energia de un cristal que cont!e

na dislocaciones es mayor que la de uno perfecto9 ésta e-

nergía corresponde a la deforrr~ción del cristal y es del -

orden de 1 evo por plano atómicoD

La energía de una dislocación en un determinado cristal es

proporcional al cuadrado del vector de Burgers e inversa -

mente proporcional éÜ espacio interplanar norr.1al al vector

de Burgers (5)Q

La cr6aci6n de ~~ dislocación en un cristal requiere de u

Da cierta energta, la cual resu~ta de la suma de dos t~rmi

nos: la "energía del coraz6nl! .,.la ttenergla elástica" ••

La primera es debida a la deformación estructural existen-

te en esta zona y la energia elástica se dabe al campo de

deformaciones y tensiones presentes en las áreas adyacen -

tes al coraz6n de la dislocaci6n~

En el caso de llla dislocaci6n de cuña9 hay regiones compri

midas en e Fig. 2~9c en las que cada átomo ocupa menos vo-

lumen que el normal, y regiones en tracci&n T en las que
cada lítomo ocupa más espacio del debido, hay tambi~n regi,2

nes S da deformación da cizalla.dura. en las que los ángu-
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e
I compresi6n

S . \ N I s tensi6n

.. rp

FIG ..209.•- Tipos de deformaci6n elástica en las inmediaciones de una
d i.s'l.ocac Lón cuña, en una red cúb'í.casimple"
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los han cambiado y hay lli1a región N en la que no puede des

cribirse la deformación como elástica de un cristal perfeE,

to por que en ella se ha alterado el número de vecinos in-

mediatos y se han modificado las distancias. A diferencia

de esta situaci6n, en una dislocación de tornillo no exis-

.te tensión ni compresión sino solamente de corte .•

Debid.o a. que la presencia de dislocaciones aumenta la ener

tía del cristal y que un cristal con dislocaciones es me -

nos ordenado, esto hace que la entropJ.a de un cristal real

sea mayor que la de un cristal ideal perfecto; poro en in~

cremento de entropía es tan paqueño que la correspondiente

disminusión de energía lib~e no compensa el aumento de ~s-

ta debido al incremento de la enez-g í.a interna. Las dislo-

cacion6s por tanto son geometricamente posibles pero no

son estables desde el ptmto de vista termodinámico.

MO"VIHIENTO DE lAS DISLCCACIONES

Una de las propiedades más importantes de las dislocacio -

nes es su movilidad. Una dislocación puede cambiar de po-

sición por deslizamiento o por trepado; o por una combina-

ci6n de estos dos mecanismos.

El mecanismo de deslizamiento, es el desplazamiento de las

dislocacicnes en un plano determinado por la linea de dia

locaci6n y su vector de Bur-gor s como repuecta a un esfuer-



El mecanismo de trepado, puede producirse al aplicarse una
tenaí.ón normal paralela a b y la dislocación ac cúa como

un manantial o un sumidero de vacantes.

, zo cizallanteG La figura 2010 explica el mecanismo que a~

túa durante el deslizamiento de una dislocaci6n, 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 átomos (ancho de la
( dislocaci6n), de ello se sigue que los desplazamientos son

más fáciles según los planos compRctos (planos de desliza-

.rniento t 111} en FCC, r0001 } en HC) o

La Fige 2.11& representa el caso de illla compresi6n,bajo el

efecto de este esfuerzo el cristal tiende a aplastarse, y

hace de&al~ecer el semiplano suplementario lo que hace su

bir" la dislocación hacia los planos superiores. En el ea

so de una tensión de tracción Fig. 201lb, la dislocaci6n -

se encuentra sometida a ur~ fuerza dirigida hacia abajo;

en los dos casos se habla de tr.epado de la disloc8.ci6n si~n

do esta clase de movimiento muy distinta del deslizamiento

Para que un semiplano suplementario se reduzca (primer ca-

so) o se amplía (segundo caso) es ne ceaar-í.o quitarle o a-

fiadirlo átomos respectivamente; en el primer caso estos ~

tomos se situarán en posición intersticial o llenarán las



( a )
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A

( b )

G. 2~10p~ Movimiento de una dislocación por deslizamiento



(a.)
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(b)

• 2,,11.,- Hovimiento de una dislocación por trepado
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lagunas produciéndose creaci5n de autcintersticiales o eli
/

minación de la8~a5 y migración de estos defectos hacia la

red o hacia la dislocaci6n9 en el segundo caso para añadir

átomos de la red produciéndose eliminación de autointersti

ciales o creaci6n de vacancia.

De ello podemos concluir; que el trepado solamente es pos~

bIs por difusi6u de los defectos puntuales, ya sea que ~s-

tos se formen en la dislocaci6n y emigren enseguida a tra-

v~z de la red9 o bien que provengan de la red y se elimi -

nen en la dislocación.. Se trata pues de un fenómeno acti-

vado térmicamente que sólo puede producirse a alta temper!:.

tura'1 no as! el deslizamiento ••

INTERPRErACION DE LA. DEFORHACION PLASTICA POR HEDIO DE LA
TEORIA DE LAS DISLOCACIONES

Los bajos valores de las tensiones que producen el cizalla

miento de los cristales reales se debe a que dicho proceso

no se produce sirnultá.neamentea travéz de todo el cristal

debido a las :i.mperfecciones que contiene, sino que ocurre

sucesivamente por movimiento de dislocaciones a lo largo

de planos cristalogr~ficos definidos, llamados planos de

deslizamientoQ El pJ~o de deslizamiento es el de mayor

densidad atómica. y la dirección de deslizamiento es la más

compacta dentro de dicho pla.no ver Tabla 2.4•., puesto que

-~ -- -- -~ - ..
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los planos de mayor dene í dad atómica son también los más aro

pliamente separados en la estructura cristalina, la resis ~

tencia al deslizamiento es menor en éstos planos que en o-

tros juegos de planos. Si la dislocaci6n alcanza en su mo-

vimiento la superficie del cristal se forma un escalón de ,

altura igual al vector de Burgers dando origen a la deforma

ción plástica ••

MULTIPLICACION DE DISLOGACION'ESo HANA.1\lTIAL DE FRANK - READ

La tensión de deformación pl~stica aumenta continuamente con

la deformación~ fenómeno que se conoce como endurecimiento-

por deformación1 el cual se produce debido a la interacción

de dislocaciones en movimiento con otras existentes que no

intervienen directamente en la deformación dando lugar a. la

formaci6n de codos en un plano que no es de deslizamiento -

(le1 cristal (Cl.islocaciones 6upersesiles da Cottrell=Lomer )

que dificultan el movimiento de la dislocaci61'lt pro,duciénd,2

se as! a.pilamientos de dislocaciones rodeados cada uno de

un campo de tensiones que se opone al movimiento de las dis

locaciones de otros planos dejando de actuar los manantia ."

les que necesitaban tensiones más elevadas para iniciar la

generaci6n de dislocaciones~

El bajo límite e~stico de los cristales puros nos lleva a

la conclusi6n 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 energÍa

lineal de las dis10caciones _es tan elevada que hace dif1 -

eil que las tensiones de razonable magnitud puedan crear nue

vas dislocaciones en una región del cristal donde antes no

exist1a ninguno, ni aún con la ayuda de la agitaci6n térmi~

ea., Los materiales totalmente recocidos contienen unas 106

-a 108 lineas de dislocación por cent1metro cuadrado, mien -

tras que en los inte~samente deformados en frio contienen

1012 lineas por centímetro cuadrado ••

De no existir manantiales engrendrando dislocaciones la de-
formacibn en frio producir1a UL~ disminuci6n en vez de un a

aumento de la densidad de dislocacionesr por consiguiente t

debe existir un proceso que engr ende dislocaciones o multi

plique el número inicialmente presente para producir la ele
vada densidad de disloc&ci6n hallada en los metales deforma

dos en fria. El esquemamediante el C'l& se pueden erigen -

drez- dislocaciones a par'ti!'de las ¡¡re. existentes S6 conoce

corno Manantial de Frank - Reade

Para explica~ este mecanismo consideremos un segmento de dis

Loeac í.Sn PQ.en un cristal Figo 2 e 128., se lo considera 11 an-

cladotl en los puntos P y Qt bien por unirse a nodo s a otras

dislocaciones o por la presencia de segundas fases oimpur!

63.6 en esos puntos,. Consideremos al caso en que el vector
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da Burgers es perpendicular a la linea PQt una tensi6n ciza

llante paralela al plano del dibujo y perpendicular a PQ e-

jercerá una fuerza sobre la dislocaci5n obligándola a move~

se y produciendo cizallamiento en la parte del cristal que

está por encil"ladel plano del dibujo con respecto a la que

está por debajo, a esta fuerza se opone la tensi6n lineal ~

de la dislooación T ~GJb2 (5), es decir el hecho de que

la energía es proporcional a la longitud y es necesario con

sumir trabajo para. alarga.r la dislocación, si se aplica una

fuerza suficiente el área d0s1izada aument~ en la forma -

que iadica L.~Fig ••2 .•129 en la que la zona raJrada es la re

gión a trav~z de la cual se a movido la dislocación por e-

fecto de la fuerza aplicadao Puede verse que cuando la dis

locación inicial forna un bucle cerrado FigQ 2 .•12f, queda

un componente en la poaf.c í.Sn original de partida Fig.2.l2 a

repitiéndose el proceso indefinidamente desde el punto de

vista geom~trico .•

Si el bucle logra salir a la superficie libre del cristal ~

rigina m. escalón que es visible si tiene el tamañó suficien

te y la multiplicación de los bucles continuará casi indefi~

nidamente, pero CVBndo no puede salir del cristal el n6mero

de dislocaciones el1gendradas por un manantial queda limitado

a menos que se aplique una tensión progresivamente creciente

para comprimir más bucles en el espacio disponibles
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P~~Q

(b)

pe~--------<'Q
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(f)

(g)

G. 2.120- Etapas sucesivas en el funcionamiento de un manantial de
Frank-Read ••
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La tensión critica necesaria para hacer actuar 01 manantial

está dado por:

(5)
L

donde: L es la longitud del manant LaL, la longitud cr5.tica9

_L~L es del orden de 10 cm&

2.1.3GIMPERFECCIO~TES SUPERFICIALES
I

Las imperfecciones superficiales de natura'Leza estructUl~al

Sé deben a las alteraciones en el apilamiento de los planos

at5micos él travéz de un limite, dicha alteración puede ser

tanto en la orientaci6n cuanto en la secuencia de apilamie~

to de los planoso

Asi, se llaman límites de grano aquellas imperfecciones su-

perficiales que separan cristales de diferente orientaciónt

dentro de un agregado policristalinoe Debido al desorden -

de loa átomos en los limites, &stos tienen una energia ma-

yor que¡ los que eat~n dentro de los granos, esto proporcio-

na un ataque más rápido a 10 largo de los límites que son

visibles al microscopio.

Cuando una porción del cristal toma una orientación que es-
tá relacionada de un moclo simHrico definido con la d.el res

to del cristal sin deformar se denomina Maclaje, las cuales



se pueden producir por deformaci6n mec~nica (n~clas mocáni-

cas) o como resultado del recocido que sib~e a la deforma -

ción plástica (maclas de recocido); debido a su energía el!:,

vada los límites de macla se atacan aproxim~damente a la mis

roa velocidad que los limites de grano.

Por último un error de apilamiento es una imperfección su-

perficial resultante del apilamiento de un plano atómico fue

ra de la secuencia, mientras que a cada lado de la falla la

red es perfecta; tales errores se origll~ durante el crecí
.,

miento cristalino o por deforma.ción plástica.

2.2 •• DIFUSION

La difusión es uno de los procesos más importantes de transferen -

cia en los metales. La teoría de la difusión en los cuerpos sóli-

dos está basada a las ideas fundamentales de la cinética física y

la termodi~mica desequilibrada, está estrechamente vinctliada con

el estudio sobre los defectos en los cristales y es una parte im-

portante de la física de los cuerpos sólidos.

Difusión se llama al proceso de nivelación espontánea de la concen

traci6n, estando BU flujo de difusi6n relacionado con la tendencia

del sistema a aumentar la entropía al mezclarse, la cual se reali-

za gracias a la agitaci5n tSrmica (3)c La transferencia de Gustan

cias se efectúa mediante el movimiento desordenado de las parH.cu-

las (áto~os, ionos, moléculas).
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La difusión en los sólidos puede dividirse en: difusión en los cris

tales, difusión a lo largo de las dislocaciones, difusión en los li

mites de los cristales y difusión sobre las superfic:Leso

Los átomos de un cristal se vuelven estáticos sólo al cero absoluto
o(- 273 e), bajo estas condiciones los átomos se colocan en sus po-

siciones de menor nivel de energia respecto a sus vecinos, Fig 2.13

La distancia de equilibrio (distancia interatómics.) entre los cen -

tros de los dos átomos vecinos puede considerarse como la SUJr.3. de

BUS radios~ siendo esta dist!lJlciaa.lterada debido a varios fa.ctores

entre otros: temperaturl'l.7valencia iónica 7:l númer-o de átomos adya -

centes. En el apéndice A se da el radio atómico p~a algunos ele -

mentos.

La difusibn en los cristales, tiene lugar por el movimiento de los

átomos individuales respecto al cristal cUJ~ posición está definida

por tod~s los átomos que cambian su posición relativa (Proceso uni-

tario de d.ifusión), como los á.tomos vibran continuamente alrededor

de sus posiciones medias, el salto s610 puede producirse si el áto-

mo tiene una energia suficientemente elevada y si existe. una 1'Osi -

ci6n a la que pueo~ ocupar.

Para que los átomos cambien de lugar, es necesario que su energSA -

sea mayor a la mostrada en la Fig& 2.14 La energía requerida para

Bobrepasarlos (junto con la energía. de deformación del defecto) se

llama ENERGIA DE ACTIVACION de la difusión, la misma que varia. con
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Distancia entre átomos

Emin Distancia
interaté- ~1

mica

G. 2ol3~~ Variación de la energia entre dos átomos, al variar lE. dis-

tancia entre ellos o
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Trayectoria- -----de difusi5n
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el tawaño de grano, temperatu~a9 tipo de defecto, finalmente se re

quieren de alta,s energías de 8.ctivación para la difusión de mate-

riales do alto pmlto de fusión fuertemente ligadose

2.2.1. COEFICIENTE DE DIFUSION__ "'-'" .•

La rapidéz de difusión de tm metal en otro se especifica

por el coeficiente d.e,difusi6n.. L<ÁS ecuacioncs básicas de

'la difusi6n fueron escritas po!' Fick, el cual consideraba -
al movilmí.ent o difusivo como La pcne trac í.ón de las sustancia

soluto en el disolvento, lo que es análogo a la pene tz-ac í.Sn

de c&.:wX' en un dueto (Four-Ler-) ••

De acuer-do con Gsta analog5.at si la difusión transcurre .sé-

lo en la dirección del eje X9 y la concentración e de solu-

to no depende de y i Z, se puede escribir que la cantidad '"

de soluto que pasa. durante el tiempo dt por la supe;t'ficie S

siendo la concentración e (x)~ es igual a:

dq = DoS e J C
Jx

.dt

donde: J e---- es el gradi~nte de concentración~
Jx

lntroduci~ndo la densidad de flujo de la suatanc í.a

,,1 = dq¡'S"dt, obtendromos la. !"lrimeH'a ecuación de Fick

J Or) = D ( J e / J x)



el signo menos significa que el flujo está dirigido desde la

regi6n de mayor concentraci5n hacia la de menor concent=a

cióno

Si [ e] :: ~a~tículas (moles)
cm3

La dimensión del coeficiente de difvBi6n es:

2cm

La segunda ecuaci6n de Fick1 describe la variaci6n de la con

centración de la sustancia que se difunde en el espacio y en

el tiempo~ la cual está dado por:

de--Jt ( 3 )::: De.

De esta leyes fácil apreciar por que los pasos finales de

homogeneización son lentos. como se muestra en la Fig.2.15

en donde la rapidez de crecimiento segfm el gradiente de -

concentración va disminuyendo con el tiempoo

A pesar de que el coeficiente de difusión es una funci6n -

de varias variables, la más importante es la temperatura y

como todos los átomos vibran constantemente respecto a sus
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FIGe 2G15.~ Representación esquemática de la variación de concen

tración con la distancia para el caso de níquel radiactivo
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posiciones de equilibrio en la red y la amplitud de vibra '.:!.

ci6n aumenta al elevarse la temperatura, la energia asocia-

da con estas vibraciones t~rmicas conocida como "energía tir

mica" es suficiente para hacer que un átomo salga mediante-

un salto de su posición de equilibrio bajo condiciones ade~

cuadas.. Arrhenius concluy6 que el coeficiente de difusi6n

crece según una función exponencial de temperatura dada por

donde: Do es un coeficiente independiente de la temperatura

que incluye varios factores tales como: distancia de

vrinco y frecuencia de vibración del átomo.. Está da

do en ( cm2/sego)

Q es la energía de activaci6n de la difusión, es in

dependiente de la temperatura y 9S la que ~n reali -

dad determina la función D(T).. Está dado en ( Cal /

mal )G

R es la constante de los gases, igual a 1••98'7 Cal /
omal Ko

La ecuación de Arrehenius muestra que debe existir una. rel~

ción lineal entre lag D y lIT si se trata de un solo proce-
BO activado, 10B resultados exper-í.merrta Lea confirman estas
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afirmaciones y los valores de Q y Do se obtienen a l~tir de

la pendí.ente y la ordenada 9 la cual se muestra. en la ]'igura

2.16 ..

Puesto que log D = log D -o ( Q/RoT ) o bién

Q = R.To ( log Do - log D )

La expresi6n general para el coeficiente de difusión D está

dada por la primera ecuaci6n de Fick9 en donde la fuerza im

pul.eora de la difusi6n es el gradd.ente de concentraci6n Jel
Jx y que el proceso se interrumpe cuando se alcanza una con

centración uniforme~

Esta condición no se cunlple en el caso de sistemas metáli -

cos, porque el estado de equilibrio de una aleación no es

mayor concentración, sin embargo dentro de una misma fase el

necesariamente aquel en que la composición es la misma en -

todos los puntos? sino la LguaLdad de potencial químico en

todos los punt.os del sistema~ siendo La verdadera fuerza i1::
pulsora. de la difusión el gradiente de potencial químico.

Esto explica el porque puede producirse difusión de un com-

ponente desde una regi6n de menor concentración a otra de

gradiente de con~osición es parecido al de concentración y

es admisible medir y definir el coeficiente de difusi6n em-

pleando el gradiente de concentraci6n, siendo esta forli.'1aen

que se dan usualmente los resultados experimentales e
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(log Do ~ lag D)

pendiente = Q/R

lIT

G.. 2 ••16 .•••Variaci6n de la constante de difusi6n con la temperatura.
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En la Tabla 2Q5~ estan representados al~Ul06 resultados ex-

perimentales de los coeficientes de autodifusión en metales

puros, mientras que en la Tabla 2.6, los de difusi6n de las

impurezas en el hierro.

2.2,,2••NECANISHO DE l,A DIFUSION---~ ""'-

Las magnitudes que entran en las ecuaciones para los parárr~

tros de difusi6n, adquieren sentido f1sico concreto cuando

se conoce el mecanismo de difusi6n o por lo menos sobre l;s-

te se han hecho algunas suposiciones.

Los diferentes mecanismos posibles estén ilustrados en la

Fig •. 2,,17

Es muy impro\~ble debido ala fuerte repulsión a corta

distancia entre los !tomos9 los dos átomos que partici-

pan en el salto requerirán una energía de activación -

considerable ••

Las fuerzas de repulsi6n tienen un papel activo en don-

de cada átomo empuja a su vecino dando lugar a una csp!,

oie de pernmtación circulars

3.- ~ecanismo de vacancias



89

00000 O

0° °0 .~':_~~OOO
2 ° ° (3

0°0° 10°o b °
0°0°0°0°0°0°0
2.17e~ Me~~nismoselementales de la difusión: (1) cambio directo,

(2) cambio c1c1ioo, (3) lagunar, (4.) intersticial directo,

(5) intersticial indirecto~ (6) lIcrowdionl1••
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Constituye el mecanismo nB.S Si1i!l)le.Si un puesto de la

red est& desocupado, uno de los átomos más próximos pue-

de pasar a ocuparlo, conservándose siempre una vacante -

en el puesto que aquel daja abandonado. Pura los meta-·

les FCC este mecaniomo es el más probable desde el ptmto

de vista energ~ticoe

Las vacanc í.as son defectos de equilibrio cuando su con-

centración es igual a la de equilibrio tey'modinámico, en

donde la energ1a libre del cristal (como función de ccn~

centraci6n de las vacancd.ae) es mínima. 1Ja mayox parte

de otros defectcs no tienen esta ~~ticularidadf o sea

su existencia aumenta la enere;ia libre del crist:eJ.. Ade

más en el cristal pU0den haber vacancias de desequilibrio

cuando las condiciones exterr~s cambian con mucha rapi -

dez y el sistema no tiene tiempo de llegar al estado de

equilibrio ••

Las vacancias pueden obtenerso por diferentes procedimi2,n

tos: deformaci6n, irradiaci6n y por el rápido enfriamieE,

to del metal con la temperv.tura ( Temple )e

4. Hecanimno intersticial

El átomo salta de un sitio intersticial a otro sitio in-

terstic:i.alvecino, es el mecanismo de difusi6n da 106 á

tomos forasteros en 601uci6n 661ida de inncI'ci6n: Carbo-
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no o. Ni tr5geno en el hierro, por ejemplo.

La Figura 2018 muestra la secuencia de saltos del átomo

A~ representando por (i) y (s) a las posiciones de in-

sorci6n y sustituci6n.

La idea sobre la aceleración de la difusi6n por las disl~

caciones influye en la deformaci6n plÁsticao Así en un

monocristal bien recocido quedan 104 - 108 dislocaciones-

por cada cm; de cualquier 8éooi6n, mientras que en la de-

formación plástica la densidad de las dislocaciones aumen
10 12-2ta 8. 10 ~ 10 cm o t ~sta elevada densidad hace que

las dislocaoiones desempeñen el papel principal de la di-

fusións Se ha comprobado que las dislocaciones para los

átomos desempeñan el papel de arterias del movimiento a-

celerado, siendo el coeficiente de autodifusión a lo lar-

go de las dislocaciones mayor que en la red cristalina. A

demás el aporte relativo de la difusión a lo largo de las

dislocaciones es mayor cuanco menor sea la temperatura.

2.2 ••4 .• DIFUSION EN LOS IJ]4ITES DE GRANO_·_no,.. ......". ~~_--......_ ..._ .....:g. =. __

Si medimoe el coeficiente da difusión en un material poli-

cristalino con grano suficientemente pequeño en un interva
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FIG. 2••18 •.- Difusi6n de un átomo de trazador At< por el mecanismo

intersticial indirecto~



93

10 amplio de temperaturas, veremos que la dependencia lineal

entre log D Y 1/'1' siempre se altera" la Figura 2•.19, mues-

tra que a temperaturas menores a 0..6 - 0.7 T.!.' la recta caml.UB

bia de pendiente, esto se debe a que el coeficiente de difu-

sión intercristalina DI es mayor que el de volumen D, pero

la energía de activación es menor ( Q '<Q ), lo que conduce

a ].a desviación de la ley de Arrhenius a temperaturas bajas.

En el estudio de la difusión intercristalina, Fisher llegó a

los siguientes resultados:

l. El coeficiente de difusión intergranular es mucho mayor

que el de volumen. La relaci6n D'/ D en la mayoría de los

casos varía en función de la temperatura entre los lími -

2. La energía de activación de la difusión intergranular es

notablemente menor que la de difusión en volumen. la re-

lación Q'/ Q varía para diGtintos disolventes y elementos

diferentes entre los límites de 0.•35 a 0••7 y aumenta al-

go para los disolventes con red BCC (0055 - 007) en com~

ración con la red FCC (Oc35 - 0055) y con el aumento de

la temperatura de fusión del disolvente~ La Tabla 207 re

presenta algunos resultados de energías de activación"
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FIG. 2.190 Dependencia que carac.t erí.za la desviaci6n de la ley de
Arrhenius, debido a la difusi6n acelerada por las fron-

teras intergrallulareso
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2.3. ;EL ]·íECANISNO DE COTTRELL

La adición de átomos de Goluto en soluci6n sólida en la red de áto

mos de solventes produce una aleación que es más resistente que el

metal puro, estas soluciones sólidas entran en la red de solvente-

en sustitución o en il'lserci6n;son soluciones sólidas de sustitu-

ción cuando los átomos de soluto tienen radio at6mico y estructura

electrónica ~'ecida a los del solvente y ocupan puntos reticula-
res en la red cristalina, mientras que en las soluciones sólidas

intersticiales los átomos de soluto son más pequeños «1 R), que

los del solvente y ocupan posiciones en inserción con la red de1-

solvente ••

El endurecimiento de un metal por átomos de soluto se debe a la

distribución no aleatoria de estos átomos en la red del solvente

los cuales se agrupan perfectamente en las dislocaciones, defectos

de apilamiento, límites de ángulo pequeño y limites de grano. En

el caso de una dislocación de cuña hay regiones en compresión trae

ción y cizalladas; análogamente hay regiones con deformación de ~~

zalladura alrededor de una dislocaci6n de tornillo, como consecue~

cia es posible que los átomos de un soluto puedan ocupar posicio-

nes ,próximas a una dislocación porque allí producen menos deforma-

ción elástica que en cualquier otro sitio del cristal o Así un áto

IDO intersticial lleva menos energía asociada si se acomoda en la

región dí.Labada de la proximidad de una dislocación de cuña, mien-

tras que un átomo euat í.t.uyerrte producirá energías de def or-macLón-



mínimlls si se sitúa en posid.ones de las zonas de compr-esd.én trac-

ción se~ sea m~s pequeña o más grande que los átomos de JA matriz

de ello se deduce que la energía mínima de configuraci5n de una s2-

lución s6lida corresponde a una segregaci6n de los átomos solutos

sobre las diBlocaciones~ con esta. segregaci6n disminuye la entro-

pia. del sistema y a cualquier temperatura habrá un equilibrio con

una determir~da proporci6n de segregc,ci6n del tipo descrito siendo

esta segregaci6n máxima a bajas temperaturas y desaparece a tempe-

raturas suficientemente elevadase

Cottrell ha demostrado que el endurecimiento a partir de átomos s~

luto se produce por la interacci6n de ~stos átomos con las disloca

ciones dando lugar a la i'c,nua.ción de una nube conocida. como lfatm6s

fara de Cottrellfl, a su vez la energía del cristal que contiene á-
tomos solutos disminuye cuando estos se segregan sobra las disloca

cionesl1 este mínimo de ene;rgía conduce a la siguiente rel&ción~

e ::; eo exp - U

k"T

donde: e es la concentraciém local de los átomos de solu.to alrede-

dor de las dislocacionese

eo es la conceni:raci5n media del. cristal

U es la energía de interacci6n entre el átomo soluto y la
dislocaci6n ••
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Si la te~peratura desciende la atmósfera soluta se vuelve más con-

centrada y por debajo de cierta temperatura crítica la atmósfera -

se condensa en una sola línea de átomos solutos paralela a la 11-

nea de o~slocaci6n originando que dicha dislocación quede anclada

por la atmósfera de solutos. La Fig. 2020 ilustra el caso de in-
teracci6n de átomos solutos con una dislocación de cuña ••

En el caso de un acero suave, la atmósfera de Cottrell se debe a

la interacción de átomos de carbono con las dislocaciones mientras

que en el hierro el elemento principal es el nitrógeno; es necesa.-

rio por banbo conocer cuanto carbón o nitrógeno intervienen en la

formación de atmósferas alrededor de las dislocacionese El número

de átomos de carbón en una atmósfera no es conocida con certeza. p.!;.

ro puede ser asumida del orden de 1 átomo de carbón por distancia

atómica a lo largo de la dislocación; como el átomo de hierro de -

estructura Bca tiene un diámetro de 2.5 R, en una dislocación de 1

cm •.de largo hay 108 R o 4xl07 distancias atómicas, entonces ha-

brá 4·x107 átomos de carbón por centímetro de dislocaci6n; como la

densidad de dis1ocaciones en un cristal recocido es de 108 cm-2, -

mientras que en un metal trabajado en frío es de 1012 cm-2, enton-

ces en el estado recocido la longitud total de toda dislocación en

1 cm3
0 es 108 cmo y con ~f.l07 átomos de carbón por centimetroj el

númer-o tota.l de .átomos de carbón es 4xl015 o Esta cantidad tene--

mos que comparar con el nfunero total de átomos de hierro en el mis
mo cristal, si la longitud de una. celda unidad BCC es 2.86 ~ hay



FIG. 2e20.- Interacción de átomos solutos en una dislocación de cuña
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entonces 4.3xl022 celdas unidad en un centímetro ctibico (J. cm3) p.!

ro como la estructura BCC tiene 2 átomos por celda unioAd9 el núme

ro de átomos de hierro es 8•.6xl022 o aproximadamente 1023" La cOE

centración de átomos de carb6n requeridos para formar una atm6sfe-

ra de 1 átomo de carbón por distancia atómica a lo largo de una

dislocación es:

(14)4 x 1015
= ..--~-

1023

o 4 (cuatro) átomos de carbón en cien millones (1001000.,000) de á-

tornos de hierro; mientras que en un cristal trabajado en frío se

requieren:

4 -4x 10=

o sea 4 átomos de carbón en lOGOOO átomos de hierroo

2.4. FENOMENO DEL LIHITE ELASTICO APARTh"TE
_ t ,'Luc""'_"'___ ~_

Huchos metales, particularmente el acero bajo en carbono (hierro c~

bd.co centirado con pequeña cantidad de carbono en solución intersti-

cial) muestra un tipo de transicHm localizada y heterogtmea desde

la formación elástica a la plástica que produce un limite elástico-

aparente en la curva tensión-deformación, en vez de tener una curva

de f'Luencáa con una h~an.sición gradual desde el comportamiento elás

tico al plástico.

--.=--

- -- - - -- ~-~~-= --~
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Los metales con límite elástico aparente tiene l~~ CUl'va de fluen~

c ía o, un diagrama carga-alargamiento similar al de la Figura 202l

en donde la carga que produce la primera deformación plástica apr~

ciable con un descenso brusco se denomina límite elástico aparente

superior U, la carga constm1te es el límite elástico aparente inf~

rior L, Y el alargamiento que se produce con carga constante se c~

noce como amp'Lí.tud del alargamiento el límite elástico apar errte ,

l,a existencia del limite elástico aparente se debe a la interacción

de átomos solutos con las dislocaciones dando lugar a la formación

de tlatm6sferCl.sde Cottrellfl que anclan a las dislocaciones., La te!?;

sión requ.erida para arrancar una dislocación fuera de su atmósfera

de átomos solutos es:

A-- (6)

donde: b es la distancia interat5mica en la dirección de desli?a -

miento
-8ro ~ 2 x10 cmo es la distancia desde el núcleo de la dis-

locación hasta la posición de la línea de átomos solutos.

A es un parámetro de interacci6n y está dado por:

siendo:

G el módu'l,o de elasticidad en cizal1amiento o módulo de ri
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FIGQ 2e21e- Comportamiento tipico en el limite elástico aparente
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• Ig1doz.

a, el radio del átomo solvonte, y

E = ,< d - a) es la deformación producida al introducir
a

tm átomo soluto de radio do

esta tensión coz-responde al limite elástico aparente superior de

la curva tensión-ddorm3.ción que da inicio a una primera banda en

la probeta de tracci6n la cual es visible frecuentomente a simple

vista, una vez arrancada la línea de dislocación del campo de in-

flue,l1ciade los citomos solutos el deslizamiento puede continuar con

una tensión más baja que corresponde al límite eJ.ástico apaz-ent e -

inferior dando lugpr a la forwaci6n de dientes en la ctu~va tGnsi6n

deformaci6n y propagación de bandas a lo largo de la longitud de

la probeta, la cual so debe al esfuerzo realizado por la línea de

disloc8.ci6n para alejarse de la atmósfera de átomos eo'Lutoe y a la

atenuación posterior de dicho osfuerzo que permite a la atmósfera

interactuar de nuevo con las dislocaciones. Las bandas fo~madas -

se encuentran generalmente a UrIO 450 del eje de tracción y se deno

minan usualmente "Bandas de Luders", ver Fig. 2.22.

Se ha aceptado al límite elástico aparente como un fenómeno gene

ral, puesto que no s610 se ha observado en el hierro y en acero sua

ve Bino también en la mayoría de los metales de estrustura BCC y

en una gran variedad de aleaciones, eapec i.a Lment.o Lan aleaciones Al
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FIG. 2.22.- Bandas de Lüders en una probeta tensionada
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Cu, así como en los monocristales de hierro, cadmio, zinc, latones

alfa y beta y en el aluminio.

En la obtención de un límite elástico aparente superior pronuncia-

do intervienen cierto número de factores experimentales a saber:

(1) La utilización de una máquina de ensayos elasticamente rígida-

(dura), (2) una alineación axial de la probeta muy cuidadosamente,

(3) el uso de probetas exentas de concentración de tensiones (4)

grandes velocidades de carga y, (5) frecuentemente ensayos a tem~

ratura inferior a la ambiente. Si se evita cuidadosamente la pro-

ducción de concentraciones de tensiones se puede hacer que la pri-

mera banda de Luders se forma en la mitad de la probeta, con un lí

mite elástico aparente superior aproximadamente el doble del infe-

rior sin embargo es más corriente obtener un límite superior de un

l<Yfoa un 20'fo mayor que el inferior •

•5. PROCESOS DE ENVEJECIMIENTO

Este proceso reforzará considerablemente el fenómeno del límite e-

lástico aparente, además aumentará la resistencia y dureza de una

aleación dada.

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

temple.

2.5.1. ENVEJECIMIENTO POR DEFORMACION

El envejecimiento por deformación es un tipo de comportami~n
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to asociado usualmente con el limite elástico aparente, en

que al calentar lID metal a una temperatura r-e'Latívaraente ba

ja, después de deformarlo en frío, aumenta la resistencia -

mecánica y disminuye la ductilidad.

La Figura 2.23, ilustra este comportamiento l~a aceros ba

jos en carbono, en donde lma probeta es sometida a tensi6n

observa que no apo.rece el límite elástico aprentc, esto se

hasta el punto X observtndose la presencia de IDl límite e-

lástico aparente, si es este punto se descarga la probeta e

inmediatamente se ensaya sin ningún tratamiento térmico se

debe a que las dislocaciones han sido ar-rancadas fuera de

la atmósfera de átomos solutos de carbono y lritr6geno; fi -

nalmcnte si en el punto Y se retira la carga y luego se .~¡el

ve a cargar después de un envejecimiento de varios días a

reaparece, además dicho límite se incrementapor el trata

temperatura ambiente o de varias horas a una temperatura de

envejecimiento de unos l::BCJ el límite elástico aparente

miento de envejecÍl:¡iento de Y a Z.. La reaparici6n del lími

de átomos intersticiales que anclan otra vez dichas disloca

te elástico aparento se debe a la difusión de los átomos de

carbono y nitr6geno hacia las dislocaciones durante el pe

riodo de envejecimiento a fin de formar nuev~as atmósferas

ciones.

En 108 aceros ordinarios al carbono, la fluencia. d.isconti

- -- -~.,., - -~
- --~~.~..............: u "
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Deformación

FIG.. 2.23,.- I Curvas tensión-deformación de un acero al carbono que mues

tran envejecimiento por deformación .•
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núa se produce en la zona de temperaturas comprendida entre

los 2320C y los 371 °c (L¡·50_?OOoF). Esta zona de temperatu-

ras se conoce con el nombre de regi611 de fragilidad en az(U

por que el acero calentado dentro de ~ste intervalo (color

de revenido azúl) muestra una ductilidad en tracción más 00-

ja y la resistencia al choque en probetas con entalla es tam

bien menor, este intervalo de temperaturas es también la zo-

na en la que los aceros muestras una sencibilidad mínima a

la velocidad de deforlllaci6ny una velocidad de envejecir.~e~-

to por deformación máxí.ma, lo que indica que la fragilidad

en azúl 110 es un fenómeno distinto, cino un envejecimiento -

por deformación acelarado~

La Figura 2~2lt, ilustra las curvas carga-deformación para PE,o

betas ensayadas inmediatamente después que se ha deforoado.

Si se retraza el' momento de realizar el nuevo ensayo, dejan-

do en el intervalo la probeta a la temperatura ambiente rea-

parece el límite elástico aparente, este fenómeno de reaparl

ci6n se llana envejecimiento natural por deformación, ver Fi
. -

gura 2.25? la velocidad a que esta reaparición tiene ..lugar -

depende del tiempo y de la temperatura, y las variaciones e~

tán cuantitativamente de acuerdo con la teoría que las atri-

buye la segregación de los átomos de solutoe

2.5020 ENVEJECnn:S'NTO POR TEMPLE
Se conoce tembién como endur-ec.i.mí.ento por envejecimiento o
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.por precipitaci6n; para aplicar este proceso el d'í.agr'arca de !!.

.quilibrio debe raos tr-ar- solubilic1ad s61ida parcial y la pendi~n

te la línea de solvus debe ser tal que haya mayor solubilidad

a una temperatura mayor que a una menor. La Figura 2026, sa-

tisface estas condiciones, en la cual se considera el lado iz

quierdo del diagrama que implica la solución s6lida, las com-

posiciones de aleaci6n que pueden endurecer por envejecimien-

to generalmente se escogen errtr e el punt o F con 20% de B, y

el punto H con 10';6de B.. Comercialmente la mayor Ia de las a-

leaciones que pueden endurecer por enve jcc í.aá.ent o se escogen

de composiciones ligeramente a la izquierda del punto F, aun-

qua el máximo efecto de endureciniento se obtiene en F.

Generalmente se necesitan dos etapas en un tratamiento térmi-

eo para producir endurecimiento por envejecimiento: Tratamien

to de solución y, proceso de envejecido.

En el tratamiento de solución la aleación 3. (microestructura,

Fig. 2.270.) se recaliente hasta el punto i1. de modo que todo

el exceso de B se disolverá y la estructura f3erá una soluci6n

s61ida,homoGénea. Según la ecuación:
,1

calentamiento •... S6lido 0<::.S61ido cX..+ Solido B

luego templamos la aleaci6n en un baño de aGua fría o por me-
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Líquido

L+o<:

L+(3
F E

. e-e + (3

Solvus

L- __ ~ __ ~~ ~I ~ ~. ~ __ ~

A 10 20 30 40 50 60 70 80 90 B

Composici6n, porcentaje en peso de B.

FIGG 2.260- Diagrama de fase que muestra solubilidad parcial en el es
tado sólido e
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dio de un rocio de agua y obtenemos un exceso de B atrapado

en la soluci6n, dando lugar a una solución s6lida sobresat~

rada que se encuentra en un estado inestablc9 (microestruc-

tura Fig. 2.27b)e

Dur8.nte el proceso de envejecimiento la aleación sólida so-

bresaturada es recalentada a una temperatura baja a la cual

se inicia la precipitaciónt la misma que está determinada. -

por la difusión dependiendo ésta de la temperatura. Y9 las

partículas precipitadas son submí.cr-oscópácas, Fig"i.:¡ra2.Z1c e

La maner-a en que las partículas de precipitado endurecen la

matriz o red de solvente esta be.Bada en la teoría de la co-

herencia reticulare Después del tratamiento de solución y

templado la aleación está en condiciones de sobresaturación

con los átomos de soluto distribuidos al azar dentro de la

estructura reticuJ.ar, luego en un per-ícdo de incubación los

átomos de soluto excedentes tienden a emigrar a ciertos pl~

nos cristalográficos formando racimos o embriones de preci-

pitado, posteriormente en el proceso de envejecido, estos

racimos forman una estructura intermedio. cristalina o red -

tra.nsicional manteniendo coherencia con la estructura retí-

cular de la matriz e La fase en exceso tendrá diferentes ~

rámetros reticulares que los del solvente y, como resultado

del apareamiento o coherenciE, de los átomos habrá una consí

derabIe distorción de la wAtriz que interfiere cou el movi-



Partículas (3 (realmcE..
te submicroscópicas)
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(a) Déspues de enfriar lenta
mente

.(b) Después de recalentar y
enfriar rapidamente has-
ta la temperatura ambion
te.

Granos oc:

(c) Después de envejecer

FIG. 2.27.- Hicroestructura de una aleación 85A - 15B.

-~--==-
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miento de las dis1ocaciones y causa e;Lrápido incremento de

la dureza y resistencia durante el :proceso de envejecimien-

to. El equilibrio de la fase en exceso se forma con su pr~

pia estructura reticular dando 1ue;ar a UJ1a pérdida en cohe-

.rencia con la matriz y menor distorción, disminuyendo por

tanto la dureza y resistencia y la aleación estará Ilsobreen

vejecida", originando una frontera entre la fase en exceso

y la nBtriz de modo que las partículas precipitadas serán

observadas al microscopio.

La Fig~ 2028, muestra el efecto de tres temperaturas en las

curvas de envejecimiento de una aleación de hierro: a baja

temperaturas, la razón de difusión ea t.-'JJ1 lenta que no hay

precipitación apreciable, a T3 el endurecimiento se presen-

ta pronto debido a la rápida difusión pero los efectos su.a-

vizantes también se ace1eranl la temperatuxa óptiu~ parece

ser T_, a la que ocurre el máximo cnduaccimiento dentro de¿

UJ1 tiempo razonable. De lo expuesto concluimos que:

1.- La precipitación y por lo tanto el.endurecimiento, se i

nician más. rapidamente a temperatw:us elevadas, y

2.- El sobreenvejecimiento y por tant~ la suavizaci6n ocu-

rre más rapiclaraentea temperaturas elevadas.

La Fig. 2.29, muestra el efecto del tiempo de envejecimien-

to sobre algunas propiedades mccánic~~

~--,.,.,......,~
--"""",- ~ ~ _ ." _...•~""'L.........,~~
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70~ ~~~ -

~15

1

65 L- -L ~ ~ ~ _

O 10010 1000

Tiempot en horas (lag. escala)

.2028,.- Variación de la dureza con el tLempo después del temple de

un acero con 0.06% de carbono .•
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~~~~~---- Envejecimiento ------~-Sobreenvejecimiento ~I
Período de
incubación

Dureza

Resistencia Tensil

~

Conductividad
Eléctrica

--------Porcentajede
elongaci6n

Resistencia de
cedencia

1

Tiempo en horas (escala logarítmica)

G. 2.29,,- Efecto del tiempo de envejecimiento sobre las propiedades

mecanicas.
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2.6. VARIACION DEL LIHITE ELASTICO fl.PARENTE AL VARIAR EL PORCENTAJE CA1"1

BONO EN LOS ACEROS

El fenómeno del límite elástico aparente está presente en el hierro

y en el acero de bajo contenido de carbonoJ así como también en la

mayoría de los metales de estructura BCC,.

En el caso del hierro, el nitrógeno es el elemento pr±mordial que

da lugar a dicho fenómenoo Hientras que en los aceros de bajo con-

tenido de carbono, el elemento principal que determina el límite e-

lástico aparente es el carbono, que da lugar en la curva de tracción

un límite elástico superior e inferior bien definido, el cual varía

con el porcentaje de carbono.. La cantidad máxima de caxbono necesa

ria para 18. obtención de un límite elástico bien definido es de O"

25 %, porcentajes mayores origina un límite elástico aparente no de

finido. Además una importante característica de este limite es que

su valor determinado por el ensayo de tracción se utiliza para pre-

decir la fluencia, la misma que aumenta al aumentar el porcentaje

de carbono en los aceros s como se muestra en la Fig. 2,,30 ••

2.7 .• EFECTO pEL LUrrTE ELASTIC~ AP}RENTE EN, EL PR.OCESO DE ENB~.1..QIOli

En el proceso de embutición profunda, un defecto superficial grave

que se encuentra frecuentemente en la chapa de acero suave y extra-

suave que causa la inutilización del producto, son las marcas de de

formación (bandas de Luders), que consiste en un conjunto 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-



• .-1
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Especificación SAE

FIGo 2.30c- Efecto del contenido de carbono sobre el esfuerzo de fluencia, de aceros laminados en
caliente •.

(Metal Randbook,Vol~ 1, ORlO, 1972)
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nos de máxima tensión cizallante "S" después cuando la deformación

continúa, se propagan y entre cruzan unas con otras ]?-3.raproducir

una superficie rugosaf la misma que está íntimamente asociada con

la presencia de un lJ.mite elástico aparente ••

El metal con marcas de deformación se ha deformado en una magl'li

tud que viene representada por el punto B de la Figura 2 •.31, mio.:!
tras que el metal restante ha recibido aproximadamente una defor

mac í.ón nula, por tanto el alargamiento de la pd.eza será la deí'or-«

mación intermedia representada por el punto A; cuando continúa la

deformación y aumente el número de marcas, llega un momento en que

toda la pieza alcanza la deformación correspondiente al punto B,

desde ese momento la deformación de la pieza ee -:;auniforme y ho-

rnogénea" De lo expuesto es fácil comprender que el peligro prin-

cipal de a.parición de marcas de deformación se encuentra en las

regiones de la pieza el'l.que la deformación total no llega.a ser-

mayor que la amplitud del alargamiento que corresponde al límite

elástico aparenteo

La solución usual a este prohlema consiste en dar a la chapa de a
" -

cero una pequeña reducción en frío, usualmente del 1/2 al é: % del
espesor, este tratamiento de Lamí.nac Lón en frío, suele L'Lamar-eeu

na pasada superficial (.'3kin-pass), tratamiento que dura unos dos

meses antes de que vuelva a presentarse por envejecimientoe
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Con pasada
superficial

.,...- -- - - --- ••.•..•.
,,/ <,
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I

HATERlflL: Acero Suave

Deformación

FIG. 2.3l~- Curvas tensión deforrración para aceros suaves, recocido y

con pasada superficial.



CAPITULO II1

TRABAJO EXPEHIJVlENTAL

Los experimentos para la determinación del Límite Elástico Aparente en

aceros de bajo contenido de caxbono han sido llevados de acuerdo con la

siguiente secuencia de operaciones:

lQ Estudio de la c~Apa de acero

2., Selección de probetas para ensayo de tracci6n

3. Calibración de la máquina de tracción mal~ca INSTRON, modelo 1230

4. Realización de pruebas de ~ensión en probetas del lnaterial seleccio-

nado

5. Medición de Dur-eza y Nicrodureza

6. Realización de ensayos macrosc5picos y microscópicos

7. Ensayos Er í.chsen como medida de la embut Lbd.Ltidad

Para demostrar el fen5mello del Limite Elástico Aparente y su influ

encia en el proceso de embutici6n, se ha tomado un acero de bajo

carbono, el cual es utilizado ampliamente en las fábricas de enva-



122

ses de la localidad.

El acero utilizado en la práctica, una vez realizado el análisis

químico y de acuerdo al contenido de carbono y ala microestruc-

tura observada, corresponde según la especificación SAE (Society

of Automotive Engeneering) a un acero 1006, el cual es mostrado

en la Tabla 3.1.

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

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

,
Las características mecánicas son suministradas por el distribui

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

- Resistencia a la tracción ••••••..••••• 00סס5 lb/in2

35,23 Kg/mm 2
=

47600 lb/in2

33,5 Kg/mm 2
=

30 56

- Límite de fluencia •.......•.•.... - ...

- Dureza SuperfiCial Rockwell 30 - T •••

otras características:

- Espesor de plancha 0,26 mm ••...........••...•.
3.2. SELECCION DE PROBErA PARA ElISAYO DE TRACCION

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

sayos de tensión, está de acuerdo a la ASTM Standards la misma
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que se muestra en la Fig. 3.le la cu~l está basada de acuerdo al es

pesor de ~aterial~

• DErERl>IDIACION DEL J..•UrrTE ELASTICO APARENTE EN PRUEBAS DE TENSI0I1l.

Luego de haber seleccionado la pr-obeta de tracci6n y el acero SAE

1006 para el estudio y determinación del Limite Elástico Aparente ,

se procedió a realizar las pruebas de tensióno

El equipo utilizado para tal efecto, es una ~áquina marca INSTRON ,

modelo 1230. con rango de carga de 100 - 10000 KgG' el cual posee

un graficador INSTRON con rango de velocidad de carga de 20 - 1000

mnVmin", donde se obtiene una curva. que es el resultado del ensayo ,

tal ra&quina se muestra en la Fig.. 3•.20

3~3$1~ Probetas~ tal como se recibe la chapa de acero

Para poder apreciar 'So determinar. con nitidez el fen6meno del

limite elástico aparant e , se realiz,.U'onensayos de tensión-

variando la velocio~d de carta de la INSTHON como sigue 20 -

50 - 100 "" 200 - 500 mnv'min..para una velocida.d de ensayo

constante de 20 mm/mini las curvas resultantes se muestran -

en las Figo 3.3~ 304, 3Q5, 386 y 3e70 Con la finalidad de

obtener cur~s comparativas con mayor claridad se seleccionó

la velocidad de carta de 200 mm/min, la cual fue usada duran

te toda la eA~erimentación8

3.3~2eProbetas con pasada superficial ( Skin - pass )0 tensionadas.
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. - Ancho .•.•~••"

L - Longitud total 6 ••• " •• 00 ••••••••••••••• 0•••••••••••••••

B - Longitud de sección de agarre .,•••••••••."••••"'.•••••.•••.•.

FIG .•3.10 Probeta rectanGv~ar standard para ensayo de tensión
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0.26 mmo

12.70 mm,

203.20 mm••

57.15 rnme

50..80 mm.

19.,05 mm.
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::-IG.3.2. l íáquí.na de tracción INSTRON modelo 1230
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HATERIAL: Acero SAE 1006 ••

VELOCIDAD ENSAYO: 20mm/min&

VELOCIDAD CARTA: 20rnm(min.
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FIGe 3,,3 ..- CURVA CARGA-AI.ARGA1·IT.ENTOPAR~ VELOCIDAD DE CARTA DE 20rnm/min
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140

120

MATERIAL: Acero SAE 1006

VELOCIDAD m~SAYO: 2Omm/mino

VELOCIDAD CARTA ~ 50Imn/min e

____ ~ -L .LI ~ ~ J_ _

2 '+ 126 8 10

ALAHGAl'-H:ENTO, romo

FIG •• 3•.4,,- CURVA CARGA - ALARGANIEN'ro PAR4. VELOCIDAD DE CARTA DE 50rnm/miu .•
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140 .

120

100

HATERIAL ~ Acero SAE 1006

VELOCIDAD ENSAYO: 20 mm/min

VELOCIDAD CARTA : 100 mm/min

2

8'64 1210o 2

ALARGAMIENTO, mm••

FIG. 3.•5.- CURVA CARGA - ALARGAHIENTO PARA VELOCIDAD DE CARTA DE

100 mm/min ••
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HATERIAL : Acero SAE 1006
VELOCIDAD DE ENSAYO: 20 mm/nrin ,

VEWCIDAD CARTA 200 mm/mino

4 6 8 10 12

ALARGAMIENTOf mm ••

__G. 306 •.-- Curva carga-alargamiento para velocidad de carta de 200 mnv'min••
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MATERIAL : Acero SAE 1006

VELOCIDAD ~E D~SAYO: 20 mm/min~
VELOCIDAD CARTA: 500 rem/mí.n ,

o 2 124 6 8 10

ALARGAHIENTO,mrns

TIG ..3..7•.~ Curva Carga~Alaggamiento para velocidad de carta de 500!11[{1/min.
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En esta parte la probeta ha'sido tensionada mas allá del-

l!mite elástico aparent e hasta una deformaci6n de ll.02 ~¡;

(5.6 mm. de alargamiento) y descargada, luego de escasos

minutos se vuelve a ensayar la probeta antes def'o r-ma da a

la misma velocidad de deformacimn, notándose que esta vez

ya no aparece el límite elástico aparente tal como se mu-

estra en la Fig. 3.8.

3.3.3. Probeta que muestra envejecimiento

Para su realización la probeta es deformada previamente

hasta 11.02%, descargada e inmediatamente cargada hasta

una deformación adicional de 5.32%, el cual está represeg

tado en la Fig. 3.9.

Luego siguiendo el m~smo proceso anterior de deformaci6n

se procede con varias probetas y se someten 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 tensión a estas probetas tra

tadas y las curvas resultantes están representadas en las

Figs. 3.10, 3.11, y 3.12.

En el presente tratamiento se us6 un horno de mufla, mar-

ea TREET-ALL, modelo 41HC-I0188-18.AM, con rango de temp~

ratura de O-llOOoC la cual es controlada automáticamente

por un pirómetro marca HONEYWELL, Fig. 3.13.

I
L
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130

120

110

100 HATERIAL: Acero SAE 1006

VELOCIDAD DE ENSAYO: 20mrn/min••

. -L .__~L. ~ _L ~' ~'--__

---12 ••3 mm; f-

ALARGJIJ1IENTO, mm;

FIG. 3~8o-Supresión del limite elástico aparente por deformaci6n
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HATERIAL; Acero SAE 1006
VELOCIDAD ENSAYO: 20 mm/mí.n ,

__ ~L- -L -J +' ~I _

~ 2••3.mm. 1-

130

120

110

100

..
@
"<o

ALARGAMIENTO,rarnc

FIGo 3e90- Aspecto de curvas antes del envejecimiento
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H.I\TERIAL:Acero SAE 1006
VELOCIDAD DE fl~SAYO: 20mnvmin
Deformación Previa: 16030//0
Tempera +ura de
Env~jecimiento: 150oC~

PROBErA TIEHPO DE ENVEJECHITENTO
No. HORAS

1 1

2 2
3 4
4 6

5 8

7 14

ALARGAHIEN'l'O, mm;

FIG. 3elOo~ Variación de la ct~va de tracci6n con el tiempo de envejeci

miento ¡a. 150°C .•
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MA'I'ERIAJ..J!Acero SAE 1006
VELOCIDAD ENSAYO: 20~m/min~
Deformaci6n Previa: 16c3Lt%
Temperatura Envejecimiento: 250°C ••

PROBEl'A TIB1PO EN"VEJECIHIENTO
No •• HORAS

6 1
7 2
8 4
9 6

10 8

- -

- -- ---~~- ~-~ ~_ ...••.•.~

7 14

ALARGAHIENTO, mm ••

TIG ••3011 •.- Variación de la curva de tracción con el tiempo de envejeci-

miento a 2500Ce
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}ffiTRRIAL : Acero SAE 1006
VELOCIDAD ENSAYO: 20 mm/min",
Deformación Previa: 16.34%
Temp .•enve jec ímient or 350°C.,

PROBEI'A TIEHPO ENVEJECIHIENTO
No HOP.AS

11 1

12 2

13 4
1L} 6

15 8

7 14

ALARGMIJIENTO, mm ••

FIGo 3.•12 .•- Variación de la curva de tracción con el tiempo de envejec!

miento a 350°C .•

-
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FIG. 3.13. Horno de tratamiento, marca TR~~~, modelo 41 He - 10188

18 Ai!.

- - , -- ~~~ "~-- ------- - - c~_~ .. ~A""'ro.....:..-~



138

Las Figss 3.,14, 3 .•15 y 3 ••16 representan curvas para tempe:r~

turas de envejecimiento de 150, 250~ 350°C y tiempo de ~~a

hora obaer-vándose un incremento de límite elástico aparente

As5. mismo se realizan curvas comperativas variando el tiem-

po de envejecimient09 las cuales se muestran en las Figs.

Los ensayos de tensi6n se realizaron a una velocidad de en-
a~yo de 20 mm/min~ y una velocidad de carta de 200 mm/mine

y los res\lltados obtenidos son mostrados en la tabla 302, y

con estos valores se obtienen curvas de variación limite e-

lástico aparente con la temperatura para distintos tiempos

de envejecimiento9 lo cual se muestra en la Fig ••3 ••22, y c.:::r

vas que muestran la variaci6n del limite elástico aparente

y resistencia a la tracción con el tiempo de envejecimiento

como se ilustran en las F:tgs••3.•23. y 3024.,

3..40 PRUEBAS DE TENSION UTILIZfu"'IDO REVESTIfUENTO FRAGILES_ _=v 11 m-z= o;aowm.....-- .._ e ~_

Con el propósito de ver el compor-temí.ent o de limite elástico apa -

rente al momento de realizar el ensayo1 se recurri6 a un nuevo m~-

todo ItBRITTLE-COATIN" (recubrimientos fragiles) el cual se llevó

a cabo de la sigv.ente manera.

- Tres probetas en condiciones normales fueron limpiadas con un sol

vente que viene en a.erosol con el nombre de IICLEANERtlt el mismo

que sirve para remover suciedad graeas y párrturas, Sino se dis-
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HATERIAL: Acero SAE 1006

VEI..oCIDAD ENSAYO: 20 raro/mino

120

FIG. 3.•1LI·o- Curvas carga-alargamiento de probeta que muestra envejecimieE,

to por def'orraac í.ón par-a 1 hr , a 150°C.

110
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110
~ffiTERIAL: Acero SAE 1006

VELOCIDAD ENSAYO: 20 mm/rnán ••

I !

FIGc 3,,15•.- Curvas carga-alargamiento de probeta que muestra envejeci-
omiento por def or-mac í.ónpara 1 hr , a 250 C"
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lL¡.O

120

HATEHIAL: Acero SAE 1006

VELOCIDAD ENSAYO: 20 mm/min

FIG ••3.•1Pe- Curvas carga=a1argamiento de probeta que muestra envejecimien

to por deformación pnra 1 hr" a 350°C"

110

AL.l\RGAHIENTO, mm ••
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130

120

PROBETA .TEMP 0_ ENVEJ.
No .• oC.,

1 150
6 250

11 350

Deformado sin
tratamiento térmico

110
HATERIAL: Acero SAE 1006
VELOCIDAD DE ru~SAYO: 20 mmlmin~
TIEHPO DE ENVEJECIDO: 1 Hr.

7 1

ALARGAl'HENTOJ mm,

FIGo 3.17 .•.- Variación de la curva car-ga-e.Lar-gamí.ento con la temperatura

de envejecimiento, durante 1 hora.
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130

120

110

Def'orrnado
sin T.•T••

Acero SAE 1006
Vf.::LOCIW\.D ENSAYO: 20 rnrn/min •.

TIEHPO ENVEJECIDO: 2 Hrs ••

PROBE-rA .TEMP. ENVEJ"
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'1 250

12 350
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FIGe 3•.18c>.~ Variación de la curva carga alargamiento con la temperatura

de envejecimiento durante 2 horasc
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Deformado
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Acero SAE 1006
VELOCIDAD DE TI~SAYO: 20 rnm/min&
TIEHPO DE ENVEJECIHIENTO: 4 horas

PROBErA .TEMP. ENVEJECIDO
No °c

3 150
8 250

13 350

7 14

ALARGAllIENTO, mm ••

FIG" 3..19.- Variación de la curva carga-alargamiento con la tempera-.

-Gura de envejecimiento durante 4 horas,.
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11
Acero SAE 1006
VEI,OCIDAD ENSAYO: 20 mm/mí.n ,
TIEHPO ENVEJECIDO: 6 hrs .•

I)ROBETA TENPc EN"'¿EJECIDO
No C•.

4 150

9 250
llt 350

7 14

FIG ••3",200= Variaci6n de la curva-alargamiento con J.a temperatura de

envejecimiento durante 6 horase
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De! ormada
sin T&T ••

Acero SAE 1006
VELOCIDAD DE ENSAYO: 20 mm/mine
TIEHPO ENVE-JEClDO: 8 nrs,

PROBErA TEMP. ENVEJECIDO
°nIj,"No •.

5 150
25010

15 350

'1 14

ALARGA}1IENTO~ mm ••

FIGo 3~21o- Variación de la curva carga-alargamiento con la ten~eratura

de envejecimiento d.e 8 horas
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VIATERIAL! Acero SAE 1006
G 1 Hora
6. 2 Horas
G 4 Horas
@ 6 Rorase 8 Horas

DEF. PREVIA; 16.34 %

150 350250
TEMPER.ATURA DE. ENVEJECIMIENTO, °c

-FIG. 3.22~-Variación del' limite elástico aparente con la temperatura para

distintos.tiempos d0 envejecimiento
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MATERIAL:Acero SAE reos
DEr. PREVIA: l6.34%

.TEMP. DE ENVEJECIDO

0) l500C

6 250°c

3500C
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(\J

~<,
•eo

~•.
~

~
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~
o
Ü
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~

~
g:¡ 38
H~
H -
H

o 4 7 86l 2 53
TIENPO DE ENVEJECIMIllfrO, Hr.

FIG. 3.23.- Variaci6n del límite elástico aparente con el tiempo de enve

jecimiento (*-) para distintas temperaturas.

(*') NCYl'ARque la palabra "envejecimiento", no corresponde a lo que en

la terminología inglesa se conoce como "age Hardening".
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MATERIAL: Acero SAE 1006

TEMP._ DE ENVEJECIDO
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El 350°C

o 4 86 71 3 52

TIEHPO DE Th'V'"'.cJECIMIENTO, Hr.

FIG. 3.24.- Variación de la resistencia a la tracción con el tiempo de

envejecimiento para distintas temperaturas.
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pone del mí.smo, se 10 puede reemplazar por tetracloruro de carbono

o cLor of'or-mo e

-Luego se aplica capas finas de "Under-c oat;" el mismo que es una su~

tallcia reflecti.va no inflamable que provee un fondo uniforme en to

da la superficie de la probeta ya sea aspera o lisac Entre cada ca

pa se requieren 10 mina de secadoe

=Fil1almente se aplica el recubrimiento frágil en capas finas ( 3 c~

pas) obtel1iéndose una película de color amarillento algo obscuro •.

Entre capa Y capa hubo un tiempo de secado de 5 mino, y el tiempo

de secado de la última capa dobe ser como mínimo 6 horas.,

-Una vez completamente seco el recubrimiento se procedió c. t enaí o-

nar la primera probeta hasta la aparición de las primeras maTcas

que corresponde al limite elástico aparente superior, lo cual se

puede observar en la Pig .•3 •.250.

Luego con una segunda probeta se realizó el ensayo de tensión has-

ta una defor-mac í.ón intermedia a la amplitud del alargamiento en el

límite elástico aparente en donde se observa una mayor propagación

de las marcas de deformación, la cuaL se muestra en la Fig .•3,,25b•.

Por último con una tercera probeta se tensionó hasta que las mar-

cas cubr-í.er-on toda la amplitud del alargamiento, el cual indica el

fín del límite elástico apnrente, Pig., 30 6" Estas marcas en la

superficie de las probetas se conocen como bandas de "Luder'e!',

En esta parte del trabajo se ha variado la veLoc í.dad de ensayo (v2..
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a) Formaci6n inicial de bandas, correspondiente al limite elástico

aparente superior

b) Bandas correspondiente a una deformaci6n intermedia en el limi-
te elástico aparente inferior.

FIG. 3.25.- Observaci6n visual de formaci6n de bandas de Luders.
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FIG. 3.26.- Bandas correspondientes al fin del límite elástico a~

rente.
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locidad de carga) de la INSTRON, y realizado pruebas en probetas

tal como se recibe la chapa de acero y las curvas obtenidas están

representadas en las Figs. 3.;·:7, 3.28, 3.;'9, 3..30 "J' 3.31. Los va

lores del límite elástico aparente y velocidad de ensayo están t!:,

bu'Ladoa en Lo. Tabla 3•.3, con estos valores se obtuvo la curva de

efecto de J~ velocidad de ensayo sobre el límite elástico ap~~'en-

te, el cual es mostrado en la Fig •.3.32.

Este tipo de prueba están explicadas en la sección 303 ..3., D3 las

curvas obtenidas se observa que el límite elástico aparente e:u.mcE.

ta con la temperatura de envejecimiento, con respecto a curvas de

prooetas Bin tratar, y a su vez dicho límite va disminuyendo con~

forme se aumenta el tiempo y temperatura de tratamiento .•

3.•7. PRTJEBAS.DE pURE~A y IIIC:RODU:REZA

Parvo esta. prueba se utilizó el microdurometro ya que la probeta-

es delgado y puede sor estropeada por el durómetro. El microcluro

metro es un probador mar-ca RIEIILE,-KENTRON, modelo AK-8, el rango

do cargas de prueba están entre 1-1000 g. Y el identa.dor utiliza-

do en esta prueba es el KNOOP de diamante Fig. 3.33.

Pura to~ar las durezas fue nccesnrio preparar metalográficélffiento
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l1ATERIAL: Acero SAE 1006

VELOCIDAD CARTA: 200rnm/min

VELOCIDAD ENSAYO: 5 mm/min •.
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ALARG.A}lIENTO~ rnm.

FIG" 3.27 •....Curva carga •..-afar-gamfent.o de acero S/lE 1006 para velocidad de
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HATERIAL: Acero SAE 1006
VEr~OCIDADCARTA: 200 mm(minc
VELOCIDAD ENSAYO: 16 mm/min ••
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FIG .•3.•.28",- Curva carga ••alargamiento de aCG1~O SAE 1006 para velocidad de
ensayo de 16 mm/min ••
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VELOCIDJi..D CARTA: 200nmVmin e

VELOCIDAD ENSAYO: 59 mm/mino

ALARGA}'iTBNTO, mm••

FrGc 3030e~ Cuxva carga-alargamiento de acero SAE 1006 para velocic~d

de ensayo de 59 mm/min"
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HATERIAL: Acero SAE 1006

VELOCIDAD CJI.•..."RTA: 200mrn/mino

VELOCIDAD ENSAYO: 98 mrn/min ••

O~ J' +' ~I ~' ~'L- ~'~ __° 2 4 6 8 10 12

ALARGANIENTO, mm;

FIG" 3,,31.- Curva carga~a1r:U:'gamiento de un acero SAE 1006 para veloci-

dad de ensayo de 98 mm/nrin ••
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FIG. 3.33. Probador de microdureza Tukon.

~ .. _~
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las probetas y las tomas se realizaron en forma. longitudinal sobre

la euper'f'Le, cuyos valores eaban tabulados en la Tabla 3"L¡., y gra-

ficados en curvas de variaci6n de dureza con el tiempo y temperat~

1'a de envejecimiento respectivamente como se ilustra en las Figs ••

3034· y 30350

En este ensayo el equipo utilizado fue el microscopico marca OLYM-
PUS, modelo PIvlE? Fig", 3 a36 con equipo de microfotografl.a integrado

Para su observación las probetas fueron preparadas metalografica -

mente de la siguiente maner'a s

Se realizó el montaje de probetas con resinas termoplásticas, de

bido a que la superficie a pulir es de dimensi6n pequeña .•

..,Luego se realizó el deebaatado final, utilizando para el· efecto

papel lija de 400 y 600 grados y abundante aguao

Finalmente se realizó el pulido en un disco giratorio cubierto -

de un paño apropiado y con pasta de diamante de grano fino, obte

lliéndose un buen acabado especular •.

Una vez preIK~adas las probetas se procedió al ataque químico ,

el reactivo utilizado fue Nital al 3%~ Con el fin de determinar

la microest?uct~~a, se tomaron microfotografía las mismas que e~

tan representadas en las Figs,,: 3•.37, 3..38, 3,,39, y 3e'+0, en. don
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MATERIAL: Acero SAE 1006
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b. 250°C170 I:J 350°C

§
o
S2

~
160

¡:il
8A

150

140

130bL------~1L-------2LI-------3L'------~4------~5~1------~6~1------~~------~8~'----------

.TIEMPO, ENVEJECIHTENTO e fffi",

FIG" 3.34.- Variación de la dureza con el tiempo de envejecimiento pa~a distintas temperaturas
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FIG. 3.36. l~icroscopio metalográfico marca OLYiiPUS, modelo Plm
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FIG. 3.37.- Microfotografía de material base, acero SAE 1006 (O.OrftC)

Aumento 200X

Reactivo Nital al :rlo
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FIG. 3.38.- Hicrofotografía de acero SAE 1006 deformado 11.0~0

Aumento

Reactivo

200X

Nital al "3;6
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FIG. 3.39.- Microfotografía de acero SAE 1006 con deformación adicional

Aumento : 200X

Reactivo: Nital 3%
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FIG. 3.40.- Nicrofotografía de acero SAE 1006 envejecida por deforma-

ción.

Aumento 200X

Reactivo Nital al ?!;6

Temperatlrra Envejecimiento: 250°C

Tiempo envejecimiento : 6 horas.

- -- --



do so observa los efectos dol envejecimiento por deformación.

Este ensayo es el más ut LLí.zado, el cual suministra indicaciones so

bre la. aptitud de 105 metales en planchas al trabajo de embutici6n

profunda en frío~

Consiste en someter una probeta correctamente ajustado 011 la máqui~

na de prueba a un verdadero embutido, entre un punzón fiem:i.esft:r:Lco

de 20 nm, de diámetro y la correspondiente matriz, como se ve en la

. J?ig•• 3.1+1.

La probeta conat á tuída de la plancha destinada a emout í.ci ón de for-

ma circular o cuadrada de 90 mm e como mínimo, sin r-eba jae y lubrica

da cuí.dadosamenbe sobre sus dos caras se coloca sobre el al1illo-lYk"-

triz y el anillo~fijador, seguidamente se ejerce una presión gra -

dua'L con el panzón lubricado de igual f orrna a una velocidad que va

ría entre 5 y 20 mm/min., el cual debe continuar hasta provocar la

primera grieta en la copa que va formándose. Hidiéndose la profun-

dd.dad de la copa con la correspondiente presión, se compar-a con la

Fig. 3.42, en la que se encuentra los valores óptimos para este en-

sayo.

Despu6s del ensayo es importante observar el aspecto que presenta

la superficie del mat.eri.a.L en la copa J.X'0.'U poder de esta manera pr!

decir el comportamiento de las chapas al ser embutidao en el proce-
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so., Si ésta superficie se ha vuelto granulada, tosca o presenta am

pollas s la chapa no es apta para el embutido, por que ha sufrido un

recoeido exagerano.

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

siones conocidas como bandas de Luders debido a la presencia del lí

mite elástico aparante.

3.10 ANALISIS y CmfPARACIOn DE DATOS

De las pruebas experimentales s~ obtuvieron resultados que son dis-

,cut idos "JT comparados en la presente sección.

Las Figs •.3.3, 3.!.¡·,3.5, 3.6 y 3.7 muestran curvas para probetas so
, -

metidas a tracción en las que se ha variado la velócidad de carta

para una velocidad de ensayo constent e de 20 mm/mí.n, La finalidad-

de éste ensayo es seleccionar qué parámetro de velocidad de carta

es nece sar-í.opara ver con claridad al corapor-tamí.errto del límite e-

lástico apar-ente , tomando para este trabajo la velocidad de carta de

200 rnmImin., la cual fué usada durante todo el trabajo experimental,

junto con la velocidad de ensayo de 20 mm!min. De las curvas se pu~

de aprecial' una forma bien establecida de los dientes en IDl alarga -

miento de aproximadamente 2 mm. correspondiente al límite elástico a

parente, para velocidades de carta de 20 a 200 rnmImin. no así ~~a

velocidades de carta de 500 y 1000 rnm/min. Aden~s la pendiente de-

'la zona elástica es la misma para todas las curvas Y la curga corres

pondiente al límite elástico superior es de 116 Kg., mientras que la
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carga máxima es de 126 Kg , el alargamiento hasta la ruptura es 12

rom. que corresponde a 23.62 % de deformación.

En la Fig. 3e8 se observan C1ITVaS para una misma probeta, la pri-

mera de ellas corresponde a una probeta tensionada hasta una de-

formación de 11.02 % (5.6 mm. de alargamiento), notándose la for

mación del límite elástico aparente bien definido. La segunda cUr

va corresponde a la misma probeta deformada, descargada e inmedi~

tamente tensionada, observándose que dicho límite desaparece, es-

to se debe a que las dislocaciones han sido arrancadas fuera de

la atmósfera de átomos solutos de carbono y nitrógeno.

Con el objeto de estudiar el comportamiento del limite elástico !!

parente en probetas envejecidas por deformación, primero se ten-

sionaron prohetas hasta una deformación de 5.32 % (3 rom ••) adici~

nal a la deformación previa de 11.02 % (5.6 mm.) con el fin de c~m

probar la no aparición del límite cuestionado. Luego las probe -

tas se trataron a temperaturas y tiempos diferentes de envejeci -

miento obteni~ndose las curvas que fueron mostradas en las Figs.

3.10, 3.11, y 3.12, en las cuales se observa un aumento del lími-

te elástico aparente, siendo éste mayor para 150 °c y a su vez u-

na disminución de dicho límite al aumentar la temperatura y tiem-

po de envejecimiento.

Si analizamos curvas para tiempos de 1 hrB se observa un aumento

del límite elástico aparente el cual disminuye con el aumento de
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la temperatura de tratamiento las cuales para una mayor compren -

sión están mostradas en las Figs. 3.14, 3.15 y 3.16 en donde la

carga correspondiente al límite elástico aparente para las probe-

tas (1), (6) Y (11) son 136 ICr" 134.5 Jeg y 128 Kg respectivamente

Si comparamos las CtITvas de probetas deformadas sin envejecimien-

to con las curvas de probetas envejecidas por deformación nos da

mos cuenta que en definitiva el límite elástico aparente de las

segundas curvas son mayores que las primeras curvas, las misQas -

que están representadas en las Figs. 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 y 3.
21, en donde se muestra variación de las curvas de tracción con 1

la temperatvra dependiendo del tiempo de envejecimiento.

El reaparecimiento e incremento del límite elástico aparente, se

debe a la difusión de los átomos de carbono y nitr6geno hada las

dislocaciones durante el período de envejecimiento, dando lugar a

la formación de nuevas atmósferas que anclan otra vez las disloca

ciones.

De los resultados obtenidos de los ensayos de tracción para prob~

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

gráficos sir;uientes:-

- Fie_ 3.22 que muestra la variación del límite e~~stico aparente

con la temperatura para distintos tieI.1!posde envejecimiento, en

donde se observa claramente que la pendiente para las curvas de

1, 2 Y 4 hr s , es bien pronunciada, no así 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 °e a 250 °e y a partir de 2500e sus pendientes son si

milares a las curvas de los tiempos anteriorese

En la Fig. 3•.23 está representada la variación del límite elást2:.

co aparente con el tiempo de envejecimiento para distintas temp~

raturas, en donde se observan que el límite elástico aparente ~

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 límite elástico aparente es gra~

de al disminuir la temperatura de envejecimiento de 350 °e a 250
De, 10 que no sucede cuando esta temperatura disminuye de 250 De
a 150 "e,

- Finalmente la Fig.. 3.•24 representa la va't':i.aci6n.de la resisten -

cia a la tracción con el tiempo de envejecimiento para distintas
° otemperaturas, notándose que los valores para 150 e y 250 e son

casi iguales proporción con el tiempo de envejecimiento, y que

la resistencia a la tracción disminuye en pequeña, mientras que

la curva para 350°0 es de mayor pendiente y hay una notable dife

rencia en la disminución de la resistencia a la tracción.

La aplicación de recubrimientos frágiles sobre probetas en condi -

ciones normales y en envejecidas por deformación una vez realizado

los ensayos de tracción respectivos, indicó la presencia de marcas

conocidas como bandas de Luders las cuales están mostradas en las

Figs. 3.25 y 3.26, dichas bandas poseen una inclinación de l¡-50con
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respecto al eje de tracción las cuales son originadas por la pre-

sencia del límite elástico aparente. Con estos recubrimientos es

posible ver y predecir el inicio y fin del límite elástico apare~

te, el cual se debe evitar en el proceso de embutición ya que los

productos terminados presentarán una superficie rugosa, los mis -

mos que podrian ser rechazados originándo pérdidas a la fábrica •.

En las pruebas de tensión a distintas velocidades de ensayo repr!:.

sentadas por las Figs. 3.27, 3.28, 3.29, 3&30 y 3.31, muestran

qu~ el límite elástico aparente en las curvas de tracéión se in-

crementa conforme se aumenta la velocidad de ensayo. Con los re

sultados de las curvas de tracción (Tabla 3.3 ) se obtuvo la cur-

va de variación del límite elástico aparente con la velocidad de

ensayo como es mostrada en la Fig. 3 •.32. La consecuencia del au-

manto del límite elástico aparente se debe a que la velocidad de

aplicación de la carga es mucho mayor que la necesaria para mover

una línea de dislocación y a su vez arrastrar su atmósfera de áto

mos de carbono y nitrógeno .•

De los resultados de medición de microdure:?.aTabla 3.4., se graf1.

car-on curvas de variación de dureza con el tiempo de envejecimie}2

to para distintas tem~peraturas, Fig. 3.34. en donde se observa

que la dureza decrece cen el tiempo de envejecimiento, a /Suvez ,

las curvas Para 150 °e y 250 °e son casi paralelas y su decremen-
oto de dureza es mínimo, no así para la curva de 350 C en donde

la dureza para cualquier tiempo es mucho menor.

1111



177

Además la Fig. 3035, representa la variación de la dureza con la

temperatura para distintos tiempos de envejecimiento, observándo-

se que el gradiente de dureza va disminuyendo conforme se aument¡;t

el tiempo de envejecimiento, siendo este gradiente más pequeño p~
o ora temperaturas comprendidas entre 250 O Y 350 O en las curvas

de 4 a 8 horas.

En el análisis microscópico sobre el estudio del límite elástico

aparente en probetas que muestran envejecimiento por deformación,

se parti6 del material base ( acero con 0.07 % C, obtenido de fá-

brica local de embutici6n ) cuya microfotografía está mostrada en

la Fig. 3.37 observándose una estructura de granos equiaxiales$

~lientras que en la microfotografía Figo 3.38 en donde la probeta-

ha sido deformada 11.OC/O se nota que los granos de su estructura

han cambiado debido debido a la deformación, la cual es aún más

diferenciada en la microfotografía Fig. 3.,39en donde sus granos

son alargados en direcci6n de la deformaci6n, en éstas condicio -

nes el límite elástico aparente desaparece como lo demuestra la

curva de la Fig. 3~10~ En la microfotografía de la Fig. 3.40, la

cual fué deforwada y envejecida a T = 250 00 y t = 6 Hr., se ob-

serva que los granos de su estructura son similares a los gTanos

de la microfotografía de la probeta deformada; la consecuencia de

la no alteraci6n de su estructura se debe a que las probetas fue-

ron tratadas por debajo de la línea de temperatura crítica infe-

rior y lo {'.nicoque sucede es difusi6n de los átomos de carbono,



y nitrógeno en el hierro, para nuevamente formar ate
ttrel1 que anclan las dti.s'Locací.ones dando Lugar- a la a-=-~',..:;":..-

límite elástico aparante, lo cual podría ser demostrado

diera realizar observaciones con microscopio

el orden de los 10000 x.

~ --- .



CONCLUSIONES Y HECOHENTIACIONES

Las conclusiones y recomendaciones del presente estudio serán resumidas

a continuación.

En probetas defornadas y una vez realizado el ensayo de tensión desa-

parece el límite elástico aparente, este procedimiento simula en tra-

tamiento de laminación en frío (skin-pass) que es el usual dar a la

chapa de acero para eliminar el limite elástico aparente sin producir

un endurecimiento por deformación apreciable que pueda perjudicar en

el proceso de embutición.

El envejecimiento por deformación es el mejor método usado en el estu

dio del comportamiento del limite elástico aparente, el cual consistió

en calentar el acero a temperaturas bajas después de deformarlo por

tensión, notándose una vez realizados los ensayos de tensión respectl

vos la reaParición e incremento del límite elástico aparente, (Figs e

3010, 3.11 y 3012).

De los resultados de ensayos de tracción en probetas envejecidas por

deformación se concluye: ',;

(a) Para cualquier tiempo de envejecimiento, el limite elástico apa ~

• rente disminuye conforme aumenta la t.emper-at ura de tratamiento.

Por otro lado el gradiente del' límite elástico aparente es peque-
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°ño para temperaturas comprendidas entre 150 a 250 C, comparado

para rangos de temperatura entre 250 a 350°C en donde su gra -

diente es considerable, (Figse 3 .•22 y 3.23).

(b) Para cualquier tiempo de ensayo, el incremento de resistencia

a la tracci6n desde la curva de 3500C ala curva de 250°C es

considerable, siendo aún mayor, conforme se aumenta el tiempo

de envejecimiento, comparado con el incremento desde la curva
° ode 250 C a la curva de 150 C que es muy pequeño~ Además la re

sistencia a la tracci6n disminuye conforma aumenta el tiempo-

de envejecimiento (Fige 3024)G
,

De los resultados de la investigaci6n del límite elástico aparente,

por el método de recubrimientos frágiles se establece que en probe-

tas deformadas no se observa dicho límite, mientras que en probetas

sin deformaci6n y en aquellas envejeciCJ.aspor deformaci6n el limite

elástico aparente es visible dando lugar a la :formaci6n de marcas

sobre la superficie de la probeta conocidas como bandas de Luder de

tectadas por los recubrimientos fr~giles .•(Figs.•3.25 y 3.26). Ade

más estos recubrimientos frágiles, demostrarán que la magnitud de

la inestabilidad plástica aumenta con el límite: elástico aparente"

- Con el aumento de la velocidad de ensayo, el limite elástico apare!:,

te se incrementa y a su vez su limite superior' es más notorio .•

- A medida que se aumenta el tiempo de envejecimento en los ensayost
,

disminuye la dureza. Por otro lado al aumentar la temperatura de -
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envejecimiento disminuye el gradiente de dureza, siendo esta disminu

ción más pequeña para tiempos de envejecimiento de 6 a 8 horas CFigs

3.34 y 3.35) •

••La microestructura más favorable es obtenida en probetas deformadas

sobre el límite elástico aparente, ya que para embutición buenos re-

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

- La reaparición del límite elástico aparente no se debe a cambios mi-

croestructurales, sino a cambios geométricos de la red cristalina.

- La reaparición del límite elástico aparente es un problema controla-

do por la difusión atómica, y se confirma que es afectado por la tero

peratura y el tiempoo

- La mínima temperatura pa~a la reaparición acelerada del límite elás-

tico aparente es de 150°C .•

El límite elástico aparente del material estudiado comienza a reapa-

recer después de un tiempo de aproximadamente 30 días cuando este ~

terial es almacenado a temperatura ambiente.. Aumentando su magnitud

con el tiempo ••



RECOHENDACIONES

Se debe de realizar control del límite elástico apaa'ente en los ITate-

riales tanto en la recepci6n como en períodos durante el almacenamien

to. Utilizando para el efecto el método Erichsen.

Es recomendable no almacenar las planchas destinadas a embutici6n en

medios de temperatura mayores a la ambiente, por cuanto aceleran la-

reaparición del límite elástico aparente.

Las fábricas locales que importan láminas para embutici6n, deben exi-

gir al distribuidor garantía de tiempo a la no reapaci6n del límite e

lástico aparente e

En materiales que tengan mayor tiempo de almacenamiento, se recomien-

da realizar los trabajos de embutición a velocidades menores y de a-

cuerdo a las condiciones rentableso

En la selecci6n de materiales para embutici6n profunda, se recomienda

aquellos materiales con menor porcentaje de Nitrógeno, por que es el

elemento que ~~yor efecto tiene en el límite elástico aparenteo

Cuando se solicita al proveedor la materia prima, se debe de especifl

car que la lámina va hacer utilizada para embutición profunda, con la

finalidad de obtener láminas que hallan sufrido una laminaci6n previa

( skin - pass ) y no produzca límite elástico aparente.



T A 13 L A S



TABLA 2.3 ..

Vacante de equilibrio en un cristal

Fracci6naproximada de Lugar-es

Temperaturas, °Co reticu1ares vacantes.
n/N

500 1 x 10-10

1000 1 x 10-5

1500 B x 10-4
,

2000 3 x 10-3

Es ~ 1 ev, valor basado en ini'ortl'aci6nexperimental indirecta.,
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TABLA 2.4.

Direcciones y Planos de deslizamiento

Dirección de
ESTRUCTURA Plano de deslizamiento

deslizamiento
,.

F.,CeC.• .... •• •••• <110> {111}
BoC..•C•. •• •• • ••• <11J> [río] , {iaa] , f123}
H.,e •• ••• •• •• -4129> (0001)

Tetragonal (estaño) <QOJ> [aco) I tllO}

--



Farámetros de autodifusión de metales puros

Elemen Red Intervalo de 'l<- 2 2 Q- D, cm /sego D ,cm /segto temperaturas o Kcal
de experimen TI T2 mal'
to,OC -

Ag F.C.,C" 630-935 10-11 10-9 O.l¡.O 44.•1

Al F •.C.C •• I¡'50-650 10-10 10-8 1.•71 34.0
330-460 10-12 10-10 0.10 30 ••5

Ar F"C .•C .• -195 10-9 10-9 350 4,,15

Au F.,C.C. 704-1048 10-10 10-8 0,,09 41•.7

Be CoPeHo 560-1048 10.•.10 10-7 .íoe52 37••6
110,,62 39.,4

e grafito 1995-2347 :1O-15 10-14 0,,4-14 163
4

Cd OeP.Hc 1.1.0=315 10...12 J.0-8 10.10 19,,1
11 0 ••05 18,,2

00 F ••CeC. 1000-1300 10•..12 10-10 0.,20 62

Cr 13eO.,O •• 12QO...1600 10-12 10-9 0,,28 73 ••2
95Q..·1260 -13 10-12 1••5X1004 52•.710

Cu F.C"C0 685-1062 10-12 10-9 0,,20 4701
Fe B"C •.C., 700-750 10.•.14 10~13 2 60
Fe F"C ••C .• 1064-1393 -rr 10-9 0.18 64••510
Ge diamante 766-928 10..•14 10-12 7.8 68.5,

Hf B,.C"C•• 1795-1995 10-8 10-17 1",2Xl0-3 38 .•7
In terrago- 10-12 10-10nal 44-144 ..L3.7 18.'1

112•.7 18.7
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ti BoC.C. -65 150 10-15 10-8 0 •.24 13 ••2

Mg C.P.R. 468-632 10-10 10-8 11.5 32.5

111.0 32.2

Mo B.C.C. 1850-2350 10-11 ·,9 0.1 92.210

Na B.CoC. 0.95 10-10 10-8 0.,24 10.4

Nb B.C.Co 1535-2120 10-12 10-9 12.4 105

Ni F.C.C. 800-1100 10-14 10-11
I

0.Ir8 65 •.8
10-10 10-9 3.36 69 .•81150-1400 I

Pb F"C.C. 174-322 10-12 10-10 0.28 2402

Pd F ••C.C. 1050-1500 10-11 10-9 0.205 63.6
Pt F.C.C. 1325-1600 10-10 10-8 0.,33 68 ••2
Sb romboed

10-11 10-9drico 500-630 10010 35.8
11 56 48

Si diaman-
10-12 3te 1400 9•.10 118
10-11 10-11 1 •.8X103 110

Sn tetrag.s,:
10-11 10-11na1 178-222 11.}+ 23 •.3

8.2 25 ••6
Ta BG.Co 1827-2527 10-11 10-8 2 110
Ti C.P.H. 690-850 10-14 10-13 6.L¡-X108 29.3
Ti B"C•.C•. 900-1100 3.6X104 31.2
Ti B.C.C. 1300-1540 1..09 60
U B.C•.C~ 803-1070 10-9 10:8 2.3X103 28 .•5
V B.C.C. l000-1L~00 10-13 10-10 1.lX102 61
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--

\'! B.C.C. 2000-;;:700 10-12 10-9 0.54 120.05

Zn C.P.H. 240-410 10-10 10-8 .10.58 24.3

11 0••13 21•.8

-lL¡. 10-12 o

Zr C.P.H. 500-700 10 5XI0-o 22

Zr B.C.C. 1100-1500 10-9 10..8 2 ,,L¡'X1 0-4 30.•1

OBsrnVACION: Los signos 11 y 1 significan paralela o per-pendi.cu'Lar-rnent.e

al eje e de la red hexagona1

'!f; Orden de magnitud

B"S•. Boksht eí,n, Difusión en metales, Editorial }jis, Noscú, 1980
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TABLA 2.6

Parámetros de difusi6n de al~lnas impurezas en el hierro (la concentra-

ción de la impureza está indicada entre paréntesis, % át.).

IElemento Intervalo de 11 2 2 Qtemperaturas D, cm !seg •• D , cm !seg. Kcal
del experi - o g-át
~ento (Tl'T2) T1 Tc. 2

Al (0.55) 750-860 10-12 10-11 0.17 52

Al (0.55) 1100-1250 10-12 10-10 4.27 75

Au (O) 800-902 10-11 10-10 31 62 •.4

Be (O) (Fe ex) - - - 20.3

(0.•018) 700-850 10-13 10-11 2 67.7Be 4~2xl0
(FeoC.)

-
Be (O) 950-1100 10-12 10-11 6.45 7108

(Fe 6)

c (0",1) 0.200 10-18 10-12 10-12 20.1
(Fe c<:)

C (0.,1) 500-750 10-18 10-6 0.2 24.6
(FecXJ

C (2.,4) 800-1400 -18 -5
(Fe t') 10 10 0.15 32

CoCO) V'00-900 10-13 10-11 16.5 63
(Fe~)

Co (O) 1100-1250 10-11 10-10 2.5 72.5
(Fe y)
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Continuación Tabla 2e6

Elemento Intervalo de Qtemperaturas
:Il 2 2/del experi - D, cm!seg •• D t cm I seg. Kca1omento g-áto(TI' T2) C. T1 T2

Cu (O) 800-1200 10-12 10-9 3 61

H (O) 25-200
10-7 10-5(Feoc ) 0.,12 7.82

H (O) 400-900 10-4 10-3 2.,2x10-3 2.9 .
(Fe ex.)

J.0-2H (O) 900-1200 10-4 10..,4 9.95
(Fey)

6",6XI0-3N (O) - - - 18.6

Nb ( O) 1165-1320 10-10 10-9 530 82.3

Ni (O) 930-1050 10-13 10-11 0077 67
p (O) 700-900 10~11 10-10 7 .•lX10-3 40

S (O) 700-900 10-11 10-9 1.68 48.9
(li'eoL)

1250-1350 10.,,8 10-7 2.42 53.4
(Fe tf)
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TABLA 2.7

Energia.s de activaci6n de la. difusi6n intergranular (Qt) y v01um€ltrica

(Q), KcaJ./mo1

Disolvente Elemento Q' Q Qt/Q
difunden

te -

Ag (F.,C"C.,) Ag 20.5 44.•1 0•.47

Ni (F ••c,c ..) Ni 26.•0 65.•8 0.40

Fe (F•.O ••C••) Fe 38•.0 67•.9 0•.56..

Cr (B.•C•.C.•) Cr 46•.0 73.2 0,,63

Fe (BeC.,C.,) ]"e 40,,0 60 0.67

CU (F••C.C ••) Co 22.0 55.2 0.•40

CU (F"C"C.) Cd 11.,6 33.•1 0035

CU (F.C••C.,) Zn 2L~o5 45•.6 0054

eo (F"C"C,,) Fe 31.3 57.,2 0.55

Fe (:1:"'••C eO e ) Co 33 '12.•5 0.,46

Ni (Fe C"C ••) CO 32 64.•7 0049

Fe (B"CoC,,) CO 47 63 0.74

Fe (BoC.C ••) Ni 4303 61.9 0.70
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CONPOSICION QUIMICA (% )

Rlemento analizado Análisis químico Especificación SAE
1006

carbono 0~07 0.08 náx.

Hanga.neso 0.36 0.25 0 .•40

Fósforo 0 ••031 0.040 máx.

Azufre 0.,010 0.050 rnáx••

Silicio 00020

Cromo 0~063

Estaño 0.,032

Cobre 0.032

TABLA 3~1.~ Composición quimica del material utilizado
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Probeta Temperatura Tiempo de PROPIEDADES HECANICAS
No •. de envejecí Envejeci- Límite e- Resistencia Elonga-

miento (OCJ miento 1ástico a tracción ción
(Hr) parente2- 2 (% )(Kg/mm ) (Kg/mm )

1 1 L~1.21 41.82 6.73
2 2 40.91 41.51 7.74

3 150 4 40.61 41.21 8.92
l.¡. 6 40.28 40 .•91 10.44

5 8 39.85 1+0.61 11.78

6 1 40.76 41.69 13.47

7 2 L~Oe60 41e45 16.83
8 250 4 40.30 41015 18.52

9 6 40018 40.78 19.53
10 8 39.69 40.54 20.87

11 1 38 ••79 40.61 16.83
12 2 38 ••61 39 .•51 19.86
13 4 38 .•33 39 •.39 21 ••21

350
14 6 38.18 38.88 22.39
15 8 38.03 38.67 23 ••57

TABLA 3 •.2•.- Propiedades mecánicas para acero SAE 1006 en probetas enveje-

cidas por deformación.
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VELOCIDAD DE ENSAYO LINITE ELASTICO APARTh1TE

(mm/min) 2
(Kg./mm )

f--~

5 34.2ll-

16 34.85

20 34.85

59 36•.36

98 37.12

.. - .

TABLA 3 .•3,,- Valores de variación del límite elástico aparente con la

velocidad de ensayo



~

TD:lPERA DUREZA KNOOP
TURA °e .

1 Hr 2 Hr. 4 Hr•• 6 Er. 8 Hr•.

,
150 188.10 179,,30 165.82 154.50 149.44

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 deformación.

r IT p.. Q I'f- po L ""TI P b P P _~
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APThTDICE A

RADIOS IONICOS y ATOHICOS, PARA ELEHENTOS ESCCGlDOS

Estructura Radio Valencia Radio
Elemento de cristal atómico (más co- i6nico

del s6lido apr ox •., mún) Apr-ox, , AO

Aa
-

Hidrógeno Hexagonal 0 •.1-1-6 + Huy pequeño

Carbono Amorfo 4+ 0 .•2

Hexagonal 0 •.71
Cúbico 0 ••77

Nitrógeno Hexagonal 0.,71 3-

Oxígeno Rómbico 0.65 2- 1.32

Hagnesio Hexagona1 1.594 2+ 0.78

Silicio Diamante 1 ••176 4+ 0.41
cúbico

Fósforo Cúbico - 5+ 0.2-0 ••4

Azufre Fc orto 1.06 2- 1.74

6+ 0.34
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Estructura Radio Valencia Radio
Elemento de cristal atómico (más co- iónico

del s6lido aprox e , mún) aprox .•
AO AO

- . -

Cromo C"C.C •. 1.2L+9 3+ 0.64

Mang,'aneso Compo 1••12 2+ 0.91
cúbico

Hierro C.C ••C. 1.21+1 2+ 0.,83
3+ 0.67

. Niquel F.CeC • 1•.254 2+ 0.78

Cobre F.C.C .• 1•.278 0 •.96

Estaño Bc tetra 1 ••509 4+ 0.:74

Plomo F"C"C •• 1.•750 2+ 1.,32

4+ 0.84

- - ".•..-----
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