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DISLOCACIONES 

La dislocación es un desarreglo 6 defecto lineal de los materia 

les cristalinos que permite que se deformen plásticamente. 

Alrededor de los años veinte, con el descrúbimiento de los ra-

yos X, se conoció la naturaleza cristalina de muchas substsncias, pudiendo 

se ~cular el esfuerzo necesario para producir deformación plástica. En - 

la Fig. 1, puede verse como se hizo éste cálculo para una red bidirensional. 

En la parte (a) los átomos se encuentran en la posición inicial. 



en (b) se aplicó un esfuerzo de corte, de modo que una hilera átomica se 

deslice sobre otra, estando los átomos es posición inestable, en (c) los 

átamosnuevamente están en posición de mínima energía, equivalente a la ini 

dial. La deformación es permanente di plástica y no se ha alterado la natu 

raleza cristalina de la red. 

El esfuerzo de corte necesario para colocar a los átanos en la 

posición inesyable(1-b)es la resistencia al esfuerzo teorica del cristal. 

En primera aproximación puede estimarse que la deformación es elástica 

hasta el punto mostrado en (1-b), donde la deformación es aproximadamente - 

el ángulo "e" mostraado, medido en radianes. Si 
	es el módulo de — 

corte del cristal el esfuerzo teórico es aproximadamentey/3 Otros cálcu 

los han demostrado que el esfuerzo teórico de 

nor que/Á/30. Como ejemplo, -en el alminio 

endose una resistencia teórica del orden de 1011  dinas/cm 

esfuerzos dpi  orden de 3x 106  dinas cm cbservIn-

dose 5 órdenes de magnitud de discrepancia.entre 

1934 G. I Taylor, E. Orowan y NI.Polonyi(1)  

tencia de una imperfeccción interna del cristal y que el movimiento de es 

ta imperfección conduce a los bajos esfuarzos observados al deformar dife-

rentes materiales. 

El nombre de la imperfección es "dislocación". 

Las dislocaciOnes se observan por vez primera a principio de los años cin-

cuenta- usando la técnica de decoración. En 1956 las vieron en el microsco 

pio electrónico Hirsdi, Horne, Whelan y Bellman. 

(1) G.I.Taylor;Proc.R.Soc.LondonVO1 145 A, p 362, 1934 
E.Orowan,"Z./PhyS.Vsol. 89, p 605, 1934 
PLPolanyi,"Z.Phys

.
: Vb1.89, p 660, 1934 



Descripción de una dislocación. 

Considérese la Fig. 2, que es una red cdbica simple, perfecta - 

• indeformada, córtese la red a lo largo de cualquiera de los planos indi-

cados en los cubos de la hilera AA. Deslícense los átomos de un lado del -

corte, en una dirección paralela a la superficie del corte, una distancia 

equivalente a un espaciamiento atómico, junte los átomos. 

La estructura de la red es perfecta excepto cerca de las líneas 

PA. Las imperfecciones lineales AA son las líneas de c9islocación 
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A. 	-1  
Dislocación de Borde Dislocación de Tornillo 

FIG. 2 

En la figura 2 se muestran los 3 tipos de dislocación:, de bordes  

de tornillo y mixta. La primera se forma si los átamos sobre la superficie- 

Dislocación Mixta 



dé corte se deslizan perpendicularmente a-la linea AA, se representan por 

el símbolo ".1.". Las de Tornillo se obtienen si el dPqlizamiento es parale 

lo aAA, su símbolo es "O ; y las mixtas se obtienen si el deslizamiento 

no es totalmente paralelo 6 perpendicular a AA, obteniendose una línea con 

características de las otras 2. 

Otra forma de ver la dislocaci6n de borde es insertando un semi 

plano extra en la red, Fig. 3a. Si los planos at6micos perpendiculares a la 

línea de dislocación se ponen en forma análoga a la rampa de un estaciona-

miento, se obtiene una dislocaci6n de Tornillo Fig. 3b, siendo la línea - 

de la fflislocaci6n el eje de la rampa, pudiendose recorrer de esta forma, 

todo el defecto sin cambiar 

A 



la dislocación de tornillo. 

4b 

A , 	 É 

Mbvimiento de Dislocaciones. 

El movimiento de las dislocaciones conduce a la deformación -

plástica. Si se considera la figura 4, las 2 dislocaciones mostradas por - 

ser de signo opuesto (4a) se mueven en dirección contraria bajo un Mibilt) -

esfuerzo de corte, produciendo un escalón (4b) al-emeLer del cristal. 

El plano en el que se mueven las dislocaciones de borde se lla-

ma "plano de deslizamiento". Una dislocación de tornillo se mueve Siempre-

en ángulo recto a la dirección de rearreglo atómico y no produce escalón -

al emerger c9P1 cristal, sino que se produce en la superficie donde acaba -- 

FIG. 4 

El movimiento de un circuito de dislocación es, Fig.5, una ex-

pansión bajo la acción de un esfuerzo aplicado. Cuando este circuito emerge 

perece como si solo hubieransido dos dislocaciones de borde las emergirins. 

Un circuito de dislocación se mueve si los átomos se agregan y substraen -

de la dislocación. Cuando la temperatura es tan baja que los procesos de - 

difusi6n casi no existen, el circuito no. se moverá. 
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Una forma de definir el vector de Burger de una Hislocación es 

usando el "Circuito de Burger". Considerese la r9islocación 

Fig. 6a, si se 

el se:rt...i.do 

punto de la red y ser traza un 

reloj, entre átoyno>  y atoraa  con  la  misma 

do no coincide con el inicio. El segnento necesario para completar 

culto es el vector de Burger "b" de la dislocación. 

Dislocación de' Tornillo 

FI(. 6 

0 	0 	Dislocación de Borde 

.0 	O O 

-1•7*  
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ále.1 

( 

(o) 

Si se traza un circuito -de Burger para lá dislocación de torni-

llo de la Fig 6b, se encuentra que el segmento que cierra el circuito apu- 



ta hacia afuera de la cara frontal del cristal, es claro que no importa -

qué tan lejos se efectue el recorrido siempre que se tenga una sola dislo-

cación dentro se obtendrá el mismo valor para "b". 

El vector de Burger "b" es el vector que define la magnitud y -

dirección del deslizamiento. Es por ello el rasgo más característico de una 

dislocación. Para una di slocación de borde pura, el vecto2.  de Burger es per 

pendicular a la línea de la dislocación, mientras que para una dislocación-

de tornillo pura el vector de Burger es paralelo a la línea de la disloca-

ción en los cristales reales las dislocaciones rara vez son líneas rectas-

que están en el mismo plano. En general una dislocación será en parte de bor 

de y en parte de tornillo, formando anillos di rizos 

dislocación es de tornillo en el punto A, de borde en el punto B, mixto en 

rior de la zona desliz,ada tendría que deslizarse una cantidad digerente res-

Pecto a la otra parte del cristal y esto significaría que otra línea de 

locación correría a lo largo de la región desliz 



Ya que una dislocación representa la frontera entre la región des 

lizada y la no deslizada del cristal, es necesario que sea un circuito ce-

rrado 6 terrine en una superficie del cristal 6 en una frontera de grano. -

En general una dislocación no puede terminar en el interior de un cristal.-

La excepción es un "nodo" que es el lugar donde 3 6 4 líneas de dislocación 

se encuentran. En un nodo dos dislocaciones con vectores de Burger b1  y b2-

se ooffibinan para producir una dislocación resultante b3, 6 viceversa. Vecto 

rialmente b3  debe ser la combinación de b1 y b2. Dado que bajo la acción de 

un campo de fuerza, los átomos deben moverse de una posición de qquilibrio-

a otra, el vector de Burger debe conectar una posición de equilibrio con --

otra. Por ello la estructura cristalina determina los vectores de Burger 

posibles, Una dislocación con vector de Burger igual a un espacio de la red 

es llamada 'Dislocación unitaria". 

ciones con resistencias mayores 

se disocian en 2 

decidir si una dislocación se disociará 6 no se basa en el hecho 

energía de deformación de una dislocación es proporcional a el cuadrado de- 

su vector de Burger. 

Entonces la reacción bi  

Dislocaciones con resistencias menores que la unidad son posibles en direccio 

nes compactas, donde las posiciones de equilibrio no son las esquinas de la-

celda unitaria. Una dislocación de resistencia unitaria 6 dislocación unita-

ria, tiene un ndnimo de energía cuando su vector de Burger es paralelo a la-

dirección de mayor empaquetamiento atómico en la red. Esto coincide con el - 

hecho experimental de que los cristales casi siempre se deslizan en las di-- 



recciones de máxima compactación. Una dislocación de este tipo es llamada - 

una "Dislocación perfecta", porque la traslación igual a un vector de Burger 

produce identidad estructural. Una dislocación unitaria paralela a la direc-

ción de deslizamiento no puede disociarse a nonos que se convierta en una --

"Dislocación imperfecta", en la que una traslación de un vector de Burger no 

resulta en identidad estructural. Se produce una falla de apilamiento de este 

tipo. Para que la falla de apilamiento sea estable el decremento en energía-

debido a la disociación debe ser mayor que el incremento en energía interfa-

cial creada por la falla 

Campos de esfuerzos de las dislocaciones. 

La dislocación está rodeaan por un campo de esfuerzos elásticos - 

que producen fuerzas sobre otras dislocaciones resultando en una interacción 

entre ellas. En el caso de el campo de esfuerzos de una dislocación perfec-

ta, una bpena aproximación se obtiene de la teoría de elasticidad lineal de.  

medios continuos. Aunque las ecuaciones obtenidas no son válidas en la región 

llamada " corazón de la dislocación" (del orden de 5b) debido a que en esta 

región elxneaio no puede ser tratado como- un continuo. 

Para una dislocación de tornillo estacionaria donde la línea de -

la dislocación coincide con el eje Z en coordenadas rectangulares, las defor 

madiones elásticas que produce son: 
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de la línea de la dislocación. 

Con estas ecuaciones se ve que conforme Tern se acerca a cero -

tanto los esfuerzos cauro las deformaciones se vuelven infinitas. La solu--

ci6n dada por éstas ecuaciones no debe ser usada a distancias radiales me-

nores de 10.-=', 5b. Otra razón es que a distancias menores de 5b la naturale-

za disCreta del cristal es más relevante y éstas ecuaciones se hicieron Ra 

5b es el llamado - ta porl=z ra un medio continuo; ésta región circunscri 	1  
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"corazón de la dislocación". 

Para una dislocación de borde pura, en la que se hacen las mismas 

suposiciones que en la de tornillo, los campos de esfnPrzos y deformaciones 

están dados por las relaciones: 

— ,2 
	n)k-fr/t,js 

c2 rT 
	 '41 

En coordenadas cilíndricas se tiene: 
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La energía de deformación necesaria para la formación de una dislocación -

de borde se puede estimar a partir de el trabajo necesario para desplazar -

un corte hecho en una región continua é isotrópica una distancia "b" a lo-

largo de un plano de deslizamiento. 

Lciy- V%--- 5 

=
/ 

y o 	an(i- J( ) I P  
(os 6  d 

  

, caro cos e = 1 en el plano de desli 

zamiento, la energía de deformación 

de tornillo la energía de deformación es 

«Tr 

N6tese que aqui se canprueba la suposición hecha al hablar de diso 

ciaciones de que la energía de las dislocaciones es proporcional a "b2" y 

que en - oansecuencia una disociación ocurrirá sólo cuandoli do, 14 -1- 1,4 13 b b 2 1 
Esta energía es aproximadamente de 8 eV y de .5 eV para el corazón 

Esto significa que la energía libre de un cristal se incrementa con la introc 

ción de dislocaciones. Esto implica que un cristal con dislocaciones es termo 

dinámicanante inestable y tratará de eliminarlas para reducir su, energía li-

bre en procesos cano el recocido. 

Materiales carrpletamente recocidos contienen aproximadamente 106 6 

lo8 lineas de dislocaciones por Cm2  los metales trabajados en frio tienen - 



canismo se entiende con ayuda de 

Fh 
DE 

FRANK-READ 

la Fig.8. 

una densidad de 1012 lineas de dislocaciones por Cm`. 

NELTIPLICACION DE DISLOCACIONES  

Los primeros trabajos en la teoría (91. dislocaciones enseñaron que 

la deformación incrementa el nlmero de dislocaciones en un cristal. Por ello 

se necesita de un mecanismo que internamente genere dislocaciones, ya que por 

ejemplo una banda de deslizamiento está formada por el movimiento de más de-

1,000 dislocaciones en el plano de c9Pslizamiento, las diálocaciones inicia--

les no pueden ser suficientes para explicar éste y otros fen6menos. 

En 1950 en una conferencia en Pittsburgh, P C.Frank y W.T.Pead in-

dependienterrente propusieron un mecanismo generador de dIslocaciones. Su me- 

(c) 



En (a) se ve la línea de dislocación ABCD con vector de Burger -

"b". Solo el segmento BC está en el plano de deslizamiento, los otros 2 Sea 

mentos AB y CD están inmóviles. No se considera movimiento de ascenso 

"olido". En (b) se ve el efecto de aplicar un esfuerzo al cristal, el seg-

mento BC se curva. 

CanfoLille se aumenta el esfuerzo el segmento BC se curva más, vol 

viéndose inestable. El punto de inestabilidad se alcanza cuando la fuerza-

proveniente de la curvatura de la línea dislocación no es capaz de balan--

cear la fuerza aplicada externamente. El segmento BC debe tener un radio de 

curvatura no menor que L/2 siendo "L" la longitud de BC. Dado que la línea 

de tensión de una dislocación curva da lugar a una fuerza F que actúa sobre 

magnitud de ésta fuerza es E.34  b2, donde Ft es el.  rpeil  o 
Ft 

caso del mecanismo dé Frank y Read la inestabilidad se- 

alcanza cuando el esfuerzo 

Si se sobrepasa este 

de (c) Y onmo las porciones P y P' tienen signo opuesto 

mando el cristal P y P' se añiquilan,regresando BC a suposición original-

y habiendose creado un anillo de clislocación. El proceso puede repetirse,-

en principio, indefinidamente. Este cesará cuando las dislocaciones crea--

das se atoren y sus campos elásticos no permitan la creación de más anillos. 

Un mecanismo análogo al de la fuente de Frank-Read ha sido pro--

puesto por Koehler. Las fronteras de grano son otra fuente de dislocaciones 

en los materiales policristalinos. Las dislocaciones pueden nuclearse tam-

bién en la superficie del cristal, esto ha sido demostrado por Gilman y - 

Johnston. 

la. dislocación, la  

curvatura. En el 



Apilamiento de dislocaciones. 

Las dislocaciones frecuentemente se aplican sobre los planos de - 

deslizandento, contra barreras como fronteras de grano, segundas fases, dis 

locaciones que se cruzan en otro plano de dpslizamiento, etc., originando -

que la interacción entre los campos de las dislocaciones sea más fuerte, es 

decir haya una alta concentración de esfuerzos. 

Estos esfuerzos pueden llegar a generar una fractura. Las dislo—

caciones apiladas producen. un esfuerzo "hacia atrás" que actea como oposi-

tor al movimiento de otras dislocaciones que se mueven en el mismo plano de 

deslizamiento. 

Las dislocaciones se distribuyen en forma muy compacta cerca de - 

a barrera y se van espaciando conforme se acercan a la fuente. (Fig.9 

Apilamiento de dislocaciones 

frente a un obstáculo. 

FIG.. 

La d<stribuoión de dislocaciones del mismo signo a lo largo de 

un plano de deslizamiento ha sido estudiada por Fshelby, Frank y Nábarro(2).  

El nrirrero de dislocaciones que pueden ocupar un espacio L entre la fuente- 

y el obstáculo, sobre el plano de deslizamiento es 

Tr 3:3 n  	b 

( 2 ) J D.Eshelby F. C Frank y F. R.N.Nabarro Philos Maq Vol :42 pag . 351 
1951 



• 101 

FIG. 10 

• Siendo "rs " el esfuerzo cortante promedio resuelto en el plano - 

de dpslizamiento; E=1 para una dislocación de tornillo y K=1-J14 para - 

una de borde. Si la fuente esta localizada en el centro de un grano de-

diámetro "D" el número de cuslocaciones apilwias es 

n k Tr ¥s  

   

  

El factor 4 se usa porque existe el esfuerzo "de regreso" actua sobre -

la fuente ~de 2 lados como se desprende de la figura. 

El ndmero de dislocaciones que puede soportar un obstáculo depen 

de de el tipo de barrera- de la orientación entre barrera y plano de - 

deslizamiento, del material, la temperatura, etc. La ruptura de una ba 

deslizamiento en un nuevo plano 

de la dislocacidel <5 "clinib" rodeando la barrera, o por la generaci6n - 
páYs 

de esfuerzo suficientemente grandes para romper al obstáculoroda 

fractura. Para describir el aPilamiento se usa el concepto de disloca- , 

ción continua (3) Se reemplazan las dislocaciones discretas con vector,  

de Burger finito por una <distribución continua de dislocaciones con vec 

tores de Burger infinitesimales. 

Esto provee de una conexión entre la naturaleza 

dislocaciones y la teorfa del continuo. 

Ascenso de una dislocación 

R BulloughlPhilos  Máql,W1.9 pag 917,1964 
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1 
de R" esa energía del corazón , es 10°M6 20% del total de la auto ener 

gía. Si solo hubiera una dislocación en el cristal "R" sería el tamaño 

del cristal. En policrista1es "a" podría ser el tamaño de un grano. 

La auto energía de una dislocación de borde 

z 	h a  
p—  (1-/) 56 

que es muy parecida a la de una de tornillo. 

Ascenso de dislocaciones. 

Una dislocación de borde puede moverse solo en el plano que con-

tenga la linea de la dislocación y su vector de Burger. Sin embargo 

Auto energía de una línea de dislocación 

Cuando un medio elástico se somete a una serie de esfuerzos elás 

ticos, almacena energía. En el caso de la dislocación, esta energía es 

el campo de desplazamiento que produce en el medio circundante. Esta - 

energía es la "auto energía" de la linea de la dislocación. Es análoga 

a la auto energía del carpo eléctrico de un electrón. 

Para una dislocación de tornillo, la auto energía 
	I I por uni 

dad de longitud es: 



bajo ciertas condiciones, la dislocación puede cambiar a otro plano de 

deslizamiento paralelo al que se encontraba. Este es el proceso de ascen 

so. Es un movimiento no conservativo. El proceso de ascenso ocurre por 

difusión de vacancias e intersticiales que están cerca b no muy lejos -

de la dislocación. Dado que es un proceso difusivo, se activará con el 

aumento del semiplano extra de modo que el semiplano se mueve hacia arri 

ba un espacio atómico, Fig. 10. 

En el escalamiento 6 ascenso negativo, se agregan una hilera de -

átomos debajo del semiplano extra de modo que la línea de dislocación se 

mueve hacia abajo un espacio atómico. 

Este mecanismo 

no hay semiplano extra, ademas, dado que el vector de 

dislocación de tornillo es paralelo a 

que haya 

canismo de ascenso esimportante en la termofluencia (c:reep) dé los' me 

les dbnde la energía de activación para el estado estacionario es igual 

a la energía de activación para la auto difusión, 

Fuerzas Imágenes  

Dado que una dislocación posee una auto energía que consiste en - 

energía de deformación almacenada en su campo de desplazamiento, cuando-

la dislocación se acerca a la superficie del cristal, la energía va dis-

minuyendo gradualmente. La auto energía debe ser función de la posición- 

respecto a la superficie libre, 1. e., como si se sintiera una fuerza que 

atrae a la dislocación a la superficie. Esto se calcula usando el conce2 

he de dislocación imagen', análogo al de carga imagen de electrotatica. 

• 

) 



Dislocación Imagen 

Fig. 11 Surerdicie libre 

-s I 	1»...«. 

Solido  

FI el'''.  11 if  

igual al de S, el esfuerzo que sentirla por la presencia de una disloca 

cit5n.imagen que estuviera en el lmjar de S seria 

las 2 ecuaciones son igmles en magnitud -pero de signo opuesto 

= 	 
977 X 

Para una dislocacidn de tornillo la fuerza se obtiene dP1  campo - 

de esfuerzos que es la suma de los campos de la dislocación y de la imagen 

El esfuerzo Ir que siente la dislocación S en su plano de desliza 

miento ait resultado de la presencia de S' a una distancia 2x es 



perficie libre. 

Para una dislocaci6n de borde no es posible obtener un valor pre-

ciso debido a que en la superficie las onmponentes tangenciales :y normal 

dp1  campo de esfuerzos no se anulan. 

El esfuerzo Ql  que siente la dislocación S en su plano de desliza-

miento como resultado de la presencia de S' a una distancia 2x es 

El esfuerzo d7 produce una fuerza -TI 6 que actua en la dirección X. 

Entonces la fuerza imagen es 

F --••• - 	7_ 
y 7T X 

con "X" la distancia, considerada positiva, desde la dislocación a la su 

t-L 



CREEP 6 TERMOFLUENCIA 

1 

Cuando un sólido se sujeta a una fuerza de tensión estática, la 

red atómica que forma al sólido se adaptará a modo de oponerse a la fuer-

za aplicada y mantener ast el equilibrio. Desde un punto de vista macros= 

c6pico la adaptación se observa como una fractura cuando el material fa--

11a y el arreglo atómico se separa en dos 6 más bloques macroscópicos. 

La deformación involucra clf.splazamientos atómicos los cuales - 

pueden medirse macroscópicamente. Cuando son suficientemente grandes. 

Es sabido que la resistencia 

minuYe conforme 

mos se incrementa ráPidamente al aumentar la temPeratura los Procesos co 

trolados por cli.fusión deben tener 

des mecánicas de 

ticos vacantes en equilibrio termodinámico 

pe-ratura. 

Esto último promueve que a Wy› 0.5 se introduzca otro grado -

de libertad en el movimiento de los segmentos de dislocación con caracter-

de borde, las cuales debido al flujo de vacancias 6 intersticiales pueden-

efectuar movimientos perpendiculares a su plano de deslizamiento. 

Se presentan además otros mecanismos de deformación a altas tem-

peraturas. En algunos metales los sistemas de deslizamiento cambian 6 se - 

activan nuevos sistemas. La deformación y el deslizamiento de las fronteras 



de grano es otro mecanismo de deformaci6n a altas temperaturas. Si se cansí 

fiera el efecto de largas exposiciones de los metales y aleaciones a altas YY_ 

temperaturas se observan fenómenos caro el de los metales trabajados en frio.1  

Los cuales recristalizan y aumentan el tamaño del grano; las aleaciones endu 

recidas por envejecimiento 6 por dIspersi6n de partículas pierden resisten-- 

cia a la deformación cuando las partículas precipitan en "clusters" 6 partí 
\ 

culas de mayor tamaño. 

Las propiedades mecánicas en especial las de tensión son práctica-

mente independientes del* tiempo a temperatura ambiente, pero a temperaturas-

elevadas la resistencia a la deformación es altamente dependiente tanto de la 

rapidez de deformacidn como de el tiempo de exposici6n ast, muchos metales- 
se =portan como materiales viscoelásticos dando lugar a el fenómeno llama 
do "creep" 6 termDfluencia. 

Se llamartelmx)klum:..ncia al fer ien por el cual se 'produce deforma-

ción plástica en función del tiempo, a carga de tensión y temperatura cons

tantes, es decir, cuando se aplica a un metal una carga mayor que la de 

cia, una vez producido el endurecimiento, el metal continua deformándose. Es 

te fenómeno de "fluencia" se ha observado aún 

absoluto 1°K 6 2°K:- 

La deformaci6n plástica es un fenómeno que &pende de 4 factores 

básicos: tensi6n, temperatura tiempo y éstructura del metal.. 

El factor estructura considera adends del tipo de red cristalina, 

el namero de sitios vacantes en la red el de átomos intersticiales, tipo y - 

conoantraci6n de impurezas, densidad y distribución de dislocaciones, tamaño-

y distribución de precipitado, tamaño de grano, etc. 



Se distinguen tres tipos de termofluencia en función de las tem- 

peraturas homólogas: 

i) Logarítmico 

ii) de recuperación 

Terrrofluencia 

la tensión aplicada excede a 

tá relacionada con el tiempo de la siguiente forma 

al Integrar:je queda  E = 	p 

éste tipo de terrrofluencia.043p son constantes a determinar en cáda caso 

Esta termofluencia no es rriuy sensible a los caMbios de tensión y tmweratO 

ra. Aunque' 
	aurrenta si "r" aumenta. 

Termofluencia de recuperación:Cuando se trabaja en el rango de - 

temperatura hardloga entre 0.4 y 0.7, se presentan los fenómenos de reces 

ración, poligonizacidn 17/o recristalización, que anulan el endurecimiento-

por deformación, el cual no se elimina en la termofluencia logarttndca. 

4,1 

Así la deformación plástica -relación entre deformación plástica 

y tiempo- será función de la estructura. 

La dependencia temporal de la resistencia a la deformación, se -

vuelve importante en distintos materiales a diferentes temperaturas. Para-

compensar esto, la temperatura se expresa como "temperatura homóloga" que-

es la razón de la temperatura de preba respecto a la temperatura de fusión 

en grados Kelvin (T/V., En general la fluencia adquiere relevancia inge--

nieril cuando er"O es mayor que 0.5. 



De ésta manera la termofluencia puede continuar a velocida~ ma 

yores que en el caso anterior. En el ensayo comdn de termofluencia se mide 

la deformación caro funci& del tiempo. Cuando se quieren determinar los - 

Mecanismos que operan y las energías de activación respectivas, es necesa-

rio trabajar con tensiones constantes. La complicación introducida por el-

hecho de tener que variar la carga en forma continua a medida que aumenta-

la deformación es el motivo por el que los ensayos convencionales se reali 

zan a carga constante. 

En estos ensayos se obtienen curvas caro la de la figura la, dan 

de se observa que inicialmente se produce una defonnación el stica Eo , y 

luego se presentan 3 etapas 

e 

I.-nermofluencia primaria 6 transitoria 

II-Termofluencia secundaria 6 estacronaria 

III.-,Teldrofluencia terciaria 6 de fractura. 

De la misma figu ra se obtienen curvas amo la graficada en la -

figura 1.13 que es la velocidad de deformaci6n en funci& del tiempo. 

En algunos paises, a las 3 zonas señaladas se agrega una cuarta 

dada por la deformaciaalro  Esta deformaci& se produce en forma práctica, 

instantanea al aplicar la carga. 



4.. 
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'Ter.'..bfli _nota primaria: Para :rayes  tras  previamente recoc.idas, re- 
•40 

Presenta una región en que.la velocidad de deformaCidn disminuye en forra 

continua; la resistenc4 a a la tetmofluencia dP1  material aumenta a medida- 

que progresa l a c3eforrac.L.c.i;- 
,4-- 

Termofluencia -- mndaria: Es un periodo de velocidadd_de deforma 
0 

cidn constante, conocida por ello también como termofluencia estacionaria 

Los' mecanismos de endurecimiento equilibran su acción con los de recupera-

cien. p. valor medio de la velocidad de deftormación en esta etapa se cono-

ce cano velocidad mínima de fluencia 6 coro rapidez de deformación del es-

tado estacionario. 

• 

& Ingeniarla es el dato más útil que se puede obtener del ensa- 

yo de teireflu.encia. 

el.evadas. .A.na.rece sin c:r4Sar 

táMbién cuando .se utiliza tensi6n constante en aquellos casos en que &u-

en el metal en• 

sayal. La posibilidad de la aparicidn de estos carbios metaldrgicos hace*-` 

que~ sea arriesgado extrapolar datos en fendmenos de termoflw_ncia. Las rezo 

nes de la aparicidn de la ten-renuencia acelerado 6 termofluencia terciaria 

no están del todo claras. 

Tal parece que confiarme avanza la deformación dentro de la II eta 

pa de defonnaci6n se van dando procesos de acutrulaci6n de defectos puntuales 
• 

(impulsados por difusión) en sitios de alto esfuerzo interno local como --

fronteras de grano 6 apilamientos de dislocaciones, con lo cual gradualmen 

te van creciendo y aglarerándose microgrietas que van sacando al material 

de las condiciones de deformación hamogenea ya que las reacciones transversa 



a) Deformacidn inicial producida al aplicar la carga 

b) Termpfluencia transitoria 

c) Te 'fluencia cuasiviscosa 6 estacionaria. 

Gráficamente puede verse en la figura 2 

(1) E N.d.C. Andrack, 

(2) J.B.Conway 

• • k 

V 
 les correspandientes°1-real" es mayor que aplicado. M crecer las grietas - 

Aumenta y finalmente la pieza falla. 

Andrade(1)analizd lns  etapas primaria y secundaria de la fluencia. 

de recuperacidn considerándolas como una superposición de: 



La constante "11" describe una fluencia a una velocidd que dis 

minuye rápidamente con el tiempo, es decir, la fluencia transitoria llamado 

a veces Fluencia p eta,' ya que si K=0 
t -"A 

La constante "K" expresa un alargamiento por unidad de longitud 

que procede a velocidad constante, describe a la fluencia cuasiviscosa 6 -

fluencia Kappa. 

No es muy conveniente llamar fluencia viscosa a esta etapa, pites 

la velocidad de la deformación no:-es proporcional a la tensión aplicada co 

mo en el caso de los fluidos newtonianos. 

Es dificil encontrar en un ensayo una curva con las etapas bien-

bien definidas cano en la Fig. la. 

Durante el promso de fluencia de recuperación se pueden producir-
, 

dos caMbi9s estrucurales imPortantll: la PoliOnización y al alcanzarse la 

deformación crítica, la recristlización. En affibos casos el metal se ablan-

da aumentando con ello Ia velocidad de deformación. 

Si el metal llega a recristalizar el aumento en la velocidad de - 

deformación es mayor, se ilustra en la Fig. 3: 

e 
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Una vez que cesa la recristalización, el metal se presenta libre 

y "virgen" de deformaciones, con lo que se inician nuevas etapas primaria 

y secundaria. La recristalizaci6n permite entonces desplazar en el tiempo 

a la termofluencia terciaria 6 de fractura, producir grandes deformaciones, 

es por ello que ingenierilmante es dtil elevar la temperatura de recrista-

lizaci6n del metal. 

Algunos 'retales presentan más tendencia a poligonizar que. a re--

cristalizar. Así se ha encontrado recristalizaci6n en la termofluencia en- 

plomo ni.quel, cobre, hierro gamma, mientras que aluminio, hierro alfa, 

magnesio, cadmio estaño, zinc, tienden a poligonizar. 

de ternofluencia:  Se resumen 

nen en la deformaci6n en caliente de un metal: 

a) -Deslizaniento cristalográfico: Determdnado por el deslizamiento 

de las dislocaciones, en muchos metales anedida que aumenta la temperatura 

se activan otros sistemas de deslizamiento. 

b) .-Formación de subgranos: La deformación en ten/c•fluencia es i n h O-

mogenea a nivel. microso6pico y produce rotaciones de la red cristalina. La-

temperatura favorece el ascenso de dislocaciones dando lugar a a la forma- 

ci6n de subgranos. En estado estacionario 	el tamaño de grano es inversa 

mente proporcional al esfuerzo aplicado. 

c) Deformaci6n de bortles de grano: Favorecida por la elevaci6n de 



temperatura, este mecanismo suele tener una participación destacada en la - 

deformación y sobre todo en la fractura a altas temperaturas. 

d).-Difusión de vacancias e intersticiales: Produce una deforma--

ción microscópica debido al transporte de rasa. 

fECANISMDS DE LA TER! DFLUENCIA DE RECUPERACION 

Etapa primaria: El endurecimiento se produce por el apilamiento - 

de las dislocaciones contra los obstaculos. La tensión aplicada y la tempera 

tura de trabajo permiten el deslizamiento cruzado (cross slip) de las dislo-

caciones con lo que se relajan las tensiones en el metal. myrr.f. <4 1/ el desli 

zamiento cruzado solo elimina las dislocaciones helicoi~es por lo que no - 

se obtiene una recuperación completa cuando el lnico mecanismo de relajacinn 

es el deslizamiento cruzado, en estas circunstancias se alcanza la etapa es-

tacionaria. 

Btepet-secundaria:  A temPratur4s superiores se posibilita la di 

sidn de vacancias y  con 'ello el ascenso (climbIng) de dislocaciones con 10  

que tambign se eliminan :Las dislocaciones de borde. 

En la figura 4 se ilustran  algunos casos de ascenso de dislocaciones: 

) Ascenso sobre una dislocación Sesit 

     

  

4- -1- 4- -i- 

el —  7 7 1—
nr 

11) Anulación de dislocaciones de signo - 

    

opuesto que están en planos diferentes 



(Fig. 4 ) 

Mediante los procesos de ascenso eventualmente se alcanza el e—

quilibrio entre los procesos de recuperaci6n y endurecimiento por deformaci6n 

con Lo cual se da lugar aluna velocidad de fluencia constante. Esta velocidad 

es 	,controlada por el ascenso de dislocaciones. 

cono se producen apilanlientos de dislocaciones sobre ellos, se tiene 

 

T 4_.L 	,t 

Ascenso alrededor de una partícula 

 

Fre- 

de precipitado. 

Ascenso a lo largo del borde de un grano 

mecanismo de difusidn de vacancias hacia zonas de alta energía de deformad& 

con la masiguientemigracidn del borde del grano. Esto permite sufrir mayor 

deformacidn al material adyacente del borde que ha migrado. 

Deslizamiento del borde de grano: Proceso de corte producido en la 

direccidn de los bordes de grano. Aún no se sabe bien si desliza todo un gra 

no sobre otro, 6 si la deformación es localizada, éstos deslizandentos pue-- 



den dar lugar a pliegues para mantener la continuidad 6 cauzar la aparición 

de microgrieti;s. En la Fig. 5 se ilustran algunos casos(1). La magnitud de 

las tensiones actuantes es funci6n de la longitud de los bordes de grano. 

 

Fig. 7a 

Estos mecanismos pueden contribuir a la deformaci6n total alcan-

siendo mayor cuanto más elevada sea»la temperatura. Al parecer tanto 

deslizamientó como 

La velocidad de deformaci6n por termofluencia aumenta a menudo - 

por Weducci6n (9(.1  tamaño de grano. Pero el efecto total observado al dismi 

nuir el tamaño de grano no puede achacarse solo a la mayor cantidad de bor 

des presentes sino a efectos debidos a tos procesos internos de los granos, 

haciendo que estos se deslicen fácilmente. 

(1) H.C.Chang and N J.Grant "Trans. Metall. Soc. AIME", Vb1.26 pp545, 1956. 



Etapa terciaria: La mayor parte de los metales resistentes a la - 

termofluencia rompen en este proceso en dos formas bien definidas. 

En algunos se produce una gran deformación plástica que puede - 

llevar a la rotura por inestabilidad plástica con formaci6n de la estricci6n 

característica. En otros aparecen pequeñas cavidades en los bordes de gra-

no que crecen y coalescen, llegándose eventualmente una fractura intergra 

nular. En esta situación la rotura se produce con pequeños alargamientos -

del orden de 1%. 

Se sabe que en general a temperaturas bajas el interior de los -- 

granos es más resistente que los bordes, cosa que caMbia a altas temperatu-

ras. Jeffries(1)introdujo ast en 1919 el concepto de "temperatura equicóhe-

siva" donde se igualan las resistencias de los granos y de los bordes. Esta 

tenperatura puí estar bien definida 6 ser un intervalo depende entre otras 

cesas de la velocicaad>de deformacidn. 

La nu.greci6n de bordes' 	 linar en general a ºfractura 

que solo relaje,  tensiones. Pero el deslizamiento st puede hacerlo. 

	 grietas así formadas se proPagan por  un mecanismo semejante al 

de Griffith(2)-Orowan(3)  modificado por la difusi6n de vacancias 

la velocidad de fluencia y se produce la fractura 6 perdida de oohesi6n del 

material. 

Las microgrietas aparecen generalmente en las intersecciones de - 

borde de grano, por deslizamiento de los mis os, pero pueden taMbidn apresen 

tarse en el interior de los granos, por intersecci6n 6 apilamiento de dislo 

caciones sdbre precipitados, etc. 

(1) Z.Jeffries,"Trans AIME", vol 60, pp 474-576, 19190 

(2) AA. Griffith, "Trans.AmSoc Met.", Vb1.61 pp 871-906, 1968 

(3) E.Orowan, "Fatigue and Fracture of metals", Symposium at 	Jbhn Willey 
le-- 



En ambos las vacancias solo controlaban que las dislocaciones 

continuaran moviéndose libremente, ahora se perduce luna transferencia de - 

Mecanismos de la teranfluencia por difusión.-  

Al aumentar la temperatura para 9 	/1  -S 
, se presenta el tueca 

nismo de difusión de vacanciwde Nabarro, esquematizado para un solo cris-

tal en la Fig. 6a. En el mismo, si se aplica una tensión de tracción se ob 

tiene un transporte de material desde los costados a los extremos para poder 

alargarla. Las vacancias fluyen en dirección opuesta. Se determina una auto 

difusión de las mismas 



REsistencia a la termefluencia.- 

Se v16 que la deformación por termofluencia es  dependiente de los 

factores de estructura. Se busca aumentar la tensión de fluencia a alta tem 

peratura y mantener el endurecimiento por deferwcidn, retardando 6 minimi-

zando la recuperaci6n, también hay que aumentar la resistencia del borde de 

grano a deslizar. 

En metales puros y soluciones sólidas simples la resistencia ala - 

termofluencia se incrementa normalmente con el tamaño de grano. Se \río que - 
este efecto se debe más que a la menor cantidad de bordes de grano, a otros 

factores que cambian com el tamaño de grano. 

Las soluciones sólidas presentan mejor resistencia a la fluencia - 

que los metales puros. Los solutos aFedidos para restringir la fluencia ope-
ran principalmente a través de su efecto sobre la velocidad de recUperaci6n. 

Se necesita mejorar el ocraportatiento a la fluencia é impedir el - 

movimiento de las dislocaciones por anclado. Para mininizar la termpfluencia 

transitoria, el soluto debe precipitar rápidamente a la temperatura de traba 
jo, pero para asegurar estabilidad en tiempos largos, el soluto debe  precipl 

tar lentamente el proceso de defonuaci6n por tennofluencia. Lo iclual es una 
dispersión muy fina y para ello las partículas deberán ser menores a 10-5  Cm. 

Estas partículas suelen ser dificiles de mantener a alta temperatura, pues - 



se produce rosolubilizacidn y nueva precipiLación a partículas grandes. Hay 

2 formas de oviLarlo: i) que la sustancia dispersa sea poco soluble en la - 

matriz, ¡ ¡) Usar precipitados cuya estructura cristalina de precipitados ca 

si coherente, para que la energía interfacial sea baja y no produzca creci 

udento. 

El trabajo de estas aleaciones se hace entre (.4 y .7) Tf  con lo -

que aumenta la resistencia a la tenrofluencia al parecer porque aparece un - 

precipitado fino que se localiza en las prókimidades de las dislocaciones -

que quedan ancladas. Al trabajar a altas temperaturas los materiales deben -

ser resistentes a la fluencia, la oxidalidn y la corrosidn. 



para comprobar la resistencia nominal de un material y es, por lo tanto, usa. 

da para probar la eficacia de varios tratamientos metalúrgicos como son el 

tratamiento térmico 6 - el endurecimiento por deformación. 

de las tres sólo el segundo es de interés en los meáles. Y es el que se ana- 

Al hacerse una indentaci6n se produce una zona de material plástica 

mente deformado que rodea la huella formada por el ensayo, dicha zona encuen-

tra detenido 6 constreñido su flujo por otra que -la rodea se comporta elásti-

camente. 

MICRODUREZA 

Plu general la dureza implica resistencia a la deformaci6n y para - 

los metalo3 esta propiedad es una medida de la resistencia a la deformación - 

plástica. Cuando concierne a pruébas mecánicas de materiales, la dureza sicjni 

fica la wnistencia a la indentación 6 penetración, es decir,.se puede definir 

como la reuistencia a la formación de huellas localizaHns en una superficie - 

por un penetrador normalizado en condiciones normalizadas. Cuanto más pequeña 

sea la huella obtenida, más duro será el material bajo ensayo. 

La medida de la dureza próporciona'm método no-destructivo muy útil 



tricción C 

Esta constricción ocasiona que el esfuerzo compresor promedio, nese 

sacio para causar el flujo plástico en la prueba de dureza, exceda el de una 

simple compresión. 

Factor de constricción.-Los valores de dureza obtenidos pocualquier método-

pueden expresarse como CY, donde "C" es el llamdo factor de constricción y --

"Y",e1 esfuerzo de flujo uniaxial; este factor es aproximadamente 3 para todos 
. • 

los indcntadores conocidos. El origen y características del factor C es una -

de las consideraciones más importantes en las pruebas de dureza. 

Cuando un especimen cilindrtco con una razón altura-diametro igual-

a dos, es comprimido entre dos superficies paralelas Fig. (1), el esfuerzo pro 

nediO.al cual el especimen, camienza a fluir plásticamente es conocido como el, 

esfuerzo de flujo uniaxial (Y). 

Prandt1(1) fué el primero en explicar el origen.del . 	• 	.•.. 

(1).-L.PrandtlrUber die haerte plastischer koerpern; Nach der akadwiss Go-

ttingen; Math-Physikalische klasse; 1920, pag 74. 



Shield(3) , extendió la solución de deslizamiento lineal en deforma 

ción plana, para un indentndor plano y simétrico en lcs ejes.. Para este caso 

la presión para el indentador no fué constante como en la solución de Hill y 

el valor de C fué 2.82. 

Dureza Vickers.-Este ensayo de dureza está universalmente normalizado para - 

uso en laboratorio y.de referencia, mientras los otros sistemas "Brinell" y-

"Rockwell" se usan en el taller; esto se debe a que es el lnico sistema en -

que la dureza se mide bajo condiciones de penetración relativamente constan-

tes con todos los materiMps, sin embargo es lento para condiciones de ta-

ller. 

El método de operación consiste en hincar el penetrador en la super 

carga determináda se - 

ción se calcula el área superficial de la huella por medio de las dos di.agona 

Finalmente se divide la carga aplicada por el área superficial de 

la huella para obtener el ndmero de dureza, llamado tanbién: 

Vickers 

n71. -Dureza de pirámide de diamante 6 

Cbteniendose asi: 	_ (2P)  ser..  
2 d 

(3) .-R.T.Shield, "On the plastic flow of metals under conditions of axial syme-
txy", Proc. royal Soc., A 233, 267 (1955) 



Supuso un patrón de flujo debajo del.indentador que satisfaciera la cinemáti-

ca y asumi5 que el material dentro del  patr5n fluye plástica ente de forma --

planar y los alrededores del patrón de flujo son rígidos. El patrón de flujo 

de Prandtl mostrado en la Fig. (2) predice un factor de constricción de - - 

1+ Tr= 2057. 
2 

Hill (2) generalizó la aproximación de Prandtl en lo que ahora se co 

noce cono "Teoría de campo de deslizamiento lineal". En esta teoría no se ne-

cesitan. satisfacer condiciones de equilibrio y para cada, patrón de flujo cine 

máticamente admisible hay una solución a la frontera. Hill propuso una solución 

Fig. (3),-que también lleva al resultado de Prandtl. 

El valor calculado es razonablemente cercano al ,valor observado de- 

F I G. 

(2) .-R.Hill, 'The mathematical theory of plasticity", Claredon press, Clxford 

1950. 



(b).-Huella de una prueba de 
dureza Vickers, para un - 
material isotrápico. 

(a).-Forma en aue incide el 
penetrador Vickers. 



M.H.V. = 1,854.4 

donde "P" está dada en gratos y "d" en micras. 

* Deducción al final del capitulo. 

Hay varios factores qup' influyen en la determinaci.din 

que se elija para hacer la preba. Z 

/74 

.3 

Donde "P" es la carga en kilogrános, "o" =136'y "d" es la longgi-

tud de lá diagonal media dei  la. huella en millrretros, obteniendose 

HV = 1,854.4-1 	Kg/mm2 

d2 

Cuando se. trata de microdureza Vickers, la carga se mide en gramos y 

la huella en micras quedando por lo tanto 



ii)Error en la preparación de la muestra.-Las pruebas de microdureza deben hacer 
• 

se sólamente en probetas pulidas y con adecuada preparación metalográfica(4). TO 

das las preparaciones de la superficie tales como corte, desbastado, lijado, pulí 

do, introducen una deformación en frío en una capa superficial de la muestra, di 

cha capa debe ser removida de manera que la microdureza medida sea la de la mues 

tra y no la de la capa deformada. La figura (6) muestra de acuerdo a Buckle(44lue 

el pulido electrólítico es el método con menor influencia en los resultados y el 

pulido mecánico con aldmina por largo tiempo le sigue en efectividad. 

a).-pulido 3 min con carburandum /11#11/ 	 
• 

b).-Pulido 10 mino con carborandum 19-

c).-Pulido 30 min, con carborandum 

d).-Pulido 60 ruin con alumina y 30 3, 	 
minó con magnesia 

Pulido electrolitioo S 

M. 

••• 

FIG. 	(6) 

ír0Error debido a la estructura.-Si la muestra presenta diversas zonas metalográ 
• • 	' 

ficas, la micxodureza es seguramente diterente por lo que debe escogerse una car 

ga constante de ser posible hacer mediciones en los diferentes lugares, para des 

pues hacer un pe:medio 6 una estadYstica de los diferentes valores(4).Vér Fig.(7) 
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microindentaciones hechas 'con carga constante (13.6 Grs.) en un 
especimen de cobre donde varia el tamaño de grano de un lacio a otro. 

iV)Error debido. a la recuperación elástica después de la indentación. -Al 
cer la prueba en el material se produce una zona de deformac.i6n plástica 

se rodea de otra elástica y segGn sea la duración tenporal de la indentación 

se puede eliminaren mayor 6 menor ,  grado ddicha recuperación elástica por lo 

deben buscarse las condiciones de iluminación apropiadas para que la huella- 

sea lo más clara y nitida posible, en general con carrpo obscuro y polariza—

ción de la imagen. Ver figura (8) 



facilidad 

V) Error debido a la carga. - De acuerdo con Mitsche y Onitsch(6) dado que la - 

microdureza es dependiente de la carga, en general se incurre en errores de me 

dición si se aplican cargas muy pequeñas, ya que la zona de deformación elás-

tica es mayor. que la de deformación plástica producida por el indentador, oca-

sionando una recuperación considerable al .retirar el indentador y disminuyendo 

el tamaño de la huella. 

VI) El elemento humano en general comete errores de apreciación en la medición 

después de 2 horas de trabajo ininterrumpido(4)   . 

VH) La dureza por pruebas Vickers no es comparable en general con los valores 

obtenidos por pruebas Rockwell y Brinell(4), en la Rockwell la escala de pesos 

no es constante, hay varias escalas y se usan diferentes de indentadores en -

la prueba Brinell dado que por la forma de su indentador -una esfera- no es po 

sible cubrir con un solo peso ó carga. La gran variedad de durezas encontradas  

se efectuar esta.s pl-ue 

en lugares donde la rapidéz es 

indentador no varía y la carga puede aplicarse 'de forma continua 

modo que se obtiene una gama-completa de durezas sin variar otros parámetros. 

do a ésto Schultze y Schirruer(7)  buácaron y encontraron la rela--

ca.'ónque hay entre la microdureza Vickers y la macrodureza. Vickers 

la prueba hecha con cargas pequeñas (manos de 100 Grs.) y la realizada con car 

gas grandes del orden de 1, 10 y 30 Kgs. Para ello hacen uso de la llamada - 

Ley de Méyer(8)  , quien propuso una relación empírica entre carga aplicada y ta 

maño de la indentación 

en el mercado. Sin embarco debido a 



ad 

Siendo P = carga aplicada (Kg) 

d = diametro de la indentación (mm) 

n = constante del material relacionada con el endurecimien 
to del mismo. 

k = constante del material. 

El parámetro n' es la pendiente de una línea recta 6 línea de Meyer 

que se obtiene cuando se grafica el .211 p 	d 	n' es del orden de 

2 en muchos materiales. este parámetro está' relacionado con el coeficiente de 

endurecimiento por deformación en la ecuación de la curva esfuerzo ver~Pro-

deformacidn verdadera. n' 6 "exponente de Méyer" es aproximadamente igual a el 

coeficiente de endurecimiento por deformadiOn Os 2. el wspopente de Meyer carac 

teriza el proceso de la dureza. 

La relacidn encontrada por Schltze y Schimmer se expresa en la 

= Exponente de Meyer. 

Entonces es posible oón ayuda del exponente de Meyer, determinado a 

travas.de la prueba de microdureza, calcular el tamaño' de la huella para cual 

quier carga mayor a las aplicadas en el .ensÑo demicrodureza y obtener así - 

La llamada "macrodureza" 6 comunmente conocida corro. dureza Vickers. 

Aplicando la anterior relación en acero 	obteniendo una desvia 



ción apreciable (menor del 5%) comparando con pruebas experimentales de macro 

dureza Schltze y Schimmer la dan por valida. 

Después $chepers y Bartholome(9) prueban la relación en cristales de 

ferrita y de aluminio, observando que en ferrita la mayor diferencia absoluta-

fué de 7.6 y para aluminio de 1.1, es decir de un 4.6 % en ferrita y un 3 % pa 

ra aluminio. 

Como se mencionó, el exponente de Meyer está relacionado con la defor 

nación de los metales, Abson et al (10)  encuentran correlación entre la dureza 

a temperatura ambiente y el flujo de esfuerzos en metales trabajados en frío, -

usando la relación 

Esfuerzo 

Dureza Vickers 

Coeficiente de endurecimiento por deformación 

- 2 siendo 
Meyer. 

Los materiales usados por Abson fueron Armio 

y aluminio comercialmente puro. 
• •, 

Cahoon et al(11) lo utilizan pata materiales laminados en frio. 

al silicio Iron, acero 

De todo esto se puede ver la relación que existe entre: 

Microdureza 
Y 	Macrodureza 

Exponente de Meyer 
___1> esfuerzo de cedencia. • • 



Es decir entre una prueba - la microdureza- que se consideraba local 
y superficial con una prueba volúmetrica que expresa el esfuerzo de cedencia - 
-compresión con máquina universal Instron-. 

(4)Buckle Helmut. "Progress in micro indentation hardness testing' Metallur 
gical reviews 4, No. 13, 1959 pp. *49 100. 

(5)D.R.Tate, 

(9) Schepers A, 13a.rtholarce W. '33e14.e.412nge.n swichen mikro und makro ha.t-te fur 
ferrit .und áltzniniazit 	 MID1 

(10) D.J. Abon, O Kosik, etal i¿orrelations betmen rocen temperature hardness and 
flaca stress. in hot worked metals"., Science of hardness testes and its re-
search applications „AM 1971. 

(11) J.P. Cahoon etal metal. trans, 2, 1979 (1971) 



Di Procedimiento experimental 

En este capítulo se'enumeran y describen los experimentos objeto de esta tesis 

1. -Material: 

El material que seusó fué una aleación de aluminio, las aleaciones 

de aluminio tratadas térmicámente son fuertes y tienen una resistencia campa 

rable a la del acero estructural, a pesar de ser casi tan livianas como el -

metal puro. Una lámina de aluminio. es nueve veces más rígida que una de acero 

del mismo peso. La aleación más, candnmente usada en perfiles extruidos para - 

aplicaciones estructurales, debido a su excelente resistencia contra la corro 

sión :y su apariencia es la 6063, que es la aleación en la que se desarrolló -

este trabajo. 

Las  aleaciones pueden. agruparse, en dos tipos: 

1. -Las que pueden  elevar  sus  Propiedades meoanicas Por trabajo 

piedades mecánicas. 

Aleaciones térmicamente tratables: 6061, 6063, 6101, 6262 6463 • 

Aleaciones no-tratablel térmicamente: EC, 1100, 3003. 

El temple en una aleación-de aluminio, es uno de los factores prin-

cipales que gobiernan.la resistencia, dureza ductibilislad, así como otras pro 

piedades mecánicas y físicas. 

Las aleaciones de aluminio son clasificadas por cuatro dígitos . El 

primero identifica la aleación principal; el segundo muestra las modificaciow. 

nes sufridas; los dltimos dos identifican específicamente la aleación, Fig.l. 



Este dígito 
identifico 

tipo de 
aleación 

Este dígito 
identifico 

modificación 
de lo aleación 

Si Fe Cu 	• Mq Mn Zn Ti Ot 	ROS Al 
0.20 a 0.35 0.10 0.45 a 0.10 0.10 0.10 c/u total 
0.60 0.90 0.5 0.15 reste 

Aleacion 
6063 

nte 

Estos dos digitos 
identifican lo pureza 

del aluminio o la 
aleocidn especifica 

F I G 	1 
Las aleaciones del tipo-6 XXX son Al-Mg-Si 

La composición química standard  (1) de ésta aleación se da en el siguiente cua 
dro, las cantidades expresan -porcentajes en peso. 

A el lote del cual se obtuvieron las muestras y probetas se le hizo-. 
químico por: 

practicado en ALCAN OS.A. .(alurninio canadiense S.A. cuyo resultado fu 

S i Fe r Zn .Ti cu total Ál 

49 Ó .66 .23 -- .032 .013 -- -- resta] 

El d;ágrama de equilibrio(2)  del sistema ternario Al-Mg-Si-- se muestra a con 

No hay fases intennétalicas ternarias en el sistema Al-Mg-Si. Solo-? 
la fase intermétalica, altamente estable Nkj2  Si del sistema Mg-Si, del siste- . 
ma binario Mg-Si, forma sistertas cuasibiriarios con el aluminio, la fase Mg2A13  
y la fase Mg»1/  - .L.Al.. z  Los límites de solubilidad-sólida 	a lo largo de la sec (2) 

ción cuasibinaria (hl) -Mg2Si son: 

(1) A.S.M. "metals Handbook" Vol. 8 pago 946-947 
(2) A.S.M "Metals Handboók" Vol. pag 397 

te 
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Limites de solubilidad, % en peso a: 
Contituyente 	595°C 

MG 	1.17 

Si 
	

0.68 

Si. 	 1.85 

.-Probeta: 

Se PrePararon dos tiPos de. probetas: 

a) -Una para relacionar la microdureza en fünción del tratamiento térmico cu 

ya forma fué cilíndrica, de 17 mm de diámetro y 5 mm de altura. 

Usada en pruebas de tensión basada en una reducción de el standard 

de AsT11(1) . ras medidas y modelo de ésta próbeta.se muestran en la Fig. 3 

550°C 500°C 400°C 200°C 

0.94 0.68  0.32 0.06 

-0:54 0.40 0.19 s 0.03 ' 

1.48 • 1.08 '0.51 0.09 

D= 3 mm 

A= 20 zrm 

G= 18 mm 
B= 9.6 mil 

L= 93.7 mm 

C= 12.4 mm 
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Este segundo tipo de probeta -de tensión- se usó para buscar la re- 

lación de la,microdureza en funsión de la deformación por termofluencia. 

II.- Tratamiento térmico.- 

Tódas las probetas obtenidas tanto cilíndricos como de tensión se re 

cocieron durante 15 minutos a 3005' con objeto de eliminar elendutecimiento-

por trabajado, las muestras se colocaron desde temperatura ambiente en una mu 

fla horizontal usada para el tratamiento y se dejaron enfriar con el horno. 

Una vez« homogeneizadas las probetas se procedió a darles un segundo 

tratamiento térmico; las probetas cilíndricas se templaron desde 6 diferentes 

temperaturas: 

615°C 6 5°C antes de la temperatura de fusión 

595°C 6 25°C antes de la teMperatura de fusión 

570°C 6 50 q :antes de la temperatura de fusión 

520°C. 6 100.°C•antés de la temperatura defuslón. 

investigar la dependencia de la miárodureza en función de la 

siendo más rápido en agua.y el más lento en aire. 

Las probetas de tensión, también futwon.scpetidas a el templado pe-

ro en ellas solo se usó el.agua caro templador,. para buscar relación entre mi 

crodureza y deformación por termofluencia con muestras.  que hubieran sido tra-

tadas térmicamente en la temperatura de deformación. 

El procedimiento de templado para ambos tipos de probetas -cilindri 

cas y de tensión- fué el siguiente: 

¡) Colocación de la nuestra en la mufla vertical sostenida por un 



alambre, estando a temperatura ambiente. 

ii).-Calantamiento hasta la temperatura deseada, 

iii).-Mantenimiento en esa temperatura durante 20 minutos, 

¡V)-Se corta el alambre que sostiene a la muestra cilíndrica, ca-- 

yendo ésta en el baño correspondiente. 

V).-La probeta de tensión se sacó con pinzas y se sumergió en el - 

templador a la probeta de tensión se le trató en una mufla horizontal 

III.-Tratamiento Termo-mecánico. 

Este tratamiento consistió de .pruebas de deformación por termofluen 

cia. lias temperaturas de deformación fueron las mismas que se usaron en los 

templados de las probetas cilíndricas 

Tabla de temperaturas á las que se deformó el Al 

615°C 	8813.16°K 	(T/Tf) 	.99 

595°C 	865.16°K 	(T/IT) = o96  

570°C843.16°K  	(T/Tf)  

520°C = 793 16 K 	(T/Tf) = 88 

420°C = 693.16°K 	. ..(T/Tf): =:.77 

320°C 	593;16°K,. 	(T/Tf) = .66 

Las pruebas de termofluencia se hicieron en, una máquina dé carga cons 

tante marca Satec Systáms Inc. Mbd 

tical con controlador de temperatura con una precisión de + 2 

• 
5°F 6 1.4°C 

la cual posee un horno ver- 

La medición de la deformación se hizó acoplando a los extremos no -

roscados de la probeta un "extensómetro" 6 juego de varillas dcaslizables que 



TV.-Metalográfica.- 

Una vez concluidos los tratamientos térmicos y mecánicos se hizo uso 

de la técnica de metalografla para observar en los granos del material, cam--

bios en tamaño, forma y sobre todo para poder hacer lá prueba de microdureza. 

El tratamiento metalográfico que a continuación se describe, es el general para 

todos los metales, pero se encamina específicamente a obtener espécimenes, lo 

más adecuados para medición de microdureza. 

Para las probetas cilíndricas la preparación metalográfica consis--

ti6 en:. 

¡) Lijado usando lijas más finas cada vez hasta llegar a la del 600, 

¡O Pulido grueso con alumina de .3 de tamaño de partícula como a-

brasivo y paño de bdllar 6 qlaiiárd Cloth", ambos de Buehler Ltd 

Pulido fino con terminado a "espejo' usando alumina de O 05 

tamaño de partícula y pafio de 'Mlirocloth" ambos también de  Buehler Ltd. 

Ataque químico para obáervar los granos. del material usado:oomo- 

gundos 	la solución, lavándose con agua corriente a continuación y ,enjuagan 

do con un;chOrro. de metano. 'con objeto de retirar el ,agua sobrante 	puede 

ara las probetas de tensión deformadas; se les -corb5 usando un dis 

co diamantado -Buehler Ltd- en una cortadora de velocidad variable. La defor- . 

nación introducida 

metalográfico. Los especímenes obtenidos fueron montados en acrílico autocura 

ble "Proalon" con objeto. de manipular con.Mayor seguridad. A continuación se hi 

zo un tratamiento metalográfico igual a el ya descrito en el inciso anterior. 



V.- Microdureza.- 

Las pruebas de microdurezá se llevaron a cabo con el microdurCrne-- 

tro del microscopio metalográfico "Beichert". Este consiste de 2 partes una --

formada por un ocular de 16X que funciona como micrómetro con el cual se mide 

la diagonal de la indentación; la segunda consiste de vario elementos:. un --

dispositivo con un lente objetivo de 63X, la pirámide de diamante Vickers, además 

de tener la escala de pesos 6 cargas aplicables para hacer la prueba. Este dis 

positivo es deslizante en 2 posiciones, cuando el objetivo está en posición -

de trabajo se observa la muestra ó probeta, cuando el indentador está en po-

sición se observa la escala de pesos. Dicha escala no es lineal, por lo que - 

sehace necesaria una'cálibraci6n la cual verifica 1 vez por ario. La recta-

de calibraci6n obtenida en un papel log-log tiene como ecuación - 

.639 X + 099, siente "Y" las dlisiones en la escala de pesos y "X" el - 

Peso aplicfflo medido en gramos, una tabla de estos dos tipos de valores es --

mo tralla 

ivisiones so aplica 
(gramos) 

aplicádo(**  
ccala 'de Meso ciramos) 

20 189 

20 30 0 144  

26 40 40:0534 

32 50 49.923 

38 60 59.313 

45 70 70.268 

52 80 80.222 

57 90 89.047 

64 100 100.002 

) obtenido de la gráfica 

(**)obtenido por la ecuación 



El procedimiento experimental es el.siguiente; se coloca la muestra 

en la platina con la cara a probar hacia abajo, se fija por medio de las agu 

jas de acero y se enfoca el espécimen, cuando se tiene la microestructura a la 

vista, se cambia el probador a la posición indentador, observandose ahora en 

el ocular, la escala de pesos y la escala de medición de la longitud de la -

diagonal, que es un cuadrado que puede ser aumentado ó disminuido de tamaño -

el vértice superior de dicho-cuadrado se coloca de modo que toque la linea de 

"O" en la 	escala de pesos y se comienza a mover la platina con el tornillo 

micrométrico de modo que.baje para que la muestra oprima a el indicador de dia 

monte y forme la huella, cauro se dátá observando la escala de pesos se puede 

controlar la carga aplicada y detener el movimiento a voluntad. 

La carga se:mantiene aplicada 15 segso después se levanta la plati 

na observándose como el vértice superiór del cuadrado regresa a la posición 

de cero, todavía 91e levanta la platinael equivalente a 3 6.4 vueltas más del torna, 

110 micratiétricó con:objeto de, gue, alilmover el probador de dureza no haYa 'con , — 

to,:en e la muestra y la' pirámide: 6. el lente objetivo Teniendo-  ya el oboe. . 	. 	{  

tivo en , posición y observándose la - hUella próducida ,', se miden las 2 diágona-

les de la indentación, centrando la platina en el cuadrado cuyo tamaño se con' 

trola con el tornillo que esta en el micrametro de el ocular. 

diagonal de la indentación no se mide directamente en micras si 

no débe convertirse por medio de.un fa9 0r de escala que es: O 01544 + O 0006).  

m por cada división del tornillo de el ocular. 

Con estos valores y la fórmula de microdureza MHV=1:854 0 4,32 puede - 

ya calcularse el valor para cada peso aplicado y graficar después en papel --

log-log para obtener la linea de Meyer y el exponente de Meyer, con los cuales 

se hará una extrapolación a macrodureza aunque ésta no será independiente de-

la carga. 



Las precauciones tonadas al efectuar la prueba de microdureza son 

las mencionádas en el capitulo III, 



oonsisti6 en templado en aire desde 594°C. 

TABLA.I. 

(a) : MiiV 
(b) :MHV 

71.27 y dev. Stand = 1.09, 
75.16 y dev stand -  = 1.81 

Wer figura (1). En base a ésto, se usó el metodo de pulido mecánico 

y ataque químico por su menor dispersi6n y porque de los valores de menor du-

reza para la misma carga, esto se debe a que se removi6 la capa superficial - 

V.-Resultado experimental  

Método de preparaci6n de muestras. 

¡).Comparación entre las mediciones de microdureza obtenidas con dos prepara 

ciones métalográficas diferentes: 

a) Pulido mecánico y ataque químico 

b) Pulido mecánico y electropulido 

Dicha comparación fué. hecha para todas las probetas con tratamien-

to térmico, obteniendose el mismo comportamiento a manera de ejemplo se pré--

sentan los valores de mdcrodureza para una muestra cuyo tratamiento térmico- 



de material deformado. 

fi) Microdureza y macrodureza 

En esta sección se muestra la relación entre la microdureza Vickers 

(M.H.V.) en función del templado en diferentes medios que son agua, aceite - 

y aire Fig. 20 Se concluye que el mejor medio para templar aluminio 6063 es el agua 

ya que aporta los valores más altos de M.H.V para todas las temperatdras. Esto 

se debe a que es el enfriador más rápido de los 3, en los otros d¿s, se efec- 

tua una pequeña recuperación, en el aire más que en el aceite. 

Como se vió en el .capitulo III al graficar Ln P contra lnd, siendo 

"P" el peso aplicado en el ensayo medidio en gramos y "d" la diagonal de la in 

dentación medida en micras, se obtiene. una:linea recta llamada linea de Mayer, 
• 

• 

la cual se ajusta por el método de "minimOs cuadrados" usando una calculadora-

programable Healwtt-Packard. Modo 

dan a continuación, 

terminación "r2" que indica que tamblen 

rimentales 

se. ajusta la ecuación a los datos espe 



TABLA II., 

TEMPERATURA 
	ECUACIONES POTENCIALES 

AGUA 
	

ACEITE 
	

AIRE 	r2 

165 	P= ,13 d1„17 

594 r2 = .99 

594 	P= .05 d1.97 

r2 = .99 

.03 d2.°8 

2 r = 1 

520 	P= .05 d1.95 
r2 = 

1 03 d97  

P=.04 41.85 

r2 = .98 

P=.05 d201 

r2 = 1 

P=.04 d2.02 

r2 = .98 

P=001 d2.09  

r2 = 1 

• 	P =.02 42.07 
2 r = 1 

P=.10 d1e56  
r2 = .99 

P=.04 d1.99 

r2 = .99 

P=003 62:11 

r2 = 1 
p=.05 d1.90 
2 r = .99 

P=.03 d195  
2 r 1 

570 

a 

P=.03 d2'12  

Las líneas de Meyer para cada uno de los tratamientos térmicos se ex 

ponen a 'continuación. Como ejemplo se presenta la Fig. 4, teniendo ya el valor 

rente delleyer, se predice la 'macrodureza 6 dureza, Vickers usando la Eco( 

Présentada en el Cap. III y que relaciona,microdureza con macrodureza, los va-

lorez se calculan para una carga de 30 Kg., la relación de la macrodureza con la 

temperatura de templado se muestra en la figura 5. Una de las utilidades de medir 

micrOdureza y deducir macrodureza (IA7) reside en que al- producir aleaciones nue 

vas en ciertas zonas del material pueden presentarse composiciones 6 fases con-

características mecánicas de interés, posteriormente se puede identificar la can 

posición y reproducirla para estudiarla. 



La siguiente gráfica muestra la variación de la .MHV en función de los 

diferentes porcentajes de deformación inducida por termofluencia, Fig. 8 en dorrle 

se ve que conforme aumenta la deformact5n (e) el aumento en los valores de - 

MHV puede considerarse lineál excepto 	 la prueba efectuada a 320°C. 

en las probetas con máxima deformación obtenida antes de la fractura: La. máxima  

deforMación se logr6 haciendo antes un ensayo para saber a que porcentaje de 

deformación se, fracturaba la probeta; al efectuAr nuevamente la prueba, esta se 

detenía antes de que la .Pieza fallara. Este ensayo se efeCtuó para cada una de.  

las temperaturas uRdas.Puede decirse también aquí que excepto para la pruéba 

hecha,a 320°C, hay un aumento linell de 

max) 

la PERI con el porcentaje de deformación 

Conforme aumenta la temperatura aumenta el valor de la MHV antes de la 

ruptura, esto se muestra-en la Fig. 100 El aumento puede decirse que es lineal - 

excepto para la temperatura de 320°C. 

Además la macrodureza es una propiedad que puede compararse y rela-

cionarse con otras propiedAdes mecánicas como se vió éh el capitulo III. 

in). Tratamiento termomecánico (termofluencia) 

Se presentan a continuación las gráficas tl vs i 6 deformación con-
. 

tra tiempo que describen los tratamientos de deformación por termofluencia pa-

ra las .6 diferentes temperaturas experimentales. Figs 6 y 7. cada ensayo se --

efectuó de 3 a 5 veces con objeto de conocer la repetibilidad de los experimen 

tos, obteniendose valores de dispersión entre 1% y 3.7%. Las pruebas se efec—

tuaron a temperatura y carga constantes. De aquí se concluye que los experimen 

tos son reproducibles ya que la dispersión es suficientemente baja. 



La relaci6n entre la deformaci6n (E.) y la temperatura T se nuestra 

en la figura 11, añ tratar de ajustar per mínimos cuadrados se óbtiene una rec-

ta con un coeficiente de confiabilidad 6 determinación "r2" igual a 95.5% 
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VI CONCLUSIONES 

Para. aluminio 6063 el método ILIJ.s conveniente ue prepara- 
ción da muestras para pruebas de m croaureza es el de :eu11- 
110 mecánico sebuido ue ataque químico ya ,lue de esta manera 
se producen valoris menores de microuureza y menor disner- 
sidn comparado con el de pulido fileonico y electropulido. 

los tres medios utilizados para teular 	uceiLe 
y aire- el aLua fué el más adecuado pare prservar la, es-- 
tructura de las temperaturas desde las cuales se templó. 

La repetibilidad en las curvas de termofluencia rud ¿;ran- 
de ya que la dispersión entre la deformación de muestras di- 
ferentes para todo tiempo fué menor del 4%. 

Se observa un aumento lineal de la microdureza con la de- 
formación con coeficientes r2Lde .96 a .99, para las pruebas 
efectuadas entre 420°C y 5949C. 

Ln laá muestras ue 3209Cy 615°C se encuentra que la mues- 
tra inicialmente seablanda y despus exhibe un aumento 

deformación. 

ruptura aumenta 
mente conforme aumenta la temperatura a la que se 
la prueba de deformación', dentro del intervalo 

correlación de la 

A partir de 420°C se observa un aumento lineal del valor 
de la microdureza como función de la deformación previa,a 
la ruptura. Es de notarse que para las pruebas efectuadas a 
320°C el valor obtenido de microdureza es muy alto, habien- 
dose repetido las pruebas de esta temperatura 4 veces, se 
concluye que son necesarios estudios de microscopia elec- 
trónica de transmisión con el objeto de averiguar la causa 
a.e este comportamiento. 

La medición del exponente on" de la rapidez de deformación 
arrojó un resultado i¿ual.a 2.95 con una dispersión del 

de donde se concluye que el necanismo de deformación 

deformación máxima previa 

el coeficiente 

linea- 
efectuó 

320°C a 615 
r = ..955 



ft ea  

es di de termofluencia viscosa. El cálculo se hizo en base 

a la ecuacidn: 

rosioies las ue 1-r¿A)jo en el i'aturo 

Invsti¿acidn sobre los cambios en la densidad de dislo—

caciones en funcidn de la deforacie5n. 

inv.Jstijacidn sobre la densidad de dislocaciones en mues— 

tras previas a la ruptura, en función de la temperatura 

el esfuerzo. 

Estudio de posibles zonas de de concentración de solutos 

en pruebas de rapidez de cabezal constante en función dela 

temperatura. 
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