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DISLOCACIONES

La dislocacitn es un desarreglo 6 defecto lineal de los materia

les cristalinos que permite que se deformen pl&asticamente.

Alrededor de los anos veinte, con el descrubimiento de los ra-
yos X, se conocid la naturaleza cristalina cde muchas substsncias, pudiendo
se calcular el esfuerzo necesario para producir deformacidn pléstica. En -
la Fig. 1, puede verse como se hizo &ste cé&lculo para una red bidimensional.

En la parte (a) los &toros se encuentran en la posicidn inicial.,
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en (b) se aplics un esfuerzo de corte, de modo que una hilera Atomica se
deslice sobre otra, estando los &taws es posicién inestable, en (c) los
stomosnuevamente estfn en posicién de minima energfa, equivalente a la ini
cial. La deformacifn es permanente 6 plistica y no se ha alterado la natu

raleza cristalina de la red.

El esfuerzo de corte necesario para colocar a los &tamos en la
posicifn inesyable (1-b) es la resistencia al esfuerzo teorica del cristal.
En primera aproximacién puede estimarse que la deformacidn es elidstica
hasta el punto nostrado en (l—b), ‘donde la deformacion. es aprox:madamente -
el &ngulo "@ " mostraado, medido en radianes. Sl ',4 " es el mﬁdulo de —
corte del cr:l.stal el esfuerzo teérlco es aproxm\adamente )#/3 Otros cé.lcu
los han danostrado que el &sfuerzo teérlco de corte no puede ser nmcho me
nor que p/30. Cono‘ej‘le!_nplo,[fen-fel ‘aluminio =3 x 10" d.mas/cm
énab‘se una resistencia tefrica del orden de 10" @inas/an . El aluminio

6

cocido se deforma con esfuerzos del orden de 3 x 10 dmas an obsexvan-

dose 5 6rdenes de magnitud de dn.screpanc:l.a,,entre teoria Y expermento.

1934 G.I 'I‘aylor, E. Orowan'y M.Polony:l. (1) posttilan la exis
tenc:La de una Jmperfeccc:16n :Lnterna del crlstal y que el movimiento de &s=
ta 1mperfecc:1.6n conduce a los bajos esfuerzos observados al defonnar dife~

rentes materiales.

' El nombre de la imperfeccifn es "dislocacién".
Las dislbcaciOnes ‘se observan por vez primera a principio de los anos cin-
cuenta- usando lz t&cnica de decoracifn. En 1956 las vieron en el microsco
pio electrfnico Hirsch, Horne, Whelan y Bellman.
(1) G.I.Taylor,Proc.R.Soc. London Vol 145 A, p 362, 1934

E Ortman,"z. rPhys vol. 89, p 605, 1934
M.Polanyi, Z. Phys. Vol.89, p 660, 1934




Descripcifn de una dislocacifn.

Cansidérese la Fig. 2, que es una red ctbica simple, perfecta -
& indeformada, ofrtese la red a lo largo de cualquiera de los planos indi-
cacdlos en los cubos de la hilera AA. Deslfcense los dtomos de un lado del -
corte, en una direccidn paralela a la superficie del corte, una distancia

equivalente a un espaciamiento atémico, junte los &tonos.

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

AA. Las imperfecciones lineales AA son las lineas de di.locacifn
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FIG. 2
En la figura 2 se muestran los 3 tipos de dislocacifn:, de borde’

de tornillo y mixta. La primera se forma si los &tanos sobre la superficie—




de corte se deslizan perpendicularmente a-la lfnea AA, se representan por

el sfmbolo "L ". Las de Tornillo se cbtienen si el deslizamiento es parale
lo a AA, su simbolo es " © "; vy las mixtas se obtienen si el deslizamiento
no es totalmente paralelo 6 perpendicular a AA, obteniendose una lfnea ocon

caracteristicas de las otras 2.

Otra forma de ver la dislocacifn de borde es insertando un semi
plano extra en la red, Fig. 3a. Si los planos atfmicos perpendiculares a la
linea de dislocacin se ponen en forma an&loga a la rampa de un estaciona-
miento, se obtiene wna dislocacién .de Tomillo, Fig. 3b, siendo la lfnea -
de la aislocacidn é‘l'e‘je de la rampa, pudiendose recorrer de esta forma, -
todo el defecto sin cambiar de plano.

Una lfnea de dlslocacz.énesmc:l.rculto cerrado y no una lfnea-
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Movimiento de Dislocaciones.

El nmovimiento de las dislocaciones conduce a la deformacién -
pléstica. Si se considera la figura 4, las 2 dislocaciones mostradas por -
ser de signo opuesto (4a) se mueven en direccifn contraria bajo un mismo -

esfuerzo de corte, produciendo un escaldn (4b) al-emerger del cristal.

El plano en el que se mueven las dislocaciones de borde se lla-
ma "plano de deslizamiento". Una dislocacifn de tornillo se mueve siempre-
en &ngulo recto a la direccifn de rearreglo atfmico y no produce escalén -
al emexrger de,ly Cristal, sino que se produce en la si:perficie donde acaba -

la dislocacién de tornillo.

e

e
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FIG 4

El movimiento de un circuito de dislocacitn es, Fig.5, wna ex-
pansifn bajo la accifn de un esfuerzo aplicado. Cuando este circuito emerge
parece cao si solo hubieransido dos disloeaciones de borde las emergidm
Un circuito de dislocaci6n se mueve si los &tanmos se agregan y substraen —
de la Qislocacién. Cuando la temperatura es tan baja que los procesos de -

difusién casi no existen, el circuito no se moveri.

[+e8 1: 7 YRR A 3 4
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Una forma de definir el vector de Burger de una dislocacifn es-
usando el "Circuito Ge Burger". Considerese la dislocaci6n de borde de la
Fig. 6a, si se comienza en un punto de la red y se’ traza un recorriddy en-
cantidad de pasos encada ._ d.:.::eccn_én, ‘se encueqtraqueEI flnal |
do no ooincidé*‘ﬁ-‘con el inicio. El segmento necesario para completar el cir-

cuito es el vector de Burger "b" de la dislocacién.

Dislocacifn de Tornillo -
Iniciaci6n
/'I\enninacién
/ - Terminaci

Dislocaci6tn de Borde InJ. cia cigé_n}_.{f

—o—o—o— FIG., 6 ) (2) j

Si se traza un circuito de Burger para la dislocacifn de torni-

llo de la Fig.8b, se encuentra que el segmento que cierra el circuito apu-
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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-

cacitn dentro se cbtendrd el mismo valor para "b".

El vector de Burger "b" es el vector que define la magnitud y -
direccifbn del deslizamiento. Es por ello el rasgo mis caracterfstico de una
dislocacifn. Para una dislocacifn de borde pura, el vectox\' de Burger es per
penchcular a‘la lfnea de la dislocaciSn, mientras que para una dislocacién~
de tomillo pura el vector de Burger es paralelo a - la lfnea de la disloca-
cién, en los cristales reales las dislocaciones rara vez son lfneas rectas—
que estfn en el mismo plano. En general una dislocaci&m sexr8 en parte de bor
de y en parte de tomillo, formando anlllosd rizos, en 1a.Fig;7 el an_ilio de

dislocacién es de tornillo en el punto A, de borde en el punto B, mixto en -

1 ro fuera asf la'regidn del cristal en la parte:
rior de la zona deslizada deslizarse una cantidad diferente res-
pécto a la otra parte del cristal y esto significarfa que otra lfnea de

locacifn correrfa a lo largo  la regifn deslizada.
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Ya que una dislocacién representa la frontera entre la regifn des
lizada y la no deslizada del cristal, es necesario que sea un circuito ce-
rrado 8 emine en una superficie del cristal 6 en una frontera de grano. -
En general wna dislocacién no puede terminar en el interior de un cristal.-
La excepcitn es wn "nodo" que es el lugar donde 3 6 4 lineas de dislocacifn
se encuentran. * un nodo dos dislocaciones con vectores de Burger ]ol Yy b2-
se combinan para producir una dislocacifén resultante b3, & viceversa. Vecto
rialmente b

debe ser la cambinacitn de bl y b,. Dado que baje la accidn de

3 2°
un campo de fuerza, los &tomos deben moverse de una posicifn de equilibrio-
a otra, el vector de Burger debe conectar una posicibn de equilibrio con —
otra. Por ello la estructura cristalina determina los vector&s de Burge.r
posibles.. Una dlslocaC16n con vector de Burger J.gual a un espac:Lo de la red
es llamada "Dnslocac:x.én tmn.tana"; Por cons:.deracmnes energétlcas disloca-,_«
ciones con resistencias mayores que la unidad son en general inestables y |
se disocian en 2 6 mis dislocacion&s, de menor resistencia. El criterié para-
decidir si una dlsloca016n se d:l.soc:.aré 6 no se basa en el hecho de que la
energfa de deformac:.én de ma dlsloca016n es pmporc:.onal a el cuadrado de-
su vector de Burger.

Entonces la reaccibn L, ""‘."L_, +L ocurre solo cuando bi bg + bg

Dislocacicnes con resistencias menores que la unidad son posibles en direccio

nes compactas, donde las posiciones de equilibrio no son las ésquinas de la-.
celda wnitaria. Una di.locacién de resistencia unitaria 6 dislocaci6n unita-
ria, tiene un mfnimo de energfa cuando su vector de Burger es paralelo a la-
direccién de mayor empaquetamiento atfmico en la red. Esto coincide con el -

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

Ba



recciones de mdxima compactacifn. Una dislocacibn de este tipo es llamada -
wna “Dislocacién perfecta", porque la traslacifn igual a un vector de Burger
produce identidad estructural., Una dislocacibn unitaria paralela a la direc-
cifn de deslizamiento no puede disociarse a nenos que se convierta en wna —
"Dislocacién imperfecta", en la que una traslacién 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 energia-
debido a la disociacifn debe ser mayor que el incremento en energia interfa-

cial creada por la falla

Campos de esfuerzos de las dislocaciones.

La disldcaciénvésta rodeada por un campo de esfﬁQrzos,el&Stioos -
que producen fuefzaé.sdbre Qtras‘diSlOéaCiones.resultandoméﬁ'una interaccifn-
entre ellas. En el caso de el céﬁpo de_ééerrzos de una dislocacifn perfec-
ta, wa bpena aproximaci6n se dbtiene de la teoria de elasticidéd lirieal de
medios continuos. Aunque las ecuaciones obtenidas no son vdlida. en la regibn
llamada " corazén de la dislocacién” (del orden de 5b) debido a que en esta

regién elmedio no puede ser tratado como un continuo.

Para una dislocacién de tornillo estacionaria donde la lfnea de -
la dislocacién coincide con el eje Z en coordenada. rectangulares, las defor

macdiones elfsticas que produce son:
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Si tanto los esfuerzos camo las deformaciones se expresan en coordenadas -

polares se -tiene:

Cer\'- g&&= ézi’.: ér"’ °

o= - 0 L

&2 =2 T Y

T Groe Tans Tro=Trae

QA&Z.="'-"4" L = M5dulo de corte del material
21T V- r‘

F = Radio de un cilindo alrededor
de la lfnea de la dislocacifn.

Con estas ecuaciones se ve que conforme " " se acerca a cexro -

tanto los esfuerzos camo las deformaciones se vuelven infinitas. La solu—
cifn dada por &stas ecuaciones no debe ser usada a distancias radiales me-
nores de ¥ =~ Sb. Otra razfn es que a distancias menores de 5b la naturale-
za discreta del cristal es mds relevante y &stas ecuaciones se hicieron p_a
ra un medio continuo; &sta regifn C;ii:cmscrita por k= 5b esﬂt\al' 1lamado -

" 4 3 A i

5 3




"ocorazén de la dislocacién'.

Para una dislocacién de borde pura, en la que se hacen las mismas
suposiciones que en la de tornillo, los camrpos de esfuerzos y deformaciones
estin dados por las relaciones:

2 ~F
I Al p)x - M
o Y = —
e
2 1T [ > ~.z<—"/t) (x4 )

s b R
“xa o= A (1-3) (XNt
?zz:”‘&z:g”Xz
TLos esfuerzos calculados son-
Mk (3 x% "*2)
Uxx= | e =
o (i-¢)  (xFrqr) T
Q— /’té XL"' 'j
13 o () (x*1a~)°
TS, = /“)"!*" |
220 m(r ) ()(2-/—7'2)1 J‘=RazéndePoissonz%'-

fﬁb x (x& 4t
n("’,—(f‘) (/\,d_*,jl)t
En coordenadas cilindricas se tiene:

i /ué sen @
q—;‘r': g’;@ = /Jff)[/'d‘) Y




La energfa de deformacifn necesaria para la formacién de una dislocacién -
de borde se puede estimar a partir de el trabajo necesario para desplazar - |
un corte hecho en una regifn continua & isotrfpica una distancia "b" a lo-

largo de un plano de deslizamiento.

i /
Z/= :71/ %re La[r 5 Cro =~ ot 2P (e @

SIT(1— ) y
7

r
] ’A é: o3 © 0(
7 = ';'{ fyo 2m(1- &) - Jr -

r ComO cos@ = 1 en el plano de desli

zamiento, la energfa de deformacién es

I L I/
o= g (1- 1)

de la misma manera para una dislocacién

de tornillo la energfa de deformacifn es

pb? o
YT S
J o _ : i
NOtese que aquf se camprueba la suposicifn hecha al hablar de diso

2 N

ciaciones de que la energfa de 'lés- disloc’aciones es proporcional a O vy - ;

que en-consecuencia una disociacifn ocurrirs sélo cuando ubd)su b.t U b2 .
1
Esta energfa es aproximadamente de 8 eV y de .5 eV para el corazén
Esto significa que la energfa libre de un cristal se incrementa con la introc
cifn de dislocaciones. Esto implica que un cristal con dislocaciones es termo
dinfmicamente inestable y tratari de eliminarlas para reducir su energfa li-

bre em procesocs camw el reococido.

Materiales campletamente recocidos contienen aproximadamente 108 6

10% 1fneas de dislocaciones por am?, los metales trabajados en frio tienen -

Fos



1

2
wa densidad de 102 lfneas de dislocaciones por Cm”.

MULTIPLICACION DE DISIOCACIONES

Los primeros trabajos en la teoria de dislocaciones ensefaron que
la deformacidn incrementa el nfimero de dislocaciones en un cristal. Por ello
se necesita de un mecanismo que internamente genere dislocaciones, ya que por
ejemplo una banda de deslizamiento esta formada\por el movimiento de mis de-
1,000 dislocaciones en el plano de deslizamiento, las dislocaciones inicia—-

les no pueden ser suficientes para explicar &ste y otros fen&Grenos.

En 1850 en una conferencia en Pittsburgh, F.C.Frank y W.T.Read in-
dependientemente propusieron wn mecanismo generador . de dislocaciones. Su me-

canismo se entiende con ayuda-de~la Fig.8.

A

FUENTE

FRANK—~READ
(b)

(c)

ST

FIG. 8
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En (a) se ve la lfnea de dislocaciftn ABCD con vector de Burger -
"b". Solo el segmento BC estf en el plano de deslizamiento, los otros 2 g
mentos AB y CD estln inmSviles. No se oconsidera novimiento de ascenso 6
"climb". En (b) se ve el efecto de aplicar un esfuerzo al cristal, el seg-

mento BC se curva.

Conforme se aumenta el esfuerzo el se{;ménto BC se curva mds, vol
viéndose inestable. El punto de inestabilidad se alcanza cuando la fuerza-
proveniente de la curvatura de la lfnea dislocacifn no es capaz de balan--
cear la fuerza aplicada extemamente. El segmento BC debe tener un radio de

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

de terxslézq de wa dislocaci6n curva da lugar a una fuerza-F que actua sobre

la.dislocaci6n, la magnitud fuerza es E_M bz', donde R es el radio
=R e et

curvatura. En el caso del mecanismo .aé.Fta'mcy-Read-vlaj;;ineStab”i;t‘__i“dad‘se-;-

alcanza cuando el esfuerzo aplicado tama el valor

Si se a:b:r.epasa este segmento BC toma lai'iconfiguraCiGn
de (c) y como las porc:Lones P y P' tlenen 51gno opuesto, al segu:.rse defor
mando el crlstal P y P' se am.qu:.lan,regresando BC a su pos:Lc:LGn orlglnal-
v habn.encbse- creado _un ‘anillo de di. locacién. El proceso puede repetirse,-

en principio, indefinidamente. Este cesarf cuando las dislocaciiones Crea--

das se atoren y sus campos elisticos no pemmitan la creacién de mS8s anillos.

Un mecanismo anflogo 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.
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Apilamiento de dislocaciones.

Las dislocaciones frecuentemente se aplican sobre los planos de -
deslizamiento, contra barreras camo fronteras de grano, segundas fases, dis
locaciones que se cruzan en otro plano de deslizamiento, etc., originando -
que la interaccifn entre los campos de las di.locaciones sea mds fuerte, es

decir haya una alta concentracifén de esfuerzos.

Estos esfuerzos pueden llegar a generar una fractura. Las dislo—
caciones apiladas producen. un esfuerzo "hacia atr&s" que actua como oposi-
tor al movimiento de otras dislocaciones que se mueven en el mismo plano de

deslizamiento.

Las dislocaciones se distxibuyen en forma muy compacta cerca de -

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

—%—w__ _ . Apilamiento de dislocaciocnes:
d frente a un obsticulo.
P

Tl

FIG..9 ‘ /

La di. tribucién de dislocaciones del mismo signo a lo largo de
un plano @e deslizamiento ha sido estudiada por Eshelby, Frank y Nabarro?)
El nfimero de dislocaciones que pueden ocupar un espacio L entre la fuente-
y el obsticulo, sobre el plano de deslizamiento es |

(2)J3.D.Eshelby, F.C.Frank y F.R.N.Nabarro, Philos Maq,Vol.42,pag.351
1951




* Siendo "5 " el esfuerzo cortante promedio resuelto en el plano -
de desl_iz;aniento; K=1 éara una dislocacifn de tornillo y K=1-H para -
uma de borde. Si la fuente esti 1océlizada en el centro de un grano de-
difmetro "D" el nlmero de dislocaciones apiladas es

kT Ty D

Fo 7

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

nz=

la fuente desde 2 lados, como se desprende de la figura.

El nfirero de dislocaciones que puede soportar un obsticulo depen
de de el tipo Ge barrera- de la orientacifn entre barrera y plano de -
deslizamiento, del material, la temperatura, etc. La ruptura de una ba
rrera puede ocurrir po deslizamiento en un nuevo plano, por ‘ascenso -

de la dislocacién & "climb" rodeando la barrera, o por la generacién -

cién continua‘® . se ‘reemplazan las dlslocacwn% d—lscretas ~con vector:
de Burger finito por wna distribucién continia de dislocaciories con vec
Esto provee de una conexifn entre la naturaleza &scmm‘:l;1% las -

dislocaciones y la teorfa del continuo.
.

FIG 10

Ascenso de una dislocacién

(3) .~R.BulloughPhilos Maq.,Vol.9,pag.917,1964
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Auto energfa de una lfnea de dislocacifn

Cuando un medio eldstico se somete a una serie de esfuerzos elés
ticos, almacena energia. In el caso de la dislocacifn, esta energifa es
el campo de desplazamiento que procduce en el medio circundante. Esta -
energfa es la "auto energfa" de la linea de la dislocacién. Es an&loga

a la auto energfa del campo eléctrico de un electrdn.

Para una dislocacién de tornillo, la auto energfa " ; " por uni
dac de longitud es:

2 R 2 »
/ (F b j 27 F — M_jj(g%

2T

R=Dimensifn del cristal.
5b el radio del corazén de la dislocacién.
El total de la auto energfa ificluye tanbién la energfa del cora-
z6n. de la dislocacidn que: se estima. en: # Dependlenao de el valor--
de "R", esa ‘energfa del corazén es 10°/oo 20% del total de la auto ener

gia. Si solo hub:.era una dlslocacn.én en el cristal "R" seria el tamano

del cristal. En pol:Lcr:Lstales "R" podria ser el tamafio de un grano.

La auto energfa de una di.locacién de borde es

»_LL/‘)"_—R—— ida la de "deto'll
;_“/?T'(Iﬁ‘) 1 oL que es muy parecida a la una rnillo.

Ascenso de di._locaciones.

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

tenga la lfnea de la dislocacifn y su vector de Burger. Sin embargo -
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bajo ciertas condiciones, la dislocacifn 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
difusifn de vacancias e intersticiales que estén cerca 6 no muy lejos -
de la dislocacifn. Dado que es un proceso difusivo, se activari con el
aumento del semiplano extra de modo que el semiplano se mueve hacia arri

ba un espacio atfmico, Fig. 10.

En el escalamiento 6§ ascenso negativo, se agregan una hilera de -
stomos debajo del semiplano extra de modo que la lfnea de dislocacidn se
mueve hacia abajo un espacio atfmico.

Este mecanismo ~climb- no se da en dislocaciones de tornillo por
que no hay semiplano extra, ‘adends, dado que el vector de
dislocacibn de tomllloes paralelo a la lfnea, la dislocacifn es libre

canismo de ascenso es amportante en la termofluencia (creep) de los meta
les, donde la energfa de’aCtiVaéién{ para el estado estac:Lonar:Loes:Lgual

a la energfa de activacién para la auto difusién.

Dado que una dislocacifn posee una auto energfa que consiste en -
energfa de deformacién almacenada en su caxrpo de desplazamiento, cuando-
la dislocacifn se acerca a la superficie del cristal, la energfa va dis-
minuyendo gradualmente. La auto energfa debe ser funcifén de la posicifén-
respecto a la superficie libre, 1. e , camo si se sintiera una fuerza que
atrae a la dislocacibn a la superficie. Esto se calcula usando el concep
to de "dislocacién imdgen", anflogo al de carga imagen de electrot8tica.

s iy .
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Para una dislocacién de tornillo la fuerza se obtiene del campo -

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

Fig. 11 ' Superdicie libre

7

Dislocaci6n Imagen
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Se observa que la -‘dislocaéi&l"s"va hacia la stpe‘”:f‘ficielj.bre —
paralela a la direccién Z, es decir, nomal al papel. Esti a una distan-

rtan tes tangenCiales | aella v se. ~,{tie11e('

Si se'supone ahora que ‘la dislocacién:_magen st estd en un medio
igual al de S, el esfuerzo que sentirfa por la presencia de una disloca

cibnimagen que estuviera en el 1i.1‘gai'.de.s»séria

las 2 ecuaciones son igualaa en magnitud pero de signo opuesto
El esfuerzo J; que siente la dislocacién S en su plano de desliza

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

7 ==L
97 X
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El esfuerzo ¥ que siente la dislocacin S en su plano de desliza-

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

El esfuerzo 0} produce una fuerza -0'{ b que actua en la direccifn X.

Entonces la fuerza imagen es

F - -oh =tb”
4T X

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

perficie libre.
Para una diSlocacidn de borde no es posible cbtener un valor pre-
ciso debido a que en la superficie las componentes tangenciales y nommal

del campo de esfuerzos no se anulan.



CREEP 6 TERMOFLUENCTIA
4

Cuando un s6lido se sujeta a una fuerza de tensifn estética, la
red atGnica que forma al s6lido se adaptard a nodo de oponerse a la fuer-
za aplicada y mantener asf el ecjuilibrio. Desde un punto de vista macros=
obpico la adaptacién se observa camo wna fractura cuando el material fa--

lla y el arreglo atfmico se separa en dos 6 més bloq'tjesmacmscépioos.

Ia deformacifn involucra desplazamientos atbmicos, los cuales -

pueden medirse mac:roscépiéaltente. Cuando son suficientemente grandes.

Es: sabido que la resis te-nCJ.a a-la: dEf.onnac:Léndel os metales di.
mos se incrementa répidamente al aunentar la-temperatira; los procesos con
trolados por d'ifﬁsiéﬁ» deben -tener un efecto determinante en ‘las ‘propieda__
des mec8nicas de los metales a altas ten*peraturas. La’ concentrac16n de si-

tios vacantes en: equ_'Lllbr:Lo temndmémlco amnenta confom'e aumenta la tem—

peratura.

Esto (ltimo promeve que a T/’l‘;) 0.5 se mtroduzca otro grado -
de libertad en el movimiento de los segrentos de dlslocacién con caracter—-
de borde, las cuales debido al flujd de vacancias 6 intersticiales pueden-
efectuar movimientos perpendiculares a su plano de‘deslizamiento.

Se presentan ademfs otros mecanismos de deformacién a altas tem-

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

activan nuevos sistemas. La deformacién y el deslizamiento de las frmomteras



N Sl fos

de grano es otro mecanismo de deformacifn a altas temperaturas. Si se consi

dera el efecto de largas exposiciones de los metales y aleaciones a altas w.
temperaturas se observan fenfmenos camw el de los metales trabajados en frio,
los cuales recristalizan y aumentan el tamafio del grano; las aleaciones endu
recidas por envejecimiento 6§ por dispersifn de partfculas pierden resisten——
cia a la defomaciSn cuando las particulas precipitan en “clx\:sters" S partl
culas de mayor tamario.

Las propiedades mec&nicas en especial las de tensifn son practica-
mente independientes del tiempo a temperatura arbiente, pero a temperaturas-
elevadas la resistencia a la deformacifn es altamente dependlente tanto de la.
rapidez de de formacién axro de ei tiempo de exposicién, asf, muchos metales—
se camportan camo materiales viscoel&sticos, dando lugar a el fendrerm 1lama

do "creep" 8 temmofluencia.

Se llama“ tenrofluencia al fenﬁneno por el cual se
cifn plistica en funci&n del tianpo, a carg; de ten516n Yy temperatura cong—~
tantes, es decir, cuando' se aplica a unnetal una carga mayor ‘que
cia, una vez producido el endurecimiento, el metal continua deformdndose. Es

te fenﬁme.no de "fluencia" se ha observado afin a temperaturas cercanas al cero

absoluto .~1°K 6 2°Ks

La defonnaciﬁn plistica es un fenfmeno que depende de 4 factores -
basicos: tensifn, temperatura, tiempo y éstructura del metal.

El factor estructura considera ademds del tipo de red cristalina, -
el nGmero de sitios vacantes en la red, el de &tamws intersticiales, tipo y -
concentracifn de impurezas, densidad y distribucién de dislocaciones, tamafio-
Y d;istribucién de precipitado, tamano de grano, etc.



Asf la deformacifn plastica -relacifin entre deformacifn pléstica

y tiempo~ seri funcifn de la estructura.

La dependencia temporal de la resistencia a la deformacifn, se -
vuelve inportante en distintos materiales a diferentes temperaturas. Para-
comrpensar esto, la temperatura se expresa caro "tenmperatura homSloga" que-
es la razdn de la temperatura de preba respecto a la temperatura de fusifn
en grados Kelvin (T/T;). En general la fluencia adquiere relevancia inge—

nieril cuando (T/T¢) es mayor que 0.5.

Se distinguen tres tipos de temofluencia en funcitn de las tem—
peraturas homflogas:
i) Logarftmico
i1) de recuperacitn
de difusitn

Termofluencia logarftmica:. ‘Se produce a baja temperatura cuan

la tensién aplicada excede a'la fluencia (f¢). La velocidad de defommacién -

t4 relacionada con el tiempo de la s:Lgu:Lente forma"
t
al integrarse gueda € =‘*1ntfp , razén por la cual se llama asf a —
éste tipo de termofluencia.#yP son constantes a Geterminar en cada caso. -
Esta termmofluencia no es muy sensible a los cambios de tensién y temperaty

ra. Aunque "¢ " aumenta si "¢ aumenta.

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

temperatura hanwdloga entre 0.4 y 0.7, se presentan los fenfmenos de recupe
racifén, poligonizacifn y/o recristalizacifn, que anulan el endurecimiento-
por deformacifn, el cual no se elimina en la termmofluencia logarftmica.

Vi
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De &sta manera la temofluencia puede continuar a velocidades ma
yores que en el caso anterior. En el ensayo camfin de termofluencia se mide
la deformacién camo funcifn del tiempo. Cuando se quieren deteminar los -
mecanismos que operan y las energfas de activacién respectivas, es necrsa-
rio trahajar con tensiones constantes. La complicacifn introducida por el-
hecho de tener que variar la carga en forma continua a medida que aurenta-

la deformacién es el motivo por el que los ensayos convencionales se reall

zan a carga constante.

En estos ensayos se cbtienen curvas camo la de la figura la, don
de se cbserva que micialnenﬁe se produce 'una deformacisn el4. tica €, , ¥
luego se presentan 3 etapas

€

T

( { el
K3 t
I.-Temofluencia primaria 6 transitoria
IT-Termofluencia secundaria 6 estacionaria
III. flwencia terciaria 6 de fractura.

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

figura 1B que es la velocidad de deformacién en funcifn del tiempo.

En algunos paises, a las 3 zonas sefialadas se agrega una cuarta
dada por la deformacifn €, . Esta deformacién se produce en forma préctica

mente instantanea al aplicar la carga.
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ﬁﬁsenta una regidn en que la velocidad de deforracién disminuye en forra
continua; la resistenc'a a la te.nmfluencm del material aumenta a medicda-

-
-

que progresa la’ deformac.ci- - - -

- -

Termofluencia ~- ~undaria: Es un penodo de velocidadd Ge ceforra

c:wn constante, conoc.uia por ello tanbién como temoflueéncia estacionaria
Ios mecanismos de endurecmiento equilibran su accidn con los de recupera-—
cibn. F1 valor medio de la velocidad de deformacifn en esta etapa se cono-
ce camo velocidad mZnima de fluencia & coro rapidez de deformacién del es-
tado estacicnario. i '

En Ingeniexia es el dato mas Gtil que se puede cbtener del ensa-
yo de temofluencia.

Temmfluencia terciaria: Se produoe prmc1palnenteen ensayos ccri’

carga constante y para tensiones y temperaturas elevadas.Apaxece sin erfar
también ‘cuando se utiliza tensién constante en aquellos casos en que cdu-
rante el proceso se produzcan transfommaciones metal — icas en el metal en
sayadc. La posibilidad de la aparicién de esfos carbios metaldrgicos hacen-
que sea arriesgado extrapolar datos en fenémenos de termofluencia. Las razo
_nes de la aparicifn de 1la temnfluencia acelerado 6 ten:nfluencia terviaria

no estin del todo claras.

- - - .

Tal parece que conforme avanza la defornacifn dentro de la II eta

pa de deformacifn se van dando procesos de acumlacién de defectos puntuzles
(inpulsados por difusidn) en sit;:i.os de alto esfuerzo intermo local cono —
f:mteras de grano 6 apilamientos de dislocaciones, con lo cual gradualmen
te van creciendo y aglamerfindose microgrietas que van sacanch al material
de las oondiciones de deformacifén hamogenea ya que J.as reacciones transversa‘

w
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lu cnnwpondlentes"rreal" es mayor queraplicado AR crecer las grietas - €

.mnenta y finalmente la pieza falla.

-

e

2

Andrade(l) analiz@ las etapas primaria y secundaria de la fluencia .

de recuperacifn considerindolas coamo una superp051c16n de: '

= 2 - a—————— - — - e ® - ——m— e

a) Defonnac:.dn mc:.al pmdumda al apllcar la carga {“

b) Termmofluencia transitoria
c) Tenmwfluencia cuasiviscosa 6 estacionaria.

Graficamente puede verse en la figura 2

raens 7“’ rta wvas)viscogs

adem&srepresentaréstasZetapasdelacmvadeten'o——
. ; t ,J) K ¢
fluencia por la ecuacién: € = € (1+p <
donde. "€ " es la deformaci6n al tiempo " t","y K constantes ‘a determinar (2)

—

éu) E,N.d’.c. Andrade, "Proc.R.Soc.Iondon", Vol. 902,ppr 329-342, 1914.°

(2) J.B.Corway,”Trans.Metall.Soc.AIME", Vol.223, pp 2018-2019, 1965.
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La oconstante " p " describe una fluencia a una velocidad que dis
minuye ripidanente con el tiempo, es decir, la fluencia transitoria llamaco

. '
a veces " Fluencia Peta', va cue si K=0

¢~

*

€= 5 Eo P

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, pues
la velocidad de la defomacién no.-es proporcional a la tensifn aplicada cQ

mo en el caso de los fluidos newtonianc)s. .
Es dificil encontrar en un ensayo una curva con las etapas bien-

bien definidas camo ‘en la Fig. la..

Durante el proceso de fluencn.a de recuperac:.én se uede
dos- camblos estructurales J.mportantes 1a pol:.gonlzac:Lén y al alcanzarse la -
defomac:,ﬁp;-.jcmitlca,'a;la, recr;stallzacz.énz ‘En' ambos casos.el-met‘a.])-.vse, ablan-
da aumentando con ello la. velocidad de deformacién.

Si el metal llega a recristalizar el aumento en la velocidad de -
deformacién es mayor, se ilustra en la Fig. 3:

€

//?rnmaw" —RCCH;IQ_ ,qzou:, Lon -P[*CN.S J'o. (l?QCIO’r\
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Una vez que cesa la recristalizacifn, el metal se presenta libre

y "virgen" de deformaciones, con lo que se inician nuevas etapas primaria
y secundaria. La recristalizacifin permite entonces desplazar en el tiempo
a la temofluencia terciaria 6 de fractura, producir grandes deformaciones,
es por ello que ingenierilmente es Gtil elevar la temperatura de recrista-

lizaci6n del metal.

Algunos metales presentan mds tendencia a poligonizar que. a re—-
cristalizar. Asf se ha encontrado recristalizacién en la temofluencia en-
plamo, niquel, cobre, hierro gamma, mientras que aluminio, hierro alfa, --
magnesio, cadmio, estafio, zinc, tienden a poligonizar.

Mecanismos de termofluencia: Se resunen los procesos que intervie

nen en la deformacifn en caliente de un metal:
-Deslizamiento cristalogrifico.
~Deformacién. de botdes de grano

-Difus:.énde vacancias:e intersticiales

.~Deslizamiento cristalogréfico: Determinado por el deslizamiento
de las dislocaciones, en muchos metales a medida que aumenta la temperatura
se activan otros sistemas de deslizamiento.

b) .~Formacién de subgranos: La defomaci&n en temofltmcia:es\inl{o-
mogenea a nivel microscBpico y produce rotaciones de la red cristalina. La-
temperatura favorece el ascenso de dislocaciones, dando lugar a a la forma-
cifn de subgranos. En estado estacionario el tamaiio de grano es inversa
mente proporcional al esfuerzo aplicado.

c) .~Defomacifn de bordes de grano: Favorecida por la elevac_im de




tenperatura, este mecanismo suele tener una participacién destacada en la -

defomacifn y sobre todo en la fractura a altas temperaturas.

4d) .-Difusifén Ge vacancias e intersticiales: Produce una deforma--

cifn macroscbpica debido al transporte de masa.

MECANTISMDS DE LA TERMOFLUENCIA DE - UPERACION

Etapa primaria: El endurecimiento se produce por el apilamiento -

de las dislocaciones contra-los obstaculos. La tensifn aplicada y la tempera
tura de trabajo pemmiten el deslizamiento cruzado (cross slip) de las dislo-
caciones con lo que se relajan las tensiones en el metal. AT/TF <.%el desli
zamiento cruzado solo elinu'pa las di.locaciones helicbidales por lo que no -
se obtiene una ;ecuperacién’ carpleta cuando el nico mecanismo de relajacitn
es el desllzamlento cruzado, en estas circunstancias se alcanza la etapa es-
tac;OQa;_‘ia'.

Ebapa—secmdarn.a- A tenperaturas superlores se posz.bn.l:.ta la dai
1

sitn’ e vacanc'z.as y ocon ‘ello el ‘ascenso. (cllmb:mg) de dlslocacn.ones con 1o -

que también se eliminan ‘las. diSlObaCionés .de borde:

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

1 L AL
,-l- ] L 1) Ascenso sobre una dislocacién Sesit
4 4
T T T T
-
A
) ‘Anulacién de dislocaciones de signo -

I RRE i) . gn

opuesto que estfn en planos diferentes

- TR
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Yecipi /—u cj o
Ascenso alrededor de una particula F (
de precipitado.

Ascenso a lo largo del borde de un grano L
44 L 4L oL
G’rano

(Fig. 4 )

Mediante los procesos de ascenso eventualmente se alcanza el e—
quilibrio entre los procesos de recuperacifn y endurecimiento por deformacitn
oon 1o cual se d4 lugar a una. veloc:Ldad de fluencia constante. Esta velocidad

ascenso de dislocaciones.
Otros mecanismos de esta etapa son:

gracién de los’bordes de grano: Es un movimiento del borde

Y, cono se producen :aéila_mientos de .dislocaciones sobre_.ellos, se tiene el ~
mecanismo de difusiﬁn de vacancias hacia zonas de alta energfa de deformacién
oon la coxlslguiente migracién del borde del grano Esto permite sufrir mayor
deformacién al material adyacente del borde que ha migrado.

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

direccién de los bordes de grano. Afn no se sabe bien si desliza todo un gra

no sobre otro, 6 si la deformacifn es localizada, &stos deslizamientos pue--




den dar lugar a plieques para mantener la continuidad 6 cauzar la aparicién

(1)

de mdcrocrietas., In la Fig., 5 se ilustran alcunos casos . La magnitud de

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

\‘\ \

-~

Fig. 7a

Estos mecanisnos pueden contribuir a la deformaci®n total alcan—
zada, siendo mayor cuanto‘mas»r’ele.vada;sea‘«la tanp‘eratura.'y Al parecer tanto
el deslizamiento corrola migraci6n de losbordes de grano estén gobernados

por el deslizamientc que ocurre en  interior de los cristal

Deslizamiento del borde

La velocidad de deformacién por temmofluencia aumenta a menudo -
por zeduccibn del tamafio de grano. Pemfél ,efectb total observado al dismi
nuir el tamano de grano no puede achacarse soio a la mayor canticiad de bor
des presentes sino a efectos debidos a 1os procesos internos de los granos,

haciendo que estos se deslicen ficilmente.

(1)'3-C-Chan9-and.N-J;Grant, "Trans. Metall. Soc. ATME", Vol.26, pp545, 1956




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

termofluencia rampen en este proceso en dos fomas bien definidas.

En algunos se produce una gran deformacifn plé&stica cque puede -
llevar a la rotura por inestabilidad pldstica con formacién de la estriccién
caracterfstica. En otros aparecen pequenias ¢avidades en los bordes de gra-
no que crecen y coalescen, llegindose eventualmentea una fractura intergra
nular. - esta situacifn la rotura se produce ocon pequenos alargamientos -
del orden de 1%.

Se sabe que en general a temperaturas bajas el interior de los --
granos es mids resistente que los bordes, cosa que carbia a altas temperatu-

ras, Jeffries (1)

introdujo asf en 1919 el concepto de "temperatura equicohe-—
siva" donde se igualan las resistencia. de los granos y de los bordes. Esta

tenperatura puede estar bien defn.ruda 8 ser un inte:r.valo, depende entre otras

'cosas de la velocldad de- defox.maciﬁn

La migrecifn 1o da lugar en gener

que 'solo relaja tensiones: Pero el deslizamiento sf puede hacerlo.

Las grietas asf formadas se pmpagan ‘Por un mecanismo. senejante al
de Grlfflth(a)—Orowana) nodlflcado por ‘la difusién de vacancias, aumenta -
la velocn.dad“:de[ fluencia y se produce la fractura 6 perdida de cohesién del“»

material,

Las microgrietas aparecen generalmente en las intersecciones de -
borde de grano, por deslizanimto de 1os mistns, pem puedm también pxesen.

tarse en el interior de los granos, por J.ntersecciﬁn 6 apilamiento de dislo

Y

caciones sobre precipitados, etc.

() Z.Jeffries,"Trans AIME", vol 60, pp 474-576, 1919,
(2) AA CGriffith, "Trans.AmSoc -Met."!, Vol.61, pp 871-906, 1968

(3) E. Omwan, "Fatigue and Fracture of metal.." Symposium at M.I I John Willey

el Qr\r\c' CWewe Vel 1T0rn L e s
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Mecanisnmos de la termofluencia por difusién.—
| -5
Al aumentar la temperatura para J;/u < /0 ', se presenta el meca
nismo de difusifn de vacancia:de Nabarro, esquematizado para un solo cris-
tal en la Fig. 6a. En el mismo, si se aplica una tensifn de traccifn se cb
tiene un transporte de material desde los costados a los extremos para poder

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

difusién de las mismas

? _'Pa“)c;ls /‘/
T 2
)\ o

N
o

apreciar que este mecanismo difiere del expuesto para -
el ascenso de dislocacionesé la migracidndebordes de grano.
Fn ambos las vacancias solo controlaban que las dislocaciones

nmasa.



REsistencia a la termofluencia.—

Se vi6 que la deformaci6n por temmofluencia es dependients @e los
factores de estructura. Se busca aumentar la tensifn de fluencia a alta tem
peratura y mantener el endurecimiento por deformacifn, retardando 6 minimi-
zando la recuperacifn, también hay que aumentar la resistencia del borde de

grano a deslizar.

En metales puros y soluciones s6lidas simples la resistencia ala -
temmofluencia se incrementa nommalmente con el tamafio de grano. Se vio que -
este efecto se debe mis que a la menor cantidad de bordes de grano, a otros

factores que cambian com el tamafio de grano.

Las soluciones s6lida. presentan mejor resistencia a la fluencia -
que los metales puros. Los solutos afadidos para restringir la fluehcia\ope—
ran ;principa.lmente | a,tra_.véé:s de su,efecto, sobre la velocidad de IeCpreraCiGn.
Esto se demuestra. por-el hechc de que su. actlva.dad es mis- senalada en la ve-
locidad de fluenc1a que en-el. endurecmento porx. deformacién. Conviene tam=
bié&n que la dlferencla de didmetros atcxnlgps entre soluboy SOlvente sea ele
va.a.

Se necesita trejG;\:a"_r_el comportamiento a 'la fluencia & impedir el -
movimiento de las dislocac':j.or}es, porlénclado. paramlm.rm.zar la .‘@Dflu@éia
transitoria, el soluto debe précipitar fapidatiente a la tstperatura de traba
jo, pero para asegurar establlidad en tiempos JaIQOS, el soluto debe pnempi
tar lentamente el proceso de deformaclcn por tcmofluenma. Io ichal es una
dispersién my fina y para ello las partfculas debersn ser menores a 10~° Cm.
Estas partfculas suelen ser dificiles de mantener a alta temperatura, pues -




se produce resolubilizacifn y nueva precipitacién a partfculas grandes. Hay
2 formas de cvitarlo: 1) que la sustancia dispersa sea poco soluble en la -
matrizg (i) Usar precipitados cuya estructura cristalina de precipitados €a
sl caherentes, para que la energfa interfacial sea baja y no produzca creci

maento.

Fl trabajo de estas aleaciones se hace entre (.4 y .7) T¢ con 1o -
que aumenta la resistencia a la terrofluencia al parecer porque aparece un -
precipitado fino que se localiza en las proximicdades de las dislocaciones -
que quedan ancladas. Al trabajar a altas temperaturas los materiales deben -

ser resistentes a la fluencia, la oxidaditn y la corrosién.



MICRODUREZA

M general la dureza inplica resistencia a la deformacidn y para -
los metalo:s esta propiedad es una medida de la resistencia a la deformacidén -
plastica. Cuando concierne a pruébas mecénicas de materiales, la dureza signi
fica la rosistencia a la indentacidn 6 penetracién, es decir,: se puede definir
coo la rasistencia a la formaci6n de huellas localizadas en una superficie -
por un penetrador normalizado en condiciones normalizadas. Cuanto mis pequena

sea la hualla obtenida, mSs duro serd el material bajo ensayo.

La medida de la dureza proporciona” urx método no~destructivo muy ﬁtll
para camprebar la res:.stenc:.a nominal de un materlal y es, por lo tanto, usa~
da para pxobar la. eflcac:La de varios tratamlentos metalﬁngicos oono son el =-
tratam:.ento térmico & -el endurecimiento por defopnac:.én,

a por lo general 3 ti s  mediciones de dureza:
1) :-Dureza al raya
t1) .~Dure zaala J.ndentac:l.én est&t:l.ca
BRY) "Dlrezadm
de las tres s6lo el segundo-es de interés en los metiles. Y es el que se ana-
li-ZarS_.
Analisis de una indentacién.

Al hacerse una mdenta016n se produce una zona de materlal pl&stlca
mente deformado que rodea la huella formada por el ensayo, dicha zona encuen-
tra detenido & OOnstrgmcb su flujo por otra que la rodea se comporta el&sti-

camente.
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Esta constriccifn ocasiona que el esfuerzo campresor pramedio, nese
sario para causar el flujo pl&stico en la prueba de dureza, exceda el de una

simple compresidn,

Factor de constriccifn.-Los valores de dureza obtenidos por cualquier m&todo-
pueden L,,\pn,sarse camo CY, donde "C" es el llamdo factor de constriccién y --
"v" el egfuerzo de flujo uniaxial; este factor es aproximadamente 3 para todos
los indentadores conocidos. El orfgen y caracterfsticas del factor C es una -

de las congideraciones mis importantes en las pruebas de dure:za.

Cuando un especimen cilindrfco con ‘uha razén altura-diametro igual-

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

medio.al cual el especimen:comienza a fluir plisticamente es conocido como el

esfuerzo de £lujo uniaxial (v).

Prandtl (1) . fu'é‘el primero en e.xpl:l.car el origen del factor de cons-
triccién C, UtlllZGmedentador plano y procedi6 a calcular el esfuerzo pro
medio sobre el indentador para producir flujo plistico debajo de &l..

(1) .~L.Prandtl;"Uber die haerte plastlscher koerper Nach der: akad wiss Go-
ttingen; Math—Physlkalisde klasse, 1920, pag 74




shie1d(3), extendi6 1a solucién de deslizamiento lineal en deforma
cibn plana, para un indentador plano y simétrico en lcs ejes.. Para este caso
la presién para el indentador no fué constante como en la soluci6n de Hill y

el valor de C fué 2.82.

Dureza Vickers.-Este ensayo de dureza estd universalmente nommalizado 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 Gnico sistema en -
que la dureza se mide bajo condiciones de penetrécién relativamente constan-
tes con tados los materiales, sin embargo es lento para condiciones de ta- -
1ller.

El m&todo de operacifn consiste en hincar el penetrador en la super "

ficie preparada del material bajo una carga determindda previamente, que se -

aplicard por un tiempo .de 10-a 15 sequndos, pero siempre el mismo. A continua

cibn se calcula el frea superficial de la huella por medic de: las'dos diagona

les "d", i . ), ' artir .de su valor medio.

Finalmente se divide ‘la carga aplicada por el &rea superficial de
la huella para cbtener el nfrero de dureza, llamado también:

1) .~Nfmero de pirémide Vickers 6 "V.P.N.",

e Dureza Vickers o] “H;V.",
{i1) .~NGmero de dureza Vickers & "V.H.N.",

iV) .~Dureza de pirdmide de diamante 6 "D.P.H.".

Obteniendose asi: _ (2P) sen (o/2)

d2

H.V.

(3) .~R.T.Shield, "On the plastic flow of metals under conditions of axial syme-
try", Proc. royal Soc., A 233, 267 (1955)
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Supuso un patrén de flujo debajo del  indentador que satlsfa01era la cmematl—
ca y asumié que el material dentro del patrén fluye plésticamente de forma --
planar y los alrededores del patr6én de flujo son rigidos. El patrén de flujo
de Prandtl nostradb en la Fig. (2) predice un factor de constriccién de - - -

1+ M= 2,57,

—

2
Hill(z) generalizé la aproximacién de Prandtl en lo que ahora se O

noce como "Teorfa de campo de deslizamiento lineal". En esta teorfa no se ne-
cesitan' satisfacer cond.lcn.ones de equilibrio y para cada patrén de flujo cine
miticamente admisible hay una soluc:.dn a la frontera. Hill propuso una solucién

Fig. (3), que tambi&n lleva al resultado de Prandtl.

El valor calculado es razonablemente cercano al valor cbservado de-
3, partlcularmente si se toma en cuenta el hecho de que el calculo se hace pa :

ra un lndentador b:.dlmens:Lonal y en realidad el indentador es s1métrlco en —-

!
FIG.

1950.

(2) .-R.Hill, "The mathematical theory of plasticity", Claredon press, Oxford
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(a) .~-Forma en aue incicde el
penetrador Vickers.
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Donde "P" es la carga en kilogrimos, "o" = 136°y "d" es la longgi-
tud de la diagonal media de, la huella en milfmetros, obteniendose
HV = 1,854.4-71?- Kg/'rrm2
d2
Cuando se. trata de microdureza Vickers, la carga se mide en gramos y

la huella en micras quedando por lo tanto

M.H.V. = 1,854.4 —

d2

3 )

donde "P" estd dada en graws y 'd" en micras.
* Deduccibn al final del capftulo.

Hay Varios factores que’influyen en la-detemminaciSn de la microdu
reza. Dichos- factores ‘sons: | | |

a medlcm;x de la mdentac16n.-Deba.do
todas lasdlagona;ﬁﬁ | 'a mdentacn.én inherenteuente son’ med:.das ‘ligeramen
cibn, de la apertura.

muestra la aParenteaJ-SmnuClﬁndeladlagonal v, .apertura nmér:.ca.
tor ﬁrportmteeseltanaf’n de 1a:.ndentac16n, si | tamano aparentanen

te grande, presenta menor: dificultad para ser medida, esto depende de la carga-

)

que se:elija para hacer

' 4 v

g
74

-

A4 (on tn
-~
Ay

Ll

o

Moctly

)
-«
’
P




11)Error en la preparacitn de la nuestra.-Las pruebas de microdureza deben hacer

(4)' To

se s6lamente en probetas pulidas y con adecuada prepar.aciéri metalografica
das las preparaciones de la superficie tales como corte, desbastado, lijado, puli
do, introducen una defoﬁnacién en frio en una capa superficial de la muestra, di
cha capa debe ser reamovida 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(421ue
el pulido electrdlitico es el nétc;do con menor influencia en los resultados y el

pulido mec&nico con alGmina por largo tiempo le sigue en efectividad.

a) .~pulido 3 min. con carburandum M//V ) F-

b) .~Pulido 10 min. con carborandum %7 -
c) .~Pulido 30 'min', con carborandum

d) .-Pulido 60 Im.n con alumlna y 30 34 “1-
min., con magnes:.a ' '
.~Pulido electrolitlco B I __.L e
a¢ | — S S Y
‘ e —L T4-1
FIG (6)

iii)Error debido a la estructura.-Si la muestra presenta diversas zonas metalogr&
ficas, la mlcrodureza es seguramente dJ.ferente por lo que debe escogerse una car
ga oonstante de ser posible hacer medJ.ca.ones en los diferentes lugares, para des

pues hacer un pxtmedio 6 una estadfstica de los diferentes valores(4) Ver Fig. €7)
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a.ndenta01 -nes hechas 'con carga constante (13.6
gs]s'ggcomen de ccbre donde varfa el tamafio de grano de un lado a otro.

1V)Error. deb:.do ‘ala: recuperac:.én elistica después de dai :mdentac:.én.,—-Al -
cer la prueba, . en el mater:.al se produce, una . zona .de - deformac16n plastlca

se rodea de otra e;l,astlca y Segﬁnsea ladurac:Lén tenporal ‘de la Jndentaclén |
se puede eln.mnaren mayox 6 menor grado ddicha reculperacn.én eldstica, por 10 :
que se vi6 que despuls de un tiempo de 10 —- 15 Seg. 'la recuperacién eldsti-
ca es la misma, éste es el tiempo que debe durar la indéhtacibn(4'5) Ademﬁs
deben buscarse las: cond:.c:.ones de J.lum.nacn.én apropladas pa.ra que la huella-

sea lo mis clara y nitida posible , en general con canpo o_bscum Y polariza—
cién de‘ 1a J.magen.«Ver figura (8).

FIG. 8 -




V) Error debido a la carga.- De acuerdo con Mitsche y Onitsch(s) dado que la -
microdureza es dependiente de la carga, en general se incurre en errores de me
dicién si se aplican cargas muy laequeﬁaé, va que la zona de deformacién elés-
tica es mayor. cue la de deformacidén plastica producida por el indentador, oca-
sionando una recuperacién oconsiderable al retirar el indentador y disminuyendo

el tamailo de la huella.

Vi) El elemento humano en general comete errores de apreciaciftn en la medicidn

después de 2 horas de trabajo 1n1nterrurrp1do(4)

Vii) La durega poxr pruebas Vickers no es comparable en general con los valores
obtenidos por pruebas Rockwell y Brinell ), en 1la Rockwell la escala de pesos
no es .constante, hay varias ésCa}as y se usan diferentes de .J'_.ndentadores , en -
la prueba Brinell aa'do» que por 1a forma de éu indentador -una esfera- no es PO

sible cubrir oon un sOio veso 6 carga. 'La gran variedad de durezas encontradas

en el nercado. S:Ln enbarcro debldo a la facﬂ:.dad con que se efectuan estas prue"'

'bas, ‘sé s:.guen usando en lugares donde la rap:.déz es determmanteo En la prueba
y}q}iem el _mdgm;adgpno varfa y la carga puede apllcarse ‘de forma,continua
modo que ,Séf.‘?btiene una géma- campleta de’ d‘vl.rélzas sin variar Otm*"" pardmetros.
Debido a &sto Schultze y Schimmer’) buscaron y encontraron la rela--
cién que hay entre la microdureza Vickers y la macrodureza Vickers, es decir,-
la prueba hecha con cargas pequenas (nle_nbs 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 -

(8) , quien propuso una relacién enpiriéé entre carga aplicada y ta

Ley de Meyer
marfio de la indentacién

1
p=Kd"




Siendo - P = carga aplicada (Kqg)
d = diametro de la indentacién (mm)

n = constante del material relacionacda con el endurecimien
t0 del mismo.

k = constante del material.

El par&metro n' es la pendiente de una linea recta 6 linea de Meyer

que se obtiene cuando se grafica el .,Zn P vs: «éh c/ ; n' es del orden de
2 en muchos materiales. este parémetro eSté ‘relacionado con el coeficiente de
endurecimiento por deformacién en la ecuacién de la curva esfuerzo verdadero-
deformacién verdadera. n' & "exponente de leyer" es aproximadamente kigual a el
coeficiente de endurecimiento por defommacién mds 2. el exponente de Meyer carac
teriza el pmcéso.de la dureza. |

' 'Ld relaci6n encontrada por Schltze y Schimmer se expresa en la si--

AR

Significado: crocarga 6 carga mayor que 1 Kg.
carga de.la prueba de microdureza

La diagonal que serd producida al aplicar
= La diagonal conocida de la prueba de 'microdureza
= Exponente de Meyer.
Entonces es posible’ con ayuda del exponente de Meyer, determinado a
traves 'de la pnxeba de m:.crodureza, calcular el tamano de la huella para cual

quler ‘carga mayor a las apllcadas en el ensayo de mlcmdureza y obtener asf -

la llamada "macrodureza" 6 comunmente conoc:.da como. dureza Vickers.

Aplicando la anterior telacién en aceros , Yy no obteniendo una desvia




cién apreciable (menor del 5%) comparando con pruebas experimentales de macro
dureza Schltze y Schimmer la dan por valida.

Después Schepers y Bartholome(g)

prueban la relacidn 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.

Camo se menciond, el exponente de Meyer esti relacionado con la defor

(10) encuentran correlacién entre la dureza

maciétn de los metales, Abson et al
a temperatura ambiente y el flujo de esfuerzos en metales trabajados en frio, -

usando la relacién

V7

7= 3(70")

Dureza Vickers
Ve,
n

Coeficiente de endurecimiento por deformacién

m - 2 siendo "m" en este caso el coeficiente de
Meyer. , -

Los materiales usados por Abson fueron Armio, Iron, acero al silicio
y aluminio camercialmente puro.
cahoon et al ‘) 10 utilizan para materiales laminados en frio.

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

—

Microdureza l. . :
y => Macrodureza —>  esfuerzo de cedencia.
Exponente de Meyer ) ~




B

Es decir entre una prueba -~ la microdureza- que se consideraba local
y superficial con una prueba wvoltmetrica que expresa el esfuerzo de cedencia -
~campresién con maquina universal Instron-.

(4) Buckle Helmut "Progress in micro J..ndentatlon hardness testlng ’ Metallur
gical Yeviews 4, No. 13, 1959 pp. 49-100.

(5)D.R.Tate, "Mikroharte pru 1 ung”, trans Amer Soc.Metalls. 35, 1945,

(6)Mltsche\-¢_;R,gf,h ‘Onitsch E.M. "B'e "trag Zur prufung der harte metallischer werkst:offe"
betrieb und’ fertigung 3, 19 _‘gpp 157-162

(7)Schltze W., Sclumter L.y "Bez:.ehung der mikroharte zur. makroharte" ‘archiv
E.H.W. (E:Lsenhuttermessen) 5, 11954, .pp 337-339.

(8)E.Meyer "Z.ver deut. Ing", v°1 '52; pp. 645-—654, 740—748, 1908

(9)Schepers A, Bartholare w. f"Beziehmgen sw:.chen m:n.kro und makro harte fur -
ferrit und alumln:um knstall:.ten" archlv. £ : 925, 1954, pp 341

(10)D.J. Abon, O Kosik, etal "Correlat.lons between room tenperature hardness and
flow stress. in hot worked netals o r Sc:.ence of hardness testmg and its re-
search appllcat:uons ASM 1971.

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




IV Procedimiento experimental
este capitulo se enumeran y describen los experimentos objeto de esta tesis

1.-Material:

El material que seusd fué una aleaci6n de aluminio, las aleaciones
de aluminio tratadas t&mmicamente son fuertes y tienen una resistencia compa
rable a la del acero estructural, a pesar de ser casi tan livianas como el -
metal puro. Una ldmina de aluminio es nueve veces mds rigida que una de acero
del mismo peso. La aleacibn mds camfimente usada en perfiles extruidos para -
aplicaciénes estn;cturalgs, debido a su excelente resistencia contra la corro
sifn y. su-gpariencia es la 6063, que es la aleacién en la que se desarrolld -

este trabajo.

Las aleaciones pjueden- agruparse: en dos tipos:

1-Lasque puedenelevarsuspmpledades mecénicas por trabajoen -
frio, le, estirado, conificado, etc. | ‘

2.-Ias que admlten ‘tratamiento t&rmico con el que aumentan sus pro
pledades mecdnicas. |

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

Aleaciones no-tratables t&rmicamente: EC, 1100, 3003.

El teméle en una aleacién-de aluminio, es uno de los_,,fac;ores prin-
cipales que gobiernan-la resistencia, dureza, ductibilidad, asf como otras pro
piedades mecénicas y fisicas.

las aleaciones de aluminio son clasificadas por cuatro digitos . El
primero identifica la aleacién principal; el segundo muestra las nodificacio:_

nes sufridas; los filtimos dos identifican especificamente la aleaci®fn, Fig.l.
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0
: f

_ )
Este digito ( Estos dos digitos

\_

igentifico identificon i@ pureza

modificagion de! aluminio o lo

de lo aleac:on aleocion especifica

FIG. 1

Las aleaciones del tipo 6 XXX son Al-Mg-Si
La composicibn quimica starxiard(l) d_‘e' &sta aleacibn se di en el siguiente cua
dro, las cantidades exprésén -porcentajes en peso.

Aleacion | Si | Fe |ca |Mg “IMn |2Zn Ti ot  ROS Al
6063 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 |restante

A el lote del cual se obtuvi‘eron las muestras y probetas se le hizo-
un anél:!.sls quimlco por: ‘

practlcado en ALCAN S A. (aluminio canadlense S.A. ) euyo: resultado fuds

| g . ) otros’
| l M | | cxr | zn.. | | ¢/u | total | a1

‘ I .66 l I»r—-.- l .032 | .013;]\ -

-~ ]vrest.énte

El didgrama de equilibrio( 2) gel sistema ternario Al-Mg-Si-, se muestra a con
t".irxu‘ac':;'@n‘'Fig,a 2.

No hay fases J.nte.rmétallcas ternar:.as en el s:l.stena Al—Mg-SJ., Solo-
la fase 1ntermétallca, altamente estable Mngl, del s:Lstema M_:j-S:., del s:.ste- .
ma binario Mg-Si, forma sn.stenas cuas:.blnarn.os con el alumJ.nJ.o, la fase Mngl3

y-la fase Mg - LOSs 1fmites de solubllldad sbllda( ) a lo largo de la sec
1712
cién cuasibinaria (Al)—Mgsz. ; son:

(1) A.S.M. "metals Handbook" Vol. 8 pag. 946-947
(2) A.S.M "Metals Handbook" Vol. pag 397
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Limites de solubilidad, % en peso a:
Contituyente 595°C; 550°C 500°C 400°C 200°C
G T.17 0.4~ 0.68  0.32 . 0.06
Si 0.68 0.54 . 0.40 0.19 .-~ 0.03
si’ 1,85 1.48 1,08 0.51 0.09

i) .~Probetas
Se prepararc.iiié‘do_s tipos de probetas:
" ) .~Una para relacionar ':].a microdureza en funcidn del'~tratamiento té&rmico cu
Yafonnafuécz.lindrlca, de 17 mm de’ d.lémetro y S'ﬁm"dé'altura.
Usada en pruebas de tensi6n, basada en una reduccaﬁn de el standard

de Asm(l) . .Ilas medidas y modelo de &sta probeta se muestran en la Fig. 3

D= 3 mm
A= 20 Iml | e e e - ....L - , .. .
G= 18 mu , F’E—*i ‘ | |
B= 9.6 mm | TN v — “1}]
I= 93.7 M < MM~ JUUU)
C= 12.4 mm c R
R= 2 mm
FIG. 3

AAA vy vmbe TN MMy S An Fhﬁ#w’na—r- ~¥F, wn-‘-’a] 'mak.hv‘l'"!‘ <" 1Q97Q




Este segundo tipo de probeta -de tensifSn- se us6 para buscar la re-

lacién de la microdureza en funsién de la deformacisSn por termofluencia.

II.- Tratamiento térmico.-

Todas las probetas obtenidas tanto cilindricos camo de tensifn se re
cocieron durante 15 minutos a 3009 con objeto de ‘eliminar el endutecimiento-
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 procedid a darles un segundo

tratamiento. t&rmico; las probetas cilindricas se templaron desde 6 diferentes

temperaturas:

615°C 6 5°C antes de) la temperatura de fusidn

595°C &6 25°C antes de la temperatura de fusién

570°C &6 50°C antes de la te:rperatu%:a de fusién

520°C 6 10.0_‘,°Cahte‘s' de la temperatura de :fusibn

420°C 6 200°C ‘antes de la- temperatura de fusién

320°C (<3 300°C ‘antes de la temperatura de fus:.énu .

Los ‘medios ‘de .tenélaido*f'ﬁi’erpn‘ 3: agua, aceite y aire; conobjeto
investigar la dependencia de 1a micdrodureza en funci6n de la rapidéz de enfria
miento, siendo mis rdpido en agua.y el mis lento en aire.

Las probetas de tensifn, también fueron »sometldas ael templado pe-
ro en ellas solo se us6 el agua camo templador, pa.ra buscar relacn.6n entre mi

crodureza y deformag:q.én por temmofluencia con muestras que hubieran sido tra-

tadas tfmicamente en la temperatura de deformacién.
El procedimiento de templado para ambos tipos de probetas —cilindri
cas y de tensifn~ fué el siquiente:

i) Colocacifn de la muestra en la mufla vertical sostenida por un -




alambre, estando a temperatura ambiente.
i 1) .~Calantamiento hasta la temperatura deseada,

ii1).-Mantenimiento en esa temperatura durante 20 minutos,
iV) .~Se corta el alambre que sostiene a la muestra cilindrica, ca--
yvendo &sta en el baiio correspondiente.
V) .~la probeta de tensidn se sac6 von pinzas y se sumergid en el -

templador a la probeta de tensi6n se le traté en una mufla horizontal

III.-Tratamiento Termo-mecanico.
Este tratamiento consistié de pruebas de deformacién por temmofluen
cia. las. temperaturas de deformacifn fueron las mismas que se usaron en los =

templados de las probetas cilindricas

Tabla de temperaturas a las que se deformS el Al

615°C = 888.16°K (T/T5) = .99
595°C = 865.16°K  (T/Tf) = .6
s;0°c = 436k @ £ = . \
52°°C = ‘7'93‘;‘,16?K (T/T£) = .88"
4zo°c ~.=‘,..;:.._.5‘93.15?K . (T/TE) = 77
320°C = 593,16°K.. (T/Tf) = .66

TE = 620°C = 893.16°K

Las pruebas de temmofluencia se hicieron en una miquina dé carga cons

tante marca Satec Systems Inc. Mod la cual posee un horno ver-

tical con controlador de temperatura con una precisifn de + 2.5°F 6 1.4°C

La medici6n de la deformacibn se h:;'_zd acoplando a los extremos no -

roscados de la probeta un "extens@metro" 6§ juego de varillas deslizables que




IV.-Metalografica.-

Una vez concluidos los tratamientos t&rmicos y mec@nicos se hizo uso
de la técnica de metalografia para obéervar en los granos del material, cam—-
bios en tamafio, forma y sobre todo para poder hacer la prueba de microdureza.
El tratamiento metalografico que a continuacién se describe, es el general para
todos los metales, pero 'se encamina especificamente a obtener espécimenes, lo

mds adecuados para medicitn de microdureza.

Para las probetas cilindricas la preparacifn metalogrifica consis--
tié en:.-

i) Lijado usando lijas mds finas cada vez hasta llegar a la del 600,

i1) Pulido grueso con"almnina‘ de .3 de 4tamaﬁo yde‘ partfcula cono a-

pafio de biila'r 6 "Billiard Cloth", ambos de Buehler Ltd,

Pulido fino con teminado a "espejo", usando alumina de 0.05
tamafio de particula ypaﬁode "Miirocloth", ambos tanblén de Buehler Ltd.
observar los granos del materlal usa o com)-.
TeaCHivoNaOR,
a’ soluc16n, lavﬁndose con agua. corr:.ente a cont1nuac16n

do con. un chorro de metano .con’ Objeto de retlrar el agua sobrante
causar ox1dac16n y corros:.dn. grano “no’ canbldprecn.ablementeen-

las probetas sujetas a dlStlntOS tratamlentos .

ara las probetas"' de tensifn ,‘?éf,mnaaafs; ‘se les ‘cort6 usando
co diamantado -Buehler Ltd- en una cortadora de velocidad variable, La defor-
macién introducida por el corte de la muestra se elimina en el tratamiento -
metalogrifico. Los especfmenes obtenidos fueron montados en acrflico ‘autocura
ble "Proalch" con objeto. de n\ahipuiar con .mayor seguridad. A continuacién se hi

zo un tratamiento netalogréfico -igual aelvya descrito en el-inciso anterior.



V.~ Microdureza.-
las pruebas de microdureza se llevaron a cabo con el microdurime—-

tro del microscopio metalogrdfico "Reichert". Este consiste de 2 partes una —
formada por un ocular de 16X que funciona camwo nﬁcrémetro con el cual se mide
la diagonal de la indentacién; la segunda consiste de vario elementos:. un --
dispositivo con un lente objetivo de 63X, la piramide de diamante Vickers, ademis
de tener la escala de pesos 6 cargas aplicables para hacer la prueba. Este dis
positivo es deslizante en 2 posiciones, cuando el objetivo estd en posicibn -
de trabajo se observa la muestra 6 probeta, cuando el indentador estd en po—
sicifn se observa la escala de pesos. Dicha“escaia_no es lineal, por lo que -
se hace necesaria una '_éé.libracién, la cual verifica 1 vez por afio. La recta-
de.Calibrac§§p; obtenida;en un papel log—log'fiene como ecuacién -

- @639;X +"+§9§,,sienab*"Y" las’ divisiones en la escala de pesos, y "X" el -

pgso apli¢§§§gm¢didQ‘en;gramOS;'qna'tabla de estos dos tipos de valores es —

wvisiones: -aplicado(**
‘ccala de’ peso:: qramos) ..

AT

59,313
70.268
80.222
90 89.047
160 100.002
(*) obtenido de la gr&fica

(**)obtenido por la ecuacitn
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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 aqu
jas de acero y se enfoca el especimen, cuando se tiene la microestructura a la
vista, se cambia el probador a la posif:'ién. indentador, observandose ahora en
el ocular, la escala de pesos y la escala de medicidn de la longitud de la -
diagonal, cque es un cuadrado que puede ser aumentado 6 disminuido de tamano -
el v&rtice 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
mante v forme la huella, camo se estd observando la eséalg_de pésos se puede

controlar la carga aplicada y detener el movimiento a voluntad.

La carga se mantlene aplicada 15 segs. después se levanta la platn.

na observéndose como €l vértice superlor del cuadrado regresa a. 1a pos:Lcn.CSn -

de cero, t,odavia ;9e~.levanta la plat:;.nael equlva_lente a3lé6 4~vueltas.nﬁs~,del:-;torng’._;;{

1lo mcrométrlco con objeto de gue al Jover el probador‘, de dureza ’ no- haya con

tos entre la muestra v la plr " e &5 el lente objet:vo., »'Demendo ya el obje

‘'vo-en pos:Lc16n observandose Zl:a huella produc1da, se rm.den las 2 d:.agona—- :

les de la mdentacn.én, centrando la plat:Lna en el cuadrado cuyo' tamafio. se‘con.

trola’ con el torru.llo que esta enel mlcranetro de el ocular.

dlagonal de la 1ndentac16n no se mlde dlrectanente en mJ.cras si
no debe convertlrse por medio de. un factor de escala que es: (0.1544 + 0. 0006);

m por cada divisién del tornillo de el oqular.

Con estos valores y la férmula de mici:odureéa MN=1854°4%2 puede -
ya calcularse el valor para cada peso aplicado y graficar después en papel —-
log-log para obtener la linéa de Meyer y el exponente de Meyer, con los cuales
se har& una extrapolacién a »macrodureza aunque &sta no sera independiente de-

la carga,
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Las precauciones tamadas al efectuar la prueba de microdureza son

las mencionddas en el capitulo IIT,
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V.-Resultado experimental

Metodo de preparacidn de muestras,

i) .Canparacién entre las mediciones de microdureza obtenidas con dos prepara

ciones metalogréficas diferentes:’
a) Pulido meclnico y ataque quimico

b) Pulido mec&nico y electropulido

Dicha comparacitn fué hecha para todas las probetas con tratamien—
to t8rmico, obteniendose el mismo comportamiento a manera de ejemplo se pre——
sentan los valores de microdureza para una miestra cuyo tratamiento t&mico-

consisti6 en templado en airé desde 594°C. .

TABLA.IL

Pulido mecdnico y Pulido mecdnico y
ataque quimico . electropulido -
’A
8.50
76.53,
75.34
70.42 74.30
70.80 74.11
70.71 73.80
70.70 73.57
70.68 '
Obteniendose para el m&todo
(a): MV = 71.27 y dev. Stand = 1,09,
(b) :MHV = 75.16 y dev stand = 1.81

Yer figura (1). En base a éSto,' se us6 el metodo de pulido mec&nico
y ataque quimico por su menor dispersién y porque de los valores de menor du-

reza para la misma carga, esto se debe a que se removi® la capa superficial -
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de material deformado.
i) Microdureza y macrodureza

En esta seccifn se muestra la relacién entre la microdureza V;Lckers

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

y aire Fig. 2. Se concluye que el mejor medio para templar alurinio 6063 es el agqua

ya que aporta los valores mis altos de M.H.V para todas las temperaturas. Esto
se debe a que es el enfriador mds ripido de los 3, en los otros dos, se efec-

tua una pequena recuperacién, en el aire mis que en el aceite.

' Como se viS en el .capJ-'.tulo‘ IIT al graficar ILn P contra 1lnd, siendo
"P" el peso aplicado en el ensayo medidio en gramos y "d" 1la diagonal de la in
dentacién medi_da .-en" micras, .se obtn.ene una:linea recta llamada lfnea de Meyer,
la cu‘-':ill"Se‘ ajusta por el'i_r\_éﬁjdo de "mfnimos cuadrados" usa.ndo una calculadora-
programable Hesvlwtf—i?ackard‘ Mod. HP-25, del ajuste se conoce tanbn.eﬁ 13:9?’.""

diente’ e dlcha recta que ‘seri el- exponente de. Meyer ", dicho n e se -

cbtuvo: tambien ascada. uno de los templados realn.zadoso La: var1ac16n del es--

ponente de Meyer con la tempe.rattn'a de tenplado se muestra en: la FJ.g., 3‘ :

Dado que los: valores de "P" y "d" se obtUﬁeron de graficas* lo'g'arit'-

mcas, es claro que su relac16n es una ecua016n potencn.al, las- ecuacn.ones para
cada tratamlento térm:Lco se dan a cont:.nuac:.dn, asI camo - el coef1c1ente de de-
terminacién "rz" que indica que tambien se ajusta la ecuac:.én a los datos espe

rimentales




TABLA II.

TEMPERATURA 1) ECUACTONES POTENCIALES
AGUA ACETTE ATRE r2
165 p= .13 a*’ | p=.0a a*% p=,10 a *°°
594 ? = .99 r® = .98 2 = .99
594 p= .05 a2’ p=.05 g2+91 P=.04 dl -99
r2= 99 r2 = 1 r2= .99
570 p= .03 g2+08 p=.04 q>°02 p=,03 a2-11
r2—1 r2=°98 r2=1
520 p= .05 dt-?° p=,01 %02 p=.05 at20
=1 2 =1 ? = .99
p= .03 a--¥7 |. p =02 a®¥7 p=,03 a-*?>
r2-l r2—l r2=l
o= .09 al-54 p=.03 4212 oot @206
r?=,99 © i r? = .99

Ias 1fneas de Meyer para cada uno de los tratannentosténm.cos se ex
-ponen a cont.muacn.én. Ccmo ejemplo se presenta -la FJ.g. 4, tenlendo ya
de. 1a mlcrodureza para cada tratamlento térmico, asi camw su respectlvo expo—
nente de Meyer , Se predlce la "mcrodureza" 6 dureza Vlckers, usando la Ec. (
presentada en el Cap° ITI vy que relac:.ona mcrodureza con macrodureza, los va-
lorez se calculan para una carga de 30 Kg., la relacidn de la macrodureza con la
temperatura de templado se muestra en la figura 5. \Una de las utilidades de medir
microdureza y deducir macrodureza (HV) reside en que al producir aleaciones nue
vas en ciertas zonas del material pueden presentarse cat@osicionés 6 fases con-

1 caracterfsticas mecénicas de interés, posteriormente se puede identificar la can

posicifn y reproducirla para estudiarla.




Ademds la macrodureza es una propiedad que puede campararse y rela-

cionarse con otras propiedaties mecdnicas camo se vié en el capftulo III.
111) . Tratamiento termamecdnico (termofluencia)

Se presentan a continuacién las grdficas € vs t 6 deformacién con-
tra tiempo que describen los tratamientos de deformacién por termofluencia pa-
ra las. 6 diferentes temperaturas experimentales. Figs 6 y 7. cada ensayo se =--
efectud de 3 a 5 veces con cbjeto de conocer la repetibilidad de los experimen
tos, obteniendose valores de dispersifn entre 1% y 3.7%. Las pruebas se efec—
tuaron a temperatura y carga constantes. De aqul se concluye que los experimen

tos son reproducibles ya que la aiéﬁ)érsién es 'suficier'xtarxente baja.

La siguiente grifica muestra la variacién de la MHV en funcifn de los.
diferentes porcentajes de deformacién inducida por termofluencia, Fig. 8 en donde
se v& que vconfonné aj.ime'nta la deformacifn (€ ) el aumento en los 'valqreé de -

MHV puede considerarse-lfneal excep la prucba efectuada a 320°C.

a fi se grafican los valores e: ima‘que’se midiero

defonrac16n se fracturaba la probeta; al efectuar nuevamente la prueba, esta se i
detenfa antes de que laplezafallara Este ensayo Seefectuﬁparacadaunade J
las temperaturas usadas';,-l?u'edéfdec:i;rse.tamﬁién aqui que excepto para la prueba
he;:h&a :320°C, hay un aumento lfneal de la MHV con el pprcei'ﬂ:aje de defcﬁrmacidn
(€ max).

Conforme aumenta la temperatura -aumenta el valor de la MHV antes de la
ruptura, esto se muestra-en la Fig. 10. El aumento puede decirse que es lineal -

excepto para la temperatura de 320°C.
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Ia relacifn entre la deformacifn (g€ ) y la temperatura T se muestra
en la figura 11, an tratar de ajustar pdr minimos cuadrados se cbtiene una rec-

ta con un coeficiente de confiabilidad 6 determinacifn "rz" igual a 95.5%
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sYende el coef1c1ente de oorrelac 6n de la recta r

Vi CONCLUSIONES

Pura aluwaeinio 6063 ¢l método mds convenlente ae preygara—
cidn de muestras para pruebus de m.croaurcza es el de Puli-
4o mecdnico sejuido ae atagque qulinico ya Jque ae esta manera
Sc¢ producen valorms meneores de microaureza y menor disper-
sidn comparado con el de pulido mecdnico y electropulido.

Ju los tres medios upilizades vara teonvlar -agua, aceite
y alre— el agua fud el mds adecuudo puri LXoSELVUr La €Gw—
tructura de los temperaturas desde las cuales s=2 templd.

La repetibilidad en las curvas de termofluencia fud ,ran-
de ya que la dispersidn entre la deformecidn de muestras di-
ferentes para todo tiempo fué menor del 4%,

Se observa un aumento lineal de la microdureza con la de-

formacidn con coeficientes raide 96 a .99, opara las pruebus
. : - i y DAY = O .
efectuadas entre 420°C ¥y 594-C.

' : . -, 0 Iy O," .
n las muestras ae 520°C¢ y 6157C se encuentra que la mues—

tra 1n101almente se. aolanaa y aespues exhibe un auwaento li~-—
neal ‘de la microdureza con la deformacién.

La deformacidn méxima prev1a a la ruptura aumenta- lineal-
mente conforme aumenta la temperdtura a la que se. efectué
la prueba du deforma016n,,dentro ‘del 1ntervalo 320 a 615 L

Z 4955

A partlr de 420 C se observa un aumento lineal del valor
de la microdureza como fun016n de la dcforma016n pruv1a a
la ruptura. s 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 gue son necesarios estudios de microscopfa elec-—
trdénica de transmisidn con el objeto de averiguar la causa
ae este comportamiento.

La medlcidn del exponente "n' ae la ravidez de deformacidn
arrojé un resultado igual. a 2.95 con una dispersidn del
15w, de donde se concluye gue el wmecunismo de deformacidn

e



EREERET—= T

es ¢l de termoflucncia viscosa. 21 cdlculo se hizo en biase

LI N

a la ecuacidn:

h:"/élé; - //n é,
/gvo_;z/~ 4, v,

rosiovics LZiews we Lrabe/o en ol ruturo

Investi_acidén sobre los cambios en la densidad de dislo-
caciones en funcidn we lua deformacidn.

investigacidn soure Lla densicad de dislocaclones en mues—
tras previus a la ruptura, en funcidn de lu temperactura 6
el esfuerzo.

Estudio de posibles zonas de de concentracidén de solutos
en pruebas de rapidez de cabezal constante en funcidn dela
temperatura.
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