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I N T tl o D u e e I o N 

&l 1854 W. LUderu realiz6 experimentos sobre placas de ace

ro y , ya en 1860, en sus reportes ~eñal6 que una distribuci6n -

de lineas rectas aparecía sobre las superficies de dichas placas 

luego de haber sido sometidas a una Jaformaci6n moderada por do

blez ( l). Las lineas corrían a un fulgulo de 45°en relaci6n a la 

direcci6n longitudinal de las probetas de prueba y eren puestas

en evidencia moviendo una delgada capa de 6xido del mismo meta1, 

formada sobre la parte defonnada. 

Para estudiar la configuración en el espacio de estas 11 -

neas, una valiosa ayuda consiste en someter a la probeta a un p~ 

lido y posteriormente hacerle un ataque con un I'eactivo especial, 

el cua.l es conocido como reactivo Fry( 2 )y su composici6n es; 40 

ml HCl; 5g Cuc12; 30ml H2o y 25ml de etanol al 95%. 

Existen varios términos usados normal.mente para referirse a 

dicha distribuci6n de lineas, tales como "Lineas Ltlders", "Ban -

das Liiders", "Lineas Hartman" y "Lineas Piobert". Sin embargo, -

en la mayoría de los textos y artículos el t~rmino más utilizado 

es el de "Bandas LUders", por lo cual, en adelante se utilizará. 

este término. 

Una distribuci6n de lineas con las caracter!sticas mencion! 

das, indica que existe una discontinuidad en la etapa inicial de 

la deformaci6n pl&stica. A este fen6meno tambi~n se le designa -

comunmente con el nombre de de "Fluencia Serrada" o "Efecto Por

tevin-Le Chatelier", fen6meno que ha sido reportado para Wl gran 

nmnero de aleaciones pero, en particular, para aquellas con una 

estructura cúbica centrada en las caras que contienen un soluto

intersticial (p. ej. carb6n o nitrógeno en hierro y acero; magn~ 

sio en aluminio). 

En este trabajo se trata específicamente la deformaci6n LU

ders en hierros y aceros, pero es importante mencionar que cuan

do se presenta este fen6meno en metales y aleaciones no ferrosas, 

presenta características similares. 
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Se ha observado que también aparecen bandas LUders en o' -
tros tipos de esfuerzos y distribuci6n de tensiones, tales como 
compresión, torsión, detonaci6n de un explosivo colocado en una 
cavidad cilíndrica, el paso de un proyectil a través de una pl! 
ca y durante el taladrado' de placas, a este d.ltimo tambUn se -
le designa como deformación por expaneidn, 

Se encontró que bajo distribuciones de tensi6n resuelta, -
las bandas }resentaban superficies con tensi6n•de corte máxima 
resuelta (a • Por lo tanto, en tensión 6 oompreai6n, las ban -
das forman un ángulo de casi 45º oon los ejes de traoo16n y en 
el caso de tensiones que convergen 6 divergen hacia 6 desde un 
centro comiin, se intereeotan series de bandas a 450 en espira -
lee logarítmicas <1>. Ademds cuando las bandas pueden obaarvat 
ae durante la etapa inicial, 6atas se expanden aparentemente -
con espesores simultdneoa siendo as! como se supone la forma- -
ci6n de delgadas cuHaa, 

Todos los casos mencionados se refieren a polioristalea -
con sistemas deslizantes orientados al azar. La deformaoidn -
LUdera en oristalea simples, es decir monooristales, no ser~ -
considerada aqu!, 

li objetivo de este trabajo ea, pues, presentar un panora
ma sobre todo lo referente a las bandas Ladera de deformación, 
recopilado de revistas especializadas en trabajos e investiga -
o iones realizadas •n el .4rea ae la metalurgia mecllnioa •• con el 
propdsito de forjar una idea mda clara acerca de las razon&a de 
la formaci6n de dichas bandas y los model~s matem~tioos que de! 
criben y/6 predicen la formación de una estructura en banda. 
Sin embargo, tal vez lo más importante es presentar las posibles 
alternativas para evitar este fenómeno ya sea en forma parcial 
6 total. 

(a) Existe una ecuaci6n que relaciona el esfuerzo de ten«i6n aplicada 
con la tensi6n de corte crftica determinada en un cristal sobre el plano 
de deslizamiento y en direcci6n del deslizamiento. esta ecuaci6n es: 

1-= v (osS Co.s f 
0 

Si el eje de tensión es perpendfoular al plano de deslizamiento J=510 y
la tensi6n de corte ea cero. A su vez, ai el eje de esfuerzo queda en el 

o 
plano de deslizamiento 9=90 y nuevamente la tensión de corte ea cero. 
La tenai6n de corte máxima que ae puede obtener es de O, 5v y ocurre cu~ 

o 
do tanto 9 como f son de 45 • 
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I.- MORFOLOGIA DE LA DEFORM.ACION LUDERS 8N POLICRISTALES. 

I.1 El Concepto Cottrell 
En 1940, Edwarde y colaboradores en ensayos de tracción de 

aceros con Ti 6 Cr 1 descubrieron que no se presentaba el pWltO 
de fluencia agudo (3). El contenido de aleante requerido para 
este efecto fué relacionado a la cantidad de carb6n. En 1944, 
Low y Gensamer tuvieron éxito en suprimir el punto de fluencia 

. agudo en un acero por un tratamiento de descarburaci6n efectiva 
y recocido de denitrogenaci6n en hidr6geno hlimedo y reintrodu -
ciéndolo despuea a carburaci6n o nitrogenaci6n. De aquí se ºº!!. 
r.luy6 que una cierta cantidad de carb6n o nitr6geno o ambos en 
s oluci6n en la ferrita, son una condición para la deforma -
ci6n LUders en acero, 

En 1947, Cottrell adelantó la teoría de que en un acero -
d11lca recocido, con contenidos ordinarios de carbón o nitrógeno 
dichos 'tomos en soluci6n son atraídos en ndmero suficiente y -

difundidos hacia el centro de las dislocaciones - usualmente -
presentes con una densidad de 106 a 108 cm-2 - mediante ésto , 
las dislocaciones son cerradas, ancladas y sujetas (4). Eetab1 
!izadas da este modo las dislocaciones requerirán una tensi6n ! 
levada para moverlas, la tensión de fluencia superior, UYS (UP

per yield stress), mientras que u.na vez sueltas, en condici6n -
m6vil, la tensi6n de fluencia inferior, LYS ( lower yield - -
atre1s), ea suficiente para continuar el deslizamiento. De es
te modo quedaba explicada la ca!da de fluencia. 

El concepto Cottrell parec!a aportar una buena teoría gen1 
ral para el ten6msno LUders, más et1n, la sujeción de las dislo
caciones se considera adn de importancia fundamental. Sin em -
bargo, en 1957 - 59, Gilman y Johnston (S) encontraron que cri! 
tales simples de LiP exhib(an una marcada ca!da de fluencia a -
pesar de que las dislocaciones "producidas" permanecían ancla -
das. La fluencia ocurrid por el movimiento de dialocaciones de 
reciente formaci6n, las cuales se multiplicaron rápidamente ( 6 ~ 

La ca(da de fluencia fu~ explicada por esta multiplicacidn, ! 
s! como la consecuente reduccidn en la tensión conforme la vel2 
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cidad de dislocaci6n disminuye. Este concepto ha sido sujeto a 
an~lisis matemdticoe por Hahn(7 ) y otros autores, ( un modelo -
propuesto basado en esta teoría, eerd discutido en un capítulo 
posterior). 

La multiplicaci6n de dislocaciones normalmente es conside
rada como el resultado de dos procesos: 
a) expansi6n en espiral dentro de un plano de deslizamiento de 
acuerdo con Frank y Read (S). 
b) repetidos deslizamientos cruzados con planos de deslizamien
to paralelos y adyacentes, formando bandas de deslizamiento(9). 

I.2 El Ensayo <'le Traccilfo 
Los metales y aleaciones pueden o no presentar deformaci6n 

LUders; en base a ésto podemos decir que son ya sea del tipo -
LUders o del tipo no 1Uders. La diferencia puede describirse -
brevemente de la siguiente manera: en materiales LUders, las -
dislocaciones estdn totalmente o en gran parte sujetas por 11at
m6sferas 11 de ~tomos de soluto, de aqu! que la densidad de disl2, 
caciones móviles es nula 6 pequeña. En consecuencia, una ten -
si6n de fluencia elevada, seguida por una caída de carga, se o~ 
serva durante la deformaci6n. 'En materiales del tipo no Lüders 
hay una alta densidad de dislocaciones m6viles, ya sea por la -
escasez de solutos adecuados para sujetar dislocaciones o bien 
porque ha sido preservado por temple, un estado de dislocacio -
nes m6viles. El resulta do es w1a te11s i6n de fluencia baja, la 
cual va en aumento conforme se aumenta la carga pero de modo --
continuo, hasta la ruptura de la probeta. 

Hall( 1o), diferenci6 entre: 
(1) Fluencia serrada, el flujo plástico ocurre mientras el bor
de de una banda Lüders simple ( la cual nuclea durante la prim~ 
ra caída de carga), avanza intermitente a lo largo del especi -
men de prueba de un extremo a otro. 
(2) Flujo jerky (a), ~ate ocurre al azar a lo largo de la pi•ob~ 
ta después de que et frente de ba11da LUders inicial ha viajado 
de punta a punta. 

(a) No es fifoi t P.ncontrRr una d0finici6n exacta de jerk::. La i
d·~ª es de un flujo P.spasm6dico irregulAr. V~asP. la figura 1. El 
flujo jerky no se tratará en eete trHbajo. 
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Fig. l. (a) ~lucncio serrada 

( b) Flujo jerky 

El límite el~etico es rebasado cuando se inicia el desliz! 
miento en los granos orientados favorablemeate, por ejernplo gr! 
nos que tienen sistemas deslizantes a un éngulo de casi 450 -
con los ejes de tracci6n. Loe granos de la superficie se supo
ne que tienen cierta preferencia hacia los granos interiore,111 

Naturalmente, cada grano "primario" fluye por simple desliza
miento sobre una serie de plAnos. Las bandas de deslizamiento 
formadas causan una di8torei6n de corte de cada grano, el cual 
necesariamente es acompañado por una deformaci6n de corte por -
conformado, por ejemplo deformaci6n sobre el mismo sistema de -

deslizamiento simple de sus vecinos inmediatos. Esta deforme -
ci6n d~ corte impuesta es al principio eléstica, suponiendo que 
los granos vecinos est~n orientados al azar. 

Las dislocaciones móviles al multiplicarse r~pidamente, -
causan una elevada concentracicSn de tensiones en los bordes de 
grano. De aqu! que la expaneicSn por propagación del de1¡liza -
miento de tales regiones de corte orientadas favorablemente, en 
comparaoi6n con la inicia4a en regiones orientadas menos favor! 
blemente, tendr~ preferencia durante la deformaoi6n posterior, 

Dos circunstancias se espera que promuevan la expAnei6n: 
( 1) una oriMtt.tci6n pNmodio de conform1:1do de los sis temas des
lizantes en los granos vecinos y 
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(2) una dirección de desli7.amiento en el grano primario "dentro" 
del especimen, más que en una direccióllll tangencial a la superfi 
ci~ debido a que las dislocaciones de borde probablemente se -
mueven más rápido que las dislocaciones de tornillo(9o). 

La banda avanzando a travás de la sección del especimen -
puede llamara e banda LUders pene t1•an te, y es la dl tima etapa de 
avance a traves del especimen por propagación. En el momento -
de la nucleaci6n, la tensión nominal se incrementará rápidamen
te hasta alcanzar un valor máximo, el UYS, y luego caerá hasta 
un m!nimo, el LYS, que oe alcanza cuando el borde de la banda -
penetra a la sección, (fig. 2). 

ó 
UTS 

UYS 
LYST 

t[ ~-.=¡-- --·- -· - ---- ----¿-
Fíe. 2. Curva Tensiór. - Deformación 
para un material Lfiders. 

Oon la expeneidn en le dirección cortante, está asociada ~ 
na expansión en las direcciones transversales en el plano de la 
banda, 6eto ~ltimo principalmente por el movimiento de disloca
ciones de tornillo. El progreso de la curve Tensión - Deforma
ción es el resultado combinado de (i) incremento del érea de la 
banda bajo relajación de tenei6n local promedio y (ii) disminu
oi6n del drea de le parte adn ein deformar de la secci6n delan
tera de la bandA, creciendo bajo un ligero incremento de la ten 
eidn local, mientras que una concentraci6n de tensiones vieja -
con el borde de la banda (o perímetro de banda). 
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El espesor de la banda se incrementa, empezando en el gra
no primario y la banda creciente adquiere la forma de una cUfla 
con la punta redondeada, mientras que dentro de la banda una e~ 
Ha inactiva se desarrolla, en donde el deslizamiento há cesado, 
segt1n muestra la figura 3 a-b. En consecuencia, la continua -
ción de la deformación plástica estará confinada en una zona lf 
mite migrante, con un frente y una superficie posterior. Trae 
esta zona, y a expensas de áota, crece la cuña inactiva. 

b 

Fig. j. Sección de una bamla 
r.aders pent: ~rar. t;;::. 
a. Cuila central inacLiva 
b. Cuña inactiva desplazada 

Cuando la banda LUders penetrante cruza la sección, la re
gión de continuidad elástica detrás del perímetro desaparece y 

la tensidn nominal, en consecuencia, cae e un mínimo, el LYS. 
La migración de la zona de borcle establecida durante la penetr! 
ción continda en posición oblicua a lo largo del especimen, se
guida por la región inactiva en crecimiento. Esta es la "propa
gación del frente de banda LUders". 

Un rasgo adicional de la propagación es el desalineamiento 
producido por la deformaci6n de corte contínua en esta zona, 02 
mo ee ilustra en la fig. 4. Un pliegue entre las zonas deform! 
da y sin deformar ee forma en el especimen, el cual viaja con -
el frente. 
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F'ig. ~. Desalineamiet1to 
del frente LÜders de 
pronar.ación. 

Generalmente, el frente de propagacidn avanza con una velo
cidad constante y a una tensidn nominal constante(9l). Le elong~ 
cidn LU4ers, fig. 2, de acuerdo con lo mencionado se completa en 
la zona de migración y generalmente es constante durante su pro
pagaoi6n. 

La condición en la superficie del frente en movimiento es -
que los primeros granos a flu!r deben ser aquellos ~ue tengan -
sil!ltemas deslizantes que esUn más 6 menos "confor:nando" al sis
tema de corte operando en la banda. Cottrell y Bilby apuntarons 
" La liberación de las dislocaciones en el borde de banda se fa
vorece por disturbios elásticos causados por un flujo casi pUs
tico" ( 12>. 

A medida que la zona de deformacidn pasa cada grano por se
parado, el grano sufre un incremento y un deslizamiento complejo 
en una secuencia de relajaci6n de tensiones y endurecimiento por 
deformaoi6n, lo cual está gobernado por su orientación y la de -
los granos vecinos. La velocidad de deformaoidn en toda la zona, 
empezando en cero ~ terminando en cero, se supone que pal!la por -
un valor máximo(l3 • 
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I.3 El Angulo entre el Frente LUdera y loa Bjes de Tensión. 
Este ~ngulo ha sido determinado para muchos ensayos. Sin e~ 

bargo, los casos más estudiados son pera propa8aci6n en ensayos 
de t:recci6n, loa cuales varían entre 46 y 590 (14) y para enea -
yos de compresi6n, que oscilén entre 40 y 50º (i5). Se ha visto 
que, en loa primeroa exceden de 45º y en loe d.ltimos generalmen
te son menores de 450. En un ensayo de tracci6n, una desviaoi6n 
positiva se puede derivar de la forma de cui'IE1 9ropuesta para la 
banda de penetración, suponiendo que el ~ngulo inicial de pene -
traci6n es de 45°. En un ensayo de compresi6n, una desviación -
negativa quizás est~ gobernada por una razón similar. En el ca
so de placas planas, la marca que deja el frente Lüders sobre el 
ancho de la cara se toma algunas veces para representar la dire~ 
oi6n de corte. Sin embargo, esta direcci6n algunas veces no - -
coincide con dicha cara; si se pesa por alto esta observaoi6n, -
ee introduce un error positivo< 16 ). 

Un caso especial de nucleación Lüdere y penetración se ha -
observado en ensayos de tracci6n sobre flejes. En flejes de ac2 
ro, la primera banda LUders, despues de haberse iniciado sobre -
un costado, frecuentemente se propaga transversalmente hacia el 
lado opuesto. Antes de alcanzarse este punto, la penetraci6n se 
desarrolla rápidame1ite en el primer borde con una direccidn de -
450 paralela a la cara més delgada, penetrando le secoidn de la 
pieza e iniciándose all! la propagaci6n. La conoentreción de ~ 
tensionea en punta es un punto de arranque preferencial para u
na banda ¡ttders< 17 ). 

I.4 Comentarios· acerca de la Tensión Interna durante la Propaga
ci6n de Bandas LUders. 
En un art!culo publicado por F. Garofalo(iB), la relacidn 

donde = Tensidn de fluencia inferior 
= Velocidad de cabezal 
= Tensi6n interna 
= Borde de erf.nO 

N = N11inero de bandas Lüders 

• • • .(I.1) 
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9 "' Tiempo 
rityOC.= Variables del sistema 
K' = Constante 

fué checada con resultados experimentales de ensayos de tracción 
con tensión de fluencia inferior, sobre amplios rangos de veloc!_ 
dad de cabezal y pera varios tamafios de grano bajo determinadas 
condiciones, a temperatura embiente, durante la fluencia discon
t!nua no homogtfoea para varios hierros y aceros. Se encontró -
buena concordancia entre los reliultados experimentales y la rala 
ción propuesta para nf'=4 y"CFt/3. La tensión interna en la punt: 
de la banda LUdere en propagación, G i., se encon·~ró que var!a en
tre 5000 y 13000 p.s.i, l \.41H xll~ .:· 0.':<ó4 "(Wl !1.P•1', 

y N°'aK• varía entre 4.3 x 10- 15 y 19.3 x 10- 1). 

Se reportó suficiente información para tres velocidades de 
cabezal, de 0.0051, 0.051 y 0.51 mrn/min. para someterse a una1¡¡.~ 
greeidn lineal con {)aF como la variable dependiente y (1/12) 
como la variable independiente para mt:4. Los valores de (Ji y de 
lf'1>K• con ol.m1/3 estuvieron muy abajo de los valores observados 
anteriormente. 

Una segunda serie de análisis de regresión lineal, fué he -
cha para determinar el valor de m* y se encontró que para una v~ 
looidad de oabezal de 0.51 mm/min., N0(0K' estaba dentro del va ... 
lor esperado con m* = 3.9. No obstante, los valores de la ten -
ai6n internaG""i' permanecieron adn abajo del valor eeperado( 18>. 

Los factores que conllevan a loe bajos valores de\/i no son 
muy claros. Sin embargo, generalmente ee acepta que la tensión 
interna es proporcional a Gp(f d)t, en donde G es el módulo de -
corte, b ea el vector de Burgers y f'd es la densidad de disloca
oi6n promedio trae la deformaoidn. La deformP.ci6n en el pico de 
una banda Lttders asociada con la propagación se cree que es me -
nor de 0.005. Para una deformeci6n de 0.004, la densidad de di!, 
locaci6n en un hierro con un didmetro de grano promedio de 15..4..m 
se encontrd que era de 1.12 x 109 cm-~·. Usando G = 7.8 x 105 

Kg/om2 ( 7.64'fx.104MPa), b=o2.5 x 10-8 
y 0.38 para la constante de -

proporcionalidad, la teneidn interna en las direcciones de le -
tensión de corte máxima para ?d = 1.12 x 1oi cm-2 se calculó que 
ere de 3470 p. s. i. (23.910 ttP;i ) y en relación el eef\lerzo normal -
de tens16n,Üi' es de &940 p.e.1. (47J35ü MPa), valor esperacJ.o en 
compareci6n oon los obtenidos enteriormente< 18>. 
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Los valores demasiado bajos obtenidos para la tensi6n in 
terna, pueden estar relacionados a diversos factores, los cuales 
ee explican a continuaci6n:El hierro es marcadamente anisotr6pi
oo y las constantes elésticae varían apreciablemente con la o -
rientaci6n cristalográfica. Los especimenes empleados estuvie -
ron sujetos a varios grados de trefilado, antes de ser sometidos 
a un reoooido, lo cual probablemente es la causa de que se obteQ 
ge una fuerte estructura fibrosa, Bajo tales c.ondiciones, es P2 
eible que la tensión interna sea menor que el valor calculado, -
el cual solamerite aplicaría, a causa del valor de G empleado, P.! 
ra muestras que presentes d~biles texturas cristalogréfioes. A
demás, una baja densidad de dislocación conduce a un bajo valor 
defd y por lo tanto, a una tensión interna beja( 19>. 

Algunos resultados de pruebas sobre un hierro comercial u -
sando muestras planas, mostraron que se encuentra un comporta -
miento normal en ausencia de una fuerte orientación cristalogr~ 
fica preferencial, cosa que ocurre cuando las muestras tienen -
diámetros de grano entre 40 y 50;«.m( 20), Con todas las condici~ 
nes descritas anteriormente, se confirmó el modelo propues'to. 
La relación I, puede aplicarse solo sobre rangos de velocidad de 
cabezal donde m• permanezca constante. Con esta condicidn, m• -
ser!a dependiente de la velocidad y el modelo no se aplicar!a. 
A pesar de 6sto, los resultados indicaron que el modelo es váli
do para rangos de velocidad de cabezal de 0.0051 y 51 mm/min. P! 
ra hierro a temperatura ambiente. 



rr.- VARIABLES FENOMENOLOGICAS QUE AFECTAN LA FLUENCIA SERRADA. 

II.1 Rigidez del sistema de prueba. 
Cuando a un especimen se le aplica carga en una máquina de 

prueba, la carga es transmitida a toda la m~quina as! como al -

especimen. Mientras el, ~¡;¡pecimen ee deforma primero elásticamen
te y posteriormente plásticamente, la máquina de prueba está di
señada_ para que solamente.se deforme elásticamente. 

Una velocidad de cabezal constante aplicada a la máquina de 
prueba da domo resultado una velocidad de deformacidn total con!!_ 
tan te, lo cual ·es la suma de ( 1) la velocidad de deformacidn e .... 
lástica en el especimen ; (2) la velocidad de deformacidn plást1 
oa en el especimen y (3) la velocidad de def'ormaci6n elástica r2_ 
sul tan.te en la m4quina de prueba. 

Las caracter!eticas de la máquina de prueba pueden tener -
una fuerte influencia sobre la forma de la curva tensidn-deform! 
cidn~ Generalmente se requieren grandes cambies en la velocidad 
de cabezal para mantener una velocidad de deformaci6n cpnstante 
desde el inicio del ensayo,de tracci6n, hasta el punto de fluen
cia. Una máquina de prueba rígida con una constante de resorte -
alta se dice que es una "máquipa d_ura•~. Las máquinas de tornillo 
tienden a ser máquinas duras, mientras que las má~uinas de prue
ba conducidas hidráulicamente son "máquinas suaves". Una máquina 
de p~ueba dura reproducirá fielmente los pUñtos de fluencia sup! 
rior e inferior, mientras que en una m4quina suave estos puntos 
no estdn definidos,<B1>. 

... 1' 

¡.,,~ r-J 
¡ · /'/ direcci6n del 1 1 

;.~1 ~~-\ frente de banda 1. j 
en avance 

'· Ldetonnado ~ I 
. ._.;(":~ l ... ~·~ 

Fig. l. Representación 
esquemdtica de un frente 
de banda Lttders al inicio 
y un tiempo deepuds de 
que ha avanzado el frente. 
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Principios Teóricos.- Si un frente de banda LUders avanza ínter·· 
mitentemente, a lo largo de una probeta de prueba durante la - -
fluencia serrada, y si todas las amplitudes du caídas de carga -
(~L1 ) son iguales, entonces un análisis de la relación caída de 
carga - desplazamiento, conñ.uce a una ex:pred6n para la deforma
c ión LUders promedio durHnte la fluencia serrada. El desplaza -
miento plástico durante la iésima caída de carga, d1, está .dado 
por el producto de la rigidez elástica, Ci y.t.Li' ya que el des
plazamiento plástico de la muestra debe ser igual a la recupera
ción elástica del sistema de prueba. Por lo tanto: 

• • • • • • • • • • (II.2) 

El desplazamiento plástico durante n caídas de carga, d
8

, est~ d! 
da por: n 

d
8 
=~ Ci.1L1 •••• • • ••• (II.2a) 
i=1 ... 

La deformación LUdere promediada sobre la longitud total, E
8

, es-
tá dada por d

6 
dividida entre la longitud medida, 10 t 

- 1 n 
E = d /1 = -1-( Z C.t.Li) 

B e' O O i=1 1 • • • • ••• (II.3) 

Si todas las A Li son iguales (At = ALi, donde EL ea la amplitud 
de ca!da de carga promedio), y si la rigidez elástica permanece -
constante durante la fluencia serrada (c1 = C), la ecuaci6n I!.) 
puede expresarse comot 

• • • ••• (II.)a) 

Pare calcular la deformaci6n LUders promedio durante la i&aima C! 
!da de carga, ee necesario conocer la distancia al frente de ban
da en avance durante esa caída. Dado que el frente de banda avaa 
za n veces durante n ca!das de carga iguales, a fin de recorrer -
la longitud medida, 1

0
, la distancie recorrida por caída de carga 

ªi' est~ dada por: 
a 1 = 1 0/n • ••• • •• • • • (II.4) 

Estrictamente hablando, a1 =(1
0

- a)/n, donde a es Wl t~rmino qua 
explica que la distancia al frente de banda est~ determinada por 
el movimiento del cabezal durante una caída de carga lenta a ten

a ión constante al inicio de la fluencia serrada. Sin embargo,-
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a ee despreciable en compRración con 1
0 

a temperaturas y veloeid! 
des un poco más allá de las condicionos de ar1•anque. Por lo tan
t~ la deformaoión LUders promedio durante la iésima ca!da de car
ga i 1, está dada por la ec. II.2 dividida entre la ec. rr.4: 

-
Si = CióLi/ai = CiALi/(lo/n) • • . . . •• (II.5) 

Si todas las caídas de carga son iguales durante. la fluencia se -
rrada, la estructura paralela de las ecs. II.5 y II.3a, indican 
que i 1 es idéntica a lt deformación Lliders promediada sobre la -
longitud total medida, i

8 
o Bm·Em se calcula por: 

• • • • • • • • •• (II.6) 

donde ~ es el deeplazam'.ento LUders total al final de la fluen -
cia serrada. 

Numerosos estudios( 21 >, han demostrado que la deformación L~ 
ders en hierro y aceros de bajo carb6n (al igui:ll que durante la -
fluencia no serrada, es decir, contínua), se incrementa con un -

descenso de temperatura, un incremento en la velocidad de prueba 
y una disminuci 6n en el tamaño de grano. La deformaci6n LUders 
en hierro y acero de bajo carbon es de alrededor de 4 a 5 % a - -
273º K para velocidades de deformación de casi 10-4 s-1 y tamaño 
de grano promedio ASTM entre 7 y 8. 

Una caracter!~tica importante del sistema de prueba durante 
la fluencia serrada, ea la rigidez el~stica de la máquina de pru~ 
ba combinada con el tren de carge y la muestre a traccionar. De 
hecho, Nadai( 22 ) y Hall( 23), puntualizan que el movimiento inter
mitente del frente de banda LUders que caracteriza la .fluencia ª! 
rrada, no puede ocurrir jamás si un aietema de prueba es demasia
do r!gido. Más a'1n, Penrose y Brovm ( 24) demostraron que la rapi
dez de las ca.!das de carga, durante la fluencia serrada de un ac~ 

ro de bajo carbón, era eignificativame~te reducida al incrementar 
la rigidez del sistema de prueba. La rigidez. de un sistemfl de -""! 

prueba usuclmente val'!a entre 10-6 y D-4 m/N y la fluencia eerr! 
da ha sido detectada con sistemas de prueba que tienen rigidez de 
hasta 10·4 m/N. 

La rigidez el!istica de un ~1stema de pruebo se puede calcu -
lar de la pendiente del registro car¿a - tiempo nue se genera a ! 
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na velocidad de cabezal conocida. 
La figura 2 muestra la rigidez eldstica como una funci6n de 

la longitud medida para cobre, hierro y acero de bajo carbono. 
La tabla I resume la rigidez característica de diversos sis

temas de ensayo uniaxial y provee cierta perspectiva acerca del -
rango típico de rigidez del sistema de prueba. También incluye ~ 
na tabulaci6n del módulo de Young , E, a temperatura ambiente pa
re cobre y hierro, determinado a partir de la pendiente de las li 
neas de la figura 2, de acuerdo a la forma siguiente de la Ley de 
H<ioke: 

L\(Al/AL) = (1/AE)(tU
0

) • • • • • • • .(II.7' 

en donde Al/AL es el reciproco de la pendiente el!1stica de la re
lación de despl8zamiento carga - cabezal, A es el área de la sec
ción transversal y 1

0 
es la longitud medida. 

Rigidez 
elástica / 

/ 

/ 
/·':oh··· 

."· ... ;, . 
. / ·~' 

·""·"' '/ 

:·c·:'Y1') 

().08';,. 
~· 

Longitud medida, cm, 

Fig. 2, Rigidez elhstica del 

sistema de prueba. 

Si bien la t~cnlca representada en la figura 2 no ea altameg 
te precisa para medir el módulo de Young, al comparar estos valo
res con los reportados, la comparación es satisfactoria.(92) 
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TABLA I 

RIGIDEZ ELASTICA CARACTER!STICA DB SISTF!MAS 
DE PRUEBA UNIAXIALES A 'PEMPERA'P.URA Ar.JBIBNTE 

~l i{;ide?. 

InvMtip:ación Material 
eld<·tica MóduJo de Younp: 

(m/N) (MN/m2) 

Fe electrolítico 
Ghrist & Picklesimer Acero 0.08 C 

Cobre 

l. .36>:10-~ 20.2x10~ ( 19. 6xldf Ht· 
1.24 x10-, 19,5 x10 

l.45x10-5 ll.5x104(11.0xld)* 

Penrose & Brown Acero O. 05 C 

R. O. Hall Fe A.rmco, 
Acero 0.04 C 

Mg - Al 
.n, Lee y r:, W. Hart 7.irconio 

w. G, Johnston Fluoruro oP. 
litio 

Hnm~tad v Gil1in Acero 

*'RenortadoA en la literaturn 

34 .6x10-5 

20.ox10-5 

7 .08x10-5 

o.87 xrn-5 

l.35X10-S 

0.50x10-5 

El dewplazamiento que acompaña a la fluencia serrada, ~,fue 
medido directamente usando un miordme·tro interno sobre la muesée 

. _ de la muestra preoieamente despues de que la curva sufre la tran
sioi~n de fluencia serrada a flujo jerky. La suma de desplaza -
mientos pldstioos asociados con n ca!dae de carga, d

6
, se calcul4 

usando la ec. II.2a. (En la práctica, O fue sustituida por c1 en 
la ec. II.2a debido a que todas las c1 tras el primer incremento 
de carga, estaban dentro de un rango de ! 0.5 ~ del valor espera
do). Los valores de ~ y d

9 
se presentan en la tabla II, donde se 

hace evidente que ambas cantidades exhiben la misma dependencia -
con la temperatura. La concordancia entre las dos columnas 6m y 

d
8 

es sorprendentemente buena, habiendo una diferencia de solo un 
ocho porciento a 403 °K para el peor de loe caeos, La concordan
cia entre <\n y d

9 
segdn se puede ver en la ta~la II, puede tomar

se como una verificaci6n de la ec. II.2a. 
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TA B LA I I (Ref. 92) 
COMPARACION DEL DESPLAZAMIENTO PLASTICO TOTAL Y LA 

DEFORri!ACION LUDERS PROMEDIO DURANTE LA FLUENCIA SERRADA. 

(Velocidad de cabezal= 8.3 x 10-7 m/s,Longitud entre marca e= o.051m) 

Rigide?. nesnlaz.amiento Deformación 
elá11tica total J,Uders 

TemJ:)erntura promedio ª (!ir i.:>romedio 
(K) (m/N) (mf 

388 2.24x10-5 8 -4 .8 x.10 8.4xlo-4 
1.73 % 1.64 % 

403 2.2? 9.6 8.9 1.89 1.74 
413 2.25 11.1 11.7 2.18 2.29 
438 2.21 11.0 J.O. 9 2.16 2 ,14 

453 2.15 10.'7 11>.9 2 .11 2.14 
483 2 ,49 7.6 7,6 1.50 1.49 

II.2 Variables Independientes que influyen en el Ndmero de 
Ca!dae de Carga. 
A) Rigidez Bl&atica.- La tabla III demuestra cdmo la rigidez 

eldetica promedL del sistema de prueba, influye en el ni1mero de -
caídas de carga, n, durante la fluencia serrada. La rigidez del -
sistema de prueba se incrementd significativamente al introducir -
tramos de alambre de 0.00~6 m de di~metro en el sistema de amarre, 
como se muestra en la figura 3. 

Q esfera 

~,\, 
1 

, : thumacera 

r-' 

oh"'ª"1\Jl 
l d· ' 

' 11 i 

J ltrnuestra 
meá~8~· \\ tr:ccionar 

l C--~·-.r-·., 
""1'.• • ' ' 

'. ·.: 1 c·c -:: e· 

I _/ :.
1

1 -,
1 

! 1 r: . '-;,< -- •. : 
1 ¡ ~ ~· 

, ...... 1 • ~hJ 

1¡ al!tmbre 
11 ti't:nio 

f' ·: 

\ : . 1 chumacera 
1 • ' 

1 
l. ,_J 

11 muestra 
·i a 
:, tracciol"ar 

1 ;· ; 

¡ . ..; chumacera 

': 
1' 

'' 
'.J 
"' 

Fig. 3. Sistemas de am11rre para las 
mueetrae a traccionar. (a) Alambre 
de hierro sencillo. (b) ::3ujecci6n -
del alumbre mediante dos piezas ac~ 
naladas. \c) Intro;iucci6n de un tr_! 
mo de alambre de titanio para incr!. 
mentar la rigidez eldstica. 
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El titanio sirve satisfactoriamente como un resorte "suave" -
debido a que su tensión de fluencia es casi el doble de la del hi! 
rro investigado y su módulo de Young es la mitad de dicho hierro. 
Resultados similares a loe que aparecen en la tabla III se obtuvie 
ron a velocidades de cabezal de 3.3 x 10-6 y 8.3 x 10-6 m/e y a o: 
trae temperaturas. 

Loe resultados de la tabla III muestran quena rigidez oons
tante, es reproducible para dos o tres caídas de ~arga. M's aWi , 
estos resultados muestran claramente que a temperatura y velocidad 
de cabezal constantes, n disminuye conforme aumenta la rigidez. 

T A B L A I I I (Ref, 92) 

EFECTO DE LA RIGIDEZ ELASTICA DEL SISTEMA DE PRUBBA SOBRE 
EL NUMERO DE CAIDAS DE CARGA DURANTE LA FLUENCIA SERRADA. 

(Velocidad de cabezal = 8.3x10-7m/a) 

Longitud de I.onci tud de Rigidez Nmnero 
los tramofl la muestra Slástica caíc1.o.s 
de alambre a traccio:rmr Promedio carga 

Temperatura. de titanio 
(K) (m) ( r.·) (m/N) (n) 

438 

0.0254 -5 33 o l.63xl0 e; 

o 0.0508 2.35x10:5 53 
o 0.0508 2.21xio_5 50 
o 0.0508 2.17x10_5 50 
0.0254 0.0508 3.94xl0 i:. 31 
0.0508 0.0508 -;; 24 5.73xlo_4 0.1778 0.0508 1.2lx10 10 
0.3556 0.0508 2.19xl(: 6 
0.1778 0.1016 1.37x10_4 20 
0.3556 0.1016 2.33x10 11 

413 

o C,0254 1.59xl0-5 36 
o 0.0508 2 .09xlO:§ ~4 

o 0.0508 2 .27xl0 i:: 
S::? -.) 

o 0.050fl 2.24xio-~ 56 
0.0254 0.0500 3,77x10-c: 32 
0.0508 0.0508 5.1 x10-:> "~ ,;.U 

0.1778 0.0508 l. 22:x10-~ 11 
0.35~i6 0.0508 2.2oxio-

4 
6 

0.1778 0.1016 l.34xl0-
4 

20 
0.3556 0.1016 2.3lx10- 13 

c1.e 
de 



- 19 -

Finalmente, un rasgo interesante de la tabla III, ea que i'o:e 
m6dulos de Young para hierro y titanio pueden calcularse a groso
modo aplicando la ec. II.7. Por ejemplo, el módulo de Young par~ -
titanio se calcula: 

E= (0.178 m)/(2x10-6 m2 * 0.97 x 10-4m/N) 
= 9.2 X 108 N/m2 = 13 X 106 p.s.i. 

Este resultado es consistente con el valor encontrado en manuales 
para el módulo de titanio, 16.8 x 106 p.s.i., con lo cual se con -
firma la validez de las rigideces enlistadas en la tabla III. 

B) Temperatura y Velocidad.- Las tablas IV y V muestran la -
influencia de la temperatura y velocidad de cabezal sobre el nl1me
ro de caídas de'carga durante la fluencia serrada. Cada hilera r! 
presenta los resultados de una probeta simple con las condiciones 
especificadas. La tabla IV muestra que n disminuye con el incre -
mento de temperatura y la tabla V, muestra que n se incrementa co~ 
forme se incrementa la velocidad de cabezal. La variación de n ~ 
con la temperatura y la velocidad, puede relacionarse con le temp~ 
ratura y la variación de la amplitud de caída de carga promedio, -
AL. Por ejemplo, en la tabla I~AL aumenta para despues disminu!r 
conforme ee incrementa la temperatura. As! también en le table V; 

AL disminuye conforme aumenta la velocidad. 
La deformaci6n L!iders asimismo exhibe una temperatura anómala 

y una variación en la velocidad durante la fluencia serrada. Por 
ejemplo, a velocidad constante, le deformación LUders primero au -
menta para luego disminuir al incrementarse la temperatura( 25 >. 
M~a at1n, a temperatura constante, la deformación LUders primero -
disminuye y posteriormente se incrementa con el aumento de la vel2 
Cidac! ( 24 ). 

Al disminuir la deformación LUders con el incremento en la V! 
locidad de cabezal, el resultarle es una dis~inuci6n de n, pero la 
simultdnea disminucidn deAL sobrepasa este tendencia y el result! 
do es un 'incremento neto de n. 
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T ¡, B L A I V ( Hef, 92) 

EFECTO DE LA TEMPERATURA Y AL SOBHE BL NUMERO 

DE CA !DAS DE CARGA DURANTF. L.A FLU'3NCIA SERRADA 

(Velocidad de cabezal=8.3 x10-7 m/s; Longitud entre marcas=0.051m) 

Ar-!1 ~ i tu1i 1l 1' 'tfr•·n: ·~ :t; .i '.'f .. 
r.a.'":."'d~1 clt' cc.r ,. r: r:i f el¡?~ r:.· ,·P. '.'á~t.ici-. 

1-.,,m,1cro t 1:r.·i qron1eclio Aé e:·. r~.:r' · · tli:r .e e! i 1.) 

< r:· ( K·;) (!¡) ( ~1/i'l) 

3 íll". 0,04& " 0.35 T. 67 ? • ?tt Y.10- .. 

393 

403 

413 

423 

438 

453 
473 
4n3 

O.l'i5 
il. 55 
0.81 
0.82 
0.69 + 

0.73 
0,98 
o. 88 t. 
0.98 
1.02 
0.92 
0.96 + 

0,99 
0.96 + -
0.81 
0.61 + 

G~ 2.1~ 

67 2.22 
56 2.25 
58 2. ?.1 

0.04 63 2.22 
58 2.16 
53 2.27 

0,06 56 2.24 
54 2.09 
52 2.32 
53 2.35 

0,04 50 2.21 
48 2.20 

0.07 51 2.15 
47 2.31 

0.09 45 2,t,9 

& 't 0,04 reprec:enta una desviaci6n estándar ( S.D.) del promedio AL. 

T A B L A V (Ref. 92) 
EFECTO DE LA VELOCIDAD DE CABEZAL YAL SOBRE EL NUMERO 

D'E CAIDAS DE CARGA DURANTE LA FLUENCIA SERRADA. 

(Longitud entre marcas • o.051m) 

Velocidad de Amplitud de Número de nie:l.c.o z 
cabezal caídn de caídnfl do i:;lé.otier. 

Temperatura carga prom. carga Pro¡;:edio 
(K) (m/s) AL (Kg) (n) <~1m 

-7 r 
8.3 X 10_6 0.92 & 53 2.)5 X 10-.. 

438 3 ,3 X 10 6 0.74 : 0.04 55 2.37 
8.3 X 10:6 0.41 60 2.41 
),3 X 10 (, 0.76 52 2.40 

483 8.3 X 10-' o.64 : 0.04 57 2.28 
& 

- 0.04 representa una deev. std., como se definió rr la 
Tabla IV 



- 21 .. 

II, 3 Velocidad de Defo1•maci6n Sensible al inicio de la Fluencia 
Serrada. 
En investigaciones realizadas por van den Brink <26 >, aoeroa 

del efecto que tienen los cambios de velocidad de deformación so
bre la tensión de flujo en aleaciones Au-Cu, oonteniendo de 0.5 a 
14% da Cu, se estableció una correlación entre la velocidad de d,2 
formeoi6n sensible a la tensión de flujo y la aparición de la 
fluencia serrada. 

El modelo de envejecimiento por deformación dinámica de van 
den Beuke1< 21>, es un buen punto para el inicio de este tema. 
Este modelo toma en cuenta el efecto de la concentración local de 
soluto en las dislocaciones móviles que actdan como obst~culoa pa
re la tensión de flujo, En la región de envejecimiento por defor
macidn din~mica, la concentración de soluto en las dislocaciones 
sujetas se expresa por: 

e=ªº (1+(K1 Dtw> 2/3 ) •••••••• (II.8) 

donde C
0 

es la composición del eoluto en la aleaoi6n, D es el coe
fioiente de difusión del soluto, tw es el tiempo de espera y la -
constante K1 = ( 3 Um/b2 KT)'IT 3/2, siendo Um la energía de uni6n S2, 

luto-dislocacidn, Tomando en cuenta el efecto de incremento en la 
concentración de soluto en la ec. II.8, en las dislocaciones suje
tas a la entalpía de activación para el movimiento de la disloca -
cidn, van den Beuke1< 21>, obtuvo una expresión para el cambio en -
la tensidn de flujo que acompaña a un cambio en la velocidad de d! 
formaci6n, que puede expresarse .como1 

e.)1/J 'Éi )% J 
AY:, .. JS.I. [l·I< {~ 1- \' 

1/ta ( II g) 
AJmE: V \'--E A ..f'll t ' ' ' ' ' · • 

donde c. .. ª%e ( b N D ·" :\) K =-'f(;:¡::- t<. ~ L o IZXP· (-~ .... 1r<T1 

V ee el volumen de activación, N yQ son constantes de la relacidn 
deformación - densidad de dislocacidn mdvilrs NB~, Les el espa
ciamiento efectivo de obstdculo, K y m eon constantes en la rala -
cidn de deformación - concentraci6n de vacancias, Cv = kfiD, D0 ea 
el factor de frecuencia de difusidn, ~ es la energía de activa -
ción para la migrecidn de soluto y el cambio en la velocidad de d! 
formación es de é1 a i 2• 
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En la ea. IT.9, el primer t~rmino de la derecha nos dá la .de
formaoidn sensible en ausencie de envejecimiento por deformacidn -
dinámica. El segundo t~rmino viene del cambio en la composioi~n 
del soluto en las dislocaciones ancladas, que aoompafta al cambio 
en la velocidad de deformación. 

Algunos eetudios< 28 •29) demostraron que el comportamiento de 
envejecimiento por deformación dinámica de acero de bajo carbón, -
dando un tratamiento de presurización hidroat ~tic~ a fin de remo -
ver el punto de fluencia inicial, ea similar al observado en alea
ciones sustitucionalee, excepto que el coeficiente de difusión pa• 
re los átomos de soluto intersticiales, es independiente de la de
formaoi6n. El acero usado oonten!a o.os~ C, 

En lee figuras 4 y 5 se muestra el efecto de la velocidad de 
deformaci6n y temperatura sobre la variación de A(J/Aln B con la -
velocidad. AG' /Aln é disminuyó al aumentar la deformaci6n. 

. 
o • • 

e«%> 
L. J 
7 

Fig. 4. Efecto de la velocidad 
de deformaoidn base sobre la 
velocidad de defarmaci6n sensi 
ble con la tensión de fluencia 
C82"E1 = to, ~ = 80 oc). 

º" \ oo'c 
j .• 

• • 
C'.°/o) 

.. 
• 

Fig. 5. Efecto de la temperBtura 
sobre la velocidad de deformación 
sensible con la tensión de flujo 
(e~e1 = 10, €1 .. 4.6 exp. -5 ,;'). 



- 23 -

Si se aplica la ec. II.9 para aleaciones intersticiales, (p. 
ej. m = O), Av /Aln é sería proporcional a (Eo/~,)21,(1-É•/tft )11'/6J,.,,/ 
para pruebas efectuadas a temperatura constante ai el volumen de 
aotivac16n no varia significativamente con la deformaci6n. En la 
figura 6 el valor de ~ fuá tomado como o.62 y a una temperatura -
de 80 °C. El valor de V determinado de Av/ Aln É: a é=O, V= 1.73 
x 10-18 mm3, está de acuerdo con el valor de V= 1.77 x 10- 18 mm3 
determinado de la pendiente y del valor de lR abcisa en donde 
Av/AlnÉ=O. 

Para oambioe pequefioa en la velocidad de deformaci6n, por e -
jempl0Aé/6..:.c1, la ea. It.9 se reduce a 

}l~é = 't,r [1- .¡. K{f'ts] . . . ,(Ir.10) 

En la figura 7 se muestra el efecto de la velocidad de defor
maoidn sobre la deformaoi6n, IEO y ec, en donde dCJ/d ln e a o.' 
Tanto e

0 
como 8 0 exhiben la misma dependencia con la velocidad de 

deformacidn, sin embargo, la oondioi6n de A(j /A ln é = O se aloan
ma a una deformaoi6n menor que la del inicio de la fluencia serra
da, 8of80 '="0.25. Esta oorrelaci6n es acorde oon lo que se encon -
tr6 en aleaciones auetitucionales Au-Cu y confirma la obeervaci6n 
de que d G" /d#.1. O es una condioidn necesaria pero no suficiente pa
ra el arranque de la fluencia serrada. 

Bn aleaciones que presentan fluencia serrada, .Au /A ln i dis
minuye al awnentar la deformacidn, llegando a ser negativa a defoI 
maoionea menores que la deformacidn cr!tioa, E0 , al inicio de la -
fluencia serrada. En aleaciones que no exhiben fluencia serrada, 
Av/ Aln e permanece positiva al aumentar la deformaoi6n. 

ff· 

! 
... 
~ \1-

~ ; 

• Pig. 6. Mediciones de A'if/ ln 8 
grafioada de acuerdo a la ec. II.9 

<l 

.. 
1 

L ,'¡ • 
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Fig. 7. Efecto de la velocidad 
de deformaoi6n sobre ec y eº. 

II.4 Velocidad de Deformaci6n Inversa Sensible 
Como se ha menoionado, el efecto Portevin-Le Chatelier est' -

caracterizado por la aparioi6n de oscilaciones de la oarga sobre -
la ourva Tensión - Deformación. Una aproximación microsc6pióa, a
socia las fluctuaciones de carga con un evento f!sioo en la red -
( usuelmen te una interaoci6n soluto-dislocaci6n). Un modelo reol6-
gioo o aprox1maoi6n macroso6pica es el que busca determinar la in
teracc i6n entre las caracter!sticas el~aticas e inerciales de una 
m'quina de prueba y un material que exhibe un efecto velocidad
deformaci6n inversa. Este cap!tulo estudia dicho modelo reol6gi-

ºº• 
Manjoine(3o) investigó el efecto de la velocidad de deforma -

ci6n sobre la deformación en acero duloe y notó que a.parecían our
val!I serradas donde existía un efecto velooidad-d.~formación inversa. 

Manjoine sugirió que cuando la curva oaractor!stica tensi6n ve 
velocidad da deformación tiene una pendiente negativa, el material 
puede fluir m'e rápidamente a una tensión menor. Para mantener la 
velocid~d promedio constante, la defor~aci6n debe ocurrir durante 
otra etapa del ciclo; ásto causa una elevación en la carga y post! 
riormente una ca!da de carea, repiti6ndoae as! el ciclo. Lemprie
re(31 )toma este modelo y puntualiza que en un sistema meodnico, la 
presencia de un el1mento con una relación velocidad- carga con pan 
disnte negativa, caueard autooecilttoi6n. Bodner(32) tambi6n he e~ 
fatizadc· la ap~rente ineatabilidarl asociada con el efP.cto de velo
cUal\o 
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En la figura B se repre~enta la analogía mecdnica para una m! 
quina de prueba y especimen. El resorte, con constante de resorte 
K• repre:::Jenta la rigidez total de especimen, uniones, máquina y -

sistema de medición de carga. La amortiguación representa la vel2 
cidad de deformación sensible y tal vez las caracter!sticas del ea 
durecimiento por trabajado; L es la longitud entre marcas; A ea el 
area de la secci6n transversal y q es la deformación permanente -
del especimen. La masa M representa la masa en el sistema sujeta 
a la aceleraci6n durante la oacilaci6n. 

Fig. R. Moñelo reol6gico 
simulando un ensayo tensidn
deformaci6n a velocidad cte. 

La figura 9 ilustra la curva Tensión ve velocidad de deforma. 
oi6n. Estas curvas pueden obtenerse a varias temperaturas as! co
mo a varias velocidades de deformación. La escala A de velocidad 
de deformeción corresponde e un r~gimen de temperatura menor que -
la escala B. Esto permite un análisis de la influencia de la vel~ 
oidad de deformaci6n dentro de un rengo en el que existe •efecto de 
velocidad negativa. El efecto de la velocidad de deformación in -
versa se reduce en la curva 2. Las .flechas sobre la figura 9 ind,! 
can las velocidades de deformación nominal investigadas en donde -
se esperaba fluencia serrada y estdn en el extremo inferior, enma-, 
dio y en el extremo superior de la regidn con pendiente negativa. 

11500 p 
s 

11000 i 

10500 P'ig. 9. Curva de tensidn
deformaci6n utilizando 

10000 dos escales de referencia. 

M 
p65 9500 

a 
ILO-;' - .l-·-·-·····-J-- ·-~,,_ .... ~L .. - ....• __ ..__ - .--J 

L _ 1p·• __ . __ if~·.___ 11~~ __ 1,0_:_• ______ _:,o·• (Al 
IO.. 10·• 10°1 10°1 10° 101 (e) 

Velocidad de deformación e, s-1 

· 1 
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En la figura 8, si el resorte se extiende a una velocidad·v -
constante, la ecuaci6n diferencial que describe el modelo ea 

K (vt-q) = Mq+ACi{~-] • • • • • • • • .(II.11) 

donde t es el tiempo de iniciación del ensayo, A es el areo de la 
sección transversal de la pieza yü[q/L}es le tensión de flujo co
mo una funci~n de la velocidad de defo·rmaci6n i =. (¡/L. La primera 
y/o segunda diferenciación es con respecto al tiempo. En este pug, 
to el endurecimiento por trabajado se está despreciando, El pri -
mer tármino es la fuerza que se alcanza debido a la extensi6n del 
resorte, en donde vt ee el desplazamiento total y q es la defor~a
ci6n permanente del eapecimen. Mq es la fuerza inicial debido a -
la aceleración q que experimenta la masa. El áltimo tármino es la 
fuerza con la cual el especimen resiste la deformaci6n permanente, 

Para pequeffae M, la ec. II.11 representa una rigidez del sis
tema de segundo orden. Para una deformación a lo largo de la pen
diente positiva de la figura 9, la ec. II.11 puede resolverse des
preciando Mq, ya que este tármino inercial solo es importante cua~ 
do la velocidad de deformación, É, está sobre le pendiente negati 
va. 

Rearreglando la ec. II.11 1 sumando y restandouf v/L¡ obtene -
mos 

Cifi-J es le tensi6n de flujo e la velocidad de deformaai6n nominal 
é

0 
= v/L. Si q = v y q wO, hay un desplazamiento ''estt1tico" q8 

. (II.13) 

La ec. II.13 representa un desplazamiento donde no hay oscilaci6n 
y en donde la tensi6n ee constante a igual a (j [ v/L). Esta soluci6n 
es inestable cuando la pendiente deCí[q/i.1-(i'{v/LJ es negativa, -
Lampriere la trata introduciendo 

x • {- ( q - q
8 

) •••••••• (II,14) 

Esta oscilaci6n define aproximadamente el desplazamiento eet4tic~ 
qs; (x tiene unidades de tensión). La diferenciaci6n de la ec. --
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II.14 y la sustitución de x' =(1/w)x y x'' = (1/w2) X donde -
" = Ji/ll! , nos lleva a la expreai6na 

(II.15) 

Esto introduce un tiempo dimensional -Y = w t, donde Tesd en segun
dos. Usando x'' = x• dx'/dx, la ec. II.15 ae convierte ens 

u 
dx 

- ( x +J'{ x'J) 
X' (II.16) 

en donde 

..... CII.17) 

La ec. II.16 ea una relecidn entre x y x' la cual es resuelta nor
malmente por el m6todo delta, una tácnica gr~fica. Las impreoist2 
nea aquí involucradas, por el modo en que varía con x' (6 equiva
lentemente con É: ), muestran que es net)~)rio usar una t6cnica nu
m&rica como le desarrollada por Scharf • En este m6todo, d pu! 
de ser u.ne funci6n de x y t as! como tembi6n de x•. Por ahora, -
¡-.,,.¡ (x')J eubseouentemented=d(x•,t), se usará pare inolu!r el -
endurecimiento por trabajado. 

La f'uncidncf contiene toda la informacidn concerniente el pro
blema; wA/KL ae reduce a A/ .Jtrn'L cuando w =.f'ili se sustituye y -
describe la influencia de la rigidez de m~quina, masa y geometr!a 
del especimen. La funci6n d'es simplemente la relaci6n tensi6n ve 
velocidad de deformaci6n en le figura 9, donde el origen se treel! 
da a la velocidad de deformación nominal i 0 = v/L. El e~e de vel~ 
cidad de deformaci6n est~ modificado para dar unidades consisten -
tea con la tenai6na 

x• a K/wA (q - v) •• • • • •••• ,(II.18) 

La eo. II.16 se resolvid numericamente por le t~cnice iterat! 
va de Scherf(33), Los datos de le figura 9 se usaron pera cons -
truir un arreglo de 20 puntoe. Cuando (x•) iba a evaluarse, se !! 
e6 el valor corriente de x' para celculer ~ de acuerdo aa 

é = wAx•/KL + v/L ••••••• • • (II.19) 
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y se ue6 una interpolacicSn lineal para calcularCifE}yufeJ. Enton
ces J'(-x.') = q-(iJ - c;¡-{ÉcJ, 

La relaci6n A/~KM L determina el diagrama de fase plano y -
w =~K/M,regietr8 el tiempo. 

Se consideraron valores de K entre 5 x 1o' y 4 x 109 N/m. 
Se ooneidera razonable un rango de 1 a 1000 Kg. para M. La fi~ 
ra 10 ilustra el comportamiento obtenido bajo este análisis. 

Una pendiente negativa es el resultado de utilizar un valor 
elevado de A/(KM'L {p. ej. 2.78 x 10-8 m2/Ne) y ·una baja veloci
dad de deformaci6n. Este comportamiento está descrito por .los -
puntos·1 - 5 en la figura 10 a. Entre loe puntos 1 y 2, el esp! 
oimen experimenta una velocidad de deformaci6n muy por debajo de 
la velooidad de deformaoicSn nominal, €

0
, aumentando la tensi6n -

a oauea de que el resorte de la figur& 8 se está extendiendo a ~ 
na velocidad casi igual a la de deformacidn, v. Cuando se aloa~ 
za el punto 2, la velocidad de deformacidn salta de manera casi 
diacont!nue al punto 3. Entre los puntos 3 y 4, la velocidad de 
deformacidn del espeoimen, q, excede a v y loe ~lementoe elásti
cos en el sistema se relajan. En el punto 4, la velocidad de d! 
formacidn del especimen cae en forma discontínue hasta el punto 
5, en este punto la carga sufre un incremento y empieza un nuevo 
ciclo. 

Para un valor pequeño de A/IKÑ'L (p. ej. 2.78 x 10-9 m2/Ns) 
y un efecto de velocidad de deformaci6n inversa a velocidades de 
deformaci6n relativamente altas, el diagrama de fase plano con -
siete de una porci6n lineal, e - a y una porci6n circular, b-o-d 
en la figura 10 a. 

Con este estudio se encontr6 que, en general, cuando el e -
fecto de velocidad de deformaci6n inversa ocurre a altas velooi
dadee de deformaci6n, los efectos inerciales llegan a eer más i! 
portantes. En particular, la magnitud de oecilaci6n es insensi -
ble a ls velocidad de deformacidn para el ceso en donde el efec
to de velocidad de deformaci6n negativa existe entre aproximada
mente 10-4 y 10-3 s- 1• 
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~ig, 10. Representación esquemá 
tica de los resultados obtenidos 
mostrando en (a) loa diagramas 
de fase plena y en (b) laa formas 
de la oscilaci6n. 

"'' 

Pig. 11. Forma de la onda de oscilaci6n para 
1:

0
•4.67x1o-2 s-1 y A/KM L= 8.78x10-9 m2/Ne. 

Loe datos de la izquierda son para la curva 
y los de la dereoha para la curva 2 de la 
Fig. ·9. 
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La temperatura as! como la velocidad de deformación infiu -
yen en ,el treccionado de l~s metales, Una disminuci6n en la tem 
peretura equivale a un incremento en la velocidad de deformaoi6n 

Por lo tanto las aerraciones observadas a temperaturas eleva -
des, se espera que sean grandes en magnitud y de mayor frecuen -
cia\33). 

El endurecimiento por trabajado se introdujo para examinar 
quá efecto puede tener sobre le fluencia serrada. Se encontró -
que éste causa que la curva tensión - velocidad de deformación -
se mueva uniformemente a lo largo del eje x. Esta dependencia -
de le deformación en la curva característica tiene un efecto a -
mortiguador sobre la fluencia serrada. El efeoto anterior es d~ 
mostrado en la figure 12. 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 .. Fig. 12. Influencia del 
endurecimiento por deformación 
sobre la forma de onda de 
oscilación. La vel. de deforma 
oiá nominal f.:

0 
= 1. 5 x 10 s ';' 

AAKJlf' L = 2.78 x 10 m /Ns para 
la curva 2 y escala A de la 
Fig. 9. 

o. 9 ':E 
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Le ourva denotada K/A en la figura 12 representa un incremento -
de la tensión con el tie1.1po en ausencia de deformación plástica. 

Las curvas denotadas K/A/1.5; K/A/5 y cero respec-tivEtlTlAnte, r!l 
presentan velocidades O.e el'\~urecimiento :.i ¡.~t-inte '1f)·tUP.··. 11-1 • Por 
ejemplo, la curva denotada K/A/5 representa una velocidad de en
durecimiento por deformaci6n de E/10 a E/5 dependiBndo de la ge2 
metr!a del especimen y rigidez de máquina y masa. Este mo,,el., -
predice en forma limitRda el efecto ,,el endurecimiento por defo! 

maci6n sobro la fluencia serrada en ,,onde se requiere un~ eleva

da veloci lled de em1 urecimi en t. o perft prooucir una significativa 
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amortiguación de la oscilación. 
Dado que, en general, el intervalo de deformación en el cual 

ocurre una oscilación es sumamente pequeño (del ornen de 0.1 fo 
del total de le deformación), el endurecimiento por trabajado -
(bajo este an~lisis), se espera que tenga un mínimo efecto en la 
magnitud y frecuencia de las serraciones, excepto a muy grandes 
veloaida<les de endureeimiento ( > E/10), o pare efectos de veloo!, 
dad inversa pequeña. 

Dos rasgos de la deforn1aci6n no incluídos en este ani:iliais 
son, la deformación no uniforme del eepecimen y le amortiguación 
de las vibraciones en la m~quina misma. 

Una velocidad de deformación baja y valores grandes de - -
A/JKM L, provoca cambios casj discont!nuos en la velocidad de de 
tormacidn durante la fluencia serrada; segdn Penning (34), la : 
tendencia hacia cambios disoont!nuos en la velocidad puede prom~ 
ver la formación de bandas localizadas de deformación en el esp! 
cimen. Por otro lado, a velocidadee de deformación nominal al ~ 
tas y valores pequefios de A/JKM L, los camQioe en la velocidad -
de deformación del espeoimen son suaves to cual posiblemente oo~ 
duce e una menor tendencia hacia un flujo no uniforme. 

II.5 Propagaci6n de Bandas LUders a Bajas Velocidades y a Velo -
cidad Variable. 
La mayoría de las investigaciones para la propagaoi6n de -

bandas LUders están en un rango de velocidad de 10-2 a 102 mm/a, 
abajo de este rango se presenten problemas. Por ejemplo, a una 
velocidad de propagacidn de 10-2 mm/a, le toma a la banda aprox! 
madamenta tres horas para cubrir una longitud de 10 cm. en el e! 
pecimen, adem4s de que no se puede controlar en ese tiempo el º! 
ro del aparato ni las variaciones de latemperatura ambiente. 

Para estudiar este punto Verel y Sieeswik (3S), estimaron -
que la velocidad de deformación local.izada inmtiñ.iatamente detr~s 
del frente de banda LUders, ea igual ó menor al valor de ~1o-5a- 1 

abajo del cual la fluencia serrada se encuentra a temperatura am 
biente durante la deformación plástica homog~nea. Otro objetivo 
es estudiar les manifestaciones de la fluencia serrada durante -
el desarrollo de las bandas LUders. 

Los materialeo usadoa(3S) fueron "Ferrova.c-E" y hierro dul
ce, laminados a lo largo de loe eJes del especimen, pulidos a '! 
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pejo, reoooidos- a 840 oc y ensayados a una temperatura de 21±0,4 
0 c, la rigidez del sistema de prueba fué de 1200 Kg f/mm y el -
rango de velocidad estuvo dentro de 1.67 x 1:l-4 .Y 1,67 x 10-1mm/é, 

Durante la relajaci6n de tensiones, el frente de banda Lü
ders avanza aproximadamente 5 mm en 10 minutos en hierro Ferro -
vac, lo cual permite el descenso de la velocidad de desplazamie~ 
to del frente, ésto se determina tomando fotografías a cortos -
intervalos. 

En la regi6n de velocidad de deformaci6n y temperatura en -
la que aparec!a el efecto Portevin- Le Chatelier ( o fluencia se 
rrad~ se observó que las variaciones de carga, aparentemente es
taban relacionadas con la velocidad de propagaci6n del frente de 
banda LUders. En acero dulce, el promedio entre las fluctuacio
nes de carga correapondi6 a una distancia entre las posiciones -
de bandas de aproximadamente 5 mm sobre el especimen. En el Fe
rrovac, esta distancia fué de menos de 1 mm.; en consecuencia, -
se eligi6 acero dulce para investigar este efecto. 

La velocidad de desplAzainiento, u, del frente se determin6 
en relaci6n al intervalo de tie~po entre fotografías. En la fi
gura 13, se ha graficado A P en vez de AG'como una funcidn de u ya 
que,Av no es homogifoea a lo largo del especimen durante ls prop~ 
gaci6n de la banda Lttders. 

º¡ 

.,.p ·I 
11•1' ,,f 

1 ,.,, 
1 

'ºI· 
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• •i - .. ~. 

~, .... ¡ .. ,. 

Fig. 13. Gráfica de la caida de carga 
P ve. velocidad del frente u sobre 

una escala logarítmica durante la re
lajaci6n de tensiones de hierro Ferro 
vac -E, a temperatura ambiente, -
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La velocidad relativa V, de las cabezas del especimen, se -
obtuvo de la velocidad nominal V

0 
de la máquina de prueba y de -

la carga P registrada como una fu.nci6n del tiempo t, usando el -
modelo mecdnioo simple(3G) de máquina y especimen, como se mues
tra en la,figura 14. 

\ ,-· ........ - _, 1 •\ ¡' ~- p 
··¡)<>--!-~- '.:'.".'> .• , ·-}--• ' \ 1 \¡··----; L./ .. ~ ...... ·-.....J 1 I 

L~~ 6 

Fig. 14. Representaoi6n esquemá
tioe de u.n ensayo de tracci6n -
que contiene w1a banda LUders. 
s es la rigidez total de máquina 
y espeoimen, u es la velocidad -
del frente de banda LUders, 

La rigidez e del resorte acoplado en serie con el especimen, re
presenta la rigidez elástica total de las partes mecánicas del ! 
parato que soportall}.a carga, incluyendo al especimen. Este mod! 
lo conduce a la siguiente expresi6n1 

el p ( ) ~t .. -e V-v0 , • , • , , •• • (II,20) 

El valor inicial de V durante una prueba de relajaoi6n de tensi2 
nea, se obtiene de la curva P - t del ensayo de tracción cuando 
el mecanismo manejado es interrumpido, Los valores subsecuentes 
de V se obtuvieron aplicando la ec, II,20 a la curva de relaje -
ci6n con V

0
•0, 

De loe valores de u y de V determinada como ee mencion6, el 
valor de la de!ormaci6n LUders, eL' puede calcularse usando la ! 
cuaci6n de Hart(37): 

V = u.I¡, , •••• , • , • (II,21) 

En principio, el microcorrimiento en la ban<\a LUder" oontr! 
buye al valor de V; en valoree de CL oalouladoe con la eo. It,21 
en donde u y V dependen de la posición del frente de banda LU -
dere primaria, no se detecta ninguna variaci6n. Prewo(3fl) en -
sue experimentos tampoco encuentra variaoi6n alguna; por lo tan
to podemos decir que la contribución del microcorrimi~nto ea de! 
precia ble, 

En la curva ln u - ln V, se encuentra un cambio sdbito en 



- 34 -

la pendiente de la curva a u = 10-2 mm/a. Este valor cr!tioo c~ 
munm1:in te es referido como u

0 
(ve loe ida a cr:I'. tic a). 

Debe enfatizarse que para valores de V = 10-3 a 10-4 mm/e, 
el efecto Portevin - Le Chatelier empieza a manifestarse durante 
los ensayos con velocidad de cabezal constante por variac~onea i 
rregulares en la carga, en ia que la amplitud de las aerracionea 
se incrementa progresivamente a velocidades menores. Este fen6-
meno no se observ6 durante las pruebas de relajaci6n de tensio -
nea, lo cual puede tomarse como una indicaci6n de que la rela -
oi6n funcional que aparentemente existe entre u, GL yAP, sola -
mente es verdadera en ausencia del efecto Portevin - Le Chatelier 
( P - L). 

En la figura 15 se muestran loe resultados de un ensayo en 
la reg16n P - L a una velocidad de cabezal nominal v0~3.33x10•

4 

mm/s sobre un especimen de acero dulce. En esta puede observar
se que no tan solo P sino tambián el frente de velocidad ( u = 
dx/dt) fluctáa. La velocidad promedio u = 1.53 x 10-2 mm/a eet4 
representada por la pendiente de la l!nea trazada en el diagrama 
superior. En la misma figura se trata de correlacionar loe da -
toe en los dos diagramas de varias maneras • 

..... ~. 
/'•' 

,............. .. · 
~· .,./.· 

~ .. 

Fig. 15. La curva inferior del diagrama 
se registró durante la propagación de una 
banda LUdere a temperatura ambiente. Los 
cuadros en el diagrama superior represen
tan las posiciones del frente de banda r! 
gistrados fotográficamente. 
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La mejor oorrelaci6n se encontr6 que estaba entre la deevi! 
oi6n del valor de x e un tiempo dedo t de u.t y le desvieci6n ª! 
gativa de P frente a un valor constante, o sea: 

P-P
0 

.. C( ü·t-x) •••••••• (rr.22) 

donde P0 y C son constantes. Esta ecuaci6n implica una relaci6n 
entre P y u dada por los valores de P

0 
y ü, Pa~a verificar esta 

correlación, valores de C(u•t-x) estdn rep~esentados por los cu! 
dros del diagrama inferior en la figura l,. Para valores de 1 -

c.1.2 Kg f/mm y P0 = 533 Kg f, la correlaci6n resulta razonable. 
Este resultado se puede interpretar en base a las ecuaciones -
II.20 y II.21. Si diferenciamos ambas ecuaciones respecto a P y 
las combinamos resultas 

( II, 23) 

Por otro lado si la ec. II.22 se diferenc!a sucesivamente -
con respeoto a t y a u se obtiene: 

dP 
üü = -C • • • ••• • •• (II,22a) 

De las ecs. II,22a y II.2J se obtiene1 

e =. s fJ1.hu + EL) . 
\ ~ A~. 

, (II.24) 

en donde el valor del t~rmino entre par~ntesis es un promedio d~ 
rante las fluctuaciones. Como C y s se oonocen de la ec. II.24, 

- 2 se enouentra que (d8¡/d ln u)av. + 6r, = 1.0 x 10 • La deform~ -
cidn Lllders promedio 1'1 durante las fluctu~ciones, se puede cal
cular del frente de velocidaa promedio rr y el valor promedio de 

- -2 V, el cual es V
0

, con lo que rasulta e¡,~ 2,13 x 10 • Durante 
las fluctuaciones (d~-ld ln u) = - 1.13 x 10-2• El signo ne--Y av. 
gatiVO indice que dU'l'ente las fluCtU!lCicrnef1 €¡, ñi Hrotntlye al au -

mentar u. 
La dificultad principal para la interpretaci6n de experime~ 

toa de pl.Rstici.dacl en t6rminos de movimiento de dislocaciones es 

que el producto dm•v, en lf.1 fórmula de Orowan(39), 

(II.21i) 
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donde E = Grado de esfuerzo 
b = Vector de Burger 
f m= Densidad de dislocaciones m6vilea 
v = Velocidad de las dislocaciones 

no pueden separarse como t~rminos independientes. Sin embargo ~ 
ne relaci6n entre u y é puede establecerse utilizando el modelo 
de una banda LUdera en movimiento, lo cual se muestra en la fi~ 
re 16. En este modelo se supone que las dislocaciones m6viles -
•on generadas únicamente en la interfase de la banda LUders y en 
la re~i6n elástica. Estas dislocaciones viajan supuestamente u
na ruta libre limitada L, despues de lo cual son inmovilizadas 6 
sufren una reduc-0i6n en su velocidad sasta un valor despreciable. 

zona activa 

~,. ~_>7-····-· 
/ / 

/.!/' 

r r··--

, e, 
1 ' 

l_ •• _J ___ ._ 

1•l ''" ~. [

f1··¡--

----. 1 L-L--

Fig.16. Modelo de zona activa para 
una banda LUders. La banda se mueve 
de derecha a izquierda con una vel2 
oidad u. La zona activa r es la par 
te del espeoimen en la que las dis= 
locaciones son m6viles. 

En la figl.ll'a 16, la deformaci6n plástica está concentrada en wia 

"zona activa" detr4a de la interfase en movimiento, El tiempo 
tm en que les dislocaciones son mdviles estd relAcionado con va
rias cantidades micro y macroecdpicas aegl1nt 

L 1L 
tm • v "' ñ ª I • • • • • • • • (u. 26) 

La velocidad de deformacidn en la zona active estd dada por : 

• • • • • • • • • • ,(II.27) 

Se distinguen doa clesee de mecanismos en la zona activa; -

mecanismo L(.f.) y mecanismo L(c), 
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El mecanismo L(f m) se encontrará cuando loe obstáculos en -
donde las dislocaciones son detenidas, son generadas por las mis
mas dislocaciones m6viles. Un ejemplo simple ocurre cuando las -
dislocaciones sobre planos deslizantes ee intersectan, bloqueando 
sus trayectorias, Esto conduce a: 

donde Cd es el nWilero de intersecciones que una dislocaci6n toca 
antes de ser detenida. 

Combinando la ec. II,28 con las ecs. II.25 y II,26 se tienes 

• (II. 29) 

Diferenciando esta ec, respecto a P, se obtienes 

• .(II,29a) 

Existen discrepancias en loe resultados de la ec. II.29a pára les 
densidades de dielocaci6n en diferentes regiones deformadas, Es
ta aparente discrepancia se debe totalmente a la diferencia en el 
valor de f m ei el efecto P -L arranca con un valor crítico de v, 

L(fm) puede usarse como un modelo para describir la ruta libre 
de la dislocacidn si u> 10-2 mm/e, Pare u(. 10-2 mm/e, el hecho de 
que ~ no verle con respecto a P implica que S' m = ote, 

El mecanismo L(o), es aquel que no depende de la densidad de 
dielocacidn mdvil, En este caso los valores de dislocaoidn mdvil 
que se obtienen con el modelo L(f m) no ccncuerdan con los da L(o) 
por lo que se concluye que L(rm> ee el más apto para experimentan 

Se ha observado que las fluctuaciones en la velocidad como ~ 
na manlfestacidn del efecto P - L, adlo ocurre para u~u0 , El cam 
bio edbito en d ln u/d ln V a uc• parece indicar que uc separa r2 
giones en donde los diferentes procesos de dislooacidn determinan 
la velocidad, 

La convexidad de le poroidn inicial de la curva en le figura 
17, da oierte informaci6n sobre la amplitud da la regidn en la -.. 
cual nuevas dislocaciones son generadas en la zona activa. Si -
llamamos y a le distancia tras el frente Lttders, resulta la igua! 

• dadt u • y 61 



. . . . . . . . . . ( II.30) 

expresi6n dada por Hart(37) para la proriagación de bandas LUdere 
a velocidad constante. Diferenciando las ecuaciones rt.25 y -
II.30 y combinándolas tenemos t 

• • , (II.31) 

Suponiendo que v ~ O para la porci6n inicial de la curva, se 
puede decir que la producción de dislocaciones está efectivamente 
confinada a una zona de aproximadamente 1 mm detrae del frente L~ 
ders, que representa casi el 20 % del ancho de la zona activa. 

o~ r ¡. ,. 
(i.f ·:..;:. ·--····--r ... ,.,,. 

1 ¡.· 
•'¡ /' 

( i / 
Jr !/ 

1 
r1 

r! 
11~· ·• ~. · \-""·~ ·:: · w ·'· .'-;::--· ··-'-·~,fv 
distancia detrás del frehte, mm. 

Fig. 17. La deformación plástica como 
una tunci6n de la distancia detrás del 
frente LUdere medidas a partir de micro 
grafías de interferencia Tolansky desde 
la superficie del eepecimen. 

El hecho de que las bandas LUders sean observadas a velooi4! 
des u'uc, se explica por la presencia de átomos intersticiales en 
la red cristalina, lo ouel es un factor indispensable para produ
cir dislocaciones localizadas. La ausencia del tiempo como un P!. 
rámetro en la dinámica de las bandas Lllders, indioa que la difu -
si6n no juega aqu! ningd.n papel. 

II.6 La Tensi6n como una Función de la Velocidad de Deformeoi6n. 
Para eet~diar esta correlaci6n, Perseon y Rohlin(40) utiliZ! 

ron dos tipos de acero, acero 1 (AISI 304) y acero 2 (AISI 316). 
La tensi6n se midi6 a un 2 y 10 ~ de elongación y se encon • 

tr6rque casi era indepehdiente de la velocidad de deformac16n, P! 
ra el intervalo en el que aparecieron lae serraciones. Ver ·figa.. 
ra 16. 
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t. 1 010 .... 

'ººI -~ ' 

i 1 

b ' 
100) -a i .. 

1 

oL¡¡ - -- ;----:;,·---., -··-··¡·----
/lc ero 1 1ogi•" 

.Acero 2 - - -

Fig; 18. La tenei6n a una deformación 
de 0,02 y 0.10 como una fu.nci6n de la 
velocidad de deformaci6n para los ao~ 
roe 1 y 2, medida a 550 oc. 

A velocidades de deformación menor, los datos obtenidos pr! 
eentan una pendiente ligeramente negativa en las curvas, En o -
trae pruebas se hicieron cambios edbitos en la velocidad de de -
formación y se obtuvo una fluencia serrada bastante pronunciada 
segdn se muestra en la figura 19, sin embargo, no es posible ev! 
luar cuantitativamente este efecto debido a lo elevado de las B! 
rraoionea. Esto es una confirmación de que una velocidad de de
formaoidn negativa promueve la inestabilidad pl~stica y por lo -
tanto fomenta el desarrollo de la fluencia serrada. 

¡ 
·······: ........ , : ,, .... ~~ 
l~ . 

-.. -.. J 
Fig, 19. Efecto de los cambios 
sábitos en la velocidad de de
formación sobre la tensión a 
550 ºª· 
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II.7 Deformaci6n Cr!tica. 
Uno de loa rasgos oarecteríatioos de las serraciones es la 

deforroaci6n crítica, mediante la cual aparecen 6 desaparecen di
chas eerracionea. 

Utilizando una serie de relaciones matem~ticas se puede 11! 
gar a una expreai6n cuantitativa para evaluar la deformación cr! 
tica< 4o). Si se usa la relación entre la velocidad de deforma: 
cidn, i, velocidad de dislocación mediA, v y densidad de disloc! 
ci6n móvil, f m• dada por1 

E: = bfmv •••••••••• (II.32) 

(b es el vector Burgere), podemos sustituir v por su equivalente 
expresado como1 

V = 4D 
ir . . . . . . . . . . (II.33) 

en donde D es la difuaividad y R es el radio efectivo de la at -
m6sfera de soluto, Sustituyendo II.33 en II.32 se obtiene una -
expresión para la velocidad de deformación crítica y es: 

. . . . . . •• (II.34) 

tanto f m como D varían con la deformación. Para la variaci6n de 
r m• se ha s~gerido la siguiente relación ( 41) 1 

p -;:¡~ 
Jm c • • • • • • • • •• (II.35) 

en donde • ee una constante y lc es la deformaci6n cr!tioa en -
donde las primeras· aerraciones aparecen (6 desaparecen). 

Para elementos sustitucionales, la difueividad depende de -
la ooncentraci6n de vacancias, ªv• la cual a su vez es una fun -
ci6n de la temperatura y de la aeformaci6n. Segdn Cottrell, D y 

C~ se relacionan por la siguiente expresi6n: 

• • • • • ••• (II.36) 

Ji es un1:1 constanl.e y :; es le ener1.Ia de. ac1.1vHci6n parti el ir1te¡ 
cambio de vacancias y átomot• de soJut.o. 
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Ademés, la concentraci6n de vacancias creada por las dislo
caciones móviles, se increm~1ta con la deformación de acuerdo -
con Seitz(42)s 

donde m es una constante. Si se combinan las ecuaciones II.34 -
37, se obtienes 

(II-38) 

La deformaoi6n cr!tica, 6
0

, puede interpretarse ahora como 
la deformación que se requiere pare crear una concentración de -
vacancias y una densidad de disloce.ci6n adecuadas, las cuales -
tendrán wia fuerte interacción. 

Para loe aceros 1 y 2, mencionados en el eubcap!tulo II.6, 
se estimaron sus deformaciones cr!ticas mediante la gráfica de -

, • 8
0 

como una funci6n de la temperatura y de la velocidad de defo¡ 
maci6n, mostrada en la figura 20, para calcular la energ!a de a~ 
tivaoi6n, Q, para el proceso f!sico que rige las serracionee. 

l•I 

1 ! 

·3 1 .. : .. 
·B 

1 

. /I 
·. ·~: r 

I,)' / , J 
1 1 

' i 
·5 

·1 

.. .. 
.!! 

lbl 

·Z . • ·~ 

/ 
/ 

/º. 
/ 

/ 
)' 

--1--·-·· --
u t2 t3 

l' 

111 101.K'' 

Acero 1 
Acero 2 

Fig. 20. La deformaci6n cr!tica 
inicial 8

0 
como wie funci6n de 

(a) velocidad de deformación y 
(b) temperatura, para los aceros 1 y 2. 

Se encontró que las enere!as de activación obtenidas por ª! 
ta t~cnica, son de 55± 5 Kcal/mol pare el ace~o 1 y 50i5 Kcal/mol 
pera el acero 2. El valor (m+f) oecil6 entre 1.5to.1. 



III.- FACTORES INTRINSECOS QUE AFECTAN LA FLUENCIA SERRADA, 

III,1 Envejecimiento por Deformación Din~mica. 
El envejecimiento por deformación din&nioa es la causa m4s 

probable para que aparezcan las serraciones. 
Los modelos teóricos de este fenómeno, presentan una expl1 

caci6n en t~rminos de la interacción entre las dislocaciones mó
viles y los dtomos de soluto. Cottrell(43), propuso el primer -
modelo en el cual supone que la fluencia serrada empieza cuando 
la velocidad de las dielocaciofies igu8le la velocidad desarrolla 
da por loe dtomos de soluto. Sin embargo Mc Cormick(44), demos: 
trd que el valor de la constante empleada en la fórmula de Cot -
trell difer!a experimentalmente hasta por cuatro órdenes de mag
nitud. 

Sleeswijk(4S) propuso el siguiente modelo: Durante la defot 
mación, una dislocación móvil gasta le mayor parte del tiempo ia 
tentando cruzar obet~culos (dtomos de soluto y/o grupos de disl~ 
caciones). Una vez que el obstdculo es superado, la dislocación 
brinca a una velocidad elevada hacia el obst~culo siguiente. La 
interacci6n entre las dislocaciones m6viles y los ~tomos de sol!! 
to en difusión principalmente, ocurre durante el tiempo en que -
la dislocaci6n esté estancada enfrente de los obstdculos. Si el 
coeficiente de difusión es lo suficientemente elevado para satu
rar la dislocación con una nube de impurezas durEinte el tiempo -
de espera, en ese momento se inioiard le. fluencif1 serrada. Un -
modelo propuesto por Van den Beukel( 27), adopta el mismo panora
ma de la interacción eoluto-dialocació~ s6lo que el criterio pa
ra el inicio de la fluencia serl'ada estd dado por la velocidad. -
de deformación sensible, r = ~t¡ el ln 1:, en el punto en el que e!!, 
ta relacl6n se hace negativa. 

Los modelos anteriormente mencionados difieren del de Cot -
trell en el valor encontrado pare la constante K1 en la siguie~ 
te relaci6n: 

en donde fm = densidad do dislocaciones móviles 
E: • velocidad de deformación 
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~ = Energ!a de migraoi6n de vacancias 
El euperíndice c se refiere a le deformaci6n crítica. 
La eo. II.1, puede verificara.e experirnentalmente tornando en 

cuenta que f m Y Cv son funciones de la deformación y su relaci6n 
es: 

• • • • • • • • • • (III.2) 
y 

• • • • • • • • • • ( III. 3) 

fundiendo las ecuaciones III.1-3, se obtiene: 

donde K2 = K1/AB. 
Esta ~ltima relación es similar a la sugerida por Cottrell en -
la eo. III.1, s6lo que ahora contiene algunas correcciones con -
las oualee se apega a los resultados experimeatales. 

En el caso de aleaciones intersticiales, las eca. I!I.1 y -
III.4, eet~n representacaa pors 

fmº = KfÉ exp(~/kT) 

E0 t = K~E exp(~/kT) 

• • • • • • • • 

• • • • • • • • 

(III.1a) 

(III.4a) 

donde ~ es la energ!a de migraci6n para el eoluto intersticial. 
Para confirmar la teor!a explicativa de este fendmeno, se ~ 

hicieron varios experimentos y loa resultados más importantes .ª 
los que se llegó son: 

i) Con deformaci6n a temperatura constante, S0 se incrementa -
con el incremento de f:. Una gr4fica de log E vs log 10 , da una 
línea recta con pendiente m+P, figura 1. Para aleaci.ones eusti
tucionales se encontraron valores de m+f entre 2 ~ 3, mientras 
que para aleaciones intersticiales el valor de m+P eetd entre -· 
0.5 y 1. 

ii) Solar-Gómez y McTegar(46) y Vlijler(47), estudiaron la -··
fluenoio serrada en muestras templadas desde una alta temperatu
ra antes de ser sometidas a la deformación. En estos experimen -
tos, la deformación cr!tica se ve disminu!da debido al exceao de 
vacancias preservadas por el temple. Más adn, \','ijler h& demos-
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trado que en el punto en el cual la concentración de vacancias -
producidas por temple es mucho mByor que la concent~aci6n do va
cancias producidas por deformeci6n, el exponente m+@ en la ecua
ci6n III.4, se reduce dnicamente a '· 

~ 

.!-21-1-~~--i.~--'::;...,.4.;._~--1~--

-6 -5 -4 -3 
loSé., ,~ 

Fig. l. Gráfica del log t con.tl'a 
el logE_, da una relaci6~ lineal. 

Todas las evidencias experimentales, indican que la difu -
ei6n de ~tomos de soluto hacia las dislocaciones m6vilee durante 
el tiempo de espera, es el factor dominante que determina el efe~ 
to de envejecimiento por deformación din~mica a la velocidad de 
deformacidn sensible. 

III.2 Efecto del Tamafto de Grano. 
En experimentos realizados. por Barker y Me Cormick( 2S), se 

encontr6 que el inicio de la fluencia serrada en un .acero de ba
jo carbono, al cual se le di6 un tratrmiento de presu.rizacidn h! 
droet~tica para remover el punto de fluencia iniciGl, es similar 
al observado en aleaciones eustitucionales. 

Como ya ee mencion6, la fluencie serrada empieza cuando el 
tiempo de espera de las dielocacionee m6vilee para penetrar loe 
obstdculos, tw, es igual al tiempo r~querldo para el envejeci -
miento por deformaci6n, t 8 ; la deformaoi6n crítica eegdn Barker 
y Me Cormiok esa 

• ' 111 o bAL •••• • • • •(III.5) 
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A y B son oonstentes de la relación ~m # AB@ y L es el espacia -
miento efectivo entre obst~culos. Uaando el modelo Cottrell-Bil 
by< 12>, ta est~ dado port 

3/t. .. 

.,. -'~) ...ID: '-a. - ~ i:1-co D U.,., •••••••• (III.6) 

en donde c1 es la concentración de soluto en las dislocaciones -
necesaria para iniciar la fluencia serrada, c0 ep la concentra -
oi6n de soluto original en la aleaoi6n, ..(;;3, D es el coeficien
te de difusi6n del soluto y Um es la energ!e de uni6n soluto-di~ 
locaci6n. 

En aleaciones intersticiales, ta es independiente de la de
formaci6n Y las curvas de log e VS log 8

0 
dan Valores de f =0 0 63 

en aleaciones Ni-C(4S) y~=0.72 en acero de bajo carbono presuri 
zado< 28>. (Esto está en total acueróo con lo enunciado en III.1 
inciso i). 

Un incremento en el tamaño de grano provoca un incremento -
en 8

0 
a velocidad de deformaoi6n constante. 

El valor de ta a 9800 es de 37.6 s y de las mediciones• de -
8 0 se determin6 AL para cuatro tamaños de grano; para observar -
el efecto del tamaño de grano sobre @ y AL. Los resultados se -
muestran en la siguiente tabla: 

d (mm) AL x 10-6 cm-1 @ 

0.023 4.20 - 0.33 0.617 - 0.015 
0.045 4.23 - 0.29 0.764 - 0.013 
0.062 4.33 - 0.29 0.787 - 0.010 

0.103 4.65 - o. 30 0.821 - 0.014 

La tabla anterior nos muestre que t es directamente propor
cional al tamaño de grano, d, al aumentar ~ate, awnenta f. La -
insensibilidad de AL con el tamaKo de grano parece ser el resul
tado de la dependencia del tamaño de grano de A y L por separado. 
En hierro y otros metales, la densidad de disloceci6n total, f T• 
con frecuencia se encuentre que es dependienta del tamaño de gra 
no de acuerdo con le relacidn f '!'IX 1/d ( 49). Suponiendo que le : 

densidad de dislocaci6n m6vil estd relacionada a f T' una depen -
dencie de f y A con el tamaño de grano es de eeper11rse, Debido 
a que L etd, eegdn lo sugiere le dependencia <!e la longitud de --
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deslizamiento oon el tamaño de grano< 5o), el resultado es que A 
y L cancelun eea dependencia al juntarlas en una sola expresi6n 
y de allí la independencia con el tamaño de grano. 

Un experimento realizado por Fujita y Miyazaki(5l), en don
de se observa una interesante re1Aci6n entre el espesor del esp! 
cimen de prueba y el tamaño de grano se presenta a continuacidn. 

La teneidn de flujo en policristales decrece marcadamente -
con la dieminuci~n del espesor del especimen cuando el nt1Jnero de 
granos involucrados, a lo largo de la direccidn del espesor, 11! 
ga a ser menor que el .valor crítico (52 ). 

En un experimento renlizado por Petch( 53), se aplic6 un nu1 
vo m~todo para medir exactamente la tension de fluencia superior 
utilizando policristalea con tamafio de grano considerablemente -
grande. Sin embargo, las bandas LUders no sa formaron, lo cual 
indica que 4stae son sensibles tanto al tamaño de grano como al 
espesor del especimen. 

En vista de los resultados obtenidos por Petoh, el experi -
mento realizado por Fujita y Miyaza~i se efectuó utilizando eep! 
c!menes de forma específica, de manera que la deformaoidn siem,.. 
pre inicia en la regi6n central del eepeoimen con una tensi6n -
constante. El material usado fu6 hierro policristelino y la de
formacidn LUders se tratd como u.na funcidn del tamafto de grano, 
eapeeor del espeoimen, velocidad de deformaoi6n y temperatura de 
prueba. 

Los especímenes primero fueron lentamente laminados en di -
reooi6n transversal a temperatura ambiente y posteriormente ae -
les someti6 a un recocido para evitar la textura del laminado. 
El espesor de las placas f\14 de 1 mm y el tamaño de grano se mea 
tuvo entre 17.6 y 313}(.m. La figura 2 muestra los dos tipos de 
probeta empleados en el experimento. 

(Q) 

Fig. 2. Especímenes empleados, 
ambos presentan une tensi6n de 
fluencia superior constante. 
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Una relación usada, muy litil, para que la deformación e·e i

nicie en el centro del especimen es la eiguientet 

K = ot(Amáx/Am!n.) 
en dondea(.es el factor de concentraci6n de tensiones y A y 

m~x. 
Am!n.' son las secciones transversales m~xima y mínima del espe-
cimen respectivamente. El valor apropiado de K se determin6 va
riando los radios de curvatura con referencia al centro de la -
probeta. En las probetas del tipo A se observó que(j'u (tensi6n 
de fluencia superior), se mantenía m~s 6 menos constante cuando 
K era de casi 1.6 y la defor:naci6n siempre se iniciaba en la .Pª!:. 
,te central del especimen; por otro lado, el valor de G"u var!a -
cuando K es menor de 1.5 y la deformación se inicia de preferen
cia en la muesca del especimen. Para las probetas del tipo B , 
el valor de K se fijó en 2.17. Estas liltimas fueron las utiliz! 
das para estudiar la deformación LUders. En la figura 3 se mue!!. 
tra el efecto de t/d, en donde des el tamaflo de grano y t es el 
espesor del especimen, sobre cr u y f" l (tensión de fluencia infe -
rior). 

·. 
lOJ 00'15 1;.,, e11neonr (b) l·?.OO """ .•::~µesnl' 

O·?. 
(;J) 

·O-·-

o 

.. ~ : •··· ~- .. -

o : munni~1: 11.-. fherici:1 ,31Jpe.ri•)!' 

O ' ~enaion ~A fl~~ncia inferior 
T~rcm:iú .:fo ;' ,•11no; ;;5 ¡un 

01 'l ...•. o~6 . . o' a 1 11·0 - • . ,:2 .... , \11,11lf 
(IG) (2'1) i3~) (40) (48) (f/d) 

Fig. 3. Efecto del espesor sobre las tensiones 
superior e inferior en espeo!menes con tamafto 

de grano de 25}4..m• 
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En la figura anterior se nota comoc¡-u y vi decrecen bruscamente 
cuando el valor de la relaci6n t/d es menor que 20 y 10 respect! 
vamenta. Las microgrsf!as mostradas en la parte superior de la 
figura 31 muestran las regiones deformadas de los espec!menes a 
un valor de t/d de 48 y 1.8 respectivamente. La micrograffa a 
muestra que cuando el valor de la relaci6n t/d es paqueao, la d! 
formaci6n se efectáa en una amplia zona al azar, por lo tanto la 
estructura en banda no se forma; mientras que en la micrografía 
b, el valor de t/d es grande y la deformaci6n se efeotáa en una 
estrecha regi6n de bandas, cldsioas de la deformación LUders. 

Otro ejemplo en el que se muestra el efecto de t/d sobre la 
deformaoi6n se observa en la figura 4. 

350t •. 
... L (uf .. 'tl t 'l~r~~·i~0 ~.~ grano . .. 

?.00. . . . ·- - ·- ... --- (b)'° 

...... ..!P2 ~9 .11~ •• ../~ 

~ ~ i (C)IOO~m 
- 'f-.-.!~170 111n 

100 r\. / .a I_~· .. \\~) 2j0 ¡.:rn ..... 

! 
E-4 L-. __ ...J 

0·5 mm velocidad de 

cabezal0·5 mm/min 0.-----.. ----. .._ ... ·-

(el) 

l~. 
Desplazamiento de 6abezal 

Fig. 4, Efecto del tamaño de grano sobre las curvas 
tensi6n-deformacidn y las correspondientes regiones 
deformadas cauaadaa por la caída de fluencia, 

., 

· 1 

l 

En este experimento se mantuvo constante el espesor de lea 
probetas en un mil!metro y se fu6 variando el tamaño de grano. 
Las micrografías correspondientes fueron tomadas precisamente -
despuea de rebasarse el punto de fluencib superior, lo cual set• 
indicado por lea. flechas en cada c0eo. Se observe que el valor 
cr!tico de t/d, disminuye con el aumento del grano, por ejemplo -
es de casi 20 para un tamafio de grano de )O.A.ID 1 aproximadamente 
5 pare un tamaño de grano de 250)(.m. Se puede observcr que, ex
cluyendo el valor crf tico t/d, el efecto es muy similar al caeo 
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en donde ee iban variando loa espesores de las probetas. 
La dependencia de~1 con le velocidad de deformación, se -

considere que se debe a la dependencia de le deformaci6n con la 
velocidad de deformaci6n en el frente de banda LUders. Para es
clarecer este fen6meno, se efeotud une prueba de relajaci6n de -
tensiones en medio de la deformaoi6n LUders, En las microgra -
f!as de la figura 5, la velocidad del cabezal es detenida bruec! 
mente cuando .la deformaci6n LÜdere se propaga hasta la poeioi6n 
indicada por una flecha en la parte inferior de la figura. Pos
teriormente la regi6n deformada se propaga at1n más durante la r~ 
lajaoi6n 1 hasta la posici6n indicada con una flecha en la parte 
superior en la direcoi6n ñel frente, hasta que el nivel de ten -
eidn alcanza su valor final, el oual corresponde a una velocidad 
d_e deformaci6n extremadamente pequei'l.a. TambHn se observe que -
la cantidad de deformacidn, durante la relajaci6n de tensiones, 
se incrementa aumentando la velocidad de deformaoi6n, pero la -
tensión final ee exactamente la misma para cualquier caso. 

-C\I 250 s 
i' ..... 
el 

~200 

j 

01". .• 

Velocidad 1e Jahezal 
l~l 5·0 rnm/r.:-J:! 

/ 

!bl 0·5 .-.-n/min 
/. . <s.L ~ .~ .. rril!!~~m. 

------~-:""_,....._ -.• __ _/ . :d) gg()~- !nm(¡nin 
---~-..!!_-., . -···-····· .. -·--

.J... -1.' .• . ..•.• J_, •. 

20 40 60 
Tiempo (segundos) 

Fig. 5. Propagaoi6n de un frente de banda LUders 
dur~nte la relajaci6n de tensiones y laa corres
pondientes curvas tens16n-tiernpo. 
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III.3 Contribuoi6n de la Termofluencia 
Si en un ensayo de tracci6n la deformación plástica ocurre 

bajo temperatura y tensión constantes, se dice que la deforma -
ci6n ocurre por termofluencia. Este fen6meno ocurre a cualquier 
temperatu~a.arriba del cero absoluto, pero como depende de la -
temperatura, la velocidad de deformaci6n a una tensidn dada es -
extremadamente sensible a la temperatura. A mayor temperatura, 
mayor importancia cobra el fenómeno de termoflueno1a< 54 >, 

Segiin se ha demostrado experimentalmente(55), un material -
que se deforma de manera no homog6nea detrás del frente de banda 
LUders a la tensión de fluencia inferior, puede termofluir de m! 
nera homogánea y alcanzar deformaciones a\Úl mayores que la defot 
maci6n LUder~ si ee inioia el ensayo a partir de un estado apro
piado de deformación del material. En base a este fendmeno se -
confirma la aseveración de que todo perfil de deformaci6n macros 
c6pica ea en esencia una curva de termofluencia< 56 ). -

Como ya se menciond en la sección II,4, un incr~mento en la 
velocidad de deformacidn ea equivalente a disminuir la temperat~ 
ra del ensayo. 

La microestructura inicial de termofluencia en el experimen 
to realizado por Iricibar y Mazza(55), se obtiene a temperatura
ambiente a una velocidad de deformaci6n tres veces mayor que la 
usada para determinar la densidad de dislocaciones m6viles (;o-3 
a 10-5 s-1), la cual corresponde a una deformaci6n del 4 %. La 
mioroestruotura resultante debe ser equivalente a la que se ob -
tiene a velocidades de deformecidn de 10-3 a 10-5 a-1, pero a -
temperaturas m~s bajas que el ambiente. La termofluencie real -
mente es importante en piezas 6 sistemas sometidos a una alta -
temperatura y carga constantes, 



IV.- ANALISIS DEL FRENTE DE BANDA LUDERS 

IV.1 Tácnica Optica 
Pare la obeervaci6n de la posioi6n del frente de banda LU -

ders en un especimen, se han reportado una serie de tácnicas las 
cuales ee pueden dividir en dos grandes grupos: . 
(a) Mátodos Estacionarios.- el especimen tiene qua ser desmonta

do de la máquina de prueba por ejemplo, desplazamiento de -
marcas sobre la superficiet57), distorsi6n de mallas auperfi 
oiales aplicada fotográficamente(5B), ataque químico (reactl 
vo Pry)(59), etc. Si bien la preoisi6n de estos m~todos ea
satisfactoria, son imposibles o muy difíciles de usar mien -
trae el ensayo de tracci6n está en progreso. 

(b) M~todos Dinámicos,- aplicables a bandas Ldders en movimiento 
y sons recubrimiento de tenaiones<60 >, electrodeposici6n en 
el espeoimen antes del ensayo<61 >, m~todo drtioo "T~pler -
Schlieren"<62 >, macroilwninaci6n cr!tica(63, desplazamiento 
de transductores montados sobre varias posiciones del espeoi 
men (64), etc. Sin embargo, ninguno de estos m~todos es tO: 
talmente efectivo, debe de utilizarse siemp~e el que mejor -
ee adapte al experimento a realizar y debe de estudiarse ca
da método a fondo, ya que la mayoría son m6todoa complement! 
rios. 

En este trabajo se van a tratar trae t&onicas para analizar 
el frente de banda. Se iniciará con la técnica 6ptica. 

Verel y Sleeewyk(35) utilizan la técnica óptica en un expe
rimento, la cual se basa en la observación de que una superficie 
metdlica pulida a espejo, se torna mate por le deformaci6n plás
tica del metal. La calidad del pulido a espejo se deteriora rá
pidamente tras tlna cantidad pequeffa de deformacidn. La ilwnina
oidn crítica y fotografía Sohlieren se basan en el mismo efecto. 
En este experimento se utiliz6 tal efecto para determinar la p~
sici6n del frente de banda LUders, por observación de la rafle -
xi6n que produce una malla de alambre en la s~perficie pulida de 
los espec!menes. 
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Fig. 1, Arreglo experimental 
para la observaoi6n de bandas 
LUders por la "Uonioa de re
fl exi6n de malla", La profun
didad m!nima del campo está -
indicada por d • 

Las partes esenciales del arreglo experimental se muestran 
en la figura ~. La fuente de luz L provee de una ilumineci6n u
niforme a la superficie de vidrio que sirve como fondo para la -
malla de alambre de metal G reflejada sobre la superficie del e! 
peoimen s. 

Un requisito indispensable para la exitosa aplicaci6n de e! 
ta t&cnioa, es que la profundidad de campo, d, sea suficiente P! 
re permitir que le imagen de la reja reflejada G' y la euperfi -
cie d~l espeoimen eet&n juntas en el foco, 

La reeoluoidn de la posici6n del frente de banda Lttdere, ª! 
t4 limitada por la finura de la pel!oula fotogr4fica cuando el -
tamafio de grano de la probeta es menor de 50.)(m, En los materi! 
lea utilizados aqu~ con un temafio de ¡fano de 10 y 100.)(m, ae ea . ' -
timd que la reaoluci6n era de 0.1 mm. Una seria de fotografías 
tomadaa·auoesivamente, muestran el progreso de una banda Lftders 
a lo largo da un eepecimen, figura '2• 

Pig, 2. Serie de fotograf!ee de 
una banda Lddera en progreso vi 
aualizadas con la &luda de la -
"Ucnica de retlexi~n de malla". 
Los ndmeroe representan el tiem 
pe en segundos desde la inicia:' 
ci6n de la banda LUdars. 
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Este m~todo permite precisar le poaioi6n del frente de ban
da LUdere de una manera correcta, pero no da informaci6n acerca 
del gradiente de deformación plástica detrás de ~ate. Para obt! 
nsr este gradiente de deformación puede utilizarse la mioroaoo -
p!a de interferencia (M~todo Tolanaky), en la parte deformada de 
loa especímenes. A partir del desplazamiento de la superficie -
deformada con respecto a la superficie plana sin deformar, se o~ 
tiene un tensor de daf ormación, el cual es una junoi6n de la di! 
tanoie detr~s de la banda LUders. Este mátodo solamente se apl! 
ca pare materiales de grano fino, ya que solamente as! ss obtie
ne deformeci6n homogánea suficiente para lograr una mayor preci
sión. 

IV.2 T~cnioa Interferomátrica 
Una tdonica interferomátrioa(65) se ha utilizado para estu

diar la propagación del l!mite elaato-plástico de una banda LU -
ders a un aumento de 620x. 

En base a resultados anteriores(G5 ) es evidente que la pro
pagación de un frente da banda (f.b.), se efectda mediante cuftaa 

\ 

de deformación que se mueven a lo largo de la interfase elaato -
plástica y no oomo comunmente se acepta, por corte puro sobre el 
plano del frente de banda( 67). 

El material ee trata antes de ser deformado con objeto de -
que ocurre la deformaoi6n en bandas durante el experimento. Le 
banda de propagaci6n fue filmada a traves de un interfer6metro -
de contraste Normarsky. 

Las oaracter!stioaa del pliegue de deformaci6n que aparece, 
se eat11diaron sobre im~genes filmadas dentro de una !!nea recta 
muy·delgada (2 x 104 A), grabada en le direcci6n axial sobre una 
cara pulida del especimen. Cuando el f.b. se barre bajo el cam
po visual, un pliegue penetra en la línea grabada en donde sufre 
una desorientaci6n. La magnitud de la desorienteci6n 1 y la ion 
gitud sobre la cual hay ese cambio de orientaoi6n son de gran 41 
teree. La línea de deeorientaci6n se midid, para diferentes po
siciones del .frente, sobre la pantHlla de Wl analizador en donde 
la película se proyectó cuadro por cuadro a 620x aumentos. La -
longitud de transici6n de una orientación a otra se midió deter
minando para cada segmento recto, las coordenadas del punto a -
partir del cuAl se deav!a de 11I1a línea rectH (en direooi6n del -

f.b.). Le distancia entre estos puntos se tom6 como la longitud 
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de tranaici6n, figure 3. 

Línea 
i ¡;¡;rabada 

, ,;1¡¡. te~t :j.;; l 
' BlÍÍ:I 1CO 
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\~~ 
' \ v. 
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\\ ---- --- ---

Lon¡ii tud ___. '" s 
t rane1~i6n -----

Mate:r:i.al 
¡íiáStlCO 

. e' 
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Fig. 3. Geometría involucrada 
en la determinación del ángulo 
de desorientaci6n y la longi 
tud de transición S (diagrama
esquemá tic o). 

Mediante obeervaci6n directa a 400x a traves del interfer6-
metro de contraste, se ve claramente avanzar el f.b. por medio -
de ouftae de material deformado que se propagan a lo largo de ~a

te. El mecanismo no es fácil de observar en las secuen•-:ina fil
madas a traves del interfer6metro de contraste, figure 4, pero -
su evidencia ea definitiva con la proyecci6n de la pel!oula en M 

movimiento tomada a traves de un interfer6metro de franjas. 

Pig. 4. Reproduccidn de una 
fracci6n de una secuencia de 
pel!cula mostrand~ el frente 
de banda en avance, a 60 x. 
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En la figura 5 a-d se muestran reproducciones de cuadros in_ 
dividuales a 400x, en donde se observa el l!mite elasto-pláetico 
obtenido a traves del interfer6metro de franjas en diferentes et! 
pas del avance. Las franjas paralelas (márgen derecho de los CU! 

droa), corresponden al plano y a la porción pulida de la muestra, 
dentro de la cual se está moviendo el f.b. El lado izquierdo -
muestra un dibujo irregular, correspondiente a la porci6n plásti
ca ya barrida por el f.b. La región central def.ine aproximadamen, 
te la posición l!mite común y se está moviendo de izquierda a de
recha. 

En la figura 5 a, el l!mite ha sido barrido (de arriba hacia 
abajo) por la oufia A y la cufia B está entrando por la parte supe
rior al campo visual. La posición de las franjas justo antes de 
la aparic16n de la cuña B, se han marcado con negro para una me -
jor observación de la cufia a travás de la "discontinuidad" auces!, 
va de lee franjas a-h. En esta misma figura, la franja empieza a 
"romperse" lo cual indica flujo local. 

La figura 5 b, muestra la misma 4rea aproximadamente 0.03 s. 
despu~s. La franja o muestra el efecto de flujo local. En el -
resto de las franjas (e-g), y en tanto no se presente un rompi -
miento agudo, la microfluencia estará presente antes de que se i
nicia el flujo plástico. Del mismo modo, •el flujo en la interfa .. 
se puede mostrarse a lo largo de todo el límite, tanto en la fig~ 
ra 5 c como en la figura 5 d, cuando la onda plástica ó cuña est' 
en el fondo del dibujo. 

Una vez que ha pasado cada cuña, el gradiente de deformaoi6n 
(desor1entaci6n de las franjee) continúa aumentando, lo cual den2 
ta que la deformación ocurre detrde del frente. El gradiente de 
deformacidn medido cerca del borde, entre las franjas e y f de la 
figura 5 d, fu6 de 20 m- 1• 

En la figura 6 , las cruces marcadas 11uestran las posiciones 
inicial y final de le interfase. El cuadro negro muestra el tam! 
fto de grano, indicando que la distancia avanzada por la interfase 
(al t11ra de le cuña) es aproximadamente el dUmetro de un grano •. 
La dietrib11ci6n de cufiae se supone constante y la densidad (ndme
ro de cuflaa por unidad de longitud del f.b.) se calculó e partir 
de la figure 5 ;¡ fu~ de aproximadamente 5 x 103 cuflaa por metro. 
Según fue demostr~do( 65), las cuñas son lee responsables para la 
propagación del f. b., por lo que un ex.i:ierimento ideado para sis -
lar una cuña, fue el siguiente: 
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101 

Fig. 5. (a) - (d) Imágenes interferométricas del frente 
de avance mostrando cuñas de propagación (A·y B) a lo 
largo de la interfase elaeto-plástica. 
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Se gener6 un frente de banda en la parte central de una probeta a 
lo largo de la misma. El ensayo se detuvo y el especimen fue re
cocido durante 25 minutos a 6ooc para sujetar las dislocaciones -
m&vilea detrás del frente y posteriormente la superficie fue puli 
da nuevamente. Se volvió a montar la probeta en la máquina en ...._ 
tal forma que el nuevo eje de tracción estuviera desplazado casi 
1 mm. en relación con el anterior. Se aplicó la carga nuevamente 
y ee film6 de manera oonttnua la superficie de la muestra, en el 
punto en donde el f.b. se hab!a detenido. Debido al desplazamieu 
to del eje de tracción, el f.b. debe de reajustar su orientaoi6n. 
Como la estructura anterior ya ha sido anclada en el lado de la -
probeta en donde se generan las concentraciones de esfuerzos, las 
cuffae serán generadas con una elevada densidad anormal y despuáe 
se propagarán a lo largo del frente, hasta que su orientaci6n se 
reajuste a la nueva situación. Cuando se alcanzó una cierta car
ga, u.na cuila de deformaci6n se nucle6 sobre uno de los bordes de 
la oara en observaci6n con uno de sus lados a lo largo de la vie
ja orientación del f.b. y el otro a lo largo de la nueva orienta
º i6n. Ya que la superficie fue repulida, en la figura 7 se o b -
serva c6mo la cufia oreoe aisladamente de la geometría del frente 
original. En la figura · 8 ee muestra una imagen de la punta de .. 
le cufia a muchos aumentos en donde se ve que la punta ea casi del 
tamafio de un grano del material. 

Fig. 6. Imagen interferomé
trica del frente de avance. 
Las cruces indican la posi
ción del borde antes y des
pués del paso de la cuña B 
(Fig. 5). Sl cuadro oboo•ro 

representa el tamano de grano. 

.;.. .': 
.~~t;". 1 

Fig. 7. Propagación de la 
deformación de ñereoha a 
izquierda durante una pru! 
ba no axial de une muestra 
repulida ( 30 x ). 
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Por otro lado, la desorientaci6n de la línea gr8bada en la -
interfase debido al pliegue, se encontró que ere de 0.60 y le loa 
gitud sobre la cual se efectuó la transición de una orientación a 
otra fue de 2.5 x 105 i (casi el tamaño de gr.ano del material). 

En le figura 9 se representa esquemáticamente el mecanismo 
de cuñe. La desorientación entre la zona elaeto-plástica puede -
explicarse si se considera una cuila del material, formada e la -
vez de N cuñas. La el tura de la cuña es = ?fd(1+6r); "d" es la a!_ 
tura de una cuña y 6L es le deformaci6n LUdera. En le relación -
anterior Nd es la altura de la cuffa antes de que aparezca el flu
jo plástico, ye que la desorientación se introdujo por la diferea 
cia, Nd(1+C¡,) - ~d = NdE¡, • 

Designando a una literal, f, como la longitud del f.b., el -
ángulo de desplazamiento i se puede calcular con la siguiente ec. 

tan ~ = Ndl¡/f 
pero N/f ::: r ' la densidad de cuf1as, de modo que si r =5 X 103 m-1 

entonces dS 3 x 105 X y ~ s 3.6 %, entonces: 
f = tan- 1(}dlSy,) ~ tan- 10.006 = 0.30 

Este valor encontrado es aceptable en comparación con el encontr! 
do experimentalmente, que fue de 0.60% 0.10 • Este cálculo a gr~ 
so modo, indice que el pliegue de material deformado se p~ede ex
plicar mediante el modelo de cufia sin tener que recurrir al meca
nismo de corte puro. 

Pera les probetas planas usadas en el anterior experimento, 
solamente las huelles del frente de banda sobre la cera ancha ti! 
nan una orientación definida (el ~ngulo promedio entre el f.b. ~
normal y la direcci6n axial es de 350), mientras que sobre lasº! 
rea angostas, la orienteoi6n y forma ... de lee huellas cambian cons
tantemente durante la propagación del frente, lo cual se ve en la 
tigura 10. 

Fig. 8. Imagen interferomá
trica de la punta de la ou
fia de deformación de la Fig.7. 

: 1 ____ / 
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I 
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Pig. 9. Relaoi6n entre la 
geom. de cUfla y al ángulo 
de desorientaci6n • 
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La orientación medida para las huellas definidas coincide -
más 6 menos con la orientación calculada te6ricamente<68•69) en -
la direcci6n en la cual la inestabilidad plástica se propaga en -
materiales que presentan el criterio de Von Mises para la fluen • 
oia, el cual supone u.na diatribuci6n plana de tensiones; ~ato de 
ningu.na manera hace necesario el corte puro para explicar la de -
formación. 

En base al experimento ya diacutiño, la relación de Petch -
tiene que ser modificada en cuanto a su concepto, esta relaci6n -
es '\Jy = ~ + Kd-i , en donde'U"y es la tenai6n de fluencia infe -
rior, c;0 es una utensi6n por friocidn'', K ea la pendien~e Petoh y 
d es el tamaí'l.o de grano. Esta ecuación describe con bastante exa2 
titud el comportamiento de la tensión de fluencia para acero dul
ce. ta interpretaoidn que se le da a la pendiente de Petch ea la 
influenciA que tiene el tamaño de grano como controlador de la m! 
oroeatructl.U'a local. La nueva interpretación aqu! propuesta es -
la influencia del ta~año de grano no s6lo en la microeatructura -
local, sino tambi~n en la micro y macrogeometr!a de ia deforma -
cidn en banda. 

Fig. 10. Diversos frentes de 
banda sobre lae car~s de la 
probeta, 
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IV .3 M~todo del Elemento Finito. 
En la aecci6n precedente, se demostr6 que el frente de banda 

Lttders avanza por propagacidn de la deformaci6n mediante un meca
nismo de aoumulaci6n sucesiva de cuñas de deformaci6n, las cuales 
se mueven simult~neamente a lo largo de la interfase. 

Para una deformación LUders pequefia y a una cierta distancia 
detrds del frente, la dietribuci6n de tensiones casi se mantiene 
constante(70), por lo que se puede considerar que la deformaci6n 
se efectda por termofluencia. 

El cdlculo de la distribuci6n de tensiones se hace necesario 
en la vecindad del frente ya que con esto se determina la tensi6n 
de fluencia inferior, la contribuoi6n de la termofluencia y el -
flujo cerca de la interfase. Este problema ha sido tratado te6ri
camente por Van Rooyen(71)usando el método de campo de l!nea de -
deslizamiento para una interfase plana. En este suboap!tulo se -
hard un tratamiento más refinado del problema con la introducci6n 
de la geometría de cuña(72 ) • 

El andlisie elasto-plástico ha sido tratado en diversos tra
bajos (73, 74). Una buena aproximacidn es el llamado m~todo del m~ 
dulo tangente, el cual se basa en la linearidad de las leyes in -
crementales de la plasticidad. Usando las relaciones incrementa
les de Prandtl-Reuse y el crit erío de fluencia de Von Mises, Ya
mada(75)desarrolld una expresidn explícita para la tensi6n incre~ 
mental como una fwlci6n de la deformacidn incremental, las compo
nentes desviadoras del tensor de tensidn y las caracter!sticas -
del material, definidas por sus constantes eldsticas y la pendía~ 
te de la curva tensi6n-deformacidn pldstioa equivalente. 

La expresidn usada como base para los cdlculos presentes es 
de la forma: 

dondes 
(JV.i) 

~! = tensor de tensi6n total 
f~¡ = tensor de deformaoi6n total 
\Ds = G:-s - S1; ~ componente desviadora del tensor · 

de tensiones 
d~J a delta Kroeneker 
'l = relacidn de Poisson 

G = mddulo de corte 
J.-L) Sr:fv2 (1+3G '/: 

~ ... ~ f;i¡ \jjs ;l]- 2. Tensi6n equivalente (efectiva) 
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H'= pendiente de la curva tensión equivalente -
deformación plástica 

dip =Ji J E/s J E.}¡ \ 
La ec. IV.1 se puede representar por una matriz de la forma 

f J~j ~(C JfJ Es 
donde loe elementos de la matriz [e] dependen del estado comlin de 
tensiones y la historia de la deformación del material. Por lo -
tanto ee posible aproximar problemas elasto-plástiooa a una moda
lidad lineal por partes. 

Yamada ha desarrollado un programa computarizado en donde 1~ 
cluye los pasos.necesarios para las tensiones y deformaciones -
pldsticae. En este caso, la carga se aplica en forma escalonada 
y para cada etapa las componentes de la matriz [el, ee deben eva
luar haciendo uso de las tensiones y deformaciones calculadas ·en 
las etapas anteriores. La matriz [CJ es dependiente ya sea de lae 
condiciones del plano de tensión o del plano de deformación exis
tentes. La continuidad considerada está dividida en elementos iU 
terconeotados por tres o cuatro puntos nodalee. 

Como resultado del programa se obtienen los desplazamientos 
de loe nodos y laa tensiones asociadas con cada elemento para ca
da etapa y los totales acumulados de etapa a etapa. 

Un factor de concentración de tensiones, c, se definió para 
cada elemento como la relaci6n entre la tenai6n aplicada equiva -
lente promedi~ para elementos en el límite elástico y la tensión 
equivalente incremental calculada para el elemento considerado. 
Este factor o, ee independiente de la magnitud del incremento -
plástico debido a la linearided de la ecuación incremental rv.1. 

Usando el método descrito anteriormente, se analizaron las -
tensiones en la interfase elaeto-plástica en ensayos ñe traco16n 
simulados con deformación no homog1foea, 'Esta simulación se efec
tuó en varias etapas. Primeramente se consideró le parte recta -
del espeoimen. 

La malla de elementb finito utilizada se reproduce en la fi
gura 11. Al efectuar loa cálculos se supuso una interfase recta 
localizada a lo largo de loa nodos 88-99 a un ángulo de 36° con -
los ejes de tracci6n. Los elementos del material debajo de la in 
terfase se trataron como elementos elasto-rígidos y los de arri
ba como elesto-plásticos. La pendiente H' de la curva tensión -
deformación plástica se mantiene como un pardmetro variable. 
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Uebido a la geometría considerada, se establecieron condiciones 

de tensi6n plana. 

Fig. 1 , • Malla del ele-
" 

,, 
" ... mento finito usada para 

" --· 
los cálculos prelimfoa-

"' res. ,, ,, 
'º 

Plo~t11 ;1 . ~-- ~·" .. 
" " " 

,. 
,. lO 

'º " 
" 

l--+---l---1--1,o 

Para obtener la condici6n de prefluencia, una tensión unifo¡ 
me de 0.995 de la tenei6n de fluencia se le proporcion6 al aspeo! 
men. El paso siguiente fue dar una peque~a elongación para que -
se efectuara el flujo plástico. Se consideraron varias hip6tesis 
ace1•ca del comportamiento plástico del material. 'En la vecindad 
de la interfase, ee encontró que estaban localizadas distribucio
nes de tensiones no homog~neas. Para una segunda etapa, solamen
te se coneider6 una pequeaa porción del especimen en torno a la -
interfase, mostrada en la figura 12, dividida en 356 elementos de 
diversos tamaños y distribuciones con objeto de que diferentes·-
geometr!as entren en consideración. Los cálculos se efectua~on -
haciendo iteraciones sucesivas, ya que loa elementos del material 
a diversas distancias de la interfase, est'n en diferentes puntoe 



) 

Fig. 12. Malla del elemento finito usada 
finales, ~ata representa aproximadamente 
por los nodos ( 111, 116, 88, 78 ) en la 

para los cálculos 
el área limitada 
Fig. 11. 
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de una trayeotoria tenai6n-deformaci6n com~n pero desconocida. 
Como los f.b, se propagan bajo carga constante (despreciando la 
ooncentraci6n de tensiones), la distribuci6n de tensiones como!! 
na funci6n de la distancia ''s" detrás de la interfase, estd dada 
por1 r.:-- _ _E_ €(•) _ ~ rEC&) 

\1 O) - A. e - \J Y C.. 

en donde A0 es el drea de la eecoi6n transversal, e (s) es la -
distribuci6n de la deformeci6n y Ü, es la tensión de fluencia in 

y -
ferior. Sin embargo, para deformaciones pequefias como las oons! 
deradae aquí: r [ J r:-UZs) == v ~ 1. + E e.a) ~ \1 ~ 

al hacer G"°(s) ~(jy' se considera que todo el material que fluye 
pldeticamente se deforma por termofluencia detrds del f.b. 

Por otro lado, la deformaoi6n varía detr4s del frente y un 
campo de tensiones constante significa que no hay una relaci6n ~ 
nica entre la tensi6n y la deformaoi6n, como lo demanda H•. Pa
ra evitar ~ato, se recurre a la ecuaoi6n 

• • • • • • • • • •(IV. 2) 

donde VB es la velocidad del f.b., VM es la velocidad del oabe -
zal y C¡, es la deformaci6n LUdera. A cualquier alargamiento del 
eepecimen de magnitud L, corresponde un desplazamiento del f ,b. 
es decirt 

Como 8 (s) describe la deformecidn a una distancia "e" de -
la interfase, un elemento originalmente a una distanoia "e" de -
la interfase aumenta su ~eformaoidn en (aB/ae)As cuando el f.b. 
avanza un A s. Este incremento en la deformacicSn ocurre a le tea 
eidnü yf por lo tanto H' puede definirse oomo1 

• • (IV.4) 

De acuerdo a datos experimentE'les(76), el perfil de deformao16n 
ea susceptible a una aproximaci6n lineal que se extiende a lo -
largo de la deformeci6n LUders en don~e (~l/c)e)-f'O. En base e -
la ec. rv.4, el material fluyenrlo pUstioemente puede oar"'cteri
zerse inicialmente por u.nP. H' eimple, despu~s de lo cual H•....,oo 



Esto quiere decir que debido al endurecimiento por deformaci6n, 
el material se comporte nuevamente como rígido. En un experimen 
to anterior(7G,77), se encontr6 que si ·se toma ab.s igual a la: 
dimensidn de loe elementos que estén jwito el lími.te elasto-plti! 
tico (los cuales repreeentan a los granos del acero), entonces -
H' • 8.4 x 1010 N/m2• Poeteriormente la muestra se somete a un 
alargamiento y el f.b. ~venza, de acuerdo a la eo. IV.3, una di! 
tanoia de un diámetro de grano (ó elemento) y la H' calculada se 
ued para computar la distribución de tensiones en una segunda a
proximáoidn. Una tercera aproximaci6n fue necesaria para invol~ 
orar el ablandamiento en el elemento que está fluyendo. 

Los resultados obtenido~ suponiendo una interfase recta, se 
presenten en la figura 13. 

Fig. 13. Resultados de 
la distribución d~ ten
siones, su.poniend'o W;i.a 
interfase recta. 

La conoentraoidn de tensiones es mucho mayor sobre el ledo iz -
quierdo y las tensiones caen ab6jo del valor nominal. Como la -
propagaoidn del frente se efectda e trev's de áreas altamente 
tensionadae, resulta que la geometría no se conserva y por lo --

. tanto la interfase plana no se propaga. 
Se hicieron cálculos similares considerando una geometría -

de cufla. Los resultados se muestran en las figuras 14, 15 y 16• 
El factor de oonoentraci6n de tensiones es ahora m~ximo en 

la dirección en le cual se mueve la cuña, lo cual indica que le 
geometría considerada es estable. El hecho de que no varíen de
masiado los factores de conoentraoidn como una funcidn de la di! 
tancia entre cuftae, implica que la geometría local ee el factor 
que controla el fen6meno. 

La posibilidad de.que las oufias puedan propagaros de dere -
cha a izquierda tambi~n se examin6 introduciendo cutlas en el la
d~ derecho de le interfase. Los resultados se muestran en la f!, 
gura 17 y se observa que debido a la conoentraoidn de tensiones 
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en el lado izquierdo, nuevas cuffas nuclearán en este punto, mod! 
ficando la geometría propuesta. 

:Pig. 14 Fig. 15 

Fig. 16 Fig. 17 

Figs. 14 -17. Resultados obtenidos suponiendo diferentes 
geometr!ae de interfase. El material el~etico permanece 
sobre la 'interfase y el material plt1stioo debajo ( área 
sombreada ). Los ndrneros dentro de los eleme~toe indican 
la tenei6n equivalente calculada en N/m x 10 • La conceg 
traci6n de tensi6n e, estd dada pera algunos elementos en 
particular. La tensi6n equivalente apl lcada verla entre 
8 y 8. 2 X 107 N/m • 
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La distribucidn de tenniones en la interfase a lo largo de 
diferentes direcciones se ha esquematizado en la figura 18 a-e 
y en perticuler le fi¡;,ura 18a, muestre las VElrieoiones de ten -
si6n a lo largo de le direcci6n en la cual la cuña se mueve du-
rante le propagaci6n del frente de banda. 

·~ 
11 ~1at 1 .,.;,~n.t. 

e 1aaf. i e,. :ihHtioi, 
10 JI, 

'' '' t- 9 1 1 o ...... ' 1 
r- 8 _,. ........... 3 ... 9':-·~"'""'\"';.-.:::;.::.:'4"----

I 1 ., 

>< 7 ~ : 

N b :, ¡ 

~1~1 ...... ! ¡ .. ' ' Cl 9 : \ ¡a .. ,,.0::)···\--····;;;•·--P .... 

~ ªt··~----·-··--~~~:~·-·----····'··· .......... . ....... . 
7 \ ,' 

" ,' 6 ' ' '•' 
~ d 

J_~ ' --distancia 

Fig. 18. Dietribuci6n de tenei6n 
equivalente a lo largo de difere~ 
tea direcciones a través de la in 
terfaae elasto-plástica en la Puli 
ta de Wla cuf1a, mostrada en el -
recuadro. Las distancias están me 
didas en diámetros de grano d. -

Debido a que el gradiente de deformacicSn plástica detrás -
del frente inicialmente es constante, se tom6 a BP ..O frente a -
la cuila (material eldsj;ioo)y p10.perc.ion~:L. a la. distancia detrde 
de 6ste, para que los datos de la figura 18 a sirvan para trazar 
la curva tensidn-deformaci6n de un elemento dedo. El resultado 
ee muestra en ia figure 19 y la curva obtenida es similar a lae 
curvas de ensayos de traccidn. La analogía ee complete si se n~ 
ta que la velocidad de ou.fta VL 1 a8/as son constantes para una -
configuración de estado estacionario, el flujo detrás del frente 
tembi6n se efectuar~ a velocidad de deformaci6n constante, o sea . d 

1 .. v1 ~!-- = cte. 
Pare la construcci6n de la curve tenei6n-daformaci6n de la 

figure 19, se introdujo una distribuci6n de deformaci6n experi -
mental diferente a la calculada. Esto es posible debido a que -
la deformaci6n plástica no ea un estado variable, como se ve en 
la ec. tv.1, por el hecho de que dÜij es una func16n de los in -
cramentoe de deformeci6n más que de le deformaci6n plástica to -
tel. Se puede agregar por lo tanto un campo de deformeci6n arb! 
trario el calculado sin cambiar el campo de tensiones. Bn otras 
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palabras, cada etapa incremental está dada por la tensi6n ini -
oial CJ(s) y por la die tri buoión de propiedades plásticas. 

Por otro ledo, el usar un gradiente de deformación constan
te para le distribución de tensión incremental c.alculada, ea in
oonsistente con la suposición original de que H' = cte. introdu
cida como una primera aproximación. Esto puede verse en la pen
diente de la curva en la figura 19; ~ras la fluencia el material 
se ablanda ( H' t.o), luego la tensión alcanza un valor mínimo ••• 
(H'=O), después de lo cual H' se vuelve positiva. 

Cuando H' J.. o, la po1•ci6n de la curva se eleva ind.ioando que 
el material está pesando de elástico, frente a la cufia, a mate -
riel plástico, ~atrás de ésta. Esto es consistente con el modelo 
propuesto. 

Cuando H' ?'O, la porción en la cual H' varía, contradice 8m 
pliamente la suposición original H' = cte. La curva muestra que 
H' crece desde cero hasta un valor muy elevado para después caer 
nuevamente a un valor constar. tn a unn distancia de dos 6 tres -
diámetros de gran9 (figuras 18 y 19). 

Puesto que Hb)4ebe ser consistente con la G'"(e) calculada y 

la e (a) experimental, en loe aálculoe se ben considerado estas 
variaciones en las propiedades plásticas pera une 1 teroera aprox! 
macidn. Con ~ato, un amplio rango de valoree de H' estuvieron -
dados por los elementos fluyendo enfrente de las opilas (nos. 138 
171, 199 y 237, fig.12). 

Los resultados indican que cada vez que el material se com
porta plásticamente, con H' del orden del valor del módulo elás. 
tico 6 menor, las distribuciones de tensiones calculadas condu -
oen a curvas tens1.6n-deformaoi6n cuali tetivamente similares a la 
de la figura 19. 

toe resultados de estos cálculos se muestran en la figura -
20, ~n donde se han graficado las curvas distancie-tensi6n resul 

10 2 -tente. La curva correspondiente a H' = 8.4 x 10 N/m , es lig! 
ramente diferente a la de la fig. 18a debido a un pequeño rearr1 
glo de la distribuci6n de material desde la interfase. 

El factor de concentración de tensiones se ve incre~o' · 
el incrementarse el ablandamiento, pero, al igual que para el -
rango supuesto de H', permanece dentro de los valorea determina
dos previamente ( p.ej. Ca1.5 +0.2). 

Aqu! tambi&n, le distribuoidn de tensiones tiende el valor 

usado y permanece constante despu~e de une distancie del orden -
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del diémetro del grano. 

o 234~67 

Deformeci6n, u. erb. 
Fig. 19. Curve tensión 
equivslante-deformaci6n 
detrés del frente de cuña. 

Distancia 

(ZI,~ 

cz 1.4 

(Zf.3 

Mat. 
elástico 

-d-i 1 1 1 ·' 1 

Fig. 20. Distribuciones de 
tensión equivalente en le 
punta de une cuña a lo lar 
go de la dirección de pro: 
pagaci6n suponiendo varios 
grados de ablandamiento tras 
la fluencia. 

.··.1 
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En base a los resultados obtenidos en el experimento exphe!!, 
to, se llega a las siguientes conclusiones: 

i) Una interfase elaato-plástica recta, es inestable micro! 
o6picamente. 

ii) Una microgeometr!a de cuBa es estable. 
iii) La distribuci6n de tensiones se vuelve constante e igual 

a la tensi6n aplicada, a una distancia detrás de la interfase -
del orden del tamaño de grano. 

iv) Casi todo el perfil de deformaci6n es en esencia una out 
va de termofluencia. 

v) El factor de concentracidn de tensiones en la interfase 
es de 1.5± 0.2 • 



V,- MODELOS DESARROLLADOS PARA EXPLICAR 

LA FORMACION DE BANDAS LUDERS 

V,1 Modelo Debido a la teoría Johnston-Gilman-Hahn. 
El estudio de las bandas LUders ha siclo enfocado desde un -

eran nt1inero de puntos y muchas investigaciones han arrojado mod~ 
loe te6ricos que se adaptan, de manera más 6 menos aproximada~ a 
los datos obtenidos experimentalmente, por ejemplo B. Jaoul(7 ) 
desarrolld una teoría de ablandamiento geom~trico en donde prop~ 
ne que el incremento en el factor Schmidt del sistema deslizante 
en operaoidn, el cual resulta de la rotación de grano durante la 
deformación, causa un ablandamiento efectivo del cristal, con lo 
cual hay una ca!da de carga siendo áste la parte que antecede a 
la formacb6n de la estructura en banda, 

En este cap!t1tlo se discutirá el mecaniAmo propuesto por la 
teoría Johnston-Gilman(79,BO), que propone que la causa princi -
pal para la aparición de la deformación LUders en hierro se debe 
al ablandamiento del cristal como un resultado de la rápida mul
tiplicación de las dislocaciones y a la dependencia de la ten -
sión con la velocidad de dislocación. 

Considerando por otro lado el modelo matemático, la condi 
ción de carga máxima 6 extrema está dada por: 

dW du G""° ( ) di = o ó ~ = r+T ...... v.1 

en donde W es la carga, lj"" es la te ns i6n y e ea la deformacidn( SH 
La ec, V.1 generalmente se aplica al inicio de la formacidn del 
cuello en la probeta como un principio de la carga máxima C*9'-o) 
La deformaoidn pl~stica, como se discutió en un capítulo anterior 
se mantiene casi constante detrás del frente(3S), por lo que PU! 
de suponerse que ~sta prácUcamente se detiene ó procede muy le!l 
tamente una vez que el frente ha pasado. Para el presente mode
lo, se supone que la deformacidn en el frente está descrita por 
una deformaci6n homog~nea la cual se interrumpe en un punto don
de la carga es mínima tal que se satisface la ec. v.1 sobre la -
curva de tracción asociada con la región localizada. 

En la figura 1, se muestran tres puntos de carga máxima, -
los cuales aparecen cuando loa materiales presentan deformacidn 

debido al ablandami·~nto (mostrado por la pendiente negativa en -
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la curva tensión-deformación), en esta fip,ura se observan la tea 
sión de fluencia Sl)Uda, la deforriiación LUders et ,y la deformaci6n 
unifo1•n1e €u• La tensión (i1 a la deformación e1, se considera -
que es la tensidn de propagacidn del frente. Tomando al perfil 
de deformación de la figura 1-b, la velocidad de deformacidn lo
cal en el frente se expresa como l/7'.€o (=cte = É

0
), en donde 1 

ea la longitud del eapecimen entre marcas, 'A ea el anoho de banda 
Y E 0 es la velocidad de deformacidn global. 

T 
Tensic'in 

i 
Carga 

Í'-u··~: ~ 

Vl . --0:.; ¡; _/(ffi ___ L -

: : >.. 
: : ~ ~ 
1 
1 1 

t 1 1 •· 

~!.L. ~L -~ -~lJ _ -~ --·---+ 
(a)Ahrgamiento (b) DoformE1ci6n 

Fig. 1. (a) Curva oarga-alarsamiento 
asociada con el especimen y (b) Cur-
va teórica tensi6n-deformaci6n y par 
fil de deformación en el frente LUders. 

De acuerdo a G.T,Hahn(7), si la dependencia de la velocidad 
de dialooacidn con la ~ensidn de co~te resuelta est~ dada por -
v = (~)m y se supone endurecimiento lineal, la tensidn de flujo 
eatd dada pora • )4n 

u= q.E + 2 1'° C,.5~L); L=-f.f (V.2) 

en donde q es el coeficiente de endurecimiento por trabajado, b 
es el vector Burgers, L es la densidad de dislooaoidn mdvil, f -

es una constante y fes la densidad de dislocacidn total, 
Se considera que la ec, V.2 describe aproximadamente el ºº! 

portamiento local de tensidn-deformacidn en hierro dentro de un 
rango pequeflo de deformacidn. Usando la relacidn f J11 = .dM = ..L ,a JE E 
se llega al 

• (V• 3) 

sustituyendo v.2 y v.3 en v.1 y ordenando, se obtienes 

21;. -('q> f' .1. -,:--- - V l.+;\(l+t) 
.. (V,4) 

La ec,V,4 nos da valores de deformacidn mediante los cualea 
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la carga llega a un máximo 6 un ~!nimo. Debido a que en la deri 
vaci6n anterior (hecha por Hahn) se omite la parte elástica de -
la deformación y se propone endurecimiento lineal, solamente e -
xiste un mínimo y corresponde aE. 1 • Con la ec. V.4 puede calcu

lar1:1e el valor de€ L para hierro policristalino. Una desventaja 
que presenta la ec, V.4 es que requiere de valores precisos de -
las constantes ('t'o, q, b, etc,) para un material específico. 

Una relación más simple puede derivarse ent're E 1 y Cí1 si se 

suatituyeCi-qf. por 2t°o(E/bf)Xii en la ec, v,4 danoo1 

i = !J.Ú-t\) ( J}f.~ + * ¡L) 
(V.5) 

- l l + .l. 
- 'f(J.+ f J ~L -7-(1.+ -'.f ) 

válida para una pequeña deformación €1• 
Una relación lineal entre 1/u1 y 1/é1 fue derivada por B, -

Jaoul(7S) y J. F. Butler( 82) present6 una relación experimental 
entreü1 y logE 1 , 

La ec. V.5 se comparó con los reoultados de un experimento 
en donde m y q se suponen independiantea de la velocidad de de -
formación. a es el exponente de la multiplio~ción de dislocaoi2 
nas y se acerca a la unidad en hierro y acero dulce, Las curvas 
obtenidas se muestran en la figura 2, En la figura 3 se grafica 
Et ve (o. La variación det 1 con Eo en esta figura, es consis -
tente con lo qua se observa en el m~todo de relajaci6n de tensi2 

··-~ 
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t, 
' 3h10 .. ,' 
J lh10' 1 • 

! ~:\g!:eat1•icci 6n 
•• • !i... 

,, 1 lf)'" 

--¡f¡l- -·r;f--· Jól_J.LO. 

Jllargamien to 
Fig. 2. Curvas de tensión 
de un especimcn de Fe a 
varias velocidades de de
for·:1ac i.6n, 

Ol ---r--
0 h IOOICI 13 ~"' 1 
A r •. ,.,, .. J 1 • 
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• } (O OH 1 4~· ~ • 
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-~.nl' ·C D .• · 

. -~ o .-o·· ... 

OIÓ¡·· -¡dí-¡;r--t6l--¡ór -;61· 

Vel. de def •••.• ~ 
Fig. 3. Dependencia de 
la defor~aci6n LUders 
con la velocidad de de 
formacidn. La porci6n
punteade indic~ la ªP! 
ricidn de la inestabi-
lidad plástica. 
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En la figura 4, se grafica 1/0-1 va 1/Et • Para valores -
grandes deE 1 la relación lineal, predicha por la ec. V.5, se -
cumple satisfactoriamente. De la pendiente y la intersección -
con el eje vertical se sacan loe valorea para Fe de q=340 MN/m2 

Y m/a = 36, los cuales están de acuerdo con los valorea reporta
dos en la literatura(83,R4). 

al 

l 
z 
ll 

003 • ----.-

O ft (COIC) U ~"' 

" ft·l~;(.) 7 • 

~ ¡acero,,, •::~: 
" (005C)45·5· 

Fig. 4. Gráfica del inverso 
de la tensión de propagaci6n 
contra el inverso de la de -
formaoi6n LUders, para los 
materiales de la fig. 3. 

En la figura 5 se muestra el aspecto que presentan dos esp! 
c!menea fraoturadoe, uno presentó inestabilidad pldstica (espeo! 
men 4 de la ftg. 2) y el otro fue tracoionado con una elevada V! 
locidad de deformación. En la probeta A el frente se propag6 s2 
bre casi toda la longitud de ~eta, lo c11el sugiere que la forma
ción del cuello ocurrid antes de completarse la deformación LU -
ders-. En este caso f L -a-fu • 

Por otro lado, en la probeta B la deformacidn estuvo confi
nada en una sola posict6n en la cual una de las bandas LUders -
conduce a la formación del cuello tan pronto como ~sta se forma. 
De este manera es como ee mantiene la inestabilidad, EL ~fu • 

La eupoeici6n de endurecimiento lineal puede suprimirse al 
tratar€ L y€ U simultáneamente. Para ésto, qE.n se suati tuye por 
el primer término de la ec. V.2, ya_que el endurecimiento por -
trabajado casi es pareb6lico para una gran deformación. De este 
modo, la ec. V.4 se convierte en : 

~ 11•) '11 
,Zllo • =nf -(1-ll)f 

' - .l,t:f¡ (l+f) • . . • (V.6) 

En la figura 6 se muestra cómo var!a el término de la dere
cha en la ec. V.6 con E. Las intersecciones con la línea hori -
zontal (2 t'o/q • cte.) dan los valores de E: L y Eu • Si la cur-
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va cae en la posici6n (a) el material presentará fluencia, defot 
maoi6n LUders y enñureoimiento por trabajado. En la posici6n -
(b), ~ L = Eu y la formaci6n del cuello ocurre precisamente des -
pub de completarse la deformación LUders.y, por lo tanto~ 1=Eu 
=f mº En el puntof m el t~rmino de la dereoha de la ec. V.6 11.2, 

ga a un máximo. El espeoimen A de la figura 5 se acerca a esta 
situaoi6n. Para el caso presente: 

• • • • • • • • (v.7) 
a 

Em corresponde a la máxima deformaoi6n LUdera. 
Si la curva cae demasiado, la ec. V.6 no tiene solución real 

y la carga no llega a un máximo ni a un mínimo en la deformaci6n 
localizada. Esta situación parece ser la que prevalece para la 
deformaoi6n localizada del especimen B de la figura 5. 

,-, 
1 : 

(1\) (E) 

. -l -1 . -1 -l e
0
cl.lxl0 s t:0 .. J.JxlO s 

Fig. 5. Aspecto de las probetas 
de Fe fracturadas a (A) Eo= 

1 
1. 1 

X 10"' e"' y (B) €o= ). 3 X 10· s" 1• 

• 2 
\O 
• > . 

o 
C1) 

o 
C\I 

1- ..... - ........ - ........ - -

' 30 • 

Defor~aof~~-~ ·-oi-- c3 

Fig. 6. Curvas calculadas 
a partir del t~rmino de -
la der~c~1de la ec. V.6. 
Y• 10 E Cm , 11• •• 0.5, m:a 

10 y b• 2.5 x10 cm. 
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Se ha reporta.do que una disminuc i6n en la tempera tura de de 
formaci6n causa un incremento en"to( 85 ) (línea punteada en la fi 
gura 6), lo cual es consistente con la observación de que la i -
nestabilidad plástica aparece más frecuentemente e bajas temper! 
turas(BG). 

V.2 Una Modificaci.6n al Modelo Johnston-Gilman-Hahn 
Como se mencionó en la sección anterior, la fluencia. discou 

t!nua puede explicarse en base al comportamiento dinámico de las 
dislocaciones, es decir, la brusca caída de fluencia se ve favo
recida por una rápida multiplicaci6n de las dislocaciones, una -
relación entre ia tensión y la velocidad de dislocación y una b! 
ja densidad de dislocaciones m6viles. 

Una limitación importante del modelo propuesto por Johne~on 
Gilman-Hahn, es que considera que la fluencia aguda ocurre por -
deformaci6n homogénea, siendo que se ha observado, particularmea 
te en aceros, que la fluencia no uniforme ó diecont!nua que acom 
pafia a la tensión de fluencia inferior y a la deformación LUders 
es la forma natural de la fluencia aguda. 

En este capítulo se desarrolla un modelo para dascribir la 
fluencia discont!nua acompañada por deformaci6n plástica hetero
g~nea ( 87). El modelo de dislocaci6n dinámica utilizado básica -
mente es el mismo al empleado por Johnston-Gilman Hahn, sólo que 
se introducen otras relRciones para el caso heterog~neo capaces 
de describir la mancha de dislocaciones móviles, que es la cond!, 
ci6n faltante. 

Las ecuaciones básicas usadas para este propósito son la e
cuaci6n de Orowan para la velocidad de deformaci6n plástica € P , 
ec. V.8; la relaci6n entre la velocidad de dislocaci6n promedio 
v y la tensión G"', ec. V.9 y la expresión que describe la multi
plicaci6n de las dislocaciones debido a la deformaci6n plástica, 
ec. v.10, las cuales se presentan enseguida: 

~ = b 9'"' '!) • . 

V= B(q--Vt· )"'fllffll. !j"")"~' 
'l.T::: O f Q/lo.. 11 "- r:;,• 

..:Q!L_ =e o€e 
~e ~t: 

. . . (V.8) 

.... .(v.9) 

~V.10) 
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en donde bes ~1 vector de Burgers,~m es la densidad de disloo!' 
oiones mdviles, By n son constantes,\j""i ee la tensión interna 6 
componente atérmica de la tensión aplicado'i'", (V"-~) es la ten
sión efectiva 6 componente de le tensión at~rm.lca 1'1~ 

Se considera que~i está form8de por tres componentes: 

Y: -Vz. 
\Ti =ol. Gb(S'-f 3>1.):,_ k''j• d + t.Tlo • . .• (V.11) 

el primer térr.1ino es le tensión interna debido a le1s dislocacio
nes serradas (~1 ) y a aquellas generadas por el flujo plástico -
(,). El segundo término es la resistencia al deslizamiento para 
penetrar bordes de grano, G es el módulo de corte,o(es una cons
tante, K

1 
es el factor de Petch-Hall y d es el diámetro de grano 

En la ec. v.10, la constante C se debe e la multiplicación de -
dislocaciones y ea independir3nte devy de ep, por lo que esta r~ 
!ación es consistente respecto a las observaciones de que ~ se -
incrementa linealmente con 6p para grandes deformaciones. Debi
do a que le tensi6n de fluencia inferior y la deformación Ll1ders 
son totalmente independientes{BB), 9m está dada pors 

e:> - ' .lm'I - ::t:: 
l.+ O""IM· 

.>..,,, 

.(V.12) 

Al aumentar 'j con la deformación,' m se incrementa mediflnte una -
transicidn hasta llegar a un valor constante,~ ro m~x. 

Las ecuaciones anteriores sólo describen variaciones loca -
les de la densidad de dislooacidn y de la deformacidn plástica y 
por lo tanto, deben obtenerse como cantidades locales. 

Si se considere. el desplazamiento de le máquina durente el 
ensayo de traccidn debido a la deformacidn pl~stica y a le elas
ticidad del especimen, se obtiene le siguiente expresidn1 

J 
¿ ...,.=_L•_dL T _L r Jf.eCx)Jx_ • . • (V.13) 
~... ctoT· cl."t' A .) el e 

o 

en donde e ext. es le velooi~ad ae deformacidn impuesta por el -
cabezal, E tot. es el mddulo total de elasticidad (de espeoimen 
y máquina), 1 es le longitud del especimen y x es le longitud -
del eopecimen. Pare el caso presente, las ecs. V,8, v,10, v.12 
y v.13 no son suficientes pare describir la deform&ci6n hateros! 

nea, La razón es que para el oaao anterior las densidades de --
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dislocación, debido a que son localeo, variarán de un punto a·o
tro en la probeta, es decir, donde inicialmente es cero se man
tendr~ en cero y la propagación de la doformaci6n pUstica a lo 
largo del especimen no tiene explicar:i6n. No ee posible descri
bir totalmente le propagación de bandas Llldera sin tomar en cuen 
ta la verdadera longitud de despliegue de las dislocaciones. E! 
te despliegue (propagación) se explica analíticamente mediante -
una función de expansidn h(x) sobre le densidad de dislocaci6n -
m6vil durante cada incremento de tiempo, dada por la ec. V.14a • 
Las ecs. v.14 a-d dan condiciones suficientes para la descrip.:... 
cidn de la relación tensión-deformacidn y el desarrollo de las -
bandas LUdere durante la fluencia diecont!nua. 

,(V.14a) 

,(V.14b) 

• (V.14c) 

~C:x)= S'C.:x.) • (V.14d) 
.H sic.l: 

!>::::··· 
9'm(x) ee la densidad de dislocaciones m6viles sin propagar en -
el tiempo oonsiderado. h(x) es una funci6n con un máximo en X•O 
y debe de cumplir con el requisito siguientea 

Shc~). J.);.== i. . cv.1s> 
~o-

La integreci6n num6rioa del sistema de eos. v.14 a-d se e -
fectúa en dos pasos: 10) Durante el intervaloAt, la integreci6n 
se efectda como si no hubiera propagación longitudinal de dislo
caciones. 20) Al final dol intervalo A t, la propagaci6n longi tu~ 
dinal de las dislooacjones es simulada por el despliegue de la -
densidad de dislocacionea móviles. 

Pera el caso de deformación plástica totalmente uniforme, -
la ec. v.14 se reduce a expresiones equivelentes a las del mode
lo Johnston-Gilman-Hahn, expuestas anteriormente. 

El presente modelo es unidimensional y no considera la con-
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centraoi6n de tensiones macroscópicas creadas por el frente de -
banda Lttdera,· aunque parece que no ea esencial para el conoci -
miento general del fenómeno. 

La solución numérica del modelo general, ec. v.14, genera -
perfiles de deformaci6n plástica consistentes con perfiles obte~ 
nidos a partir de un modelo estacionario, que se verá más adelau 
te, figura 7. Loe resultados además revelaron que si bien la -
tensi~n de flujo va cambiando con el tiempo, al cambio en el pe! 
fil de banda LUders y su propagaci6n longitudinal tienen un fuet 
te car,cter estacionario. Lo anterior se manifiesta por una les 
ta variaoidn del perfil de la banda y en la rapidez de propaga ~ 
oidn del frente.en relaci6n al avance de la banda a lo largo más 
que a lo ancho. 

-:-e 
) Mod. r':ral1. 

::::::~'.od. ~1rno t!' 

o -----l.-·-··'-- .J 

' 1 2 1 ·10·' 

Distancia desde el frente 
de banda, m 

Fig. 7. Perfil de la densidad de 
dislocación de una banda LUders a 
una tensión de 200 MN/m de acuet 
do al mod. gral., ec. v.14 y al -
mod. simplificado, ecs. V.18 - 20 
y V. 23. Los va~res usados ;i.on1 
n•3.0, B:¡2.¡9x1v~ m/s/MN/~• ),.._, 
C=2.0x10 m , j = 3.'!lx10 ~ , , 
S>A"' 10'' ifi.,. , °" ... 1.0, G=~.o~to~~./m, · 
b=2.5x10· m, =~·2.0x10 r.ml/~' ' :. 
I:s0.20 m, t;.t:=6x10·" s-1 

• 

Existe un tiempo en el proceso durante cada incremento d~ -
tiempo, en el que se desarrolla un perfil de banda estacionario, 
lo cual conduce a la expresión de propagación estacionaria si -
guiente1 

• • • • • (V.16) 

de la cual resulta: 

1.1_ - - o$Gx.) • VL •• 
;)'C - ()ot. 

• • .(v.17) 

en donde v1 es la velocidad de banda tUders. d!(x)/dx se puede 
expresar explícitamente como una funcidn de la densidad de dial~ 
cacidn j (x) en la banda 

,.L ·'f& "')11'" 
~ :a .. \,B\.C'U'"(Glo+ l<~·d fol. GbC!~>+$>J) ~ ~>~·~ •• (v.18) 
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en donde ~ m = S'¡{í+~)· v¡_ ea una constante para el perfil de -
banda integro y g(x) se puede obtener, para· una tensi6n dada, -
integrando la ec. v.18. 

En la figura 7 se grafican los perfiles de densidad de dis
locacicSn de bandas LUders aplicando el modelo general, ec. v.14, 
y la expresi6n basada en la suposición de un perfil estacionario 
ec. V .18. Se obtiene una dr.1sviaci6n de casi 10 %, considerada -
satisfactoria. La figura 8 muestra un perfil obteni.do para un -

gran nrunero de valores utilizando la ec. v.18. 

&toº 

16 r--------------
14 rl""' 

" 12 

'¡; Fig. 8. Perfil de densidad de 
dislocacicSn de una banda LUders 
a una tensión de 240 MN/m se -
gún el modelo simplificado. Los 
pardmetros usados son los mis -
moa de la fig. 7. 

10 .. 
"' • 8 

o.!; 
6 

1~ ~ o 
Distancia desde el frente de banda, m 

En la ec. v.14 se encuentra une rel~icSn entre la velocidad 
de banda Lllders y la velocidad de disloca i6n en las pertas de -
!anteras de la banda aunque en forma muy o mpleja. Una relacidn 
más explícita entre estas dos cantidades se buscó, encontr~ndose 

que la velocidad de banda LUders, v1 , es muy cercana a la veloc! 
dad de dislocacidn, v0, en el extremo del frente de banda donde 
la deformaci6n pldstica es cero y es menor que v1 • Esto puede -
expresarse oomot 

• • • . . . . . •• (V.19) 

donde fes una constante qua varía entre 0.1 y 0.7. v0 puede e! 
presarae como una funcidn deV""por las eos. v.9 y v.10 para dart 

.cv.20> 

. · A t puede identificarse como el tiempo de espere de las di2, 

locaciones mdvilee en loe obetdculo1. En el frente de banda, en 
donde no se han generado dislocaciones recientes, A.t e1 aproximt 



- 81 -

demente igual e ~i/v0 • 
En baee a los resultados obtenidos anteriormente, el modelo 

general, ec. v.14, puede transformarse a una forma m~s simple i!'.!, 
troduci~ndo la condicidn de propagacicSn estacionaria: 

~\,~) = 'il~~W;.?. ~ 
La ac. V.13 ee convierte en1 

E:c vt:. = - • J5l: + ~ Vi. ?> Eew_. J :x: • • l. ~r. ~.:¡:. 
ET•T d't: .{ . 'C);;c. • .. .cv.21) 

x es la coordenada de un sistema 
rigen en el frente de banda. x

0 
rranque de la qanda, ésto es, el 

que se mueve con la banda con 2 
es la coordenada del punto de ! 
punto final del especimen y ee 

igual a 1 

:x:. = s~(v(t:)). d"C , (V. 22) 
o 

Dado que vL es constante para cada perfil de deformacidn en 
particular, ésta puede sacarse d.e la integral y la ec. V. 22 que
das 

•• cv.23) 

VL puede expresarse como una funcidn de la tensicSn aplicada, cr, 
por las eos. V.19 y v.20, GP (x

0
), la cual es la deformaci6n pld! 

tica en la parte posterior de la banda LUdere, está totalmente -
definida como una funcicSn de v al integrar la ac. ·V .18, En con
secuencia, la relaci6n tensidn-tiempo y tensi6n-deformaci6n pue
den obtenerse mediante una relativamente simple integraci6n num! 
rica de la ec. v,23 y con un tiempo menor que el empleado para -
el modelo g~neral. 

Tanto para el modelo general como pera el modelo estaciona
rio, se calcularon puntos de la curva tensi6n-deformaci6n; el r~ 
sultado se muestra en la figura 9, La concorñancia es buena. 

Puede inferirse que las etapas tomadas para obtener el mod! 
lo simplificado se han confirmado con una razonable precisidn, -
por lo que la relaci6n obtenida entre las curvas tenei6n-deform! 
cicSn se considera bastante exacta, 

··,.,~: " .:.~8.'..= .. ~~:'.'.]'. 
l 6 9 E.7'• 12•1o'1 

260 
o 

Pig. g. Curve tensi6n-deform! 
ci6n obtenida mediante el mo
delo gral. y el modelo sirnpl! 
ficado. Los pardmetros son los 
miamos de la Fig. 7. 



VI.- ELIMINAC!ON DEL FENOf/IENO DE FLUENCIA DISCONTINUA 

EN ACERO DULCE MEDIANTE TRABAJADO EN TIBIO 

Es bien sabido que los aceros dulces recocidos se carocter! 
zan por presentar fendmeno de fluencia serrada a temperatura am~ 
biente cuando ee les somete a algd.n tipo de defórmacidn, fendme
no que está íntimamente relacionado con el flujo plástico no .ho
mogéneo. Esto se presenta muy frecuentemente en muchos procesos 
industriales que manejan operaciones en las que la materia prima 
es la lámina de acero de bajo carbono, la cual despuás de la op2 

racidn presenta irregularidades en su superficie, 
Como se mencionó en la seccidn III.2, la tensión de fluen -

oia se ve fuertemente afectada por el tamaño de grano del espec1 
men. En la figura 1 se ilustra el efecto del tamaño de grano s2 
bre el punto de fluencia de un acero con 0.17 ~de Carb6n, En -

esta figura se observa cómo la deformación LUders domina e~ pro
ceso de flujo plástico cuando el tamaño de grano es menor de una 
micra, de ésto se deduce que el refinamiento de grano en aceros 
dulces oonduoe al endurecimiento, lo cual contribuye a la defor
mación no bomog~nea. 

En este capítlllo se estudiar~ lfl posible influencia del ta
maño de subgrano, desarrollado mediante un trabajado en tibio, -
sobre le inioiaci6n de la fluencia en un acero dulce(91). 

El acero utilizado es el mismo de l¡:¡ fig.1 1 con 0.17%C y con 
adiciones de 0,58% Mn, 0.5~ W y 0.24% Zr. El tungateno y el zit 
oonio se agregan para refinar el grano, ya que ~atoe inhiben el 
crecimiento de grano y elevan la temperatura de reoristalizaci6n 
Posteriormente los bilets se forjaron un 25% a 925 oc, con lo -
que el tamafio de grano obtenido estuvo entre 20 y 3o)(m. Poste
riormeit te las placas fueron laminadas en tibio un 50% en 5 pasos 
a 537 oc, 595 oc y 647.ºC• Las micrografías de transmisión ele~ 
tr6nica de capa delgada tomadas a las placa~, indicaron la exis
tencia de subgranos finos y al tas densidades de dislooaci6n.. El 
tamaño de subgrano para la place laminada a 537 oc fu~ de ~=Olllim 
y para las placas larninadRs a 595 y 650 oc,~ = o. 41~.J(m, Loa aul? 
granos fueron alargados en direcoi6n ñel laminado y loa tamaños 

dP- grano se midieron en ñi rección trtirisversal al larninAdo, En. -
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la figur8 2 se muestren lBs microestructures obteniñas. 
¡ - -·-- - - ·-·-· .... 

IOOC; - A:Jnt'luencia dal t~maiio 
ele g+-an,o, -• •1 

900 e • ~··''º sec 

eoo 
~ 

~700 

.-fsoo · 
•rl 
~ 

.~500 l'----'....-.~ 

~ 

!ºº 
tl::;oo~ tL . d·e.i',iim 1 · I · 

o _J_...l-i_._~1!1 _1!1!1! 
o ~o 20 ::.o .:o 51

"' " • ,, a '2 ... 
Deformacidn Ingenieril % 

100 

40 

Fig, 1. Curvas tenei6n ingenieril-deformaci6n inga -
nieril pare un acero 10117 a temperatura ambiente -
mostrando en (A) Influencia del tamaffo de grano y 
(B) Influwioia del temalio de eubgrano y la temperatu 
ra de laminado en tibio, -

Las curvas de tenai6n-deformaci6n en ensayos de tracoi6n P! 
ra acero trabajstro en tibio se presentan en la figura 1-B. En -
esta figura se observa que el material trabajado a 537 oc es el 
que presenta la tensi6n m~s elevada, mientras que las placas la
minadas en tibio a 593 y 650 °C presentan tensiones similares a 
temperatura ambiente. 

La placa trabajada en tibio con tamaño de subgrano de 0.25 
exhibe una tensi6n de fluencia de casi 607 MPa, valor que corre! 
ponde a la tensi6n de fluencia inferior presentada por el mate -
rial con tama.í'1o de grano de 0.42,M.m, en el que V= 593 'MPa. La 
tensidn de fluencia de las placas laminadas a 593 y 647 oc, ee -
la misma que la tensi6n de fluencia inferior para el material -
con tamaño de grano da 0.96.M.m. En otras palabras, hay una au -
sencie del punto de fluencia agudo y de la deformaci6n no homog! 
nea en el. ensayo de tracci6n sobre el material trabajado en ti -
bio. Debe subrayarse, no obstante, que conforme la temperatura 
del trabajado en.tibio se eleva haate 647 °c, se observe una tea 

dencia hacia el fen6meno de fluencia serrada. 

A fin de determinar ei el envejecimiento as una causa que -



- 84 -

conduce al fenómeno de punto de fluencia agudo, las muestras se 
envejecieron durante tiempos hasta de varios meses e temperatura 
ambiente, despuee de lo cual nuevamente se ensayaron y se enoon
tr6 que lea curvas tens16n-deformaci6n no sufrieron alteración -
alguna, mostrando el mismo aspecto de la figura 1-B. En base a 
~ato, el trabajado en tibio surge como un nuevo y prometedor m~
todo para la obtenoi6n de aceros de bajo oarb6n no envejeciblee. 

L6gicamente, surge la pregunta de por quá una estructura de 
trabajado en tibio proporciona materiales que no envejecen por -
deformaci6n. De acuerdo al concef to Cottrell de dislocaciones -
sujetas por 4tomos intersticiales 89) y a la multiplioaoi6n 1 -
propagacidn de d·islocaciones desde fuentes limi tedas (1!9), en ba,.. 
se a estos criterios se explica la fluencia serrada. Para el º! 
so presente es muy posible que los subgranoe desarrollados dure.a 
te el trabajado en tibio,sean su.mideroe ideales para los 4tomos 
intersticiales, lo cual permite que las dialocacionea dentro de 
los subgranos puedan moverse libremente bajo tensi6n. 

·.~ ..... 
\:/ 

·,. . . .:./ 
~- ·~ /·: / ~ I 

·fo~" ·-t-' '\.;/' ' 1 ·r .,!"... ·f' .i'I .. _.::' 
\' . t \\'' .. . 1 .. /;~ I(· ...... f· ,. "/ , . .;/ "'·;1· ·. y. " 

. ~--. !! /Y.'''." 1 . " .. . • . ..., .1..um • 
~~·-.... ~·:'· · ..... ~ .. :~ 

(A) (B) 

Fig. 2. Miorograf!aa de transmisi6n electrónica de capa 
delgada de un acero 10117 despu~s del trabajado en tibio 
a (A) 537 oc y (B) 647 °c. -·-
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Aparentemente el envejecimiento no segrega dtomos intergti
ciales a las dislocaciones librea debido a que los bordea de gr! 
no, consistentes de arreglos ordenados de dislocaciones, pueden 
ser sitios preferentes para dichos ~tomos y existen suficientes 
regiones de borde de grano para todos loa dtomos intersticiales 
presentes, En este caso la tensi6n de fluencia elevada que pre
sentan los materiales con aubgrano tensionado, se atribuye a la 
tensidn necesaria para mover una dislocacidn a trav~s de un bor
de de eubgrano. 

En base a todo lo anterior, queda demostrado que el trabaj! 
do en tibio de un acero de bajo carbono en el rango de temperat~ 
ra de 537 a 650 oc, conduce.a un material no envejeoible oon su~ 
grano tensionado el cual exhibe una tensidn de fluencia elevada, 
con lo cual se evita el fen6meno de fluencia serrada a tempere-ta 
ra ambiente en operaciones rutinarias de fabricacidn de piezas -
con acero de bajo carbono. 



CONCLUSIONES 

Du.rante el desarrollo de este trabaJo, se ha tratado de 11! 
var una secuencia lógica con el prop6sito de que al avanzar cap! 
tulo a capítulo se entiende mejor el fenómeno LUders y as!, en -
lo sucesivo resulte un tármino familiar que proporcione un con -
cepto m~s claro del mismo. 

En algunas ocasiones existe aparentemente una discrepancia 
respecto al efecto que producen ciertas variables durante el de
sarrollo del fenómeno, pero ásto se debe a las condiciones bajo 
las cuales cada investigador desarrolla su experimento. Sin em
bargo la característica común e importante es que todos ellos 
llegan a los mismos resultados. 

Las principales conclusiones a las que se ha llegado a par-
tir del presente trabajo, se enlistan enseguida: 

La deformación LUdere en hierro y aceros de bajo carb6n se in
crementa con un descenso de temperatura, un incremento en la -
velocidad de prueba y una dieminuci6n en el tamaño de grano. 
La fluencia serrada no ocurriré si el sistema de prueba es de
masiado r!gido. 
Al aumentar la velocidad de cabezal, el resultado es un incre
mento en las ca!das de carga en la curva tensi6n-deformaci6n. 
Una disminuci6n en la temperatura de prueba equivale a un in -
cremento en la velocidad de deformación. 
Cuando la curva característica tensión-velocidad de deforma -
oi6n tiene una pendiente negativa, se produce autooscilaci6n -
(fluencia serrada). 
Las bandas LUdera a6lo se observan cuando ls velocidad del 
frente es mayor que la velocidad or!tica, adem~s la difuai6n -
no juega ning~n papel en el progreso de un frente LUders. 
El envejecimiento por defor~aci6n din~mice es la causa por la 
cual aparece la fluencia serrada y la difusi6n de ~tomos de e~ 
luto hacia las dislocaciones m6vilea durante el tiempo de esp~ 
ra es el factor determinante para el envejecimiento por defot 
maci6n din~mica. 

- El ablandamiento de los cristales cuar.do aperece la deformación 
Lüders en hierro se debe a la r~pida multiplicaci6n de las di! 

locaciones y a la dependencia de la tensión con la velocidad _ 
de dislocaci6n, de acuerdo a la teoría Johnston - Gilrnan. 



- 87 -

- Existe una relación entre el tame~o de grano y el espesor de -
la. probeta mediante le cual se determina la aparición de ban -
das LUders 6 de una sup•)rficie rugosa (piel de naranja). 

- Cualquier perfil de deformación m~1Crosc6pica es en esencia una 
curva de termofluencia. 

- La propagación de un frente de banda LUders ocurre mediante c~ 
ffas de deformoci6n que se mueven a lo lareo de la interfase -
elasto-plástica. 

- La altura de una cuña de deformación es aproximadamente del t~ 
maño del grano del material. 

En la literatura conocida se mencionan dos procesos utiliz! 
dos por los fabricantes de piezas de acero de bajo carb~n, medi!n 
te los cuales se logra la eliminaci6n parcial 6 total del fendm~ 
no LUders. Uno de dichos procesos consiste en someter a las pl! 
cas de acero a un laminado en caliente en varios pasos y unifor
memente sobre toda la superficie, antes de ser sometidas ál pre~ 
sado. El otro consiste en dar una reducción en espesor a las pl! 
cas mediante un laminado en fr!o de hasta un 1~, con esto se pr~ 
ducen bastantes m1cleos d9 bandas LUders de modo que cuando el -
material se trabaja para producir el producto terminado, los nd
cleos se desarrollan formando pequeñas bandas pero, debido a su 
tamaño pequeffo y estrecha cercanía, la rugosidad de la superfi -
cie. de la plava se logra reducir en forma considerable. 

Los dos procesos mencionados sin embargo, no son completa -
mente satisfactorios ya que en el laminado en caliente, las pla
cas deben trabajarse para la elaboracidn del producto terminado, 
en un lapso no mayor de 24 horas. En el caso del laminado en -
frío, a pesar de que se logra reducir considerablemente el efec
to, no se logra eliminar el fendmeno. Por lo tanto, el laminado 
en tibio de placas de acero de bajo carb6n como un acondiciona -
miento preliminar en la elaboracidn de un producto terminado,.es 
una alternativa bastante atractiva para llevarse a la práctica. 



APF.NDICE DE LA SECCION V.2 

RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DE BANDA LUDERS Y LA 
VELOCIDAD DE DISLOCACION EN EL FRENTE DE BANDA. 

En la soluci6n nwnárica del modelo general (ec. v.10), el -
perfil de banda LUders debe ser restringido a una densidad de -
dialooaoi6n (6 deformaoi6n) ~º' sufioiemtemente baja, Oomo se -
ver4 porteriormente, v1 no dependa del valor elegido para ~e• 

El análisis siguiente es esencialmente un examen del avanoe 
de la propagaci6n de la banda. 

En la parte delantera de la banda LUders, la tensi6n inter
na debida a las dislooaoionea oreadas recientemente puede despr~ 
ciarse en relación a otras fuentes de tensión interna y, por lo 
tanto, la velocidad de dislooaci6n en el frente de banda, v0 , -

puede considerarse constante 

... ..v.. " 
iz;;,2 8(v .. <f10 ... o<0f4 ... f<~J ) . . • • .(A 1) 

Ademds la densidad de dielocaci6n·m6vil es aproximadamente 
igual a la densidad de dislocación total 

, (A2) 

Por lo tanto, este oondicidn permite le siguiente aproximaci6n -
de la ec. V.14-b 

º' Va lj ~)1) • 
$)~02 a bCS(v-Vio -~<!>b ~ - ,-,, d. • ~e~) 

él'C 

= b C. 1ló • f'C.~') . • (A3) 

La 1ntegraci6n aobre el incremento de tiempo elemental,At, da 

• • ·(A4) 

La nueva densidad de dislocaci6n ee diferencia con ' para indi -
car que ~eta no ha sido sujeta a le propagacidn discutida ante -

riormente. Al aplicar el proceso de propagaoidn de la eo. v.14a 
a !' (x, t +A t) resulta 
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• 0 (A5) 

La introducción de una banda LUders de propagaoi6n estacio
naria, requiere que la dependencia de x sea la misma para ~(x,t) 
y para ~(x, t+At). La linica función razonable de ~(x) que cum -
ple este requisito y al mismo tiempo satisface la ec. A5, es: 

S'C~ 't) = E(r:) · t.XP· (-Ax.) (A6) 

Dado que el estado estacionario requiere de: 

le siguiente forma de la ec. V.13 conduce directamente a: 

La sustitución de ·1a ec. A8 en la ec. A5, da1 

.. 
~(.1.1.:z1¡1>r:)= <lXPCbc v;6r)JhC:t-.x'.) ~ <ffl ""'C::x.-:x.' ;>, J;:c.' ., . 

Con una forma triangular de h(x), la integral en la ec. A9 
convierte en: 

Je~-~). tlf.l-"C;ir.-~')].J:t.' = (1qti.l'<~l~¡r.)+.,~(O.A11.6r:)-z.) 
• ,.;4f ., "t" 

(A7) 

(A8) 

(A9) 

se --

(A10) 

La restricción del extremo del perfil de la banda LUders se hace 
en~cj0 y este punto corresponde a la coordenada x0 (t). Por coe, 
siguiente, el perfil ahora est~ definido como: 

S(:ic.i't).: Eo c.w-f-A(~-v¡i;)J 

gC:ic..it)=o 

~- :X. L. X.e. (t') 

fatf~ X.>' Xc (t") 
(.&11) 

La aplicacidn de la expresión de expansión, ec. A5, sobre el pet 
fil restringido durante At (deepues de una reduccidn algebraica) 

daa 
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~(:X.1!'+6~)=. ~.a:p.(b('lfoA'l:) Eo gp(.g1Ji. 't') 
2(A 1lo 6t')z. 

{ ttp.~(1Joó"t-;x;)J• (?.M ?lo 6C'-J..) 

-[-"v;~;c-.Jt(~c.(r)-.x.)--0 t1p.(~Xc(r)) J (A12) 

La ec. A12 es válida en el intervalo x0(t) + v0At ~ x ... x0(t) 
Mt1s all~ de x

0
(t) + vofH,~ee cero. 

La unidad de tier.ipoA t ha transcurrido ya y .el nuevo perfil 
de la ec. A12 será restringido de acuerdo a:' 

'i(=4C-c+f.>T:); t:t- ~-e)=::: ~c.. 

(A13) 

La diferencia entre x
0
(t +At) y x

0
(t), representa el avance de -

la banda y por tanto podemos escribir: 

(A14) 

La aplioaoi6n de la ec. A13 a la eo. A12 y la suatituoi6n dé lae 
ecuaciones A8 y A14 en la ec. A12, da, luego de una reducci~n: 

(.«1fob't"-t.J(V",,.bt:'-l.)ofl(.I( tl1.ót') = (ut?Jó/SC··.l) qp. (.11v.1sc) 

-2(-'trfo~;r:)'a:ft.(Jt'I/'¡. ~;r:)(lf'o {: bC?loAt) (A 15) 

De la combinaoi6n de las ecs. A9 y A10 resulta 

Av; ~t = bC 1fo 6't.+J,,, (11f(.g'lf./!l:+~(;-4Uobt'J-2.) 
" (Al Vi At')a. (A16) 

Además, la combinaci6n de las ecs. A15 y A16 hace posible elimi
nar la constante desconocida y expresar vL como una funci6n de 
v

0 
y4t. Se puede ver que la relaci6n vrfv

0
, sólo depende de la 

cantidad bCv
0
At. La solucidn num~rica de las eos, A15 y A16 da 

le relaoidn entre vIJ'v0 y bCv04t, la cual se muestra en la figu
ra A-1. Como se muestra en la Tabla I, estos valorea esté~ de ! 
cuerdo con los valorea obtenidos del modelo general, ec. v,14, 
Los resultados prueban que le relación toma valoree de sdlo unes 
d~cimae pare todas las combinBciones razonables de C y la etapa 
de propegacidn Wlitaria v0At. El caso de bCv04t • 0.25, corres-

ponde e los valoree utilizados en este trabajo, C= 2x1015 m~2 $. 



- 91 -

v0 At = 10-6 m, ásto a1timo se deriv6 a partir de una densidad de 
dislooac16n cerrada, ~ 1, de 101. 2 m-2. 

0.7S 

Ol5 

0.2 º·' 

Fig. 3, Relaci6n entre vr./v
0 

va bCv0 At calculada de a -
cuerdo a las eoa. A 15 y !16. 

"Ú"o 

ModÍlo gra • Análisf s 
A.pi~d!oe 

e r,tu 
con Ir'"¡ 

(IO" m-•¡ (I0-1 m) bCr,l'lt 

0.4 
2.0 
2.0 

0.5 
0.5 
l.O 

0.05 
0.2$ 
0.50 

200 MN/m' 280 MN/m' 

o.2s 
0.36 
0.50 

0.17 
0.34 
0.4$ 

TABLA I 

0.13 
0.34 

º·'° 

Valores de vr.fv0 calculados usando el 
modelo general y el an~lisis del ap~!l 
dice para diferentes valores de bCv 

0 
A t. 
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