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INTRODUCCION 

Es comOn observar que a temperatur• ambiente y menoree, las 
caracterlsticas de fractura en aceros auetentticos eKhiben una 
transiciOn dOc:tit - frAqil conforme se aumenta ta rapidez de 
deformaciOn <Figura 1. O>. 
Sin embarqo, cuando el proceso ocurre en condiciones de temperatura 
elevada, la ductilidad en lil fractura se reduce al disminuir la 
rapidez de deformar.ion por debajo de un vaJor umbral. Si bien, 
persist.en mecanismos difusivos que impiden una reducciOn drAistica 
en el valor de 1 a ducti 1 id ad a la fractura, ésta presenta 
caracterl sti cas de fraai 1 i dad. Ante tal si tuaciOn hemos designado 
la reducciOn en la ductilidad como transtciOn d~ctil-fr~giJ. 
Actualmente se ha aceptado que la fractura con caracterlstica& 
fr~c:ii les en candi cienes de temperatura elevada, ocurre por la 
acciOn del prot:eso dP. r:avitaciOn, conaistente en la 
nuclaaciOn, crecimiento y aglutinaciOn de cavidades en el 
interior del solido. 
A este re5pecto puede afirmarse que la literatura en este campo 
dal comportamiento mecAnico de metales puede agruparse en do• 
categortas1 

1) .- Los que consideran a la nucleaciOn y no al crecimiento de 
cavidades como la responsable de la fractura cuando se e&tt\ en 
condiciones de fluencia (1 - 4>, y que en consecuencia analizan loe 
sitios preferentes para 1- nucleaciOn; 

2) .- Los que han estudiado posibles mecanismos de crecimiento de 
la cavidad (Hiller y Lanodon> (5). 

En particular, en el 
1 a importancia de 
(b - 7>, aal como 
operantes en ella <B 

érea de aceros austenlticos se ha reconocido 
la' cavitactOn interqranular en la fractura 
la necesidad de establecer los mecanismos 
- 9). 

Para Qntender la importancia de la nucleaciOn y el crecimiento da 
las cavidades en la fractura a alta temperatura, es necesario 
separar de manera clara y 1.mfvoca ambos procesos. lo que implica 
la resoluciOn de pequeños hoyos o la determinaciOn de la 
locali:zaciOn de cavidades incipientes. que desafortunadamente no 
es posible realizar objetivamente al nivel requerido por las 
teorlas actuales. 

El presente traba jo se propone establecer las condiciones do 
d•formaciOn para la transiciOn dñcttl-fr~gil del acero 
•u5tenltico 321, en condiciones de alta temperatura (760'C>por 
ser un acero utilizado en soldaduras sujetas a condiciones corrosiva• 
y temperaturas en el intervalo entre 425 y 870'C. También se desea 
identificar a los sitios preferentes nara la nucleacitm de las 
cavidades y cuantificar el grado de deformaciOn alcanzado en cada 
uno de los comportamientos que'aparezcan. 
Como fut.ur.:i 1 !nea de investtqaciOn se propone incorporar la 
informaciOn aqul reunida para profundizar en las teorlas de 
nucleaciOn y crecimiento de cavidades. 

-1-



100 

80 

60 
' .. 

N 

' 

J 40 
i5 
~ j 20 

_..,...--

o 
-200 

{( (~ r-
r 

J ilt 

I dt ~HANDO 

I )( 

_L..../ 
_j ./ V '. x-

n ~--~ 

-150 -100 -60 

TEMPERATIJlA DE PRUEBA ( ºC ) 

FIGURA 1,0 rocrJLJDAD C<Ml FlJlCIOO DE LA TEl'l'ERAlURA y PE LA 

Vaot!DAD DE DEFOIW\CJOO, 

o +50 



1.1. - TRANSICION DUCTIL FRAlllL EN METALES V ALEACIONES. 

1.1.1.- Ductilidad, fr1gilid•d y l• tr•n•iciOn d0ct1l frAgil. 

DUCTILIDAD. 
La ductilidad es la habilidad d• un material p•r• deformara• 
pl~sticamente sin fracturar•e. Usualmant• •• expresa por JMtdio 
de la mltdiciOn de la deformaciOn a la fractura. 
La.s medicione• mAs comune11 da ductilidad en ingeniarla, 
obtanidas de la prueba da tensiOn aon1 al alargamiento a la 
fractura, entre doa punto• marcados •n la probeta da •nsayo, y la 
reducciOn en area a la fractura ClO). 

En general la.a mediciones de ductilidad son de int•r•• en tres 
diferentes araas1 
a).- Para indicar la cantidad que un metal puede 5er d•for••do 
&in fracturarse durante operaciones primaria• y aecundaria• de 
trabajado o deformado, como el laminado, extru!do, etc. 
b).- Para indicar al diseñador estructural la habilid•d del metal 
para fluir pl~sticamente antes de la fractura. 
e>.- PQra servir como un indicador sensible a los cambios en lo• 
nivel•• de impurezas o de condiciones de proceso.De esta forma 
las mediciones de ductilidad pueden ser especifiC•d•s para 
asegurar en el material una cierta 11 calidad" teniendo en cu•nta 
que no eKtste una relactOn directa entre al p•rA~etro de 
ductilid•d y el funcionamiento en servicio. 

La ductilidad de un metal dado no es una propiedad Onic•, sino 
que puede variar con el e&tado de esfuerzos (método de carga y forma 
de la probeta>, temperatura, rapidez de deformacibn y 
medio ambiente. 

TRANSICION DUCTIL-FRAlllL. 

Los metales pueden exhibir un comportamiento a la fractura d6ctil 
O frAgil, bajo ciertas condiciones de estado de esfuer~o• 
temperatur~ y rapidez de deformaciOn. Bajo una• condiciones 
pueden presentAr una fractura completamente dOcttl, ~i9fltra• qua 
on otras pueden presentar una fractura complatai.ent• fr~gtl,i.e. 
prActicamente sin deformaciOn plAstic• <Fig. 1.0). 
Ciertos ~etales mon tenaces a temp•raturas alev•das, plfr"o 
fr~giles a bajas temperatura&. Se dice que e•to• metal•• y 
alPaciones presentan una transición dOctil-frlgil en cuanto a su 
comportamiento a la fractura.Si un componente fabricado can uno da esto• 
meta.le• es usado por debajo,b a la temperatura en qua se vuelve 
fr~gil, al componente puede fallar en aervicio inesperadantente 
(11). 
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El prea•nta trabajo considera principalmente •l ef•cto de la 
raptd•Z d• deformaciOn sobre la transtcibn d6ctil- frlgil, 
cons•rvando la temperatura constante y de valor lo suf tcientement• 
elevado como para esperar un comportamiento d6ctil. 

1.1.2.- El ensayo de tracciOn y la determinaciOn de la transiciOn 
D6ctil-Frlgil. 

Debido a que el presente estudio ha .. pleado el ensayo meclnico 
de tracciOn para caracterizar la transiclOn d6ctil-fr~gll en las 
caracterlsticas de fractura del acero AISI 321, conviene recordar 
y precisar algunos conceptos empleados en éste tipo de ensayo 
meclnico. 
La pruab~ de tensión se usa ampliamente para dar informaci6n 
b~sica de diseño en la resistencia mecAnic~, a•l como una prueba 
de control en la especificaciOn del material. 
En un ensayo de tracciOn se somete a la probeta a una fuerza 
tensil unia•ial, y se registra la variaciOn en la longitud de la 
mueatra en funclOn de la fuerza aplicada. 
~isten dos tipos fundamentales de ensayo de tracciOn1 
"tl.- EstAtico, en el que se aplica una carga o fuerza constant•, y 
se registran las variacioneg en la rapidez de deformación en 
funciOn de la deformaclOn. 
2l.- DinAmlco, en el que se establece una rapidez de deformaciOn 
constante y se reqistra la v•riaciOn en la carga aplicada en 
funciOn de la elongaciOn O deformaclOn. 

Las caracter!sticas mecAnicas asociada& a un material en un 
ensayo de tracciOn, se definen en términos de un diagrama que 
relaciona el esfuerzo aplicado, con la deformaciOn que se 
provoca. El esfuer~o pretende ser una medida de la carga O fuerza 
aplicada <F> sobre la probeta, pero normalizada por el ~rea 
sobre la cu~l actüa dicha carga. Si se considera como Area de 
normalizaciOn el valor inicial Ao, el cociente define al llamado 
esfuerzo ingenieril 11 5", <S= F/Ao> 1 si el Area se refiere al valor 
instant~neo 11 Aº, el cociente define entonces al esfuerzo real 
<ITl <~= F/Al. 
Una diferencia an~loga &Miste entre la deformaciOn ingenieril 
11e" [ec <L-Lo> /Lol y 1 a deformaciOn real "E 11 (dE=dl /1). 
Ambos conjuntos de variables se relacionan m.ctiante la5 
siguientes expresiones: 

lí = SCl+e) ••• ••••••• ••• Cll 
E = ln!l+el ••.••••••••• <2l 

an las que se ha considerado que durante la deformaciOn se 
mantiene constante el vol6men de la probeta <AL= AoLol. 
La fiqura t.1 IRUestra una curva 5-e en la que se definen 
diferentes caractertsticas O propiedades mecAnicas del m•terial 
•naayado. Debido a que S y e se obtienen al dividir la carga y la 
elongaciOn por factores constantes~ es com~n utilizar una curva 
F-L la cual reperesenta la misma forma que 5-e tras una 
tranaformaciOn de esc•las. 
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La figura 1.2 pre•enta una comparaciOn entre lo• ragi•tros O--E y 
S-e. Entra las diferencias m¡s importantes tenemos que el 
esfuerzo real no muestra una disminucibn como la que muestra el 
esfuerzo ingenieril, ya que se est~ corrigiendo instantaneamente 
la inestabilidad asociada a la formaciOn de un cuello en la probeta. 
La forma y magnitud de la curva TensiOn-DeformactOn de un metal 
dependerA de su composicibn qulmica,tratamiento térmico, 
historia mec~n1ca previa a su deformaciOn pl~stica,rapidez de 
deformaciOn,temperatura de ensayo y estado de esfuerzos impuestos 
durante ~quél. Los par~metros utili=ados para de•cribir la curva 
tensiOn-deformaciOn de un metal son la resistencia a la tracciOn, 
el esfuerzo de fluencia O punto de fluencia, el porcentaje de 
elonqaciOn, y la reducción en ~rea, los do• pri~eroB son 
parAmetros de resistencia y los dos ultimo• indican ductilidad 
(12). 

La curva de tensiOn-deformaciOn tng•nieril no proporciona una 
tndicaciOn verdaderamente normalizada de las caracterlsticas de 
deformaciOn del metal debido a que estA basada en l•s dimensiones 
originales de la probeta. 
Entre las variables de interés para el presente trabajo destaca 
la deformaciOn a la fractura, pudiendo clasificarss a ésta como 
d~ctil o fr~gil segOn exista, respectivamente, un porcentaje 
elevado o no en la deformaciOn <aumento de lonqitud o reducciOn 
en el Area de fractura>. Existen otras caracterlstica• que ayudan 
a identificar el tipo de fractura, de las cuales no• ocup•remos 
m~s adelante. 

1.1.3.- VARIABLES QUE ALTERAN LA RESPUESTA A LA TRACCION V LA 
DUCTILIDAD. 

RAPIDEZ DE DEFORMACION. 
La rapidez de deformaciOn altera, en general, las respuestas 
M&cAnicas del material. Un aumento en la rap1de% de deformaciOn 
incrementa la resistencia a la tracciOn y el esfuerzo de 
ced•ncia, y en el caso de bajas temperaturas, reduce el porcentaje de 
deformaciOn a la fractura. 
Independientemente de la variable empleada para definir la 
deformaciOn <e,E> la rapidez de deformaciOn se e~presa por lo 
general en unidades de seg-1. La tabla 1.1 muestra el intervalo 
de rapidezes de deformaciOn que son de inter~s p~ra mOltiples 
usos y aplicaciones de materiales. 

Intervalo de rapidezes 
de deformaciOn. 
lKl0-8 a 1x10-s seq-1 

lxl0-:5 a 1>: 10-1 seg-! 

IMI0-1 a ht 10+2 seq-1 

ht 10+2 a lx 10+4 seg-! 

lxl0+4 a 1>110+8 seg-1 

TABLA 1.1 
Condic!On O tipo de prueba. 

Ensayos de termofluencia con 
carga O esfuerzo constante. 
Ensayos de tensión estAtica 
con mAquinas hidr~ulicas o de 
tornillo. 
Ensayos dinAmicos de tensiOn o 
de compresiOn. 
Ensayos de alta VP.locidad 
usando barras de impacto. 
Ensayo de hipervelocidad usando 
carqas de qas o explosivos. 
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Los en•ayoa de tracctOn realtz•doa p•r• el preaent• ••tudto 
fueron d• ttpo·dinamtco, bajo dos condicione• distinta•• 
•· - Velocid•d de cabez•l constante. 
b.- Rapidez de defcrmaciOn constante. 

•·- Velocidad de cabezal constante, 
Nadat<t3> ha pre•entado un anAli•i• matemAtico d• la• condicione• 
que •xisten durante el alargamiento d• una probeta ciltndrtca con 
un eMtremo fijo y con el otro extremo •ujetado a un cabezal mOvtl 
de una m6qutna de pruebas. La velocidad del cabezal <v> eatA 
dada por1 v zi dL/dt.La rapidez de deformacilln <É> &xpraaada en 
t•rminoa de la deformactlln tngeniert l e•• 

, d <L-Lo> /Lo dL v 
E= d <e> /dt •------------ • -- --- • ---•••••••••• (3) 

dt Lo dt Lo 

Donde1 • • DeformactOn Ingvnieri 1. 
L a Longitud in•tantlnea. 

Lo a Longitud Inicial. 

b.- Rapidez de deformaciOn constante. 
De e11ta forma la rapidez de deforn¡aciOn ingenieril es 
proporcional a la velocidad del cabezal.En un• maquina moderna d• 
pruebes, en la cu61 l.a velocidad del cabezal se ••lecctona y 
central• adecuadilmente, retsulta llRF}Cillo reillizar ensayos de 
tenaiOn a raptdezes de deformactbn <E'> conatante. 
La rapidez de deformacton real CE'> est• dada por1 

Donde1 

É'• dE/dt = 
d[ln<L/Lo>J 

dt 

E Deformaci On real. 
La Longitud instantAn•a. 

Lo= Longitud Inicial. 

dL V 

---•••••••••• (4) 
L dt L 

Esta ecuaciOn indica que para una velocidad de cabezal constante, 
la rapidez de deformaciOn real dismtnuirA a medida que la 
probeta se alargue. Para mantener una rapidez de deformaciOn 
conatante la velocidad del cabezal debe incrementarse 
proporcionalmente al incremento de la longitud de la probeta. 

La rapider. de deformaciOn real est~ relacionada con la 
rapide2 de deformactOn convencional mediante la aiguiente 
ecuaciOn1 

É'a v/L 
Lo de de É 

= -----•••••••••• (3) 
L dt l+e dt l+e 
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Donde: v = velocidad de cabezal 
~ = velocidad de deformaciOn 
É'= velocidad de derformaciOn real 
e= deformaciOn Ingenieril 

TEMPERATURA 

La curva tensioñ - deformaciOn, obtenida a partir de la prueba de 
tensiOn es fuertemente dependiente de la temperatura a la cuAl &e 
real iza el ensayo. En general, la resistencia mecAnica disminuye 
y la ductilidad se incrementa a medida que la temperatura se 
incrementa. Sin embargo , los cambios estructurales como la 
precipitaciOn,el envejecimiento por deformaciOn o la recristalizacion 
pueden ocurrir en ciertos intervalos de temperatura que pueden alterar 
éste comportamiento general. Los procesos t~rmicamente activados 
ayudan a la deformaciOn y reducen la resistencia de los 
materiales a temperaturas elevadas. 
Al incrementar· la temperatura aumenta rApidamente la movilidad de 
los atemos y puede apreciarse que los procesos de deformaciOn 
controlados por la difusión pueden tener un efecto significante 
en las propiedades mecanicas a temperaturas elevadas. 
Tambien las altas temperaturas ocasionan una mayor movilidad de 
las dislocaciones por medio del mecani5mo de ascenso, debido a 
quu la concentraciOn en equilibrio de vacancias se incrementa 
con la temperatura. Por tocio lo anterior es de esperarse que 
operen nuevos mecanismos de deformaciOn a temperaturas elevadas. 
A altas temperaturas y tiempos largom de ensayo, ocurren 
cambios estrL1cturales, los cuales son dependientes del tiempo 
producHmdase la termafluencia a "Creep". 

MICRDESTRUCTURA (COMPOSICIDN Y TAMAÑO DE GRANDJ 

La 
su 

microestructura d~ un material metAlico esta determinada 
composiciOn qu1mica y por el tamaño e.Je grano presente. 

CDMPDSICIDN Y FASES PRESEMTES 

por 

En el caso Je los aceros, los elementos aloantes modifican sus 
propiedades mec~nicas, al hacer que operen diferentes mecanismos de 
endurecim1enlo, como son el mecanismo do endurecimiento por 
solución sOlic.Ja,endur·ec1111iento por precipilaci6n,etc. 

Es importante también la presencia de elementos de aleaciOn que 
se segregan en la6 fronteras de grano, impidiendo los mecarii.smos 
de defarmac:iOn por desl i2amiento entre fronteras, concer1trando 
esfuerzos mec:é.nicos que pueden ciar lugar a la for-,¡¡;,cjOn da­
ca.vldades. 
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TAl'IAÑO DE GRANO 

Cuando un monccrist~l es deformado en t~n~i~n~ e~ libro de 
deformarse en un sistema dt:! desli.<:drni~11to simple, y de cambiar su 
crientacilrn por madi a de un:i. 1~at.:acibn de 1 a red c:ri stal ina a 
medid'-1 q11e tu111::. lugcu- el a.lan;i.-:tmiento. Sin embargo los qr,".i\n 11~ 
l11di .. /lduales en una probeta policristc:ll ina na esf-.l:i.n st.1Jcto'.:i a un 
sistema de esfuer;:o unia.>:ial ~impl i:?, cuitndo ésta es dr~fcrmada en 
una pruella de lensio11. En un policristal la contlnuididad debe 
111ani:f.?11Clrse de t~l forma que los limites entre los cristales que 
se estAn deformando permanezcan intactos.AdemAs cada grano trata 
de deformarse en forma homog~nea de acuerdo a la deformacion de 
l" probeta c:omo un todo, las barreras impuestas por la 
continuidad del material c:ausan diferencias considerables en la 
deformac:ion entre los granos vecinos,y la deformacion dentro de 
cada grano. 
A medida que se ~educe el tamaño de grano es mayor el efecto de 
las fronteras de grano, por lo que el endurecimiento por 
deformacibn de un metal con tamaño de grano fino serA mayor que 
el de un agregado poli cri sti'.ll ino c:on tainaño de gr<1no 
"grueso". 

La evidencia direc:ta del endurecimiento mec~nico debido a las 
fronteras de grana, proviene de enperimentos realizados en 
bicristales<14>, en los que se vario la diferenci<1 de orientaéiOn 
entre una ·frontera de grano 1 ongi tudi n<1l. El esfuerzo de fluencia de 
los bicristales se incrementab• linealmente al aumentar la 
d&sorientacicn en el limite de grano, y al extri'.lpolar el 
Angula de desari&ntaciOn hasta cero, se abtenla un valor cercano 
ill del esfuerzo de fluencia de un monoc:ristal. Estos resultados 
implican que una fronter·a de grano "simple" tiene una resistencia 
inherente pequeoa, y que el endurec:iiniento debido a las fronteras 
de grano proviene de la interferencia mutua al deslizamiento 
dentro de las mismas. 

H<1ll y Petch(15) establecieron una rel;¡cion emplrica entre el 
esfuerzo de fluencia tensil y el tamaño de grano, dada por la 
siguiente ecuac:icn: 

-1/2 
lfo = i + K'D •••••••••• <bl 

Donde: 
lro Esfuerzo de fluencia 
IÍi = Es·fuerzo de friccicn opuesto al movimiento de las 

dislocac:iones. 
K'= Constante 
O = Tamaño de grano. 

De aqul que al aumentar el tamaño de gretno, disminuya' ol esfuar:o 
de fluencia Liel matC!rial. 
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1.2.- ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS. 

1.2.1.- CARACTERISTICAS GENERALES. 

Los aceros inOMidables austenlticos, son acaro• fabricado• con 
altos contanidos de CrOlllD (16-26%) y Nlquel (6-22Xl, y como 91'1 
los aceros ferrtticos. el carbono se 11ncu•ntra present• COIKJ 
elemento residual, controlado al limite mls bajo posible. 
Estos aceros no se endurecen por trAtamiento t~rmico, pero pueden 
ser trabajados en frlo para dar altoa,nivele• de resistencia. 

Resistencia a la corrosiOn <16).-Loa acero• au•tenltlco• tienen 
considerablemente mejor re•istencia a la corrosiOn que les acerca 
martenslticos y ferrltlcos, y se caracterizan por su e•celent• 
resistencia mecAnica y resia~encia a la OMidaci6n a •levadas 
temperatur-as. 
Los aceros inoxidables austenlticos son considerado& lo• ~•• 
resistentes a la• atmOsfaras industriales y a lo• medios •cido•. 
Sum superficies abrillantadas por pulido, Plll"•anecen brillantes 
en la mayoria de las condicione• ambientales. A ... dida que las 
condlcion&s •on mlts severa• se requiare de un mayar contenido de 
elemento• aloantes. 

Corros!On por picadura.- La adiciOn de Molibdeno<mayor del 210, 
promueve la resistencia a la picadura. Los aceros del tipo AISI 316 
son los mlts conocidos con oldiclones de molibdeno.Para medios mll& 
agresivos al picado, ·•e requiere de mayores contenido• de Nlquel 
y Mol 1 bdeno. 
otra variable que debe considerar~e cu•ndo se hablA de picaduras,e& 
la 1 impleza del acero, a menor contenido de Inclusiones ·y 
precipitados mejor es la resistencia a las picaduras. 

CorrosiOn intergranular.- La mayor desventaja al utilizar aceros 
inoxidables austenltic:os es, que bajo temperauras entre 450 y 
900 •e, el acero se vuelve mAs susceptible a la corrosiOn 
intergranular. El qrndo de susceptibilidad a Ja corrosiOn después 
de calentar el acero en éste rango ~s función del tiempo, temperatur• 
y composiclOn. Disminuyendo el contenido de carbOno por debajo 
del valor de saturaciOn de la soluclOn sOlida, la sensiblllzaclOn 
se reduce drltsticamente<17l. En 1011 aceros AI!ll, ""identifica a les 
aceros con menor contenido de carbOn con el. subfi jo "L 11 ,por. 
ejemplo, &l 'acero A?SI 304L contiene a&nor cantidad de carbOn que 
el del tipo AISI 304. 
El efecto nocivo del carbOno generalm~nte es eMplicado por la, 
teor!a de la dismlnuci6n del Cromo. La senslbilizaciOn se 
caracteriza por la formaciOn y preclpitaclOn de carburos ricos en 
Cromo, del tipo M23C6, a lo largo de las fronteras de grano. Las 
ltreas lnmedl atamente adyacentes a los precipi tado11 son· 
disminuida& en su contenido de Cromo y vuelven al acero mas 
susceptible a la corrosiOn. 
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Ad•m•• da las acara• de baja carbOna, •Mi•t• la ••rie da las 
acera• estabilizada•, las cuale• contienen Nb O Ti para mejorar 
la re•l•t•ncia a la sensibill:aclOn. Los el•mentas ••tablllzadare• 
se caMbinan con el carbOn que hay en exceso en la soluci6n •Olida, 
para prevenir la preclpitaclOn del carbura del tipo M23Cb. 

Carra•IOn baja esfuerzas.- Muchos aceros inoxidables 
austenltica• san susc•ptibles al agrietamiento par carra•iOn baja 
asfuarzo en ~oluciones que contengan cloruros, e•pecialmente con 
un PH de 2 a 10 y temperaturas mayores de 303'C. Tambltn se sab• 
que la• saluclan•• cAustlcas concentrada• cau•an agrietaml•nta 
par carra•iOn baja esfuerza. A travte de la ••l•cciOn adecuada 
de tratamiento t~rmlco,camposlciOn,etc, se pueden utilizar 
algunas aceras lna•ldables especifica•, en condiciones de 
agrlatamtenta par carrasiOn bajo esfuerza cama el AISI 304. 

CarrasiOn catastrOfica.- El comportamiento de algunos aceras 
inoKtdable• en pruebas de corrosiOn por picadura, es una buena 
lndicaciOn del comportamiento del acero bajo corra•tOn 
catastrOflca. Esta se refiere al ataque acelerado que ocurre 
•ntre superficies unidas ligeramente • La causa del ataque e• el 
gradiente de cancentraciOn en la soluciOn que se encuentra entre 
la• Area• expuestas de las caras unidas ligeramente y de la• area• 
superficiales mAs accesibles. 
Alear al acera con Molibdena,Cromo y Níquel, es una acciOn preventiva 
y correctiva contra la corrosiOn catastrOfica. 

CorrosiOn galvAnica.- Los aceros inDMldables austenltlcos pueden 
~er activos O pasivos en un medio acuoso.Cuando son pasivos los 
aceros inoxidables son relativamente nobles.De esta forma todos 
los metales mas activos se comportarAn en ese ambiente como un 
Anoda cuando se haga un contacto galv~nico.Por el contrario, 
cuando los acero6 inoxidables son activos se comportan de manera 
similar al hierro y ellos serAn el Anoda en la celda galvAnica, 
si el otro metal es mAs noble. Los aceros 1noxtdables 
austen1ticos, en comparaciOn con los martenstticos y ferrlticos, 
generalmemnte son mAs pasivos en medios ~ctdo9 acuoso5. 

Estando recocidos, estos aceros no son magn~ticos pero llegan a 
hacerse parcialmente magnéticos despues de trabajarse en frlo. 
Los aceres austentticos sen notables por su excepcional tenacidad 
y ductilidad y son particularmente apropiados para operaciones 
dlflclles de formado en frie. 

Estos aceros pueden ser trabajados en caliente por forjado o 
laminado sin mucha dificultad y también, como los aceros 
ferrltlcos, pueden ser enfriados al aire después del trabajo en 
caliente sin el peligro de que se agrieten. 
Para la maquinabilidad de los aceros austeniticos generalmente se 
requieren cortes mas gruesos y velocidades mas bajas que los 
empleados en los aceros martensiticos y ferrtticas. 
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Este grupo de aceros puede soldar•• ftcil11MH1te,obtenl•ndose 
soldaduras fuertes y tenaces1sin embargo, al calentar el Are• 
soldada no se puede evitar que pase por las temperaturas criticas 
en las cuales precipitan lo• carburo• de Cromo. De aht que om 
estoa cases e5 nece•ario recocer, desputs de •fectua~ la soldadura. 
Cuando no es prtctlco el recocido deapu&s de la aoldadura, 
deberAn usarse aceros estabilizado• como los son el 321 y 347 ya que 
son menos susceptibles a la corrosion intergranular. 

1. 2. 2. - ACEROS 
TITANIO. 

INOXIDABLES 

Al.- COMPOSICION Y USOS. 

AUSTENITICOS ESTABILIZADOS CON 

Los aceros inoxidables austenlticos del tipo AISI 321 tienen la 
algulente composlclon nominal 1'1. en peaol <l~l1 

'1.C 
o.os 
'"ª" 
usos 

7.Si 
1.0 
max 

7.Mn 
2.0 
max 

'1.P 7.9 
0.04~ 0.03 
max max 

r.cr 
17-19 

'1.NI 
9-12 

'1.TI 
~ H '1.C 

El acero 321 es utilizado para soldaduras sujetas a condicione• 
corrosivas severas, y para servicio entre 42~'C y 870'C. Ta11bitn 
se usa para mOltiples de escape en aeronAutica, caaco• de caldera, 
equipos de proceso y juntas de expansiOn. 

B>.- CONDICIONES DE SERVICIO. 
Los materiales metAlicos son usados para aplicaciones a 

temperaturas elevadas, sin embargo bajo tal condiciOn son tras 
los principales problemas que debe enfrentar el diseño de piezas 
O estructuras metAlicasi 
a>.- Termofluencia.- En condiciones de carga estAtica, es posible 
observar, bajo condiciOn de alta temperatura ( T > 0.5 Tfuaion>, 
que un material presenta deformaciOn dependiente del tiempo aOn 
cuando el esfuerzo aplicado se encuentre por debajo del esfuerzo 
de cedencia definido a esa misma tamperatura. 
Este tipo de comportamiento ha recibido al nombre de 
termofluencia O fluencia lenta lcreepl y la deformaciOn exhibe 
las caracterlsticas de un proceso t~rmicamente activado, ya que 
loB obstAculos que impiden el deslizamiento de dislocaciones 
pueden ser 9Uperados gracias a la participaciOn de los procesos 
difusivos. 
Se han desarrollado programas de pruebas para evaluar el 
comportamiento en servicio durante un largo tiempo, ésto ha 
ocasionado un cambio de actitud hacia la termofluencia., no pariJ. 
prevenirla. pero si para diseñarla. Si se contin~a la prueba de 
termofluencia bajo una carga tensil, habrA una falla conocida 
como ruptura por esfuerzo O ruptura por termofluencia. Las 
variables importantes en ella son la temperatura y el esfuerzo. 
La mayorla de las veces los programas de pruebas se realizan de 
la 9iguiente manera: 
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- Calentando la probeta a la t•1DP•ratura d•s•ad• 
- Aplic•ndo la carga requerida 
- "idiendo periOdicamente el alarga•ianto 

Usualmente 1 as pruebas se corren a ca.rga (fuerza) const•nt• en vez d• 
•sfu•rzo constante, por lo que debe realizarse una compensaciOn 
en el calltbio de esfuerzo, al ir cambiando l•• dimensionaa da la 
prob•ta. La informaciOn obtenida de dichas pruebae me ilu•tra 
ewque11l.ticilmenta por la curva ide•lizad,¡¡ de termoflu•ncia 
ntastrada en la figura 1.3. 

Al incrementar la temperaturA y el esfuerzo, se produce un 
incremento en la termofluoncia o en la velocidad de •larQamiento, 
y una disminuciOn en el tiempo a la fractura. La curva pu•d• ser 
dividida en tres •tapa& que &on1 

t.- Etapa primaria, caracterizada por una disminucibn en JA 
velocidad de termofluencia. 
2.- Etapa secundaria, carillcterizada por una velocidad de 
termofluencia constante, y en la cual se ti.n• el valor mfnimo. 
J.- Etapa terciaria, ca,.acta,.izada por un incr-nto •n la 
velocidad d11 tlH"'MOfluencia y por aproximar•• a la ,.uptur•. 

La mayorfa del tiempo de 1ucpoalciOn de un• p•rt• est,.uctu,.al •• 
encuentr• an el intervalo de la termofluencia secunda,.ia o mlnima, 
&Kcepto para aplicaciones qu• involucren un tiempo muy corto de 
vida en servicio. Para fines prActicos, frecuentemente son 
i9noradas la termofluencia primaria y terciaria, por lo que la 
informactOn obtenida de cada prueba son la velocidad mlni1111a de 
termoflu•ncia y el tiempo a la fractura. 
Una evaluaciOn completa del mate,.ial involucr• vilri•• pruebas a 
diferentes temperaturas y nivel e• de esfue,.zo. Loa datos 
obtenidos de dichas pruebaa son usados para fines de diseño 
usando procedimientos de interpolación y de extrapolaciOn.Po,. 
ejemplo la información requerida para el diseño de un calentador 
de gae, con un tiempo estimado de vida de 20 años en servicio, 
obviamente no puede obtener!!ie de una prueba en tiempo real. La 
presentaciOn en una eecala lcgarl tmica del esfuer.:o contra el 
tiempo a la fractura a temperatu,.a constante, o el esfuerzo 
contra la velocidad de termofluencia mlnima, muestra frecuentemente 
un comportami ente recti l lneo. Este comportamiento se i lustr• en 1 a 
figura 1.4 para varios aceros inoxidables austen!ticos, lo cu~l 
permite que pueda haber interpolaciOn y e>etrilpolilciOn de dato& 
faci lmente. 

b).- O>eidaciOn.- A mayor temperatura mayor es la solubilidad del 
DKlgeno en el metal y mayor tambil!n ea la rapidez de reacciOn. 
La inco,.poraciOn del oxigeno en el acero, a través de la 
oxidaciOn del fierro y del carbono, fragilizan al mismo por lo 
que ne deben añadir elementos con menor energla de formacibn de 
Oxidas Cr,Mn,Ti,Nb 1 Al, capaces de formar r~pidamente una capil de 
tnddo protectora, que impida la oKidaciOn del fierro. 
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Para largos tiempos de operaciOn, los aceros inoxidables 
austeniticos presentan la mejor combinaciOn de resistencia 
mecAnica y de resistencia a la oxidaciOn para temperatur•s 
mayores que S38'C. Para temperaturas y tiempos menores,los aceros 
de gra.do "alta resistencia", como los martenslticos y loa 
endurecibles por precipitaciOn, puede11 presentar mayores 
ventajas, pero al incrementar los requerimientos de temperatura y 
tiempo en servicio, los proce»os de endurecimiento tales como el 
trabajado en frie, transformaciOn martensltica y endurecimiento 
por precipitaciOn, van perdiendo efectividad. Por ~sto el 
endurecimiento por soluciOn sOlida y por dispersiOn de 
pertlculas, llega a ser el mecaniamo que desarrolla la 
re9istencia mecAnica a altas temperaturas. Es ~sta la razOn por 
la que los aceros son usados en condición de recocido, 
estructuralmente estables. 

e>.- Variaciones en sus propiedades el~sticas.- Conforme 
la temperatura aumenta, disminuye el ~Odulo de corte del 
material, reduciendo el limite de cedencia del acero. 

Sin e•bargo podemos considerar a ~ste efecto colKJ secund•rio 
ante la influencia de los elementos de aleacibn para la 
estabilizaciOn austenltica, reducciOn en la probabilidad de 
o•idacion y alteracion estructural por la formaciOn de carburos 
en el metal. 

C>.- RECOMENDACIONES DE MANEJO PARA SU MEJOR USO. 

Log acero• tnowidables del tipo 321 y 347 contienen Ti O Nb, los 
cuales forman carburos de Titanio TIC O carburo de Niobio NbC 
respectivamente, Cuando los aceros son empleado• principalmente 
como gradas "estabilizadosº para prevenir una corrosiOn 
intergranul•r subsecuente, se la& debe dar un tratamiento t~rmico 
de estabilizaciOn, en el cuAI precipitan el TIC O NbC en forma 
tnOcua, reduciendo el contenido de carbOn en la matriz y en esta 
forma se les protege contra la precipitaciOn del carburo M23C6. 
Eatos tratamientos de estabili%ado se llevan a cabo entre 842 y 
898'C durante varias horas. La importancia del tratamiento de 
eatabili%ado depende del servicio a que se someta el acero, y se 
aplica m3.s comunmente a los aceros del tipo 321 que • los del 
tipo 347. 

Alternativamente los aceros pueden ser recocidos para disolver la 
mayor cantidad de carburos TiC O NbC que sea posible, y entonces 
ponerlos en servicio en alguna temperatura dentro del intervalo de 
precipitaciOn, La subsecuente precipitaciOn intergranular de los 
carburos tipo"MC 11 durante la termaf luenci a incrementa la 
resistencia del acero. El carburo tipo MC puede precipitar en 
dislocaciones.fallas de apilamient9 en las fronteras de grano y 
dentro de la matriz. 
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Para obtener una m~xima resistencia por efecto d• la 
precipitacibn del carburo HC, la temperatura de recocido deb• smr 
muy alta para disolver la m~xima cantidad de carburos de titanio 
b Niobio. El uso de temperatura• de recocido e•tremada,..nte altas 
puede tener otras consecuencias, por lo que l•• temper•tura• U••d•• 
repre9entan un compromiso. Especialmente los aceros d• Qr•do "H• 
tratados termicamente sufren un aumento adicional en la resietenci•, 
ocasionado por las temperaturas de recocido arriba de lo normal. 
Para los aceros Upo 321 y 347 estas temp.,•atura& van de lO:IO'C a 
114q•c m~•imo. 

La solubilidad del carbbn es considerabl .. ente reducida por la 
presencia de Titanio. La compl•ta disolucibn del carburo TIC 
depende del contenido de carbbn del acero y de la t911P•ratura 
especifica de recocido. Tambiln se ha observado que la 
precipitacibn del carburo TIC reducir~ dr~ttica..,nte el contenido 
de carbbn de la matriz. 
Baeando•e en la consideracibn de los .. •o• atbmi~o• del Titanio 
y del carbbn, la cantidad de Titanio considerada necesM"ia para 
una estabilizacibn efectiva, e• de cuatro veces la concmntracibn 
de carbono. Sin embargo ~sta con•ideracibn no es correcta, ya que 
el carburo de Titanio y el Nitruro d• Titanio son identicos 
estructural~ente. A~boe son cubico• centrados en lat caras con el 
carbono b el nitrbgeno ocupando posicion•• octatdrica• en 
la red. El nitrbgeno puede reemplazar al carbono en •l carburo y 
viceversa. Por eeto el compuesto es 11 .. ado carbonltruro d• 
Titanio, TiCCN>. 
A•l para determinar.la cantidad necesaria de Titanio para una 
estabillzacibn efectiva, debe tomarse en cuenta la presencia d•l 
nitrbgeno y el efecto del trata•iento ttrmico. Generalment• ••ta 
cantidad de titanio es de ocho a diez veces el contenido en P••a. 
del carbbno. 
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1.3.- FRACTURA. 

La fractura es la separaciOn 6 fragmentaciOn de un cuerpo sOlido 
en dos O mas partes. la cu~l ocurre ba.10 la acciOn de un 
esfuerzo.Es un proceso que consta de dos etapas: 

1.- Etapa de Nucleación 
2.- Etapa de propagación de la grieta 

En la etapa de nucleaciOn la qrieta comienza a formarse por 
diferentes mecanismos.los cuales van a operar dependiendo del 
material,la temperatura, el estado de esfuerzos y de la velocidad 
de carga. 
En la etapa de propagación, la grieta se propaga y crece hasta el 
momento de la fractura. 

Baslndonos en su apariencia macroscOpica, las fracturas se 
clAsifican en transqranulares e intergranulares. En las primeraB 
A• grieta sigue una trayectoria que pasa atravhs de los granos, 
mientras que la segunda sigue una trayectoria a lo largo de los 
limites de grano. 

Existen muchos tipos diierentes de fractura, lo• cuales pueden 
clasificarse de acuerdo a los mecanismos de fractura y a las 
caracterfsticas microscOpicas asociadas con cada uno de ellos. 
De aqul que puedan clasificarse en 4 categorias: 

a.- Coalescencia de microcavidades o ruptura por hoquedades <dimples). 
b.- Clivaje transgranular. 
c. - Fatiga. 
d.- Ruptura por p~rdida de cohesión. 

a.- Coalescencia de microcavidades. 

En los materiales metAlicos cuya fractura ocurre bajo carga 
simple,la superiicie de iractura muestra numerosas depresiones en 
la microestructura. Estos rasgos de la superficie son conocidos 
como hoyuelos 6 11 dimples 11 en la terminiologia de iractura,por lo 
que el nombre de ruptura por 11 dimples"se le da a la fractura que 
ocurre de éste modo. Los hoyuelos se forman por un proceso de 
nucleaciOn de microcavidades en.O alrededor de sitios donde la 
deformación plAstica local es alta. Las inhomogeneidades 
microscOpicas como los precipitados. inclusiones.limites de 
grano. etc .• actC:1an como sitios preferencia.les en la nucleaciOn 
de microcavidades. Al aumentar la deformaciOn, las microcavidades 
crecen. coalescen v se rompen para producir hoquedades en las 
superficies fracturadas. 
El tipo de carqa y la cantidad de microcavidades nucleadas 
determinan la forma y el tamaño de los 
11 dimples".respectivamente. Cuando hay nucleaciOn abundante, el 
crecimiento de las microcavidades es limitado y se observa una 
alta densidad de hoyuelos de tamaño pequeño en las superficies de 
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fractura.Por el contrario, si sOlo son nucleadas pocas 
microcavidades, estas pueden crecer a tamaños mAs grandes antes 
de coalescer y producir dimples aislados de mayor tamano. 
Bajo una carga tensil uniaxial en un material düctil ss 
produce una fractura de hoyuelos equiaxiales. 

b.- Fractura por clivaje transgranular. 

Eata fractura exhibe poca O nula daformaciOn plAstica y ocurre a 
lo largo de planos criatalogrAficos de bajos indices.Este tipo de 
fractura es comün en materiales con estructura cubica centrada en 
el cuerpo y estructura hexagonal compacta. 
El tipo de fractura por clivaje se favorece bajo condiciones de 
esfuerzo tri a>:i al al to, velocidades de deformación al tas, y bajas 
temperaturas. 

c.- Fractura por fatiga. 

La fatiga resulta de mantener a un material bajo condiciones de 
carga cfclica; Ella no es por si misma un mecanismo de fractura, 
ya que involucra varins mecanismos en l• iniciaciOn y propagación 
de grietas. 
El mecanismo que est~ operando en un casa particular estA 
determinado por la orientaciOn cristalogrAfica y homogeneidad del 
material,por la frecuencia de ciclaje, el nivel de esfuerzo 
alternado, el medio ambiente y el espesor de la pieza de que se 
trate. 

d.- Fractura decohe5lva. 

Se conoce como fractura decohesiva a la separación de las 
superficies de fractura a lo largo de trayectorias 11 dltbiles1t. 
Los factores que promueven este tipo de fractura son dos1 

1.- Variables morfolOgicas como la precipitaciOn en los limites 
de grano , la formaciOn de fases de baja resistencia y los 
defectos estructurales a lo largo de los limites de grano. 
2.- Factores ambientales, los cuales promueven la interacción 
material-medio ambiente como el agrietamiento por corrosiOn bajo 
esfuerzo y la fragllizaclOn por hidrOgeno. 

El ejemplo mAs comun de ruptura decohesiva es la fractura 
interqranular debido a que en los llmitem de grano abundan 
inhomogeneidades del material.La fractura intergranul~r se 
manifiesta pur la presencia de facetas de grano separadas. 

Las fracturas puP.den clasificarse tambi~n en dOctiles y 
Fragtles.Las primeras se caracterizan por una apreciable 
deformación pldstica que sufre el material y las sup~rficies de 
fractura antes o durante la propagaciOn de la grieta.En 
cambio en las fracturas fr~giles no hay una deformaciOn pl~stica 
importante.También e>:isten fracturas combinadas en las que en algunas 
zonas de la superficie de fractura pueden ser düctiles mientras que 
otras zonas pueden presentar fractura fr~qtl. 
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Un ejemplo de fractura d6cti l es aquel que ocurre por 
coalescenci.a de microcavidades. mientras que una frAgil puede ser 
una fractura por clivaje o por ruptura decohesiva. 

1.3.1.- Fractura dOctil. 
La fractura dltcti 1 es caracterizada por una deformaciOn pllstica 
apreciable antes y durante la propagaciOn de la grieta. 

EMisten tres tipos de fractura d6ctil en el ensayo de tensiOn1 
a. - Fractura por cepa y cono. 
b. - Fractura por doble copa. 
c.- Ruptura dllctll 

a. - Fractura de copa y cono. 

El tipo de fractura que ocurre mA.s frecuentemente en los ensayos 
de tracciOn ea la de tipo copa y cono, ilustrada en la Figura 
t.5 , la cuAl ocurre como resultado de la nucleaciOn de 
microcavidades, seguida por la formaciOn da una grieta central, 
la cull actua como una muesca interior que tiende a concentrar 
la deformaciOn en sus puntas en bandas delgada• de deformaciOn 
cortante elevada. Bajo la acciOn combinada de lo• eefuerzos 
tensiles y de las deformaciones cortantes resultantes, son 
nucleadoe "plano&" de cavidades en estas bandas, la& cuales crecen 
y se alargan hasta que oc:urre su coalescencia, produciendose la 
fractura local del plano de cavidades. 

b.- Fractura de doble copa. 

La formaciOn de la doble copa no involucra un proceso de 
encuel 1 ami ente como en el caso de 1 a fractura por copa y cono , 
ya que ocurre por un mec:anismo llamado "corte dOctil 11 .En e&te 
mecanismo se propone que durante el crecimiento de la grieta, un 
grano que se encuentra frente a la punta de la grieta, se de•liza 
aparte como un monocri!>tal, lo que ocasiona que su grano vecino 
tambien se desliza creando una nueva superficie de fractura por 
deslizamiento.Las dos mitades de la grieta inicial ccntinuan 
separandose a medida que la punta de la. grieta se aproxima a la 
superficie opuesta. La fractura ocurre cuando la superficie 
opuesta es alcanzada, como se ilustra en la Figura 1.6 • 

c.- Ruptura DOctil. 

El tercer modo de fractura dücti l de 1 os metales en el ensilyo de 
tracc10n de probetas sin muescas,eg el llamado ruptura dOctil, 6 
simplemente ruptura. en la cu~l la reducciOn en area es del lOOY.. 
Debido a que el metal se separa en dos partes. por la deformaciOn 
plAstica local izada creciente, se concibe que el metal ha sufrido 
una ruptura y no una fractura, como en el caso de otras formas de 
separactOn del metal en donde han sido creadas nuevas superficies 
de fractura. 
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t.3.2.- Fractura Fr:riqil. 

ta fractura fréiqi l en 1 os metal es es caracteri :zada por una al ta 
velocidad de propagaciOn de la grieta, sin una deformaciOn 
apreciable macrosOpicamente, y una micro deformación muy pequeña. 
Uno de los tipos de fractura frAqil e~ la interqranular, en la 
cuAl la trayectoria de la fractura corre a lo largo de Jos 
lfmiteE de grano. 

Fractura intergranular en termofJuencia. 

En los metales policristalino& en condiciones de baja temperatura 
y velocidades de termofluencia altas, se favorece la fractura 
tran&gr.mul•r, en cambio a bajas velocidades de termofluencia y 
temperatura& elevada& se favorece la fracturill intergrilnular. 

Cuando ocurre un cambt o da fractura tranagranul ar ~ 

intergranular en tP.rmofluanci•, &e obsarva una di•minuciOn en la 
ductilidad. Las aleaciones son mAa susceptibles a la ruptura 
intergranul•r mientra• que los metales como el plomo y el aluminio 
e><hiben 11olamente fractura transgranular. 

Tipo• de grietas intergranularea. 

E>ti•ten dos tipos de grieta& en la fractura que ocurre en condiciones 
de turmofluencta, la diferencia que e>:iste entre ella• est~ en su 
localizaciOn y en su modo de formaciOn. 
Las del primer tipo aparecen en puntos triples, donde se 
encuentran tres limites de grano,iJustradoG en lil Figura 1.7. 

Estas grietas son llrJimadas de borde, tipo 11 w 11
, de punto triple O 

de esquina de grano, y se forman como consecuencia d&l 
de61 izamtento en una O doE'i fronteras de [Jrano. 

Las grieta& del segundo tipo aparecen a lo largo de laa -frontera¡, 
de grano alejadas de los punto¡¡ triples, ori~Jinadas por la 
cavitaciOn. La manera en que se forman cierto tipo da cavidades 
de frontera de grano afJn no es muy clara. Estudios recientes 
gobre la forma de estar. cavidades indican que son de forma esfOrica 
O ellptlca<IB - 19>. 
El proceso de formaciOn de las cavidades y su posterior 
crecimiento ha sido llamado 11CavttaciOn". 

1.3.3.- La microscopia electrOnica de barrido, y el an~lisis 

fractogrAfico. 

Antes de que aparecieran los microscopios electrOnico& de 
barrido y de transmisión~ los an:.iltsis fractogr.\ficos se 
real izaban por medio de la eMaminaci6n visual y de la microcopia 
flptJca. En la década pasada surge el SEM,como la alternativa 
mi).s eficiente y versAtil, par.a la caracterio:aci6n de casi toda 
clase de fracturas. 
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FIGURA 1,7 fORMACION DE GRIETAS EN PUNTOS 

TRIPLES DE FRONTERAS DE GRANO, 



La microscopia electrOnica de barrido<SEM> ofrece muchas ventajas 
•obre otras técnicas c:omo por ejemplo la microscopia electrOnica 
de transmisiOn<TEM>.Cuando se trabaja SEM puede hacerse dentro da 
un amplio intervalo de aumentos, desde 5 hasta 50000K, mientraii que 
en el TEt1 el menor aumento es de 20úx. En el TEM solamente puede 
e)(aminarse un ~rea de 3 mm cuadrados. mientra• en el SEM pueden 
examinarse areas de hasta una pulgada cuadrada. 

AdemAs, en el SEM las superficies fracturadas pueden eMaminarse 
~in reAlizar preparaciOn alquna de la muestra. La calidad de una 
m•crofractografla da baja amplificaciOn realizada en un SEtt,es 
superior a la de una macrofractografla Optica, debido a que en al 
SEM la profundidad de campo es mayor, con lo que se obtiene un 
efecto tridimensional en las observaciones realizadas. 
En el SEM se permiten realizar cambios r.\ipidos en lo& aumentos y 
se facilita la observaciOn a muy altos aumentos de los detalles 
finos de inter~s en la ~uperf icie de fractura. 

Un analista fractogrb.fico requiere deducir. a pa;.tir de la 
apariencia externa de una superficie de fractura, las condicionas 
bajo las cuales pudo haber ocurrido una falla. Estos resultados 
la permiten de&cubrir posibles desviaciones de ee;pecificaciones 
del material O de diseño, y e>epl icar las causas y mecanismos de 
fall• <201. 
La •p•riencid de una fractura eatl determinada por la combinaciOn 
de varios factores.: 

Tipo de carga aplicada 
Caracterlsticas de diseño 
Temperatura y ambiente 
Defectos, estructura interna y propiedades del materi~I. 

La naturaleza de la carqa determina b.\sicamente el modo de 
fractura. Por ejemplo, ias fracturas que provienen de carqa• de 
tensiOn, fatiga, impacto, compresiOn, doblez. torsión y corte, 
tienen varias caracterlsticas asociadas con el método de 
deformaciOn. 

Las cilracterlsticas de diseño como las entallas. superficies de 
fricción, cambios d~ gecciOn, Areas de concentracitm 
de esfuer:os,aqujeros, etc., también pueden contrtbuir a que el 
material falle. especialmente en fracturas de fattqa. 
Otros factores que promuaven tri. fr~ctura son la corroo;10n qufm1ca 
y la corrosión ba_;o esfuer:::os, oper.:iciOn bajo temperaturas 
extremas y ciclados térmicos. Estos factores pueden provocar 
modifjcacionf•s metalOrqic~ñ en la mtcroastructura. formactOn de 
rtriP.tas. fr;iqil1dad por revenido. pérdida ele resistencia a la 
fattqa, etc. 

Los defectos inherentes al material, i nvari ablementa lo 
debi 1 i tan. La or1entaci6n. forma y tamaño del defecto son 
factores impnrtantes en éste debilita.miento del material. 



Li1 estruct.ura interna de los materiales met~licos es un Acomodo 
de granos orientados al azahar. La dispasiciOn entre lo• granos 
puede modificarse por medio de un trabajado mec~nico o par 
tr•tamianto térmico y de esta forma cambiar las propiedades 
1111tcAni cas del material . 
Lo• m•todos convencionales de determinac10n de prop1edadee, como 
lo• anteriormente mencionados, provaen información BUfictent• para 
predecir el comportamiento en servicio de una pieta que se encuentre 
trabajando en condiciones rutinarias. Sin embargo es frecuente que las 
propiedades del material influyan en la "'parienc1a de la fractura, sin 
ser responsables de la 1nisma. 

Debido a liil imposibilidad prlct1ca de duplicar exactamente la 
historia mecl.nica y condicionas ambientales de fal la11 en servicio 
para pruebas de laboratorio, los anal tstas de fallas normalmente 
conftan en apro>:imac1ones pragm~ticas, relacionando· 
Cilract•rt st i cas macroscOpi cas y mi crascl'Jpi cas de la fractura 
con lae propiedades del material examinado. 

En 1 a vi da real. 1 as fracturas puaiden ser muy di vertsas y cada 
fractur• puede considerarse Cmica, debido a que ést•• resultiln de 
operaciones simultilnea.s de vilrios mecants11os de fractura. 

Para el presente trabajo, se pretende establecer 
cambios en las caracterlsUcas de la fractura da 
acero 321 y en till caso proponer ,¡¡lg6n (os) 
responsable (s). 
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11.- DESAROLLO EXPERIMENTAL. 

2.1.- CARACTERIZACION DEL MATERIAL. 
El material utilizado en el presente trabajo fut un acero 
inoKidable austenitlco AlSI 321, de lmportac!On, en forma de placa 
de 3 / 16 " de espesor. 
La caracterizaciOn del material co111prende los siguientes puntos1 
a).- ComposiciOn Quimica. 
b).- Tamaño y forma de grano. 
el.- Microestructura. 

al.- ComposiciOn qulmica (7. en peso>. 

7.C 7.P Y.S 7.Mn 7.Si 7.Cr 7.Cu 7.NI 7.Mo 7.V 7.Ti 
0.06~ 0.027 0.003 1.26 0.70 17.67 0.17 9.19 0.20 0.06 0.26 

Eata se determino utilizando un espectrOmetro de emlsiOn. 

Comparando la composiciOn nominal para un acero AISI 321, 
especificada en la secclbn 1.2.2 del preaente trabajo, se deduce 
que el acero utilizado es del tipo AISI 321. 

bl.- T,.m .. ño y forma de gr .. no.- Su mediciOn se realizo siguiendo 
el llfttodo de intersecciOn contenido""' la norma ANSl/ASTM E 112-77, 
obteniendo•• un valor del tamano de ;rano promedio da 7.~ ASTN 
el cuAI abarca un rango da 22. 2 a 2J. e/!.,· 
En cuanto a le forma del grano se observo qua ara equiexiel, como 
puede conataterse an la Figure 2.1. 

Figura 2.1 (100 XI 
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c>.- Microestructura.- La Figura 2.2 muestra la 
del acero utilizado, correspondiente a una matriz 
con algunos de Titanio, precipitados en 
grano. 

Fiqura 2.2 (1000 X> 

2,2.- PREPARAC!ON DE LAS PROBETAS DE ENSAYO ltl&qulnada V 
trata•iento tér•ico>. 

l'faquinado 

d• 

O.bldo al tipo de m'ordaza• de la •Aqulna d• en•ava• ...c:Anicoa, -
utilizo la nor•Á ANSI/ASTM A-370 para tracci6n d• prab•t•• plana• 
en condiciOn de temperatura• alta• 6 ambient•. 
El maquinado •• r•alizO •n la UAl1-Azcapotzalco y la g9Dll9trla d• 
la• prab•tas ae llu•tra en la figura 2.3. 

Trata•i•nto T.,.mlcn 

S. l•• dl6 a toda• la• prab•ta• un tratamiento ttr•lco de 
r•l•vado d• ••fuerzo• para lib.,.ar aqu•llo• po•ible• ••fuerzoa 
acumulada• durante el proce•o de laminada v de maquinado, y psrtir d• 
una condicl6n normalizada en toda• la• prab•t••· 
La temperatura a la que •• ll•v6 •l .,.t•rial fu• d• 7!50 •e y .. 
mantuvo durante a hora•,para poat.riar .. nt• •nfriar al •ir•· 1111 
•scogi6 e•t• tiempo y t9mPeratura d• tal forma qu• na hubi•r• 
recrlutalizaclbn, ni •• alt.rara •l t ... ña d• grana pra..dia. 
Una vez ef•ctuado el trat .. itinta ttr•ico a toda• la• prob•taa •• 
prac•dl6 a darles un acabada •uperflcial can una lija d•l 
grado 800.Eeto se r•aliz6 con el fin de •liminar 
di•continuidade• que e•tuvleran en la zona Otil de la probeta y 
pudieran actuar CD<llO poslbl•• conc90trador•• d• 
••fuerzos, y pudiera ocasiona~ que los valores obtenida• no 
fu..-an representativos. 
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2.:5. - 'Elfi!AYOS MECANICOS. 

2.3.1.- Equipo utilizado 
Loe ensayo• de tracciOn se realizaron con lil m•quinil INSTRON fFlod. 
112:5, que permite la realizaciOn de ensayos en dos tipo& de 
réghaen de deformaciOn1 v&locidad de cabezal constante y rapidez 
de deformaciOn constante, tanto a tempera.tur• ambiente como a 
t•niperturas el evadas. 

2.3.2.- Condiciones de ensayo<TefllPeratura, rapidez de 
d•form•c i On y pre&i On) • 

Tef1Peratura 

El mlMimo valor de la temp&rilltura de enSi'YD utilizilda en &ste 
trabajo fu& de 760'C. Este lf•ite lo impuso el trata111iento de 
endurecimiento por precipit•ciOn de lo• pernos da la• mordazas de 
sujeciOn de la mueatra. 
No obstante conmideramo• que 760'C •• un valor representativo de 
condiciones t&rmicas ewtremas de trilbiljo para tubos d• c.alder.a de 
;acero AIBI 321. 

Raptdec•s de defortnaciOn. 

El int.erv•lo de velocidade• de Ciibez•l abarca d••d• .05 haeta :500 
mm/min •1 cual puede a•pltar•e h••ta 0.00005 tw1/11tin debido 11 
que liti 111aquina cuenta con un regul•dor proporcion•l de velocidad 
que VA del OO. 1 % hHta 'l'I. 'I 'Y.. 

Dentro de ••te inter-villo tan ampl to d• v•locidad•a, •• en••v•ron 
probetas desde una velocld•d de 100 .m/•in hast• 0.05 11NR/n1ln para 
d•t•chr sl habla una translclon d6ctll-fr•gll. 
L• apariencia de la fractura c•mbiaba 11ct•blemente de dOctil a 11ltas 
velocidades de ensayo hacia una fractura ffagil a 111edida que 
dis•tnuta la velocidad. Se det•cttJ que la transiclt.ln 
aparecta entre 50 y O.:S.m/atln, por lo que •e procedlO a 
re111izar el resto de los ensayos dentro d• 6st• int.,.valo de 
velocidades.Para araplta.r la tnformactOn que se obtuvi•ra de los 
•n•ayo•, se trab11jO en un intarv•lo de veloctd11de• de 5 • 
0.005 m./mtn, equivalentes a r11pidaces de daformactbn d• · 
1.82 K 10-3 a 2.02 M 10-ó ( I / Hg ). 
En un principio los eneayos •• realizaron a rapidez de 
defor•aciOn const•nte, con la ayuda d• una computador• Hewlet 
P•ckard la cuAl con un progra•a regulaba la velocidad del cabezal 
de tal 'fornia que la rapidez de deformación •e ••ntuviera 
constante, po•teriormente se presentaron problemas con la intarfase 
que recibla los datos directame:nte de la mAquina 
INSTRON, y hubo necesidad de transformar los reBult•dce de 
ensayos con velocidad de cabe.: al constante CK>, a sus 
"'equivalentes" de rapide: de deformaciOn constante <E> 1Aedtante 
la ecuaciOn (7) , la culll se deduce en el apéndice 1. 
Posteriormente se reali:O el desarrollo de una ecuación que 
relacionara la velocidad de cabezal K, con la rapide;: de 
deformaciOn K •.En dicha ecuaciOn se considero que conociendo el 
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valor eKperimental d• la velocidad d• cabezal ,se calculara el 
valor de K'. tal que en a11bas eKpreeiones se tuviera la misma 
deformac10n ingenieril, para un mismo tiempo de ruptura. 

La ecuaciOn obtenida fuér 

In[ <Kt/lo>+ IJ 
K • m ----------------••• , •••• , • < 7 > 

Donde: lo= Longitud inicial 
t = Tiempo 

tf 

tf= Ti ernpo a la fractura 
K = Velocidad de cabezal 
K'• Rapidez de defor11actbn promedio 

PresiOn de ensayo. 

Lo• ensayo• de tracciOn se tuvieron que real izar a una 
presibn de 1 H 10 -4 Torr, ya que las morda:as utilizadas eran 
de una al11aciOn de Molibdeno-TitanioCO.~Y.> las cuales en un 
intervalo de temperatura de ~00 a 9BO'C se owidan RKCe51va.Mente. 
Por encima de ~OO'C a l• preaiOn atmosUtrica, la c•pa a>eterior 
de 0Kido, l"lo03, 'liebre el molibdeno, comienza a volatilizar .. , y a 
770 •e la velocidad de avaporacibn iguala a la v•locidad d• 
for11aclOn del Oxido. C0110 no Bit foru nlng~n oxido interlll!dto 
protector, la velocidad es 1 ineal. Por encima del punto de fustOn 
del l"loOJ, a 815'C, la o><idaciOn llega a ser c•tastrOftc•, 
crot••ndo al Mo03 fundido desda las superficies e>epuestas hasta qu• 
se alcanzili una temperatur• da 980'C , a la cual la evaporaciOn •s 
tan r•pida que el O>tido liquido no existe en contacto con la 
superficie del metal <21 l. 

Para evitar l:!oato se requiere da un vaclo de al menos x 10-3 
Torr, con un orden de magnitud por d•bajo de l:!oate valor !le 
•••Qura que no a><ista o>eiqeno y por lo tanto tampoco o>eidaciOn. 
Esta vacto se consigufo usando una bomba mecaintca y una. bollba de 
di fustOn , conectadas a una citimara de vacfo par• al tas 
t.-par.1.tur.as. Para evitar que los qase& formados a la te11peratura 
de ensayo fueran arraatradoe al interior de la bomba r1P d1fusiOn. 
y de esta terma perjudicar las cond1cJones dr.> vado. se construyb 
una trampa frta para condensar los qases v as1 evitar que fueran 
arrastrados. 

2.3.0.- Oescrtpr:iOri de los ensavas. 

Los ensayos de tracc:iOn uniaxial a temperaturas 
realizaron s1Quiendo la s1qu1ente secuencia: 
a>.-· Monta.te de la probeta en las mordazas 
ternperaturas. 
bJ .- t1onta1e de probetas y niordazos dentro de 
ensavos para ü.l tas temperaturas. 

elevadas se 

para al t•• 
la el.mara de 



e>.- Montaje de la ca.mara para ensayo• a t1tm.p11ratur.a• el•vadaB en 
el horno de resiatencia,y montaje de a11bos en la maquina de 
tr•cctt>n. 
d).- Cone>ciOn d• la cAmara d• ensayo• con •l sistema de bombas de 
v•clo. 
e>.- ObtenciOn del vaclo de 1 H 10 -1 Torr, en l• cAmara de 
en••voa. 
f>.- ObtenciOn del vaclo de 1 x 10 -4 Torr, en l• cA11ara de 
ensayo , con bomba de di fuai On. 
g>.- Calentamiento de la cAmara de ensayos en el horno eltctrtco. 
h>.- C•ltbraciOn del.a m.tiquina d• tracctOn INSTRON,con ayuda de 
la computadora H.P.9825 A y d• un program.a elaborado en el Area de 
Ciencia de los materiales de la Universidad Autonoma 
ttetropol itana Unidad Azcapotzalco. 
u.- Corrida del ensayo al• velocidad seleccionada. 
j) .- RltQistro de da.toe obt11nidoa. 
k) .- Desmontaje del equipo utilizado. 
1) .- Preparaci6n del equipo para el siguiente ensayo. 

a>.- Mont•J• de la probeta en la• nt0rdaz•s para en•ayos a 
t•111P•raturas el evadas. 

L•• probetas pulidas con lija de grado 800 se limpiaron con 
agua y J•bOn neutro y se secaron con alcohol para elifRin•r 
cualquier r•liitro de qrasa que pudieran tener, la cuAJ serla 
p•rjudicial para la obtenciOn de un alto vacfo en la c¡•ara de 
en•ayos. Una vez limpias se montaron en l•s raordazas par• 
probeta• planas, para ensayos a temperatura• elevadae,cutdando 
de no dejar rastros de gras• en todo el dispositivo.Una vez 
rKJntadas las probetas se coloco el termopar lo mls cercano a la 
zona Otil de las mismas para medir lil temperatura dur•nte el 
ensayo, cuidando que el termopar quedara bien sujeto t•nto a 
las mordazas como a las probetas, evitando que pudiera romper•• 
durante el ensayo. 

b>. -Montaje de probeta y mordazas dentro de la el.mara de en•ayos. 

Se introdujo el sistema de probeta y mordazas en la cAm•ra de 
1msayo9 para temperatura5 elevadas, cuidando que la cAmara quedara 
cerrada hermetic•mente ajustando las piezas que sostenlan las 
IMWd•zils con los 11el los de la clmara, a los que se les 
unto grasa de vaclo para que sellaran perfectamente con las 
piez11• de las morda:z:.as y evitar ami cualquier peligro de fugas. 
AdemA•, ae cuidO que la& piezaa que e~bonaban en loa sellos 
estuvieran libree de rayadoras o de cualquier clase de 
discontinuidad, con el fin de evitar fugas al conectar el sistema 
de vacto. 
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El tipo de morda:ae utilizadas ee ilustra en la Figura 2.4 
Un problema importante 11& pre•entO con el •i•ter1a d• •ord•z•• 
utilizada&, raferent• a lo• pernos de •ujRCibn entre la 
probeta. y l•• mordaza•, teni.ndo que auati tuirse por ot,.o• 11ls 
r••istent••· Se investi;O qUliil tipo da m•t.,-ial soportarla trabaja,. 
• t•ftlP•raturas elevad•• con•ervando •u elevada restetencta • la 
tracci6n y •u llniite alA•tica, y se ll•QO a la concluaiOn 
que el lnconel X-7:50, tratado ttrmica11Mtnte podrla trabajar bajo 
•••• condicione•. 
Loe pernos de Jncon11l X-7~0 se niaquinaron por electroaro•iOn,en 
el Instituto de Fleica da la UNAH1 un• vez elaborado• se 
procltdiO a darles los ~tguient•• tratamientos Ttrmico•z 

Tratamiento de aolubtlizillcton a 1148 •e durante 2 horas, y 
enfriamiento al a.ir•. 
Tratamt en to de estabtlizaciOn a B4:S'C durante 24 hora•, V 
enfriamiento al aire. 
Tr•tamtento de estabilizaciOn a 70~'C durante 20 horas, y 
enfri •t1i ente al 11ire. 

Esta sarta de tr11tamiento15 ea •plicabl• a barras, y forja• para 
•.,.vicio a ta•p•raturas elavadi1a, y •• obtiene con al los una mill)cima 
resistencia a la termofluencia, a la ralajaciOn y a la ruptura, 
a6n por encima de los ~93 •e <22>. 

En la Figura 2.~ se ilustran las propiedades tensile•,a diferentes 
tHp•raturas de opera.ctbn, de una barr• d• Inconel X-750 con los 
tr•t••ientos anteriormente mencionados. De ella podemos deducir que 
el material tendrA un esfuerzo da fluencia de •proMimadamente 
6:5000 psi <4:5. 74Kg/mm2), a una temperatura de 760 •e, razOn que 
tnf l uyb para que la tellf)eratura de lo• ensayos fuera de 760 •e o 
ntenor, evi tanda asl que los pernos se cizal taran durante el ensayo. 

e).- Montaje de la clm•ra de ensayos a temperaturas elevadills en 
al horno de resistencia, y montaje de· ambos en la mAquina de 
tracciOn. 

Una vez colocada!I la probeta y laii mordazas dentro de la clmara 
d• ensayos, se procediO a montarlas dentro del horno de resistencia 
que se insta.10 previamente en la mAquina para ensayos de 
tracciOn. El conjunto ya instalado dentro del horno se ilustra 
también en la Fiqura 2.4. 
Al colocar 1 a cAimara dentro del horno y sujetarla al cabe:? al 
mOvil de la m~quina, se cuidO que las piezas embon,¡ran bien y 
sin dificultad alguna para que la c~mara de ensayos quedara cerrada 
her1116ticamente y sin fugas. Tambi~n se cutdO que la.• parte• 
mOvi lea de lils morda::as corrieran libramente dentro de l• c.\mara 
sin ocasionar fugas en el stst•ma de vaclo. 

Posteriormente, la parte superior/de la& morda.za& se ajuatO 
con el collar de bronce de i'a c.\mara,para que al romp•rs• la 
probeta 1 las superficies fracturadas ne se frotaran una contra. 
otra evitotndo alteraciones en su aspecto, para podar realizar 
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FIGIJAA 2· 4 l <;r,11r·11 DE 1'XlRIVIZAS UTILIZM\S ( E!lSAYOS A TEMPERATURAS ELEVi\045) 
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posteriormente 5obre ella• •1 anllisi• fractogrlfico. 
Por Olttmo, se subiO el cabezal móvil de la maquina d• 
tracciOn y se aju•tO hasta qu•dar a la altura d•l so•t•n da 
1 a mordaza •uperior. 

d>.- ConexiOn de la cb.mara de ens¡¡yos con el si•tema d11 v•cto. 
Esta etapa se r&ililtz;a conectendo l¡¡ c.\mar• de en••yc• con el •iatem• 
de vacto. Entre est'oa. dnm. dispositivos se encuentra con•trutda una 
trampa fria para retener los gaae!I que pudieran generar•• a la 
temperatura de ens•yo, de esta -forma so evita que lo• g•ses a••n 
arrastrados al interior de la• bombas y se asegura que el vacfo 
generado por el 1 as se conserve darante todo el •nsayo. Dado que el 
tie•po de los ensayos ea largo, se necesita estar cambiando 
constantemente el hielo de la trampa, para conservarla fria. 

e).- ObtenciOn del vacto de 1 K 10 -1 Torr, en la clmara de 
ensayos. 

Primeramente se encendiO la bomba meclnica y se hi::;:o vacto solo 
en el sistema de cone><iones, hasta donde &!ltab• uniil vUvula 
·de paso, que da acceso a la cAmara da ensayos. Esto se htzo con 
el fin de detectar posibles fugas en el sistema de con•><icne•. 
Posteriormente ee abri 6 1 a 11 av11 de acceso • 1 a Clmara de anaayo• 
y •11 espero un tiempo para avacuar el air• contenido en l• 
cAmara, en seguida se observo la lectura del medidor de VAclo 
•1 era la misma lectura que •e tenla ante• de Abrir Ja llave de 
•cce•o • la c:amara, se considero que no e><tatf•n fugas. 

f>.- ObtenciOn del vaclo de 1><10 -4 Torr, en la clun.ra de 
ltflsayo•, con bo111ba de difu•iOn. 

Un• vez obtenido el v•cta de 1 >e 10 -1 Torr, en l ia cA•ara de 
enaayos, s& cierra la llave de acce•o a la cAmara y se abre la 
vAlvula que conecta a la bomba flllocanica, con la de difus10n. 
De e•ta forma se evacua el aire que estuviera en la cAmara de 
cal entami ente de 1 a bomba de di fusiOn, ya que si no •• evacuara 
podrta o>ctdar el aceite de la bomba de difusiOn y oc••ionar que 
Asta no trab¡¡jara adecua:damente.Cuando •e ·tiene •l vaclo de apoyo 
en la clm•ra da calent•111lento de la bomba de difu•iOn, se procede 
al calentaintento de la misma,el tiempo de calentamiento es de 
apro><imad•mente media hora.En seguida se enciende el medidor de 
va.eta Penning y si la lectura es de 1 >el0-3 torr teniendo cerrada la 
ll•ve de alto vaciO, ilustrada en lil Figura 2.6, se procede a igualar 
presiones tanto en la cAimara de calentamiento como en Ja c~mara 
de ensayos, y se abre 14 v:atvula de alto vaclo de cier'"re rApido. 
Al hacer ésto la lectura del medidor Pennig va disminuyendo rapidamente 
ha•ta llegar a un vacto de 1 x 10 - 4 Torr. Po&teriormente si no 
R><i•ten fugas de ninguna claee lill lectura puede disminuir hasta 
1 >e 10-5 Torr al transcurrir al tiempo del ensayo. 
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En caso de que al abrir la vAlvula de c:ierre rAp:ido no ge tenga 
el vaclo indicado anteriormente, es 5eñal de que e>t:iAten fugas. 
Para detectar las m:ismas se ut:iliza acetona, roc:iandola en las 
uniones de la tuberia o en los lugares donde se soapeche que ••té 
alguna fuga. Si la lectura del medidor disminuye drasticamente, 
esto indica que la acetona penetr6 al sistema de va.clo, y por 
lo tanto hay una fuga en ese lugar. Para corregir la fuga se utilzO 
como sellador teflOn diluido en acetona, éste liquido se 

·aplico dtrectamente en el lugar donde se detecto la fuga hasta 
observar que la lectura del medidor se normal izaba. 

Por lo general, donde ocurrla eil mayor n(&mero de fugas era en la 
salida del termopar de la c~mara du ensayos, ya que·laa fugas 
ocurrlan a lo largo de los tubos bifilares de aluminill que 
enfundaban ai lo• alambres del termopar, porque eran de dif&1rente11 
diAinetros. 

Una vez alcanzado el vaclo de 1 w 10-4 Torr a temperatur11 
ambiente, se procedi O a calentar el horno de reat stenci a, 
y al mismo tiempo se suministro hielo a la trampa de gases. 

q). - Calentamiento de 1 a cAmara de ensayos en el horno eléctrico. 
Una vez obtenido el vaclo necesario, se procede a calentar en el 
horno eltctrico la cAmara da ensayo~. Cuando la temper11tura de 
la cAmara alcanzo los 400•c, se conecto el sistema de enfriamiento 
de aire para proteger a los ge) los de la parte superior e 
inferior de la c.3imara de ensayos. Se continuo calentando hastA 
11 egar il la temperatura de ens•yo que fué de 760 •e, y se mantuvo 
durante 15 min para que se estabilizara la temperatura, en seguida. 
10 coloco el perno superior del sistema de mordazas y se procedib 
a calibrar la mAquina de traccton. 
El perno superior se coloco al Oltimo debido a que al calentarse 
el sistema formado por las mordazas y la probeta, se dilata por 
efecto d&l calor absorbido por el si stema1 de esta forma si se colocara 
el peirno superior de sujeciOn antes de encender el horno,el 1i!>te11a 
mencionado no tendrta libertad para expander!le termicamente y 
causarla deformaciones en la probeta. 

h).- CalibractOn de lill mAquina de traccibn INSTRON 112:5,con Ayuda 
de la computadora HP 9825 y un programa elaborado en el ar•• de 
Ciencia d• 1011 materiales de la Universidad Autonoma 
tt.tropolitana, Unidad Azcapotzalco. 

La Cilll ibraciOn se real tzO una vez que se alcanzaron lillB 
condiciones de ensayo requeridas, principalmente la temperatura, 
ya que la dilataciOn térmica de la probeta y de las mordaza.a 
podla afectar la. calibraciOn en cero. 

Para realizar la calibraciOn se inserto el cassette a la 
computadora y se cal ibrO con una e>eacti tud de o. 0000 hasta qu11 
ceso d• hacer un "Beepº, teniendo la celda de mediciOn en su 
nil>etma sensibilidad, esto para reducir los errores de medtciOn en 
la carga registrada por la mAquina. 
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i) .- Corrida del ensayo a la velocidad seleccionada. 
Con ayuda de otro programa so corre el ensayo, una vez que 11• han 
obtenido las condiciones necesaria• para su reali:zaci6n, y ••ha 
calibrado la m:.iquina de trclcciOn. 
El primer paso es seleccionar si el ensayo •e realiza a rapidez 
da deformactOn constante, o a velocidad de ci1.bez•l constante. 
Posteriorment&~ se alimentan los datos do la11 condicona• del 
ensayo y se corre· el programa, al igual que el ensayo .. 
En el apéndice 1 2 se detalla la calibraciOn de la rnAquina y la 
corrida del programa. 

j). - Registro de datos obtenidos. 
Cuando el ensayo se corre a rapidez de deformaciOn const•nt•, 
con otro programa, se archivan lo• datos obtenidos de carga y 
alargamiento en el cassette uti 11 zaido. PoateriorMnte el pro;r••• 
convierte estos datos en esfuerzo y deformaciOn inQenieriles (S­
e) y estos a su vez en esfuerzo y deformaciOn real•• ( IT- E). 
Esta& parejas de datos se pueden archivar tambUtn en el cassette, 
para po~teriormente graftcarlos. 
Si el ensayo !lle realiza a velocidad de cabezal constant•, 

mola111ente •• obtiene una grAfica da car"ga contra alargamiento, de 
la cu:.1 se calculan los esfuerzos y deformacton•• ingenieril•• y 
reales. 

k). - Desmonta ja del equipo uti l tzado. 
Una vez concluido el ensayo , •• proceda a Apagar el horno, 
cerrar la llave de al~o vaclo de l• boeba y de la c•~•ra, apagar 
el medidor de vaclo y el switch d• cillentamtento d• la boaba d• 
difustOn. Post•riormente se retir .. el hi•la de la tranipa fria y 
ae 11ube el col J ar de bronce de 1 a parte •uperi or de 1 a cAmara de 
en••Yo• par.a evitar que las superficie• fracturadas ast•n •n 
contacto y puedan da.ftar&e, despu•• •• retira el perno que sujeta 
la parte •uparior de las Mordazas y •• d•econecta la camara d• 
ensayos del sistema de vaclo. En seguida se deaatornillc11 del 
cabezal mOvil la parte inferior de las mordazas, •• descon1teta al 
sit1tema de enfriamiento de los "O" ringa y sa recorrm al horno 
sobre aua rieles hacia atrAa, para •1.ci1.r la cAmara de en••Yo• del 
horno. Enta &e deja enfriar lentamente al Aire y pa•teriortRente 
•• e>e tr•an de su i ntari or 1 a& mordaz•• y 1 a probat• fracturada 
evitando danarla. 

1).- Montaje da la probeta an las mordaz•• p•ra mn•ayo• 
poateriorea. 
Una vez frto todo el si•t•m• se procede il limpiar la• mordaz••, y 
A montar las probetas sigui ende loe pa•o• ya descritos 
anteriormente. 
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2.3.4.- Resultados obtenidos. 

Cuando loss enuayos se realizaban a rapidez de deformaciOn 
ccn•tante,se cbtenlan una curva de carga contra alargamiento, una 
d• esfuerzo contra defor1naci On lngenieri 1, y una curva eta 
esfuerzo contra defor111aci6n reales. Adem•• •e medl• el tiempo 
a la fractura y la• deformaciOnas a la fractura ing•nieril y real, 
estimando asl la ductilidad del material. 

Cuando le• eneayos se realiz-.ron con velocidad de cabezal constant•, 
•olament• se obhmfa la curva de cargil contra alarga1ni11nto y de 
el la se calculo el 7. de deformar.ton a la fractura. 

En l•• Tabla• 2. J y 2.2 ea tiene un resumen de lo• datos obtenidos 
en los ensayos •tteAntcoa, tanto a rapidez de dafor11acton 
constante, co•o a velocidad de cabezal conatante. 

Con el fin de homologar lo• resultados, •• realizo al d••arrcllo 
de una ecuaciOn que relacionar• la velocidad d• cabezal K, con la 
rapidez de deformacton K•,<saccitm 2.3.1>. 

A partir de los dato• obtanido•<Tabl•• 2.1 y 2.2), •• 
construyeron ~ grAfica•t 

1.- Rapidez da deforaaciOn VS. deformaciOn • la 
fractura <Figur• 2. 7). 
2.- DeformaciOn a la fractura VS. tielftPD a la fractura CFi;ura 

2.B"ºA"). 
J,- Tie~o a la ruptura VS. esfuerzo •1.>ei.a <Fi9ura 2.8 11 8 11 ) 

4.- D•formaci6n a la fractura vs. eafu.,.zo m6xirto<Ft;ura 2.9>. 
~.- Rapidez de deformacibn VS. tie11po a la. ruptura <Figura 

2.10). 

En la Fioura 2. 7 •• muestr• un Ctiilmbio 11tportante en el X de 
deformaiciOn a Ja fractura, al variar la rilpid•z de deformaciOn 
d•l ensayo. 
Para rapideces de deformaciOn alt••• lil ditsntinuctOn de la 
rapidez de deformactOn auMenta el X d• deform•ciOn a la 
fr•ctura,_ y a partir de un cierto valor<1.79x10-2), el co.portantiento 
ci111btas asf, al disminuir la rapidez da deformaciOn disminuye el Y. 
d• d•forMaciOn a la fractura, indicando con el lo la presencia d• 
una transiciOn en el comportamiento de la ductil idild del materia.!. 
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T a 760'C 

En•aycs realizado& a r•pidez de deformaciOn constilnte. 

ll Probet;a Val. Cabezal vel. deformaci On Utll ruptura "E"ruptura 
<mm/min) (1/Hq) <minutos) <Xraall 

J - "Aº 100 3.32 • 10 -2 o.:s24 40.25 

2 - ºA .. 50 ¡,79 • 10 -2 0.4433 43.56 

5 - 11A11 o.s 1.70 • 10 -4 57.6 38.48 

_ nAu 0.2 7.55 " 10 -5 88 39.6 

4 _ llAH o.os 1.73 " 10 -5 540 36.55 

Ensayos realizados a velocidad da cabezal con•t•nte. 

2 - .. 8 11 5 1.02" 10 -3 4.65 51.36 

8 - 11911 3.64 • 10 -4 23 49.42 

4 - 11911 0.2 7.27 • 10 -5 108.83 47.73 

6 - 11911 0.1 3.68 • 10 -5 204. 75 45.09 

- uc11 o.os 1.89 " 10 -5 383.1 43.54 

2 - "C" 0.025 9.69 • 10 -6 644. 72 37.4 

4 - "C" 0.0125 4.95 " 10 -6 1165, 7 34.:59 

:5 - "CH 0.00:50 2.02 • 10 -6 2492 30.08 

TABLA 2.1. 
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T a 760'C 

En••Yo• real izados 11 r.apidez d• deform•ci On constante. 

• Probeta inié:lal alarg. ruptur-• 11E 11 ruptura 
Esf. "'"' <111ml <mml <Y.I ng1tnl erl ll IKglH2l 

3 - "A .. 3!5.7 17.6'12 4'1.l5l5 24.06 

2 - ºAH 36, I 1'1. 707 l54.l5'1 26.1 

l5 - 11A11 36 16.8'1'1 46.94 13.2!5 

1 - "A" 3!5.'1 17.444 48.!5'1 13.3!1 

4 "An 3!1.8 ll5.8 44.13 

2 - 119• 3!5 23.!5 67.14 lB.'12 

e - •e• 315.2 22.!5 63.92 14.31 

4 - 119M 3!1,8 21.9 61.17 12.02 

6 - "8"' 3!5.8 20.4 !16.98 10.0!I 

1 - HCN 3!1,0 19.1 !14.157 9.615 

2 - 11cw 315.4 16.06 415.36 8.66 

4 - •e• 3!5.2 14.!5!5 41.33 0.00 

15 - uc11 3!5.3 1:!.39 3!5.09 7.15:S 

TABLA 2.2. 
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En l• FiQura 2.B"A11
-, •• ob•.,.v• que al auaent•r el tta.po a 

l• fractur•, el X d• defor••ciOn re•l a l• fr•ctur• di••inuy•, Y• 
que cuando lo• tt.-pa• d• ruptur• •on l•rQa•, l•• r•ptd•c•• d• 
d9for••ci6n son ••• lentas y •n htH condtclonH h ductil !dad 
dl••lnuye. 

En 1• FtQura 2.e•e .. , •• obaerva que al au..ntar el tlHpo • l• 
. fractura el ••fu11rzo niax imo util t z•do para d•fDr"11•r al ••.tttrtal 

di••tnuy•. Ea dectr •• requt.,.• de un •ayer ••fu.,.zo p•r• 
d9for .. r al Ht&rtal a altas rapld•cH d• d•for .. ctlln <tl•mpoa 
de ruptura cartea>, qu• • baJ•• rAJJid•z•• da defor•act On 
<tl.,.poa d• ruptura lar110•>. 

En la Figura 2.~ •• observa qu• al au ... tar el X de defor .. citln a 
la fractura, •1 ••fuerzo •AKt.a tiende a pr•anecer c••i 
can•t•nte, pero a partir de un ct.,.to valOf"' de 
d9for .. cttlnCaprDM.4!5X)' •I Hfuerzo tlend• a au-.ntar 
.. rced•Mnt• junta can al X de defor••clOn a Ja·fractura. 

En la FIQUra 2.10, abaerv..,a• que a p.,.tlr de un cierto valor d• 
la rapid•• d• d•for•acl6n cualquier di•inucttln d• ella au-nta 
•I ti-o a la fractura c..,eiderabl-nt•, •ien~ras que a rapideces d• 
deforliacitln •avor•• •l ti-o a la fractura tiend• a ser iouy 
corto. 
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OBSERVACIONES METALOGRAFICAS Y FRACTOGRAFICAS. 
En ~sta secci6n se realizaron observaciones de las 

probetas fracturadás,· mediante macrografla!I y micro•copla 
electr6nt·ca:(de barrido. 

2.4.1.- MACROGRAFIAS. 
Se tomaron fotograflas de las probetils fracturadas, 
clasisficaron en 1 

a.- Fracturas d6ctiles. 
b.- Fractura• ir.llgll•s. 

a.- Fracturas D6ctlles. 

y se 

Las probeta• que presentaron fractura• dOctiles, fueron la• que se 
ensayaron a rapideces de deformaciOn altas, como la 2 11 8 11

, 8 11 8 11
, 

4°8 11
, y 6 11 8 11

, aunque en ésta Oltima probeta se aprecian algunas 
gri•ta• superficiales muy pequeñas, lo que lnldlca que la 
fractura no es completamente dOctil, sino que comienzA a 
fragilizarse.Puede obgervar&e tambilm que el 11 cuello 11 ya no es 

.. tan pronunciado como en las probetas con fractura d6ctl 1 • 

.. ., En las Figuras 2.11.1, 2.11.2, 2.11.3, y 2.11.4 se ilustran 
lam probetas 2 11 8 11 ,·a••e••, 4 11 8 1

' y 6 11 8 11 respectivamente • 

. .. ,. 

Figura 2.11.1 

Probeta 2"8". Se observa un encuellamientc en la zona de la 
fractura caracterl stlco de una fractura Dí!ctil,' del· .Upo. de copól 
Y. cono •. 
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Figura 2.11.2 

Probeta B"B", presenta un encuellamiento en la :ana de la 
fractura, el cuAl es caracterlstico de una fractura Dbctll. 

figura 2.11.3 

Probeta 4 11 6 11 ,presenta un encuellamiento en la zona de 
caracterlstico ,de una fractura dbctll. Se comienzan 
grietas superficiales muy pequenas. 
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Figura 2.11.4 

Probeta 6 11 8 11
, se aprecia un enc:uellamiento t1pico de una fractura 

dúctil, pero ya no es tan marcado como en las probetas anteriores, 
adem:.s de que aparecen grietas superficiales en la zona de 
fractura. 

b.- Fracturas fr~giles. 

Las probetas que pret>entaron fractura frAgil fueron la l"C, 2 11 C 11
, 

4 11 C 11
, y 5"C 11

, todc"?!:i ellas ensayadas a velocidades de deformación 
bajas <1.09 10 -5 a 2.02 H 10 -6 [1/segl>. En todas estas 
probetas se aprecian grieta·~ superficiales adem:i.s de una 
diGminucilln gradual de la zona e.Je encuel la.miento a medida que 
di~min1.1ye la velocidad dt-J deformaci6n. 
Tambil!11 '>)E? observan dc5{jdrraduras del materiül en la zona de ld 
fractur.:.1, t.lebidas C\ que la fractura es originada par la unión de 
grietas pequeñas, las cuales al enlazarse forman una gr-ieta mas 
grande que se une L:rn' otra grieta de mayor tamaño hasta alcanzar un 
L.:tmc.ino 1:t·ftico en el que la grieta se propaga c.3tastrofic.:1monte la 
qlle caLtsa que el material se fracture. 
Por ~sta ra;::.Qn no se forma una grieta lmica sino que se crc¿an 
var las gr·ialas que se propc.'\gan, y al propagar-se inlergranularmente 
occ.\sionan que el material pro5ente 11 desg,:H-radL1ras". 

En las fiyuras :.12.1, 2.1~.:. 2.12.::;, 2.1:.4 se ilustran las 
fractura de las probetas l''C''• ~·'C''.3''C'' y 4''C'' respectivamente. 
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Figura 2.12.1 

superficiales cercanas a la 
que el mncuellamianto •• m•noa 

Fiqur" 2.12.2 

Probeta 2 11 C", se aprecian qrtetas de mayor tama.no a compairaiciOn 
de las probetas anteriores.. adem:ts de desprendimientos de 
material o "desgarradurasº· ocasionadas por laa grietils 
superficiales. La zona del 11cuello" es menos pronunciada. que fin 
las probeti?.s anteriores. 
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Figura 2.12.3 

Probeta 4 11 C11
, se aprecia una gra.n cantidad de griet~& 

observables a simple vista cercanas a la 5up~rfici& de 
fractura. AdemAs el encuellamientc va siendo menes nctcric • 
medida qua se disminuye la velocidad de defcrmaciOn. 

). 

,'f¡, 

'""'-·· Figura 2. 12. 4 

Probeta 5"C 11
, se aprecian grieta! superciales en gran cantidad y 

una desgarradura de mayor ta.mano cercana a la superficie de 
fractura, esta probeta fué la que presente mayor fragilidad, pues 
se ensayo a la velocidad de deformación mAs lenta. 
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.'.4.2.·· MICROSr.OPll> ELECTRntl!CA. 
Ut1l1zandn un micro1cop10 electl'"Onico de barrido,m•rca 
JEOL modelo 100, propiedad del Instituto de Fisica de la U,N.A.M., 
~e realizo el anUisi• fractoQr:t.fico de las probetas an•ayildas. 
Dentro de éste estudio se siguieron los •igutent•• paaoa1 

1.- PreparaciOn de probeta6 fracturadas. 

2.- ObservaciOn de la• diferente• zonas de la• probeta• 
fracturad••· 

PREPARACION DE PROBETAS FRACTURADAS 

En •ata etapa se procediO a limpiar cutdado1amente todas las 
prob•taa fracturada• utilizando una tina de limpieza ultrasontca, 
la cull contenta acetona, para d&aenorasar y remover cualquier 
niaterial extr•ño de las superficies a •H•minar.Eato ge realizo 
con el fin de retener todos 101 rilsgos original•• de la fractura, 
y para eli .. in11r cu¡¡lquier traza de grasa qu• pudiera conta•inar 
al sl&tema de alto vaclo de la c•mara. del microcOpio d• barrido. 
No •• real iztJ nl desmagnetizaciOn de las prob•taa, ni ataque d• 
las •uperficie• de fractura por no •1tr n•c•sario. 

DBSERVACION DE LAS DIFERENTES ZONAS DE LAS PROBETAS FRACTUftADAS. 

Una vez preparada• las probutas, •• proceditJ a montarlas en el 
microscopia de barrido para su ob•ervacibn a diferentes auuntoa. 
Todas la& fractura• frAgi l•• <Figuras 2. 12)pr•••ntaban grletaa 
superficiales e int•rnas, mientras que las fracturas dt.lctiles 
<Figuraa 2.11) presentaban l• formaciOn de un "cuello 11 b 
defdJ'.macltm localizada en la zona de fractura. 
La& Observaciones '5e real izaron desde t5>e hast• 3'500x en la• 
diferente• probetas. 

Cabe de&tac;:ar que '.5e localizAron grieta11 formada• por la 
coale•cencia de cavidades. la• cuales eui~tlan an mayor c.antidad a 
rapidezes de deformAci6n bajas, y estas grietas eran m•• 
abiertas y 1nA.s grandes a medida que la riapidez de deformacibn 
era mlli lenta, y a medida que 1•9 ob•arv&cionea •• realizaban callla 
cercanilB a la superficle de fractura. 
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Las fotograflas se clasificaron seg6n la zona de donde 
fueran tomadas. 

a>.- Superficies de -fractura;tipos de fractura observados. 
b>.- Zonas cercanas a la fractura;grietas internas y 
super-ficia.les,ca.vidades y precipitados ... 

a),- Superficies de fractura; tipos de fractura observados. 

Se encontraron dos tipos diferentes de fractura: 
1) .- Fractura D~ctil, caracterizad• por la coalescencia da 11hoyuelos 11 

O 11 dimpl es" 
21.- Fractura lntergranular FrAgil, caracterizada porque la 
fractura ocurre entre los limites de grano. 

a.1.- Las fractura& d6ctlles se ilustran en las Figuras 2.13, 
2.14 y 2.15. 

Figura 2.13 

Superficie de fractura de la probeta 2 11 B11
, tomada a 750><, en 1• 

zona cercana al borde de la fractura. En ella se observan hoyuelos 
de diferentes tamañas, los pequeños coalescen para formar hoyuelos 
de mayor tamaño.Tambi~n se observan regiones deformadas lo cuAJ 
indica que antes de ocurrí r la -fractura hubo deformaiciOn 
pUstlca, caracterl stica de un~ fractura Dacti l. 
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Figura 2.1q 

Superficie de fractura de la probeta 2"B", 350:-<, zona cercana al 
borde del cuello.Se observan hoyuelos de diferentes tamaños los 
cuales estan rodeados de una "copaº 6 de un 11 c:ono 11

, 

carac:terlsticos de una fractura dóctil. 

Figura 2.1'5 

Superficie de fractura de la probeta 8 "B", 750M.Se observan 
hoyu•loa ~l• grandes y sin copa cOnlca en comparac!On con 
loa que aparecen en la probeta 2 11 8 11 ~ lo cutil indica que la 
fr•ctur• •• menos ductil en comparaciOn can la de la probeta 2 11 8 11

• 

Ca.p•r•ndo el 7. de deformac!On real a la fractura entre las 
probet•• 8 11 8 11 y 2 11 8 11 ,deducimos que la probeta 2 11 8 11 es un poco m:iis 
dOcti 1. 
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a.2.- Fracturas intergrónulares. 

Las_ fracturas intergranulares ~e aprecian en las figuras 2.16, 
2. 17 y 2. 18, ~stas se caracteri :an por- 1 a separac:i On de 1 os 
granos a traves de sus fronteras. 

Figur-a 2.16 

Superficie de fractur~. probeta 5 "C", 750x. Se observan grietA!i 
que corren por las fronteras de grano,y regiones de Qranos !i&p•radoA 
f>!ona central superi"or> formando salientes y huecos en el 
mater-ial.Esta fr-actura inter-granular es considerada frlgil, ya que hay 
pot:a defat·mi\c:ibn plastica antes de ocurrir la fractura. 
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Figura2.17 

Probeta 5"C",350N;se observa una fractura intergranular en la que 
se apr~c1a la separación de granos a traves de SLts fronteras. 

Figura 2.18 

Probeta 5"C", 350>:; ~e observa una fractura i ntergranul ar asl como 
una grieta que cor-re por las fl'"oriteras de grano(RegiOn superior 
derecha). 
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bJ.- Zonas cercanas a la fractura. 

En las siguientes fotograflas se observaron grietas internas Y 
superficiales, desgarraduras o grietas propagadas, cavidades y 
precipitado~ como loH carburos de titanio. 

GRlETAS SUPERFICIALES 

Figura 2. 19 

Probeta 4 11 C",350x;c;e observa un conjunto de grietas superficiales 
propagadas de diferentes tamaños,las grietas pequeñas crecen y •• 
enlazan entre si hasta formar grietas de mayor tamaño, l•• cuales 
originan de$garraduras en el material,como la que se observa en la 
regiOn supertor central, localizada a 0.5 mm de la superficie de 
fractura.Adcmbs se observa que las grietas peq'ueñas corren il lo 
largo de 1 as fronteras cte grano, causando separaciones entre los 
granos vecinos.En la reg10n izquierda se aprecian zonas 
desprendidas completamente de la superficie del material. 
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Figura 2.20 

Probeta 4 11 C11
, 3'50x 1 Se obFierva.n pequeñas cavi dadea <zona central 

".~inferior) unidas por medio de grieta& pequeñas, la• cuales •1 
'Unirse forman grietas de mayor tamaño, hasta formar desgarraduras 
en el material como la que se observa en la regibn superior 
izquierda.Esta fotografla fu~ tomada a una distancia de 3,::1 m111 de 
la superficie de fractura de la probeta. En comparaclOn con la 
fotografiA 2,19 las grietas son mAs pequeñas y cerrada&, es decir 
qua a medida que nos alejamos de la superficie de fractura las 
grietas son mAs pequeñas y cerrad•s. 
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Figura 2.21 

Probeta 4"C", l50H J las gr! etas que se observan fueron tomadas a 7 
mm de distancia de la superficie de fractura, las cuales son m~• 
pequeRas y cerradas en comparaclOn con las de las fotograflas 
2.3.7 y 2.3.8.Esto indica que a medida que nos vamos acercando a 
la superficie de fractura las cavidades que se van formando 
se unen a trav~s de grietas pequeñas que van creciendo hasta 
alcanzar tamaños crlticos y se propagan catastroficamente,a trav~s 
de las fronteras de grano,causando desgarraduras en el material. 
La grieta de mayor tamaño se propago por la superficie que ahora 
constituye la fractura. 
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Figura 2.22 

Probeta 4"C", 2000::, acercamivnto L.Je un desgarre locali<:ado a 
3.5mm tle la supe1·ficii:! de frac.tura. Se a\Jserva claramente qui= las 
grietas corren por las fr·onl:.eras de gr-anoti!aoa central) ~s~pararu.Jo 
a lo 1Jranos individuales lo cu111 es tlpico ele una fractura 
intergranular. L~ste tipo de fractura es ocasionado por 1 a 
coalescencia de cavidG1cles nucleadas en las fronteras de grano. 
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CAVIDADES 
La observacion de ellas se realizo en la probeta que presento la 
-fractura 'm~s .fr~gtl, la 5·' 11 C11

• Se corto y se mont6 en una 
resina conductora y se desbastó en una dirección ~aralela al eje 
de tensiOn, para observar como a.pareclan las cavidades a lo larga 
de 1 a prob

0

e~a. 

"· 

Figura 2.23 

Probeta 5 11 C11 mnntada en resina concJuctora,350>:;se c1b~er'van 
cavidades de diferentes- -formas y- tamaik1s, 1 a mayar! a de el 1 as 
orientadas en dlreccl an perpendlcul ar al eje de tensi l!in-. -

·64. 



Figur" 2.24 

Probeta 5"C", 75(11( , cavi tlades t:l:Wc:Drws a la super: r i ci e d~ 
fractura la c:Lit.l en. este.c:asu.fu1"·frllgil. La orientacibn 
de las c:avidade!> es perpeindic:ular' il la dfrec:c:H1n>en:que se á[Jl lc:lJ 
el' esfLler20. · , 
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P1~obeta 5"C"monl:t1di..~ c-11 r·esi11<'1, ;-::-¡o ::;se ubserv.:m Cé1vid~1des 
alejada~ de la superficjc1 Ue r1~actura. En c:omparacHm c:o11 la 
folot]r-a.íi:i. i\11ler·ior- la<;;; c.-wtdi:.u.h .. s 21píl.rece11 e11 01erfcw C:tHllidc.\d al 
Jrno~J alejdlldtJ dH la sup1-1rftcie de íre..u:Lur-a. 
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PRECIPITADOS 

FigUril 2.26 

Probeta. 4"C" pulida y montada, tOOCm;r;;e observa un gr.upo de 
precipita.das, las de forma cubica parecen ser· carburas de. 
Titanio.En ln parte ~uper-ior· del carbu-ra de forma cubica' se 
aprecia una cavidad 111u::lP.il-da 1.m u1u' e~quina de é~te. 
En los dcrn1~s prer.ipi l~1drm fiP. apr·ec:J dll i!OllClS mas obscuras las 
cuales pueden ser cavidades formadas. 
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F l gu1·a 2. 27 

Probeta JJ 11 C11 µul ida y sin alar¡ue, 3501)x; se observa una zoni\ de 
pre1:i pitados y dentro tlll l a'Ei de mayar tamaiio se c1bserva una :!ona 
m~s obscura la cu:.l puede ser. una cavidad nuclearJa en la barie 
del carburo, esto conc:ur:irdc1 ccm la teorla de nucleac:ión de 
cavidades, ya que r~stas nuc:lean en zona~ de al ta eneryla para 
111inimizar la e~ergla del sistema. 
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111.- 1\l~Al.1515 OE LOS 11ECANISMOS OPERANTES EN LA FRACTURA A ALTAS 
TEMPERATURAS ICOALESENCIA DE VACANCIAS Y CAVITACION EN LAS FRONlERAS 
DE ARANO\ Y DE l.OS RESULTADOS OBTEN! DOS. 

Generalmente los motaJe~ son m~s d(.1ctiles a medjda que se 
incn~menta Ja temperatura. esto perm1 te que entrF..'n r.n acclOn nuevos 
sistema• de deslizamiento. que hava una dism1nuciOn en el 
endurc-cimt en to por deformac1 tin. y que operen otros mecani •mos de 
dE!tormaciOn como el deslizamiento en l~s fronteras dr arana. 
Sherbv (261 revtsO l·J infl11encia '1P- Ja tf'mperatura sobrP. Ir\ 
d11ctiltdad en las tro!i f:.lstrttcturas cr1.stalinag mt1t31icam mlls 
comunes. El comportamiento dE! los metales con estructura r:1"1bica 
centrada en };;is caras. se t 111strc- en la Fioura 3. L. P-n el la sp 
r.>bsnrva '1111"' Ja rJ11cttlid~rJ sn incrP.menta con le. temparatur.a vello 
res11lt<" del aumE'nto de la movi lldad de los ~tomos. Justo por 
deba;o del plinto de fusifJn. la d11cttlidad dism1nuve de una manera 
rlr~'Ettr.:a debido a la f11siOn local de rer11onc1J de impun'!:as 
i:r.mccmtradas rm la'3 frontcra9 de cirano. 
F.n el caso n~t acero AISI 321 el contenido de impurezas de bato 
nnnto rlo fusi tln '1"º i::e c:nnrnntran en 1 as fronteras de Qrano, como 
!!Ion los .;11Jf11ros. "'5 m11v prn1uE'ñO ya qt10 el contenido rle azufre en 
el acero es mtnimo C0.003%). Por lo anterior el contenido de 
tmp11r~;::.;l5 no P.s rlcterminii'lnt.e en la transiciOn d(u:tl 1-frll.Qil que 
se prr.s~nta en el acoro estudiado. 
Al di si mi n11t r 1 a rapi de:; rle dcformaci 6n rJe los ensayos de 
tensifm real1;::ados. la duc:ti lidad del material decrece 
notortam~ntc encontrandose una tran'3ici6n dOcttl-fr~o11 en la 
fractura. la cuAl se cree se debe a que el pracEtso du cavitact6n en 
las frontflr.:is de qrano rtel matt?rial. se ve favorectdn a 
rap1 doces de doformac1 on ba 1as. 

~. I. - l 1\ AIJTnD!FUS!ON COMO 11ECAMISMO RESPONSABLE DE LA 
OEFORMAC IOM 1\ AL TAS TEMPERATURAS. 

Orntrn del rrr>CQ'fr:I dr:a r1rform;ici0n de 11n metal. 'iiD sabe .2.••e 
"!CI r1ctorm~r:ti r:nn una r~nirl~:- di? defnrmr.iirtOn promedio "'E"11 • 

cu~I t.t~nt~ dos camooncintP-s: 

t-: !fi•.· -t· t dif ••••••••••••••• (8) 

éste 
la 

EJ pr1 mP-r comoonr.inh? de Ja ecuadm anteri ar <1opl"nde de 1 a 
drmstdad dP. d1slocac1onns \fi. al ver::tnr de burQers <b> v la v"Jocidad 
dí.' despla::~mieontn t1e }3 r.HslocaciOn (v). 
El s~n11ndo componente depcmdi:? de los procesos da di fusi6n. los 
cual es ost~n afertitdos ~ su •1r.z pnr l ;i cancentracton de vacancia• 
a ltna t:P.mn~rr:it:1.1ra rtadc:l, el c:oefidr.ontr..> de di+t1sit.in del material v 
dp le\ tP.moeratura a lc:i c11~1 so rP.Ali;-a la deformac1ñn. 
En cond1 cf nnes d~ al t:a tempnraitura. la c-onccntrac1 On de v.'lcanc1 as 
fnv> aument<i • asl como la movi ltdad de las m1s1nas. adem~s 
la veloc1dad de las dislocaciones mOvilas fv1 disminuvc. debido a 
qua P"'r;i poder moverse tendrtan que arrastar al con tuntn de 
vDca.nc1as quo int1?ract.i1a con cad.J di&loc,'lcit.in <23>. Por lo 
anterior. el proceso di h1s1vo os el que predr:.mina .;ltaG 
temperaturas v no ol mov\ m1 ento de dj r.I nc~r.t r.ines. 
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uhora-bien. al tt:trminn de l.:i rilpirte: de df-1formaci0n quo depende 
do la difus!On 1>Stll d3do por: 

.:. 112 
E dif = No(1 lba)i:( D/t fri!.CI •••••••••• , (9) 
dondt11 ·1110 = Conc.cntractOn inicial de vacancias 

a = par~met.ro de red 
O = Coeficiente de difusiOn 

frac = Tiempo a la fractura 

Par El detf'lrm1nair la rapi drr:: de deformación debida la auto 
dtfus!On d"l 11Fe" ''" 1>1 acero AISI 321, e uva composi cit.in o. 
Peso) es: 

~:e :,p ~'s Y.Hn Y.Si l.Cr 'l.Cu ~;tu Y.Me Y.V %Ti 
.065 .027 .003 t.26 ,70 17.67 ,¡7 9.19 .20 .06 .26 

"" 

•e apro:limO la composiciOn QU1m1ca del acero AISI 321~ con la 
composi cu~n da una al ~ac i On con J 7. 51.Cr. 11. 3'l.Ni y 1. 3%Mo debido 
& QUe Osta ale•ciOn era la m:i.s cercana en composiciOn qutmica 
rospP.cto a les '/alares accesibles en la literatura <J. Askill <2'1)). 

Di chas datos son los si out entes: 

Do ::::1 1), ~8 cm2/seQ 
O = 67.t Kcalimol 
T = 8(10 'C 

Donde= Do= Coeficiente de dtfusibn independiente de la temperatura. 
O= Enern1a de activaciOn. 
T = Temperatura. 

Con o~tas de1tos se r.:alcul6 11 D"= 0.57 cm2/seQ. 
Con 1 ,;¡¡ .:tvHd~ rt~ ~i;toi:; rh1tos se r:cnstruvo 1 a tabla J. i y con el la 
se constn1veron 2 or~f 1 cas: 
IJna de rapidr~: da deformaci tin K • VS. rapidez teOrica de 
daform~c16n debida a 13 difusiOn CFioura 3.2>.ésta curva se 
r:onstruvt. r.:on Jns dL"ltos obtenidos de los ensavos realizados a 
r~ptdt::>:. dr. dofnrmac:iOn const.;inte. 
En I"' scounde curva se l'Jr;;1fic6 la rapide: de deformación t<', 
<calculada con las datos obtenidos de los ensayos de velocidad de 
cabe~al constanteJ \JS. rapide: teórica de deformación debida a 
la dt fu si On por la red <Fi oura 3. 3J. 
En ::1mb13s se aprecia que aJ aumentar' el valor de t<'. los valores de 
la raptde: tnOrir.a de.> deformación debida a la difusiOn se 
¿¡cercan a 1 os val ores de 1-. •. mientras que a val ores pequeños de K • 
(rapideces dP. deformación lentas). los valores de la rapide:: 
teórica de deformación. se alo1an de los valoreo de K~. 

!.•2 
Al constnur las arltfir:as de 1-.:• \.15. <1/and D1t frac) se pretende 
observar q11r.i a t.i empos r:orto!" tval ores de t<, • ñl tos) sn presenti'lrA 
una fracturci dr':u:ti 1. y t?I proceso e5tar~ controlado por el 
mecanismo de autortifusit,n por 1~ rcr1. 
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Ensayos real izados a veloc:idad de deformaciOn constante. 

Probeta vel.def. 
Cl/seg) 

3 - "A" 3.32x l0 -2 

2 - "Au l. 7'1xl0 -2 

5 - 11A" l. 70xl0 -4 

l - "A" 7.5'5H10 -5 

4 - UAll l. 73•10 -5 

t rup. 
<minl 

0.324 

0.443 

57.60 

88.0 

540 

def. rup. 
C'l.l 

40.25 

43.'56 

38.48 

3'1.60 

36.55 

4,7'1 " 10 -2 

4,05 " 10 -2 

3.56 X 10 -3 

2,8'1 • 10 -3 

1.17 " 10 -3 

--------------------------------------------------------------
Ensayos real izados a velocidad de cabezal cone;tante. 

--------------------------------------------------------------
2 - 11911 1.82Mll) -3 4,65 51.36 1.2'1 " 10·'-2 

e - 11911 3. 64x 10 -~ 23.0 4'1.42 5.77'ÍC 10;;3 

4 - 11911 7. 27x 10 -5 108.B 47.73 2:60 " ·10 

r.'10-1< 
.:~ -~-·- :-:-- .::-~' 

6 - "B" 3.6Bxl0 -5 204.7 45;0'1 10 "-3 

1.'¡·~;"i 
:,.·, 

-;::'--.·.e----
l - "C" l.B'1xl0 -5 383.l 43.54 10·.'-3 

2 - "C" '1.6'1x 10 -6 644.7 37,40 í.00\ 10 .:.3 

4 - ucu 4. q5K 10 -6 1165.7 34.59 B.11 X ío·.-4 
5 - "C" 2. 02x 10 -6 24'12 30.0B 5~53-.- 10 --4- -

--------------------------------------------------------------

TABLA 3.1 
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E'n camhin a tiempos Jaroos, 109 valnrna de k' en comparactOn 
con lo• do la relaciOn de autodifusil~in. van ale1•ndo&e m:u; unos 
de otro• a medida que el tiompo a la fractura au~ent..- <valores·d~ 
K'ba i06). Esto es, hay una dt scr~panct a entre lo• val ore• 
teOrtco• v lo!> reales, debida a que las vacancias coal••cen y forman 
cavidades de;ando do intervontr r.m el proi:eso da deformilciOn. 
Por lo anterior, la ocuaciOn de rapidez da- deformaciOn por 
difusiOn debiera contemplar la• v•canctas que no intervienen en 
el proc:oso. 

Ademas estas cavt dadas ob9t:acul :1 zan 
dislocaciones por lo 11uo tos valoru9 
medidoli en la prl!ictica son mucho 
•edi ante 1 a reJ aci On de di fusi On. 

el movtmt ente de 1 as 
de deformaciOn a la fractura 
menores que los obtenidos 

Con ayuda de las qr&ficas anteriormente mencionadas 1e e>epl tea 
quo cuando domina el proceso di fust vo a al ta11i temperaturas, no 
tod•s 1 •• vacancias intervienen en el proce&o di fu•t ve p•ra 
raptdr.ces de deformaci6n batas. sino que alquna• intervienen 
en 1• form•ciOn de cavidades debido a la concantraciOn de 
vacancias en 1 as frontera• de Qrano. 
Chalmers<2~) eatablece una relaciOn entre al coeficiente de 
dtfutsiOn por 1•• frontoras de Qrano v el coeficiente de difusibn 
por el cnre.t11do cristalino. para un tamaño de arano. 
El tamaño de qrano promP.dio medido en nl acero AISI 321 fu~ de 
20 a 23Mm, por lo que el cociente de los coeficientes de 
difusit'm rñ!! do aprotiimadamente lüe+5. Esto indica que a bajas 
r~pidP.ces de deformaciOn no es probable que ocurra el mecan:is"° 
de dtfusiOn por Ja red cristalina. v que es mAs probable que 
ocurra Ja difustOn a trav~s de las fronteras de Qrano dando como 
consecueneia que so vea aumentada la probabilidad de coale!iicencia 
de vacancias en las fronteras de arana y por lo tanto el proceso 
de cavitacton. 

3.2.- CAUSAS DE 1.A DISHINUCION DE LA DUCTILIDAD A LA RUPTURA EN 
CONDICIONES DE ALTA TEMPERATURA. 

En la Fioura '2. 7, donde so qrafica la rapide;: de deformar.:íOn 
contra la de<formaciOn real a la ruptura observamos que a medida 
que disminuva la r.;ipidez do deformación, la deformaciOn real a la 
ruptura aumenta hasta un cierto valor m:rntmo, es decir la 
ductilidad del material aumenta al di smtnui r la rapi de: de 
deformación, hasta alcanzar un v.:tlor mtrnimo. En esta ::ona de la 
fici11ra 2.7 e)1is+.e la oennración v el movimtento de dislocaciones. 
lo cual permite al mat~rial deformarse en mavor medida, al 
dismin11ir la rapidez dn deformaciOn. 
Sin embarco al disminuir mtts la rapidez de deformaciOn de los 
ensavos da tens16n. la ductilidad del material <medida en i'. de 
deformaciOn a la ruptura> tambión disminuve despul!!s de.> haber 
alcan::ado un valor mA::imo. 
Esta disminuciOn en la ductilidad se debe a que al disminuir Ja 
rapido:: de deformación. e<J esfuer::o do flue<nc1a v el esf1mr;:o 
mAMimo también d1sminttvcm. como puode obi;er-.·arso E>n 1~ taibla 2.2. 
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De e•t• form• en condiciones d• bajo• esfuerzos y altas 
t•BtP•raturae, se ve favorecida la nucleacibn y el crtteimtento de 
cavidades intergranulares, como lo plantea el trabajo de R•J y 
Ashby. 
L• cavttaciOn interqranular se ve favorecida por l•• siguiente• 
razonesz 
Eri condiciOn de· alt• temperatura •e favorece la generacibn de 
vacancias en un ntetal o aleaciOn, las cuiale• ti911den a localtzart1e 
alrededor de los dofectos que !U! encuentran en la r•d cristalina, 
en estat1 regiones se generan campos de deformacion en la red, los 
cual e11 iactllan como concentradoras de esfuerzos. 
Al interactuar las vacanct as con los defectos, aqu•l las •• 
r•dtstrtbuyen de 11anera que •e reduzca la ttnergta libr• d•l 
etstema. Debido a lo anterior la• vacancias pued•n localizarse 
preferentemente en z 
a).- Dislocaciones 
b>.- Precipitados estables 
'c>. - Fronter.a.a de grano 

a>.- Dislocaciones 
Lae dislocaciones móviles pueden interactuar con las vacancia• 
generada•, disminuyendo la 11ovilidad d• Ostas y por con•ecuencia 
disminuye el 'l. de deformaciOn • la ruptura del material. 

b).- Precipitados estables 
Los precipitado• estables del acero AISI 321 &on los carburos de 
titanio, los cuales tienden a nuclearse en las fronteras de grano 
del material para disminuir o evitar el fenómeno de 
senstbtltzaciOn O corrosiOn intergranular. 

La formeciOn de carburos de titanio evita que se formen lo• 
carburos de cromo, cuya formaciOn tmpl icaria una gran pttrdida del 
cromo que se tiene en la matriz y por lo tanto la. ino>cidabtl id•d 
del acero d1sminuirfa. 
Debido a que los carburos nuclean en las fronteras de grano, la 
inoxidabilidad en las mismas disminuirla, provocando el fenOmeno 
de "eensibilizaciOn". 
Ahora bien si las vacancias intoractóan con loa precipitados y 
botos se encuentran en 1 as fronteras de grilno, entonce• la gran 
mayorfa de las vacanct.a.s tienden a agruparse en las fronteras de 
grano, de tal forma que se minimice la energfa libre del sistema. 

e>.- Frontera• de grano 
Las vacancias también tienden a concentrarse en la& fronteras de 
grano, agrupandose y dando paso a la nucleaciOn y crecimiento de · 
cavidades en estas ::onas, lo cu:+.l ocasiona que las propiedades 
moc~nicas del material c:on cavidades sean per jUdicadas, adem.liis 
de que las cavidades frenan el movimiento de las dislocaciones 
ocasionando que ol material no pueda deformarse faci Imante, por lo 
que se fractura con valores de deformacit'ln mls bajos. 

Por las razones anteriormente mencionadas¡, la 
cavitaciOn es de tipo interqrsnular, ·¡a que 
formad•= actl'Jan como concentradores de esfuer2os, 
fractura del mat~ri~l a traves de éstas :?cnas. 
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3,3,- COALE5CENCIA DE VACANCIAS Y CAVITACION EN LAS FRONTERAS DE 
BRAND. ' 

Al di•m:lnu:lr la rapidez de deformaciOn de 1011 en••vos d• 
ten•10n, realizados a temperatur•s elevadas, la ductilidad del 
m~t•rial decrece notoriamente como puede observarse en la tabla 
2.1. Esto es debido a que EÍ. rapideces de deformac:IOn lentaa 
<t H 10-6 1/seg similares a las de termofluencia), tut favorece el 
proceso de cavi ta.et On en 1 as fronteras de grano del matert a~. 

Raj y Ahsby (27) encontraron que las fallas en termofluencta que 
ocurran a bajos e•fuerzos y altas temperaturaa, &on debidas a la 
nucle•ciOn y crecimiento de cavidades intergranulares, mientras 
que a altos esfuerzos y bajas temperaturas se nuclean grietas de 
borde, y se propagan a partir de puntos tripleB en las fronteras 
de grano. "' 

El daño causado ya sea por las grietas O cavidades formadas en 
las fronteras de qrano depende sensiblemente de la naturaleza de la 
precipitaciOn tntergranular. En particular, el comportamiento a 
la ruptura do los •ceros inoxidables austenlticos es dependient.e 
de la precipitaciOn de carburos, co11pueatos intermet~licos o 
cualquier otro tipo de precipitados <Morrts y Harries<7>). 

En 1 as fracturas fr~gi 1 es <Fi quras 2. 12>, qu!'! ocurrieron 
rapidece& de deformación bajag y a temperatur•s altas, se 
observa la aparición de cavidades en las fronteras de qrano y en 
los carburos de Titanio(Figuras 2.23 a 2.27>. Estas cavidades son 
1 as responsables de 1 a di smi nuci On de ductilidad en los ensayos 
realizados a rapideces de deformaciOn bajas. 

Al permanecer el material a temperaturas elevadas, por tiempos 
largas, se favorece el movimiento de vacancias las cuales 
coalescen y forman cavidades en zonas de alta energia como son 
las fronteras de grano. Adem~s si existen precipitados que 
dtstorstonan el enrejado cristalina~ nucleados en las fronteras de 
grano, favorecen la formaciOn de las cavidades en esas =onas. 
Las cavidades formadas de esta manera tambi en coa1 escen 
entre sf formando grietas, 1 as cuales al apl tcar un esfuer;:!o 
mayar al crftica para que cre~can, se propagan en forma 
catastrOfica ocasionando la ruptura del material. 

3.4.- ANAl.1515 DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. 

Ensayos mec~ntcos. 

El comportamiento de la curva ilustrada en la Figura 2. 7 se debe 
a que al aumentar la rapidez de deformacton en un ensayo de 
traccton. conservando la t~mperatura constante, aumenta el 
esfuE!rzo de fluencia y el esf11er=o m~ilimo, pero disminuye el 'l. de 
deformaciOn re~l a la fractura. 
Esto se dobe a que J.;.s dislocaciones que se 1?st:in gr-merando 
durante la deformaciOn. forman "marañasº y no pueden moverse 
1 tbremente para deformar el material, por lo que es necesario un 
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mayor esfuerzo para que haya deformacton 1 y por lo tanto aumenta 
el esfuerzo de fluenci• y el esfuerzo mbimo. 
Al no poderse mover libremente las dislocaciones generadas, 
c1tusar.ln quP. el matert al se deforme poco y por lo tanto el 'Y. d• 
deformactOn real a la ruptura disminuir.\ al aumentar la rapidez 
do deformaciOn. 
Ahora bien a partir de un cierto valor de la rapidez de 
deformactOn, al disminuir ésta disminuye notablemente el valor 
del 'Y. de de-formaciOn real a la rupturA. Esto so debe 
princip¡¡Jm1?nte a que las h!mperat1.1ras elevadas y tiempo!! largos 
de eHposicjl'm rm ellas <rapideces de deformaciOn lentas) en un 
ensayo de tensión puedP ocurrir la "cavitac:ión" Cnucleac:Hin y 
crecimíento de cavid¡¡des), la cu~l fraqilizarA al matP.ri al (6). 
Al formarse éstas cavidades actúan como concentradores de 
esfuer:;:os en el material. creando qrietas en sus puntais. Al estar 
éstas h.,, jo 1 a acci 6n de un 11sft1erzo. si local mente es mayor al 
esfuer:;:o nece~ar1 o para que crezca 1 a grieta, ést.a se propaqar.t: 
en forma c.itastr6fic:a y causar~ la -fractura del material. 
Loqtcamente st el material contiene t!stas cavidades, su 
deformación real a la ruptura serai menor. 
En la Figura 2.8 "A'' se observa la relaciOn que existe entre el 
tiempo a la ruptura y el 7. de deformac:iOn real a la ruptura. 
A medida que aumenta el tiempo a la ruptura, el % de deformaciOn 
real a la ruptura ttonde a disminuir. Es decir, comos.e observo 
en la Fiqura 2.7. al disminuir la rapidez de deformaciOn, el % 
de deformaciOn a la.ruptura tiende a disminuir <dentro de un 
intervalo de r~pidec:es de deformac.iOn>. De ~st.a forma, ail 
disminuir la rapidez do deformaciOn, disminuye el 1. de 
deformac:i6n a Ja ruptura y el tiempo a la ruptura aumenta en 
-forma notoria. 
Esto se debe a que a rapideces de doformaciOn menores. el 
tiempo que sP. tarda en deformar el material es mayor, aunque el 
valor- de la deformar.:iOn real a la rupt.ura sea menor. 
Estos resultados estAn de acuerdo can los obtenidos por Shin-Ya y 
Keown <::;o> para un acero Cr-Mo-V ensavado a 500. 5~0 y 600 •e en 
tern10-fluenc1a. El los encontraron que la ducti 1 idad decrece al 
jncrementar·ne P.I tiempo a Ja fractura y al disminuir el esfuerzo 
apl tcarto, conserv;mdo la temperatura constante. 
Si qrafic;.:1mos al ti~mpo a la ruptura contra el esfuerzo mA>dmo, 
obtendrr;imos 1 a Fi oura 2. 8 ºR", en 1 a que se observa que al 
aument.ar el tiempo a la fractura. disminuye el esfuerzo m.1>eimo 
aplicado, égtos rosultc.!dos t~mbién est~n do acuerdo con los de 
Shl n-Y a y ~:eown. 

En J.:i Fiqura z.q se ob<:ierva Ja relaciOn entre el Y. do deformaciOn 
rAal a la ruptura v el es-fuer=o m~':tmo. 
Dentro del intervalo del Y. de d~formaci 6n real a al ruptura de 30 
a 457.. aprox i mcidamente, al va.r i ar el 1. de de-formaci On a 1 a 
ruptura. c::l esfuer:.o mAximo casi permanece constri.nte~ aumentando 
1 igera:oientn al ilumenh~r f?l 'l. r:IP di:iformaciOn a 1 a ruptura, Pf?ro a 
partir dei un cierto •JAiar de~~ de deformación C45~~). al aumentar 
~sta el esfue?r:::o m.~n:imo i\t.lmP.nts. considerablemente su valor. 
Esto eo¡¡, nn anmonto cm E·I 1. de deformacic'm a J;;i r11ptura, mAs 
alla' del 451 •• P.l C?;.fuer=o mf:tn1mo aumen~a por efecto de la 
deforma.et 6n do milrañ.3s de di sl oc~c:ioncs. mientras que a 
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r-apideces de deformad On l <!ntas, y altas t.emporaturas. l•• 
di •I ocaci ene• pueden moverme m~s f i11ci J mento por medio dt! otros 
mecanismos y por lo t.anto pueden deformar mas fac:i lmentt:? el 
mat.ert.:1.l. por Jo que se requiere de menores niveles de i:sfuer::os 
apl tcadas. 

En Ja Fiqura 2.10 ge observa la r•l•ciOn que e>eiste entre la 
rapidez de deformaciOn y ol tiempo • Ja fractura. Al disminuir 
la rap1dt!z de doformat:iOn t"n el ranQo de J M 10 -3 y J x JO -4. 
el tiempo il Ja fractura se increment• liqeramente, pero a 
raptdecRs de deformación mlis baJ~s, el tiempo a la. fractura 
aumenta const der.:ib J amente, casi en forma e):ponenct al~ 
Esta rol act On ort1 do esperar so, ya que al di smi nui r Ja rapi dP.=. 
dn deformactOn. el tiompa necesario para alcanzar un rletl!'rminadc 
valor dn % do deformacton. aumonta en forma eicponencial. ya que 
el cabozal se mueve mucho m.,.s lente. 

Hlcroscopta electrOnica cte barrido. 

En las Fiquras 2.13.2.14 y 2.1~ se ilustran las fractura• 
dóctt 1 es, las cual os ocurrieren al ensayar 1 as probetas a 
rapideces de deformaciOn y temperatura elevadas. 
Estas fracturas d(1ct i les ocurrieren debido al movi mi ente de 1 as 
dislocaciones snbre planos y direcciones de desli:::amientc 
definidos. Si alqfin obst:iculo se interpone en su trayectoria de 
desltzamionto. óste serli superado con la ayuda de la enerqfa 
t~rmica suministrada al material durante et ensayo. De ésta forma 
Ja dislocación pedro:\ cambiar de !iistema de deslizamiento, ya sea 
ascondicmdo a otro plano 6 cambiando de plano y direcciOn de 
desJ i zami en to <Hul l <31 >). 
En las Fiq11ri'IS 2.16, 2.t7y2.18se observan las fracturas 
tnteroranular0s, ocasionadas por la formactOn de cavidades en las 
fronteras de qrano. Estas cavidades coalescen y crecen hasta 
alcanzar 11n tamaño critico. a p~rtir del cu:.tl se propaoan 
catastrOflcttmC'nt.e al aplicar un esfuer::o mayor al osfuerzo 
crf t. ico para su propagaci On. . 
En las Fiquras ~.J9 a la 2.22. se aprecian grietas superficiales 
las cual es crecen y se propagan uni endose entre si hasta formar 
grietas de m,1yor tamaño. óstas al alcanzar un tamaño critico se 
propaqan catastróf i camente y ocasionan la ruptura del matQr i al. 
Cabe hacer notar que 1 as qri etas eran m~s cerradas y pequeñas 
medida que nos ale;abamos de la superficie de fractura, y que a 
medida que nos acercab11mm:1 a la superficie de fractura, éstas 
eran mlis Qrandes y abiertas. Esto se debe a que en la SLtperficte 
de fractur.;i. se c:oncentrO Ja deformación por efecto de la 
coalescencJa dQ cavir1.;rideo;. 
En las Fiílllr.:is 2.2.1 :3 :?.27 se observan c.:1vidades nucleadas en las 
fronteras ele ara.no v en los carburos de Ti tanto. esto es debido a 
que Ja formaci On de J as cavidades se favorPc:e en 1 as front:er~s de 
qrano y en Jos precipitados. como son los ~arburos (Morris y 
Harries (7}). 
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IV. - e o N e L u s 1 o N E s 

1.- La transiciOn DOctil - Fraqtl a 76o•c •P•rece cuando la 
rapidez de deformaciOn E , alcanza un valor umbr•J Eu entr• 
2.73 • 10-q y 7.13 • 10-3 (l/seQ), 

2.- Para rapideces de deformaciOn mayores qu• Eu, las probeta• 
ensayadas presentan fractura dOctil, lo cuU Be concluyo a partir 
de1 

i). - El porcentaje de deform•ciOn real il la fractura el cuAl 
es mAs alto en las fracturas dllctil•• que en la• frAgilea, 
habiendo una diferencia mAxima entre asto• valores de ha•t• 21.28X. 

i i). - La apariencia de la• fracturas observadas macro1cOptcalftt!nte 
las cuales muestran la presencia de un "cuello" cer-cano • la •Uperficie 
de fractura, cuya formaciOn es caractertstica en una fractura 
dC.ctl l. 

Las fract.uras observadas microscoptcamente muestriln liAlii 
caractertsticas de una fractura dOctil ocurrida por l• 
coalescencia de "dimpli!~", o pequenos hoyuelos. 

iit> .- En las qr&ficas obtenidag sa obaerva que .a medidil que 
aumenta la rapidez de deformaciOn las probetas en&ayada• 
presentan una fractura cada vez m~s dOcti 1. 

3.- Para rapideces de deformaciOn menores al valor umbral, las 
probl"'tas ensayadas bajo estas condiciones presentaron una 
fractura frAqi 1, lo cual se concluyo a partir de: 

i > .- El porcentaje de deformactOn real a la fractura, cuyos 
valores son menores a los obtenidos en las fracturas dOcti les. 

i i). - La apa.rienct a de las fracturas obv.ervadaa 
macrcscopicamenta, las cuales presentan un severo agrietamiento 
en la :ona cercana a la superficie de fractura, ademAs de la 
ausencia de la formaciOn de un cuello. 

111).- De las qraficas obtenidas podemos concluir que• medida 
qua disminuye la rapidez de deformaciOn, las probetas ensayadas 
prese!ntan mayor fraqilidad en 5u fractura. 

4.- Se observaron cavidades en las fronteras de qrano y alrededor 
de al qunos prec:ipi tados <carburos>. La pobl aciOn mavori tarta de 
cavidades en las fronteras de qrano dieron caracterfsticas de 
fractura interqranutar en este acero. 
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5.- A partir de lo anteriormente mencionado podemos concluir que 
el mecanismo que opera en las fracturas frAgilew, pr••entada• a 
temperaturas elevada• <700'C> y rapidece• de deforrnacibn lftenarea 
de un valor umbral, en el acero AlSI 321, es la cavitactOn con 
nucleaciOn intergranular. 

b.- En •Metanza con otros acero• auatenlticos (0 - 7), sa 
considera que la nucleaclOn de cavidades se ve favorecida en la• 
frontera• de grano. no solo por !ler una reqiOn de alta eriergla, 
sino por que se favorece la pre!iencia de precipitado•, dlindole 
una doble selectividad como sitio• de posible nucle_aciOn. 
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APENDICE !I 1 

DESARROLLO DE LA ECUACION CUE RELACIONA LA VELOCIDAD DE CABEZAL 
K,CDN LA VELOCIDAD DE DEFORMACION PROMEDIO K '• 

Conociendo el valor experimental de la velocidad de cabezal, ue 
calcula el valor do tC, tal que en ambas expresiones se tiene la 
misma deformaciOn inqenieri 1, para un mismo tiempo de ruptura. 

Sabemos que1 1-: = lo e 

por lo que1 1( tf = Alf = lo tf ~ •• , ••••••••••••••••• (1) 

Para E = K' 
E = ln(l+e> 
E= ln<!+Alf/lol par.ti t = tf 

de la eMpresibn anterior deducimos que& 
E 

Alf = lo( e - 1 l 

y 'Si E • K 'tf entonces tenemos que1 
K'tf 

Alf • ( e - 1 l lo ••••••••••••••••••••• (2) 

Igualando las e><prestone~ <U y <2> tenemos1 
K'tf 

Ktf = lo(e - ll 

Despejando K' obtenemmu 

In( Ktf/lo + ll = K'tf 

y por Oltimo llegamos a1 

. ln <Ktf/lo + 1 l 
K • = ---------------

tf 

Dado que K = l es pequeña, no consideramos introducir un error 
muy grande al manejar los datos como si se tratara da un ensayo a 
velocidad da deformacibn constante • 
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APENDICE 1 2 

PROGRAMAS PARA LA REALIZACION DE ENSAYOS DE TRACCION 
COMPUTAR 1 ZADOS. 

TOl1A DE DATOS 
Todo• lo• resultados son grabados sobre cassettes 

pista. 1, con las condiciones del ensayo para un 
aprovechamiento de 6stos. E!lta informaciOn se ordena 
siguiente format 

SC!lt fecha 
tC2l1 nombre del ensayo 
t[3l1 tipo de ensayo 
S[4lr longitud Inicial de la prcbeto 
tC5J1 diametro inicial d• Ja p,.obeta 
tCóls velocidad de cab•zal 
tt7lt rapidez: de deformaciOn 
tCBlJ temperatura del ensayo 
tC9J 1 absci ea 

tClOl t ordenada 

en la 
•ejor 

de la 

Cada linea de dato& puede almacenar hasta 20 caractere•, ei se 
rebas.:t este nómr.ro. ocurre el error 59. Para &egui r con et 
programa, no hay que e>tcederse en el 4t de caractero•. Cada vez 
qu• el programa pide t.!sta informactOn,muestra su respuesta, Bi 
Ud. no estl de acuerdo tecle cualquier llave al.fanumbrica antes 
d• CONTINUE, y la pregunta. so repetirA. 
Al oprimir la tecla ".f4" se carga el programa de toma de dato• 
INSTRON. En la primera prequnta "CON RAPIDEZ DE DEFORHACION 
CONSTANTE?" ti& eltgo si el ensayo ser!i a velocidad da cabezal 
O de deformaciOn constante. En caso de no entrar lo• datos 
correctamente. al orden de la prequnta se repite y ge teclean las 
condicione& de ensayo. 
En caso de de.formacibn constante el programa pide primer-o la 
r•pide:zo de deformaciOn y calcula la velocidad del cabez•l 
mlnim•, considerando una deformaciOn del 100X. En el panel "CROSS 
HEAD CONTROL" se oprime el botOn que corresponda a la v•locidi1d 
i qual o inmediatamente superior a 1 a elegida. se enciende el 
modulo "VARIABLE SPEED", verificando que Jos switches giratorios 
marquen todos cero. 
Antes de teclear el valar de calibraciOn o da mediciOn, asegurese 
que el switch "FULL SCALE LOAD .. este en la postciOn adecuada, 
porque &i no los valores de correcciOn serAn falsos para et 
c•l cut o de 1 a carga y entonces el ensayo no ser~ confiable. 
La Oltlma preounta se refiere al % de elongacibn mAiKima que se 
espera tener en la probeta. La computadora puede tomar :500 punto& 
durilnte el ensayo. Los tomarA intervalos definido'3 del 
si qui ente modoJ 

Y. de elonc:iaciOn mA>:ima M lonc¡itud inicial 

500 
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SS se eltqe un valor mlximo dem•siado corto, el ensayo puede 
t•rmtnar antas de Jo previ•to, v e;l se eltqe dem•etado qrand•, el 
.n•ayo puede terminar antes da que •u tomen todos 1 o• dato•. El 
valor del ml~tmo depende del material que se vaya a ensayar.E•t•• 
r•strtcciones pueden uttlio:arse para detener el l!n&ayo, por 
•.templo. a un valor de deformaciOn predeterminado. 
A conttnuaciOn ee imprimen las condiciones del ensayo y de los 
controles de la m•quina. Una vez que Ud. lea "SI TODO ESTA BIEN 
PRESB CONTINUE", verifique switch•s. controle•, datos, 
informaciOn, etc. Al oprimir 11 CONTINUE'' el proqrama corre el 
enaayo y ya no se tendrl control sobro la 11.tiquina, a axcepclOn 
que •• qui era detener el ensayo. 
El proqrama hace correr el ensayo guardando en la memoria los 
valores de elongaciOn y de carga respectivos, a intervalos 
reoulareB, h•9ta alcan:ar ~00 puntos o recibir una carga inferior 
al 10% de la anteriormente recibida, lo que interpreta como 
ruptura. 
El praqrama corriqe Jea valores de carQ• y de elongactOn, segOn 
lo• valore~ de calibraciOn reQistrados antes del ensayo por el 
tni smo proqr•1na, y reduce los dt11toe a 100 punto• para •er 
oravado•.Poeteriormente los qrafic• con la• condiciones d• ensayo 
y pregunta si quiere que se graven y en donde. P•ra esto •• tiene 
que consultar 1• 1 i ata de los archivos contenido• en •l ca•••tte1 
si el archivo que se quir.-re qravar ya lo estl, e1 proqralfta pide 
otra vez el ntimero de archivo. Se aconseja t•ner la lista de 
archive• al di a. 
8• grafican los datos v desputg la r:ornputadora muestra en la 
pantalla "PARA SEGUIR PRESS STOP". Durante e•te tiempo se puede 
••crtbir •obre la gr•ftca lo que •• tuzque n•c•••rio, uti11zando 
las t•clae "DISPLAY" para posicionar la plum• del graficador y el 
t•clado,como un• mAiquina de escribir. E•cribe •olament• 
IRAyliBCUlaB. 
Al opricaSr "STOP",•1 proqramo. termina •us funciones y •e l•e en 
la pantalla 11c•est fini~. Se puede correr al programa otra vez 
para un nuevo ensayo, o hacer el •nAl t si• da 1 os datos de 
tn•edtato oprimiendo le tecla "f~". 

ANAL! S 19 ltlSTRON 
E•t.e proqra11a tratA 
curvas dr. Tensi On 
Tensibn Real contra 
del cuel Jo. 

los datos ya Qrabados, calcula y Qraf1ca las 
InQenieri 1 contra DeformaciOn lnQeni&rt 1. 

Deformac:iOn Real. hasta el punto de formaciOn 

El proqrama imprime los vaJores m:.x1mo'3 de cada curv.;.. con eus 
coordenadas regppctiva5. as! como el punto de fluenr.1a calculado 
con un o-ffset. a 0.2% de lB darivada al oriQen. y por r.on$ecuenciill 
ol mbdulo de YounQ. Tambif:n calcula la tenacidad, as! como la 
resiltencia • que son la integral de la curva calcul•da haata la 
formaciOn del cuello, y del pLtnto de flrnmcia respertt .,,.;.mP.nte. 
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