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Los efectos, de recocido, normal izado y temple, sobre la 
111 

localización de la deformación plá..stlca en el acero AISI 8620, son 

estudiados mediante el ensayo de la prueba de compresión restrlnglda. 

Esta tendencia fue analizada con la ayuda de 'un paré.metro emplrlco, de 
( 11, 12, 13) 

distribución de volu.en denoalnado DGV, por sus lnlclales en lnglés 

(Dlatrlbuted Gage Vol.-). En donde este pllrl"""tro alde la fracción de 

voluaen de la parte reducida que penetra en las cabezas de la probeta¡ 

asl, a una d.tstrtbuc16n más homogénea de la deforaacl6n corresponde 

una mayor penetración en las cabezas y por ·lo tanto, valores mayores 

de DGY. En cambio, sl la deformacl6n se local lza en la parte media 

(sln penetrar en las cabezas), el valor de DGV seré. menor. Por lo cuál 

en el caso de las probetas recocidas y noraallzadas no se establece 

diferencia entre ellas, pero en las templadas (en este caso no se 

realizó el trataalento t~ralco de revenido con el fln de obtener 

Mxlaa dureza) se auestra una aayor tendenCta a la local lzacl6n del 

flujo plástico a lo largo de las lineas de desllzamlento, aunque el 

cupo es distorsionado por las condiciones de fricción. Tublén se 

obtuvieron upas de dureza y de deforaacl6n, con los cuales nos dan 

datos de las zonas de ayor deforaacl6n y d~ Mxlaa dureza para cada 

caso, por lo cuAl no3 permt te una riplda visual lzac16n de la evolucl6n 

de la deformación pl'8tlca. Este tipo de locallzacl6n pl'8tlca es de 

gr&\ laportancla ya que puede ser causa de la aparición de grietas con 

lo que resulta en la aparición de las fracturas de las probetas. 



Se encentro además que, en el eslado templado, además de local izar 

al ta.mente la deformación y desarrollar rracturas a lo largo de los 

conos de deslizamiento, aparece rractura por efecto corrosivo al hacer 

el a laque quimlco. También se presenla una lasa de senslbl l tdad a la 

deformac i 6n ne gal 1 va . 

DBJtTIVO 

El presente trabajo tiene por objetivo evaluar el efecto de los 

tratamientos térmicos de recocido, normalizado y temple sobre la 

local lzacl6n de la deforma.cl6n plástica y la aparición de la fractura 
11 l 

en el acero AISI 8620. Por medio de grartcas, tia.pas de dureza y de 

deformación, para poder obtener con l~ ayuda de estos una 

visual lzaclón ré.plda de las condlclones, .tanto de dureza como de 

deforaacl6n m!s óptimas de este aaterlal y con esto obtener tanto 

didilctlca como pré.ctlcamente los datos bajo los cuales la cond1cl~n 

mlcroestructural del -.aterlal es la aAs apropiada. 



1 NJ]OOO:Cl ON. 

El estudio de la Inestabilidad plastlca es de gran laportancla en 

el dlsef'lo de nuevos procesos de conforll&do y en la oplla1zacl6n del 

e•pleo de los materiales aetUlcos, puesto que la capacidad lntrlnseca 

de los metales y aleaciones al ser trabajados dentro del formulo de 

figuras s1aples y coapleJas, es importante ya que auchas "ttees se 

produce en el material reglones con diferentes grados de 

deformacl6n. Es por esto que la utl 11zac16n de un Eterlal dentro de 

la lngenleria requiere el estudio y conoclalento de sus propiedades 

f1slcas y mecantcas con el fin de lograr una correcta adecuación a las 

condiciones de trabajo. En los 11etales, estas propiedades pueden ser 

aodlflcadas aedlante procesos 11etalúrglcos que transforaan las 

caracterlstlcas mlcroestructurales. Uno de estos procedlalentos es la 

apllcacl6n de tratulentos ttralcos cuya .. todologla es propia de cada 

.. tal. 

La condlcl6n estructural obtenida lnfleye en foraa decisiva en el 

coaportulento .. ctnlco gracias a la lnteraccl6n entre las pe.rtlculas 

~ lu dlslocaclones, desarrollandose be.Jo ciertas condlclones la 

localtzacl6n de la deforaacl6n pl'6tlca. 

La locallzacl6n del flujo pl'6tlco no a6lo es l11partante por su 

efecto en los procesos de conforado, en lo• cuales ae producen .uchas 

veces reglones con gradientes de cleforaacl6n, sino tubltn el 

conoclalento de su relac16n con los par6aetros .. tall'.lrglcos 'f en 

especial, con la •lcrontructura. 



(<) 

Bajo condlctones lndustrlales, la localtzacl6n se manifiesta por 

dlferenclas en el tamaflo de grano, 1 tneas de flujo, gradientes de 

deforma.cl6n y bandas de clzal lamlento. La presencia de estos defectos 

es indeseable en las partes o piezas terminadas dado su 

susceptl bl lidad a desarrollar grietas o fallas catastr6flcas durante 

su servicio. 

Es por esto que el proceso de deforsac16n es estima.do para una 

considera.ble proporción de las buenas l!!lnufacturas hechas en 

ciudades industriales cada Mo. De este l!K>do un entendlalento más 

completo del proceso de deformac16n y de los factores que limitan 

la formac16n de lbS pal"les estrechas es tu.portante, no sólo para un 

punto de vista clent1flco o lngcnlerl l, si no también desde el punto 

de vista econ6alco. 

El primer crlterlo de la lnestabllldad pl3stlca es propuesto por ,., 
Consldére en 1885 que estableclo, a partir de consideraciones de tipo 

geoaétrlco. para predecir cuando se local1z~ la deforma.c16n durante 

un ensayo tensll, es decir, en ~ punto de la curva 

tensl6n-deforacl6n se produciri. la estrlcc10n, en el caso de 

coapreslOn es por • pandeaalento • o foracl6n de barril. 

Las propiedades coec&nleas del •terlal fueron Incorporadas a un 
11) 111 

criterio de estabilidad en 1967, por llart, 0e .. r1 y COnrad (1981) 

extendiendo el anAllsls a !In de Incluir el c!aso de tensl6n blaxlal, 



Ul 
atcr.~ras .;'.A .:.:.e.AS. ~lt y Cole---."\ [t;7'6:1 c--r.s!~!""L; el e~ de 

b&."T"ll. 

"· 'º' MlLs re-.:\cn!e•:-.te. Mat~-.. y S'\l5 colC!o-~ (lSSl, 1992) 

dll>d.adu ~ restrlnalr I• defor.a.::!ón en COllfC"e"lbn . Sin duda., el 

p:..¡nto de M.)-o.r 1nte:-+s es 11 conoc.1a1ento del 1nlc1o de la 

lnHtoblllm..i plutlca, le>01llnelón de la defo:-acl4". q-.Je en los 

quo la ...,..,.lclbn do un cuollo o est.rlcclbn arca el fin de la 

l'h ..ste t~o N ¡ntet>de dllu::lclar el erecto que dlre,....ntu 

oondlclones o.lcroestru::t""les, orl&lr.das -.:liante dlf.....ntes 

trataalentos léralooo • ejerceti en el coeportaalento del ~ro AlSI 

u.btente. 



CAPITU.O 1 

CARAC~ISTICAS GEt€RALES DEL ACERO AISI 8620 



CUSlftCACl()H Y lll'SIENACION DE LOS ACEl!ClS ALUDOS Y l<l CAflflONO. 

Una cla.sif\ea.c16n de los e.ceros es un arreglo s1stem6.Uco en 

grupos, segün algunas caractertsticbS comunes. Estas caractertstlcas 

pueden ser: a ) co11po&lclbn, como ra.ceros al carbono o alea.dos; b ) 

~todos de acabado, rolado en fria o en cal tente; e la Cor-E. del 

producto, que puede ser en bar-ra, lé.nilna, fleje, tubo o })erf11 

estructural. 

Otra forma de clastnca.cion mas especifica es en el caso de los 

aceros al carbono se divide de acuerdo al conten\do de carbono, en 

bajo, CDedlo Y alto. Tambten se pueden clasificar, dependiendo del 

ltiCtodo de desoxldacl6n usa.d1J para producirlos, colllO se•icalmados o 

caludos. 

En el ca.so de los aceros se clasifican de acuerdo al principal 

elemento alea.nte; asl, ex.lsten a.ceros al croao, al croao-vana.dio, al 

nlquel-cJ"'OIPO, etc. 

Grado, tipo 1 clue, son terainos usados para clasificar los 

prod~tos de acero y l ienen usos aey e&pec1f1cos . Grado, es usados 

para. deno-11.inar la co•posic16n qulaica . Tipo, es usa.do para indicar el 

aietodo elflpleado en la desoxidación del acero y clue, es usado para 

descrlblr a.lgUn otro atributo , que puede ser el grado de dureza o el 

a.cabado superficial. 



De•1cnac10n, es la tndenttf1cac16n especial de cada grado, llpo y 

clase de acero, la cual se real lza Jbe'dlante un niu:sero • letra. 

si1r1bolo. non.bre o con:blna.c16n de los anteriores para lndentlflcar un 

a.cero en parttcular. 

Calidad, es el t~rmlno usado por la industria del acero para 

descrlblr un producto que llene caractertsllcas especiales para una 

apl tcact6n especifica o un subsecuente proceso de fabrlca.c16n. 

Espectftcaci6n, es una serle de atributos que un acero debe tener 

para ser usado en una apl kac16n especial: esta determinada por los 

requerli=lenlos del proceso de fabr1cacl6n 

apltcaclones de ln&c:.nlerla. 

de servicio en 

Una e11pec1tlcac16n estandar es una serle de caracterlsticas que 

describen un producto aceptable en un rango a.mpl lo de aplicaciones y 

que ademas puede ser producido por los fabricantes bajo estas normas. 

Df:SIGllACION AISl-SAE 

La claslf1cac16n Ms upllaante usada en Mérlca para los nceros 

al carbono y aleados son los del "Aaerlcan lron a.nd Steel Inslltute'\ 

[ AISI ) , y los de la " Soclety or Auton>0tlve Englneers ", [ SAE ). 

Desde el punto de vista tecntco son dos ststeaas independientes , pero 



muy pareddos, culdadosuiente cordinados por los dos grupos. Las 

diferencias entre )os dos esté.o en los crlterlos para la inclusión de 

un acero en su l lsta. AISI usa el tonelaje de produccl6n como base 

para lnclulrlo en su l lsta, SAE incluye un acero sl éste es usado en 

cantidad slgnlficattva por los consu.\dores o sl el acero llene 

caracterist leas 1 ngenlerl les Un leas. 

La deslgnación en los slsteaas AlSI-SAE en el caso de nuestro 

acero de interés es: Acero al Niquel-Cromo-Hol lbdeno. 

FORUS 

BA~Rl 
TO HO 

PLlCA 

LArKl 
fL J[ 

HVllERALES Y DlGlTOS COIITENIDO *MINAL DE ALEAHTfS 

8620 X X NI 0.55 X, Cr 0.5 X llo 0.2 X 

TAllU 1.1- llANCOS DE COllPOSICl<* Y UlllTES PARA EL Al:DIO AISI 
l 2 1 

8620. 

DtSlCKACJOW ots1c•1c101 ex • •• •• .. SI CrX . .. 
AISI ... u•s 

8820 C86200 
Q.18 o. 7 

o.o• o. ts o.• o.• 
o. 23 º·" 

,OJS o. o o .• o. 7 

8820 C8620 
o. 11 o.o o. is 0.35 o .• 
o. 23 o.a o.o o.e 0.7 

8620 
0.18 o. 7 

• 035 ·º' 
0.15 o .• ... 

o. 23 º·" o.o º·" o. 7 

8 

.. 
0.1 

0.2 

0.1 

0.2 

O. l 
0.2 



CRAflCA t. L- Erect.o de los contenidos de carbono en la dureza, 
•dida mediante el ensayo Joainy para el acero 

AlSI 8620. 
1 2 1 

... " 
D,H"N;""" .. u...c..-. 

.. . • . •• . . .. 
JI 

• 
11 .. lt • 

DhlUcC'a el Dtrt•1 t1a,& ... VII .... 

CllAFICA t.2.- C<rYll de t~lal>llldad para el acero AISI 8620. 
1 2 1 

. 
~ 1 
: ..-~~-+-~~-+-~~-+-~~+-~~~1 
i ~ 

-~-~---.ic 

• 1 ~ " " 
•l111ul1 11 -••• , .. ,.. .. Vtl fll• 



TABLA 1.2.-COmposici6n quillica y lelJ:?labilidad del acero AISI 8620 

earburizado o carbonilrW""ado. e 2 1 

AC[f!O CJ. flr.X PX si. SlX 1 llll; 1 Crli: 1 !!-et. -, 
1 8ti20 0.1B-0.2l 0.7-0.B o.oJslo.o& 0.2-0.!!S 0.t.-0 7¡Q.&•O.ti\O.tS-0.'2S 

65 

8"1m· 

.... 

... 

... 
•• 

--

pi g . . . . 

!OO'LUll Ll DAD DE 
CAPA CALCIJUDA 

T[tlf'LADO A i2S • C 

tnoo •r1 

•,~.~-..,~~~~'--~,~.~~ .. ~~m:::--~~..: 
f•-•ll•••H••••••f•C 

Ttl!f'LADO DE 830 ;. il2S•C 

l 1525 a l 700• r! 

CRAFJCA 1.3.- Efecto del contenido de carbono y de la temperatura de 

re~enid.o en el endureclm.1ento del a.cero AlSI 8620. l 2 1 

10 



TlGUIU. 1.1. - JesisltbCi• • la rn.c:t.m-a de varics Upas de acet"Os 

ear-burl u.cloc.. t t ) 



plg.} po.r• oedlr I• reslslencl• ele la capa c&rburlzadA y Z.5 ms.. ! O. 10 

Jtlg. ·¡ pei.rb. 11t=dir le. res1stench del nticleo. La penetrac16n d.e la cape. 

ct.rbW"'l %&!111. con un contenido a1n1•o de O. SO':\ de carb:ano fue de O. 75 a 

0.90 .... ( 0.030. 0.035 plg.). 

El de&gb.Ste de los 11eta.les se produce por la deforu.c16n pU.st1ca 

de la supt:rftcte y del aa.tertal cerc&no a la superficie y por el 

despnmdlalenlo de Inclusiones, lo que puede fo,..,- cavidades. 

El de:1>1.ste involucra daAo superf1c1a.l de un cuerpo, debido a.l 

aovlalento re:la.t.lvo entre la superficie y una. o aas sustancias que 

hacen contM:lo con tal superflcte; 1ener&l•nte consiste en UM 

~rdld& progre•lva de •l•rlal. 

Debido 11. su ha.Jo costo y exelentes ca.ra.cterlctlcas, el acero AlSl 

l&ZO es upl luenle usado para la f~lcacl6n de piezas que requieren 

ele endureclalenlo superficial. 

12 



TABLA l. l. - Aceros carbtrlzables y sus apl1cac1 ones. t 2 1 

DESJCAUCJON TJPU lPLICACIOH 

1006 Ullr• b•Jo cerbono Cape •uy blanda; U••d• par• e.pi lcar 

1010 Bajo carbono 

1018 Bajo carbono 

1213 S.Jo carbono 

3120 Baja aleación, 

tll-Cr. 

3310 Nirdl • aleacl6n, 
11-Cr. 

f.320 Baja aleacl6n, 

111-Cr-lo. 

t.620 ••J• ale•cl6n, 
t11-cr-110. 

6120 Ouy b•J• al eacJ6n, 
Cr-Y. 

8620 laja •l••ci6n, 
11-Cr -lo. 

all• defor••clÓn lueoo da) carbura-

plez.a• d•ilo•d••· 
Cirado ••land•r p•r• cualquier for•a, 

Incluyendo rueda•; pueden oblenoru1 

cepas con real•lencla •edle para 

plet•• c1;1n aflcc Iones •irdlas. 

usado p•r• ptoduc 1 r tornl 111;1a pare 

parle• de •equln•rla; no rircoaitond11odo 

par• aoporlar caro•s dlné.alcas. 

para secciones aedles en I• que se 

requiere cepa dura y resistente. 

para seccione• 9rande5; excelenle 

te•plabllldad; para orandes car;aa 

dln6.•tcae. 
para secciones aedlas con capa •U)' 

dura y realalente. 

excelente te~pleblllded¡ pare ple%aa 

de sección grande¡ cepa r•alstenle. 

para secciones aedlas y delgadaa¡ 

Citano fino, aun con •llas teaperalu-

ras d• cerburlz.edo. 

Pera aecclon•• d•lo•d•• con un• con­
blnacl6n de cape auy dura y reels­

lent• para ple&•• bajo fallo• y dae­

v••l•. 

GIW'IC:A 1.t.- Valore• ck d..-.za i ............. 1 -ldOll con .., 
lndent.ador lnoop ( 100 &· de caria ) en la ncc16n de un acero AlSl 

8620 en probet.a clanuradu. carbonllruradu y carburlzadu. e 
21 

.................. , ...... ._.i .... .... 

1 _.UWUlfMll ... "• .-;...._;;;¡;.;-.....;;;,-_.;..,---,,--,¡---, -
. 
! •l---1--::::...,;:o-.+-i; .............. .. 

t, Lllt o.BI Ul5 U. MIS -"' 

litlHcl• 4ilf w• 9da .. uat'• .._ ..-.;..., -· 

13 



Las caracter1st1cas de maquinado de los aceros aleados y al carbono 

están afectadas por muchos factores, co.a son: la composic10n, la 

m1croestructura y el nivel de endurec:lalento, las velocidades de 

avance y profundidad de corte, la selecc16n del liquido de corte y el 

material del cortador. Todo esto afecta el costo de producir una pleza 

de acero. En esta seccton se darán algunos pará9etros reco-.endados 

para el maquinado del acero IJSl 8620, asl col!IO algunas c_.-aclones 

con otros aceros sl•l lares. 

FIGURA 1. 2. - Vlcla do la berrulenla par-a dlferenl.,. operaciones de 

-lnado. 
1 2 1 

........ -... .. . . . . . . . ............... ....,. .. 

.. 

hl 

-•• 

.. ... 
........ ,1 ... , ... tllhh 
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Vida de la ba,.,._ienta obsarvad& durante el -.quinado de parles 

•i-1 l.,...• ele acero AlSI 4820 y 8820: el taladrado '1 machueleado fueron 

hechos O..puea da carbi.rirar lM pie:iaa. 

CIADO 

1030 

1010 

•-11 
IHD 

13t.D 

'ªªº 

a>.-Torneado de la pieza h..eao de noralizar el a.cero; herru1enta 
de carburo de lunp:teno. 

l>).-Tornea.do de la pieza a partir de aceros roh&.d.os en ce.liente; 
2 al• ( too ft/aln J. 

c).-Taladra.do con herraalenta de acero T-1; 0.15 s./s ( 30 ft/aln 

d).-Roscado a partir de aceros rolados en ca.l1enle; 2 &/s. 

( 400 fl/al n ). 

e).-Machueleado con herraa1enta de acero T-1; 0.15 a/s ( 30 ft/a 

-l11Mo .., - con •lt-te 

.....a. (S.1.J!ª' 

nh•l 

CDIDICIOlts DEL PUl.tZ• TIPO DE T&LADIU>D CEPILLADO 

•ATtlUL l•J .. IElli•lEITA ••• ... ... .. .. CD 171-221 . .. e.aot e) 3DIU1 
C&llUID 1710{ • I 1270lbJ ... .. .. CD 111-221 ... &:IOIC1 3Dfi(j) 

C&llUIO 1110(•1 12701 b) 

• 225·300 ... HD(d) 230( () 

C&llUIO l32Dfcl 1015(bl .. o. ' T 2T5-3ZI ... ZIOC.I 110( JI 

C&llUID 1220( cJ lill&IO 

ou 371-121 ... llOlld -----
CUtlURC 11501 d) ···-· ... .. CD 171-221 ... 1301 c.J 280(/) 

CAllUll.C 1020(•) 1270(hl 
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TDllt&DD 

••• 
&•1C1J 

2030( 1 J .... ,,, 
2005( • 1 

3301•, 
1710(() 

305(11 

1876111 

110(•1 

1 us1 vi 
Sl&OC;J 

2%351 l l 



fCflU10 

1030 

J060 

~· o 

~o 
o 

L._ 

a;)-ta!, rvJ*4.c. cr. ullcnt.e¡ li, AOr-:1..-,A.,ra-c.ocioo;CD,roladr en 

frl~; Qli., 1.e9ple y re-ntoo. 
b) .-Ava.~ de 0.0'16 a .10 -..'rov. 

c).-AYHICC de D.16. 0.2 ..,,. .... 

dL-Ava.hCe de 0.13 a Q.13 ..VNY. 

c>.-&va.ni:;c Ge O.Z3 a O.as..,,. .... 
f). -Awance ck l • 3 ...-c.&.r"rera.. 

9) .-&\'a.hCc IM 0.38 ..,NIY. 

h).-••aDCC M 2.0 ..,,... ... 

IL-.t.•ante M 0.81 ...,rn. 
J).-1.Hnce Oe ?E -.i'c.rrera. 

TAilt.A t .5.- Condiciones ,..c~ncladal para variu operaeione& de 

•quinado en aceros con diferentes nlw.:lea de 

dureza. [Slole• In¡léo) 1 • J 

CDIDJtlOIES DtL DUREZA TIPO DC U LADRADO CEPILLADO TDUUDD 

aATERUL . . , •• MEIU.a.•fEIU ••• • •• ••• ... .. . . CD 17tt-22fi ••• 86( el 80( í) BSI O l 

CARBURO 350(• J 2501 bJ tDDf 1 J ... 1. .. CD 175-226 HSS 161 CJ 801 J J 80l; J 

CARIURO 326(• J 250(h) 385(• J 

• 226-300 ... 66( dJ fi5( [ J t5SI • J 

CA.RIURD Z•DI e) 200Ud 360( l) .. o . ' T 
275-326 ... 161 d) 36( J J t50(9 J 

CARIURO 2t0( e J 180(() 33019) 

on 376-tH 155 301 bJ ----- 36(•) 

Cl.RIURO 150( d) ----- 225(9) ... .. CD 175-226 HSS 861e1 sscr i 11010 J 
CUIBURO 3201 e) 2501 bl UDlll 
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fIGtJR¿ l. 3. - Vida de las herrementa pera el cepillado de un acero 

aleado y un .cero al carbono! 2 
J 

•1ecif.4 ••11 ...... _ ...... 
-" -- ... ., 

.... - ., 

'-" ......... -.. ...... 

• 1 • u • 
- ........ ,. ... e1 .... 

~16n de la vltla de la he......ienla ' la wlocll!M de corle 
pera el cepillado de aceros 1018 y 8620 carbUri&ad.oa; lo& valorea 
de dlll'Sza en la c.,.. c..-burlzada r .. ron 20 Re ...,.. el 1018 )' 23 Re 
para el 116aD. La pieu lenla 300 •· ( 12 pla. l de dla.elro por CJO 
•· e 17 pla.J de loncltucl. 
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•)~HR, rol•do en c•llent.c¡ N, nur-.Jl&•do¡l.,recocldo;CD,rol•do 

rr lo; ()l., t.D111ph: )' revenido. 

b).-1.v•nce de 0.003 • .004 ¡il9/rcv. 

e} .-Avance de 0.007 a D.006 pl9/rev. 

d).-Av•nce de D.005 • 0.006 ph¡/rc•. 

cl.•Avance de 0.000 • 0.1 pl9/r•"'· 

n.-•v•m:.e de o.os pl9"c•rr•u .. 
9).-A ... ance de 0.015 pl9/re .... 

b).-Avancc A. O.OB pl9/c•rr•n· 

lL-ltvancc IM 0.02 pJ9,frev. 

JL-A•ance A. 0.03 pl9lc•rrera. 

TABLA 1.6.-Cateaor1u para vario• aceros basados en las velocidades de 

corte recomendadu. ( 21 

OPERltClOM TIPO DE 1030 10&0 H-11 t3t0 1310 8620 

HERRUIJE•TA 175-ZZS 175-225 ZZS-300 275-325 375-US 175-225 

TALADRADO KSS • 7 ... . .. 1 7 

CARBURO • 7 , • 1 • 
CEP l L.LAOO KSS • , 5 • 1 7. 5 

CARBURO 7 7 , • 1 7 

TOR•EA.00 ••• • ... , • 1 • 
C.t.R8URO • • , • 1 • 

18 



FIGURA 1.4.,- CollPU"ac16n de •quinado entre el ecero A.lSI 8620 y el 

acero AlSI tt.22. 1 2 
J 

Aun '" 1 
IUO 141 

4411 UT 
1 

1 tll 1H JID 400 511 

•í•lf• 41 ,!1111 ,.,,. caM ·•••4• 

• o Jfftil 4tt ..... " 
tt-.A .... 

c •••• ••lafi .. 

ID ''"'''"' ••• '"'' '"' 

Vicia de la herraalenta 1 costo relativo para el •quinado de un 

en¡rane hipoidal de acero 8620 y 4422. Laa velocidades de corte 1 

alimentación de piezas fueron lu alamas para ambo& casos. 
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TABLA. t. 7.- Veloeldades de maquinado para los aceros aleados. 
1 2 1 

l lf'O DE HtflO ChOO Dt IUOUlUBJLllU.D R .. 1c.o 0[ DUF.CZ• 11 P IC &. 

1330 SS ... l 79·235 

i:uo so ••• 1Bl•2&1 

&023 70 ( ., 156·207 

&021!1 7S ••• 167·212 

&118 •• ( .. 170·207 

&t42 •• ••• 187-229 

&620 ES ( .. 1Bl•22& 

SOtS 6S ( .. 156-1&6 

5060 SS ". 170·212 

5130 70 ,,, 17&•212 

5155 SS ,,, 183·235 

b615 70 ". l 79·ZJS 

8620 ES "' 179· 235 

&6'0 6S "' 1 t6t·:na 
8650 •• ,,, 1 U7·2&B 

B6b0 SS "J 1 179 217 

t.1.-•lc:roea.lri.u:.l~a c;o9'1ur11la prl.oriUal•nh de J*rllla y be.lntt.a 

•clc;ular co.o 1• qa ae er.cuenlra en .ceros rolados on c;allenle 

cl.-ftlcroestn.elW'a co9'1ueat.a prlncl,..l•nt.a de ciaf•roldlt.a. 

CWCTERISTltlS ll[l lCIJI() HSI 8620. 1 3 1 

PIJllTDS Cl!ITICDS lf'tKlllMOOS 

Ac1 = 732 ·e 
Ac2 = e29 ·e 
Ar2 = 768 ·e 
Ar1 ~ 660 ·e 

20 
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Far jodo a 1232 'C """'¡"'°. 
Nor•izado sgg•c -954·c. 
Carbur 1 za do 927 o C 
Recocido dureza -.Xi• 163 NDB. 

VRUAMDE~to TE~MICO ~[ ESPCCll'll:tES ENSAUODS1 1 ) 

.1.~Temple 

bl.~Nor•llzado 

e 1. ·Recocido. 
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CAPITLl.O 2 

DEFINICION DE .LA FORMABILIDAD EN FRIO DEL ACERO AISI 8620 Elf'LEAI()() 

EL ENSAYO OC CCM'RESION RESTRNllDA 



p;:FEhlC~Cil' ~ il ~.>.3~LrDA:J ~ F'F.!O 08.. J..S't!G ;.,IS! So7.0 !)Rt.EJ...\t-:ú 
lf.,U,l~,lll.,l~l' 

~ 9119f'0 ~ O'.Jlof??..ESIOfí RES'i?.HC!:;.l .. 

::on ma;o:ir e-s:!uerz~ 1:-.tt:...~ ?::ir eje..;lo er. :.i.r. metai recx1d.;; .:~r.:1e:"Je 

!t.prO:ida.a:ll:llllente :ie li'.i
6 

a 1G-e :ilsloc:cdones/ca2 'i u.11 deforaa.o:io 

p11a..st lcanet:te •n 

~ d-efor-s.ar el aet.a.l e~ fr1o. se convierte en calor. Sln e&ba.rgo. un 

~h:I porcentaje de esta etl!rgia se k.laa.;er.& e:; h. re-1 co.o un 

~nt:> de la energla interna.. Esta e•rgia. 8.U81!:nta con el pwito de 

fuslOn del •tal, con a .. ::Uctones de &.::>luto, con la defor-.&:16n hasta 

una cierta. R.turad6n y con una. dlsa1nu::::1ón de la teaper-at\lT'& de 

óeft\~tón. 

La •y.>r parte ~ esta. eoergla a.lacena.da se debe a. la gene"'-C-16n e 

1nte~16n durante el trabaja.do en frlo. a.unque los huecos taahl~n 

contrl~n. 

Por tanto un 11etal q~ se le ha defonad:a en frio. se encuentra en 

Wl esto.do ci.e ioa;;or energia interna que uno que no ha sufrido 



trb.bl:.jkdos -en !;Jo 1: l"'~f;!"t-S!i:' t..l ei'tb.O:.. Jjb~ de es:f1Jt>.r::o~ l lllmb.:to 
ot,un 

~st.e T'ec-uperb.~j ón d.! Ilb.Jti c11.. 

I:s p:>r e~t:i que tl en::iur'f"~ia:.ie::it.o p::ir deforaar:iOn o t~J~ er. frjo 

h.]e-flCjones c:oa:i se he c:i111ent.1Ldo en la introOu:::e1bn dt' este trabe.Jo. 

desb.M"'C}Ja."l ~g1onts: con ót-foru.c:!On itJt.aaente Joc:aliza..:Ja.. Esta 

'., 

con:i1c1ones de- aJt• de!"onia=JOn cui.n.:to el caJor genera:io pi::¡ir la 

deforllll:Lelon loctd n:: puede dlsipL""Se y da coao resultta.do. q~ el 

esfuerzo loca.! de- flujo d.1sa.1nuya. y esto esti•ule una a.ltll lo:a.11n.:16n 

de flujo. Lu ban:ta.s de- c1nllu.1ent.o pueden ext.erderse a traves de 

eJe11Pl1flct.rl con una rótula forjada que es un caso ele pruebo. ele 

co11pN<s!6n restrln¡ldl., )' que eo o.lruws casos, I• fo.11• -ele esto.r 

uo~1aóa ya se:a par clz:a.l laaJento o por rra.cturL 

E.n vista de- Jos efPctos poten~la.l~nte óestru=tlvos de la 

sus~ptib1lid.a.d. de las alea.=looes. en \'!.!"los estad:>s estru~tu.'"'a.les. 



cwd st ut 1.l i=..t. u:r, t ~?=' de p!"obc-te. :ilse:ña..:ia ~spe~h.111ent~ para 
t :lCl 

local iza:- eEt~ t !po de nujo. La pr-obe-t~ cUf'nte. con u.'la :-e:iu=:16n en 

!e secclcn longltud1na.l J*l"'&. shiu!ll!"' p.""odu:::-t.os at> forja con 

vv-1aclones en su forM. ver n¡.2 l Donde no stlo se estab:ece el 

proceso y las condJcJone-s: a.lcroestr~tura.les que- p.---oduce la 

loct.ll:-1teJon del flujo y fcraacion de bandas de ctza.llu.1ento sino 

La.abJen lu interacciones: entre las dlferen=1as de ta.aaft!) entr-e las 

&eeclones. 



1 
27 

l 

lo-- 2 o ---4 
l 
10 

J 
7 

l 
10 

'---'-·-·~~ 1 
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n g. -2. !. perf!I de la probeta 

Como se ob5erva de la flg. 2.1. , }a probeta cillndrlca cuenta 

con una reducción de diámetro en su parte media donde la deformación 

se concentra durante el desarrollo de la prueba. Otra ventaja de 

esta probeta es que la tendencia del material para. local izar 

deformac16n o h. susceptlbl ltdad para distribuir la deformac!On puede 

ser medida mediante el parhmetro empirlco DCV, al cual 3-a se hizo 

referencia. 

En concluslon podemos describir a continuact6n algunas 

car·acterist leas del trabajado en fria. 
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Estt" es un numero de ventajas y l tmltaclones del reforzamiento a 
(21) 

metales por el trabajo en .rrio o endurech.lento por deformación. 

!.-Nosotros podemos slmulta.neaaente reforzar el metal a la vez 

que producimos o damos un conflgurac16n final deseada, 

2. -Se puede obtener excelentes tolerancias dimensionales y 

superficies finales. 

3.-Este proceso de trabajado en frto es un método barato de 

produce 1 on de un gran nWDero de pequeñas partes. 51 n 

embargo, para grandes partes, la cantidad de traba.Jo en frlo 

e-s l 1Di1 lada. Si ademas la deformación probada es bastante, el 

nieta) puede. fallar durante el proceso. En suma, alta fuerza, 

grandes requerimientos 'I equt po de formado costoso, es 

necesario para la apl tcaclón, para. superar el esfuerzo o la 

fuerza dada en partes grandes. 

4. -Algunos metales, tales como 11'.:P, ttlgnestua, es bastante 

fr-á.gJ 1 a e Jertas temperaturas. Por lo cual solo una pequefla 

parte del proceso puede ser real Izado, fuera de la causa de 

la parle a encerrar y por lo tanto a fal J ar. 
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5.-La duclllldad, conducllvtdad etectrtca, y ta rest&tencta a 

la corros16n s6n per judlcadas por este proceso. Sln e•bargo, 

el traba.Jo en frto reduce la conduct1vtdad eléctrica menos 

que va.rtos de los otros procesos de reforza.atento, tal co80 

el reforzaalento por soluc16n s6ltda. Por to cual esto nos 

conduce a 90dos de trabajo en frlo para reforzar el •tertal 

conductor, tal coa:> alubre de cobre, usado en la trasalcl6n 

de potencia electrtca. 

6. -El t.;:sfuerzo residual y el coaportulento anlsotróplco puede 

ser lntroducldo durante el trabajado en frlo. Cualquiera de 

las dos caracterl•llcu puede ser perjudicial o benHlca, 

dependiendo sobre de que for• sea es controlado. 

7. -Varias técnicas de proceso de defor.acl6n pueden ser 

sola.ente realtzadas sl el trabajado en frlo ocurre. Por 

ejeaplo, el estirado de alaabre, en donde se requiere que un 

va.sta.go sea Jalado a trav~s de un dado para producir una 

pequefla 6.rea de sección transversal. Para una fuerza de 

estirado dada Fd, un esfuerzo diferente es producido en el 

al ubre ortglnal y final. El esfuerzo sobre el al ubre 

lnlctal puede exceder el esfuerzo dado al metal para causar 

deforMCl6n. El esfuerzo final puede ser menor que el 

esfuerzo de reforzulento dado para prevenir fallas. Esto es 

realtzado solo sl durante el estlrulento el alubre endurece 

por deforaacl6n. 
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CJiPITt.LO 3 



Antes de definir la ckforac:16n plllttca hoaogt:-nea se dari. una 
CZ2,23J 

1nlroducc16n a los: ele•mlos de la teor1a de la f•last.1c1dad. 

La teort• de la plasticidad estudia. el coaportulent.o de los 

•lerlale• a defor--.cl6n donde la ley de llook•, no es vt.ltda.. En donde 

una eerJe de fen6•no11 f1&1cos hace que la foraulac16n •le•U1ca. de 

~•la ""ª as dlflcll que la descrlpcl6n d•I coaportul•nto d• un 

sólido •lutlco. Por •JHplo, la deforaa<:l6n plullca no os un proceso 

reversible, coao es el caso de la deform.ct6n elUllca.. Adeás, la 

d•forael6n elullca depende alllo del valor final • lnlch.I del 

esfuerzo y la defor..c16n. siendo una relac16n l tnea.l, alentras que en 

la deforaacl6n plbllca esta depende de la carga para la cual la 

deformac16n f1rial es alcknZa.da y presenta. esta una varlac16n de punto 

a punto. 

En el fen6.,no del eridureclalenlo por d•forllllcl6n es dlflcl 1 de 

incluir en Ja teorla ~ Ja plastlctda..d sin ter !nvolucra.dl'l. h 

coapleJldad •leMl lea. Adellás, otros aspectos del coaportaalento en 

los ... terlales reales, co90 e1 la anlaotropta pl'5t1ca, la hlsterests 

el'5t1c1. y el efecto Bauachtnpr, por lo cua.1 no puede ser trata.da tan 

fiel lmente por la teorla de la pla.st lclda.d. A pesu de esto, esta 
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leoria es urui de las El.r"ees más act.1\fb.S en cuanto a 1nvestigacJon )'se 

han }ogr&.do grandes e.vanees en le. solución dt- probJeos de- lngen~erla.. 

La teor-1a de la plasticidad esta relacionada. con d1fer-e:ntes 

problella.S. Desde el punto de v1sh1 de disefi.o, esta se relaciona con 1 .. 

predicción de Je carga llb:lme. que puede soporlts.r un cuerpo &1n causar 

la fluencJa.. Tublt:n se conle11ph. rl probleaa en que el cuerpo es:t• 

intenciomd.enle sowtldo a te1161ones superJores e..I th:lte t!)lllico. 

Por ejemplo, le. plasUc1dtLd ha de tou.rse en cuenta en el d1seho de 

diferentes piezas coao son bujet>, rótulas )' f)échas unidos .ed1ante 

ajuste por contracc16n y en flechas de rot.ores que pue-den defor-.rse 

por veloctda.d excesiva., lhS cons1dera.c1ohtS de pequetllls deforaaclone-s 

plé.st lctts peralten cterta econoala en la. N.nufllt'lur~ de estas piezas. 

En el desarrollo ae.teMt ico de la conforaac16n plUtica. de loe 

metales se requ1er-e el ~ltsls dt! grandes deforsaclones plástlcu, 

este ~pecto de h. plasUclde.d es •\!Y dltlcU de ciescrlbtr de un 110do 

&nbl i t leo y riguroso: por tanto, p&ra. la obtención de una soluc16n 

aate1aá.Uca aceptable es preciso establecer algunas restricciones y 

sllt1pl lficti.c1ones las cuales sera.n descritas posterior.ente. 

La curva. lena16n .. detor9aeión obtenida por carga unla.xlal, ya sea 

pcir el ensayo de coapreslón o de tensión, es de Interés funda.ltental en 

el estudio de la plasticidad, cua.ruto es uUliZ&da. coao va.ria.bles la 

29 



t.ens16n rea.l v y 11. deforae16n rea.l c. En donde le tens16n rea.1 esti 

dada por 11. carp dividid& entre el '1-ea de 11. 11ecc16n transversa.1 

lnstant.U.Oa ele la probeta, alentru que la deformacl6n real es la 

varl.cl6n ele la lDfllltllll entre doo puntos de la probeta, dividida por 

la l0111ltllll en - -to. 

En la na.- :a. 1 - -tra l• e- real tensl6n - deformacl6n para 

el ...., ele ,.. •tal llOctll, .,...., por eJnplo, el Al. Pare el cual la 

ley de .,_ ... CllllPI• -ta WI cierto llalte elutlco ".- A partir de 

•
0 

el •tal c1er- plutl-te. 

e-

(Z!) 

Fla.- 3.1.- Curvas ele esrueno - defor-.c16n para un .. tal dúctil. 
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Hi1t1.c-.!la1~~::,~~ l• "d.:;!"'JUC:.ec-, :.:1-.1 ~si~ c
1 

a. ': r:, .:u ec:UdJ...': r/L 

U !::t.ft::-:J.:1:-.:, ll ti 1 rl Ja. .::lir-!;J7'1U.b.:'l:1:; f'jUti::.. ~c-:..ipe.:-a.t,!e 'E:. 

1Jc-t.•1:•t. llrtt•ltt. ~t·¡ff":1:lt:-d:. 6t- ~t. tt-ai;~_.-.-tu:--•~ la ~f.::i:--m.:l:•:i. r-
1 

a. c
1 

:ra~ trc-·.:-4 ;.t'!"'~lf"!,tt 1'1i i;~ u:-.. ;:tt"'~;.tt"!oA cc,t t.:na.:: ~e- ~e-f:>r...:-!e;...., ~lLSt1c-.a. 

fol. dc-t·tt:•t-.:-J• .. :h1 M". h tto•irla aatrmut::a ó.c- h p!uttc:1.:lJi...::. 

:.t·~1H"•1w-Mt-. l• :·\l.-,·• 'lai.S~ - kf'ar~de.n.., a..l ~Sok:"' ]1. ea.r-p 

drt:;•....it-t: Ot :..ir~ d~f•rr-1Mt.Cl:1ri ;illi.Stic.11 .. n:i sir-:-& t'.O..:taaienlf' lineia.l )' 

;~ra.Jtl• • t.=1.:1 ~r'l.1tin e-lü.t1c:a A:JtollkS. 1;1 v:-il''f".r a a.pl1C&:" la C'.&r¡L. 

h 11:1t·• lit- e-ur-.-. •l 1;,;ir:i-..:lMLMJr h tr.ns.H1:i. aJ ''lor- 1n1r1a.l Oes:ie- el 

r.•r-c• I flt l.l ). r.s:te- e.:lin,. ..... 1rt•11Jf'"flt"' Pe- dt-n:ia.i:ia Mstt-N"S:1S. y 

r-r¡;ul1t. º" 15.f'llc:t:.r )' N"1lrl<.r'" una ·c-L-r:i. .. :it"~Ufo¡. d:e- la dr-foraa.:16.:l 



cir-cultu": 

¡., & n r¡:. 



e = tl / l~ = / ~ J ~ 
l.~ 

o :te:i 

La ~lacie·n entre la. defo:-na.:i6r. :-ea! 'I la cef'o:-aa.citn lir~a.l 

p-:ir lo ta.."lto. 

~ = .!l / 1 = ! - l / l = 1 / ! -! 
~ o o o 

e + 1 = 1 / 1 o 

e = ln 1 / 1 = ln ( e • 1 ) e-ct:a.:t6c.. tJ.7) 
o 

33 



En donde las dos .ediciones de Ja deforM.C16n son casi 1hdéollc:as 

hasla deformaciones de e.proxlma.dBJ1ente 0.1. 

Ahor-a bien, une de las caracterlslicas básicas de la deforaclbn 

pl&sUca es que un ·ae-Le.l es esencia.lmente lnc:ollpl"'eSlble. los caablos 

de densidad en un ~LaJ despues de a.Has deformaciones plást.1cas son 

-.e no res al O. 1 X Por lo tanto. coao una. buena aproxlaclón 

in¡enlerU se puede considerar que el volu.en de Wl solido 9ei.U.lco 

preraanece constante durante el proceso de la defor8SC16n plástica. 

Dado que el volumen prerm.lle'Ce constante. •
0

L
0 

e &l. y la eaar:lón 

(3. 6 ) se puede expresar en léralnos de las ILr'etll.S o de las long1t&llles. 

para el cuo ele esle trabajo qw es el de - 11eCCl"'1 
circular, )' llA!ldo la ecuación ( 3. 3 l 

La C • r:) / ( • r l 1 • L a C ro / r J1 

si11pllfic.ndo. 

c•2Lnr./r •c•el6a. U.I) 

Para nuestro cuo se deflnirt. la co~i6n bom<>genea en función de 

la prueba de coa¡resi6n, analizando el co11pOrtaalento a la coa¡resl6n 

de Wl cuerpo defoNOado plestlco..ente. 



Ül donde este t lpo de ensayo, nos define la &ás s1sple concepc16n 

de deíonnaclón hoaogénea. en la cual las superficies o planos 

pa.ralelos de un cuerpo ~rsm.necen pu-alelos entre si. ( Considerando 

un el 11ndro deforlta.do hoaogénea.ente. en el c.1J&l se reduce su al tura e 

lncreaenta SU diá.Jrietro, Mnten\endo 6U (or;;a Ci}indr\ca tnlclal. Y un 

cubo, al cual se reduce gradualmente su altura aientras la. longitud y 

anchur-a auaentan sln perder este su pe.ralellsta0 J. ver la fig.- 3.2. 

' r: 
/ f.. 1 

i 1 1 \ 1, 
••• , l .. ·~ ¿._ 
, • -·--·· •• 1 r' 
: t_ .) 1 
~- .. _: · .. :.-.: .. -/ 

ria.- 3.2 

En este tipo de ensayo se involucra un factor muy importante el 

cual es despreciado para sl•pllflcar el problema, tal faclor es la 
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fr1cci6n que existe entre las superficies ple.nas de la probeta y el 

dado. Ye. que cU11ndo el u.terial es ensayado edste un desl lZB.lllento 

hacia los lados sobre el da.do, en contra de la resistencia de la 

fricciOn la cual no se puede el1a1nar co1aplet1U1ente y esta puede ser 

lo sUftclenteaent.e grande coma para hacer que la resistencia a.pe.rente 

a la coapres16n de la probeta se inere91e:nte .as a.J lé. de Ja resistencia 

e la coapres16n de ll&S herru.tentas, causando fractura en estas 

últllllllS. 

Por lo cua.l, se tiene que un a.n&.llsts en la. co.presi6n plMtlca 

1 nvol ucra no solo constderaclones en les propiedades inherentes del 

mtelal sino taabif=n los efectos de- la fr1ce16n en el proceso. 

En procesos rea.les hO es posible wa coaprestón hoeogénea debido a 

que sleapre existe fricción, aunque esta condlc16n puede ser 

tt.proxlad.a y suponiendo que la presencia de esta no a.l tere la 

hor.>geneldad del flujo plist!co. 

TU1bl~n se llene que tom.r en cuenta que la gran 9B>'0rla de los 

aetales nos son hoaogeneos ya que casi todo el volumen del proceso de 

foraad.o ( por ejemplo, forjado, rolado, y extrusión J. involucran las 

condiclones de los esfuerzos de tensión, principalmente COllJ>r"eSlvos: 

sin eab&rgo, los esfuerzos de tensión secundarlos en cada uno di'! lm; 

procesos de la local1z:ac16n especlflca..ia actil&n entre si con las 

cara.cterlstlcas de la alcroestructura local y la lnlclac16n de la 

fractura. El papel que Juega e) •lerlal es obvio en la deteralnac16n 

del proceso de fonoabllldad, pero el proceso en si tubl~n es un 
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factor importante a través de los estados de los esfuerzos tenslles 

locales. De esta manera, los dos pa.rwnetros material y proceso se 

llene que considerar en el sistema particular de la evaluac16n de este 

tipo de proceso. 

De un número de experiencias con el proceso de deformación a la 

fractura dúcll l, aparece un sistema convenlente de clas1ficaclón, 
'26) 

basado en la localización de defectos. 

1) - superficie libre; ocurre donde el esfuerzo de tensión de 

fractura interactúa con los defectos de superficie 

( ejemplo¡ fractura en las orillas o bordes al laminar ). 

11).- contacto entre el dad.o y la •uperficie¡ 1nlcie.ci6n de la 

fractura en la superficie de la probeta, causada al moverse 

el dado contra la superficie (ejemplo¡ el defecto de hoja de 

árbol en la extrusión ) . 

111).- internas¡ generalmente las fracturas ocurren en el centro 

del 118.terlal { ejeaplo¡ el revenlaalento al centro en el 

proceso de extrus 10n ) . 

{Z2,21, 28, 29,30, 31) 

TIPOS DE fRACTIJllAS EN LOS METALES 

Los metales pueden exhibir muchos tipos de fracturas, las cuales 
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dependerao del ater1al. temperatura. estado de esfuerzo , veloc1da.d 

de la. apl1cac16n a la carga y fractura por esfuerzos corrosl vos ( tal 

fractura aparece en las probetas teapla::ias al hacer el ataque qulalco) 

. LA claslf"lcaclOn general usada es fn.c:tura dllctl 1 y fractura frt.gl l. 
1 • 1 

En la flg.- 3.3 ae •uestn.n algw>os de los tlp:>S de fractura que se 

presentan en los 9elales sometidos a esf'uerz.os de tensión. 

r11.- 3.3 

En la fractw-a frt.gll ( Flg. 3. 3a ) esti car.eterizada por Ja 

separación a tra~ de un plano perpendicular a la dirección del 

esfuerzo de tensión 
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En lo fra.ctun. ductil ( íl¡¡;.3.3b ) puede lomar 11uchaS formas. Los 

aone>cristales de los aeta.Je& Je pueden de&l1ZbJ" sobre sus planos 

bll.sales hasta que, flna.lment.e, los crista.les se separa..~ por 

c1zal lulento. 

En probetas ( Fl¡. 3. 3c ) pol tcrt&tll.l lnas de .eta.les auy dUCtl les, 

co.o e:l oro )' la pla.ta., puede rorarse un cuello auy pequer.o antes de 

que se rosipan. 

En la fractura ( Flg. 3. 3d J ( de .. tales . 110deraduente dúcll les l 

producida por ten&lón, la defor..cl6n pl6.sl1c~ fora eventua.laente la 

eslrlccton dt: la auestra.. En donde la fractura coalenza en el centro 

de la probeta y l ue10 ae extiende, por una separa.cll>n debida al 

clzallu.lenlo, a lo largo de lu lineas punteadas de la flg. 3.3: 

D&ndonos por resul tUo la fractura de copa y cono. 

Tllblén en la pruet.. ele coapresl6n axial la Myorla ele lo• .. tales 

pol1crl&tal1nos se roapen, pero en una superrtcle lncl1na.da en W\ 

cierto tngulo, generalmente -.yor de 45 ~ con respecto a. la dtreC"C16n 

de coapres16n y la superflcle óe fractura presenta zonas en que la 
(321 

aparlenc:la es fibrosa. y otra donde es gra.nuh.r. 

El Upo de fractura por clzalluiento se presenta coao resultado de 

un desllza.atento sobre los planos de desliza.siento a.ct1vo. Este tipo 

de fractura es pro110vldo por esfuerzos de corte. Y la fractura por 
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ellvaje es controlll.db p:i¡ esfuerz.os tcnslles que actem..~ oormal.e-nte 

sobre los ple.nos crlst&.logri:ftcos óe cl!Vl.je. 

lAs supreñlctes de fn..ctun producidas po:"' c1ullaaiento, cuando 

estas son obs;ef""\'ad&.s a tajas ~1fSca.c1ones. p¡csenta.n una. e.pa.rlench. 

grh y fibr-ose.., alentr--as que en la fn.ctura. por cli~ esta e-s 

brilhnte y cru:uhr, debido a la reflexl6n de la luz que se produce 
1321 

en las superft et es de e 11 va.je expues. l a.s. 

Frecuentewnte, hs superflctes de f'ra.ctura cons lsten de una. wez.cla 

de &.pa.rtench. flbrosa y granular, y es usual dar a estas un ¡orcenta.je 

den1ro del a.rea superflcla-1 que ca.e dentro de cada categoria.. 

Buandonos en observa.elones metalogrt.!lcas, Ja fraclur-a que se 

aues1ra. en este t~o en las •uestrb.5 pol 1cr1slal in.as se clasifica 

coao transgrañutar { la grieta se prope.ga a tra.ves de los granos ) o 

inter-granular ( h. r;rieta se ~p!Lg& & lo largo de los 11•1 tes de 

grano ). 

En los aeta les de los s S&teu.s cUb1cos presentan, a teapera.tura 

ubtente, coaportutento complica.do debido a la facilidad que sus 

cristales tienen para óesl izbJ' en sus flan:ls. Ya qt.Je los cr-lsta-1es de 

estos wlales son extre~nte dúctiles y pueden endurecer 

conslderableaente por deforac16n a.ntes de que el clzallaaiento 

apare-sea en ellos, este endurecl•lento causa un sá.xho en la fuer-za de 

tens16n o coaprcs16n. Ya que cua.ndo se reir.pe el cristal orlglna.l este 

se encuentra alta1te:nte deformado por lo cual no se puede est.ablecer 

ra.c1 laente un plano de desl lzu.1ento. 
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Por otro la.do, se ha encontrado que los cristales de ferrita en 

barras de acero dulce, cuando esta se rompe por tensión a temperaturas 

muy bajas, muestran fracturas por cl1vaje; a temperaturas 1nterined1as 

la porción central de la fractura es una 1.'.!0mb1nac16n de cl1va.je y 

fractura por c1za.lla.m1ento y a la temperatura amblente los planos de 

clzal !amiento predominan en los granos de ferrr1la. 

122,l:J} 

rRACTURA POR ESFUD!ZOS CORROS! VOS. 

Este tipo de fractura es establecido por criterio de r.riffllh que 

se establece para la propagac16n de una fractura: 

"Emtablece que ~ fractura •e propacaré. cuando la eneraia de 

defor•cl6n elUtlca diaalnuya, en una proporción al •no1 laual a la 

eneraia requerida para crear una nueva super-riele de r:ractw-a". 

Este crllerto se basa en un equll1br1o termod1nAm1co y puede ser 

usado para determinar la magnl tud del esfuerzo que causaré. el 

crecimiento de una grieta de cierto tamaflo en una forma frágil. 

Cuando el esfuerzo aplicado a una probeta tlene que romper las 

ligaduras entrt:= los iones en la punta de una muesca o gr1eta, esta no 

siempre es suficiente para extender la fractura, sin embargo en 

algunos casos la energ1a requerida puede ser suministrada por otro 

.edlo, como por ejemplo, mediante evaporación { y condensación en otra 

parle de la muesca o en el resto del cuerpo ), dtfust6n ( a lo largo 
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de la superficie de la muesca o a trav~s del cuerpo } y por disolución 

quim1ca ( ataque quimJco en nuestro caso ). Bajo estas condlc1ones la 

muesca puede crecer, aun bajo esfuerzos compresivos. 

Este Upo de mecanismo es importante en pruebas a alta temperatura, 

como en fracturas por esfuerzos corrosivos en B.Jnblenles quimlcamenle 

activos. Cuando algunos metales que contienen esfuerzos internos son 

expuestos a ciertos agentes quim.lcos ( por ejemplo; el bronce en 

vapores de amoniaco ) se dan algunos casos en que se desarrollan 

fisuras profundas a. lo largo de planos activos de desl izamienlo 

{ particularmente en aquellos que contienen una alta densidad de 

dislocaciones en metales y aleaciones de baja energia de error de 

apllamlento } o a lo largo de los limites de grano. 

O cuando ~l a¡ente qutmlco es lo suficientemente selecttvo y 

agresivo ( como en nuestro caso ), prácticamente toda la energta 

superficial necesaria puede ser suministrada por la energla l lberada 

por la reacción qulmlca y la fraclur1:1 puede crecer aun bajo esfuerzos 

muy pequefios. 

( 4. ,9, 20,22, 23, 24 ,30, 34} 

LOCAL!ZACION DE LA DEFORllACION. 

El fenómeno de la local1zaclón del flujo es también importante en 

la determlnactón de la cantldad de deformación útil que puede ser 

impuesta sobre una pieza en una operación de formación secundaria, 

como en el caso de metales laminados. Ya que como se comentó 
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anteriormente, durante el volumen de formación del trabajo en frlo, la 

fricción puede ser causa de la local lzaclOn de Ja deformación plaslica 

dentro de Ja probeta, asi como el abarr1 lam1enlo de la superficie 

libre, la cual puede generar tensiones tensiles secundarias y de este 

modo h1 lnestabilldad de las tensiones y por ende la local1zacl6n de 

la fluencia en la superficie de la probeta. En el caso anterior, las 

zc;nas de frlcclón son causas del ll1t1lte de deformación, y son 

frecuentemente ]Jamadas zonas muertas del material, Ja.s cuales son 

gent"radéis en el área de contacto entre la pieza y el dado . Esas 

areas de separación del limite de deformación se pueden considerar 

como regiones de adelgazamiento de al u. deformación nor111al entre los 

granos la resistencia ser deformados al lntercruzarse, 

generalmente conocidos como bandas de c1zalle.ndento { tig.3.4 ). 

flg.-3.4 



Frecuentemente la varlac16n de la dureza de las zonas muertas a las 

bandas de cl2al lulento en el volwnen deformado oca.clonan que esa 

parte acabada n:i sea aceptable para un uso en particular. Cuando esa 

variación no es tan grande, una segunda categorla que relaciona a la 

frlccl6n con la local\zac\6n de la fluencia, con el abarrlla.mlento, 

es la vartacl6n dimensional que muestra la parle inaceptable. En 

este caso, las tensiones tenstles asociadas frecuenleJiente, con el 

abarrlla.mlento, el cual conduce a la locallzacl6n del flujo, en 

reglones en donde el aetal es débl l en donde extslen 

tnhoaogenetdades aietalurglcas tnclustones, precipitados etc. 

presentes. 

Una tercera fuente de la local tzac16n de la fluencia en el volumen 

de trabajado ~n frlo y la fluencia de ablanda.atento que ocurre al 

seguir la fatiga, de la capacidad de endureclalento por deforr.actón. 

Es la que puede ocurrir a ca.usa de los efectos del estado de la 

textura de la parte deferir.a.da, disolución de los precipitados, sobre 

el ablandaAlento térmico surgido durante el calentamiento de 
U,U,35) 

deforaacl6n ( flg.J.5 ) .Slgulendo el esfuerzo a tensión máXl=a de 

fluencia en ese instante, la local lzacl6n tiplca de la fluencia cae 

dentro de las bandas de ctzal la.a.lento. ejeaplo de este fenómeno son 

general.ente en operaciones de deforaacl6n plana, tales co1DO rolado de 

hojas y ciertas opera.clones de forja. 

Para este traba.jo la prueba de co•presl6n restrtnglda cae dentro de 

la forja, se hará una descrlpclón para el caso de un cilindro. 
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tlg.- 3.5 

(22,24.I 

COllPRESION HETEROGEHEA PARA UN CILINDRO DE UN llETAL DUCTIL. 

La supos1cl6n de homogeneidad es un med1o convencional para 

formular relaciones basteas entre los varios parámetros de los 

procesos de compresión. En la practica no es posible mantener 

homogeneidad debido a la relación entre el metal y el da.do. Por la 

influencia de este factor, el material localizado lejos de la 

superfJcle de contacto fluye mas rápidamente que aquél más cercano, 

causando que la probeta se abarrl le. El Grado de abarrllamlento 

desarrollado para una reducción de altura dada, se a.Ullenta con 
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lncre.enlos de la frlcc16n entre la superflcle de contacto entre la 

probeta 'I el dado. En condlelones extreaas no existe desl 1zaa1ento en 

las bues de la probeta clllndrlca. Y la oxpansl6n de lu superficies 

planas de la probeta oe producen por un oncl-•nlo de la superficie 

c111ndrlca sobre el dado, la cual al aplastarse • convierte en un 

anl llo perlf6rlco de la tase circular. Esto por que el aterlal se 

adhiere al dado de coopresl6n que se •ueve, la deforacl6n plutlca es 

baja en esa zona y por ende hajl poco endurecl•lento por deformacl 6n. 

un ejeaplo de uto es, si un cilindro es co11¡:>rl•ldo bajo 

condlclones de frlcctOn elevadas 'I este •e secciona a lo largo de su 

eje lonaltudlnal y ol .,...So de endureclalento por trabajado se 

deteralna punto • punto, .. encontrari un perfil parecido al de la ( 

fl1. J. 6 ). En donde lu dotl zonas finales, A, tondrt.n aenor 

endureclalento por trabajado. Y el endurecl•lento se lncreaentari en 

la vecindad de las zonu 1 y se lleaar' a un mxlao en C: la segunda 

zona que se extiende a lo larao de conos laalnarlos cuya superficie 

Z1 ., Z2 pasan a trav6s de los bordes en el final de las caras y 

convergen en el centro del cll lndro, son consideradas zonas de 

clzallulento. Estos conos coinciden aproxl.adaaente con la superficie 

de Olixlao corte, pero l\IS lln&Ulos eslan entre JO y 40°. 



r1....,..- 3.8 Conoe • dealluatento ..... 

EYAl.UACl mr DÉ u LOCAL! ZACI '* 111 n.wo DI LA l'lllDA m: 
lt,22J 

aJIAllSl mi lllSTRI 11:1 DA 

CollO ya se co11ent6 anterlo!"M!nte, para el desarrollo de esta 

prueba se empleó wia probeta c!l lndrlca cuya caracterlstlca es la de 

favorecer la tendencia del Mter1al para localizar la deforaa.cl6n, o 

convenclonalmente, su susceptlbl l ld&d para distribuir Ja deforaclOn 

la cual es medida lledlante el ~tro uplrlco DCV. 

Donde este panaetro alde la fraccl6n de vol1111en orlslnal de la 

auestra. que penetra en las cabezas de la probeta, COllO se •ueslra en 

la C Flg.- 3.7 J. 



Fl¡pro.- 3. 7 ~ d•l !CV. 

tba ¡ra.r; S'~;"t lb1l 1~ pu-a dhtrlb.:.lr la de!'o!"'M.ClOn resuHa.ri 

t:n UM. g:Ml.!l ~trac16.n )' •ltOS "'"lt.lON"S t\eol ICV. 

Eb c:~l~~ m Mterlal e-e.., p:.=- sus~;>t1bS ll:lli!i pa.-a dl5trlb' .. Jlr la 

de-í-c:it"'D:lein. ~ penttn..ra. o esta pe:!'Jet.J""la:!O:i s.e-r!. J:'-"'lCA .. d&.n:1D eowo 

.N'S'lll t...:io b&.,.~:is -.·aJ :.N-s ~e ICY. 

n et.lnlo Oe-1 tcY es e!e-etuw.±1 pc>T' .eod1o dt' las s!gule-.r.tes 

~t~~ 



donde: 

V0 es el volumen inicial, Yo • • t.0 r~ •cu•cl6n 11.101 

v, es el volumen final, V1 • • hf r~ 

{ 1, 1t,t2,1J,tB1 1SI) 

De acuerdo con el ~todo seguido por Col&.s y coautores 

eeu•ct6n (3.121 

En conclusión, durante la operac16n prtctlca del conforudo, la 

locallza.c16n del flujo generalwnte ocurre ~jo condlc1ones coaplejas 

de carga y deforaaclt>n. A causa de esto, el origen del probleaa en la 

locdlzaclOn dul flujo es frecuente.ente dlficll de cuantificarlo 

sobre el proceso. Coll() resultado de pretender eludir tal ocurrencia, 

por ello las condiciones .etalurglcas requeridas en las condlclones 

naturales del proceso, son frecuentemente seleclonadas sobre la base 

del procedlalento del acierto y el error, sobre una experiencia basada 

en la falla. Una alternativa. s1•1hr es la condlc16n experimental de 

pruebas, conocidas co110 la foru.b!lldad sobre la trabaJab!lldad, al 

indicar el orden de la tendencia para la locallzaclOn del flujo~•J 

Para representar el foraado en volumen bajo condiciones de cargas 

compresivas, esto incluye experimentos basados sobre coapreslOn 

(cualquiera de los dos ejes de slmetrta, sobre el plano de 
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derorJU.C1ór:i l. Ur.ba.s car-.s compl"'Ja!das. def'orsa.c16n plana.. forja. 

tors16n y la prueba te-ns!l convens!onal. se-n "'-a.lua.bles en t-1 

dta.¡n6st.tco y a.cuerdo dt-1 ror-Mdo serunda.r!o. h.l eo.a un es;:bo~o. 

En este traba.Jo, esas pruebas JPerin descritas bN!ve-aente, ya que st 

describirá 11&.s aplluente la ~"" de coel"""S!ón pan tratar de 

desc:rtbir, ú.s detall&da.wnte el re:n!tmeno de la loeal!z:ac!6n de Ja. 

defor....cl6D. 

so 



CAPllU..O 4 

CRITERIO DE FC~ABILIDAD Y ENS4 YOS loECllNICOS UTILES EN U. 

DETERMINACION DE U. rORMABILIDAD Y U. LOC.t.LIZ.t.CICJI DEL F1.UJJ PLASTICO 



Ql!TERIO fil: f!!RIWHL!Dl.ll l:'. P!SAYOS HECANIQ)S ™ EN !.!> 

PETEf!HIN...C!OH fil: !.!> f!!RKA!llLIQAD l:'. !.!> UX:ALl?AC!OH 
(1,l, 10, u, 10,20,22,20 

l!!;!.El!YQ~ 

Los crt ter los de foraabl l ldad son descrl tos breve91ente en la 

1ntroducc16n de este traba.Jo, conslderandose el crt ter to de Hataya, 

coao base pai-a la real1zac16n de este trabe.Jo. 

A cont1nuac16n se realizará una breve descrlpcl6n de los ensayos 

s.ec6.nlcos e•pleados en la deteratna.c16n de la foraa.blllde.d 'I la 

locallzact6n del flujo pl'5Uco. Enfatizando en el ensayo de 

coapres16n que es el que 116.s interés recibe en este traba.Jo. 

(4, 15, HI, 17,20,Z2,21B) 

Las propiedades elásticas son lndéntlcas a las de tensión y la 

transtc16n de comportaatento el6.sttco a plistlco ocurren en forma y 

esfuerzos slallares. Sin embargo, en contraste con la prueba de 

tensión, una vez que la probeta se e11pteza a deformar plé.stlcamente la 

carga awnenta hasta la fractura ya que el é.rea de la probeta auaenta 

cont 1 nuu.ente. 

La curva resultante de esfuerzo - deformac16n. es 1d~nt1ca a la que 

se obtiene en tens16n. Sin embargo, ya que la 1nestab1l1dad plástica y 

por lo tanto el cuello no ocurren en compresl6n1 el potencial del 

rango plástico en coapresl6n es mucho ma)o'Or que el de tensión. K.\s aún 
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la terdench. de los materiales a fn..ctw-arce en cna forza frA.gl 1 se 

dlsalnuye, ya Cf..Je el efe-::to de los esfuerzos es resistir la forsac16n 

de fisuras coa:i su=ede en la prueba. de tenslOn. Por lo tanto, las 

pruebas de coa;reslon sen las &:!s a.c.onsejables para a.eta.les con 

redu:lda. velocidad de en:hireclalento por dcforaa.::16n ( et>ao aquellos 

en que for.a.n un cuello r&ptd:. en t~nslbn ) tu.blén para .eta les que 

se fracturan bajo pequef.:rs esfuerzos en tensión "/ para los casos en 

cr..ae se ttene una. probeta peque:J\a. 

La friccl6n existente en las tnterfa.ces de la .,.JeStn 'I los •dll.dos• 

~en llOdlflcar las condiciones y caracterlstlcas de la prueba, >"' 

q-.Je la deform.c16n pue-de ser heterogénea y por lo ta..'lto se requieren 

diferentes cargas para producir la alsaa. red~16n en h.s probetas del 

alsao saterlal pero con diferentes geoaetrlas, coa:::i se Indica en la 

flg.- 4.1. 

r--------, 
1 1 
1 

r -- -- --, 
1 
1 

f!g. - 4. !. !legiones sln sufrir deformación debido al efecto de 
la frlcct6n en pnieba.s de coapresl6n con diferente 
geoaelria. 
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U. heteroge.ne1d&..d de h. deforma.cJon es importa.rite euan.:io se 

cons\dera el comport&.11.tento del naterta-1 en el pT'Oceso de 111a.nufactur& 

en los qu~ hby co11pr-est6n. con10 por ejemplo forjad.:> y rola.do. ~r lo 

tar.tei st un defecto centra-1 debido a la se¡;r--egac\6n o a la 

&ol1dtf1ca.c16n ex\ste en una pieza que se va a forjar. las zonas stn 

habf;rse deforn12:ido b.Ctua..r6.n conto cuhas y du-6..'"l origen a la. ruptura al 

centro de la plez:a.. 

El C!ISo mis sl•ple para a.nal1:tar la dtstr!buc16n de esfuerzos es el 

del for jll.do ( en nuestro caso la prueba de compre-s\6n restringida ) 

bajo condlclones de deforaaclbn phna, es declr defonnac\On 

e&cenetal111ente bld19ensiona.l. con una dlaiensiOn constante dUMU'l.te la 

deforaaclOn. 

fa.J""a sl111pl {ficar un poco Us el probleaa, es conveniente corislderar 

el ca.so de un •lertal \dea.l sln endurectatento por defor-.c\On en el 

cua.l los esfuerz:os ;:.eraaJlecen constantes después de la cedencta.. es 

decir q~ grandes deforniactones ocurren a un esf~rzo cr • Estas mtsaa.s 
y 

condtc1oncs se observar\a.n durante deforaclones a altas te&peraturas 

con velocidades de defor.ac\6n de bajas a lle"dlanas. 

Para el forjado en deforaacl6n plana de un cilindro delgado de 

espesor ( b ) y ra.d.to ( a } enlre placas parAlelas, la presión 

requerida. ( P } varia con la distancia radial ( r ) • de acuerdo con: 

..cuact6ri.. t t. l l 
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en 0.3:\.!e r:,. es el ~sfuerzo de cedencla. en C-Cll?f"e"S!6n un1:axlal y 

r ) 6 el c-::>eftcler.te de frlcc16n. DeblOO a. la foI"'tla ~ la gra.flca 

~ la dlstrlbu.:lon de la ;:reslón, coui.;ruaente se le denoD.lr.a ·cerro de 

p 

Ast; en c&So de que 

Por lo ta.nto 

¿ 
l 

Cl 

f • 0.1. 

? • t.01' t: .. ' 

1 

: f p 

...X.... 
Cl 

a/ b = 

e-c-uad6t1., ( t.3 l 

T 
"' 
e~ 

l 
rtg.- 4.2. Distrlbuc1on de la presión dura..'lte compres16n con 

deformacl6n plana. de un c111ndro delgado entre dos 
placas paralelas. 



A medida que • / h &.WDenla. la resistencia a la compresión aU11Cnla 

rápidamente llevando a un aumento 111!.s r6.pldo en la carga que aquel la, 

calculada a part1r de un sh1ple auaento en el irea. Este factor es •uy 

i111portante en el cálculo de las cargas para forjado con dados cerrados 

en donde el metal cubla su relación a / h dr6.stlca.ente durant.e la 

deformación. 

INFLUIX:IA DE U TDCPERATURA Y VELOCIDAD DE DEFORllACIDN 
(21,22,38) 

SOBRE LAS PROPIEDADl:S DE OlllPRESIOll. 

El hecho de que la fractura frigl l se suprime ba.Jo cargas de 

compresión, si! ha utl l t zado para obtener curvas ,,. - e para a.e tales CCC 

a baJas teaperaturas co11e1 se indica en la Flg. - 4. 3. En esta, se 

muestra la varlac16n de la reststencla a la cedencla con una 

deforaac16n de 0.0001 en función de la te•peratura para Mo, en tensión 

y en comprest6n. CollO la resistencia a la cedencla es pré.ctlca.ente 

td~ntica en tensión y en compres16n arriba de - 100 ºe ( temperatura 

abajo de la cual la fractura frágl 1 ocurre durante cedencla en tensión 

), es razonable suponer que la resistencia a la cedencla rr1edlda en 

comprest6n abajo de - 100 ºe es la misma que sl se hubiera !rtedldo en 

tensión si no hubiera ocurrido Ja fractura frllgl J. Aún a - 196 ºe las 

probetas se hubieran podido coaprl•lr hasta un 20:< de su reducción en 

altura sin fractura fr6.gll transversal. 
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COmprn~on 

THnperatura 

Fig. - 4.3. Resistencia a la cedencla de Ha en función 

dé la teaperatura. 

Al lgual que en tensl6n 1 un lncre11ento en la velocidad de 

deforaacl6n produce un lncrelM!'nto en Ja resistencia a la cedencta. Las 

Flg.- 4.4 y 4.5. auestran algunos resultados para alualnlo de pureza 

comercial y un acero de alta velocidad. SW / .f.Cr / IV respectivamente. 

En la prlrnera se ilustra el efecto de la temperatura sobre la curva 

v - e, •lentras que h. segunda auestra el efecto de la velocidad 

de deforuclón. 
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TRUE STRAIN (E) 

Ftg.- 4.4.Curvas esfuerzo - defor.acl6n de Al, 
deteralnadas a varias teaperaturas con 
una velocidad de deforaacl6n de 4. 38 / seg. 

TRUE STRAIN (EJ 

Flg. -4. S. Curvas esfuerzo - defor11aCl6n de un acero !SW / 
4Cr I 1V deteralnadas a varias velgctdades de 
deformacl6n a teaperaturas de 1200 e . 
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t.n la flg. - 4. 5. es interesante observar la d1snilnuc16n del 

esfuerzo de flujo a al t.as defornia.clones, mismas que se ha observado en 

Cu y otros aceros. Esta d1sm1nuc16n, la cual se observa más faclltnenle 

en pruebas de torsión en caliente debido a las grandes defonnaclones 

producidas, se debe prlnt0rdta.laente a Uh proceso de ablande.atento 

térmico sobre el proceso de endlU"'eclrnlento por deformic16n. En ~tales 

puros y en aleaciones 910nofás1cas, el proceso de ablandaaiento t~r1111co 

se puede 1ndenl1f1car con recrlst.al lza.c16n y pollgontzacl6n. Sin 

embargo, en aceros el proceso puede ser &á.s co111pl 1cado debido a la 

influencia de la deformación sobre la prectpllact6n y disolución de 

los carburos, coM puede ser la globul 1zaci6n de un acero eutect6ide 

que normalmente se lleva varias horas a tooºc , se puede llevar a cabo 

en unos minutos con trabajo 9ec6.nlco a la atsma temperatura. Esta 

globul tzaci6n origina. el ablandalatento, y por lo tanto origina una 

calda en la curva cr - e, Se debe aenclona.r que la disatnuc16n del 

esfuerzo que se observa en va.r-tos aceros conftraa la observac16n 

pre.et lea de operadores de for Ja que tales aceros son más fa.et les de 

trabajar a .e-dtda que la defora&ci6n avanza, 

En conelus16n la susceptlbl ltda.d para soportar grandes 

deformaciones plásticas y sus lllalles en un material en pa.rticular 

pueden ser determinadas en los metales usando las relaciones esfuerzo 

deformact6n obtenidas en la prueba de co1r1pres16n ya sea. en cilindros o 

en pequet\os bloques. estas relaclones pueden emplearse para predecir 

la prest6n y las fuerzas necesarias en las opera.clones de for Ja. 
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Frecuentemente la prueba de comprest6n es usada para la obtención 

de datos que nos peral tan la deslgnac16n del proceso en el voluaen de 

deformación, por ejemplo, la persplcacla dentro del modelo de la 

loca.!lzacl6n del flujo pl6stlco y la fractura de la superficie libre, 

esto se obtiene al reallzar pruebes de coapres16n restringida sobre 

probetas en donde se varia la proporción de ho / do ( do, es el 

dU.metro original de la probeta ). En el caso de este trabajo, esta 

vartaclón se. obtiene al someter a las probetas a diferentes cargas, 

obtenlendose con esto tub16n las graneas esfuerzo- deforaaclón, 

esfuerzo-vartaci6n de altura, 118.pas de dureza y aapas de deforaac16n, 

estos Oltlaos se obtuvieron a iar-ttr de acrofotograflas, por el 

11etodo de enrrejado stgutendo las J lneas de deforma.c16n, obtenlendose 

con esto una iaatrlz, la cual con ayuda de un progrum. de co•putacl6n 

( prograaa realizado por el Dr. Rafael Col6s ) se obtiene collO salida 

una relaclón de igual punto de deforaac16n y uniendo estos se pueden 

obtener las zonas con la misma deforma.ct6n, esto se describe lltt.s 

objet 1 vaaente con los aapas de dureza. 

PllllE8A 11: TDISI ON 

COllPORTAllI DITO PLASTI CO: DllJURECI MI Dml FOR DD'ORllACI ON. 

Después de la translc16n de comportaalento eU.sl leo a plástico, la 

carga requerida para deforaaclones posteriores au.enta, aunque la 

carga y las extensiones ya no esU.n relacionadas por una simple 
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constante de proporcional ldad. Este incremento en la carga slgnlfica 

que el metal se a endurecido por la deformacl6n plástica. este 

fenómeno se le denomina endurecimiento por deformación o por 

trabajado. 

Durante una prueba de tensión, dos factores opuestos operan para 

determinar la carga requerida para cierta extensión. El primero es el 

endurecimiento por deformac16n, el cual lleva a un lncreaento en la 

carga, y el segundo es la dlsalnuclón de la sección a .edlda que la 

probeta se alarga, el cual lleva a una d1smlnuc16n en la carga. Para 

extensiones pequefia.s, el endurecimiento por deformación domina y la 

carga aumenta. 

Sin embargo, para grandes extensiones el endurectatento por 

deformación no puede co•pensar la d1s•1nuc16n en sección y por lo 

tanto la carga pasa por un ú..x.llno y empieza a dtsatnulr porque la 

deformación se localiza en una sección auy pequeha. de la probeta. 

debido a la tnestab1 lldad plástica, y eventualmente se produce la 

fractura como se Indica en la flg. - 4. 6. 



MAXIMl>I 1..0AO [ U.T .S] 

o 
<5 ... 

ELONúATION 

Fia.- t.6. Curva de carga - alarpalento Indicando la 
carga aix1aa. en la cual el cuello se 
eap1eza a. fort.ar. 

En efecto, el metal contlnUa endureciéndose por defonac16n hasta 

la fractura. con lo que el esfuerzo requerido pa.ra ca.usar la 

deformac16n ta..blén a.uaenta. Este es el caso cuando la curva de 

esfuerzo - deforsa.c16n se usa cor.o se observa en la Flg.- 4. 7. 
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flg.- 4. 7. Curva verdadera de esfuerzo - deforicac16n. 

A esta curva se le denomina la curva de flujo y al esfuerzo para 

una defor11ael6n particular, el esfuerzo de flujo. Tublén se puede 

obtener- de pruebas de coapres16n y torsión ;¡.-a que es una 

C1tra.Clerlst1ca del eetal. 

Una propiedad Importante de la curva de flujo, es que el a.rea bajo 

la curva nos da el trabajo por unidad de volUJ1en requerido para 

deformar un material a una defor-nacl6n en particular. Considere una 

extensión incremental de una probeta de tensión. Por lo tanto el 

trabajo l ncre.ental dw es 
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dw = Pdl • cr A dl s cr V !!.{- ecuac10n. I 4.t ) 

e 

W = Y J," de ecuact6n.( 4.5 ) 

por lo tanto. ecu.cl6n.( 4.tli.) 

En procesos de trabajo aelil leo. esta 6.rea da el a1nl1DO trabajo por 

unidad de volWten para un cambio de forma por deformac16n homogénea. 

Por otro lado, cooo en la prilctlca la deformac16n es 

heterogénea ( clzalleo interno puede ocurrir el cual no contribuye al 

cambio de forna observada ) y se ne-ceslta un traba.Jo mayor para la. 

deformacl6n. También se requiere trabajo adicional para compensar las 

fuerzas de fr1ccl6n entre la pieza y los datos coll\O se verá W 

adelante. La aayor parte de la energla suministrada durante la 

deformacl6n se convierte en calor y sólo una pequefm cantidad se 

almacena en el aetal { SX - lOX aproximadamente ). 

(4, 21,22,25,32,36) 

lllESTABILIDAD PUSTICA - FCIUIACIOll DD. CUil.LO. 

En el punto aáxl.a de la curva. esfuerzo - deforaacl6n, cualquier 

parte de la probeta. que sea un poco más débll se alargará. un poco ms 

que el resto cuando se aplica la carga. Esto tenderá a d1satnuir el 

é.rea e incrementar los esfuerzos locales con lo que ocurrlii un aayor 

alargamiento en la parte ya delgada y as1 se formará el cuello. 
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Algunas de las pos1 bles causas de esta deb1 l ldad loca.l pueden ser 

altas temperaturas muy localizadas debido un calentamiento 

adiabAtlco durante la deforme.ci6n: imperfecciones en el material, 

Lales COllO inclusiones, pll.l"ticulas de segur.da fase, huecos, etc. Se 

debe notar que si no existe endurechdento por deforrnac16n, la 

inestabilidad plástica ocw-rlré. tan pronto como haya cedencia y la 

carga disminuye continue.inente hasta fracturarse. 

Como la formación del cuello comienza con la carga mé.Xlma, la. 

condlc16n de la 1neslab1 l ldad pl&sllca se define coltO clp s O y co.a 

p = trA luego: 

dp = " dA + A dD' = O ecu•cl 6n, l 4.1.) 

por lo tanto. ecu.cl6n. ( 4 .e ) 

Para un metal dUct11 1 como el cuello se forma a defortna.ciones 

grandes en donde el volumen se considera constante: 

dV = A di + ldA = O ecu..c16n. ( 4.9 ) 

- ~ = !!..!. ecuecl6n.( 4.10 ) 
A 1 

por lo lanlo ~=de, dO' ecuación. t 4.1\ , .. des: 11 

Esto significa que bajo tensión un1ax1al, el cuello se forlQal"á a 

una deformaclbn en la que la pendiente de la curva de esfuerzo -



deformación es igual al esfuerzo en esa deformación. 

Expresando lo mismo, en forme. de deformaciones convencionales: 

~= dlt ~= 
de d; de 

~(~ji= do-1 
de dl/l de lo 

~ ( 1+e ) = cr : do-
de-= i:e ecuac16n.l t.12 1 

Lo que pernil le la conslrucc16n geométrica denoml nada como. 

Consideré para la delermlnaclón del punto de carga mé..xlma , como se 

indica en la flg.- 4.B. 

e n1tk1n9 
(.---'loe nllCkin;¡ ~ 

CONVENTIONAL STRAIN 

Flg. -4. 8. Construccl6n de Conslder~ para la 
delermlnacl6n del punto de carga máxima. 



DUCTILIDAD. 

La palabra dUctll lrnpllca que el metal es capáz de sufrir grandes 

deformaciones antes de la fractura. Desde el punto de vista de 

lngenlerla, una adecuada duct111dad permite al metal redlstrlbulr 

esfuerzos local izados. En caso de soportar muy poca o ninguna 

deformación antes de la fractura al metal se le denomina frágl l o 

quebradizo. 

Son dos las cantidades que se pueden utilizar para definir la 

ductilidad de los materiales durante la prueba. de tensión. El prlrJero 

es el alargamiento hasta la fractura: 

ecu•cl6n.( 4.13 1 

donde 1, es la longllud a la fractura. El segundo es la reducción 

en á.rea a la fractura: 

RA=Ao-Ar 
Ar 

ecuación. ( c. U ) 

donde A, es el área de la sección en la fractura. Ambas cantidades 

se expresan comunmenle en por ciento. 

Se debe notar que la fragilidad no es una propiedad absoluta del 

material. Los materiales pueden ser frágl les bajo ciertas condiciones 

y ductl les bajo otras. Por ejemplo, los aceros, y aleaciones con red 

cristal lna CCC a bajas temperaturas son fráglles y a altas 

temperaturas son duct 1 les, con una lranslclón dUct l l - frágl l sobre un 
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pequefio ....,.º de te11POr&tura. Fl1. - 4. 9 . Eole collP"rlaalenlo se puede 

alter&r con la velocidad de car¡a, la exlalencla de flsuru, 

variaciones en la coaplslc16n y caablos en el taaflo de grano. 

Fl1. - 4. 9. Transiciones de d.:.Clll a fri¡l I en varios 
.,tales con red cristal lna ca:, durante 
pn>ebu de lenallln. · 

tr 

En pneral, un a~nto en la te11¡>e.ratura reduce el nivel de la 

curva de esfUerzo - detorael6n a la vez que reduce el enclw-eclalenlo 
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por deforacl6n, por lo que la fractura ocwn a ~r duct! lldad collO 

le •uestra en la n1. - 4. 10. 

TIU STRAIN 

F11. - 4. 10. Curvas esfuerzo deforacl6n de Al de alta 
pureza con dotl velocldades de deforacl6n 
aobre un ra.nso de te-raturas. 

El co11portulento exacto, claro que varl..,.. en funcl6n de la 

estructura crl1tallna y de los cublos estructurales que se produzcan 

con la t-ratura COllO podrlAn ser los efectos de preclp!tacl6n o de 

transforaclonn del tipo 6rden - desorden. 

Para los •tales con una red bexqonal. existen arcadas diferencias 

en las propled8dn a la tensl6n dependiendo de los llOdos de 
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deformación y de la cantidad y naturaleza de las lapurezas 

lntersticlales. En general la dependencia de la te•peratura sobre el 

esfuerzo de cedencla es slallar al de los metales ce. pero el 

exponente de endurecl•lento por deforaa.c16n es menor. En aetales con 

una red crtstallna CX:C:, que por cierto •uestra un aarcado punto de 

cedencla, existe una 11&rCada dependencia de Ja teaperatura sobre el 

esfuerzo de cedencta. 

l:FEClO DE LA VD.OCI DAD DE DEFORllACI ON SOBRE LAS PRIPI EDADES A 
( l,21,Z2,2J,21,36) 

LA TDISION 

En la prue&a convencional de tensl6n. la probeta se alarga un 50X 

en unos 15 aln. , es decir a una velocidad de deforaacl6n de 5 • 

10-}·seg. En este Upo de M.quinas la curva de esfuerzo - deformacl6n 

a baja teaperatura no se ve afectada por la velocidad de deforaaclOn 

como en el caso de la alsaa curva a altas temperaturas, coao se 

aU<!stra en la flg. - 4. 10. 

F.n el caso de .etales CC y CCC se ha encontrado que los esfuerzos 

de cedencla son casl lndepend!entes de la velocidad de deforu.cl6n. 

-·· Sin eabargo al reducir esta velocidad de ID seg a 10 seg., los 

puntos de cedencla superior e lnferlor se incrementan en un tOOX. Un 

caso prá.ctlco de esto es el efecto de la velocidad de deforaaclón 

sobre la presencia o ausencia del punto de cedencla. CoJDO por eJeaplo, 
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en la lhitna rolada en frie tratada SDeeánlcamente para el 1.mlnar el 

punto de cedencla antes de producir eabutldo profundo en ~sta. el 

punto de cedencla vuelve a aparecer sl h. velocidad de deforma.c16n que 

se apl lc6 a teaperatura a.ablente es baja ( O. 10/seg ) . 

l 4.,U, 17,22,24.,25) 
PRIJ[l!A DE lllRSI ON. 

La prueba de torsión ta.ablén puede ser usada para la obtención de 

datos del esfuerzo de fluencia y la estlmac16n de la traba.Jabllidad en 

el proce-so del volumen de deformación. Frecuentemente esta es elegida 

sobre la prueba de coRpresl6n unlaxlal por lo que puede vartar a lo 

largo de la deforaac .. 16n real 1zada fuera del probleu por lubrlcac16n, 

de fatiga 'I aharrt lamtento. 

Cuando la prueba de torsión es usada para la .edlc16n de los datos 

del esfuerzo de fluencia. son general»ente en barras redondas solidas 

o tubulares deforma.das a una proporclOn constante. 

La prueba combina.da a la que está sujeto el material de esfuerzos 

de torsión y lenst6n, proporcionan una conbtna.cl6n del control del 

esfuerzo de tensión nor.al ( ax.tal ) y puede sl11ular el estad.o 

cos:tpuesto de tensl6n de esfuerzos en el proceso actual. La alta 

coapres10n de los esfuerzos de tensión normal promueven una gran 

deformac16n fuera de los llaltes de la lnestabllldad plástica. Puesto 

que la aedlda de la deforma.cl6n o alargu.lento es proporcional a la 
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rllpldh de rotael6n. es obten1'2 f~tlaente la e .. -alua.ct6n de la ..edld3. 

constar.te de la alta deformact6n. Las p.-uebas de torsión a probetas 

s~ltd=.s q..te tienen la lta.U .. act6n de los esfuer::os de torslOn no 

unlfornies. con solo h vu-t~16n l1nea.l de los r-adlos, el a.le.rgu.tento 

a los ejes es cero. Esta di!"tculta..:f p'..le':ie ser N"duc\da por el uso de 

pr-otllt'ta.s tu°b'.J}are-s en las que el e-sfue-rzo de tens\On es cast unlfonae, 

salvo en una u.la al1r>e!LC16n y por e;"J~e h. deforsac\6n aslaetrlca en 

torsl6n ~urra fN""cuentewnte en probetas tub'..11~~. 

La tna)•:ir l1•1tac1ón de la. p:--ueba óe tors16n en la e"-aluacl6n de la 

tra.ba.J?i.b1 l ldad es que de ~ho. sl bien los estados de esfuerzos de 

tens16n pue-Oen ser rep.-esenta.O:is en el pr-o.ceso de --~~actur-a y no 

c-orn~ una ex:a.rta s1mulac1t.n óe la de!"craa::\6n. En la lllA)"Or parte de los 

procesos, la~ laposlc16n prln:tpal del ala..-gulento coa.xla-1 esta 

no1dn.almente contra el esfuerzo de tetl516n pi'"lnclpa.l. Esto da ecao 

resultado, que allt no exista N.°'C!"ler.ta.el6n del aaterta.l lo que 

debilita los planos de reo:-~entac16n t tublén a la sr.lcroestructu.r-a ), 

relativo a los esf\erzos de tens16n crHkos. 

Sin etribargo en la prueba de torsión, la 1a.pos1c16n del rodu.lento o 

giro de la deforaacton ~r clz.al lu:.1ento causa ta.ablén la oilentael6n 

del roda.alt'nto .arcad.o dur-a.'1.te la prueba., it~e:-:.~r-_s ~ los esfuerzos 

prlnc1pa.les de tens16n per~zca.n a .t5° de los ejes de tors16n por 

te.nto, la apllcac16n de los resultados del e.ctual proceso, es quizá 

euy e ngarosa. 
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Como en la prueba. de lensl6n, las probetas requieren un mecanizado 

de la sección reducida con la el11t1nac:16n del material de la 

superficie. La prueba de torsión, es por consiguiente, taniblén una 

pequefla evaluación de la tre.ba.jabl l ldad en h. compl lcada vaJorlzact6n 

de la fractura de superficie. 

16 1 24,26} 

PRUl:BA DE CURVA TURA. 

El doblutento de las barras es otra prueba de deform:ac16n parecida 

a la prueba de for Ja, evt tando el est.rechamlento o el cuello y las 

difkultades de la reorlentactón microestructural. 

Los esfuerzos de·· tensión y los estados de deformación en h.s 

superficies externas pueden estar alterando el esta.do 111111te para la 

m~d1fkac16n en la proporclOn de la. extensión del espesor. Estas 

fuerzas de tensión y estados de defornc::16n son siail la.res en signo y 

en magnitud y son complementa.rie.s a las pruebas de forja. Las pruebas 

de curbalura son un Utll com.plei:iento para las pruebas de forja cuando 

en la evaluac16n la pr-obeta no es cllindrlca o cua..r¡do en los esfuerzos 

tensiles se desea una orientación que no puede ser obtenida en las 

pruebas de forja. 
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CAPITU.O 5 

llfll.ECIA OC LOS TRATAMIENTOS TERMICOS 



INFLUENCIA¡¡¡ Wi mm,111ENT05 ~ 

l2,31,3B13Tl 
TllATIJCI DITOS TERllI COS m: LOS ACEROS. 

La alcroeslructura de lo& 1t.eero1 d.epende principalmente de dos 

fe.ctorelii. 

al. - Co•poslcl6n qulalco.. 

a..1). - Contenido del carbono. 

a. 2). - Contenido de el'ementos de aleac16n en los e.ceros 

especiales (Cr, NI, Ho, V, TI, Hn, 51, ele). 

bl.- Tratamientos Urmtcos o sea la secuencia en el Uempo 

de ves.rlo .... s ce.rubios de tempe=ratura del acero. 

Pa.ra los aceros no a.lee.dos, o de ba.jo contenido de alea.ntes, l~s 

lrata.m.tentos té!rmtcos mé.s comunrnemte s6n: 

1).- Transfor-clones: El paso Inicial de tal lro.lamlento es la 

obtenc16n de Ja atcroestructW"a auslenl t tea (austen1 t1zac16n), y su 

transformaclón a las leDiperature.s ú..s bajas. 

RECOCI.00, es h. transformac16n que se obt lene al enfriar 

la. austeni ta en el horno. 

lllRKAUZAOO, es la transforina.c16n obten\da al enfriarse 

al alrtt. 
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l1JFLE, es la oblenclOn de una trans!"oraclOn obtenida al 

enf'rlarse rap1daaente la austent ta, por ejeaplo 

en ...-.. aceite o salauen.. 

ZJ.- El llEYDIIlll.-Es un calenlaalenlo a laa te-raluru abaJo de 

la zona austenltlca, "I su rln es usual•nle llOdlflcar las 

•lcroestrucluru obtenidas por la transforacl6n de la austenlta, 

especlal,...nte por el temple, taabl•n el de e!lalnar esfuerzos 

residuales, ate. 

En la fl1. -5. 1 se 11UeSlra un esque• de los tralulentos ltM1!cos 

•nclonados. 

AlBENlUACION 

---------~Ca 
---- --~-----

r.-.endo 

TIEMPO 

FI¡. -5. !. Esque• de 101 trataalentos ttralcos 
corrientes del acero no-aleado, con 
corrlentn del acero no-aleado, con 
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Idealmente, la transformac16n de la austenlta deberla tener lugar 

lrunedlatamente despUés de haber cruzado la curva que 11adta la zona de 

la austenlta hoiaogénea (llamado la curva AC:J con los aceros a la 

izquierda del punto eutect6lde), y la linea eutect6lde (AC1). En 

realidad, esas transforaaclones necesitan tiempo. Para cada velocidad 

de enfriamiento, la transfor-.c16n de la austenlta empieza. a cierto 

subenfrlaalento a.bajo de la teaperatura de equlllbrlo, y termina a una 

lelflperatura aún mas baja.. El suberürlaaiento mencionado depende de la 

velocidad de enfriamiento, . siendo aas grande para enfrhunlentos 

bruscos. Por lo cual la ralcroestructur-a resultti..nte es funcl6n de la 

temperatura de tra.nsformac16n; depende entonces. lndlrectamente - de 

la velocidad de enfrlulento. 

Resul lados semejantes obtene.as • si escogemos la temperatura de 

transformación dlrecl&.11ente: Primero, enfrla.os la austenl ta tan 

ré.pldo, que no se da tle11po para su transfonna.ci6n durante el 

en!rlaalento 111.lsmo; al ! legar a la teaperatura deseada lntern.unpilrlOS 

el enfriamiento. y mantenemos la temperatura de la muestra. constante 

hasta transformar la austenl ta esto se conoce como una 

transfonmcl6n austénltlca. flg.- 5.2. 
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T 

AIJSTENITIZACION 

-~ 
_Af.,_ 

TRANSFORMtLION 

Flg:-5. 2. Esquema de la transformac16n lsotera1ca 

del acero no-aleado, con O. 50%C, aprox. 

Con los aceros al carbono la 11.lcroestructura de piezas noraal iza.das 

es perlita (acero eutect61de), y perlita con ferrita libre { contenido 

de carbono .as bajo) o con cementita libre (alto contenido de carbono) 

r!gs.-5.3 la,b,c,). 
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ti\'-ror.strlKture de 

\a wi.t:ia ll'Utet:tOl­

Ce tPf:Rl.l1J..) (a) 

llicrt>estruetu:ra Oe 

un Ot"ero de baJ o 

c:arbor10. (b) 

F!g. -5. 3. 

111 e roestru=\. ure de un 

ac:ero de al10 cerbcnc 

tenfrlado lrn\.1111t>e!'lt.e 

de5de 1111 ?on11 lllUStll'.) 

(el 

a tem.peraturas mas al tas crecen granos equlaxlales de la ferrita. o 

redes de la ferrita o cetientlta en los limites de grano en los lím.ltes 

de grano austenlticos. A tempera.tur-as ui.á.s bajas se observa una 

tendencia hacia la formacl6n de placas estructura de 

~ld...,,,.látlenl. 
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A altas velocidades de enfriBJnlenlo (por eJe11plo; el temple en 

agua) suprime la transform.ac16n de la austen1 ta hasta temperaturas muy 

bajas. Alli ya no hay condiciones para cualquier d1fus16n, ni tampoco 

para redlslr1buc16n del carbono ( como se ve a altas temperaturas el 

contenido de carbono en h. ferrl ta es casi cero. y su contenido en la 

cementlla 6.7~); donde el carbono se queda donde estaba la austenita., 

y la red de la austeni ta se transforma en una red Upo a. ; 

obteniendose. una solución sólida muy sobresaturada, con foraa 

acicular de part!culas (rnartens!ta, F!g.-5.4). 

f!g. -5. 4. Hlcroestructun. de un acero de al to 
carbono te11¡>lado, placas de -tenslta 
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Entre h.s zonas de temperatura de la reacción perlitlca y de la 

reacción ma.rtensitlca, se encuentra la reglón de le. ree.cc16n 

batnitlca: ya no hay pos1b111dades para la difusión del hierro, y las 

parliculas de la fase o. ya son aciculares; sln embargo, el carbono 

todavía puede abandonar los llilcrovolumenes que transforman en O'. , y 

precipita en la forma de carburos Fig.-5.5. 

Fig. -5. S. Hlcroestructura de la bainita. 

Al revenir la -.rtensita, se ellalna ante todo la sobresaturac16n 

de la soluclOn SOllda a Y precipitan carburos más finos, que 

después, con el tiempo y tellf)eratura de revenido. crecen Flg. -5.6 

(a,b). 
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elcroeslructura del acero,con 
O.SX C, leeplado y revenido a 
&OO•C • (a) 

elcroeslructw-a del acero,con 

o.sx ex, deapue• dt1 un reveni­

do prolanv•do • 7Óo•c . (b) 

Flg.-5.6. 

El crecimiento y la esferold1zac16n de la cementlta , se puede 

observar también al revenir la bainlta o la peri ita 

Las velocidades de enfriamiento criticas, teaperaturas y tiempos de 

la transformación de la austenita son caracterlstlcas para cada 

acero, dependiendo de su co•poslcl6n qul•lca y del tuallo de su grano 

austenltlco. Estos factores cln6t1cos no se pueden observar en el 

diagrama de fases. Para lo cuál se cuenta con los diagramas de 

tra.nsforaac16n, lsoteralca o anlsot6ralca, para _cada acero. F'lg.-5. 7 

(a,b). 

so 



.: . 

dla;raM. de lra.n•forMclÓn l•o· dla9raaa de lran&for.actón aniso• 

téralce del acero con o.SX C. tér•lca del H:ero can O.SX C. 
(al (b) 

Flg. -5. 7 

Flg. --5. B. Dla;¡rua TTT del acero AISI 8620 
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Como ya se menciono la presencia de los elementos aleantes modifica 

tanto las mtcroestructuras de equilibrio como la caracteristlca 

transformacional, o sea tanto el diagrama de fase como el de 

transformac16n. Para clasificar los aceros aleados según las 

mlcroestructure.s, usamos las que se obtienen al enfriar la ~uestra en 

el aire, desde al tas temperaturas: 

1).- ~ ferritlco eru:.11.!J ... ~Q§.¡_ No- aleados, o con bajo 

contenido de alcantes. A altas temperaturas t\~nen la 

microestructura austeni t tea, esta transforma en la. zona 

perlltlca (aprox. 700 - soo'c }. 

2).-~ ~1~: con un contenido de elementos aleantes 

mediano. elerDentos ttpicos: Cr. Ho. La austenlta 

transforaa a bajas temperaturas. 

3).-Aceros martenstticos: Contenido inedtano de elementos como 

Hn, Ni, Cr. La austenl ta transforma a bajas temperaturas. 

4).-Aceros ~ttlcos: Con un alto contenido de eleeentos 

aleantes C090 Cr. y tll y bajo carbono. la estructura 

austen1t lea es estable hasta te•peraturas bajas. es 

decir, no ~en transforaar en et. 
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5).-~ Ferriticos. (6- ferrita), con alto conterddo de 

elemento5 como Cr, bajo carbono. La 6-ferr1 ta es 

estable desde la temperatura wr.blente hasta la reg16n de 

la fusión. 

6).-~ Ledeburi~ Con allo contenido de carbono)' alto 

contenido de elementos de aleac\6n {Cr, \.J). 

Por lo lanto se puede concluir que los trataitientos térmicos son 

aquel los procesos a los que se someten los metales y aleaciones una 

vez elaborados, con objeto de niejorar sus propiedades mecánicas. En 

el caso de este trabajo la influencia de los trata.mientas térmicos se 

puede establecer de .. la siguiente manera. El trabajo de temple es 

generalmente reservado para volwaenes de operación que requieren 

pequeJ\a,s deformaciones y para arlicactones en que la des111inucl6n de 

tempera.tura en la probeta ofrece un ahorro de energia ( en términos de 

el costo de reducc\6n de calor ) cuando es comparado >' ejecutado a la 

:::1sD openc16n bajo las condlclones de trabajado en caliente. Ya que 

ces.o se establecto al principio la flnalidad del le~le fue la de 

obtener U.Xlea dureza, lo que ocaslona que aparezca la fractura al ser 

deformadas las probetas. al aparecer la localización de la deformación 

plast lea lo que nos peral te poder calcular tanto por ..edlos graf!cos 

co"" aatea&t leos la cantidad de deforaacl6n lit 11 que puede soportar 

este uterlal. 
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Para el caso del recocido, se puede establecer un cor.trol de las 

propiedades por comb1nacl6n del trabajo en fria, ya que para tener 

ventaja del tratamiento t~rmlco de recocido, se puede locrcmentar la 

cantidad de deformación que se real iza. 51 se requiere reducciones mas 

bajas, nosostros podemos d~r el má.xlmo trabajo en fria permisible, 

hast.a la deformac16n deseada y por ende el paso final del trabajado en 

fria puede ser designado para producir tanto las dimensiones finales 

asi como las propiedades. Pero en este caso no se presenta la 

local1za.cl6n de la deformación ph.stica. 

Por lb.nto la función del recocido es el de reducir la dureza, 

~jorar la aaqulnabl lld~. facl litar el trabajo en frlo, producir una 

mlcroestruct ura desea.da, u obtener mejores propiedades mecantcas, 

fisica.s o quimicas. 

En el Normalizado, se encontró que no se presenta la localización 

de la deformación plástica ya que la función de este es ser más blando 

que el templado, con el fln de poder soportar mayor deformación, la 

aparición de la fractura es a causa de una gran deforrmc16n. En 

general este se aplica para mejorar las propiedades mecánicas, y a su 

vez puede sustituir a un endureclaiento convencional, cuando el t&Jlla.Ao 

y foraa de las piezas a tratar son t.ales, que un teaple en un l iquldo 

puede producir fisuras, dlstorsl6n o caabios dl11ensionales excesivos. 

Asi, piezas que cublan abrupta.ente de sección o con foraas coaplejas 

pueden ser noraal izadas y posterloraente revenidas para adquirir 

propiedades aceptables. 
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CAl'ITI.lO 6 

PROCEDIMIENTO EXPERKNT AL 



El waterlal e1tplea.d~ en la presente lrw·estlga.c16n .fué- el acero AISI 

8620. con lc:i. s1guier.te coap:islc16ri quía.lea y cara.cterlstlcas las 

que se auestra..'1. en la tabla. -6. l { en X }: 

.. SI " ., 
0.21 0.017 O.BO o. 25 O.Sl O. SI 

Ta.bla. - 6. l. 

t 38 ) 

TUl&OO de gro.no: 10 I 11 AStJI E - 112. 

!oclusiones r>:> -ta.J leas: C: 1.5 - D AStJI E - 45. 

Dureza central: 81 RB. 

.. 
0.19 O. Ot:J 

Las probetas ensa)U..S en coapresl6n ~trln&lda fueron aqulaadas 

a pa.rt lr de barras. cuyas foraas y dlaenslones flnales se pre~ntan en 

la Ftg - 2 1: "st" -::i1Y-l\o tle-ne- la venta_\& como ya se estable-clo 

anterior.ente de bacer al material alta.ente propenso a la defot"9aCl6n 

localizada, de tal anen que pueda ca.""&Cterlzarse plenamente al 

•terial en su ca.pa.cldad en dlstrlb;.:\r defonac16n. Para Cf\le' de kta 

u.nera dicha evoluc16n sea de-scrlta .edlante el para..etro tx:Y, )"il 

aenslom.do. Taa.bl~n con el fin de alnlalzar el efecto de la 
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descarburlzac16n sobre las propiedades a los tratamlenlos térmicos no 

se llegó a las dimensiones indicadas en la Flg. - 2. l. Despui:s de 

dichos tratamientos se procedió al maquinado final, esto con la 

finalidad de eliminar la capa descerburizada, para que de esta manera 

evitar efectos secundarlos debidos a esta capa. 

TRATAlllDITO TI:Rl!!CO. 

Para el desarol lo de ésta. investigación se prepararon quince 

probetas, a las cuales se ~es sometió, en grupos de cinco, a el 

tr-atB.11ienlo de austenlt1zacl6n a s2s· e, durante veinte 

mlnutos,después de haberse llegado a la hoaoge1n1zacl6n de la 

temperatw-a ( entre veinte y veinticinco minutos ) . 

Cinco probetas fuér6n nor11al izadas mediante un enfrluiento en aire 

quieto; otras cinco se leaplaron en agua a teaperalura aablente y las 

úl tlas cinco se enfriaron en el horno atsao, después de apagado, por 

un lte11po de dleclsets horas. 

llEIJICION DE Plllllt:TAS. 

Despues de los tralulentos téralcos se •idleron las probetas con 

ayuda de un comparador óptico. Las dlenslones obtenidas se resu.en a 

contlnuaclón en la tabla. - 6. 2 ( dlaenslones en promedio en am ). 
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PROBETA 1 1 1 1 
TEMPLADAS 

•1 tura 7.2 1 7.2. l 7.0 1 7 .• 1 
dtálflelro 7. 2 1 7. 7 1 7. J 1 7 .• 1 
NOIOU.LIZAS 

al tura 7. 24 1 7. 2 1 7. 3 1 7.• 1 7 .• 

dlé.•elro 7. J 1 7. 2 1 7 .3 1 7. 2 1 6. 8 

RECOCIDAS 

•1 tura 6. 8 1 6. 95 1 7. 2 1 7 .o 1 7 .o 
dlé.•et.ro 7. 5 1 7. 2 1 •• 8 1 7. 2 1 7.l 

Tabla..- 6.2. 

PRUEJIAS DE COllPRESION. 

Los ensayos de compresl6n restringida se hicieron usando dos tipos 

de maquinas, Üna UISTAON aodelo 1125. con capacidad de 10 toneladas, 

donde se ensayaron las probetas recocido hasta valores lllA.xlatos de la 

carga aplicada en la Unl versldad Autonoaa Metropol t lana 

-Azcapotzalco }. Para los deú.s ensayos se e11ple6 una inaqulna 

mervo-h!clraullca llTS ( lnstl tuto de lngenler!a U. N.A. H. ) , con 

capacidad de 20 toneladas. Las cargas ll!xl118.S aplicadas para las tres 

condlclones de trataalento t~ratco son presentadas en la tabla.- S.3. 
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TRATU!ltfiTO CUICA 

TEJUUCO 

<N (f,Cf l 

R~COC 100 2,500.0 4 ·ººº·o 4. 500. o 6,soo.o ª·ººº·º 
NORtu.LIZAOO 2. 437. 5 3,937.5 5 ,500 7 ,500 1 10,062.0 

rr"pu.oo 7,500,0 11 ·ººº·o tS,500.0 17,S00,0 

Tabla. - 6. 3. 

llEIJICION DE PROBETAS DESPUES DE LA PRUD!J.. 

En la fotografia. - 6.a, se muestran las probetas ensay-cLdas en orden 

&..scendente de defor.rnac16n, se observa que la deformación se concentra 

en Ja secclOn reducida, lo que faci 11 tará. el estudio de la 

locallzaclón del flujo, que en comparación a un ensayo de tracción en 

el que se oblendrian resultados poco confiables dado el estado d~ 

tensiones sobre la lnestabl lldad del flujo pU.stlco ( cuello ). a una. 

velocidad de deformac16n dada. 

Fotogral'!a. - S. a. 
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La evaluación de las dimensiones finales de las probetas son 

obtenidas con la ayuda de un comparador óptico, dichas med1da.s son, la 

altura final hr, el diámetro externo, de, y el dlámelr-o de la sección 

media, da ( ver Ftg.- 2.1 ), tales aedtdas se muestran en la 

tabl "· - 6. 4. 

PROBETAS 
1 1 1 1 s 

TElPLADAS 

htl••> e.o 1 •. o 1 ... 1 l. 7 1 
del••) 7. es 1 7 .• 1 a.st 1 IL27 1 
dala•) 7. 92 1 8. 33 1 ... 1 10. 2 1 
llDRULlZADAS 

htl••> 6. 82 1 s. as 1 6. SS 1 l .• 1 2. l 

d.1 •• 1 7.U 1 7. se 1 S.28 1 .. . 1 ... 
dalaa) 7 •• 1 8. D 1 .. , 1 SI. et 1 10. 32 
l.ECOC J D&S 

h.rlaal •• 2 1 s.es 1 •• 7 1 3.es 1 3.1 
de(aa) 7. 35 1 7. 55 1 7. 75 1 9. 57 1 9. 8 

da(aal 7 .• 1 7.6 1 8.52 1 B. 88 1 1.0.6 

Tabl1t. - 6. 4. 

CALCULOS 

Obtenc16n de cr, clr, e, Ah, lXiV; el cálculo del esfuerzo cr, se 

fectua m:dla.nte la. ecuacl6n. 

es 



r 
u= --

dond!! l. 

A = 

•UcLILU)'flhdo en 6.1 

A 

ndr 

• 
se llene 

ecu11clÓh ( B.J ) 

IDCIHICIÓn 1 6.2 ) 

el diámetro final dr se calcula inedlante la fórmula 

dr= do - ~ ( do - de ) 
ecuación 1 6.3 J 

Usando las dimensiones obtenidas el cálct1lo de la deformac16n se 

obtiene ~dlante la ~lgulente ecuación. 

e = 2 ln ~ ecuación 1 e.1 J 

La variación de al tura se obtiene 9edlante h. siguiente ecuación. 

ecuac1on ( e.s > 

El cálculo de .tl;Y se real iza. 9ed.la.nte la siguiente ecuación. 

(X) DGV • ( Yo v~Vr l X 100 ttuaclOn e e.e J 
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Todos los datos obtenidos anteriormente se muestran en promedio en 

la tabla.6.5. Y se obtienen las graflcas 6.1, 6.2 y 6.3. ( carga vs 

variación de altura, esfuerzo vs defor•ción y OOV vs deforl!.acl6n ). 

PROBETAS 1 1 1 1 
TE•PLADAS 

drl••> 9, BD e. 11 B. lB 7, 02 
fT ( •p•J 2,300.00 2, lt8,3 2,083.33 1, B2J.O 
e o.et o.t7 o. 27 0.12 
DCY e 11 12.t a.o •• 133 1. 288 

Ah (••> 3. 7 ... z.z l. z 
IORIU.LlZADAS 

dr<••> 10, lf,8 •• 5 8.BJ 7.88 7, t7 
fT Olp•) i, ue.e 1, 000, o ate.u 778. 78 seo. ea 
e o.os o. 23 o. t3 o.es o. 88 
DCY Cll u.o :11. o 17.13 11.ae 3.88 
Ah C••> •• 1 ... 2. 7S 1. 29 O. C2 

RECOCIDAS 

drc••> 10.28 s. toe a. 286 7. 57 7. &6 

tr e •P•> ªºº·º 881 .s 818.18 839. 39 551 .Sl 
e 0.113 O. SS Q,35 o. 15 o.ose 
DCY e 11 26.0 22. 33 te. 13 ... l. z 
Ah , .. , 3.8 3. 38 ... l. 3 0.7 

Tabla. - 6. 5. 

IXIRTE DE LAS PROBETAS. 

Posteriormente a las probetas ya deformadas se les reallz6 un corte 

axial con el fin de poder analizarlas Mtalo¡¡rti'lcuente y dentro del 

a.Mllsls metalogrMlco se Incluyen tambl~n ané.llsls macrográ.flco a fin 

de observar clara11ente el flujo del aaterlal y la posible localización 
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localtzac16n de este y poder asi obtener tanto 111apas de la 

dlstrubuc16n de la dureza. coao tublen ... pas de deforll8.C16n. 

Para el corte de las probetas se us6 una Mqulna cortadora de disco 

abrasivo Ubicada en el edificio D de la facultad de Qulalca de la 

U.N.A.H. l. con el fin de no causar dar.o estructural alguno sobre las 

•uestras. Las caracter1st1cas del disco ellJllea.do. se especifican a 

contlnuacl6n: 

A80N858D4 Marea Auslroae• para 7500 rpm IBilao. 

ll:SBASTI:, PULIDO, ATAQW: QUillICO Y OllSDIVACIOll 

DE LA llI CllJl:ST1lUCTUR DE IE'ORllACI Oll. 

Después del corte de las probetas se procedió a dssbastarlas ( en 

una máquina arca Struers modelo Knuth ) este desbas~e conslst16, en 

pasar las •uestras por varias l 1Jas de varios t....t.os de grano, 

alternando perpendicularmente la primen. pasada con la segunda hasta 

obtener la superficie adecuada, para posterlor .. nte ser pasadas al 

pulido [ en una máquina Struers llOdelo Dap-V ), el cuál consiste en 

pasarla a la pulldora que eaplea un pallo en vez de lija y como 

elemento de desbaste se eaplea alO..tna o pasta de dlum.nte, en nuestro 

caso se eapleó alllatna • para lograr finalmente un acabado a espejo. 

Después de obtenida la superficie a espe.Jo, se procedió a atacar 

qulalcaaente la supertlcle 1 con el fin de poder apreciar la 
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microestructura y Ja macroestructura y con esto poder conocer las 

lineas de flujo , debidas al ensa)'o de compres16n restringida y poder 

obtener unas fotograflas de las mlsinas. Pr\.eramente se atacaron con 

nil•l al 2 X, con el fln de observar la •1croeslructura para poder 

relacionarla con el ensa:,oo )' el trataa.1ento t~rmlco. Las 

alcroestructuras observadas se muestran a contlnuaclOn. 

?tira la obtención de las llnee.s de flujo se atacó con n1t.al al S X, 

apareciendo ia fractura en el caso de las probetas templadas, al ser 

estas ata.cadas, esto parece ser debido a la l 1beracl6n de esfuerzos 

concentrados tanto por el tratulento térm.lco, el ensayo y la 

presencia del reactlvo ( seria de lnteres investigar sl la. presencia 

de 1mpuresas y precipitados son parle fundamental en la apar-1cl6n de 

la fre.ctura, Para que de esta aanera definir la causa de este t tpo de 

fractura ) • las fotognJ'ias aostrando los conos de deC'orrnac16n, el 

lnlclo de fractura y la fractura, son presentadas Ns adelante. 

Todas las fotografle.s estan con un aw.ento de lOOX, a ll'lenos que al 

pie de la fotografia. esté 1nd1ca.do otro tlpo de auaent.o, en la 

f'otogn.fias. - S. b .. o. se auestra.n las zoIULS en que estan tomadas, la 

defor.aclbn y el tratulento de que se trata. 
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folografia ~ 6. b. probeta recocida con e = O. 068 

FOltlCRAFIA. - 1 FOltlCRAFIA.- 2 

lllc:roestruclura en el eenlro de 11.leroestruc:tura en. 1 • zon.e 2 
la reducción de altura 

1 Punto 1 J 



fotografta. - '·c. • 0.15 

FOTOGRAFIA. - J FOlOGRAFIA. - 4 

IUcro e- slr u el u r a 
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Fotograf1a. ·•d. Probeta recoclda con e: = 0.348. 

FOTOGRAFIA. - 5 FOTOGRAfl A. - 6 

itlcroeuructur• en el centro de IHcroe•lt~lur• en I• zona 2 

I• rc-ducclÓn de •ltut• 
( PT.mlo l J 
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Fotografta. - l.e. Probeta recocida con e = 0.554. 

f'OTOCRAFIA. - 7 

Mlcroestruct.ura. en la zon. l 

donde se co•lenz:a apreciar 

una l19era orlenlacl6n de 101 

9r&noa. 

f'OTOGRAFIA. - 8 

Mlcrt-eatru::tura en I• ;ron.e 2 
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Fotografia.- •.f. Probeta recocida con e= 0.63. 

fOTOGRAFJA. - 9 

l'llt"rt>es.tr-uctur• rn !• zot.11 l 

d:iti::lr •e co .. lrru• aprrcl•:­

>• un. el are. or-le:-t11:16n de 

lo• 9r•~::>•. 

FOTOGRAFIA. - 1 O 
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Fotografia .l. g Probeta normal izada con e ;:: O. 05. 

FOTOCRAf!A. - 11 

JHcrue10lructur• en el centro 

de h reducclÓn de •llUT"­

z.oM 1 

FOTOCllAFI A. - 12 

1Ucroe5lt'\lc.lUT• enla 2on. del 

punto 2 
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fotograf1a.- &.h. Probeta normaliza.da con e-= 0.23. 

FOTOGRAFII.. - 13 

11.tcrotstruclw-a tn la zr;M 1 

doMt s-,, coaltru.&. a p rectar 

una ll9era orlent•clÓ n do lot. 

9ranc:•. 

102 

FOTOGIW"I A. - 14 

)'j\c.r:.>e ~ tr 1.1 ~ t u r a en la zona 2 



Fot.ografta.- S.1. Probel& nor1nalizada con e= 0.~3. 

rDTOGIW"IA.- 15 

l'llcroestr-uctura ttn 1 a zo11.1 1 

donde 5e co•ler\%4 o ri reclar 

UM. ll9era orlentai:16 n de loa 

9r•no•· 

!03 

F'OTOGIW"IA. - 16 

ltl croe 1: tr u e t u r 11 en 1 a zo:i a 2 



Fotogra.fta.- ,.J. Probete. normal1zada con e i::: 0.65. 

l'!l~r-oe:•ttu~tur• e-n l• :-.r.a l 

,fan.1c i.t ~;.&1e:.:a a;,:e::!c 

)"• 1:1& orlf'nt•~IO:i. G.c 1~1 

.;re..n:>11 ~,.f~re.:1o~:;-10. 



fotografia. - '. k. Probeta normal izada con e • O. 86. 

f'OTilGRAFI A. - 19 

K1croestructW'a en la zon.a l 

oonde n· aprecia )• le: 

orlentadón de los 9r.11no,_ 

d.efClrMdos en su t.ot.a.l ld<).o.!. 

FOTOGRA!'I A. - 20 



íotografia.- 1.1. Probeta templada con e= 0.12. 

F'OTOGRAfl A, - 22 

liileroeslructu:a en la zona 1 lllcroestructl.lff. f'n 111 zona 2 



fotogra.fia.-6. m. Probeta templada con e = O. 27. 

ltlcrvcrstruclut• en la zonll l 

don<ie lllr. C"O•leru.a apreciar 

una l19era ortenlat!Ón de los 

c;iranot.. 
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FOTOCRAFlA.- 22.a con e= D.12 FOTOCRAflA,w 24.a con e = 0.27 

Mltrc.etotr-u.:tur11 en 111 ron.o 3 litlcroc5tructu:r11 en la :tona 3 

106 



fotograf1a. - 6. n. Probeta ternpladada con e = O. 47. 

Wlcrontructtra en la aona 1 
donde •• coalel\Za apreclar 
una llg•r• orlentM:t6n de In 
Qr.,.,•. 

fOTOCl\AF!A. - 26 

Wlcroe•truttura •n 1• tou 2 
doNSeo .. coaleftl:a apreciar 
llf'8 ll;er• orl•ntacl6n de los 
Qr&M•. 
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FOTOCRAFIA.- 26.• con e • 0.47 roTOCRAFIA.- 26.b con e • 0.47 

"lctoestru::tura en h zor.- 3 Mlcroeslruclura en la 2.0M 4 
donde •• co•tenz• apreclat donde se coalenu apreclar 
la orlentacl6n Mela loa la otlenlacl6n Mela toa 
extr-e.:is e•lrea:is. 
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fotografía.-'·º· Probeta templada con e= 0.61. 

l'OTOCllAFIA. - 27 

le orl•nt.6Cl6n de lo• 9rano• 

FOTOCIW'IA. - 28 

dond• .. coal•nz.• apreciar 
orl•nhct6n de los ;rano• 
al c•nt.ro de h tt•u:r•· 
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llACllOCRAFI AS. 

Las fotograflas muestran la forma en que se formaron los conos de 

deslizamiento en la prueba de compresión. Como ya se menclon6 

anterloraente fueron atacadas con nllal al S X con un tiempo que en 

pro11edlo fue entre 10 y 12 minutos,. y Wl& vez que se observaron las 

lineas de flujo se procedió a tour las aacrofotograflas, en este caso 

el auaento empleado fue el de 20X, lid cuales se observan a 

contlnuacl6n, para ~ste caso nada llAs se 90strarM las normallzadas y 

las templadas que son las de .mayor interés. 

En las fotograflas del 29 al 33 se pueden observar las probetas 

norinal lzadas, y de la 34 a Ja 37 las templadas, en las primeras se 

puede observar las bandas de clza.l laalento, l lneas de flujo y en la 

zona del cuello se puede apreciar el a.ni l lo de deformac16n que se 

introduce en la cabeza, este fenómeno ya se mencionó anteriormente, en 

el caso de las templadas se puede apreciar la fof"maci6n de los conos 

de deformación debidos a los esfuerzos ,de clzal lamlento, y la 

aparición de la fractura, se puede apreciar lamblén que casi no 

aparece el anUlo de deformaclOn y esto se debe a que en el estado 

templado casi no se aprecia una alta deformación debido a su estado 

metal urglco, lo que se demuestMl con el tx;V, 
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fotografh.s, 29, 30, 31, 32, probetas normallz~as . .ostrando las 

l 1neas de deforu.c16n, y el exceso de 11Aterlal que penetra en la 

cabeza y la foraac16n del anillo, .enclon&do ya anteriormente, en este 

caso no &parecen fract ura.s, so 1.-en te se aprec 1 an los conos de 

defor-.c16n. 

f'CITOCRAFI A. - 29 

11J 



FOTOGRAfl A. - JO 

FOTOCRAFI A. -31 



fOTOGRAflA.- 32. 

Fotogrllflas. 33, 34, 35, 36, probetas templadas, aqui se puede 

apreclr en la fotografla 34 la for&acl6n del cono de desl lzamlento, en 

la fotograf1a 35 el lnlclo de la fractura en el cuello, esto puede ser 

debido a la alta frlccl6n existente en ese Jt10mento y la pequeña 

deformacl6n que permite el estado 11etalurglco, por lo que se aprecia 

tanto el 1n1c1o como la propagación de la fractura a lo largo del 

nlsino, final.ente en la fotogra.fl&. 36 se aprecia la falla ya en foraa 

total, en este caso el lnlcto de la fractura e11pez6 cuando se le hizo 

el ataque qui11.lco, como es mencionado anteriormente. 
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fOTOGRAI" IA. - 33 



fOTOGRAíl A. - 35 

l'OTOGAAFI A. - 36 
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Un u.pe. de deforu.ct6n es el que describe el coaporlulento de un 

•terla.l (aet&ltco o no) cuando f=ste se encuentra sometido a esfuerzos 

de diferentes cargas. El comportutento menciona.do se refiere a la 

racional tz11.ei6n del flujo por aedto de distintos 1111ecants.as 

atcroestructurales que ~tl.án ba.jo con.dtctones espectflcas y que 

conducen a Una deteratnada. CllJ*Cidad de defora.c16n, 1tlsina que es 

taportante c:0nocer. para poder deteratn&.r las condtc\ones en las 

cuales se van a e•plear, tanto desde el aspecto de dlsef:lo, o sner11.J11ente 

aspectos lngenlerl les, es P>r eso que al contar con este t tpo de 

apas, uno se p!lede dar raplduente un aspecto global de la capacidad 

Mei.nlca del a\s9l, y poder con esto enfocar su uso. 

Para la obtenc16n de estos u.pas. se uttltzo un programa de 

C011PUtact6n y el U8D de lu MCrOfoto1rattu. en estas ultllULS 

prlaera.ente se traz~n lu llneu de defor11&el6n sobre el la, y por 

medio del trazo de unos ejes coordenado• se obtienen los puntos los 

cuales put.n a foru.r parte de un& •trh, •is• que se introduce 

punto a punto a el pro¡r-aa, dandonoa coao Ql lda. los ... pas de 

deformcl6n. En I• foto1rafl• S.f. ae •uestra collO se enrejo la 

fotolrafl• y en la ria. 6. l. M •oestra un - de deforucl6n. 

118 



FOTOGRAFIA. - t. p llO&lrando el enrejado 

FIG. - t. t •pa de deforacl6n: 
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MAPAS DE DEf'OJUW:l ON 

PROlll:TA llECOCIDA CON e • O. 06BX 
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PROBETA llORIW..IZADA CON e • O. 05X 

.. 

l\ 
• 1 

I ' 

' 1 

1 

1 

'. 
o.o~ 

' 

1 

' D.10 

' 1 

\ 

' ' 1 

1 
I 

I 
I 

I 
I 

o.,65 
I 

I 

-·--· -'--· ---· "--· --· 

~A lllllW.IZADA cm e • o. 23X 

r ' 
I 1 

' 1 I \ 
1 l,--· \ \ 

1 
O¡o25 / . 

·.. ,' 1 
I 0,10 

0.10 I . 
1 

, \ , 
1 

1' \ . 
0,10 \ 

I \ 
I 1 ' , 

1 

" 
\ 

' ' 
\ 

' I/ ... '-..... \ 
-·-·--·--· _.., __ ·--·· 



PROBETA llOIUIALIZADA CON e • 0.431' 
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PROBETA TEKPLADA CON e • O. l 2X 
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PllDBETA 11llPLAllA a>11 e • O. 47X 
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llAPAS DE lSOllUREZA. 

~ la elaboracl6n de los u.pas de alcrodureza se utll1z6 un 

alcrodur6JOetro arca Lelb lllnlload 2 con un lndentador plraaldAI de 

dlaaante para dureza tipo Vlclt•,.. y se eapleo una carga de SO ¡¡raaos. 

La tou de lecturas se hlclerón de acuerdo a los puntos sef\alados en 

la roto¡Nlfla. los cuales se auestran en pr-o-.edlo en los aapa.s, "I 

considerando que estos valores son slWrlcos, se considera solu.ente 

una cuarta parte·de la probeta. 

FOTOCRAFIA.... 6.. ••t.rando lo• )Mm\oa en cuate• •e tomaron 

cl.rezu. 

Los aa.pas obtenidos se auestran a cont1nuacl6n. 
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MAPAS DE 111 CRODUREZA 

PROJl[T.l RIXXlCJD.l COll e • O. OBBX 
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PROBITA RECOCIDA CON e • O. 34BX 

, l 
,' <:.· r \ , , _ ..... ,·,:· ,,· 

1 1 2~0 ,,,-

ba
l 1 , J J 

• L ' , , -·· ,' 
u, '·-"' _,, ... -,,, ~JO 

... : .... _ -- ,, / .... 
225' I 2f0 

I ' L. 
1 220 
-·-~_!_ 

, '\ 2QÓ 
L .:_ .. _.~ 

1 

PROBETA REQlCIDA C011 e • O. !l54X 

PllOBETA tu:alCIDA CON e • 0.63X 

' J 

J 

24'o .: 24o • .. _________ .. : ,' 
,'~:-----:,260-- ........... , 11~ I 

1 I '·.,_ •· 28)'•., '-., \ ',2ÓJ -· -- ·--. -- =----.-::.a..,._.-·-·-· 

128 



PllOBETA IJJRMA!.IZADA CON e • O. 051' 
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PROBETA llORllALIZADA CON e • O. 43"~ 
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PRO SET A TDIPLADA CON e • O. ! 2X 
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RESUl TADOS Y DI SCUS 1 OH. 

La curva carga { P J \'S desplazulento { Ah ) de las probetas 

son aostradas en la Flg. 6.1 La foraa general de estas curvas es 
12 ,39 

s1•l hr a las encontradas en co•pres16n a.sla.étrlca. El cublo de 

curvatura y el repentino lncreaento de la carga es debido al 

lncreaento de el á.n=oa de la sección trans\'ersal de la probeta durante 
12 

la prueba. Las curvas esfuerzo ( " ) VS deforaac16n ( e ) de las 

probetas ensaya.das se muestran en la Flg. 6. 2. la forca de la curva de 

las condlclones de recocido y nor-113.llzado es slai lar. por ejemplo., al 

desarrollar incrementos al esfuerzo se incrementa a la deformaclbn, en 

coaparaclOn con la foraa de las probetas te•pladas por ejemplo .. para 

una alta consol\dacl6n lnlclal, esta es seguida p.::ir una rápida 

saturación. ESte l lpo de forma puede ser asociado con la defor12Cl6n 
J9 

local hada en una alea.cl6n de alualnlo tratado téralcamente. 

De la coapara.c16n de los valores del rx:;v coao una funcl6n de la 

defor&ael6n, flg. 6. 3., se puede deducir que las probetas normal izadas 

y recocidas no pueden desarrollar flujo localizado en una. grán 

20, 'º 
cantidad, la defor=ac16n dentro de estas probetas puede ser 

homogénea. Por otro lado, las probetas ten:pladas ex! ben flujo 

localizado, esto e~ esperado debido a los bajos valores del DGV. 

De la aa.croestructura de las probetas normalizadas, fotografías 29, 

30. 31 y 32. y las te•plada.s fotograf!as, 33, 3~. 35 y 36. se puede 

observar que el grado de la defor~c16n local1zada es alto en 

materia.les endurecidos. Un factor importante es, que la local l::acl6n 
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no sigue la calda de la linea esperada como en la mttad de la alt.ura 

del campo de la sección reducida, en donde favorece al dlé.metro 

" aparente, y solo una " X 11 es encontrada, pero esta es debida a las 
', 42 

condiciones de alta frlcclón dentro del limite de deformac:16n Las 

probetas templadas que fueron deformadas, arriba del 4 " muestran el 

desarrollo de la fractura a lo largo ,de la región de alta deformación, 

como un resultado de la locallzac16n del flujo. 

Los mapas de dlstrlbuci6n de deformación de las probetas 

normal izadas paginas 122 a 123, y de las templadas paginas 124 a 125, 

muestran que el gradiente de deformación, dentro de las probetas 

deformadas al mlsmo valor aparente, es al to, con el incremento del 

endurecimiento. Los mapas de d1strlbucl6n de endurectmtenlo para las 

mismas probetas paginas 129 a 132, muestran que el material 

endurecido, en las·· muestras templadas, cruza la reglón de la 

deformacion local izada. Er. comparación, la reglón de endurecimiento en 

las muestras templadas parece que cae fuera de las areas de al ta 

deformación. Una falla sim1lar fue encontrada en una aleación de 

aluminio tratado termtcamente cuando la senslbllldad a la rapidez de 

deformacl6n se vulve nega.tl\.•a; este comportamiento fue atribuido a el 

hecho de que la sens1b111dad a la rapidez de deformación es favorecido 

negativamente, por lo cual el material más endurecido no es el que 

esta deformado mas rapidamente, por lo que una de el las es deformada. a 

Wla baja rapidez de deformación. 
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<XllC.USI OllES. 

1. - El peraaetro DCV puede ser una herraalenta út1 l en la 

predicción de la situación bajo el cual el flujo tiende a ser 

local lzado. 

2. - La propensión a la locallzacl6n del flujo, en 11>5 probetas 

nor•llzada.a 'I recocidas, exlben un coaportulento s1a11ar que 

difiere de lo observado en lu templadu. 

3. - Las probetas te11¡>ladu deforadu arriba del 4 1' desarrollan 

fracturas a lo largo de las reglones en las que el flujo es 

locallZado, &de.U auestra una tasa de sensibilidad neptlva a 

la deforacl6n a las velocidades empleadas. Este coaportulento 

ae conoce co90 envejecl•lento dlnA.mlco. 

•.-Los - de deforacl6n y de dureza no constituyen una ley y 

•6lo reOnen los conoclalentos que se han obtenido acerca de 

este a:terlal, con respecto al flujo plt.stlco con diferentes 

carp.& y diferentes estados .etalllrglcos, por lo que se pueden 

toar co90 una foraa rtplda de lnclentlflcar el aecanlsmo de 

flujo presente que ocasiona una deteralnada deforaacl6n, y que 

relaciona de W"a manera llnlca a los aspectos s.etalUrglco, al 

esfuerzo y a la velocidad de deforac16n. 

SIJGERIXJAS. 

1.- Se estudiara la preclpltacl6n que ocurre en este aterlal para 

tratar de determinar una relacl6n con las zonas en donde existe 

llllly<>r dureza, y ver si esta no es causa para el inicio de las 

fracturas. 

2. - Se estudiaran en atcroscopio el~clron1co ¿e barrido y de 

trasats16n este aaterlal en las condtclones finales para 

determinar la naturaleza quim1ca de las lncluslones. 
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