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INTROGDUCCITI QN

51 presente estudio tiene la finalidad de pro-
porcionar la mayor informacidén posible referente a la -
zona de transicidén ddctil-frégil de los aceros.

Como es sapbido existe una gran cantidad de ---
aceros de uso comercial, de los cuales en la mayorfa -
de ellos sc¢ tiene la informacidén suficiente, como son =-
sus propiedades mecanicas, pero como cosa curiosa en to
dos "los aceros se desconoce el comportamiento ddctil --
frigil, esto es no se tiene la informacién suficiente -
con respecto a este comportamiento.

La bibliografia, asi como los articulos de re-
ciente publicacidén se limitan a hacer referencia de es-
te comportamiento y de los resultados obtenidos, pero -
do da recomendaciones para el uso de los aceros en la -
zona de transicién ddctil-frigil.

in este trabajo obtendremos las curvas de tran
sicidén dﬁctil—frééﬁ!ﬁde tres diferentes aceros de uso -
comercial, como son los 1018, 1045 y 4140, que se con--
sideran como aceros de bajo carbdén, aceros de medio car
bén y acero de baja aleacidén respectivamente.

Se hard incavie en la forma de fractura que se

obtiene a cada temperatura, proporcionando asi otro cri

terio de seleccidn para estos aceros.



Dada la importancia de este comportamiento,-
el ensayo de impacto Charpy es mds informativo cuando-
se realiza sobre un intervalo de temperaturas, para --
poder determinar la temperatura de transicién ddctil--
frigil.

Cuando se selecciona nateriales teniendo en-
cuenta su tenacidad a la entalla o tendencia a la frac
tura frigil, el factor mds decisivo en la temperatura:
de transicidn.

Bn este trabajo se hace notar la confusién a
que puede llegarse si se confia exclusivamente en los
resultados de los ensayos realizados a una sola tempe-
ratura.

Para concluir, diremos que son tantos los --
aceros que en el presente trabajo seria imposible in-
cluirlos a todos, pero confio que este trabajo sirva -
para motivar a los estudiantes de metalurgia y a las -

industrias metalirgicas a continuar con este estudio.



I1.- DZFORIACION SLASTICA

La deformacién eldstica de los sélidos es 1i
mitada. La deformacidén producida en un sélido al apli:
carle un esfuerzo desavarece totalmente cuando este --
esfuerzo se elimina. La relacién entre esfuerzo y de--
formacidén lineal en algunos materiales, pero muy lejos
de serlo en otros puede relacionarse con la estructura
vy tipo de enlace atdmico presente. ista relacién de --
esfuerzos y deformaciones dependen también de la tempe
ratura. )

rodos los materiales cambian su forma, vo--
lumen, o ambos, bajo la influencia de un esfuerzo o --
cambio de temperatura. Decimos que la deformacién es -
eldstica si el cambio en forma o volumen »roducido por
el esfuerzo o la temperatura se recupera totalmente --
cuando se permite al material regresar a su temperatu-
ra o sistema de esfuerzos originales. En materiales =--
cristalinos la relacién entre esfuerzo y deformacidn -
es proporcional en la regidén y nos da una relacidén 1li-
neal.

Claro estd que tal estado sélo se ruede man-
tener, mientras dure la accibén de la carga exterior y-
al cesar ésta, desaparecen las tensiones adicionales,-
el metal recuperard el c¢quilibrio iaicial velviendo --
sus 4dtomos a sus nosiciones de equilibrio y restable--

ciendo su forma y dimensiones iniciales.

.



Para la mayor narte de los materiales, en --
tanto que la carga no supere al limite eldstico, la --
deformacién es proporcional a la carga. ksta relacién-
es conocida como la ley de llooke; es més frecuente --
expresarla diciendo que las tensiones son proporciona-
les a-las deformaciones. La ley de looke requiere que-
la relacién entre carga y deformacién sea lineal.

5in embargo, no debe pensarse que todos los-
materiales que se comportan eldsticamente la relacién-
entre carga y deformacidén es necesariamente lineal.

El caucho e$ un ejemplo de materigles que =--
nuestran una relacién no lineal entre carga y deforma-
cidn y que satisface a la definicidén de material elas-
tico.

Las deformaciones eldsticas de los materia--
les son mu& vequeflas y requieren instrumen tos muy sen-
sibles para medirlas. Los instrumentos ultrasensibles-
han demostrado que los limites eldsticos de los meta--
les son mucho mds bajos que los usualmen te medidos en-
los ensayos técnicos materiales.

La simple teoria matemitica de elasticidad ;
lineal se anticiva considerablemente a cualquier cono-
cimiento detallado sobre las bases atdémicas de las ob-
servaciones exDerimentales, y trata simvlemente con la

proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones en --

una escala macroscédrica, utilizando constantes elisti-



cas que pueden determinarse por medio de »>ruebas ya --
conocidas.

Un ejemplo, es la ecuacibén para la regidén --
lineal de curva de esfuerzos contra deformaciones en -
una prueba de tensién, en donde se obtieneU=E &€ donde
E es la constante de proporcionalidad llamada mdédulo -

de Young. e tensién y € deformacidn.
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(a) comportamiento eldstico lineal y (b) no-

lineal. El punto (a) en cada curva represen
ta la terminacidn de la regién eldstica.



III.- DEFORIACION PLASTICA

Cuando la carga rebasa cierto limite, denomi
nado limite elédstico las deformaciones dejan de ser o
proporcionales a las cargas; aumentando mds rapidamen-
te que éstas, el fenbmeno se hace irreversible y aun--
que cese la actuacién de la carga el metal queda defor

mado permanentemente. ral deformacién se denomina plds
tica. )

s caracteristica de la deformacién plédstica
el que el metal, al ser deformado por una carga supe--
rior a su limite eldstico, sufre un aumento de resis--
tencia a la deformacién, lo que le permite soportar la
carga aplicada y sin el cual el metal se romperia al -
rebasar la carga aplicada su limite eldstico. kste fe-
némeno constituye la acritud y es caracteristico em --
todos los metales.

La teoria de la plasticidad trata del compor
tamiento de los materiales en la zona de deformacién:
y en la que la ley de Hooke ya no g¢s valida. La des---
crincién matematica de la deformacidén plistica de los
nateriales no esta de ningin modo, tan bien desarrolla

da como la descripcién de la deformacién eldstica vor-

medio de la teoria de la elasticidad.

B lg regidn pldstica de deformacidn no exig



te ninguna relacién sencilla entre tensiones y defor--
maciones como ocurre en la deformacién eldstica.

9in embargo en el comportamiento plastico es
de gran importancia considerar los efectos de las va--
riables metalurgicas como son el limite de grano, ve=-
locidad de deformacién y temperatura.

La presencia de los limites de grano en ma-
teriales policristalinos ejerce una gran influencia =-
sobre su comportamiento durante la deformacién plédsti-
ca. 5in embargo, podemos derivar algunas de las carac-
teristicas de los datos obtenidos para monocristales.-
A temperaturas elevadas, la deformacidén de los materia
les mono o policristalinos depende de la velocidad de:
deformacidén y temperatura.

Cada grano tiende a deformarse de acuerdo --
con sus propias caracteristicas, pero su deformacién -
se modifica por la influencia de sus vecinos. En esta-
parte de considera la influencia de los limites de gra

no, temperatura, velocidad de deformacidén y otros fac-

tores que afectan la deformacidén de los policristales.

"LILITES DE GRANO
S5i el desajuste en la orientacidén cristalo-
grafica de los limites de grano es menor de 10' existe
un 1fmite semicoherenté denominado lfmite de &ngulo --

pequefio de una cohcrencia considerable, vero no total-



por parte de los Atomos que los constituyen respecto -
a los granos mismos, estos limites de dngulo nequefio -
se delinean nor barreras de dislocaciones de borde o -
también por un agrupaniento de dislocaciones tornillo.
kn el primer caso tenmos un borde en declive y en el -
segundo uno trenzado.

Cuando el desajuste entre las orientaciones-
cristalograficas de granos excede de unos 10', caso -
frecuente, la sunerficie entre aquellos es un borde de
dngulo grande y hay noca continuidad de la red entre-
los granos aunque el espesor de lafrontera esté cons--
tituido por un espesor de unos pocos Atomos.

Los limites que nos ocupan son usualmente --
mas resistentes que el material mismo de los granos, a
temperatura baja y de ahi que la fractura de los meta-
les en esas condiciones es transcristalina, es decir,-
que se propaga por el interior de los granos en lugar-
de realizarse a lo largo de los limites de grano. Sin-
embargo en materiales policristalinos no-metdlicos, --
los limites de grano son mis débiles que los granos --
mismos debido a la noca cohesidén en ellos.

msta debilidad interzranular es semjantie a -
la que se encuentra en los metales a temperaturas ele-
vadase

La segre.acidén en los limites de grano debi-

do a elementos de aleacidn o imvurezas al2cta §U regig

- .



tencia. ksta segregacién puede »roducir fragilidad en-

el material a bajas tempneraturas, y en ciertos casos-

afin a temperaturas elevadas (fragilidad en caliente).
VELOCIDAD D& DEFORLACION

El nivel de la curva de tensién puede elevar
se aumentando la velocidad de deformacidn. Lste aumen:
to es semejante a una reduccién en la temperatura. Por
lo general, los metales CC son mucho mis sensibles a -
cambios en la velocidad de deformacién que los CCC. --
También son aquéllos mas sensibles a cambios de tempe-
ratura. En algunos casos, la elevacién de la curva de-
esfuerzos y deformacidén producida por un aumento en la
velocidad de deformacidén va unida a una reduccién en -
ductilidad o a un alargamiento +total. En otros mate--
riales esta disminucién se presenta sélo en ciertos -~
intervalos de temperatura, y puede estar ausente aln a
otras temperaturas o puede producirse un aumento en la
ductilidad.

Con frecuencia una sensibilidad definida del
esfuerzo de cedencia con la velocidad de deformacién,-
como la mostrada en los metales CCC y sélidos idmicos,
produce una transicién de comportamiento diictil a fré-

gil a una temperatura baja o intermedia.

VELOCIDAD DE DIFORUACION Y TEIPSRATURA

La combinacién de una velocidad de deforma--
[ 4
cién elevada y una temperatura alta es de interés, ya-



que la disminucidén en el nivel de la curva de esfuer
zo contra deformacién debida a la temneratura, puede
compensarse nor el aumento de la velocidad de defor-
nacién. Si bien esta compenszacidén sdélo ocurre cuando
la velocidad de deformacidn sea elevada puede ser --
imnortante énAaquéllos casos en que la vida de la --
pieza sea corta. s temperaturas elevadas la resisten
cia disminuye por varias razones. La velocidad de —:
endurecimiento disminuye a medida que la temperatura
aunente, ya que los procesos de recuneracién se ac--
tivan y es imposible mantener una estructura *"defor
mada en frio". )

Ademds con un aumento mayor en la tempera

tura, se puede »roducir recristalizacidén y crecimien
to de grano, con lo cual se disminuye el efecto pro:
ducido por el grano fino. 5in embargo, si el flujo -
pléstico se produce a una velocidad mayor que aqué--
lla a la cual la difusidn »uede eliminar sus efectos,
el metal puede usarse, a temnreraturas elevadas, con-
condiciones de velocidad de deformacidén alta y nive-
les elevados de esfuerzos. 5i bPen la curva estdtica
de esfuerzo contra deformacidn nuede disminuir rédni-
damente al awientar la temneratura, el % de aumento-
en resistencia debido a cargas de impacto es mucﬁo -

nayor a temreraturas elevadas que bajas.

y L, N
va resistencia de los materialss a teupe--

- N



raturas elevadas es mayor bajo condiciones de impac-
to que bajo condiciones de velocidad de deforracidn-
bajas.

Como se muestra en la Fig. 2a la curva de-
impacto de esfuerzo contra deformacién, a temperatu-
ra elevada, estd a un nivel superior a la curva a --

temperatura ambiente y velocidad de deformacién baja.

- 11 -
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IV.- B57UERZ0S i LA JLP0N.ACION

Si bien las caracteristicas de cedencia y-
endurecimiento se determinan nor lo general en ten--
sidn uniaxial, los mctales a nmenudo soportan siste--
mas de esfucrzos complejos. Sin importar su comnle--
jidad, cualquier sistema de esfucrzos que incluya --
los normales y cortantes nuede resolverse en otro --
sistema equivalente de sdlo tres esfuerzos normales,
denominédos esfuerzos princinales. 5i estos son Ov ,
Oz» 03 s los cortantes producidos por los »rincipales
gon (07v-0%)/2, (0z-03)/2, (03-0;)/2. intonces es
obvio que en el caso de un sistema de esfuerzos hi--
drostdticos (97=02 =03 ), no hay esfuerzos cortantes
en el material, en este caso el material no se defor
ma plésticamente al aplicar un esfuerzo hidrostétic;
creciente. S8lo cuando los tres esfuerzos »rincipa--
les no estdn balanceados existen com»donentes cortan-
tes.

De los diferentes criterios propuestos pa-
ra oredecir la cedencia de un naterial, el mds satis
factorio es el de Von ..ises, que »nostula que el es—:
fuerzo efectivo en un poiicristal orientado al azar-

')
es: /2
(67 - &) (r2-09)% + (03 - 0) 2

2

- 1% =



v el material cede pldsticam:ante cuando el esfuerzo-
alcanza un valor ipual al del esfuerzo de cedencia -
en tensidn uniaxial (T}’ )

Observe que el esfuerzo efectivo (y por lo
tanto la cedencia del material), denende sblo de los
comﬁonentes cortantes (Or =63 )/2, (02-93)/2, =---
(03 =0y)/2.

La deformacidn bajo sistemas de esfuerzos-
connlejos causa endurecimiento en forma semejante a-
un sistema de deformacidn uniaxial. Kl valor del es-
fuerzo efectivo, necesario nara continuar la deforma

cién pldstica, aumenta, con la deformacidén efectiva-

€.

%
€3 [m- &)+ (»fz-e)zfr(ea-é,)l]

Debido a que en el caso de tensidn simple-

el esfuerzo efectivo, 5= v la deformacidn efectiva,

se reduce a los valores reales 0 y £ , la nrueba-

de tensidén nuede em»>learse nara determinmar la rela--
cién entre G vy £ . "

Si la curva experimental nara tensidén ---

uniaxial puede ro-rosentarse cn fora adecuada nor -

la ecuacidn;

o =K'



entonces el caso tradicional (tridimensional) puede-

representarse por g =XK&” .

CO.ICALTRACICH DE Tull3IONZAS
Una discontinuidad geométrica en un cuerpo,
como un orificio o una entalla, provoca una distribu
cién no uniforme de tensiones en la proxinmidad de l;
discontinuidad. En cierta zona proxima a la disconti

nuidad la tensidn serd mayor que la existente en pun
tos alejados de la misma. Por tanto, en la disconti:
nuidad se »roduce una concentracién de tensiones.

La concentracién de tensiones se expresa -
por el factor tedrico Kt generalmente, el factor K-
se describe como la relacidén entre la tensidén maxima
y la tensién nominal basada en la seccidén neta, aun-
que a veces, se utiliéa un valor de tensidén nominal-

basado en toda la seccién transversal del miembro en

una zona donde no hay concentrador de tensiones.

=
Ko = S
Owominal
Ademds de producir una concentracién de --
tensiones, las entallas crean una condicidén localiza

da de tensiones triaxial. '
El efecto de una concentracibén de tensio--
nes es mucho mas pronunciado en un material frigil -

que uno dctil. En un material ddctil aparece la de-

- 15 =



formacién pldstica cuando se rebasa el limite eldsti
co en el punto de tensién maxima. Aumentando poste—:
riormente la carga, se produce un aumento local de -
deformacién. Debido al endurecimiento por deforma---
cibén, la tensidén aumenta en las zonas adyacentes a -
la concentracién de tensiones, hasta que, si el ma--
terial es suficientemente ddctil, la distribucién de
tensiones se hace uniforme. Por lo tanto un metal --
dctil sometido a carga estdtica no se llegard aun -
factor tebérico de concentracién de tensiones total.-
Sin embargo, la redistribucién de tensiones no ten--
drd lugar, en medida alguna, en un material frigil -
¥» POr consiguiente, se tendrid una concentracién de-

tensiones de valor préximo al tedrico.

- 16 =



Fig. 3a.- bDistribucién de tensiones en una entalla.
(Charpy V).

o

V...

Ll & 4

¥ig. 3b.- Distribucién de tensiones debido a un agu-
jero eliptico.

- 17 -



S032T05 DB ANDALLA 2K Lo #2ACTURA

Los cambios producidos ror la introduccién
de una entalla tiene in-ortantes consecuencias para-
la fractura de los metales. La presencia de una enta
1lla aumentars, muy apreciablemente, la temperatura a
la cual un acero cambia de fractura dfictil a frégil.
La introduccién de una entalla determina una concen-
tracién de tensiones en el <fondo de la misma.

Cuando se produce fluencia en el fondo de
la entalla, reduce la concentracién de tensiones. ==
3in embargo, se crean tensiones transversales y ra--
diales en las proximidades de la entalla.

La aparicién de este estado de tensiones -
se puede explicar por los impedimentos al flujo plds
tico que impone la entalla. Para mantener un equili:
brio de fuerzas en una barra entallada es necesario-
que no actie ninguna tensidén normal a las superfi---
cies libres de la entalla.

La existencia de tensiones radiales y trans
versales (éstado triaxial) eleva el valor de la ten--
sién longitudinal en el cue se “roduce la fluencia.

%1 impedimemto pldstico difiere de la con-
centracidn de tensiones eldsticas en un asvecto nuy-
inmportante. De las consideraciones sobre la eclistici

dad se nuede afirmar que la concentracién de tensio

nes en el Cfondo de la entalla ‘uede clcvarse extre-

- 13 -



nadamente a medida ~ue el radio anroxima a cero. Cuan
do se produce la deformacidén plistica, la concentra——
cién de itensiones eldsticas gueda reducida a un pe--
quefio valor.

3in embargo, la deformacién pldstica produ
ce un impedimento »nlistico en el fondo de 1la entalI;.
En contraste con las concentraciones de tensiones --
eldsticas, indenendientemente de lo aguda que nueda-
ser la entalla, el valor del factor impedimento plés
tico no puede exceder alrededor de tres. )

Otra contribucién imwortante de una enta--
1la es la nroduccidén de un aumento en la velocidad -
de deformacidén local. Lientras la entalla estd aln -
cargada en la regidén eldstica, la tensidén aumenta --
con el tiempo rdpidamente en un nunto préximo a la -
entalla, a causa de la agudeza de los gradientes. --
Puesto que la tensién es pronorcional a la deforma--
¢idn, es grande la velocidad de deformacibén elédstica.

Cuando se nroduce la fluencia, el flujo nlastico --=

tiende a disipar las tensiones.

- 19 =



Vo= AACTUZRA

La fractura »uede definirse como "la sepa-
racién o fragmentacién de un cuerpo sélido en dos o-
nds nartes bajo la accidn de tensiones".

Jesde el punto de vista ingenieril se ha -
clasificado a la fractura en fragil y ddctil de acuer
do a la ductilidad =uesta de manifiesto por el mate--
rial.

Teniendo en cuenta el proceso de su desa--
rrollo existe también la clasificacién de frégil y -
dtctil, pero este criterio no necesariamente coinci-
de con el anterior, puesto que nuede haber una exten
sa deformacidén plédstica localizada en el frente de ”
la grieta sin que por ello se »nroduzcan deformacio--
nes generales en el resto de la masa. Puede ocurrir
que mctales que romnen con fractura dictil después -
de noca deformacién »listica, se consideren frigiles
desde el punto de vista inzenieril, no iay necesaria

mente una relacidn estrecha entre el »roceso nismo -

de la fractura y la ductilidad nacroscdpica.

P24.0TI24a JUCTIL
La fractura dfictil se ~roduce dessuibés que-

el naterial ha sufrido una delfo:m.acida ~léstica arre
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ciable,

La fractura dfctil ha sido estudianda de for
ma mucho menos extensa que la fractura frigil, esto—-
es debido a que renresenta un »roblerma de menos tras
cendencia, tiene sin embargo imvortancia nléastica en
los procesos de conformado de metales.

3¢ ha definido en forma ambigua como una -
fractura que se produce con una apreciable deforma--
cidn pléstica total, otra caracteristica importante-
de la fractura dictil es que se produce a causa del-
lento desgarramiento del metal debido a un consumo-
considerable de enerzia. Durante los nrocesos a que-
se someten los metales y su utilizacién en diferen--
tes clases de servicios, pueden »roducirse distintas
clases de fracturas ddctiles. Pero en general los --
materiales completamente déctiles exhibirdn fractu--
ras fibrosas.

FRACTURA FRACIL

La fractura frizil ocurre nor una »ropaga-
cidén rdvida de la fisura des»ués de noca o ninguna -
defornacién »nlistica. En materiales ~olicristalinos-
de acuerdo a la morfologia de la trayectoria de la -
fractura se les clasifica en interjranulares y trans

granuleres, las ‘rimeras se Drora an a lo l.rgo de -

los limites de ~rano, nientras que las segundas lo -

g / '
dacen a través de los nisnos.
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La fractura £rigil ocurre a nmeaudo con -
nagnitudes de esfuerzo que no pueden needecirse, por-
la »rovagacidn stdbita de la fisura, esto quiere decir
que la fractura frigil se produce sin manifestacién -
nrevia y puede vor ello tener consecuencias desastro-
sase

La teoria de Griffith (que se explica mig
adelante) se aplica solamente a materiales com>leta--
nente frigiles, en los materiales policristalinos que
se rompen con una fractura aparentemente Irigil, se -
produce una deformacién nldstica en la regidén cercang

a la superficie de la fractura.

Jualquier tedria de fractura frédgil para-
estos materiales deberi tomar en cuenta, no solo la -
energia necesaria vara producir una nueva superficie-
sino también aquella requerida para producir deforma-
cién ~ldstica en la regidén inmediata a la fractura.

La fractura fragil se nresenta cuando las
condiciones son: Una velocidad de deformacién elevada

y temperaturas bajas.



axiste una considerable confusibén en cuan-
to a chuo diferenciar en una idrma exlicita entre -
fracturas rrédsiles y fracturas dictiles. ssto es de-
bido a gue se tiende a ensar en términog de todo el
wroceso de deformacidn que conduce al acto final de-
la fractura. i esto se debe afiadir el hecho de que -
la nalabra "friazil" es ascciada con un minimo de de-
formacidén »ldstica, mientras que la nalabra "ductil"
denota gran deformacidén nldsticas

Jin embsrgo, los mctales nueden fallar nor
clivaje despuds de una deformacidn macroscédpica pre-
cedente rclativamente grande. En la misma manera es-
bastante nosible tener una deformacién macroscdnica-
despreciable en un metal que falla por un mecanismo-
dfctil. En el dltimo caso, la fractura ocurre usual-
mente en alguna regibén localizada en la cial es muy-
alta la deformacidn.

31 asoecto macroscénico de una fractura --
dfictil es una surerficie basta o fibrosa, en tanto -
que la fractura frigil »resenta una disrosicién irre
gular de equelias caras brillantes, corresaondiendo:
cada una & la suaerficie de un eristal clivado.

sm los me.teriales donde se reseata los --

p

dos tivos de fractura, la, sarte fragil se encuentra-

en el centro, rodeada de la » rte dictil,
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va a otro

cidn, cue

)

fractura nos lle

-

nétodo nara deterninar la zona de transi--

un examen detallado de 1

~

=7

consiste en que cuando al descender la --

tenneratura el asecto de la Tracvura cambia progre-

sivamente

desde la fibrosa a la granular, este méto-

do ha sido descrito ea el canitulo VIII, asi como -~

también el método de la coniraccidn en el fondo de -

la entalla

"Fig. 4.- Survas de temd
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VI.- PROPAGACION D& FISURAS

En las aleaciones, el Area mis efectiva pa
ra la iniciacidén de una fisura se encuentra en la -:
regién cercana a una particula de precinitado.

Cuando el metal sometido a deformacién .
pldstica corta a través de una inclusién no-deforma-
ble, se produce un aplicamiento de dislocaciones en-
la regién cercana a la superficie de contacto entre-
la particula y el metal.

Los esfuerzos asociados con estos apila---
mientos puede conducir a un corte de la inclusién o-
a la reaccidén o creacién de un hueco en la superfi--
cie de contacto. Estos huecos se forman con mayor --
facilidad en aquellas inclusiones que estdn mds de--
bilmente unidas a la matriz. Por ejemplo es més'fé--
cil formar huecos en las inclusiones de 6xido de Cu.
presentes en cobre, que en las de 6xido de Al en --
aluminio, debido a que la adherencia de las pf@meras
es mucho mids débil que ‘las Ultimas. .

Zener fue el primero en sugerir que los --
apilamientos de dislocaciones podrian reunirse en --
una barrera de dislociones, tal como una inclusién-

o 1imite de grano. Las dislocaciones en la punta de-
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se tanto, que den lu-

este anilamiento ruedzsn acereca
car a la nucleacidn de una fisura microscdnica. usta
fisura crece Hosteriormente al agrecar el resto dis-
locaciones en el anilamizsnto.

Una dislocacidén inmévil nuede también ser-
vir‘para la formezcidn de una fisura.

La dislocacidén innévil, siendo una barrera
nara la ccntinuacibn del deslizamiento en cualguiera
de los sistemas origineales, conduce azilanicntos que
rnds tarde se relnen nera formar una grieta microscé-
“ica con un plano de clivaje. 51 bien este es un po-
sible mecanismo de nucleacidén y es frccuentemente --
discutido, se observa con muy poca frecuencia.

Otro mecanismo de Tormacién de ;rietas --
nicroscédpicas estz relacionade con la interseccidn -
sucesiva de maclas de deformacidén. For ejemnlo en un
naterial efbico de cuerno centrado, ¢l cual macla en
los nlanos (112} en la direccién {111) . Una in--

4
b

orzeccidn de maclas Huede conducir a srictas micros

cépicas en la direccién <Ccl>o entre las direccio=-

aes <-112) o<—111> .

Una vez c¢ue se 2an crugado, uia creciniento

coatinuo de las :aclas da ori~en a una Tisura cn los

»lanos {bOl} . Un mecanisno senejante se r~roduce en

truebas de fluencia o xevi-eraturas <l w:.das, en don-

de erte de la defornizacidn total se ‘roduce por des-



lizamicnto a lo largo de los lirites. Bn este caso -

se foriia una orr un linite rer eniiculer al --

sfuerzo de tensién anlicado, v ésta cruza otros dos

1{nites de _ra10 en los ciales ha ocurrido algtin des
lizamiento.
yZ
f\ZE
1 2
¥ 2
&
3 4
Pig. S5a.~- .4tcdo esquendtico de “raciura inter-sranu-
. - 7
lar nucleada »or deglizar.iento en los li--
nites de Tano. (1) ontes de 1a Jormecidn,
(2% leslimauiiito, ez -gcis’snizte on-el gra

no J, (3) iniciacidén de ura figura inter--
cristalina en un »unto tri-sle, (4) creci--
Aicnto de la Tisura.
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Otro mecanismo de iniciacién de fisuras se
rnuestra en la fig. 4b, en donde también pueden for--
marse grietas microscénicas a 1o largo de limites de
flexién de &ngulo »eque’io. Uebido a la incompatibi--
lidad de rotaciones en la red cristalina, si se pro-
duce deslizamiento a 1o largo de un plapmo A puede --
nroducirse una grieta a lc largo del plano B. ZIste -
método de formacién de grietas nproduce una fisura de
clivaje en el nlano de deslizamiento y, por lo tanto,

ser un método de iniciacién de fractura en metales -

HC, en donde los planos de deslizamiento y clivaje -

coinciden.
T 1
)
4
sl L
L
— L L >

#ige 5b.- Mecanismo esquemdtico de la formacién de =-
. . ’ . e A .
grietas microscdpicas en los linites de --
flexién.
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VII.- ©T20RIA CLASICA Da LA TRASISION DUCTIL-FRAGIL

Tres factores princinales estimulan la frac

tura frigil: 1l.- un estade triaxial de tensiones, --

2.- una tenperatura baja y 3.- una velocidad de de-

formacidn elevada. Anteriormente se menciondé que la

presencia de una entalla origina la condicidén (1) y

contribuye a la condicién (3). La temperatura tiene -
un efecto importante sobre las vropiedades bdsicas de
fluencia y fractura del metal. E1 limite eldstico o -
tensién de fluencia aumentan en todos los métales con
el descenso de temperatura.

En los metales con red ctfbica de caras cen-
tradas en los que'no hay transicién ddctil-frigil, se
multiplica el limite eldstico al variar la temperatura
desde el ambiente hasta la del nitrégeno liquido =---
(=196 C ), por un factor aproximadamente igual a 2. -
kn los metales con red clibica centrada, que -presentan
la transicién ddctil-frégil, el limite eléstic? aumen
ta por multinlicacién por un factor 3 a 8 sobré el —:
mismo intervalo de temperatura.

La llamada teoria clisica de transicidén --
ddctil-frégil fue sugerida por DAVIDENKOV ¥ WITTIANN.

De acuerdo con este concepto, la existencia de la --
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tenperatura de tranzicidn se debe a la diferencia en-
las variaciones con la temneratura de las resistencias
al cillanmiento y al des>ezgue. Los valores relativos -
de estos dos pardmetros determinan que la fractura --
gsea dfictil o frigil. Por encina de la temvératura de-
transicidén se alcanza el linite eldstico antes cue la
tensién de fractura, niéntras cue por debajo se alcan
za en vrimer lugar la tensién de fractura. )

Los factores que aumentan la tensién de ci-
llamientd critica nara el deslizamiente, sin elevar -
al mismo tiempov la tensién de fractura, serd favora-
ble a la fractura frigil. La disminucidn de la tempe-
ratura y el aumento de la deformacidn -roducen este -
efecto.

sn la fig. § la curva expresa la denenden--
cia del limite eldstico con la tenneratura de traccién
simnle. La curva?ﬁ donde?xﬂ ex»mresa la derendencia
del limite eldstico con la teuveratura, en ~resencia-
del imnedimento nlistico de una eatalla. La curva --

corresponde a la resistencia a la fractura o al -

despegue en funcidn de la temerataura.

Je acuerdo a los datos, se grafica como una
funcién de la temseratura menos seansible que el 1limi-
te eldstico. Cuando una curva de 1fzite eldstico -=

(tensidén de fluencia) corta la 1linea de resistencia -

Al daguesas, Bay Wha Serseratura de trasicidn. fn --
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una nrobeta de impacto sin cntalla esto tiéne luzar a
una temperatura muy baja, »nero en el caso de un ensa-
yo con entalla, la temzeratura de transicidén es mucho
mas cercana a la ambiente.

ssta visidén de conjuato de la transicién --
dlctil-fragil no se refiere a los detalles estructu--
rales de la teoria de las dislocaciones, pero »nronor-
ciona un modelo ficilmente comprensible del nécanismo
del fendmeno tal como se propuso_originalmente, esta-
teoria ¢ldsica no atribuye ninzn efecto imnortante -
al grado de deformacidn. kxperimentos resientes han -
indicado que el grado de deformacién puede tener ma--
yor importancia que el imnedimento »ldstico em la --
produccién de la fractura frigil.

FRLBECX 7 OROwALl fracasaron en su intento -
de nroducir fractura nor des»egue en liminas de acero,
utilizando como entalla grietas agudas »nroducidas por
despegue, a menos que las grietas alcanzaran una gran
velocidad. &n todos los casos se produjeron grandes -
deformaciones plédsticas en las bases de las grietas.-

mstos experimentos pudieron ser intervreta-
dos al congiderar que el limite eldsticc se eleve --
hasta el valor de 1~ tensién de fractura, no a causa-
del imnedimento »ldstico, sino nor el efecto »roducido

por la alta velocidad de deformacidn en el aum.nio =--

del 1fnite eldetics. o ditinil sen war aging dog --

T .



efectos y serfa muy importante realizar experimentos-
adicionales.

También esto explica el gr-n aumento en la-
temneratura de transicibén cue se observa al realizar-
un ensayo de resiliencia, teniendo en cuenta que la -
velocidad de deformacidn es al rededor de lO7 veces -

mayor que en un ensayo de traccidn.

RPes/isHerncra

)
|
|
|
|
I
I

Temperatura de kﬂpcmﬁ':ra 2
transicion en transicion con
fraccion sencilla entalla

Tempera Yure

Fig. 6.- Descripcidn esquemitica de la tempera-
tura de transiciédn.
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La tenacidad a la entalla de un material se
nuede establecer reaimente sobre la base de dos tem»e
raturas distintas de transicién, )

La fig. Tamuestra la curva de energia absor
ideal. La temperatura de transicidn de la ductilidad
estd relacionada con la tenacidad a la iniciacidn de-
la fractura. Por debajo Je ella se nroducen lacilmen
te fracturas de desregue cdmpletarcnte frigiles. La :
temseratura de transicidn en el asjecto de la fractu-
ra se relaciona con 1és caracteristicas del material-
en lo que ressecta a lo ‘rorasacién de las sristas. -
Por encima de estas temneraturas de transicidn no se-
nronezan les grietas en forme catestréfica, sino que-
la fractura se 'roduce 7or Jizallamiento,con a 'recia-
ble absorcidn de energia.

sn la regidn intermedia entre 1-3 dos ten 2
raturas de trancicién las iracturas se inician difi-:
cilnente, »ero una vez iniciadas se o agan ré-ida--
mente con noca absorcidn de exrgie.

Los materiales reales no resciign dns ven-

Jcraturas distintas de trarsicidn coro “na de I iz
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Una parte de dificultad que se encuentira al
intentar hallar correlaciones »roviene de no haberse-
tenido en cuenta los dos diferentes criterios que --
sirven para determinar las temperaturas de transicién
No se nueden hacer comparaciones entre loskresultados
de ios ensayos si los dos criterios estdn confundidos
Por ejemplo no hay una correlacién entre los ensayos-
Charpy con entalla en V y los realizados con entalla-
en ojo de cerradura, si para la temperatura de transi
cibén se toma el punto correspondiente a una energia :
absorbida igual al 50% de la maxima. La causa es que,
para las probetas ojo de cerradura, la temperatura --
as{ definida se encuentra mis préxima a la de transi-
cidén de la ductilidad, y vara las probetas con enta--
lla en V, mis cercana a la de transicién del tipo de-
fractura. kn cambio, se encuentra una correlacién ---
satisfactoria cuando para ambos se utiliza, como cri-
terio para la temperatura de transicién, el de ducti-
lidad.

-

Con todo, lo antes dicho, este término ne--
cesita ser definido cuidadosameﬁte wues nay ciertos -
nmedios de definirlo.

Uno de ellos es tomar la temperatura a la -
cual se fractura la ~robveta al imnacto con i o er-

ficie de fractura mitad frigil y mitad ddctil.

Un segundo medio de definir la temperatura-
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de transicién utiliza el criterio de la energia nro=-
medio: la teumpcratura a la cual la encrgia absorbida-
cae a la mitad de la diferencia entre la necesaria --
para fracturar una probeta completamente ddctil, y la
necesaria vara fracturar una -robeta comnletamcnte --
frigil.

En la fig. Tc se muestran, estos dos méto--

dos para determinar la temperatura de transicidm.

- Enelg s ///m;/l o
s70 b C /00 pies~-

700

ENcegsd
SRONMES 0
52.5 pies - 46

Y0 |- Enecgiy Ainely
30 [ 20f/f3'1b Z

- e - - —— = -

Kesistencia a/ impac fo Qoie-46)
3
¥ 5 1 7

4 '}

=200 S 730’ ® G"pramedio zoa

JTemperatvra °C

Fig. 7c.- La temperatura de transicién se puede definir

en diversas formas. dos de las cuales se mueg

tran en la fig. 120 es la temperatura de tran
sicidn que utiliza el criterio de 2C 1b-ries-
en tanto que I promedio es vara el criterio -
de energia »romedio.
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IX.~ FACTORZS MsTALURGICOS W2 ARSCTAN 4 LA TEMPERA-

TJURA DE TRANSICION.

Se pueden producir variaciones mayores de -
50C por modificaciones de la composicién o la micro--
estructura del acero. Las mayores variaciones vrovie-
nen de 6ambios en el contenido de carbono y manganego.

La temperatura de transieién, definida por-
la energfa de 2 Kgm en el ensayo Charpy con vrobeta -
de entalla en V, se eleva en 14% para cada QO.l% de --
aumento en el eontenido de C y disminuye en 5.5°C por
cada aumento de 0.l% en el kn. El aumento en el con--
tenido de C afecta marcadamente el valor miximo de la
energia absorbida y a la forma de las curvas temperg-
tura-energia.

La relacién kn/C debe ser, por lo menos, --
igual a 3 para que la tenacidad a la entalla sea sa--
tisfactoria. Puede alcahzarse descensos de hasta 50 °C
aprox., en la temveratura de tramsicidn, con relacio-
nes de kn/C mds elevadas. &n la practica no se puede-
pensar de valores superiores a 7 porque, si se aumen-
ta el contenido de ln a nds del 1.4/ se nresentan -=-

complicaciones por retencién de austenita y porque el

C no puede hacerse descender del 0.2% aprox., para —-

conservar las prosiedades de transicidn requeridase.



Bl P eleva mucho la temperatura de cransicién.
La temperatura de transicidn nera los 2 Kgm en el ensa
yo Charpy (entalla en V) aumenta en 7.2°C aprox. por "
cada 0.01% de P. Como es necesario controlar el conte-
nido de P, no es recomendable ennlear los aceros Besse
mer en anlicaciones a bajas temneraturas. )

5l N es dificil de establecer nor su inter--
accién con otros elementos pero zere ralmente se le con
sidera nerjudicial para le tenacidad a la entalla. )

El Ni, se aceota generalmente que es benefi-
cioso en contenidos de hasta el 2% y parece eficédz pa-
ra disminuir la temperatura de transicién de la ducti-
lidade.

El Si, en contenidos de hasta el 0.25%, ele-
va al narecer, la temperatura de transicidn.

El MO aumenta la transicién casi tanto como-
el C, el Cr apenas tiene efecto en este aspecto.

La fig. 8a muestra el efecto de los elemen--
tos como C, Mn, 5i. Debe notarse que el Ln no cambia -

la forma de curva, solamente nroduce un simple despla-

gzaniento, el C y 3i cambidn la forma de la curvae.
TAKAKO DE GRANO

El tamafio de grano afecta fuertemente a la -
teiiperatura de transicidn, un zumento de una unidad --
ASTH en el tamafio de grano, nroduce descensos de lLasgta

()
17 C en la temperatura de transici’n del acero la dis-
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minucidn del tamafio de prano desde 5 al1lM a 10 ASTM --
puede hacer pasar la tenperatura de transicidn de 1.38
Kgm (10 1lb-pie) del ensayo Charpy (entalla V) de 21 c-
a -51°C. Un efecto parecido de disminueién de la tempe
ratura de transicién con el tamafio de grano se ha ob-:
servado con los aceros mas aleados tratados termicamcn
te. B

La tenacidad a la entalla es muy afectada --
por la microestructura.

Los mejores valores se obtienen con estructu

ras completamente martensiticas revendidas. Una estruc
tura totalmente perlitica de los peores resultados, y:
una estructura bainitica es de valor intermedio. Como-
ejemplo de efecto de la microestructura en la tempera-
tura de transicidén, como el 43 40 (acero al Cr,Ni,lo)-
se . ha encontrado que la temperatura de transicién —-—-
(Charpy ojo de cerradura) de 3.5 Kgm es 250 °C més bhaja
vara una estructura perlitica que para una de marten--
sita revenida teniendo ambas la misma dureza.

Los aceros bajos en C pueden presentar dos -
tipos de fenémenos de envejecini;nto que producen au--
mento en la temveratura de transicién. El envejecimien

to después del temple se debe a la osrecinitacién de --

- -
c-rburos des~:iés de wen 1-r =X acgro desde, u.rox. (0L

t. @ envejeciniento nor defornaeidn 56 "roduce Cn 108

aceros bajos en C que han sido deformados en frio.. Hl-
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tervalo, no narece que la orientacidén de »robeta y en-

talla sea muy importante para este tipo de criterio.
Si, en cambio se ha de valorar el material -

sobre base de las propiedades de impacto a la tempera-

tura ambiente, pueden encontrarse grandes diferencias.
EFECTO DEL TAMANO D3 LA SECCION

La fractura frigil causa més dificuli ades a-
medida que aumenta el tamafio de la estructura. Ello se
debe a factores metalurgicos y geométricos. Los ensa--
yos Charpy de probetas de diferente tamaflo, pero iden-
tica estructura metaliirgica y entallas semejantes, =---
muestran un efecto de tamafio, a cierta teuperatura pue
den romperse con fragilidad completa las probetas ma-:
yores y mantenerse las pegueilas totalmente dictiles.-
Las fracturas de las probetas de dimensiones interme--
dias variaridn desde casi completamente didctiles a com-
pletamente fragiles.

La temperatura de transicidén mis elevada a -
la menor tensién de fractura de las estructuras gran--
des se debe a dos causas, la estructura grande nruede -
contener estados de teasiones y, también puede almace-
nar mayor cantidad de energfa cldstica. Puesto que --
segin el criterio de NRIFFITH, es ezt cnerci- almace-

nada 1la que se emplea en formar la surnerficie de frac-

tura, cuando mis grande sea la energia dismonible de =-
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trabajo en frio, por si mismo uede aumentar la teupe-
ratura de transicidn, Hero el envejecimiento »or defor
nacidén intensifica el efecto, alcanzam ose aumentos d;
2500 a 35°C. #1 envejecimiento rosterior al temnle --
produce menos nérdidas en las nropiedades de choque --
que el envejecimiento nor deformacién. El fenbmeno de-
fragilidad, que congiste en una disminucidn de le re--
sistencia al choque provocada »nor un calentaniento a -
20d%, se debe a envejecimiento nor deformacidne.

Las propiedades de choque con entalla de los
nroductos laminados o forjados dependen de la orienta-
cién de la probeta. La figura 8b muestra la forma ti-
pica de las curvas energia-temperatura para nrobetas -
» cortadas longitudinalmente y transversalmente de una -
plancha laminada. .Las probetas cortadas (A) y (B) es--
tdn orientadas longitudinalmente (respecto a la direc-
cién de laminacién); en la (A) la entalla es perpendi-
cular a la chapa y en la (B) paralela a ella. General=-
mente se prefiere la orientacién de la entalla de la -
probeta (A), en la probeta (C) la entalla tlene 1a mis
ma orientacién, pero la probeta es transversal ‘a la --
direccién de laminaciéﬁ. Las probetas trgnsversales se
emplean cuando la distribucidén de las tensiones nuede-
provocar la propagacién de una grieta paralelamente a-
la direccidén de laminacidén. Como las temneraturas de =

transicién de la ductilidad se determinan en este in--

[
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este tipo con mds facilidad se formarg la grieta, in--

controlable y de propagacidén rdpida.
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I.- RESISTENCIA AL IKPACIC

Con los datos que se obtienen en el ensayo =
de traccién se puede tener una idea de la ductilidad -
de los materiales, pero en cambio, no sirven para co--
nocer su grado de tenacidad o de fragilidad.

La ductilidad, que es la antitud que tienen-
ciertos materiales para deformarse por estirado bajo =~
la accidén de esfuerzos que crecen progresivamente, se-
conoce con cierta aproximacidém nor el valor del alarga
niento hallado en el ensayo de traccidén. Aunque en ge:
neral, los materiales muy ddctiles, es decir que tie--
nen alargamientoscelevados, suelen ser mis tenaces que
los que tienen bajos alargamientos, no se puede esta--
blecer una correspondencia exacta entre los alargamien
tos y la tenacidad. )

Conviene seflalar que los valores que se Ob-=-
tienen en los ensayos dq impacto no tienen una utili--
zacidén tan difecta en el cdlculo como los obtenidos en
los ensayos de traccidm, pero so£ en canbio, una refe-
rencia de extraordinario valor para juzgar en muchos -
casos el nosible comnortamiento de los materiales.

La resiliencia no es rues, mis que un coefi-

ciente que caracteriza a un netgl en waas deterninadas

condiciones de ensayo. 1io tiene relacién directa con -
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el trabajo necesarin »ara que ~ueda llegar a romjerse-
una pieza de una forma determinada bajo la solicitud -
de diferentes esfuerzos. Sin embargo, aunque la resi--
liencia no refleja el valor de una propiedad de los --
materiales mds rie en deteriinndas condiciones de en--
sayo, si es una caracteristica fundamental que es muy-
importante conocer nara calificar la calidad de los --
metales y aleaciones.

Se da el nombre de resilieacia a la energia-
consunida para romper la probeta, que se expresa en --
Kgm/cm2 o Lb-Ft/in , considerdndose como seccién la
correspondiente a la probeta en el lugar donde se halla
la entalla, después de hecha ésta.

La resiliencia se halla dividiendo la ener--
g{a absorbida en el ensayo por la seccién de la probe-
ta en la zona de la rotura.

Bs necesario'tomar bastantes »nrecauciones --
para que no falseen los resulivados que se obtienen es-
ta clase de ensayo, debiendose efectuar la mecaniza---
cién de la proveta con mucho cuidado, para conseguir =
que sus dimensiones cumn»lan siempre tolerancias esta--
blecidas en cada caso. Las probetas no deben presentar
rayas ni marcas de mecanizmo y que la »rofundidad y --
forma de la entalle sean lo mis exactas posible.

La maquina debe funcionar perfectam nte sin-

= A =



roces o agarrotanientos que >ucden falsear la nedida =
de la energia absorbida.

Antes de hacer cualquier »nrueba con probetas
se debe efectuar una nrueba en bhlanco, esto es hacer -
el ensayo sin probeta, nara determim r el error que da
la maquina debido al rozamiento, error que es minimo -
cuando la maquina esta en perfectas condiciones.

Hoy en dia se emplean los métodos Charpy e -
Izod, que son mds precisos que los que se utilizaban -
anteriormente.

sn este trabajo se utilizard el método Char-

Py, por su sencillez y aceptacidn casi universal.
PENDULO CHARFY

Bsta mdquina esta constituida por dos montan
tes verticales unidos »nor su parte inferior a uns bas;
rigida. Esos montantes estédn unidos por su parte supe-
rior por un eje horizontal, alrededor del cual gira un
brazo, montado sobre cojinstes de bolas, que tiene en-
su extremo una masa en forma de disco, con una arista-
afilada que, cuando cae el disco, choca contra la pro-
beta y la rompe. En la parte inferior de los montantes
hay una pieza fija con dos apoyos, que distan entre si
40mm, sobre los que se apoya la probeta, que queda con
su eje principal en osicidén aorizoatal, de forma que=
su cara entallada quede en la jcrte opuesta a la que -

recibe el choque.
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Para medir la resiliencia hay en la méquina-
dos agujas, una que es fijada en el brazo del disco y-
que nos seflala la »osicién inicial del »éndulo. ¥ la =
otra que es una aguja libre que es arrastirada por el -
péndulo en su recorrido, y por el avance de la aguja -
¥ su.posicién final en el cuadrante se puede conocer -
la nosicién final alcanzada por el péndilo despﬁés de-
romper la probeta.

La masa de peso P al caer desde la altura H-
produce un trabajo PxH (Kgm). ¥n el momento de impacto
la probeta absorbe una parte de la energia cuyo valor-
es A= P(H -~ H) (Kem).

Se suelen utilizar diversos tipos de nrobhe--
tas, entre las cuales la mds usada es la lesnager que-
tiene una entalla de 2 mm de profundidad y 2 mm de an-
chura con el fondo redondeado con 1 mm de radio. ram=--
bién se emplea la Charny nequefia, con una entalla de -
5 mn de »rofundidad y lmm de anchura, redondeada en el
fondo con un radio de 1.3 mm. En Francia se emplea la-
orobeta UF con entalla de 5 mm debprofundidad y 2 mm -
de anchura redondeada con un radlo de lmm.

BEn Alemania se amnlea la ~robeta de 10 x 10-
X 55 mm con dos tipos de entalla: una de 3 mm de pro--
fundidad, con 2 mm de anchura redondeada con un radio-

1l mm y la otra con un &77ulo de 45 y 3 um de profundi-

dad, redcndeada con una radio de 0.25 mm.
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La menos frecuente es la Charpy de 30 mm de-

lado que se emnlea en el péndulo Charny de 300 kgm.

Eescn/® ﬂlﬁw\’ Posicion rmviciat

tndicadon

S

Posicron 7

Final —3'/
%

/
04

S
e
A K

A Y -
e

Yungoa

Fig. 10.~ PENDULO CHARPY.
. Mostrando sus partes principales.
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VARIACIONES PERMISIBLLS JAJAS POR A.3.T.M.

Lados adyaccntes deberén ser a « « « « » . « 90 grados
210 min.

Dimensiones de »nerfil +transversal, , ., . . % 0.025 mm
(0,001 in)

Anchura de la muestra (L) « o o « o o« o o oo +0,-2.5mm
(0.LCO in)

Centrado de la ranura (L/2) « « « « « « « o« oDebe hacer-
se con todo
cuidado.

Angulo de 1a entalla « « o o o o o o o o o « ¥ 1 grado

Hadlo de la entalla e o o & o & o & © o o ®o to.oszm
(0,001 in)

Dimensiones de la pnarte inferior de la entalla.
Charpy (V) s 5 o v 5 6 6 s % 5 6 & & ve o » +8 = 0025 o

Requerimientos finales .« « o o « o o o « « 24 (63 micro
pulgadas) sg
bre la super
ficie de %a-
ranura y la-
do opuesto.

4
% 20 sy
R = 0.25 sy 3472
/\\ N 3 mray
45°

Fig. 11.= Probeta Chawny (V) usada et la »rucha.
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IT.- =2QUIPO Y IATSRIALZS FPhn. I Wil

PSNDULO &1 ARFY

liarca see... Miohr y Federhaff A.G.

Tip0, ssnnen PSW 30715

Eneegfa de impacto eeve.... 30 Kpm (120 Ft-1Db).
Angulo de elevacidn seeeeee 161.45 Gradose.

Peso del péndulo eeeecescees 20 Kpo

Radio del 1éndulo eeeeecesss 770 mm (2.526 Ft).

Radio reducido del Péndulo. 756 mm (2.509 Fi).

HORNO DE TRATAMIENTO
Marca «ese.s Thermolyne
Tipo S0 00 s 0 1300

Temperatura maxima de calentamiento eeeees 1200 °C

TERLOMETROS £ARA BAJAS TEMPZRATURAS

arca eseecescscssece Taylor 100 _

Rango de temperatura ..:........... a) =100 a 50°C
b) =200 a 30

Presicidn eeeeececes 1 grado’C |

’ c oy .
Anbos termometros de alcohiol muy »uro, con un tinte --

esnecial.
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IIT.~ EBZCLAS «IGCAILICAS ¥ 34 FRUdsBa

TABLA I
Composicidén | Proporcidn v % Observaciones
Hielo 100 % 0 Bstable durante
nds de una hora.
Hielo 90 % Estable durante
- 10
Ca012 10% ung nora, se -=
controla canti-
dad de Ca012
Hielo 40% Se controla can
CaCly 20% - 40| tidad de CaCl,-
€0, 40% y C02.
002
Alcohol 50% Mezcla inesta=--
-65
(Mletalico) 50% ble se controla
cantidad de 0022
o, 50% Mezcla inesta--
) =70
Acetona 50% ble se controla
cant idad de GOZ.
_ Estable durante
Co, 100%: -80
una hora.
Aire liquido 100% -180 Debe mantenerse
el recipien{e -
cerrado.

-



'odas las nezclas frigorificas fueron prepara
das en un reciviente de vidrio, esto facilitaba su mar:
nipulacidn.

41 termémetro era colocado lo mds cerca posi-
ble de la probeta, con el objeto de tener un control de
temperatura lo mds exacto posible.

zn el caso del aire 1iquido se tomaron otras-
precauciones, el aire 1liquido se colocd en un recipien-
te el cual tenia uné rejilla elevada de unos 25 mm (1 -
pulgada) de fondo, asi es que el especimeh cuando es --
sumergido se cubrird vpor lo menos con 25 mm de liquido.

La probeta se colodca en el centro del recipiente.
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IV.- DESCRIPCION 0IL MZTODO A SEGUIR

Una vez maquinadas las probetas para el ensa-
yo de impacto (Charpy V). Se escojen las temperaturas =
de prueba, dividiendo estas temperafuras en dos seccio-
nes, una seccidén de altas temperaturas y otras de bajas
temperaturas.

Altas temperaturas:

Estas se obtienen por medio de un hormo tipo
mufla descrito anteriormente, la primera prueba se hara
a la temperatura ambiente, la segunda se hard a 50 °C y-
as{ cada 50 °C hasta llegar a 300 °C.

Las probetas deben permm necer en el horno du-
rante 1 hora para la homogenizacién completa de la tem-
peratura en la frobeta.

Bajas temperaturas:

Estas se obtienen por medio de las mezclas --
frigor{fricas que han sido desritas en el capitulo an--
terior. Kl inconveniente de estas mezclas es que no per
miten que se escoja el rango de temperatura de prueba.:
asi{ que estamos obligados a usar la temperatura més ba-
ja que de la mezcla y que sea mis estable durante uné -

hora.

Las temperaturas as{ obtenidas fueron las que

s¢ muestran on la tabla I del capitulo II1 (paris saps-

rimental).
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#1 procedimiento general vara la nrueba, tan-
to a altas como a bajas temperaturas es de la siguiente
menera:

Una vez que las probetas han permanecido 1 --
hora para la homogenizacién de la temveratura, se sacan
del medio con pinzas y son llevadas al péndulo, donde =
se colocan y se centran, disnarandose inmediatamente el
péndulo. loda la operacién debe tardar aproximadamente-
5 seg. sezin norma A.S.T.L.

Una vez hecha la prueba se toma la lectura y-
se grafica temneratura contra energia de cada absorbida,
obteniendose asi la curva de iransicidn de cada acero.

En cada una de las pruebas y de cada probeta-
se tomaran fotogrifias de las fracturas, con el objeto-
de tener otro criterio que ayude a determinar la zona -

de transicién dlctil-frigil.
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V.- g2SULTADOS

Resultados obtenidos para el acero 4140.

Temperatura Energia Absorbida | Tipo de Punto
Kpi

Cm Fractura

=79 ¢ 0.3 Frégil 1
100 %

-43 C 0.5 Frigil 2
100 %

-2 ¢ 1.2 Fragil 3
100 %

0¢C 1.1 rrigil 4
100 %

20 C 1.3 rrigil 5
95 %

100 C 2.1 rrigil 6
’ 85 %

125 C Do 5 rragil 7
60 %

150 C 503 rrégil 8
: 60 %

200. ¢ 565 Frégil 9
55 %
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VI.- CONCLUSIONZS

En base a los resultados obtenidos que se mues---
tran en la Tabla I pdgina # 51 y con ayuda de la gri--

fica, podemos concluir lo siguiente:

l.- Zona de transicidni
Considerando la ;réfica, se observa que la --
zona de transicién se encuentra entre, 80%C y 150 & ,-
Gorrespondiendo una energia de 1.6 Kpm/cm2 ¥y 5.3 Kpm/em?

respectivamente.

2.~ lemperatura de transicidn:

Como se menciono en paginas anteriores no hay
ﬁna dnica temperatura de transicién, debiendose recu--
rrir al criterio de energfa promedio y al criterio qug
considera un 50% de fractura fragil con un 50% de fragc
tura ddctil.

kn este trabajo se uso el criterio de energfa
promedio, por considerarlo mads conveniente, llegando -
a la siguiente conclusidn:

Znergia vromedio B.S;Rpm/Cmg, a estd energfa
le corresponde una temperatura »romedio de 123‘@, que-
se puede considerar como la temperatura Unica de tran-
sicidn,

J.= contraccidén lateral:

10 se presento en ninguna de las »robetas.

- 58 =



4.- Influencia de la temneratura en la fractura:

Con los datos obtenidos de la grifica se con-
cluye lo siguiente:

Bnergia minima 1.3 Kpm/cm2, a estd energia mi-
nima le corresponde una temperatura de 20'@. en donde-
la fractura presenta un 95 % de rriagil ( punto 5 ).

Znergfa maxima 5.5 Kpm/cmz, le corresp:nde una
temperatura de 200‘@, en donde aparece un 55%\de frac-
tura fragil ( punto 9 ).

. De acuerdo con los dos criterios de la tempe-
ratura de transicién, la transicién de la ductilidad -
en el acero 4140 usado en la prueba, empieza a 1lo0s 30C
mientras que la transicién de la fractura empieza a los
150 C.

El efecto de la temperatura en la fractura, -
es que la fractura va cambiando progresivamente de fré
gil a ddctil, conforme aumenta la temperatura.kl efec-
to deja de ser marcado anartir de 200 T en la cual yva-
no se observa ninguna variacidn en la fractura, lo mig
mo sucede a partir de —79'@ en donde nor mas que sc ba
je la temperatura, la fractura se sigsue observando sin
ninguna variacién y la absorcién de energia es siempre

la nisma.
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5.- ixplicacién de los puntos fuera de la grafica

Los puntos 3 y 7 4. la grifica se encuentran-
fuera de estd, nor las siguientes posibles causas:

a) lala maninulacién del péndulo, como puede-
ser el mal centrado de la nrobeta, frenar el ﬁéndulo'-—
anfes de que haga imnacto con la probdeta.

b) Defectos sunerficiales de la vprobeta debi-
do al maquinado,las rayas vrofundas del maquinado pro--
ducen variaciones en la energia absorbida.

¢) Heterogeneidad en el material, si la com--
posicién no es homogenea a todo lo largo de la probeta-
los resultados que se obtienen no son correctos, como--
se explica en el capftulo IX, el aumento de carbono a--
fecta marcadamente la energia absorbida y modifica la--

forma de la curvae.
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RESULTADOS

Resultados obtenidos para el acero 1018,

Temperatura knergia absBrblda Tipo de Punto
Kpm/cm
Fractura

-79°C 0.4 Frigil 1

100 %
]

10 ¢ 0.5 rrigil 5
100 %

o’ 0.5 Frigil 3
: 100 %

20 C 1.3 ¥régil 4
90 %

75°%C 7.5 rragil 5
50 %

100 °c 17 rrigil 6
30 %

150 °C Te Frigil 7
0%

200 ¢ 41 Frigil 8
0%
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COLCLUSIONZES
un base a los resultados obtenidos en la pégina-
# 61 y oon ayuda de la grarfica, »odemos concluir lo-

siguiente:

1l.- Zona de transicidn:

La zona de transicidn del acero 1018 usado en
esta prueba, se encuentra comprendida entre, ZO‘C y -
90°C, correspondiendo una energia de 1.3 Kpm/cm2 y -
7.6 Lpm/cm? resnectivamente.

2.- remperatura de transicidn:

Al igual que se hizo en el acero 4140, se uti
lizo el criterio de energia promedio, encontrandose =
el siguiente valor:

Energia promedio 4.5 Kpm/cm? a esta energia -
le corresponde una temperatura de aproximadamente 45@
que se puede considerar como la temperatufa unica de-
transicidn.

3.~ Contraccién lateral:

La contraccién lateral émpieza a aparecer a -
los 75°C , donde prescisamente se tiene una fractura-
50 % frdgil y 50 ¢ ddetil.,

ista contraccidn permanece en las siguientes-
cuatro probetas (puntes 5,6,7,8.); teniendo una cont=
raccidén lateral inapreciable en todas las nrobetns.

sn base a la contraccién lateral nos damos --

cuenta d¢ la clevada fragilidad de este acero, puesto

que la contraccidn lateral deberia ir aumentando pro-
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gresivamente a medida que la temperatura va aumentan-

do, cosa que no sucede en este acero.

Z.- Influenéia de la temperatura en la fractura.

Kn base a la grafica se determino lo siguien
te:

snergia minima 1.3 Kpm/cm2, correspondiendo-
le una temperatura de 20°C con un 90 % de fractura --
frigil (punto 4).

Energia mixima 7.7 Kpm/émz, correspondiendo~
le una temperatura de 100 °C,> en donde aparece un 30 %
de fractura fragil (punto 6).

La transicién de la ductilidad, se encuentra
a los 20 °C, mientras que la transicién de la fractura

empieza a los 100 .C.
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RECGOMENDACIONES

Una observacién mds detallada de los resul-
tados, demuestran que estos son desalentadores, para
ambos aceros, llegando a la conclusién de que estos-
aceros (4140 y 1018) no sirven, pues presentan una -
energia muy pequefia a 20 ‘8, debiendo ser a esta tem-
peratura de por lo menos 15 Kpn/cmz, otro factor que
apoya esta desicién, es la observacién de la fractura
y de la contracciém lateral, en donde se ve que a Zdb
la fractura es frigil y que practicamente no existe-
la contraccidn lateral.

Una probable causa de la baja resistencia de
estos aceros, puede ser gque vengan excedidos de cro--
mo y probablemente de Cobre, por otro lado no se des-
carta la posibilidad, de que la relacibén Fn/C este --
excedida.

Por lo tanto se recomienda un estudio mds -~
exhaustivo de la zona de transicidén, y mo solo de es-
ta sino también del proceso de fabricacién de estos -

aceros.
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