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I N 1 H o il u e e I o N 

El presente es tudio tiene la finalidad de pro

porcionar la mayor información posible referente a la -

zona de transición dúctil-frágil de los aceros. 

~orn o es sabido existe una gran cantidad de --

aceros de uso comercial, de los cuales en la mayoría -

de ellos s e ti ene la información suficiente, como son -

sus pro piedades mecánicas, pero como cosa curiosa en t.2_ 

dos ·1os aceros se desconoce el comportamiento dúctil 

frágil, esto es no se tiene la información suficiente -

con respecto a este comportamiento. 

La bibliografía, así como los artículos 1e re

ciente publicac i ón se limitan a hacer referencia de e$

te comportamiento y de los resultados obtenidos, pe ro -

llo da recomendac.iones para el uso de los ace r os en la -

zona de transición dúctil-frágil. 

t;n este trabajo obtendremos las curvas de trag 

sición dúctil-frág de tres diferentes aceros de uso -

comercial, como son los 1018 , 1045 y 4140, que se con-

sideran como aceros de ba j o carbón, aceros de medio caI 

bón y acero de baja aleación respectivamente. 

Se hará incapie en la forma de fract ura que se 

obtiene a cada tem9eratura, proporcionando así ot ro cri 

terio de selección para es tos ace ros. 



Dada la importancia de este comportamiento,

el ensayo de impac to Charpy es más informativo cuando

se realiza sobre un int ervalo de t emperaturas , para -

poder determinar la temperatura de transici6n dúctil-

frágil. 

Cuando se selecciona ~ateriales teniendo en

cuenta su tenacidad a la entalla o tendencia a la frac 

tura frágil, el factor .más decisivo en la tem peratura

de tra.>J.sición. 

En este trabajo se hac e notar la confusión a 

que puede llegarse si se confía exclusivamente en los 

r esul "cados de los ensayos realizados a una sola tempe

ratura. 

Para concluír, diremos que son tantos los -

aceros que en el pre sente trabajo sería imposible in

cluírlos a todos, pero confio que este trabajo sirva -

para motivar a los estudiantes de metalurgia y a las -

industrias r;;e talÚr[;icas a continuar con este estudio. 
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II.- DZFOill~AC I ON ~L~STICA 

La deformación e l ástica de l os sólidos es li 

mitada. La deformación producida en un sólido al apli

carle un esfue rzo desaparece totalmente cuando este -

esfuerzo se elimina. La relación entre esfuerzo y de-

formaci ón lineal en algunos materiales, pero muy lejos 

de serlo en ot ros puede relacionarse con la es t ructura 

y tipo d~ enlace atómico pr esente. ~sta r elación de -

esfuerzos y defor maciones dependen también de la tempe 

ratura. 

Todos los materiales cambian su forma, vo-

lumen, o ambos, bajo la infl uencia de un esfuerzo o -

cambio de temperatura. Decimos que la deformación es -

elás tic a si el ca.r.ibio en forma o volumen producido por 

el esfuerzo o la temperatura se rec upera totalmen te -

cuando se permite al material regresar a su temperatu

ra o sistema de esfuerzos originales . En mat eriales -

cristalinos la relación entre esfue rzo y deformación -

es proporcional en la región y nos da una relación li

neal. 

Claro está que tal estado sólo se :mede man

tener, mientras dure la acción de la carga exterior y

al cesar ésta, desa) arecen las t ensiones adicionales,

el me t al recuper~rá el eqa1l1br1o 1n 1 c1~l v ~lv1end o -

sus átoBos a sus ~osiciones de equi librio y r estable-

ciendo su forma y dimensiones iniciales. 
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Para la mayor ~arte de los materiales, en 

tanto que la carga no supere al límite elástico, la 

deformación es pro porcional a la carga. ~sta relación

es conocida como la l ey de Hooke ; es más f r ecuente -

expresarla diciendo que las tensiones son proporciona

les a ·las deformaciones. La ley de Hooke requiere que

la relación entre carga y deformación sea lineal. 

::iin embargo, no debe pensarse que todos los.

materia.les que se comportan elástica,¡;¡ente la relación

entre carga y deformación es necesariamente lineal. 

El caucho es un ejemplo de materiales que 

muestran una relación no lineal entre carga y deforma

ción y que satisface a la definición de material elás

tico. 

1as deformaciones elásticas de los materia-

l es son muy ;:iequeñas y requieren instrumm tos muy sen

sibles para medirlas. Los instrumentos ultrasensibles

han demostrado que los lí~ites elásticos de los meta-

les son mucho más bajos que los usualmmte medidos en

los ensayos técnicos materiales. 

La simple teoría matemá~ica de elasticidad -

lineal se antici pa considerablemente a cualquier cono

cimiento detallado sobre las bases ató~icas de las ob

servaciones ex:,::ierim entales, y trata sim~:leme !'lte con la 

proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones en 

una escala macroscó :;:- ica, ;.i t il izando c on stant ~ 9 ~lá~U-
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cas que pueden determinarse por med io de ) ruebas ya --

conocidas . 

Un ej empl o, es la ecuación para la r egión 

lineal de curva de esfuerzos cont ra defor maciones en -

una prueba de t ensión, en donde se obtieneCJ::: E E: donde 

E es la cons tante de proporcionalidad llamada módulo -

de roung . tensión y E de fo r mación. 

Yig. 1.- (a) comportami ento elástico lineal y (b) no
lineal. El punto (a) en cada curva r epresen 
ta la terminación de la región elástica. 

- 5 -



III .- lr~FORl'.ACIOH PL.1~3TICA 

Cuando la carga r ebasa cierto lími t e , denomi 

nado límite elástico las deformaciones dejan- de ser -

proporc ionales a las cargas; aumentando más rapidamen

te que éstas, el fenómeno se hace irreversible y aun-

que cese la actuación de la carga el metal queda defor 

mado permanentemente. 'ial deformación se denomina plás 

tic a. 

~s característica de la deformación plástica 

el que el metal, al ser deformado por una carga supe-

rior a su límite elástico, sufre un aumento de resis-

tencia a la deformación, lo que le permite soportar la 

carga aplicada y sin el cual el metal se rompería al -

rebasar la carga aplicada su límite elástico. ~ste fe

nómeno constituye la acritud y es caracteristico en -

todos los metales. 

La teoría de la plasticidad trata del com.por 

t a.r;¡iento de los mat eri ales en la zona de deformaci6n

y en la que la ley de Hooke ya no ~s valida. La des--

cri ~ci 6n matematica de la defor~ación plástica de los 

r.1at eriales no est a de ningún modo , tan bien desarrolla 

da e.amo la descripción de la deforr:i ación elástica nor

medio de la teoría de la elásticidad. 

~n a •~o~~n D~áatiGa d@ d@f orll~Gi ón no @iig 

- 6 -



te ninguna relación sencilla entre tensiones y defor-

maciones como ocurre en la deformación elástica. 

~in embargo en el comportamiento plástico es 

de gran importancia considerar los efectos de las va-

riables metalurgícas como son el lím~ te de gran.o, y:~--

locidad ' de deformación y temperatura. 

La presencia de los límites de grano en ma

teriales policTistalinos ejerce una gran influenc1a -

sobre su comportamiento durante la deformación plásti

ca. ~in embargo, podemos derivar algunas de las carac

terísticas de los dat.os obtenidos para m.on.ocristales.

A temperaturas elevadas, la deformación de los materia 

les mono o policristalinos depende_ de la velocidad de

deformaci6n y temperatura. 

Cada grano tiende a deformarse de acuerdo -

con sus propias características, pero su deformación -

se modifica por la influencia de sus vecinos. En esta

parte de considera la influencia de los límites de gra 

no, temperatura, velocidad de deformación y otros...fac

tores que afectan la deformación de los policristales • 

. Lii:ITSS DZ GRANO 

Si el desaj ~ste en la orientación cristalo

gráfica de los límites de grano es menor de 10' existe 

un límite semicoherente denominado límite de ~gulo -

pequeño de una coh8rencia considerable, ~ero no total-
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por parte de los átomos que los consti tuyen r es pecto -

a l os granos mi sno s , estos lími te s de ángul o ~e q ueño -

se delinean por barreras de disl ocaciones de borde o -

t ambién por un agrupani ento de di slocaciones tornillo • 

.Jm el primer caso t enmos un borde en declive y en el -

segundo uno trenzado. 

Cuando el desajuste entre las orientaciones

cristalogr áficas de granos excede de unos 10 ', caso -

frec uent e , la su~erficie entre aquellos es un borde de 

ángulo grande y hay ~oca continuidad de l a red entre

los granos aunque el espesor de lafrontera esté cons-

ti tuido por un espesor de unos pocos átomo s . 

Los límites que nos ocupan s on usualmente 

más resistentes que el material mismo de los granos, a 

temperat ura baja y de ahí que l a fractura de los me ta

les en esas condiciones es transcristalina , es decir,

que se pro paga por el i nterior de los granos en lugar

de r ealizarse a lo l crgo de los l í mi t es de grano. Sin

embargo en mat er i al es policris t al inos no-metálicos, 

los límites de grano son más débiles que los granos 

mismos debido a la poca cohesión en ellos • 

.c;sta debilidad intergranul ar es sernjante a -

l a que se encuentra en los me t ales a tem) e r aturas ele 

vadas. 

La s ecre~ación en los l í mites de gr ano debi 

do a elemen tos de aleaci6n o i m21urezas af'.9cta su resis 
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tencia. ~sta segregación puede producir fragilidad en-

el material a bajas temperaturas, y en ciertos casos

aún a temperaturas elevadas (fragilidad en caliente). 

VELOCIDAD DZ D~FOill.iACION 

El nivel de la curva de tensión puede elevar 

se aumentando la velocidad de deformación. ~ste aumen-

to es semejante a una reducción en la temperatura. Por 

lo general, los metales CC son mucho más sensibles a -

cambios en la velocidad de deformación que los CCC. -

Tamb~én son aquéllos más sensibles a cambios de tempe

ratura. En algunos casos, la elevación de la curva de

esfuerzos y deformación producida por un aumento en la 

velocidad de deformación va unida a una reducci.ón en. -

ductilidad o a un alargamiento total. En otros mate-

riales esta disminución se presenta sólo en ciertos .--

intervalos de temperatur a, y puede estar ausente aún a 

otras temperaturas o puede prod ucirse un aumento en la 

ductilidad. 

Con frecuencia una sensibilidad definida del 

esfuerzo de cedencia con la velocidad de deformación,

como la mostrada en los metales CCC y sólidos iónicos, 

produce una transición de comportamiento .dúctil a frá-

gil a una temperatura ba j a o intermedia. 

VELOCIDAD :LJE DZFORLl\.C ION Y 'I'El'.P3HAT URA 

La combinación de una velocidad de deforma-
. ~ 

ción elevada y una temperatura alta es de interés, ya-
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que l a di sm inución en el nivel de la curva de esfuer 

zo contra deformación debida a la tem,er at ura, puede 

compensarse por el aumento de la vel oc i dad de defor

rrnción . :;)i bien esta com:;:iensaci6n sólo ocurre cuando 

la velocidad de deformación sea elevada puede ser 

i m]Órtante en aquéllos casos en que la vida de l a 

pie za sea corta . fi t em)e raturas elevadas la resisten 

cia disminuye por varias razones. La velocidad de --

endurecimi ento disr.linuye a r.iedida que la tem::ieratura 

amwnte , ya que los procesos de r ecu .::ieraci6n se ac--

tivan y es imposible mantene r una estructura "defor 

mada en frio". 

Además con un aumai to mayor en la tempera 

tura, se puede .::iroducir recristalización y crecimien 

to de grano, con lo cual se disminuye el efecto pro-

ducido por el grano fino. ciin embargo , si el flujo -

plástico se ] roduce a una velocidad mayor que aqué--

lla a la cual la difusión ] Uede elioinar s us efectos, 

el metal puede usarse, a tem]eraturas elevadas, con

condiciones de velocidad de deformación alta y nive

les elevados de esfuerzos. ::>i ·bren la curva es tática 

de esfuerzo contra deformación ~uede disminuir rápi-

daD ·:mte al aur;1an tar la ten::->e ratura, el ~ de aumento-

en resi s t enc ia debido a carcas de im ~acto es muc ho -

mayor a t em~e rat ~ras elevadas que bajas. 

~ 1 1 . d 
.LJa l'Cs1st enc1a e los I!l;O\tc rial es a ter.i 1)e--
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raturas elevadas es mayor bajo condiciones de im¿ac

to que bajo o:ondiciones de vel ocidad de defor rn ción

bajas. 

Como se muestra en l a Fig . 2a la curva de

impacto de esfuerzo contra deformación, a temperatu

ra elevada, está a un nivel su11erior a la curva a -

temperatura ambiente y velocidad de deformación baja. 

- 11 -
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Si bien las caracterís ticas de cedencia y-

endurecimiento se determinan :1or lo general en ten--

si6n uniaxial, los ~ a tal e s a ~enudo so~ort~n s i ste-

rnas de esfuerzos corn~lejos . ~in importar su com pl e--

jidad , cualquier sistema de es fue rz os que incluya 

los normales y cortantes puede resolverse en otro 

sistema equivalente de s6lo tres esfuerzos normales, 

denominados esfuerzos princi pales . 3i estos son (JI , 

O'i_, cr; , los cortantes producidos por los ririnc ipales 

son ( üi - <ri )/2, ({}¡-o-; )/2, (Cl, -cr¡ )/2 • .J::ntonces es 

obvio que en el caso de un sistema de esfuerzos hi --

drostáticos ( cr; = G'i::. <l-; ) , no hay esfuerzos cortantes 

en el material, en este caso el raat erial no se defor 

rna plást icament e al aplicar un esfuerzo hidrostático 

crecien t e. Sólo cuando los tres esfu erzos :7rincipa--

les no están balanceados exi sten corn]onentes cortan-

tes. 

De los di f erentes criterios pro puestos pa-

ra ] redeci r la cedencia de un nat erial, el más satis 

factorio es el de Von L.ises, que :70stul a que el es--

fuerzo efectivo en un :•ol icristal ori ontado al azar-

es: 
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y el mat erial cede 9listicru3 ~ n te cuand o el esfuerzo-

al canza un valor i¿i:ual al del esfuerzo de cedencia -

en tensiÓ!l uniaxial ( Uy ) . 
Observe que el esfuerzo efectivo (y por lo 

tanto la cedencia del ~at erial ) , de~ende sólo de los 

com~onente s cortantes (Of-<i""i_)/2, ( Cfi-a-;)/2 ~ 

o; - cr;- )/2. 

La deformación bajo sistemas de esfu erzos-

com~l e jos causa end ur ecimiento en forma semejante a-

un sistema de deformación uniaxial . ~l valor del es-

fue rzo efectivo , necesario ~)ara con t inuar la deforma 

ción plástica, aumenta, con la deformac i ón efectiva-

Vi' t=-3-

llebido a que en el caso de tensión sim] le

el es fu erzo efectivo, a y la def 0'.) r:-~:1 ci6n efectiva , 

se reduce a los ve.lores r eales (J'y €.. , la ~'1rueba

de tensión ::rnede em ) l 2arse Clara determinar la re l a-

ción ent re (J y :Z 

Si la curva experimental ) ara tensión 

uniaxial puede r 0_·-r 2se;1tarse en ~or1·. a :idecup,da ::ior -

la ecuación ; 
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entonces el caso tradicional ( trid imensional) puede-

repre sentar se por o- ~R g 11 

Una disc ontinuidad geométrica en un cuerpo , 

como un orificio o una entalla , pr ovoc a una distribu 

ción no uniforme de t ens iones en la ¿roximidad de la 

discontinuidad . En ciert a zona pr oxima a la discont i 

nuidad l a t ens i ón será mayor que la exist ente en pun 

tos al ejados de la misma . Por tant o , en la disconti-

nuidad se produce una concentración de tens iones. 

La concentrac ión de tensiones se expresa -

por el factor teórico Kt generalmente, el factor Kt

se describe como la r elación entre la tensión máxima 

y la tensión nominal basada en la sección neta, aun-

que a veces, se utiliza un valor de t ens ión nominal

basado en toda la sección transversal del miembro en 

una zona donde no hay concentrador de tensiones. 

Además de producir una concentración de 

tensiones, las entallas crean una condición localiza 

da de tensiones triaxial. 

El efecto de una concentración de tensio--

nes es mucho más pronunciado en un material frágil -

que uno dúc"il. En un material dúctil aparece la de-
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formación plástica cuando se rebasa el límite elásti 

co en el punto de t ens ión máxima . Aumentando poste-

riormente la carga, se produce un aumento local de -

deformación. Debido al endurecimiento por deforma--

ción, la tensión aumenta en las zonas adyacentes a -

la concentración de t ensiones , hasta que, si el ma-

terial es suficientemente dúctil, la distribución de 

t ensiones se hace uniforme. Por lo tanto un metal 

dúctil sometido a carga estática no se llegará aun -

factor teórico de concentración de tensiones total.

Sin embargo, la redistribución de tensiones no ten-

drá lugar, en medida alguna, en un material frágil -

y~ por c onsiguiente, se tendrá una concentración de

tensiones de valor próximo al teórico. 
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Fig. 3a.- lJistribuci6n de tensiones en una entalla. 
(Charpy V). 

T 
cf'Yf'\o...l( • 

~---1--

X-----------

í i g . 3b.- llistribuc i6n de tensiones debido a un agu
jero eliptico. 
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Los cambios producidos_ ~· or la introducción 

de una entalla tiene i r1:.ortant es consecuencias para

la fractura de los metales. La pr esencia de una enta 

lla aumentará, muy apreciablemente, la temperatura a 

la cual un acero cambia de fractura dúctil a frágil. 

La i nt roducción de una entalla det er mina una concen

tración de tensiones en el fondo de la misma. 

Cuando se produce fluencia en el fondo de 

la entalla, reduce la concentración de tens iones. 

3in embargo, se crean tensiones transversales y ra-

diales en l as pr oximidades de la ental la. 

La aparición de este estado de t en siones 

se puede ex1üicar por los impedimentos al flujo plás 

tico que impone la entalla. Para mantener un equili

brio de fuerzas en una barra entallada es necesario

que no actúe nin{;'una tensión normal a l Hs superfi--

c i es l i bres de la entalla. 

La existencia de tensiones radiales y trans 

versales (estado triaxial) eleva el valor de la ten

s i ón longitudinal en el q_ue se _,\ ·oduc e la f luencia. 

~l impedimento plástico difiere de la con

centración de t snsiones elásticas en un as ~)ecto muy

importante. lle las consideraciones sobre la el á0tici 

dad se ~uede afirr:ar que l?. conc en t ración de tensio 

nes en el fondo de la ental l a : ~ed e 2l cvurse extre-
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r.iadamcnte a medida •: ue el radio <:t .:_¡ rox1;:1a a cero. Cuan 

do se ~roduce la deforrn aci6n pl ástica , la concentra

ci6n de tensiones elásticas queda r educida a un pe -

queño valor. 

~in embargo, la deformaci6n plástica produ 

ce un i mpedimento plástico en el fondo de la entalla. 

En contraste con l as conc entraci ones de tensiones -

elásticas, independientemente de lo aguda que pueda

ser la entalla, el valor del factor impedimento plás 

tico n~ puede exceder alrededor de tres. 

Otra contribución im l1ortante de una enta-

ll a es la ) rod ucción de un aumento en la velocidad -

de deformac iÓn local. L; i entras la entalla está aún -

cargada en la región elástica, la tensión aumenta -

con el tiempo rápidamente en un punto pr6ximo a la -

entalla, a causa de la agude za de los gradientes . --

, Puesto que l a tensi6n es pro)orcional a la deforma-

ción, es grande la ve l ocidad de defo r mación elás tica. 

Cuando se .'.1r oduce la fluencia, el flujo plástico --

tiende a disipar las tensiones. 
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La. frac t ura ) Uede definirse co1rn "la se1Ja

raci6n o fragm entaci6n de un cuerpo sólido en dos o

más !'artes bajo la acción de tensiones". 

Jesde el punto de vista i ngenieril se ha -

clasificado a la fractura en frágil y dúctil de acuer 

do a la ductilid ad ~:ue sta de manifiesto por el mate

r ial. 

Teniendo en cuenta el proceso de su desa-

rrollo existe tanbién la cl as ificación de frágil y -

dúctil, pero este criterio no nec esari amente coinci

de con el anterior, puesto que puede haber una exten 

sa def orr.12ci6n plástica localizada en el frente de -

la c;rieta sin que :ror ello se :Jroduzcan deformacio-

nes generales en el resto de la masa. Puede ocurrir 

que met ales que r om9en con f ractura dúctil después -

de poca deformación plás tica, se consideren frágiles 

desde el punto de vist a i n::;;eni eril, no ;;ay necesaria 

~ente una relación estrecha entre el ) roceso mismo -

de l a fractura y la dactilidad oac ros c6pica. 

La r~acL1ra d·íct i l se ~'r od..1 ce de s)..:és c;. ue 

cl :·1atcrial ha sufrido una de:o ::.·' ::i.c ~.fo ~ l ást ic~ a ·'r e 
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ciable . 

La fractura dúctil 11a s ido estudia da de for 

ma mucho menos extensa que la frac tura frábil, esto

es debido a que re)r esenta un :;r obler:!a de menos tras 

cendencia, tiene sin embargo importancia ~lástica en 

los 'procesos de conformado de metales. 

de ha de f inido en forma ambigua como una -

fractura que se ~roduce con una apreciable deforma-

c i6n plástica total, otra característica i mportante

de la f ractura dúctil es que se produce a causa del

lento desgarramiento del me tal debido a un consumo

considerable de ene r c ía. Durante los ::_·, rocesos a que

se someten los me tales y su utilización en diferen-

tes clases de servicios, pueden ) roducirse distintas 

clases de fracturas dúctiles. Pero en general los -

mat eriales com¿l etanent e dúctiles exhibirán fractu-

ras fib rosas. 

FiUGT Ul"i. i:u:: IL 

La fractur a fráci l ocurre ~or una pro paga

ción rápida de l a fisura después de poca o ninguna -

deforr;iaci6n ;üástica. En :nat eriaie s ' oJicristalinos

de acue rdo a la ffiOrfol ogía de la trayectoria de la -

f1· act ur a se l es c l2.sifica en i n+")r ,:;1· ¿m:.üares y trans 

granulares, las Timeras se :::iro :--éc ·an a lo L .reo de 

los límites de ~rano, uientras que las s egundas lo -

:iac cn a trav&n de los nb;::o::; . 
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La fr acture.. f:cágil ocurre a r:!en:1do con 

;_·.a.gni tudes de esfuerzo que no pueden ::iredecirse, par

la ] ropaGac ión súbita de la fisura, esto quiere deciI 

que la fractura frágil se produce sin manifestaci6n -

previa y puede por ello tener consecuencias desa~tro-

sas. 

La teoria de Griffith (que se explica má~ 

adelante ) se apl ica solamente a materiales com ~;leta-

mente frágiles , en los materiales policristalinos qu~ 

se ronpen con una fractura aparentemente frágil, se -

produce una defor mación plástica en la región cercan§ 

a la superficie de la f~act~ra. 

0ualquier teória de f ractura frágil para

estos materiales deberá tomar en cuenta, no solo la -

energía necesaria para producir una nueva superficie

sino también aquella requerida para producir deforma

ción ~lástica en la res ión i::wiediata a la fractura. 

La f ractura f rágil se ryresenta cuand o las 

condicio:1es son: Una veloci cad de deformación elevad§ 

y temperaturas ba jas. 
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.r.:;x i 3t e c:na considerable C '.mf ~ is ión el1 cuan

to a c •)¡.io di :' :.; ::-0ncici.r en c~n a J
0

1r:.:a ez ·J.íci t;:c c:1tre -

f r ac turas t r á: iles y frac t uras dáctile s . ~s t o es de

bi do a :¿ue se t iende a ·:.en .3ar en térn inos de todo e l 

Iiroceso de deformación que c o::iduce al acto final de

l a f r actur a . A esto se debe a~ad ir el hecho de que -

l a :'.lalHbra "frác; i l " es asoc ).ada con un mínir.io de de 

f or :iación ~üástic a , ;ü sn,cras que la :nalabra "ductil" 

denot a t r an deforDRc ión ~lásti cá . 

Jin embc-.rgo , l os 1.i C cal es '.1Ueden fallar !JOr 

clivaj e des :nués de una defor mación macroscópica pr e 

cedente r e l ativamente c r ande . &l. la mi sma mane r a es 

bastan t e :nos i ble tener una de fo r mac ión mac ro s cÓ ) ic a

des ::ireci abl e en un me tal que f al la l)Or un mecanismo

dúct il. En el Úl timo caso , la frac t ura ocurre usual 

men t e en a l c:una r ee; ión loc alizada en la c :ial es muy 

al ta la deforr.i ac ión. 

El a s :Je cto r;1acroscó:1ico de una fractura -

dúcti l GS una s:.i ~ erfici e b.-.sta o fibrosa , en t anto -

que la fractura fr áGi l pr esenta una di s posición irre 

¿;alar de _)cqae :·:as ca~·as brillantes , corres -)ond iendo

c ~da una a J. a su c~ rfici e de un criJtal clivado. 

¿;n los ~·;; . tcrülles dond e se .resc:::it a los 

dos ti i)os de f ractnra , la1 ~; ·J.r'te f r ágil se enc:.ientra

en el centro , r ode aJ.a de la -. rte d .íct i ::. , 
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un e:xa:nen detaJ.lado de la : r actura no s lle 

va a otro nétodo ~)ara de t e r ninar la zona de transi --

ci6n , que consiste en que c ~and o a l tlescende r l a 

sivarnente de s de la fibrosa a la gr anular , este raé to-

do ha s ido de s crito en e l ca , ítul o VIII , as í como --

t am bién el r<~ é t odo de la con cracc i6n en e l f ondo de -

l a 

-1'0 o -to ID .tlO "'º 
re,,,, ,.o <> ..- a. r'< or tt.. ~ 

· Fig . 4.- Curvas de t cm~e ~atura de transi
ci6n basadas , - en e l a3 -~ cto de -
la f~actura ~ en l ~ co~trac ci ón 
l ate ral . 
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VI. - PrtOPAGACIOI; J :c; FIS URA::> 

En las aleaciones , el área más efectiva pa 

ra l a iniciación de una fisu r a se encuentra en la 

región cercana a una particula de 9reci ~itado . 

Cuando el me tal sometido a defo r mación 

plástica corta a tr.avés de una inclusión no-deforma

ble, se produce un aplicamiento de dis]_ocaciones en

la región cercana a l a super f icie de contacto entre

la particula y el metal. 

Los esfuerzos asociados con estos apila--

mientos puede conducir a un corte de la inclusión o

a la reacción o creación de un hueco en la superfi--

cie de contacto. Estos huecos se forman· con mayor -

facilidad en aquellas inclusiones que están más de-

bilmente unidas a la matríz. Por ejemplo es más fá-

cil formar huecos en las inclusiones de óxido de Cu. 

presentes en cobre, que .en las de óxido de ·A1 en --

aluminio, debido a que la adherencia de las pr~rneras 

es mucho más débil que ·1as Últimas. 

Zener fue el primero en sugerir que los 

apilamientós de dislocaciones podrían reunirse en 

una barrera de dislociones, tal como una inclusión

º límite de grano. Las dislocaciones en l a punt a de-
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cstr-; é1._Üla1.tiont o : · uc d2i~ acerc ;:r3e tilr: to, que den lu-

~ar a l a nucleación de una fi s ura m icrosc6 ~ i c a . ~ s ta 

fi s ura crece ·H)f;tori o:·ment e a l agre ,:::ar el resto dis -

l ocaciones en e l a ::i ilami ento . 

Una dislocación inmóvil puede t ambién ser-

vir :,Jara la f orr.1 2.ci ón de un a f i sura. 

La dis loc ac ión in~ 6vil , s iendo una ba rrera 

pa ra l a c on tinua ción del d esliz a~ i ento en c ualquiera 

de los sisteLla s or i 5 i nales , conduce a ~il rul i cnt o s que 

r.-. ás t arde s e reúnen ;-:2.ra foroo.r una grie ta microsc6-

:üca con un plano dG cl ivo.je . Si bien e ste es un po-

!3ibl e mecani srt10 de nucleac i ón y e s frc cuenterrente 

di scutido , se observa con muy poca frecuencia . 

Otro r:;e c a.ai smo de f orr.iación de ::;ri etas 

microscópicas est a re l a ci onado con l a i nt ersección -

s :ice siva de rr.aclas de deforr:i ación . Yor ejem:-llo en un 

Llaterial c~bico de cue r , o centra do, e l cua l mac la en 

l os =~ l an o s (n2) en la dirección (lll) • Jna in-

t or s ecci ón de ~aclas J Ued e c ond ucir a c ri c tas micros 

có picas en la dirección ( cc1 ) o entre las direccio

;H?:J <-112) o <-111) . 

una vez c: .:e s e :léL'!. c r uzad o , u~1 creci r.Ji 2:1to 

co~t inuo de lRs :ac: a s da orí ~en a una f isura en los 

=' lanas (001} . ün :ne c ec;1i s:~o s e~.1e;h:1te se _:- :roi: uc c en 

ie 02.rte de 2- a 6.eio:·; :c,c i Ón t o ·ta l se ' l'Oduc e ;:'Or d~s-
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lizam i ento a lo l Er r,o de l .') ::; 1ír.:i ·c c s . En est e caso -

esfuerz o de tcn3i Ón a :;·li c ado , " é s ta c r uza otr03 dos 

lizai11i 8nto . 

B 

1 2 

3 4 

Fi c . 5a.- :. ~t c io e3quer.át i co de ~"' j_· ~!C Jc.u:i. ... o.. i ]rCc r ~·rai1u
l a r ;111c l eada ·»or ;.i e s l:~ za'. .i e nto en 1os 1Í-
·,·· __ ; ;._ 9 'v .. ;lp ·yn .. ~ l' l) .,n +~.--· r: r-> 1,.., :-:o-n·.-.·· ':'lc 1· 0' " 

V - ...... - ..... "' V • ·-·· J ..... ,.:J _.. ...... . . .. ! ~ \.,J. . • '·. - . • L ' 

( 2 .', .lc ::; .-_ i:-; 2, .. ) . ..::-Co , 8:~ ·ccié' .. ·: . .c :·.tc en el r.; r2. 
n o J, (3 ) iniciac ión de u~ a fi ~ura tnter-= 
c~i s tal ina en un ~ un to tri 1 le , (4) crec i-
~ i ant o de : n f i s ura . 
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Otro r:w ca.nismo de iniciación de fisuras se 

irnestra en la fig. 4b, en donde t aPbién pueden for--

marse crietas microscópicas a lo l!ll'e o de línites. de 

f lexión de ángulo pequeJ o . ilebido a la incompatibi--

lidad de rotaciones en la red cristalina, si se pro-

duce deslizamiento a lo largo de un plano A puede --

~ffod ucirse una grieta a l o largo del plano B • .2:ste -
, 

método de formación de grietas yroduce- una fisura de 

clivaje en el ~lano de deslizami ento y, por lo tanto, 

ser un método de iniciación de fractura en metales -

HC, en donde los planos de deslizamiento y clivaje -

coinciden • 

.i!'ig. · 5b . ..... Mecanismo esquemático de la formación de - -
grietas microscópicas en los línites de -
flexión. 
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Tres fact ore s princ i ~ales estimul an l a frac 

tura frágil: 1.- un estado triaxial de t ensiones , --

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

formación el evada . Anteriormente se mencionó que la -

pre sencia de una ent alla ori gina la condic ión (1) y 

contribuye a la cond i ción (3). La temperatur a ti ene -

un efecto importante sobre las pr opiedades básicas de 

fluencia y fractura del met al. El límite elástico o -

tensión de fluencia aUJ:tent an en tod os los metales con 

el descenso de t emperatura • 

.l!.'rl los me tales con red cúbica de caras cen-

tradas en los que no hay transición dúctil-frágil, se 

multiplica el límite elástico al variar la temperatura 

desde el ambiente hasta la del nitrógeno líquido 

(-196 e ), por un factor aproximadamente i gual a 2. -

.im los metales con red cúbica centrada, que ·presentan 

la transición dúctil-frágil, el lír.ii te elástic·o aumen 
\ 

ta por multi ?licaci6n por un factor 3 a 8 sobre el --

mismo intervalo de temperatura. 

La llamada teoría clásica de transición 

dúctil-frágil fue sugerida por DAVIDEI<:mv ': ;nTTI.íAlfN . 

De acuerdo con este concepto, la existencia de la 
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te~peratura de tr~nJición se debe a l a dife rencia en-

las variaciones con · la tem~8ratura de las resistencias 

al cil l amiento y al des :'·Ct;ue . Los v2,lores r e la ti vo s -

de es tos dos parámetros deterr.iinan que la fractura --

sea dúctil o frágil. Por encina de la tem pératura de-

t ransición se alcanza el lÍ~it e elástico antes QUe la 

t ensión de fractura, niéntras ~ue por debajo se alean 

za en primer lucar la tensión de fractura. 

Los factores q:.ie aument an la tensión de ci-

llamiento crítica para el deslizamiento, sin elevar -

al mismo tiempo la tensión de fractura, será favora

ble a la fractura frágil. La disminución de la tempe

ratura y el aumento de la deformación ~roducen este -

efecto. 

~n la fi g . 6 la curva ex]resa la de penden--

cia del límite elástico con la te~p eratura de tracción 

simrile. La curva'/ Óo donde f ~.3 ex;:Jresa la de ~_ endencia 

del lÍmi te elástico con la teuperatura, en ~'resencia-

del impedimento plástico de una en.talla. La curva --

corresponde a la resistencia a la fractura o al -

despegue .en función de 12.. te.". ~-' er::-. t : ira. 

~e acuerdo a los dat~s , se grafica como una 

función de la tem) eratura menos sena ible que el lími

te elástico~ Cuando una curva de lír.: i te eLfatic o 

(tensión de fluencia ) corta l a lín.ea de resistencia -
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una ~robe t e. de b;::;acto s in entalla esto ti ene l u ; ar a 

una ter.1peratura muy ba ja , :iero en el caso de un ensa

yo con entalla, la tcn?eratura de transici6n es mucho 

más cercana a la am>i iente. 

~sta visi 6n de conjun to de ln trans ici6n -

dúctil-frágil no se re fi ere a l os det alles est ructu-

rales de la teoría de l as dislocaciones, pero ~ro 9or

ciona un modelo fác ilmente comprens ible del necan ismo 

del fenómeno t al como se ~1ropuso ori e;inalmente, est a

teoría Glási ca no at ribuye ninc;ún efecto im) ortante -

al Grado de de fo rma8i Ón. l!;x¿erimentos re s ientes han -

i ndi cado que el gr ado de deformación puede t ener ma-

yor i mport.ancia que el im ~edime :1to plástico en la 

producción de la fractura frágil • 

..trELBZCX ·'!. OJQ·,,· •. 'ül fracasaron en su intento -

de TJrod ucir fractura ~1 or de s~Jecue en l ám inas de ac ero, 

utilizando como ent alla gri etas agudas 9roducidas por 

des)egue, a menos que l as grietas alcanzaran una gran 

velocidad . J:m todo s los caso s se pr odujeron grandes -

deformaciones plásticas en las bases de las gr i etas.-

~stos experimentos pudier on ser interpreta

dos al considerar que el línite elástico se el eva -

has ta el valor de l q t ens ión de fractura , no a causa

del im pedimento }lástico, s ino por el efecto ~roducido 

por la al ta veloc idad de defornación en e l a:mL,nto 

d 1 HTtii h ~H~tiM . ~~ dEiail !JO~ · '.!'~!' ~g to g li g 
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efectos y serí a muy important e r ealizar experimentos-

adicione.les . 

También es to explica el gr ~ n aumento en la-

t em ~)eratura de t n msic ión r;ue se ob ser va al realizar-

un ensayo de resiliencia , t eniendo en cuenta que la -

ve l ocidad de defor mación es al rededor de 107 veces -

mayor que en un ensayo de tracci ón . 

1) 
.... 
\1 

~ 

" "' "> .... 
11) 

\, 

(\: 

?;mp~roluro el~ 
ff'll11siclo'n '11 
trocc/o'n ''nc/llo 

'f~ 

Rmp,roluro ~ 
tre111s1'cúln co11 
~1110//Q 

r;,,,,, ,e' e ro fu ro 

Fig . 6.- Descripción esquemát i ca de la tempera
t ura de t r ansición . 
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VIII.- .;IG_, IgL , _.Dü J_; 1.1 

La tenacidad a la entalla de un ma t erial se 

~i.:ede e s t ablt:cer realr.e nte sobre l a "bc..se de dos tem:'c 

r a turas di s tin tas de trans ición. 

La fig. 7amuest ra la curva de ene r~í a ab s or 

bid a , en fW1ción de la te ; ~:'e ratura , :_-¡ara un na t e r ial 

ideal. ·La ter~~c ratura de tr:U1sicú5n de la ductilidad 

est á re l a ci onada c on l a t ena cidad a l a iniciaci ón de

la f r actura . Por deba j o Je el~a s e ~rodu c en Iacil6en 

te fractur as de des::'e cue com::'letaT"ente fr ácile3 . La -

t enVieratura de tran sición en el as.:;ecto de l e. f ractu

ra se relaciona con las ca racterísticas del mat erial -

en lo que res ) ect a a l:c .. ' r n ~2 .. --; ación de l r.s r ri etas . -

Por encima de estas t em?eraturas de transición no se 

) r J:;ic..;:; an l;;_s ¡:;r i e tas en fon12. C?.t r.s tróf ic a , sino qt;e 

la ~ractura se : rod~ce ) Or ~ i zallam iento~on a .·recia

ble absorción de enerc í a . 

.iil la r e0i ón i :-:te1·sed ia entre l.~ s dos ter.~'? 

racuras de tra¡:.; i ción l as l'ract ~rras se i nician di:f i -

cil!:1ente , :¡e ro una vez i :üc iadas s e .To :a::.:a'1 i· é. :' i da-

mcnte con :•oca absorción de e ::e r gÍ 2. . 

Los r.i aterial es r eales no T e3c:! tar. d1:; ,,e:.: -

cr a turas di.stinta s u0 tn1":3; c ::. :5:1 C·'.'! o - .,. > de ~- · :.:' i ,_:-; , 
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Una p~rt e de d i fic~ l tad que se encuent ra al 

intentar hallar cor r el aciones ~r oviene de no haberse-

tenido en cuenta los dos diferentes cri terios que -

s i rven para determinar las tenpe raturas de trans ici6n. 

No se pueden hacer comparaciones entre los resultado s 

de l os ensa:yos si los dos crit erios están confundidos. 

Por e jem;,Jlo no hay· una co r r el aci6n entre l os ens ayos -

Charpy con entalla en V y los realizados con entalla

en ojo de cerradura, si para la t emperatura de tran;si 

ci6n se toma el punt.o correspondiente a una energía -

abs orb ida i gual al 50% de l a máxima. La causa es que, 

para l as pr ob etas oj o de cerradura~ la temperatura -

así de f inida se encuentra más próxima a la de transi-

ción de la ductilidadr y para las pr obetas con enta-

lla en V, más cercana a la de transición .dél t ipo de-

f rac tura. lm.. cambLo, se encuentra una correlaci6n 

satisfactoria cuand o pa ra ambos se util i za, como cri-

t erio para l a tempe ratura de tra~ sici6n, el de ducti-

lidad . 

Con todor lo antes dichoF es te término ne--
~ 

ce s i ta s er definida cuid ados amente ~me s ilay cie rtos -

medios de definirlo. 

Uno de ellos es t omar la tem,eratura a la -

ficie de f ract ur a mi t ad frágil y nit ad dúctil. 

Un segundo nedio de defini r l a temp erat~ra-
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de trans i ci6n utiliza el criterio de la ener gía pro-

medio: l a te 11;~Jeratura a la cual la en8r gía absorbida-

cae a la mitad de la diferencia entre la necesaria 

para fracturar una probeta compl ete.mente dúct il, y la 

necesaria para f r actur ar una :::irobeta com :;ü et amcnte 

frágil. 

En la fig. 7c se muestran, estos dos méto-

dos para determinar la temperatura de transición. 

-'l.O 
.no 

"'º 
"" '" ~o 

'º S"O 

~o E.1t1Ut1:, .MM;t./lf 
30 io ples- .t b JI. 
20 

IO I 
o~~..L..~~.._~_...____.~.,,_~~....&~~.._~__..__~--

-200 _,,N z.oo 

T, m p t! ra t "rct ~e 

Fig. 7c.- La tempe ratura de transici6n se puede definir 
en diversas formas, dos de las cuales se mues 
tran en la fig. '1'20 es la temper2.tura de t rFCñ 
sic i 6n que utiliza el c~it e~i o de 2C lb- ~ies- · 
en tanto que ¡promedio es ua.ra el criterio -
de energía yromedio. -
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IX.- .J.i'AC1'0R3S !1~ .:::TALURGIC0 .3 1U:Z A:'.<'2CTAN A LA TEMPERA-

;l' i.JRA .JE TRANSICION. 

Se pueden producir variaciones mayores de -

?OC por ~edifi c acione s de la composición o la micro--

estructura del ac ero. Las mayores variaciones provie-

nen de cambi os en el contenido de carbono y mangan.e.so. 

La temperatura de transici6n, defi.n~da ~p0f

la energía de 2 Kgm en el ensayo Charpy con probeta -

~e entalla en V, s e eleva en 14C para cada 0.1% de -

aumento en el eontenido ,~e C 1 disminuye en - 5.~·c :por 

cada aumento de 0.1% en el Mn. El aumento en el C!Qll-

tenido de e afecta marcadamente el v.alo1!' ·11.áximo de la 

energía absorbida y a l a forma de las e:'t.U:Vas tempe.~ 

tura-en.ergía. 

La r elación Mn/C debe ser, por lo menos~ --

igual a 3 para que la tellacidad a la en talla sea s·a-

tisfactoria. Puede alca.ñzarse de~cens os de hasta ?O •e 
.J ' 

aprox., en l a temperatura de tratl.Sición, con relacio-

nes de Mn/C más elevadas. ~n la práctica no se puede-

pensar de valores superiores a 7 por que, si se aumen

t a el contenido de Ln a Dás del I.4» se ;iresentan 

complicaciones por retenci6n de austenita y porque el 

e no puede hacer se desc ender del 0.2% apr ox., para 

conservar las p:c- o::üedaC.e s de tran sición re queridas. 
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El P el eva mucho l a tempe r atur a de .;r2.ns ici6n. 

La temperatura de t r a.n .üci ón :'.J<Ha los 2 Ki:srn en el ensa 
o 

yo ~harpy ( ental l a en V) aumenta en 7.2 C aprox. por -

cada 0.01% de P. Como es necesari o contr ola r el cont e-

nido dé P, no es recomend able ernpl 8ar los aceros Besse 

mer en aplicaciones a baj as temperatur as . 

~l N es difícil de establecer ~or su inter--

acc i ón con ot ros el ement os ~e ro gereral ment e s e l e con 

s i der a ~erjudici al par a l ? tenacidad a la entalla . 

El Ni, se ace ~ta generalmente que es benefi-

cioso en cont en i dos de has ta el 2% y parece eficáz pa-

r a disminuir l a t emperat ura de t ransición de la ducti -

lidad. 

El Si, en contenid0s de hasta el 0.25%, ele-

va al pare~er~ l a temperatura de transición. 

El MO aumenta la transicí6n cas i t anto como-

el C, el Cr apenas tiene efecto en este as pecto. 

La f i g . 8a mue s t r a el efecto de l os el emen--

tos como C, Mn, tii. Debe notar se que el t:n no cambia -

la forma de curvar solamente ~reduce un simple despla-

zamiento, el e y 3i cambián la f orma de la curva. 

TAMAl~O DE GRANO 

El t ama.fio de gr ano afect a fue rtemente a l a -

te:: .'e ratura de t ra.:1sición , un 2.1;~1cn to de una unidad --

ASTM en el t amaño de gr ano , }r oduce descensos- de hasta 

17 ºe en la temperatura de t rans ici ) n del ac ero l a di s -
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minuci6n del tamaf:o de ¡;rano de sde 5 rl.3TM a 10 ASTM -

puede hacer pasar l a te~i peratura de trnx1sición de 1.38 
. , 

Kgm (10 lb-pie) del ensayo Charpy (entalla V) de 21 C-

a -51°C. Un efecto parecido de disminuei6n de la tempe 

ratura de transición con el tama ño de grano se ha ob-

servado con los aceros más aleados tratados termic~tlcn 

te. 

La tenacidad a la entalla es muy afectada --

por la microestructura. 

Los mejores valores se obtienen con estructu 

r as compl et am ente martensíticas revendidas. Una estruc 

tura totalmente perlítica de los peores result ados, y

una estructura bainítica es de valor intermedi o. Como-

ejemplo de efecto de la microestructura en la tempera

tura de transición, como el 43 40 (acero al Cr,Kí,Mo)

se .ha encontrado que la temperatura de transici6n 

(Charpy ojo de cerradura ) de 3.5 Kgm es 250 ºe más baja 

~ara una estructura perlítica que para una de marten--

sita revenida teniendo ambas la misma dureza. 

Los aceros bajos en C pueden presentar dos -
' tipos de fenómenos de enve jeciniento que ¡:i roducen au- -

mento en la temperatura de transici6n. Bl envejecilllien 
-

to dés'u~s del temple se debe a l a }re c i~iiaci6n de --

ic. Zl envejeciiüento : or def rn r. c~ ón BtJ JfOdUGB Bil lo 
aceros bajos en C que han s ido deformados en frio •. ~1-
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t ervalo, no ?arece que la orientac i ón de , robeta y en

talla sea muy i mpor t ante para est e tipo de criteri o . 

Si, en c ambio se ha de 'l.alorar el materia l -

sobre base de l a s propiedades de i mpacto a la tempera

t ura ambiente, pueden encon trarse grandes diferencias • 

.b:FECTO DEL TAMAÑO :J.ó L:\ SECCION 

La f ractura frágil causa ~ás di ficult a~es a

medida que aumeri.ta el tamaño de l a est r uctura • .8llo se 

debe a factores metalurgicos y 5eom¡ tricos . Los ensa- 

yos Charpy de pr obetas de di fe rente tamaño, pe ro iden

ti ca estructura me talúrgi ca y ental las sem~j antes, 

muestran un efecto de t amaño, a cierta t emperatura pue 

den romperse con f ragilidad compl eta l as pr obetas ma-

yores y man t enerse las pequeiias totalmente d<lctil es.

Las fracturas de l ~s pr obet as de dilllensi ones i nterme-

dias variarán desde casi complet amente dúc tiles a com

pl etamente f rágiles. 

La temperatura de transición más elevada a -

la ~ cnor t ensión de fractura de l ~s estructuras gran-

des se debe a dos causas , l a est\.ucturr.. c r ande nuPde -

cont ener estados de t e ~ siones y , también puede almace

nar mayor cantidad de energí a elástica. Pu esto que 

seeún el cri teri o de ~~IJ?I ~r , es c ~ t ·: onJ r ~ í ~ almace

nada l a que se em plea en formar la su~P.rficie de fr ac-

tura, cuando más gr ande sea la energí a di s~onible de -
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trabajo en f r io , por s i mi smo ~:uede aument ar l a te .. ':;.: e -

r at ura de t r ansi ción , }ero el enveje cimi ento ~ or defor 

mación i nt ens i f ic a el efec t o , alc anz aruos e aumentos de 

25 ºe a 35 ºc. 1ü enve jecimi ento ~'ost eri or al teLi::: l e 

produce menos ~érd id as en l as ~ro v i edades de choque 

que e l envej ecimi ento ~or d e for~aci ón . ~l fen ómeno de -

fr aGilidad , que consis t e en una di sm inución de l ~ r e--

s i stenc i a al choque pr ovoc ada ~) O r un calent arüento a -
o 

200C, s e debe a en~eje c imiento por deformación. 

Las pr opiedades de choque con ental l a de los 

productos l ami nados o f orj ados dependen de la or ienta-

ción de l a pr obet a . La f~gura Bb muestr a la f or ma t í-

pic a de l as curvas energía-tem~Je ratura par a ~)r obe t as 

cortadas longi tudin.p,lmente y transver s al mente de una -

plancha laminada • . Las probet as cortadas (A) y (B) es-

tán ori entadas l ongitudinalm ente (res pecto a l a direc

ción de l aminac i ón); en la ( A) la entalla es perpendi

cular a la chapa y en la (B) par alela a ella. General

mente se prefiere la orien t ación de la entalla de l a -

probeta (A), en la probeta (C) la entalla tiene l a mis 

ma orientación, pero la probeta es transversal \a l a 

dirección de laminación. Las pr obetas transversales se 

emplean cuando l a di s tribución de las t ensi ones puede-

provocar la propagación de una grieta par al el amente a

la dirección de l amin ac ión. Como l as t emperaturas de -

trans ición de l a duct i lidad se det er minan en este in--
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es te tipo con más fac i lidad s e f or mará la gr ieta , in-

controlabl e y de pr opabaci6n r á pi da . 
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Fig 8b.- Efecto de la ori ant aci6n de la probeta 
en las curvas ~harpy de la t emperatura 
de transici6n. 
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l.- RESISTENCIA AL HíPAG'.i'O 

Con los datos que se obtienen en el ensayo 

de tracci6n se puede tener una idea de la ductilidad -

de los materiales, pero en car.1bio, no sirven para co--

nacer su grado de tenacidad o de fragilidad. 

La ductilidad, que es l a a] titud que tienen-

ciertos materiales para deformarse por estirad.o ha;to -

la acci6n de esfuerzos que crecen progresivamente." se

eonoce con cierta aproximaci6n por el valor del al arga 

mie nto hallado en el ensayo de tracción. Aunque en ge

neral, los materiales muy dúctiles, es decir que tie-

nen alargamien.toscelevados, suelen ser más tenaces que 

los que tienen ba j os alarg~~i ento s , no se puede es ta-

blecer una correspondencia exacta entre los alargamien 

tos y la tenacidad. 

Conviene se~alar que los valores que se ob--

tienen en los ensayos d~ impacto no t:lenen una utili-

zaci6n tan dire~ta en el cálculo como los obtenidos en 
\ 

los e~sayos de tracci6n, pero son en canbio, una r efe-

rencia de extraordinario valor para juzcar en muchos -

casos el 2osible comportamiento de los materiales. 

La r esilie:icia no es :::ues , más que un coefi-

ciente que caracteriza a un md al en llaíJ ílv ttlrninad § 

condiciones de ensayo. i.jo tiene relación directa con -
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el traba jo nccesari 0 ~~ra que ~ueda llegar a rorn)er se-

una pieza de una forma det erminada bajo la solicitud -

de diferentes esfuerzos. Sin er.1bar go, aunque la re si--

liencia no re f l ej a el val or de una pr opi edad de los --

m2.t erial es 
, 

mas r:ne en de t •.::-r~: in <'. d. as cond. i ciones de en--

sayo, s i es una car acterí s ti ca fundamental que es muy-

i mportante conocer ~ara calific ar la calidad de los --

metales y aleaciones. 

3e da el nombre de r esiliencia a la ene r gí a-

cons~~ ida para r omper l a probeta , que se expresa en 
2 2 

Kgm/cm o Lb-Ft/in , considerárrlose como secci6n la 

correspondi ente a l a pr obet a en el l ugar donde se halla 

la entalla, después de hecha ésta. 

La resiliencia se hal l a dividiendo la ener-

gÍa absorbida en el ensayo por la secci6n de la probe-

ta en la zona de la rot ura. 

~s necesario tomar bastantes ?recauciones 

para que no fal seen lo s r esuloados que se obt i enen es-

ta clase de en sayo, debi endose efect uar la mec ani za---

ci6n de la probeta con mucho cuidado, para conseguir -

que sus dim ensiones cum ~lan s iempre tolerancias esta--

blecidas en cada caso. Las probetas no deben presentar 

r ayas ni marcas de mecanizmo y que la 9rofundidad y -

f orma de l a ent al le sean lo más exact as ~asible . 

La máquina debe funci onar ~erfectam:. nte s in-
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roces o agar r ot a.nientos que ~ucden fal s ear l o. r,1edida -

de la ener gí a absorbida . 

Antes de hacer cualquier ~rueba con probetas 

se debe efect uar una :i?rueha en "!:l l aneo, esto es hac er -

el ensayo sin probe t a , ~ara determi m. r el error que da 

la máquina debido al roz am i ento , error que es mí nimo -

cuando la máquina esta en perfectas condiciones . 

Hoy en dí a se empl ean los métodos Charpy e -

Iz od , que son más precisos que los que se ut ili zaban 

an te rior.mente • 

.l!iil este trabajo se utilizará el método Char

py , por su sencill ez y ace ptación casi unive r sal. 

PENDULO CHA?.PY 

Está máquina esta constituida por dos montan 

tes verticales unidos 9or su part e inferior a una base 

rigida. Esos montantes están unidos por su parte supe

rior 9or un eje horizontal, alrededor del cual gira un 

brazo, montado sobre cojin etes de bolas, que tiene en

su extremo una masa en forma de disco, con una arista

afilada que, cuando cae el di s co, choca contra la pro

beta y la rom::,:ie. En la :parte inferior de los r.iontan tes 

hay una pieza fi ja con d_os apoyos, que di stan entre si 

40mm, sobre los que se apoya l a probeta, que queda con 

su eje .;:ir incipal en ~ : os:'.. ción i10rizo~1"'.; al, de f orma que-

su cara ent allada quede en le p~rte opueJta a la que -

recibe el choque. 
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Para ~ed i r l a rc si l ie~c ~a ~ay en la máquina-

dos aguj as, una que es fij ada en el brazo del disco y

que nos se fíala la posic ión inic :: al del :-iéndulo. r la -

otra que es una acuja l ibre que es arrastrada por el -

péndulo en su recorrido, y por el avance de la aguja -

y su posición final en el cuadrante se puede conocer -

l a posic ión final alcanzada por el pénd ·ü o des pués de-

romper la probeta. 

La masa de peso P al caer desde la altura li 

produce un trabaj o PxR (Kgm). Ar1 el momento de impacto 

la probeta absorbe una parte de l a energí a cuyo valor-

es A = P( H - H) ( Kgm ). 

Se suelen utilizar diversos tipos de 9robe-

t.as, entre l as cuales l a más us ada es la liesnager que-

tiene una ent alla de 2 mm de profundidad y 2 mm de an:-

chura con el fondo redondeado con 1 mm de radio . Tam--

bi &n se em~lea la Char]y ~eque fla , con una entalla de -

5 mm de ~rofundidad y l mm de anchura, r ed ondeada en el 

fondo con un r adio de 1.3 mm . Rn Francia se em plea la-

probeta UF con entalla de 5 mm de 9rofundidad y 2 lllJll -

de anchura redondeada co~ u.~ radl o de lmm . 

En Alemania se am::ü ea l a ::>r o bet a de 10 X 10-

X 55 mm con dos ti pos de entalla: una de 3 mm de pro--

fundidad , con 2 mm de a::1chura redondeada con :in ::::tdio-

1 mm y la otra con W1 á:"!culo de 45 ir 3 liUil ele pro fundi-,; 

dad , red ondeada con una radio de 0.25 mm. 
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La menos frecuente es l a ~harpy de 30 mm de-

lado que se em ~üea en el péndulo (.;har:py de 300 lcgm. 

Yig. 10.- PENDULO CHARPY. 
Mostrando sus partes principales. 

- 49 -



VAHli-1.:;IOHES P:;;id ..; B1~.:; .JAJA3 PúJ :, • .:5.'r. Ni . 

Lados adyac entes deberán ser a ••• 

Dimens iones de :'.Je rfil transversal , 

Anc hura de la mues tra tL) • 

Cent rado de la ranura (L/2) 

• 90 grados 
:t 10 min. 

, :!: 0 . 02 ') mm 
(0.001 in) 

•• +0,-2.5mm 
(O.LOO in) 

. Debe hacer
se con todo 
cuidado. 

An gulo de la entalla • • • • • • • • • • • • ·± 1 grado 

ttadio de la entalla • • ± 0 .025mm. 
(0.001 in) 

Dimens i ones de la parte infe r ior de l a entalla • 

Charpy t V) • • . . . . . . . . . . •· .. . • . s '! 0.025 mm 

ltequerimientoe finales ••••••••••• ~ (63 micro 
pulgadas) sQ 
bre la super 
ficie de l a
ranura y la
do opue sto. 

,( = 0.2,- )#~ 

.... ~~~~~-1A.-~~~~~~ ' -,, ' 
I •' 7'5 

Jig. 11. Probgt~ Ch~r~y (V) U§ tla é~ la ~rueba . 
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PENDULO ~ ARPY 

Marca ••••• Mohr y Federhaff A.G. 

Tipo . •••••• PSI 30/15 

Energía de impacto ••••.••• 30 Kpm (120 Ft-lb). 

Angulo de elevac i 6n ••.•••• 161.45 Grados. 

Peso del péndulo •••••••••• 20 Kp. 

Radio del ~éndulo ••••••••• 770 mm (2.526 Ft). 

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

HORNO DE TRATAMIENTO 

Marca •••••• Thermolyne 

Tipo ••••••• 1300 

Temperatura máxima de calentamiento •••••• 1200 ºe 

·.r::::rnwil8T.iW3 ?~UA 3b.JAS 'fEMPJ:::lATURAS 

Marca•••••••••••••• Taylor 100 

Rango de temperatura •••••••••••••• a ) -100 a 50°C 

b) -200 a 30 •e 
Presici6n •••••••••• 

o 1 grado e 

Arab os termómetros de alcohol muy :;::iur o, con un tinte --

es :'.)ecial. 
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TABLA I 

Compos i ción - Proporci6n 'r ºe Observaciones 

Hielo 100 % o Estable durante 

más de una hora. 

Hielo 90 % Estable durante 
- 10 

CaC12 10% una hora, se --

controla canti-

dad de CaC12 

Hielo 40% Se cont rola ca.g 

CaCl2 20% - 40 tidad de CaC12-

ªº2 40% y co2• 

C02 
Alcohol 50% Mezcla inesta--

-65 
(Metalico) 50% ble se controla 

cantidad de co2~ 

co2 50% Mezcla inesta--
-70 

Acetona 50% ble se controla 

carr~ idad de co2• 

Estable durante 
ªº2 100% -80 

una hora. 

Aire líquido 100% -180 Debe mantenerse 

el reci:Aente -

cerrado. 

- ?2 ._ 



'l'odas 18.S mezclas fri goríficas :f ' teron pre para 

das en un recipiente de vidrio, esto facilitaba su raa-

ni pulaci6n. 

i!:l termómetro era colocado lo nás cerca :posi

ble de la J robeta, con el objeto de tener un control de 

temperatura lo más exacto , asible. 

~ el caso del aire líquido se t omaron otras

precauciones, el aire líquido se colocó en un recipien

te el cual tenía una rejilla elevada de unos 25 mm (1 -

pulgada) de fondo, así es que el es pecímen cuando es -

sumergido se cubrirá 9or lo menos con 25 mm de líquidoº 

La probeta se colóca en el centro del reci piente. 
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IV.- DESCiU PCIOII uJL l.IZI'ODO A SEGUIR 

Una vez maquinadas las probetas para el ensa

yo de impacto (Charpy V). Se escojen las temperaturas. -

de prueba, divid iendo es tas temperafuras en dos seccio

nes, una secci6n de altas t emperaturas y otras de bajas 

temperaturas. 

Altas temperaturas: 

Estas se obt ienen por medio de un horno tipo 

mufla descrito anteriorm ente, la primera prueba se hará 

a la temperatura ambiente, la segunda se hará a so·c y
asi cada 50 ºe has ta llegar a 300 ºc. 

Las probetas deben perm nacer en el horno du

rante 1 hora para la homogenizaci6n completa de la tem

peratura en la probeta. 

Bajas temperaturas: 

.Estas se obtienen por medio de las mezclas -

frigor!fricas que han sido desritas en el capítulo an-

terior • .IU inconveniente de estas me~clas es que no per 

miten que se escoja el rango de temperatura de prueba,

as! que estamos obligados a usar la temperatura máa ~a

j a que de la mezcla y que sea más estable dtu'ante una -

hora. 

Las temperaturas así obtenidas fueron las que 

rimental). 
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Ll procedimiento General para l a ~rueba, tan-· 

to a al tas como a ba jas t e:::~)e ratu:· a3 es de la siguiente 

manera: 

Una vez que las probetas han permanecido 1 -

hora para la hor.iogenizaci6n de la tem peratu.ra, se aacan 

del medio con pinzas y son llevadas al péndulo, donde -

se colocan y se centran, dis :;:i2.randose inmedi atam ente el 

péndulo. 'l'oda la operación debe tardar aproximadamente-

5 seg. según norma A.S. T.L 

Una vez hecha la prueba se toma la lectura y

se grafica temperatura contra energí a de cada absorbida , 

obteniendose así l a curva de tra:-:s ic i6n de cada acero . 

En cada una de las pruebas y de cada probeta

se tomarán fotográfias de las fracturas, con el objeto

de tener otro criterio que ayude a determinar la zona -

de transici6n dúctil-frágil. 
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V.- ttZ3ULTADOS 

nesultados obtenidos para el acero 4140. 

Temperatura Energía Absorbida 'fipo de Punto 
Kp~ 
Cm l"r ac tura 

-79 e 0.3 Frágil 1 
100 % 

- 43 e; 0.5 ~·rágil 2 
100 % 

-12 c.; 1.2 ~·rágil 3 
100 % 

o e 1.1 Yr ágil 4 
100 '.;(> 

20 e 1.3 nágil 5 
95 'fo 

100 e 2.1 ~·rágil 6 
85 'fo 

125 e 5.3 ~-rágil 7 
60 % 

150 e 5.3 ~··rágil 
60 % 

8 

2UO e 5.5 .rrágil 9 
55 ~ 
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VI.- CONCLUSIONES 

En base a l os r esultados obt enidos que se· mues--

tran en la tabla I págína ¡¡ 51 y con ayuda de la_ grá-

fica, podemos concluir lo siguiente: 

1.- Zona de transici ón, 

Considerando l a ~ráfic a , s e observa que la 

zona de transición se encuentra entre, soºc y 1501: , 

6orrespondiendo una energía de 1.6 Kpm/cm2 y 5.3 Kpm/cm2 

respectivamente. 

2. - Temperatura de transición: · 

Como se menciono en páginas anteriores no hay 

una Única . temperatura de transición, debiendose recu--

rrir al cri terio de· energía promedio y al criterio qu~ 

considera un 50% de fractura f rágil con un 50% de fra~ 

tura dúctil. 

1ill este traba jo se uso el criteri o de energía 

promedio, por consider arlo más conveniente, llegand.o -

a la siguiente conc lueión: 

Energía pr omedio - 5 ¡· /" 2 ). ~ , pm ...,m , a está energía 
o le corresponde una temperatura ] remedio de 123 e, que-

se puede considerar como la temperatura única de tran- · 

s ición. 

3.- ~ ontrac c ión lateral : 

!:o se :pr esen tJ en ninguna de l as ~1robetas. 
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4.- I nf luenci a de l a tera,eratura en la f r nctur a : 

Con los datos obtenidos de la gráfica se con-

cluye lo siguiente: 

Ener gía minima 1.3 Kpm/cm2 , a está energía mi-

• nima le corresponde una temperatura de 20 C, en donde-

la fractura pres8nta un 95 'l> de .r·rágil ( punto 5 ) • 

2ner gfa máxima 5 .5 I~ pm/cm2 , le corresp :nde una 
o 1 

temperatura de 200 C, en donde aparece un 55P de frac-

tura frágil ( punto 9 ). 

De acuerdo con los dos criterios de la tempe-

ratura de transici6n, la transici ón de la ductil idad -
o 

en el acero 4140 usado en l a prueba, empieza a los 80C 

mientras que la transici6n de la fractura empie za a los 

150 ·e. 
El efecto de la temperatura en la f rac tura , -

es que la fractura va cambiando progresivamente de frí 

gil a dúctil, conforme aumenta la temperatura • .ltl efec-
o 

t o deja de ser marcado ayartir de 200 C en la cual ya-

no se observa ninguna variación en la fractura, lo mi~ 

mo sucede a partir de -79°C en donde por más que s r; b~ 

j e la temperatura, la f ractura se sir::;ue observando sin 

ninguna variación y la absorción de ene r gía es siempre 

la r.ii sma . 
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5.- ~xplicación de los puntos fuera de la gráfica 

Los puntos 3 y 7 d ~ l n er~fic a s e encuentr an 

fuera de es tá, 9or las sicuient es posibles causas~ 

a) ?..!.ala mani yulaci ón del péndul o , como puede

ser el mal centrado de la ~robeta, fre nar el ~6ndulo -

a~tes de que haga im , acto con l a pr obeta. 

b) Defectos su~erficiales de la probeta debi

do al maquinado,las rayas profundas del maquinado pro-

ducen variaciones en la enereía absorbida. 

c) Heterogeneidad en el material, si la com-

posici6n no es homogenea a todo l o l ar go de la probeta

lo s r esul tados que se obti enen no son correctos, como-

se explica en el capítulo IX, el aumento de carbono a-

fecta marcadamente la ener gía absorbida y modifica la-

for~a de la curva. 
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RESULT ADOS 

Resultados obtenidos para el acer o 1018 • 

Tymperatura .l!:nergía abs~rbida 'ripo de Punto 
Kpm/cm 

}'rae tura 

-79 •e 0.4 l rágil 1 
100 % 

,, 
-10 e 0.5 .frágil 2 

100 % 

o ·e 0.5 ~·rágil 3 
100 51> 

20 •e 1.3 }'rágil 4 
90 ~·~ 

75 ºe 7.5 ~·rágil 5 
50 % 

lOO •e 1.1 .ltrágil 6 
30 % 

150 •e 7.7 Frágil 7 
o % 

200 ºe 
. 

7.7 Frágil 8 
o % 
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C01WLU3ION~3 

~ base a l os re sultados ob tenidos en la página-

if 61 y oon ayuda de la gráf i ca, ] Odemos concl uir lo -

siguiente: 

1.- Zona de transición: 

La zona de transición del acero 1018 usado e~ 
.. 

esta prueba, se encuentra com prend ida entre, 20 C y -

9o•c, correspondiendo una energía de 1.3 Kpm/cm2 y --

7.6 Kpm/cm2 re spectivamente. 

2.- ·.l'emperatura de transición: 

Al i gual que se hizo en el acero 4140, se uti 

lizo el criterio de energía promedio , encontrandose ~ 

el siguiente valor: 

Energía promedio 4.5 Kpm/cm2 a esta energía -

le corresponde una temperatura de aproximadamente 45°~ 

que se puede cons iderar como la temperatura única de'-

transici6n. 

3.- Contracción lateral : 

La contracci6~ lateral émpieza a aparecer a -

los 75 ·e , donde pre.scisamente se tiene una fractura-

50 % frágil y 50 ;.$ dúctil. 

~ta contracción. permanece en. las siguientes

cuatro probetas ( puntos 5,6,7,8.); teniendo una cont-

r acción lateral inapreciable en t odas l as ~robe t~ s . 

~ base a la contracci6n lateral nos damos --

cuenia de la ~levada fragilidad de sst@ ac@ro, puegtQ 
que la contrac ción l ateral debería ir aument ando pro-
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gresivamente a medida que la tem peratura va aumentan-

do, cosa que no sucede en es te acero. 

te: 

l.- Influen4ia de la temperatura en la fractura. 

~n base a la gráfica se determino lo siguie~ 

~nergía mínima 1.3 Kpm/cm2, correspondiendo

le una temperatura de 20°C con un 90 % de fractura --

frágil (punto 4). 

Energía máxima 7.7 Kpm/cm2, correspondiendo
• . 

le uña temperatura de 100 C, en donde aparece un 30 % 
de fractura f rágil ( punto 6). 

La transición de la ductilidad, se encuentra 

• a los 20 e, mientras que la trans.ici6n. de la fractura 
• empieza a los 100 c. 
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HEOOMEN"DACIONZS 

Una observaci6n más detallada de los resul-

tados, demuestran que estos son desalentadores, para 

ambos aceros, llegando a la conclusión de que estos

aceros U-140 y 1018) no sirven, pues presentan un.a -

. energía muy pequeña a 20 °I, debiendo ser a esta tem

peratura de por· lo menos 15 Kpm/cm2, otro factor que 

apoya esta desici6n., es la observaci6n de la fractura 
o 

y de la contracci6n lateral, en donde se Te que a 20C 

la fractura es frágil y que practicamente no existe

la contracción lateral. 

Una probable causa de l a baja resistencia de 

estos aceros, puede ser que vengan excedidos d~ ero--

mo y probablemente: de Cobre, por otro lado no se des

carta la posibilidad, de que la relaci6n !<'.n/C este --

ex.cedida. 

Por lo tanto se recomienda un estudio más --

exhaustivo de la zona de transición, y no solo de es

ta sino también del proceso de fabricaci6n de estos -

aceros. 
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