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FIGURA 5-2 Difusién de atomos de cobre en el niguel. Finaimente, los atomos de cobre
quedaran distribuidos aleatoriamente en todo ei niquel.
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FIGURA 5-3 Mecanismos de difusion en materiales: (a) difusion de atomos per vacancia o
por atomos sustitucionales y (b) difusidn intersticial.

Difusién intersticial Cuando en la estructura cristalina estd presente un pequefio atomo in-
tersticial, este dlomo pasara de un sitio intersticial a otro. Para est¢ mecanismo no es necesario
que existan vacancias. En parte porque el numero de sitios intersticiales es mucho mayor que
el de vacancias, por tanto, se espera que la difuesion intersticial sea rdpida.

5-4 Energia de activacion para la difusién

Un dtomo que se difunde debe oprimir a los dtomos circundantes para llegar a su nuevo sitio,
Para que esto ocurra, debera proporciondrsele encergia a fin de que llegue a su nueva posicion,
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FIGURA 5-4 Se requiere de una energia alta para hacer pasar los atomos entre otros
durante la difusion. Esta energia es la energia de activacion Q. En general, se requiere de
mas energia en el caso de un atomo sustitucional que en un atomo intersticial.

como se ve de una manera esquemdtica en la difusién por vacancias e intersticial de la figura
5-4. El dtomo originalmente estd en una ubicacién de baja energia y relativamente estable. A
fin de pasar a un nuevo sitio, el atomo debe vencer una barrera energética. La barrera energé-
lica es la energia de activacion Q. El calor le proporciona al dtomo la energia que requiere
para vencer esta barrera.

Normalmente se requiere menos energia para hacer pasar un dtomo intersticial entre los
atomos circundantes; en consecuencia, en la difusion intersticial las energias de activacian son
menores que en la difusién por vacancias. En la tabla 5-1 se muestran valores tipicos de ener-
gfas de activacion; una cifra baja indica una facil difusion.

5-5 Velocidad de difusion (primera ley de Fick)

La velocidad a la cual se difunden los dtomos en un material se puede medir mediante el flujo

J. que se define como el ndmero de dtomos que pasa a través de un plano de superficie unitaria

por unidad de tiempo (figura 5-5). La primera ley de Fick determina el flujo neto de dtomos:
Ac

ST AR -3

J=-D = (5-3)

donde J es el flujo (dtomos/em’ - s), D es la difusividad o coeficiente de difusién (cm’/s), y

Ac/Ax es ¢l gradiente de concentracién (dtomos/cm’ . cm). Durante la difusién varios factores
afectan ¢l flujo de los dtomos,

Gradiente de concentracion El gradiente de concentracién muestra la forma en que la
composicion del material varfa con la dislancia; Ac es la diferencia en concentracion a lo lar-
go de una distancia Ax (figura 5-6). El gradiente de concentracién puede crearse al poner en
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TABLA 5-1 Datos de difusion para materiales seleccionados

Par de difusion

Difusion intersticial:
C en hierro CCC
C en hierro CC
N en hierro CCC
N en hierro CC
H en hierro CCC
H en hierro CC

Pb en Pb CCC
Alen Al CCC
Cuen Cu CCC

Fe en Fe CCC
Znen Zn HC

Mg en Mg HC

Fe en Fe CC

W en WCC

Si en Si (covalente)
C en C (covalente)

Nien Cu
Cuen Ni
Zn cen Cu
Ni en hierro CCC
Auen Ag
Agen Au
Al en Cu

Al en AlLLO,
O en ALO,
Mg en MgO
O en MgO

(@]
(cal/mol)

32,900
20,900
34,600
18,300
10,300

3.600

Autodifusion (difusion por vacancias):

25,900
32,200
49,300
66,700
21,800
32,200
58,900
143,300
110,000
163,000

Difusion heterogénea (difusién por vacancias):

57,900
61,500
43,900
64,000
45,500
43,200
39,500
114,000
152,000
79,000
82,100

D,
{emi/s)

0.23
0.011
0.0034
0.0047
0.0063
0.0012

1.27
0.10
0.36
0.65
0.1
1.0
4.1
1.88
1800.0
50

2.3
0.65
0.78
4.1
0.26
G.072
0.045
28.0
1900.0
0.249
0.000043

De diversas fuentes. incluyendo Y. Adda y J. Philibent. La Diffusion dans les Selides, Vol. 2, 1966.

FIGURA 5-5 El flujo durante |a
ditusion queda definido como el
numero de atomos que pasa &
través de un plano de area uni-
tatia por unidad de Wempa.
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contacto dos matenales de composicion distinta cuando un gas o un liquido entra en contacto
con un material sélido, cuando se producen estructuras fuera de equilibrio en un material debi-
do al procesamiento y por toda una serie de ofras causas.

El flujo a una temperatura en particular es constante sélo si también es constante el gra-
diente de concentracion, esto es, las composiciones a cada lado del plano de la figura 5-5 se
conservan sin modificacién. En muchos casos practicos, sin embargo, eslas composiciones va-
rian al irse redistribuyendo los dtomos, por lo que también ¢l flujo cambia. A menudo encon-
tramos que el flujo es inicialmente alto y después se reduce gradualmente, conforme disminuye
el gradiente de concentracion por difusion.

EJEMPLO 5-2

Una manera de fabricar transistores, que amplifican sefales eléctricas, es la difusion de atomos
de impurezas en un material semiconductor como el silicio. Imagine que una oblea de silicio de
un espesor de 0.1 cm, que originalmente contiene un dtomo de fésforo por cada 10,000,000 de
atomos de Si, es tratada de forma que en su superficie existan 400 dtomos de P por cada
10,000,000 de Si (figura 5-7). Calcule el gradiente de concentracion (a) en porcentaje atémi-
cofem y (b) en dtomos/cm’ . em. El pardmetro de red del silicio es 5.4307 A.

SOLUCION

Primero, calculemos las concentraciones iniciales y superficiales en porcentaje atomico:
=15 mﬁ%’?ﬁ ‘é’foﬂos x 100 = 0.00001 % atémico de P
e.= m‘é’o’g"; g;fs x 100 = 0.004 % atémico de P
Ac - 0.00001 =0.004 % atomico de P — _0,0399 % atémico de Plem
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FIGURA 5-7 Oblea de silicio (para ejemplc 5-2).

Para encontrar el gradiente en funcién de dlomosfem’ - cm, debemos determinar el volumen de
la celda unitaria:

Vi = (5.4307 x 10™ cm)’ = 1.6 x 107~ emYcelda
El volumen ocupado por 10,000,000 de dtomos de Si, que estan organizados en una estructura
CD, con ocho domos por celda, es:

_ 10,000,000 dgtomos

2 3 =3 16 :
V= S Homosicelda (1.6 x 107%m'/celda) =2 x 107" cm

Las composiciones en dtomos/cm’ son:

6= _{l!i)l‘l‘.’TgS_'.)r = 0.005 x 10" dtomos de P/em’
2x 10" cm

¢, =300 domos de P _ 5 ¢ 10# s1omos de Plem’
2 x 10" em’

Ac _ 0.005 x 10" — 2 x 10" dtomos de Plem’
Ax 0.1 em

=~ 1.995 x 10" dgtomos de P/em'. cm

EJEMPLO 5-3

Una capa de 0.05 cm de MgO se deposita entre capas de niquel y de tantalio para que funcione
como una barrera contra la difusion que impida reacciones entre los dos metales (figura 5-8). A
1400°C se crean iones de niquel que se difunden a través del material cerimico MgO para llegar
al 1antalio. Determine el nimero de iones de niquel que pasan a través del MgO por segundo. El
coeficiente de difusion del niquel en ¢l MgO es de 9 x 107 ecm’/s, y el parametro de red del ni-
quel a 1400°C es de 3.6 % 107" em.

SOLUCION

La concentracion del Ni en la interfase Ni/MgO es 100% Ni, es decir:

o = dtomos de Ni/celda unitana _ ¢ 57 » 10% dgtlomos/cm’
s (3.6 x 10™em)’ : ;

La concentracion del niquel en la interfase Ta/MgO es (0% Ni. Por lo que el gradiente de con-
centracion es:
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FIGURA 5-8 Par de difusion (para el ejemplo 5-3).
Acidx = 9=8.57 T).})(;”cz;omos/ €M - _|.71 x 10™ atomos/em’ - cm

El flujo de dtomos de niquel a través de la capa MgO es de:

J=-D %r —(9 % 10" em¥s)(~1.71 x 10" dtomos/cm’ - cm)

J=1.54 x 10" atomos de niquel/lcm’ - §

El nimero total de dtomos de niquel cruzando la interfase de 2 cm x 2 cm por segundo
es:
Atomos de Ni totales = (J){(Area) = (1.54 % 10")(2 cm)(2 cm)
=6.16 x 10" dtomos de Nifs

Aunque esto pudicra parecer muy rédpido, cncontrariamos que en un segundo, ¢l volumen de
dtomos de niquel eliminados de la interfase Ni/MgO scria dc
6.16 x 10" dtomos de Ni/s
8.57 x 10 dtomos de Nifem'

=0.72 % 10%cm/s

O bien, ¢l espesor que sc reduce cn la capa de niquel cada segundo es de

=) L)
0.72x 10 ?m /s = 1.8 x 10 cm/s
4cm’

Para eliminar el espesor de niquel en una micra (10 cm), el tratamiento requiere

107%em
— . =556000s=154h
1.8 % 10" cm/s 3 .

m
El coeficiente de difusion y la temperatura El coeficiente de difusion [ esta relacio-
nado con la temperatura a traves de una ecuacién de Arrhenius,

D =D, exp (_;?%2')’ (5-4)

donde Q es la energia de activacién (cal/mol), R es la constante de los gases (1.987 cal/mol -K)
y Tes la temperatura absoluta (K). D, es una constante para un sistema de difusion dado. Los va-
lores tipicos de D, se indican en la tabla 5-1, en tanto que la dependencia de D con fa tempe-
ratura para varios metales sc ilustra en la figura 5-9.

Cuando se incrementa la temperatura de un material, también se incrementa cl cocficiente
de difusion y el flujo de dtomos. A temperaturas mas altas, la energia térmica suministrada a
los dtomos en difusién permite que éstos venzan la barrera de energia de activacion y se mue-
van con mayor facilidad a nucvos sitios en la red. A bajas temperaturas, frecuentemente por de-
bajo de aproximadamente 0.4 veces la temperatura de fusién absoluta del material, la difusién
s muy baja y puede no ser significativa. Por esta razén, ¢l tratamiento térmico de metales y ¢l
procesamiento de ceramicos se efectia a altas emperaturas; asi los dtomos se mueven rapida-
mente para completar reacciones o para llegar a condiciones de equilibrio.
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FIGURA 5-9 Coeficiente de difusién D en funcion del reciproco de |a temperatura para varios
metales y materiales ceramicos. En esta gréfica de Arrhenius, D representa la rapidez del
proceso de difusién, Una pendiente pronunciada significa una energia de activacion elevada.

EJEMPLO 5-4 Diseno de una membrana de hierro

Un tubo grueso, impermeable, de 3 ¢cm de diametro y de 10 ¢cm de largo contiene un gas que in-
cluye 0.5 x 10 dtomos N por cm’ y 0.5 x 10™ dtomos H por ¢m’ ¢n un lado de una membrana de
hierro (figura 5-10), A fin de asegurar una concentracion constante de nitrgeno e hidrégeno. se in-
troduce gas en el tubo de manera continua. El gas del otro lado de la membrana tiene constante-
mente { X 10" dtomos de N porem’ y 1 x 10" dtomas H por em’. Tode el sistema debe operar a
700°C, temperatura a la cual el hierro tiene estructura CC. Disefie una membrana de hierro que
impida la pérdida de 1% de nitrégenoe cada hora y al mismo tiempo gue permita el paso del 90%
de hidrOgeno por hora a través de ella,

SOLUCION

El mimero total de &tomos de nitrégeno en el recipiente es:
(0.5 % 10™ dtomos de N/em')(/4)3 cm)’(10 cm) = 35.343 x 10" dtomos de N
El nimero maximo de dlomos por pérdida no debe cxceder el 1% del total, es decir:
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0.5 x 109 N/ em’? 1 x 10" N /em'
05x 10 H/ em’® 1 x 10" H { om?®

FIGURA 5-10 Membrana de
+——10em—+<—I]0cm — hierro (para el ejemplo 5-4).

Pérdida de dtomos de N por h = (0.01)(5.34 x 10™) = 35.343 x 10" dtomos de N/h
Pérdida de dtomos de N por s = (35,343 x 10" &tomos de N/h)/(3600 s/h)
= 0.0098 x 10" dtomos de N/s
El flujo es entonces

_ (0-0098 x 10" (dtomos de N/s)
e

=0.00139 x 10" dtomos de Nlem® . s
El coeficiente de difusién del nitrégeno en el hierro CC a 700°C = 973 K es:
Dy = 0.0047 exp (—18,300/RT) = 0.0047 exp [ —18,300/(1.987)(973)]
= 0.0047 exp (-9.4654) = (0.0047)(7.749 x 107) = 3.64 x 10" cm’/s
De la ecuacion 5-3:
J=-DAc/Ax = 0.00139 x 10" dlomos de Nicm’® .+ s
gy (=3.64 X 107emis)(1 y 10* — 50 x 10" N/em')
xRS 0.00139 x 10" N/em’ - s

Ax = 0.0128 cm = espesor minimo de la membrana
De manera similar, ¢l espesor mdximo de la membrana, que permitird que pase el 905 del hi-
drdgeno puede calcufarse de fa siguiente forma;
Pérdidas de dtomos de H por h = (0.90)(35.343 x 10™) = 31.80 x 10"
Pérdidas de dtomos de H por s = 0.0088 x 10* '
J =0.125 x 10" stomos de H /em’® . s
Dy = 0.0012 exp (~3600/RT) = 1.86 x 10~ em’/s
_ (1.86 x 10749 x 10")
- 0.125 x 10"
Serd suficiente una membrana de hierro de un espesor entre 0.0128 y 0.0729 cm. o

J

=0.0729 cm = espesor maximo

Factores que afectan la difusion y la energia de activacion Una pequefa cantidad
de energia de activacion Q incrementa el coeficiente de difusion y el flujo, porque se requiere
menos energia térmica para vencer dicha barrera de energia de activacién. Varios factores in-
fluyen en la energia de activacién y, por tanto, en la velocidad de difusién. La difusion inters-
ticial, con una energia de activacién baja, por lo general ocurre mucho mds aprisa quc la
difusién por vacancias o sustitucional.

Las energias de activacién por lo gencral son menores para dtomos difundiéndose a través
de estructuras cristalinas abiertas que a través de estructuras cristalinas compactas. Dado que la
energia de activacién depende de la fuerza del enlace atémico, sera mayor para la difusidn de
dtomos en materiales con una alta temperatura de fusién (figura 5-11). Los materiales con en-
laces covalentes, como el carbono y el silicio (tabla 5-1) tienen energias de activacidn extraor-
dinariamente altas, lo que es congruente con la alta resistencia de sus enfaces atomicos.

En los materiales de enlace i6nico, como los materiales ceramicos, un ion que se difunda
solo ocupara un sitio que tenga su misma carga. A fin de llegar a dicho sitio, el ion fisicamen-

-]
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FIGURA 5-11 La energia de activacién para la autodifusion es mayor conforme aumenta el
punto de fusion del metal.

te deberad abrirse paso entre los iones adyacentes, pasar por una region de carga opuesta y mo-
verse una distancia relativamente larga (figura 5-12). En consecuencia, las energias de activa-
cién son mayores vy las velocidades de difusién menores para materiales ionicos que para los
metales.

También encontramos que, debido a su menor tamano, los cationes (con carga positiva) a
menudo tienen coeficientes de difusion mds altos que los aniones (con carga negativa), En el
cloruro de sodio, por ejemplo, la energia de aclivacién para la difusion de los iones de cloro es
de aproximadamente el doble que la correspondiente a la difusién de los iones sodio.

La difusién de los iones también significa una transferencia de cargas eléctricas: de hecho,
la conductividad eléctrica de los materiales cerdmicos de enlace 16nico estd relacionada con la
temperatura a través de una ecuacién de Arrhenius. Conforme la temperatura se incrementa, los
iones se difunden con mayor rapidez, la carga eléctrica sc transfiere mds rapido y la conducti-
vidad eléctrica aumenta.

En los polimeros nos encontramos con la difusién de dtomos o de pequefias moléculas en-
tre largas cadenas poliméricas. Por ejemplo, generalmente se usan peliculas de polimeros como
material de empaque para almacenar alimentos. Si se difunde el aire a través de la pelicula, los
alimentos se deterioran. Si el aire se difunde a través de la cimara de hule de una llanta de au-
tomévil, ésta perdera su presién. La difusién de algunas moléculas en un polimero podria cau-
sar problemas de hinchazén. Por otra parte, se requiere la difusién para permitir que los tintes
se introduzcan de manera uniforme en muchos de los tejidos sintéticos de polimeros. La difu-
si6n selectiva a través de membranas de polimeros se utiliza para obtener la desalinizacion del
agua: en tanto que las moléculas de agua pasaran a través de la membrana, los iones de la sal
quedardn atrapados.

o Q{b FIGURA 5-12 Difusidn en compuestos de
°.° ob enlace i6nicos. Los aniones solamente pueden

ocupar otros sitios de anién.
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TABLA 5-2 Efecto del tipo de difusion para el torio en tungsteno y para la autodifusién en la
plata

__ Coeficiente de difusion

Tipo de difusién Torio en tungsteno Plata en pTaTé

En superficie 0.47 exp (-66,400/RT) 0.068 exp (-8.900/RTY
En borde de grano 0.74 exp (-90,000/RT) 0.24 exp (-22,750/RT)
En volumen 00 exp (-120000/RT) 099 exp (45, 700/RT)

En cada uno de estos ejemplos, los dtomos, iones 0 moléculas en difusién penetran entre
las cadenas de polimeros en vez de moverse de un sitio a otro dentro de la estructura de la ca-
dena. La difusién sera mas rdpida a través de esta estructura mientras mas pequefio sea el ele-
mento en difusién o si entre cadenas hay grandes huecos. La difusién a través de polimeros
cristalinos, por ejemplo, ¢s mas lenta que a través de los amorfos, ya que estos Gltimos no tie-
nen orden de largo alcance y en consecuencia tienen menor densidad.

Tipos de difusion En la difusion volumétrica, los dtomos se mucven a través del cristal
de un sitio de red, o de un sitio intersticial, a otro. Debido a la presencia de los dtomos adya-
centes, la energia de activacién es grande v la velocidad de difusion relativamente lenta.

Sin embargo, los dtomos también se pueden difundir a lo largo de fronteras o bordes, inter-
faces v superficies del material. Los dtomos se difunden facihmente medianie difusion en Yos
bordes de grano ya que en éstos la compactacién atomica no es buena. Debido a que los ato-
mos pueden pasar con mayor facilidad a través del borde de grano mal organizado, la ener zia
de activacién es baja (tabla 5-2). La difusién en superficies ¢s ain mds f4cil, porque e 1 fas su-
perficies existen incluso menos restricciones para los atomos a difundir.

Tiempo La difusién requiere tiempo; las unidades para ¢l flujo son dtomos/cm’ . 5. Si un gran
nimero de dtomos debe difundir para producir una estructura uniforme, pudieran requerirse ex-
tensos periodos, incluso a temperaturas altas. Puede reducirse el tempo para los lratamientos
térmicos mediante temperaturas mds altas o haciendo que las distancias de difusion (relacio
nadas con Ax) sean lo mds pequeias posible.

Encontramos que si evitamos la difusion obtendremos algunas estructuras y propiedades
bastante notables. L.os aceros rdpidamente enfriados desde altas temperaturas, a fin de evitar la
difusién, forman estructuras fuera de equilibrio que son la base de tratamicentos térmicos sofis-
ticados.

EJEMPLO 5-5

Considere un par de difusién establecido entre el tungsteno puro y una alcacién de tungsteno
con 1% atémico de torio. Después de varios minutos de exposicién a 2000°C, se establece una
zona de transicién con 0.01 ¢cm de espesor. ;Cudl es el flujo de los dtomos de torie en ¢se mo-
mento, st la difusidn se debe a (a) difusidn volumétsica, (b difusién por bordes de grano v (¢}
difusién en superficies? (tabla 5-2).

SOLUCION

El parametro de red del tungsteno CC es de aproximadamente 3.165 A. Por lo que el nimero
de dtomos de tungsteno/cm’ es:
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dtormos de W 2 dwomosicclda

o - (3.165 X 10% cm¥eeida - 0= X 10

En la aleacién de tungsteno con 19 at de torio ¢l nimero de dtomos de torio es:
cn = (0.01)(6.3 x 10%) = 6.3 x 107 dtomos Th/cm’

En el tungsteno puro, el niimero de dtomos de torio es cero. Por lo que el gradiente de concen-
tracion es:

"
%c = g(_)_gl%n& =-6.3 x 10 dtomos de Th/cm’ - cm

i. Difusidn voluméirica;

—-120,000 e 7D
= by S
D= 10etp (( | .987)(2273)) = 289610 T

J=-DAC _ _(2.89 x 107)(- 6.3 x 10%)
Ax
= 18.2 x 10" dlomos de Thicm® . s
2. Difusién en bordes de grano:

-—90000 } —u 2
D =074 exp [—=20:00__ | _ 64 )
°"p(u.987)<2273) Skl L

!

J=—(1.64 x 10°)=6.3 x 10) = 10.3 x 10" 4tomos de Th/cm’ - s

3. Difusién en superficies:

(1.987)(2273)
J=—-(1.94x 10")(~ 6.3 x 10°) = 12.2 x 10" dtomos de Thicm’ . s

D =047 exp (—‘-M’L = 1.94 x 10”7 emls

5-6 Perfil de composicién (segunda ley de Fick)

La segunda ley de Fick, que describe el estado dinamico de la difusion de los dtomos, es la
ecuacién diferencial de/dt = D(d c/dx’), cuya solucion depende de las condiciones a la fronte-
ra para una situacion en particular. Una solucién de esta ecuacion es:

C,~C X
I3 |= f R _5
sl (2\!0_: (33}

donde ¢, es la concentracion constante de los atomos a difundir en la superficie del material, ¢,
es la concentracién nicial en el material de los dtomos a difundir yc, es la concentracién del
dtomo en difusién en una posicion x por debajo de la superficie después de un tiempo 7. Estas
concentraciones se ilustran en la figura 5-13. A la funcién erf se le conoce como la funcidén error y
se puede evaluar a partir de la tabla 5-3.

La solucién a la segunda ley de Fick nos permite calcular la concentracién de una de las es-
pecies en difusién cerca de la superficie del material en funcién del tiempo y la distancia, siempre
y cuando el coeficiente de difusion D permanezca constante y las concentraciones del atomo en
difusion en la superficie ¢, y dentro del material ¢, se mantengan sin medificacion. La segunda
ley de Fick también puede ayudarnos a disefiar una diversidad de técnicas de procesamiento de
materiales, incluyendo el tratamiento térmico del acero descrito en el gjemplo 5-6.
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TABLA 5-3 Funcion error correspon-
diente a la segunda ley de Fick

1.0 —
0.8 /
0 0
0.10 0.1125 X 0.5
0.20 0.2227 x> ! |
0.30 0.3286 oy | ¥ |
0.40 0.4284 o 04
0.50 0.5205 /
0.60 0.6039 0.2
0.70 0.6778
0.80 0.7421
0.90 0.7970 0 1.0 2.0
1.00 0.8427 R
1.50 0.9661 2/Di
2 0.9953
- <, Composicion
o5 00000 2 o ° (s} Oog‘. 00 _después dcpciclcm tiempo
, P0000O0 o 060600 ¢
000000 s 000060 ?
° 000000 ° ,s000000 :
> 000000 ° 066000

FIGURA 5-13 Difusion
segunda ley de Fick.

Distancia

de atomos en la superficie de un material, lustrando el uso de la

EJEMPLO 5-6 Diseno de un tratamiento de carburizacion

La superficie de un acero que contiene 0.1% de carbono debe endurecerse por carburizacion.

En la carburizacion, el a
superficie a temperatura

cero se coloca en una atmésfera que le proporcionard 1.2% de C en la
elevada. El carbdn se difunde desde la superficie hacia ¢l interior del

acero. Para conseguir propiedades éptimas, ¢l acero debe contener 0.45% de C @ una profundi-
dad de 0.2 ¢cm por debajo de la superficic. Disefic ¢l tratamiento térmico de carburizacidn para
producir estas propiedades. Suponga que la temperatura es lo suficientemente alta {por lo me-
nos 900°C) de manera que el hierro tenga una estructura CCC.

SOLUCION

Sabemos que ¢, = 1.29% C, ¢, =0.1% C, ¢, = 0.45% Cy x= 0.2 cm. Partiendo de la segunda ley

dc Fick:

il L S 0.2 0.1
¢—co L —O.-ll=068"°l'f(2 'D—}-erf(-v_l;rm)
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De la tabla 5-3, encontramos que:

0.1 _ e
m_o.n de Dr= 091

Cualquier combinacién de D y f cuyo producte sea 0.0198 funcionard. En el caso de difu-
sién de carbono en hierro CCC, el coeficiente de difusion estd relacionado con la temperatu-
ra segun:

)'=o.019s

D=023exp (21392;7—)‘;0) =023 exp (—l6$58']

Por lanto, la temperatura y el tiempo del tratamiento térmico estédn relacionados mediante:
(= 00198 _ 0.0198 _ 0.0861

D 0.23 exp (-16.558/T) exp (-16.558/T)

Algunas combinaciones tipicas de temperatura y tiempo son:

SiT=900°C= 1173 K. entonces t = 116,174s =323 h
Si T=1000°C = 1273 K, entonces r = 36,360 s = 10.7h
SiT=1100°C=1373 K, entonces r= 14,8805 =4.13 h
Si T=1200°C = 1473 K, entonces r=6,560s=1.82 h

La combinacién exacta de tiempo y temperatura dependerd de la temperatura maxima que pue-
da alcanzar el horno de tratamiento térmico, la velocidad a la cual deben producirse los com-
ponentes, y la relacion costo-beneficio entre las temperaturas altas en comparacién con

tiempos mas largos.
(=

El cjemplo 5-6 muestra que una de las consecuencias de la segunda ley de Fick es que se
puede obtener ¢l mismo perfil de concentracién mediante condiciones distintas, siempre y
cuando ¢l término Dt sea constante. Esto nos permite determinar el efecto que tiene la tempe-
ratura sobre ¢l tiempo requerido para que se lleve a cabo un tratamiento térmico en particular.

EJEMPLO 5-7 Diseno de un tratamiento térmico mas econdémico

Encontramos que se necesitan 10 horas a 900°C para carburizar con €xito un lote de 500 engra-
nes de acero, en estas circunstancias el hierro tiene una estructura CCC. Se sabe que operar el hor-
no de carburizacion a 900°C cuesta $1000 por hora. jEs econémico incrementar la temperatura
de carburizacion a 1000°C?

SOLUCION

Las temperaturas de interés son 900°C = 1173 K y 1000°C = 1273 K. Para la difusién del car-
bono en hierro CCC, la energfa de activacion es 32,900 cal/mol. Para conseguir el mismo tra-
tamiento de carburizacién a 1000°C que el que se consigue a 900°C:

Dyz3tias3 = Dyyastism

Dty _ (10 1) exp [ —32.900/(1.987X1173)]
L2 R R exp [ —32,900/(1.987)1273)]

i _ (10) exp (— 14.11562)
12737 exp (—13.00677)
t1273 = 3299 h

= (10) exp (— 1.10885) = (10) (0.3299)
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A 900°C, el costo por pieza es ($1000/h)( 10 hy500 partes = $20 por pieza.

A 1000°C, el costo por componente es ($1500/h)(3.299 h)/500 componentes = $9.90 por pieza.
Tomando en consideracién s6lo el costo de operacién del horno, el incrementar la tempe-

ratura reduce el costo de tratamiento térmico de los engranes y aumenta la velocidad de pro-

duccidn.
-

La ecuaci6n 5-5 exige que exista una composicion constante ¢’ en la interfase; esto es cier-
Lo ¢n un proceso como la carburizacion del acero (ejemplo 5-6), en el cual continuamente se su-
ministra carbono a la superficie del metal. En muchos casos, sin embargo, la concentracién en
la superficie cambia gradualmente durante el proceso. En estos casos, ocurre la interdifusion
de los dtomos, segln se observa en la figura 5-2 y la ecuacion 5-5 ya no es valida.

Algunas veces la interdifusidn puede causar dificultades. Por ejemplo, cuando se une el
aluminio al oro a una temperatura elevada, los dtomos de aluminio se difunden mds aprisa en el oro
que los de oro en el aluminio. En consecuencia, finalmente habrd mds d&tomos totales en ¢l lado del
oro que en e lado del aluminio. Esto hace que la posicién fisica de la interfase original se des-
place hacia el lado del aluminio. Cualquier materia extrafia originalmente atrapada en la inter-
fase también se deplazarda con ésta. Este movimiento, debido a las velocidades de difusién
distintas, se conoce como efecto Kirkendall.

En algunos casos, como resultado del efecto Kirkendall se formaran poros en la interfase.
En circuitos integrados de pequenas dimensiones, ¢l alambre de oro es soldado al aluminio pa-
ra obtener una terminal externa del circuito. Durante la operacion del circuito, pueden formar-
se poros al irse uniendo las vacancias involucradas en ¢l proceso de difusion; conforme estos
poros crecen, la conexién Au-Al se va debilitando y finalmente puede fallar. Como ¢l drea al-
rededor de la conexidn cambia de color, esta falla prematura se conoce como plaga purpura.
Una técnica para evitar este problema es exponiendo la junta soldada al hidrégeno. el cual se
disuelve en el aluminio, llena las vacancias ¢ impide la autodifusion de los dtomos de aluminio
en ¢l oro y que sc fragilice la soldadura.

5-7 Difusién y el procesamiento de los materiales

Los procesos a base de difusion son muy importantes cuando se utilizan o procesan materiales
a temperaturas elevadas (en capitulos posteriores se analizardn muchos ejemplos de importan-
cia). En esta seccién se veran tres casos en los cuales la difusién es importante.

Crecimiento de grano Un material compuesto por gran nimero de granos tiene muchos
bordes de grano, que representan dreas de alta energia, debido a una ineficiente compactacién
de los dtomos. Si se reduce el drea total de bordes de grano mediante el crecimiento de los mis-
mos, se tendrd en el material una energia general inferior,

El crecimiento de los granos implica el desplazamiento de los bordes de grano, permi-
tiendo que algunos granos crezcan a costa de otros. En este caso los atomos se difunden a tra-
vés de los berdes de grano (figura 5-14) y, en consecuencia, el crecimiento de los granos estd
relacionado con la encrgia de activacion necesaria para que un atomo salte a traves del borde
de grano. Altas temperaturas o bajas energfas de activacién incrementardn el tamano de los
granos. Muchos tratamientos térmicos de los metales, que implican mantener ¢l metal a una
temperatura alta, deben controlarse cuidadosamente, a fin de evitar un crecimiento excesivo de
los granos.
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FIGURA 5-14 El crecimiento de grano ocurrira cuando los atomos se difundan a traves del
borde de grano de un grano a otro.

Soldadura por difusién Ia soldadura por difusion, método utilizado para unir materia-
les, se efectia en tres pasos (figura 5-15). El primero se realiza mediante presién. deformindo-
las, obligando a las dos superficies a unirse, fragmentando impurezas, y produciendo una gran
drea de contacto dtomo-dtomo. Mientras las superficies se mantienen en compresion y a tem-
peratura elevada, los &tomos se difunden a lo largo de los bordes de grano hacia las vacancias
restantes; los d&tomos se concentran y se reduce el tamano de las vacancias en la interfase. Da-
do que la difusién en los bordes de grano sucede rapidamente, el segundo paso se da en corto
tiempo. Finalmente, el crecimiento de grano aleja los huecos remanentes de las fronteras de
grano. Para el tercer paso, es decir para la eliminacion completa de los huecos, debera ocurrir
la difusion volumétrica, misma que es relativamente lenta.

Presién
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FIGURA 5-15 Pasos en la soldadura por difusion: (a) inicialmente el area de contacto es
pequena; (b) la aplicacidn de presion deforma la superficie, incrementando el area de unidn,.
(c) la difusién por bordes de grano da como resultado la contraccion de los huecos y (d) la
eliminacion final de los huecos requiere de la difusion volumétrica,

A menudo el proceso de soldadura por difusion es utilizado para unir metales reactivos co-
mo el titanio, para unir metales y materiales distintos y para unir ceramicos.

Sinterizacion Un cierto nimero de materiales se manufacturan en formas 1tiles mediante un
proceso que requiere la consolidacion de pequenas particulas en una masa solida. La sinteriza-
cién es un tratamiento a alta temperatura, que hace que las particulas se unan y de manera gra-
dual se reduzca el volumen del espacio de los poros entre las mismas. La sinterizacion ¢s un
paso frecuente en la fabricacion de componentes ceramicos, asi como cn la produccion de com-
ponentes metdlicos mediante la metalurgia de polvos. Una diversidad de materiales compuestos
se producen utilizando esta misma téenica.
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FIGURA 5-16 Procesos de difusion durante el sinterizado y 1a metalurgia de polvos. Los ato-
mos se difunden hacia los puntos de contacto, creando puentes y reduciendo el tamafo de
los poros.

Cuando polvo de un material se compacta para obtencr una preforma, las particulas de pol-
vo entran en contacto en muchos puntos aunque con una cantidad significativa de poros entre
ellas. A fin de reducir la energia superficial existente en las particulas, los dtomos se difunden
hacia los puntos de contacto, permitiendo que las particulas queden unidas y finalmente hacien-
do que los poros se contraigan. Si el sinterizado se efectia durante un tiempo prolongado, pue-
den eliminarse los poros v el material se hace denso (figura 5-16). La velocidad de la
sinterizacién depende de la temperatura, de la energia de activacién y del coeficiente de difu-
sion para la difusion, asi como del tamaiio original de las particulas.

Los atomos se mueven mediante mecanismos de difusion a través de un material s6lido, part-
cularmente a temperaturas elevadas y estando presente un gradiente de concentracién. Algunas
relaciones clave que implican difusién son las siguientes:

Dos mecanismos de importancia para ¢} movimiento de Jos dromos son Ja difusién por vacancias
y la difusion intersticial. Los dtomos sustitucionales se mueven en la red gracias al mecanismo de
difusidn por vacancias.

La velocidad de difusidn se rige por la relacion de Arrhenius, esto es, la difusion aumenta de
manera exponencial al incrementarse la temperatura. La difusién es importante a temperaturas
superiores a 0.4 veces la temperatura de fusion del material (en grados Kelvin).

La energia de activacion Q representa la facilidad con la cual los dtomos se difunden, ocurrien-
do una difusion rapida si la energia de activacién es reducida. Se tiene una baja energia de activa-
cién y una rdpida velocidad de difusion en el caso de (1) difusidn intersticial en comparacién con
la difusion por vacancias, (2) estructuras cristalinas con bajo factor de empaquetamiento, (3)
materiales de baja temperatura de fusién o con enlaces atomicos débiles, y (4) difusion a lo lar-
go de bordes o superficies de grano.

El flujo total de dtomos, aumenta cuando se incrementan el gradiente de concentracion y el coe-
ficiente de difusion.
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Para un sistema particular, la cantidad de difusion esta relacionada con el valor de la expresion
Dr, la cual nos permite determinar ¢l efecto de la tlemperatura en el tiempo requerido para un
proceso controlado por difusion.

La difusion atémica es de importancia primordial para muchas de las técnicas de procesa-
miento de materiales, como la sinterizacién, la metalurgia de polvos y la soldadura por difusion.
Adiclonalmente, muchos de los tratamientos térmicas v de los mecanismaos de endurecinmiema
utilizados para controlar la estructura y las propiedades de los materiales son procesos controla-
dos por difusion. La estabilidad estructural y las propiedades de los materiales durante su uso a al-
tas temperaturas dependen de la difusién. Finalmente, se producen muchos materiales importantes
al evitar de manera deliberada la difusidn, formando asi estructuras fuera del equilibrio. Los ca-
pitulos siguientes describen muchos ejemplos en los cuales la difusion juega un papel signifi-
cativo.

Autodifusion Movimiento aleatorio de los dtomos dentro de un material puro, esto es, inclu-
so cuando no exista un gradiente de concentracion.

Coeficiente de difusion Coeficiente dependiente de la temperatura, relacionado con la rapi-
dez a la cual se difunden los dtomos. El coeficiente de difusién depende de la temperatura y de
la energia de activacion,

Crecimiento de los granos Movimiento de los bordes de grano mediante 1a difusién. a fin de
reducir el drea superficial de bordes de grano. Como resultado, los granos pequeios se encogen
y desaparecen, y los restantes se hacen mds grandes.

Difusion Movimiento de los dtomos dentro de un material.

Difusién en borde de grano Movimiento de los dtomos a lo largo de los bordes de grano. Es
mads rdpida que la difusion volumétrica, ya que los dlomos estdn menos compactos en los bor-
des de grano.

Difusion en superficies Movimiento de los dtomos a lo largo de superficies, como grietas o
superficie de particulas.

Difusién intersticial Movimiento de dlomos pequeiios, de una posicidn intersticial a otra.
dentro de la estructura cristalina.

Difusién por vacancias Movimiento de los dtomos cuando un dtomo deja una posicién nor-
mal en la red, para llenar una vacancia en el cristal. Esto crea una vacancia y el proceso con-
tinda.

Difusion volumétrica Movimiento de los dtomos en el mterior de los granos.

Difusividad Otro término para el coeficiente de difusién.

Distancia de difusién Distancia maxima o deseada que deberdn recorrer los dlomos: a menu-
do, distancia existente entre los puntos de concentraciones méixima y minima del dtomo en di-
fusién.

Efecto Kirkendall Movimiento fisico de una interfase, debido a distintas velocidades de di-
fusién de los dtomos dentro del material.

Encrgia de activaciéon Encrgia requerida para que ocurra una reaccion en particular. En la di-
fusion, la cnergia de activacion estd relacionada con la energia requerida para mover un dtomo
de un sitio a otro en la red.

Flujo Nimero de dtomos que pasan a través de un plano de drea unitaria por unidad de tiem-
po. Esto se relaciona con la rapidez a la cual se transporta masa por difusion dentro de un sé-
lido.
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Gradiente de concentracion Razdn de cambio de la composicidn en funcién de la distancia.
en un material no uniforme, expresado en dtomos/cm’ . cm o % de dtomos/cm.

Interdifusion Movimiento de dtomos distintos en direcciones opuestas. La interdifusion pu-
diera finalmente llegar a producir una concentracion de equilibrio de dtomos dentro del mate-
rial.

Metalurgia de polvos Mcdétodo para la produccién de componentes metdlicos; los polvos me-
tilicos se compactan en un molde, mismo que a continuacidn es calentado para permitir que la
difusion y el sinterizado una los polvos, formando una masa séhida.

Plaga purpura Formacién de huecos en soldaduras de oro y aluminio debido a las distintas
velocidades de difusion de ambos dtomos; finalmente puede ocurrir la falla de la soldadura.
Primera ley de Fick Ecuacién que relaciona el flujo de dtomos por difusion con el coeficien-
te de difusién y con el gradiente de concentracion.

Segunda ley de Fick Ecuvacion diferencial parcial que describe la rapidez a la cual se redis-
tribuyen los dtomos en un material por difusién.

Sinterizacion Tratamicnto a temperatura elevada, que se wtiliza para unir particulas pequeias.
La difusién de los dtomos hacia los puntos de contacto genera puentes entre particulas. Una di-
fusién adicional finalmente llenard los huecos restantes.

Soldadura por difusién Técnica de unidn en la cual se juntan a presion dos superficies a tem-
peratura y presion elevadas. La difusion de los dtomos en la interfase llena los huecos y produ-

ce una fuerte unién.

PROBLEMAS

5-1 Se ha encontrado que los dtomos se mueven de
una posicion a otra en la red a una velocidad de 5 x 10°
saltos por segundo a 400°C, cuando su energia de ac-
tivacién para el movimiento es de 30,000 cal/mol. Cal-
cule la velocidad de saltos a 750°C. 1z
§-2 Bl awdmero de vacancias en un material estd relacio-
nado con la temperatura mediante una ecuacién de Arr-
henjus. Si a 600°C la fraccién de puntos de red que son
vacancias es de 8 x 107, determine la fraccién de pun-
tos de red a 1000°C.

5-3 El coeficiente de difusion del Cren el Cr.O; es
6 x 10" cm¥s a 727°C, y de | x 10”7 em™/s a 1400°C.
Calcule

(a) la energfa de activacion y

(b) la constante D,

5-4 El coeficiente de difusién para el O en el Cr,O; es
de 4 x 107 em/s a 1150°C, y de 6 x 10" cm's a
1715°C. Calcule

(a) la energia de activacion y

(b) la constante D,.

5-5 Una oblea de silicio de 0.2 mm de espesor es tra-
tada de manera que se produzea un gradiente de concen-
tracion uniforme de antimonio, Una de las superficies

contiene | dtomo de Sb por cada 10" dtomos de Sy la
otra superficie contiene 500 atomos de Sk por cada
10" dtomos de Si. El parametro de red del Si aparece
en el Apéndice A. Calcule el gradiente de concentra-
cién en

{a) porcentaje awdmico de Sb por centimetro, y

(b) dtomos de Sb/ecm’- cm.

5-6 Cuando una aleacién Cu-Zn solidifica. una parte
de la estructura contiene 25 por ciento atomico de zinc
y otra porcién a 0.025 mm de distancia contiene 20 por
ciento atémico de zinc. El parimetro de red para la
aleacion CCC es aproximadamente 3,63 x 107 ¢m.
Determine el gradiente de concentracién en

(a) porcentaje atémico Zn por cm,

(b) porcentaje en peso Zn por cm, ¥

(¢) 4tlomos de Zn/cm'- cm.

5-7 Se utiliza una hoja de hierro CC de 0.001 in pa-
ra separar un gas con alto contenido de hidrdgeno de
un gas con bajo contenido de hidrégeno a 650°C.
De un lado de la hoja estdn en equilibrio 5 x 10" dto-
mos de Hicm® y en el otro lado estdn 2 x 10" dtomos
de H/cm®. Determine

(a) el gradiente de concentracién del hidrégeno y
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(b} el flujo de hidrogeno a través de la hoja.

5-8 Una hoja de | mm de hierro CCC se utiliza para
retenper milrdgeno en un intercambiador de calor a
|200°C. La concentracion de N en una de las superfi-
cies es 0.04% at y la concentracidn en la segunda su-
perficie es 0.005% at. Determine ¢l flujo de nitrdgeno
a través de la hoja en dtomos de Nfem’ - g,

5-9 Un contenedor esférico de 4 cm de didmetro y 0.5
mm de espesor, heche de hierro CC contiene nitrGge-
no a 700°C. La concentracion en la superficie interna
es 0.05% at. de N y en la externa es 0.002% at de N.
Calcule el namero de gramos de nitrégeno que pierde
¢l contenedor por hora.

5-10 Debe fabricarse una estructura de hierro CC de
manera que a 400°C no permita que se¢ pierdan mas de
50 gramos de hidrégeno por afio cada centimetro cua-
drado de hierrp, Si Ja concentracion de) hidrégeno en
una de las superficies es 0.05 dtomos de H por celda
unitaria y en la otra superficie ¢s de 0.001 atomos de H
por celda unitaria, determine el espesor minimo del
hierro.

5-11 Determine la temperatura mdxima permisible
que produzca un flujo de menos de 2000 dtomos de
H/em™- s a través de una hoja de hierro CC, cuando
¢l gradiente de concentracién es de -5 x 10 dto-
mosfem’ . em.

§-12 La conductividad eléctrica del MnO, es 8 x 107
ohms™. em™ a 140°C y de 1 x 107 ohm™'.cm™” a
400°C. Determine la energia de activacion que contro-
la la dependencia de la temperatura hacia la conducti-
vidad. Explique ¢! proceso mediante ¢) cval la
temperatura controla la conductividad.

5-13 Compare la rapidez de ditusién del oxigeno con la
del aluminio en ALO, a 1500°C, Explique la diferencia.

5-14 Compare los coeficientes de difusion del carbo-
no en hierro CC y CCC a la temperatura de transfor-
macion alotropica de 912°C, y explique la diferencia.

5-15 Compare los coeficientes de difusion para el hi-
drégeno y el nitrdgeno en hierro CCC a 1000°C, y ex-
plique la diferencia.

5-16 Expligque por qué un globo de polimero, lleno
con helio se desinflard con ¢l transcurse del tiempo.
5-17 Se realiza un proceso de carburizacion en un ace-
ro con 0.10% de C introduciendo 1.0% C en la super-
ficie a 980°C, temperatura a la cual el hierro es CCC.
Calcule ¢l conmenido de carbono a 0.01 ¢m, 0.05 cm y

Movimiento de los atomos en los matenales

0.10 cm por debajo de 1a superficie despucs de haber
transcurrido una hora.

5-18 El hierro de un contenido de 0.05% de C se ca-
lienta hasta 912°C en una atmosfera que produce
1.209% de C en la superficie y asi se mantiene durante
24 horas. Calcule el contenido de carbono a .05 ¢cm
por debajo de la superficie si

{a)el hiecrroes CC y
{b) el hierro es CCC.
Explique la diferencia.

5-19 ;Qué temperatura se requiere para obtener en dos
horas una concentracion de 0.50% de C a una distan-
cia de 0.5 mm por debajo de la superficie de un acero
que tiene 0.20% de C, cuando en la superficic hay
1.10% de C? Suponga que el hierro es CCC,

5-20 Un acero con 0.15% de C dcbe carburizarse a
1100°C, alcanzando 0.35% de C a una distancia de
| mm por debajo de la superficie. Si se mantiene la
composicion superficial de 0.90% de C. ;qué tiem-
po se requerird?

5-21 Un acero con 0.029% de C debe carburizarse a
1200°C en un lapso de 4 horas. Se requiere una con-
centracion de (.45 % de Ca 0.6mm por debajo de la su-
perficie. Calcule el contenido de cabono requerido en
la superficie del acero.

§5-22 Un acero para herramienta con 1.2% de C se
mantiene cxpuesto al oxigeno durante 48 horas a
1150°C. El contenido de carbono en la superficie del
acero es cero. ;A qué profundidad se habra descarbu-
rizado el acero a menos de 0.20% de C?

5-23 Un accro con 0.80% de C debe operar a 950°C
en un entorno oxidante, y el contenido de carbono en
la superficie del metal es cero. Solamente los 0.02 ¢m
mds externos de la pieza de acero pueden quedar por
debajo de 0.75% de C. ;Cual serd la vida mdxima de
esta pieza en operacion?

5-24 Un acero CC, que contiene 0.001% de N, sc en-
durece por nitruracion durante 5 horas a 550°C. Si el
contenido de nitrégeno cn la superficie del acero es
0.08%. determine cl contenido de nitrdgeno a (.25 mm
de la superficie.

§5-25 ;Qué uempo se requiere para tratar por nitruracion
a 625°C un acero con (.002% de N para obener 0.12%
de N a una distancia de 0.002 in por debajo de la super-
ficie? El contenido de nitrégeno en la superficie es
0.15%.



3.26 Actualmente se puede realizar con €xito un tra-
tamiento érmico de carburizacion a 1200°C en | h. En
un esfuerzo para reducir el costo del recubrimiento re-
fractario de horno, se propone reducir la temperatura
de carburizacion a 950°C. ;Qué tiempo se requerird
para obtener una carburizacién similar?

5-27 Durante la solidificacion de una aleacién Cu-Zn,
se encuentra que su composicién no es uniforme. Ca-
lentando la aleacién a 600°C durante 3 horas, la difu-
si6n del zinc ayuda a que la composicién sea mds
uniforme. ;Qué temperatura se requerird, si se desea
realizar este tratamiento de homogeneizacién en 30
minutos?

5-28 Un componente ceramico fabricado de MgO se
sinteriza con ¢éxito a 1700°C en 90 minutos. A fin de
minimizar esfuerzos térmicos durante ¢l proceso, se pla-
nea reducir la temperatura hasta 1500°C. ;Qué limitard
la rapidez con la cual se puede efectuar el sinterizado: la
difusién de los 1ones de magnesio o la de los iones de
oxigeno? ;{Qué tiempo sc requerira a 1500°C?

5-29 Una aleacién Cu-Zn tiene inicialmente un did-
metro de grano de 0.01 mm. La aleacion se calienta
entonces a diversas temperaturas, permitiendo que
ocurra crecimiento de grano. Los tiempos requeridos
para que crezean los granos hasta un diametro de 0.30
mm son:

Temperatura (°C) Tiempo (minutos)
500 80,000
600 3,000
700 120
800 10
850 3

Determine la energia de activacién para el crecimien-
1o de grano. ;Tiene esto alguna relacion con la difu-
sion del zinc on el cobre? (Sugerencia: Recverde que
la rapidez es el reciproco del tiempo.)

5-30 Una hoja de oro se une por difusién a una hoja
de plata en I h a 700°C. A 500°C se requieren 440 h
para obtener el mismo grado de unién, y a 300°C la
unidn requiere 1530 afos. ;Cudl es la energia de act-
vacién del proceso de unién por difusién? ;Qué con-
trola la rapidez del proceso, la difusién del oro o la de
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la plata? {Sugerencia: Note que la rapidez es el reci-
proco del tiempo.)

A Problemas de disefo

5-31 Disefie un depdsito estérico, con un espesor de
pared de 2 cm, que nos asegure que no se perderan mas
de 50 kg de hidrégeno por ano. El deposito. que tiene
que operar a 500°C, s¢ puede fabricar de niquel. alu-
minio, cobte v hierra, A continuacidn se lista el coeti-
ciente de difusion del hidrogeno v el costo por libra de
cada uno de los materiales disponibles:

Datos de difusiéon
0. Q Costo
Material (cm/s)  cal/mol (s$/libra)
Niquel 0.0055 2900 4.10
Aluminio 0.16 10,340 0.60
Cobre 0011 9,380 110G
Hierro (Vease fa tabla 5-1) 0.15

5-32 Un engrane de acero, que inicialmente contienc
0.10% de C, debe carburizarse de manera que el con-
tenido de carbono, a una profundidad de 0.05 in sea de
0.50% de C. Se puede generar un gas carburizante en
la superficie que contenga desde 0.95% de C hasta
[.15% de C. Disefe un tratamiento térmico de carbu-
rizacién apropiado.

5-33 Cuando una vilvula hecha por fundicion que
contiene cobre y niquel se solidifica bajo condiciones
fucra de cquilibrio, se encuentra que la composicion
de la aleacion varfa sustancialmente a o largo de una
distancia de 0.005 ¢m. Por lo general. se puede elimi-
nar esta diferencia de concentracion calentando la
aleacidn dutante 8 horas 2 L200°C; sin embarga, al-
gunas veces este tratamiento hace que la aleacion
empiece a fundirse, destruyendo la pieza. Disefe un
tratamiento térmico que permita eliminar la heteroge-
neidad en la concentracion sin riesgo de fusion, Su-
ponga que el costo por hora de operacion del horno
se duplica con cada 100°C de incremento en tempe-
ratura.



E n estos capltulos se examinaran varios métodos usados para controlar la estructura y las pro-

piedades mecanicas de los materiales. Tres de estos procesos—endurecimiento por tamano de

grano, endurecimiento por solucion sdlida y endurecimiento por deformacién—se basan en introducir

y controlar imperfecciones de red, que fueron analizadas en el capitulo 4.

Tambiéen se obtiene un endurecimiento creando materiales con varias fases, donde cada fase

tiene una composicion ¢ una estructura
cristalina diferente. La interfase entre fases
causa el endurecimiento, al interferir con el
movimiento de las dislocaciones

durante la deformacién. El endurecimiento
por dispersién, el endurecimiento por
envejecimiento y una diversidad de
transformaciones de fase, que a menudo se
basan en transformaciones alotrépicas,
permiten controlar tamano, forma y
distribucion de las fases dentro del material.
Los procesos de manufactura de

los materiales, como el procesamiento

por solidificacion, el procesamiento por
deformacién, y el tratamiento térmico, son
fundamentales para controlar la

microestructura y las propiedades.

Antes de analizar los mecanismos de endurecimiento, se examinaran primero brevemente las

Se muestra un precipitado de AL.MgCu en la interfaz de
una matriz de aluminio {izquierda superior) y una fase
AlLLi (inferior derecha). Los atomos individuales de ca-
da fase se han hecho visibles mediante la microscopia
de resolucion atémica. (Cortesia de V. Radmilovic y G.
J. Shifiet, Universidad de Virginia.)

pruebas o ensayos mecanicos de los materiales, a fin de comprender sus resultados, que represen-

tan las propiedades mecanicas de los materiales,
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CAPITULO 6

Ensayos y propiedades
mecanicas

6-1 Introduccién

Se selecciona un material al adecuar sus propiedades mecdnicas a las condiciones de servicio
requeridas para el componente. El primer paso en ¢l proceso de seleccion requiere que se ana-
lice la aplicacidn, a fin de determinar las caracterfsticas mds importantes que ¢l material debe
poseer. ;Deberd ser resistente, rigido o dictil? ;Estard sometido a la aplicacién de una fuerza
ciclica importante o a una fuerza sidbita intensa; a un gran esfuerzo y temperatura elevada o a
condiciones abrasivas? Una vez conocidas las propiedades requeridas, se puede seleccionar el
material apropiado, utilizando la informacién incluida en los manuales. Se debe, sin embargo.
conocer como se llega a las propiedades incluidas en los manuales, lo que dichas propiedades
significan y tomar en cuenta que las propiedades listadas se han obtenido a partir de ensayos y
pruebas 1deales que pudieran no ser exactamente aplicables a casos 0 aplicaciones ingenieriles
de la vida real.

En este capitulo se estudiaran varios ensayos que se utilizan para medir la forma en que un
material resiste una fuerza aplicada. Los resultados de estas pruebas o ensayos seran las pro-
piedades mecdnicas de dicho material.

6-2 Ensayo de tension: uso del diagrama esfuerzo-deformacion

130

El ensayo de tension mide la resistencia de un material a una fuerza estdtica o gradualmente
aplicada. Un dispositivo de ensayo aparece en la figura 6-1; una probeta tipica tiene un didme
tro de 0.505 plg y una longitud calibrada de 2 plg. La probeta se coloca en la mdquina de prue-
bas y se le aplica una fuerza F, que se conoce como carga. Para medir el alargamiento del
material causado por la aplicacion de fuerza en la longitud calibrada se utiliza un extens6me-
tra. En la tabla 6-1 se muestra el efecta de la cargaen la longitud calibrada de una basva de alea-
cién de aluminio.

Esfuerzo y deformacion ingenieriles Para un material dado, los resultados de un solo
ensayo son aplicables a todo tamaiio y formas de muestras, si se convierte la fuerza en esfuer-
zo y la distancia entre marcas calibradas en deformacién. Ll esfuerzo y la deformacion inge-
nieriles se definen mediante las ecuaciones siguientes,
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s F
Estuerzo ingenieril = ¢ = — (6-1)
0

Deformacidn ingenieril = ¢ = —1—1—0, (6-2)
0
donde A; cs ¢l drea original de la seccién transversal de la probeta antes de iniciarse el ensayo,
{, es la distancia original entre marcas calibradas y / es la distancia entre las mismas. despucs
de haberse aplicado la fuerza F. Las conversiones de carga-longitud calibrada a esfuerzo-de
formacién aparecen en la tabla 6-1. La curva esfuerzo-deformacicn (figura 6-2) se utiliza para
registrar los resultados del ensayo de tension.

TABLA 6-1 Resultados de un ensayo de tension de una barra de aleacion de aluminio de
0.505 plg de diametro

Medido ) Calculado
Longitud calibrada Esfuerzo Deformacion
Carga (Ib) (plg) (psi) (plg/plg)

0 2.000 0 0
1000 2.001 5,000 0.0005
3000 2.003 15,000 0.0015
5000 2.005 25,000 0.0025
7000 2.007 35,000 0.0035
7500 2,030 37,500 0.0150
7900 2.080 39,500 0.0400 ‘
8000 (carga mdxima) 2.120 40,000 (.0600
7950 2.160 39,700 (0.0800

| 7600 (fractura) 2.205 38.000 0.1025

+ Fuerza

Mordaza (‘Jhczal
movil

f
Longitud
e calibrada

“}* Maordozo

1
* FIGURA 6-1 Mediante un cabezal movil,
en la prueba de tension se aplica una fuerza
< =il unidireccional a una probeta.
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25000 Resistencia

Esfuerzo Qg :
A0~ de cedencia %’A‘(\\
15,000 N \ \

Deformacion Esfuerzo
30000 plastica de ruptura
Deformacion

25.000

1Ag  clistica
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20040 3
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FIGURA 6-2 Curva esfuerzo-detormacién correspondiente a una aleacion de aluminio de la
tabla 6-1.

EJEMPLO 6-1

Convierta los datos de carga-longitud calibrada que aparecen en la tabla 6-1 a esfuerzo defor-
macién ingenieriles y grafigue la curva esfuerzo-deformacion.

SOLUCION
En el caso de una carga de 1000 Ib:
F 1000 1b 1000 Ib
o= = 5000 psi

A, (w/4Y0.505plg)’ 02 plg
. _ 1=l _2001plg — 2.000plg

= 0.0005 plglplg

Iy 2,000 plg
Los resultados de cilculos similares para cada una de las cargas restantes se dan en 'a 1abla 6-1 y
aparecen en la figura 6-2. =

Unidades Se utilizan muchas unidades distintas para reportar los resultados de un ensayo de
tension. Las unidades mds comunes para el esfuerzo son Ib por plg’ (psi) y el megapascal
(MPa). Las unidades de la deformacién pueden ser plg/plg, cm/cm y m/m. Los factores de con-
version para el esfuerzo se resumen en la tabla 6-2. Dado que la deformacién es adimensional, no
se requieren factores de conversion para cambiar de sistema de unidades.

TABLA 6-2 Unidades y factores de conversién

| libra (Ib) = 4.448 newtons (N)
| psi = 1b por pulgada cuadrada
1 MPa = megapascal = meganewton por metro cuadrado (MN/m®)
= newton por milimetro cuadrado (N/mm’)
1 GPa = 1000 MPa = gigapascal
I ksi = 1000 psi = 6.895 MPa
I psi = 0.006895 MPa
I MPa = 0.145 ksi = 145 psi
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Disefio de una varilla de suspension

Una varilla de suspensi6n debe resistir una fuerza aplicada de 45,000 Ib. Para garantizar un fac-
tor de seguridad suficiente, el esfuerzo maximo permisible sobre la varilla se limita a 25,000
psi. La varilla debe tener por lo menos 150 plg de largo, pero no debe deformarse eldsticamen-
te mas de 0.25 plg al aplicar la fuerza. Disefe la varilla apropiada.

SOLUCION

Se puede utilizar la definicion de esfuerzo ingenieril para calcular el drea de la seccion recta de
la varilla que se requiere:
F 45000

Ao = 5 = 25000 =
La varilla se puede producir de diversas formas, siempre y cuando su seccion transversal sea
de 1.8 plg’. Para una seccién transversal circular, ¢l didmetro minimo para asegurar que el es-

fuerzo no sca demasiado grande es:
nd? ;
Ay = P i 18plg’ o d=1L15lplg

1.8 plg’

I.a maxima deformacion elastica permisible es de 0.25 plg. De la definicién de deformacién in-
genieril se tiene:
. -1, Al 025

o 1o I
De la figura 6-2 la deformacién esperada para un esfuerzo de 25,000 psi es de 0.0025 plg/plg.
Sise utiliza el drea de la seccién transversal anteriormente determinada, la longitud médxima de
la varilla serd

00025=—=— o [, =100plg
ol

Sin embargo, se ha fijado la longitud minima de la varilla como 150 plg. Para producir una va-
rilla mas larga, se debe hacer mayor ¢l drea de la seccion transversal de la misma. La deforma-
cién mfnima permitida para la varilla de 150 plg es

Al 025
£E= E = TS—6 = 0.001667 plg/plg

El esfuerzo, de la figura 6-2, es de aproximadamente 16,670 psi, lo cual es menor al maximo
de 25,000 psi. La superficie del drea transversal minima es, por tanto,

Ag = f‘ = %2—% = 2.70 pl¢’

A fin de satisfacer tanto los requisitos de esfuerzo méximo como de elongacién minima,
la varilla deberd tener por lo menos 2.7 plg’ de seccién transversal, es decir, un didmetro de
1.85 plg.

=

6-3 Propiedades obtenidas del ensayo de tensién

A partir de un ensayo de tensién se puede obtener informacién relacionada con la resistencia,
rigidez y ductilidad de un material,
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Esfuerzo de cedencia El esfuerzo de cedencia* es ¢l esfuerzo al cual la deformacion
plastica se hace importante. En {os metaies, es por fo general ef esfuerzg requerido para que das
dislocaciones se deslicen. El esfuerzo de cedencia es, por tanto, el esfuerzo que divide los com-
portamientos eldstico y plastico del material. Si se desca disefiar un componente que no se de-
forme pldsticamente, se debe seleccionar un material con un limite eldstico elevado. o fabricar
el componente de tamaio suficiente para que la fuerza aplicada produzea un esfuerzo que que-
de por debajo del esfuerzo de cedencia,

En algunos materiales, el esfuerzo al cual el material cambia su comportamiento de elds-
tico a plastico no se detecia facilmente. En este caso, se determina un esfuerzo de cedencia
convencional [figura 6-3(a)]. Se traza una linea paralela a la porcion \nicial de la curva estuer-
zo-deformacidn, pero desplazada a 0.002 plg/plg (0.2%) del origen. El esfuerzo de cedencia
convencional de 0.2% es el esfuerzo al cual dicha linea interseca 1a curva esfuerzo-deforma-
¢idn. En la figura 6-3(a), el limite eldstico convencional de 0.2% para el hierro fundido gris es
de 40,000 psi.

l Esfuel A
sfuerzo de cedencia
50.000 | B ; Esfuerio de
comenuo.n;u 0.2% cedencia superior
40000 ; LN o /
.; I
= / Rl
B
8 30000 | ! z ;
g 'I = Esfoerzo de
3 ! w zedencia mferior
4 20,000 - 7
J
|
¢
10000 of /0002 plgiplg
!
o { 2odiedl | | ]
0.004 0.00% Deformacion
Deformacion (plg/plg)
(a) (b)

FIGURA 6-3 (a) Determinacion del limite eiastico convencional al 0.2% de deformacion en el
hierro fundido gris y (b) esfuerzo de cedencia superior e inferior que describe el comporta-
miente mecanico de un acero al bajo carbeno.

La curva esfuerzo deformacion para ciertos aceros de bajo carbono presentan un esfuerzo
de cedencia o limite eldstico doble [figura 6-3(h}]. Se espera que el material se deforme pldsti-
camente al esfuerzo ;. Sin embargo, los pequeiios dtomos intersticiales de carbono agrupados
alrededor de las dislocaciones interfieren con el deslizamiento, elevando el punto de fluencia o
fimite de efasticidad hasta o.. S6io despu€s de haber aplicado un esfuerzo mayor &. empiezan
a deslizarse las dislocaciones. Después de que se inicia ¢l deslizamiento en o, las dislocacio-
nes se alejan de los agrupamicntos de dtomos de carbono y contindan moviéndose muy aprisa
bajo ¢l esfuerzo o; menor,

Resistencia a la tension El esfuerzo obtenido de la fuerza mis alta aplicada es la resis-
tencia a la tension, que ¢s ¢l esfuerzo maximo sobre la curva esfuerzo-deformacion ingenieril,
En muchos materiales dictiles, la deformacién no se mantiene uniforme. En cierto momento.
una region se deforma mas que otras y ocurre una reduccién local de importancia en [a seccion
recta (figura 6-4). Esta region localmente deformada se conoce como zona de estriccion®”. Da-

* También se ke conoce como limite elastico.
** También se le conoce como encucllamiento.
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do que el drea de la seccion transversal en este punto se hace mds pequefia, se requiere una fuer-
za menor para continuar su deformacion, y se reduce el esfuerzo ingenieril, calculado a partir
del drea original A,. La resistencia a la tensidn es el esfuerzo al cual se inicia este encuellamien-
10 0 estriccion en materiales dactiles.

Fuerza

FIGURA 6-4 Deformacion localizada du-
rante el ensayo de tension de un material
ductil produciendo una regién de encuella-
miento.

Propiedades eldsticas El médulo de elasticidad o mddulo de Young, E, es la pendiente de
la curva esfuerzo-deformacidn en su region eldstica. Esta relacion es la ley de Hooke:

=2 (6-3)
&

Este médulo estd inimamente relacionado con la energia de enlace de los dtomos (figura 2-14).
Una pendiente muy acentuada o abrupta en la grifica fuerza-distancia en la zona de equilibrio
indica que se requieren de grandes fuerzas para separar los dtomos y hacer que el material se
deforme eldsticamente. Por tanto, el matenial tiene un médulo de elasticidad alto. Las fuerzas
de enlace y el médulo de elasticidad, por lo general son mayores en materiales de punto de fu-
sién alto (tabla 6-3).

El ma6dulo es una medida de la rigidez del material. Un material rigido, con un alto médu-
lo de elasticidad, conserva su tamafio y su forma incluso al ser sometido a una carga en la re-
gidn eldstica. La figura 6-5 compara ¢l comportamiento ¢ldstico del acero y del aluminio. Sia
un eje de acerp se le aplica vn esfuerzo de 30,000 psi se deforma elasticamente 0.00)] plg/ple:
con el mismo esfuerzo, un eje de aluminio se deforma 0.003 plg/plg. El hierro tiene un médu-
lo de elasticidad tres veces mayor que el del aluminio.

El médulo de resistencia (E,), que es el drea que aparece bajo la porcidn eldstica de la cur-
va esfuerzo-deformacion, es la energia eldstica que un material absorbe o libera durante la apli-
cacion y liberacion de la carga aphcada respectivamente. En el caso de un comportamiento
eldstico lineal:

E, = (4)(esfuerzo de cedencia)(deformacidn a la cedencia). (6-4)

La capacidad de un resorte o de una pelota de golf para realizar satisfactoriamente su cometi-
do, depende de un médulo de resilencia alto,
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TABLA 6-3 Propiedades elasticas y temperaturas de fusion (7,) de materiales
seleccionados

Material
Ph 327 2.0 x 10° (13.8) 0.45
Mg 650 6.5 x 1¢° (44.8) 029
Al 660 10.0 x 10° (69.0) 0.33
Cu 1085 18.1 % 10 (124.8) 0.36 |
Fe 1538 30.0 x 10° (206.9) 0.27
W 3410 59.2 x 10’ (408.3) 0.28 |
AlLO, 2020 55.0% 10 (379.3) 0.26
SiN. 440 x 10° (303.4) 0.24 |
S0.000 — l’
/ P

40.000

0K mmmmmfrr v e e

Aluminio

Esfucezo (pst)

20.000 +

L i i ' FIGURA 6-5 Comparacién del
DOt 0.002 0003 004 0005 comportamiento elastico del acero y
Deformacién (plg/plg) del aluminio.

La relacién de Poisson, u relaciona la deformacion cldstica longitudinal producida por un es-
fuerzo simple a ensién o compresion, con la deformacion lateral que ocurre simulténeamente:

~ Eateral

po= ——e (6-5)

I';lcmlllndlml

En general, la relacién de Poisson es de aproximadamente (.3 (tabla 6-3).

EJEMPLO 6-3

De los datos del ejemplo 6-1, calcule ¢] médulo de elasticidad de la aleacién de aluminio. Uti-
lice este mddulo para determinar la longitud de una barra de 50 plg a la cual se le ha aplicado
un esfuerzo de 30,000 psi.

SOLUCION

Cuando se aplica un esfuerzo de 35,000 psi, se produce una deformacién de 0.0035 plg/plg. Por
tanto:
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g 35000
=E=—=——=1 1 6
Médulo de elasuc:dad E = = 0.0035 0 x 10° psi
De la ley de Hooke:
o 30,000 — 1y
=————— = Iplg =
£= T =710 % 10° 0.003plg/plg= ’o

I =ly + &ly = 50 + (0.003)(50) = 50.15 plg o

Ductilidad La ductilidad mide ¢l grado de deformacion que puede soportar un material sin rom-
perse. Se puede medir la distancia entre las marcas calibradas en una probeta antes y despues del
ensayo. El % de elongacion representa la distancia que la probeta se alarga plasticamente anies
de la fractura:

I, =1
% de elongacion = _j’_g x 100, (6-6)
0
donde [ es la distancia enire las marcas calibradas después de la ruptura del material.
Un segundo método para medir la ductilidad es calcular el cambio porcentual cn el drca de
la seccién transversal en ¢l punto de fractura antes y después del ensayo. El % de reduccién
en drea expresa ¢l adelgazamiento sufrido por el material durante la prueba;

% de reduccidn en drea = £°A——AI x 100, (6-T)
0
donde A, es el drea de la seccidn transversal en la superficie de la fractura,

La ductilidad es importante tanto para los disefiadores como para los fabricantes, EJ dise-
fiador de un componente preferird un matenial que tenga por lo menos cierta ductilidad, de ma-
nera que si el esfuerzo aplicado resulta demasiado alto, el componente se deforme antes de
romperse. Los fabricantes también prefieren un material dictil, a fin de manufacturar formas
complicadas sin que se rompa durante el proceso.

EJEMPLO 6-4

La aleacion de aluminio del ejemplo 6-1 tiene una longitud final entre marcas calibradas, des-
pués de haber fallado, de 2.195 plg y un diametro final de 0.398 plg en la fractura. Calcule la
ductilidad de esta aleacion.

SOLUCION
l 195 — 2.000
Elongacion (%) = -L—’0—-° x 100 = Z——W- x 100 = 9.75%
- A
Reduccion en superficie (%) = —°r£ x 100
o
(7!/4)(0 505)% — (n/4)0.398)?
1
(7/4)0.505)2 el

= 37.9%
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La longitud final calibrada es menor de 2.205 plg (tabla 6-1) debido a que después de la fractura,
el esfuerzo eldstico se ha recuperado.

Efecto de la temperatura Las propiedades a la tension dependen de la temperatura (figura
6-6). El esfuerzo de cedencia, la resistencia a la tensién y ¢l médulo de elasticidad disminuyen
a lemperaturas mas allas, en tanto que, por lo general, la ductididad se sncrementa. Un fabrican-
te quizd desee deformar un material 2 una alta temperatura (lo que se lama conninimente tra-
bajo en caliente) para aprovechar esa mayor ductilidad y los menores esfuerzos requeridos,

40,000 - 80
o Elongacién (%) ...
Baja emperatura ‘Z 30,000 “160 &
a £
Y ‘e 3
2 # a =
E % 20000 Resistencio a la 490 é&
< Alta temperatyra 'z Esfuerzo tension 8
o & 10.000 [ de cedencia 2p @
0 " d A | i)
Deformacion -200 C 200 400
Temperatura {°C)
{a) (b

FIGURA 6-6 Efecto de la temperatura {a) en la curva esfuerzo deformacion y {b) sobre |as pro-
piedades a tensién de una aleacién de aluminio.

Esfucrzo

FIGURA 6-7 Comportamiento mecani-
co en el ensayo de tension de materiales
fragiles, en comparacion con materiales
Deformacidn mas ductiles.

6-4 El ensayo de flexion para materiales fragiles

En los materiales dactiles. la curva esfuerzo-deformacién ingenieril generalmenie pasa por un
valor mdximo; este esfuerzo maximo es la resistencia del material a la tensién. La lalla ocurre
a un esfuerzo menor después de que ¢l encuellamiento ha reducido el drea de la seccidn trans-
versal que soporta la carga. En materiales con poca ductilidad la falla ocurre a la carga maxi-
ma, donde la resistencia a la tensién y la resistencia a la ruptura son las mismas. En materiales
muy fragiles, incluyendo muchos cerdmicos, el esfuerzo de cedencia. la resistencia a la tension
y ¢l punto de ruptura tienen un mismo valor (figura 6-7).

En muchos materiales frigiles no se puede efectuar con facilidad el ensayo de tensién de-
bido a la presencia de defectos de superficie. A menudo, con sélo colocar un material frdgil en
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las mordazas de Ja maquina de tension éste se rompe. Estos materiales se pueden probar utili
rando el ensayo de flexign (figura 6-8). Al aplicar 12 carga en tres puntos causando Nexion,
actda una fuerza que provoca tension sobre la superficie, opuesta al punto medio de la probe.
ta. La fractura iniciard en este sitio. La resistencia a la flexion, o modulo de ruptura descri-
be la resistencia del material:

3FL

2wh?’

donde F es la carga a la fractura, L la distancia entre los dos puntos de apoyo, w es el ancho de
la probeta, y /i es su altura,

Los resultados de la prueba de flexién son similares a las curvas esfuerzo-deformacion; sin
embargo, ¢l esfuerzo se traza en funcion de deflexiones, en vez de en funcién de deformacio-
nes (Mgura 6-9).

El médulo de elasticidad a la flexidn 0 médulo en flexion se calcula en la region eldstica
de fa figura 6-9.

Resistencia g la flexién = (6-8)

. , L’F

Madulo en flexién = awh's (6-9)
donde & es la deflexion de la viga al aplicarse una fuerza F.

Debido a que durante la compresidn las fisuras y los defectos tienden a mantenerse ceira-
dos, frecuentemente los materiales fragiles se disefian de forma que sobre el componente solo
actien esfuerzos de compresion. A menudo, se tiene que los materiales fragiles fallan a esfuer-
zos de compresién mucho mas altos que los de tension (1abla 6-4).

fal ibJ

FIGURA 6-8 (a) Ensayo de flexion utilizado para medir la resistencia de materiales fragiles,
y (b) deflexion & obtenida durante la flexion de la probeta,

EJEMPLO 6.5

L.a resistencia a la flexién de un material compuesto reforzado con fibras de vidrio es de 45,000
psi y el médulo en flexidn cs de 18 x 10° psi. Una muestra, que tiene 0.5 plg de ancho, 0.375
plg de alto y 8 plg de largo, estd apoyada sobre dos varillas scparadas 5 plg. Determine la fuer-
za requerida para fracturar el material, y la deflexion de dicha muestra al momento de fa frac-
tura, suponiendo que no ocurre deformacidén pldstica.

SOLUCION

Con base en la descripcion de 1a muestra, w = 0.5 plg. 1 = 0.375 plg y L = § plg. De la ecua-
¢ién 6-8:
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FIGURA 6-9 Curva esiuerzo de flexion para el MgO, obtenida a partir de un ensayo
de flexion.

TABLA 6-4 Comparacion de la resistencia a la tensién, a la compresion y a la flexion de materiales ceramicos
y compuestos seleccionados

Resistencia Resistencia

Resistencia
a la tension a la compresion a la flexion
Material (psi) (psi) (psi)
Poliéster—S0% de fibras de vidrio 23,000 32,000 45.000
I Poliéster—S504% de tejido de fibra de vidrio 37,000 27,000 46,000
[ ALO, (9% puro) 30,000 375.000 50,000
| SiC (sinterizado sin presion) 25,000 560,000 80,000
* Un cierto numero de materiales compuestos son hastante deficientes a compreston.

IFL  (3)FYS)

45‘ - (P — <
000 2wh*  (2)(0.5)(0.375) il
45,000
= A 1
F 106.7 =

Por tanto, la deflexion segtn la ecuacidn 6-9 es
L’F 3
18 x 108 = —— = — ) U22)

dwh3s  (4)0.540.375)%
6 = 0.0278 plg
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6-5 Esfuerzo real-deformacion real

La reduccion en el esfuerzo, mas alld de la resistencia a la tension ocurre en razén a nuestra de-
finicién de esfuerzo ingenieril. Se utilizo el drea original A, en los cdlculos, pero esto no ¢s co-
rrecto, porque dicha drea se modifica continuamente. Se definen esfuerzo real y deformacion
real mediante las ecuaciones siguientes:

F
Esfuerzoreal = ¢, = 1 (6-10)

dl / A
Deformacion real = I— = Plg(—) = Plg(—-g). (6-11)
! lo A

donde A es ¢l drea real a la cual se le aplica la fuerza F. La expresion In (AJA) deberd ser uti-
lizada después de que empiece el encuellamiento. La curva esfuerzo real-deformacion real se
compara con la curva esfuerzo-deformacién ingenieril en la figura 6-10. El esfuerzo real sigue
incrementdndose después del encuellamiento, ya que aunque la carga requerida se reduce, ¢l
drea se reduce alin més.

El comportamiento mecénico real en ¢l ensayo de tension se utiliza para el diseiio de los
procesos de manufactura en los que el material se deforma pldsticamente. Cuando se excede ¢l
esfuerzo de cedencia, el material se deforma, El componente ha fallado, porque ya no uene la
forma original. Ademds, sélo después de que se inicia el encuellamiento se desarrolla una di-
ferencia significativa entre ambas curvas. En este punto, el componente estd ya muy deforma-
do y no satisface las condiciones de uso requerido,

| Real

Esfuerzo

FIGURA 6-10 Relacion entre el dia-
grama de estuerzo reai-detormacion
real y el dlagrama esfuerzo-deforma-

Deformacion  €iGn ingenieril.

EJEMPLO 6-6

Compare el esfuerzo y la deformacion ingenieriles con el esfuerzo y la deforthacion reales, pa-
ra la aleacion de aluminio del ejemplo 6-1 en (a) la carga médxima y (b) a la fractura. El diame-
tro a carga mdxima es de 0.497 plg y a la fractura es de 0.398 plg.

SOLUCION
a. A la carga mdxima o resistencia a la tension:
Esfuerzo ingenieril = e, SOOO 40,000 psi
e T A, (mayososy? 0P
Esfuerzo real = f = —————— = 4],237 psi

=1y 2120 — 2.000

e 2000 = 0.060 plg/plg

Deformacién ingenienl =

Deformacidn real = Plg(-}) = Plg(;—'(l)-%g) = 0.058 plg/plg
0 .
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b. A la fractura:

1
Esfuerzo ingenieril = i 600

=—3D ____ 38000 psi
Ao~ way0.s03) ~ B000 psi
Esfuerzo real = £ 7600 = 61,090 psi

A~ (nja0.398)
1—lp 2205 — 2000

Deformacién ingenieril = T 5000 = 0.1025 plg/plg
: o f Ao (n/4)0.505)*
Deformacion real -Plg( A,) Plg[(—-———-—n /4Y0.398)°

=Plg(1.610) = 0.476 plg/plg

El esfuerzo real se hace mucho mayor que el esfuerzo ingenieril, sélo después de que se
inicia el encuellamiento.
=

6-6 El ensayo de dureza: su naturaleza y uso

El ensayo de dureza mide la resistencia de la superficie de un material a la penetracién por un
objeto duro. Se han inventado una diversidad de pruebas de dureza, pero [as de uso mds comun
son los ensayos Rockwell y Brinell (figura 6-11).

En el ensayo de dureza Brinell, una esfera de acero duro (por lo general de 10 mm de dia-
metro), se oprime sobre la superficie del material. Se mide el didmetro de la impresién genera-
da, cominmente de 2 a 6 mm, y se calcula el nimero de dureza o indice de dureza Brinell
{abreviado como HB o BHN) a partir de la ecuacién siguiente:

F
- (m/2)D(D — /D* — D)’ (6-12)

donde F es la carga aplicada en kilogramas, D es el didmetro del penetrador en mm, y [, es el
didmetro de la impresién en mm.

El ensayo de dureza Rockwell utiliza una pequefa bola de acero para materiales blandos y
un cono de diamante para materiales mds duros. La profundidad de la penetracion es medida
awtomdticamente por e} mnstrumento y se convierte a indice de dureza Rockwell (HR). Se utili-
zan diversas variantes del ensayo Rockwell, incluyendo las descritas en la tabla 6-5. La escala
Rockwell C (HRC) se utiliza para aceros duros, en tanto que para medir la dureza del aluminio
se selecciona la escala Rockwell F (HRF),

F
F F
! J Profundidad o v_‘ Profundidad
=D, Bola Cono
Ensayo Brinell Ensayo Rockwell

FIGURA 6-11 Ensayos de dureza Brinell y Rockwell.
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TABLA 6-5 Comparacién de ensayos de dureza tipicos

Ensayo Penetrador Aplicacion

| Brinell Bola de 10 mm 3000 kg Hierro y acero fundidos i
Brinell Bola de 10 mm 500 kg Aleaciones no ferrosas
Rockwell A Cono de diamante 60 kg Materiales muy duros ,
Rockwell B Bola dec 1716 plg 100 kg Latén, acero de baja resistencia |
Rockwell C Cono dec diamante 150 kg Acero de alta resistencia ,
Rockwell D Cono de diamante 100 kg Acero de alta resistencia
Rockwell E Bola de 1/8 pig 100 kg Materiales muy suaves
Rockwell F Bola de 1/16 plg 60 kg Aluminio, materiales suaves
Vickers Pirdmide de diamante 10 kg Materiales duros
Knoop Pirdmide de diamante 500 g Todos los materiales

Los ensayos Vickers (HV) y Knoop (HK) son prucbas de microdureza; producen penetra-
ciones tan pequenas que se requiere de un microscopio para obtener su medicion.

Los indices de dureza se utilizan principalmente como base de comparacion de materiales;
de sus especificaciones para la manufactura y tratamiento térmico, para el control de calidad y
para efectuar correlaciones con otras propiedades de los mismos. Por ejemplo, la dureza Bri-
nell esta relacionada estrechamente con la resistencia a la tensién del acero mediante la rela-
cion siguiente

Resistencia a la tensién (psi) = 500 HB (6-13)

Se puede obtencr un indice de dureza Brinell en unos cuantos minutos sin preparar ni destruir
¢l componente; y obteniendo una buena aproximacion de su resistencia a Ja tension.

La dureza se relaciona con la resistencia al desgaste. Un material que se utiliza para frag-
mentar o para moler mineral debe ser muy duro para asegurarse de que no se desgastara o su-
frird abrasién debido a los duros materiales que maneja. De una manera similar, los dientes de
los engranes en la transmision o en el sistema impulsor de un vehiculo deberdn ser lo suficien-
temente duros para que no se desgasten. Generalmente se encuentra que los materiales polimé-
ricos son excepcionalmente blandos, los metales son de una dureza intermedia y los ceramicos
son excepcionalmente duros.

de impacto

Cuando sc somecte un material 2 un golpe subito e intenso, en el cual la velocidad de aplicacién
del esfuerzo es extremadamente grande, el material puede tener un comportamiento mds frigil
comparado con el que se observa en el ensayo de tensién. El ensayo de impacto a menudo se
utiliza para evaluar la fragilidad de un material bajo estas condiciones. Se han disefiado muchos
procedimientos, incluyendo el ensayo Charpy y el ensayo Izod (figura 6-12). Este dlumo gene-
ralmente se utiliza para materiales no metdlicos. La probeta puede o no tener muesca; la que
tiene muesca en V mide mejor la resistencia del material a la propagacion de grietas.

Durante el ensayo, un péndulo pesado, que inicia su movimiento desde una altura b, des-
cribe un arco y posteriormente golpea y rompe la probeta; llega a una altura final /i, menor. Si
se conocen las alturas inicial y final del péndulo, se puede calcular la diferencia en su energia
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potencial. Esta diferencia es la energia de impacto absorbida durante la falla o ruptura de la pro-
beta. En el caso del ensayo Charpy, la energia por lo general se expresa en libra-pie (Ib . pie) o en
joules (J) donde 1 Ib. pie = 1.356 J. Los resultados del ensayo Izod se expresan en 1b . pie/plg o
J/m. La capacidad de un matenial para resistir cargas de impacto, a menudo se conoce como tena-
cidad del material.

Lectura directa de la
energia absorbida

Probeta |

(o) (b)

FIGURA 6-12 Ei ensayo de impacto: (a) Los ensayos Charpy e Izod, y (b) dimensiones de las
probetas tipicas.

6-8 Propiedades obtenidas a partir del ensayo de impacto

Los resultados de una serie de pruebas de impacto efectuadas a un polimero a diferentes tem-
peraturas aparecen en la figura 6-13.

Temperatura de transicion La temperatura de transicion es la temperatura a la cual un
material cambia de un comportamiento dictil a un comportamiento fragil. Esta temperatura
puede definirse como la energia promedio entre las regiones ductil y frigil, a una cnergia ab-
sorbida especifica, o al tener ciertas caracteristicas en la fractura. Un material sujeto a cargas de
impacto durante las condiciones de servicio deberd tener una temperatura de transicion por de-
bajo de la temperatura de operacién determinada por el ambiente que rodea al material.

No todos los materiales tienen una temperatura de transicion bien definida (figura 6-14).
Los metales CC tienen temperatura de transicion, pero la mayoria de los CCC no la tienen. Los
metales CCC absorben valores altos de energia durante las pruebas de impacto; esta energia dis-
minuye gradualmente ¢ incluso a veces se incrementa conforme se reduce la temperatura.
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FIGURA 6-13 Resultado de una serie de ensayos de impacto |1zod para un polimero termo-
pléastico de nylon super tenaz.

Sensibilidad a las muescas Las muescas causadas por un maquinado, fabricacion o dise-
o defectuoso son concentradoras de esfuerzos y reducen la tenacidad de los materiales. La
sensibilidad a las muescas de un material puede evaluarse comparando las energias absorbi-
das por probetas con y sin muescas. Las energias absorbidas son mucho menores en probetas
con muesca si dicho material es sensible a éstas.

Relacién con el diagrama esfuerzo-deformacion La energia necesaria para romper un
material estd relacionada con el 4rea bajo la curva esfuerzo real-deformacion real (figura 6-15).
Aquellos metales con resistencia y ductilidad altas tienen buena tenacidad. Los materiales ce-
ramicos y muchos compuestos, por otra parte, poseen poca tenacidad, a pesar de su alta resis-
tencia, ya que virtualmente no tienen ductilidad.

100 =~
80 -—
2 Acero inoxidable
2 (Estructura CCC)
3 9
32
£ 4fp-
& f )/Amo al 0.6% C
(Estructora €C)
0 | - | | 1 J
-200 0 200 400

Temperatura {°F)

FIGURA 6-14 Resultados de pruebas Charpy con muesca en V para un acero al carbono CC
y para un acero inoxidable CCC. La estructura cristalina CCC generaimente absorbe mas ener-
gia y no tiene temperatura de transicién dictil-fragil.
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FIGURA 6-15 El darea debajo de la curva es-
fuerzo real-deformacion real esta relacionada
con la energia de impacto. A pesar de que el
material B tiene un limite elastico inferior, absor-
Deformacion real D& mas energia que el materal A.

Esfuerzo real

Uso de las propiedades de impacto La energia absorbida y la temperatura de transicion
son muy sensibles a las condiciones de carga. Por ejemplo, con una elevada rapidez en la apli-
cacion de la energia a la muestra se reduce la energia absorbida y se incrementa la lemperatu-
ra de transicion. El tamaiio de las muestras también afecta los resultados; debido a que es mas
dificil que se deforme un material con mayor espesor, se requiere de energias mds pequenas
para romperlos. Finalmente, la configuracién de las muescas afecta el comportamiento; una
grieta en la superficie permite la absorcién de menos energia que una muesca en V en el ma-
terial, Como a menudo no es posible predecir o controlar todas estas condiciones, ¢l ensayo de
impacto se utiliza mds para comparacién y seleccion de materiales.

EJEMPLO 6-7 Disefio de un mazo

Disefie un mazo de 8 Ib para clavar en ¢l piso postes de acero de una cerca.

SOLUCION

Primero se deberidn considerar los requisitos de diseiio que debe cumplir el mazo. Una lista par-
cial incluiria:

1. El mango deberd ser ligero, pero al mismo tiempo lo suficientemente fuerte para que no se
rompa de manera catastréfica.

2. La cabeza del mazo no debe romperse o desportillarse durante el uso, incluso a tempera-
turas bajo cero,

3. La cabeza no deberd deformarse por un uso continuo.

4. Lacabeza debe ser lo suficientemente grande para asegurarse que el usuario no falle el gol-
pe al poste, y no deberd tener muescas agudas que pudieran causar esquirlas.

5. El mazo debera ser econémico.

Aunque el mango se puede fabricar de un material compuesto ligero y resistente {como un
polimero reforzado con fibras de Kevlar), un mango de madera de aproximadamente 30 plg de
largo es mucho mds econémico y proporciona la tenacidad suficiente. Como se mostrard en un
capftulo posterior, la madera se clasifica como un compuesto natural reforzado por fibras.

Para producir la cabeza, se prefiere un material que tenga una temperatura de transicién ba-
Ja, que pueda absorber una energfa relativamente alta durante el impacto, y que al mismo tiem-
po tenga suficiente dureza para evitar su deformacion. El requisito de tenacidad exciuiria la
mayor parte de los materiales cerdmicos. Un metal cabico centrado en las caras, como el acero
inoxidable CCC o el cobre, proporciona una tenacidad superior incluso a temperaturas bajas:
sin embargo, estos metales son relativamente blandos y costosos. Una seleccion apropiada es
un acero normal CC. Los aceros ordinarios son baratos, tienen una buena dureza y resistencia,
y tienen suficiente tenacidad a bajas temperaturas.

En el Apéndice A, encontrard que la densidad del hierro es 7.87 g/cm’ 0 0.28 Ib/plg’. El vo-
lumen de acero requerido es V = (8 1b)/(0.28 Ib/plg’) = 28.6 plg’. A fin de asegurarse de no per-
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der ¢l objetivo, la cabeza puede tener forma cilindrica, con un didmetro de 2.5 plg. La longi-

tud de la cabeza seria entonces de 5.8 plg.
=

6-9 Tenacidad a la fractura

La mecénica de la fractura es la disciplina que se enfoca al estudio del comportamiento de
materiales con fisuras u otros pequeios defectos. Es cierto que todos los materiales tienen al-
gunos defectos. Lo que se desea saber es el esfuerzo maximo que puede soportar un material,
si contiene defectos de un cierto tamafio y geometria. La tenacidad a la fractura mide la ca-
pacidad de un material que contiene un defecto, a resistir una carga aplicada. A diferencia de
los resultados del ensayo de impacto, la tenacidad a la fractura es una propiedad cuantitativa
del material.

Un ensayo tipico de tenacidad a la fractura se realiza aplicando un esfuerzo a la tensién a
una probeta preparada con un defecto de tamaiio y geometria conocidos (figura 6-16). El es-
fuerzo aplicado al material se intensifica por el defecto, el cual actia como un concentrador de
esfuerzos. Para un ensayo simple, el factor de intensidad de esfuerzo K es

K = fo./na, (6-14)

donde f cs un factor geométrico relacionado a la probeta y al defecto, o es el esfuerzo aplica-
do, y a es ¢l tamafio del defecto (segln se define en la figura 6-16). Si se supone que la mues-
tra es de ancho “infinito”, entonces = [.0.

Al efectuar una prueba sobre una porcién de material con un defecto de tamarno conocido,
se puede determinar el valor de K que hace que dicho defecto crezca y cause la falla. Este fac-
tor de intensidad de esfuerzo critico se define como la tenacidad a la fractura K.

K. = K requerido para que una grieta se propague (6-15)

La tenacidad a la fractura depende del espesor de la probeta: conforme se incrementa el
espesor, la tenacidad a la fractura K, disminuye hasta un valor constante (figura 6-17). Esta
constante se conoce como la tenacidad a la fractura de deformacion plana K, . Generalmen-
te K, se reporta como propiedad de un material. La tabla 6-6 compara el valor de K, con el
esfuerzo de cedencia para varios materiales. Las unidades para la tenacidad a la fractura son
ksi Vplg = 1.0989 MPavm.

La capacidad que tiene un material para resistir el crecimiento de una grieta depende de
gran nimero de factores:

1. Defectos mds grandes reducen el esfuerzo permitido. Técnicas especiales de fabricacidn,
como retener impurezas al filtrar metales liquidos y la compresién en caliente de particu-
las para producir componentes cerdmicos, pueden reducir el tamano de los defectos y me-
jorar la tenacidad a la fractura.

2. La capacidad de deformacién de un material es critica. En los metales ddctiles, el material
cerca del extremo del defecto se puede deformar, haciendo que el extremo de cualquier
grieta se redondee, reduciendo el factor de intensidad de esfuerzos, e impidiendo el creci-
miento de la grieta. Al incrementar la resistencia de un material dado. por lo general se re-
duce su ductilidad y se obtiene una menor tenacidad a la fractura (tabla 6-6). Materiales
fragiles, como los cerdmicos y muchos polimeros tienen una tenacidad a la fractura menor
que los metales.

3. Materiales més gruesos y més rigidos tienen una tenacidad a la fractura menor que los del-
gados.
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FIGURA 6-16 Dibujo esquemati-
co de probetas con defectos en el

+ borde e internos para medir la te-
nacidad a la fractura.
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K. (ksi

FIGURA 6-17 La tenacidad a la fractura
K. de un acero con esfuerzo de cedencia
de 300,000 psi se reduce al incrementar
50 ] el espesor, hasta alcanzar el valor de la
04 08 1.2 tenacidad a la fractura en deformacién

Espesor (plg) plana K.

4. Al incrementar la rapidez de aplicacion de la carga, como en ¢l caso de un ensayo de im-
pacto, por lo general se reduce la tenacidad a la fractura del material.
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5. Al aumentar la temperatura, normalmente se incrementa la tenacidad a la fractura, simi-
lar a lo que acurre en 2l ensayo de impacto.

6. Normalmente una estructura de granos pequeiios mejora la tenacidad a la fractura, en tan-
to que mayor cantidad de defectos puntuales y dislocaciones reducen esta cualidad. Asi,
un material cerdmico de grano fino puede originar una mejor resistencia al crecimiento de
grictas.

TABLA 6-6 Tenacidad a la fractura en deformacion plana K, de materiales seleccionados

Tenacidad a la fractura K_ Limite elastico
Material (psivplg) (psi)
Aleacion Al-Cu 22,000 66,000
33,000 47,000 |
Ti-6% Al-4% V 50,000 130,000
90,000 125,000 |,
Acero Ni-Cr 45,800 238,000
80,000 206,000
ALO, 1,600 30,000 l
SiN, 4,500 80,000
ZrO, de mayor tenacidad por ,
transformacién 10,000 60,000 1
Compuesto Si,N-SiC 51,000 120,000
Polimetiimetacrilato 900 4,000
Policarbonato 3,000 8,400

6-10 Laimportancia de la mecénica de la fractura

La mecdnica de la fractura permite diseiar y seleccionar materiales y al mismo tiempo tomar
en consideracion la inevitable presencia de defectos. Se deben considerar tres variables: la pro-
piedad del material (K, o K, ), ¢l esfuerzo o que debe resistir el material y el tamaio del defec-
to a. Si se conocen dos de estas variables, se puede determinar la tercera.

Seleccion de un material Si se conoce el tamano maximo a de los defectos en el matenal
y la magnitud del esfuerzo aplicado, se puede scleccionar un material que tenga una tenacidad
K. o K;_a la fractura, lo suficientemente grande para que impida que ¢l defecto crezca.

Disefio de un componente Si se conoce el tamafio maximo de los defectos y ya se ha se-
leccionado el material (y pos tanto K. © K, ), se puede calcular o esfuerzo méximo que Yopra re-
sistir el componente. A partir de ahi es posible disefiar el tamano apropiado de la pieza, para
asegurarse de que no se exceda el esfuerzo méximo.

Disefio de un método de manufactura o de ensayo Si el material ha sido selecciona-
do, se conoce el esfuerzo aplicado y estd determinado ¢l tamano del componente, se puede cal-
cular ¢l tamano méximo permisible de los defectos. Una técnica de ensayo no destructivo que
detecte cualquier defecto mayor de este tamaiio critico, puede ayudar a asegurarse de que la pie-
za funcionard con seguridad. Ademds, al seleccionar ¢l proceso de manufaciura conecio. se
puede lograr que los defectos resulten més pequefos que este tamafio critico



150

Capitulo 6 Ensayos y propiedades mecdnicas

Disefio de un ensayo no destructivo

Una placa grande de acero utilizada en ua reactor nuclear tiene una tenacidad a )a fraclura en
condiciones de deformacién plana de 80,000 psi Vplg y estd expuesta durante su operacion a
un esfuerzo de 45,000 psi. Diseiie un procedimiento de ensayo o de inspeccidn capaz de detec-
tar una grieta en la superficie de la placa antes de que ésta tenga la oportunidad de crecer a una
rapidez catastréfica.

SOLUCION

Se necesita determinar el tamaiio minimo de la grieta para que se propague en el acero bajo es-
tas condiciones. De la ecuacidn 6-14, suponiendo que f= 1

K{r =f0'\lﬁ
80,000 = (1)(45.000Nan
a=1plg

Una grieta de 1 plg de profundidad en la superficie debe ser relativamente ficil de detectar. A
menudo, grietas de ese tamafio pueden ser vistas directamente. Otras clases de ensayos, como
inspeccidn con liquidos penetrantes, inspeccién con particulas magnéticas, inspeccion con co-
mmientes de eddy, también pueden detectar grietas mucho més pequeias que ésta. Si la veloci-
dad de crecimiento de una grieta es lenta y se efectian inspecciones de manera periddica,
deberia descubrirse una gricta mucho antes de que llegue a este tamafia critico. Estos ensayos
se analizan en el capitulo 23.

-

6-11 Ensayo de fatiga

A menudo un componente estd sujeto a la aplicacion ciclica de un esfuerzo inferior al esfuerzo de
cedencia del material. Este esfuerzo ciclico puede ocurrir como resultado de rotacién, flexién o vi-
bracién. Aun cuando el esfuerzo esté por debajo del limite eldstico, el material puede fallar después
de numerosas aplicaciones de dicho esfuerzo. Este tipo de falla se conoce como fatiga.

Las fallas por fatiga usualmente ocurren en tres etapas: primero, se inicia una grieta mindscu-
la, sobre la superficie, generalmente tiempa después de haberse aplicado la carga. A continuacion,
la grieta se propaga gradualmente, conforme la carga sigue en su alternancia. Finalmente, cuando
la seccién transversal restante del material resulta demasiado pequena para soportar la carga apli-
cada, ocurre la fractura subita del material.

Un método comin para medir la resistencia a la fatiga de un material es el ensayo de la vi-
ga en voladizo rotatoria (figura 6-18). Uno de los extremos de la probeta cilindrica maquinada
se sujeta al eje de un motor. En el extremo opuesto se suspende un peso. Inicialmente la probe-
ta tiene una fuerza de tension actuando sobre la superficie superior, €n tanto que la superficie
inferior estd sometida a compresién. Cuando la probeta gira 90°, los puntos que originalmente
estaban bajo tension y compresion no estin sujetos a esfuerzo alguno. Después de una media
revolucién de 180°, el material originalmente bajo tensién ¢std ahora bajo compresion. Por lo
que ¢l esfuerzo en cualquier punto pasa a través de un ciclo senoidal completo desde un esfuer-
20 MAximo a tension, hasta un esfuerzo maximo de compresion. El esfuerzo maximo que actaa
en ese ipo de probeta estd dado por

o 10.18IF 6-16)

" i

donde ! es la longitud de la barra, F la carga y d el didmetro.
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Carga
FIGURA 6-18 Ensayo de fatiga de viga en voladizo rotatona.

Después de un ndmero suficiente de ciclos, la probeta puede fallar. Generalmente, se prue-
ba una serie de muestras a diferentes esfuerzos. Los resultados se presentan graficando el es-
fuerzo en funci6n del ndmero de ciclos para la falla (figura 6-19).

¢ 100,000 ciclos de duracién a la fatiga
a un esfuerzo aplicado de 90,000 psi.

100 ¥

O b T

-“:' 20 - Limite de resistencia
3 a 1a fatiga = 60,000 psi
60

g

2 a0

- Aleaciéa de aluminio

2 -

T e
[or 1° " 118 ¥

Mimero de aches

FIGURA 6-19 Las curvas esfuerzo-numero de ciclos para la falla de un acero grado herra-
mienta y una aleacion de aluminio,

6-12 Resultados del ensayo de fatiga

El ensayo de fatiga dice el tiempo o nimero de ciclos que resistird una pieza, o la carga maxi-
ma permisible que se puede aplicar para prevenir la falla del componente.

El esfuerzo limite para fatiga, definido como ¢l esfuerzo por debajo del cual existe una
probabilidad del 50% de que ocurrird falla por fatiga, es ¢l criterio de diseno preferido. Para
evitar que falle una pieza de acero grado herramienta (figura 6-19), s¢ debe asegurar que ¢l es-
fuerzo aplicado esté por debajo de 60,000 psi.

La vida a fatiga indica cudnto resiste un componente a un esfuerzo en particular. Por ejem-
plo, si el acero grado herramienta (figura 6-19) se somete en forma ciclica a un esfuerzo de
90,000 psi, la vida a fatiga serd de 100,000 ciclos. La resistencia a la fatiga es el esfuerzo md-
ximo con el cual no ocurrird fatiga en un nimero particular de ciclos, como 500,000,000. La

resistencia a la fatiga es necesaria al disefiar con materiales como el aluminio y los polimeros,
ya que €stos no tienen un esfuerzo limite para fatiga.
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En algunos materiales, incluyendo los aceros, el esfuerzo limite para la falla por fatiga es
aproximadamente la mitad de su resistencia a la tension. La relacién se conoce como relacion
de fatiga:

Relaci6n de fatiga = Mﬂlﬁ"_-ﬁ‘!’.&r_“fﬁgﬂ =05 (6-17)
Resistencia a la tension
La relacién de fatiga permite estimar propiedades a fatiga a partir del ensayo de tensién.

La mayor parte de 1os materiales son sensibles a las muescas., siendo las propiedades a la
fatiga particularmente sensibles a defectos en la superficie. Los defectos de disefio o de fabri-
cacién concentran los esfuerzos, reduciendo el esfuerzo limite para fatiga y la resistencia y vi-
da a fatiga. Algunas veces la superficie del material debe pulirse finamente para minimizar la
posibilidad de falla por fatiga,

SN BB Diseno de una flecha giratoria

Una flecha sélida para un horno de cemento fabricada a partir del acero grado herramienta de
la figura 6-19 debe tener una longitud de 96 plg y debe resistir una operacion continua durante
un aio bajo una carga aplicada de 12,500 Ib. Durante su operacion la flecha efectia una revo-
lucion por minuto. Disefie una flecha que satisfaga estos requisitos.

SOLUCION

La duracitn a faliga requerida para este disefio es el niimero total de ciclos de carga N que su-
frird la flecha durante un afo:

N = (1 ciclo/min)(60 min/h)(24 h/d)(365 dias/afio)

N = 5.256 x 10 ciclos/afio

De la figura 6-19 el esfuerzo aplicado debe ser menor a aproximadamente 72,000 psi. Si la
ecuacién 6-16 es apropiada, entonces el didgmetro de la flecha deberd ser

10.181F
g = P
. (10.18)(96 plg)(12,500 1b
T2,000 psi =( X Pdi)( )
d =554 plg

Una flecha de un didmetro de 5.54 plg deberia operar durante un aho bajo estas condicio-
nes. Sin embargo, se debe incorporar en el disefio un factor de seguridad significativo. Ademas,
s¢ puede pensar en producir una flecha que jamis falle. De la figura 6-19 el esfuerzo limite pa-
ra fatiga es de 60,000 psi. El didgmetro minimo requerido para evitar la falla por fatiga seria

(10.18)96plg)(12,500 Ib)
dl

60,000 psi =
d=3588plg

La seleccién de una flecha de un didmetro sélo un poco mayor hard menos probable que ocu-
rra la falla por fatiga.

Naturalmente, otras consideraciones pueden ser importantes. Las altas temperaturas y un
ambiente corrosivo son inherentes en la produccién del cemento. Si la flecha se calienta o es
atacada por el entorno corrosivo, la fatiga se acelera.

|
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6-13 Aplicacién de los ensayos de fatiga

A menudo los componentes se someten a condiciones de carga que no generan esfuerzos igua-
les a tensi6n que a compresion (figura 6-20). Por ejemplo, el esfuerzo mdximo durante la com-
presibn pudiera ser menor que e} esfuerzo maximo a da 1ensién. En owros casos, 1a carga puede
quedar entre esfuerzo de tension mdximo y minimo; en este caso la curva de resistencia a la fa-
tiga se presenta como amplitud del esfuerzo en funcién del nimero de ciclos para la falla. La
amplitud del esfuerzo (0,) se define como la mitad de la diferencia entre los esfuerzos maximo
y minimo; el esfuerzo medio (o,) s¢ define como el promed:io entre los esfuerzos maximo y mi-

nimo:
o, = Tenix — Tmin (6-18)
2
o, = O mix ; O min (6-19)

Un esfuerzo de compresion es un esfuerzo “negativo™. Por lo que, si el esfuerzo de tension mi-
ximo es de 50,000 psi y el esfuerzo minimo es un esfuerzo de compresién de 10,000 psi, la am-
plitud del esfuerzo es de [50,000 — (-10,000))/2 = 30,000 psi y el esfuerzo medio de [50,000
+(~10,000))/2 = 20,000 psi.

Conforme aumenta el esfuerzo medio, deberd decrecer la amplitud del esfuerzo, a fin de
que el material resista los esfuerzos aplicados. Esta situacién se puede resumir mediante la re-
lacién de Goodman,

0, =01 = (0,/07)], (6-20)

donde 0., es la resistencia a la fatiga deseada y Oy es la resistencia a la tensién del matenal. Por
tanto, en una prueba a la fatiga de una viga en rotacion tipica, donde el esfuerzo medio es ce-
ro, se puede tolerar una amplitud relativamente grande de esfuerzo sin fatiga. Sin embargo. si
se carga ¢l ala de un aeroplano cerca de su esfuerzo de cedencia (alto 0,,), vibraciones de in-
cluso pequefia amplitud pueden causar la iniciacion y crecimiento de una grieta por fatiga.

Velocidad de crecimiento de las grietas En muchos casos, un componente pudicra no
estar en peligro de falla, incluso con una grieta presente. Para estimar el tiempo de falla, resul-
ta importante la velocidad de propagacién de las grietas. La figura 6-21 muestra la velocidad
de crecimiento de las grietas en funcion del rango del factor de intensidad de esfuerzo AK, que
caracteriza la geometrfa de la grieta y la amplitud del esfuerzo. Por debajo de un AK de um-
bral, la grieta no crecerd; para intensidades de esfuerzo algo mayores, las grietas crecerdn len-
tamente y, a intensidades de esfuerzos mas altos, la grieta crecerd con una rapidez dada por

da 2

N = C(AKY) (6-21)
Finalmente, cuando AK es més alta, las grietas crecerdn de una manera rdpida e inestable has-
ta que ocurra la fractura.

La rapidez de crecimiento de las grictas se incrementa conforme ésta aumenta de tamaino,
seglin lo establece el factor de intensidad de esfuerzo (ecuacion 6-16).

AK = Kpax = Kanin =fam,,\,@ — [0 i V/n—a = fAe./na {6-22)

Si no cambia el esfuerzo ciclico A@. entonces cuando la longitud a de la gricta aumenta, AK v
la velocidad de crecimiento de la grieta da/dN se incrementan. Sin embargo, al usar esta expre-
si6n, se deberd observar que una grieta no se propaga durante la compresion, Por lo que. si 0,
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FIGURA 6-20 Ejemplos de esfuerzos ciclicos. (a) Esfuerzos iguales de tension y de compre-
sién, (b) esfuerzos de tensién mayores que de compresion, (c) todos los esfuerzos son de
tensidn,

es un esfuerzo de compresion, es decir menos de cero, entonces Oy, debera definirse como igual
a cero.

El conocimiento de la rapidez de crecimiento de las grietas es importante para el diseho de
componentes y en la evaluacién no destructiva para determinar si una grieta pone en eminente
peligro la estructura. Una forma de resolver este problema seria estimando el nimero de ciclos
requeridos antes de que ocurra la ruptura. Mediante la reorganizacion de la ecuacidn 6-21 y sus-
tituyendo a AK
T
o Can"nR a™'?

Si se integra esta expresién desde el tamafio inicial de la grieta hasta el tamafo requerido para
que la fractura ocurra, se encontrara que
A 2[(0‘)(2 =a)2 __ (a‘)(z—u)/z]

(2 — n)Cf"Ad™ ™2’ (6-23)

dN
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Rapidez de crecimiento de la grieta (mciclo)
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FIGURA 6-21 Crecimiento de las grietas en
funcion del rango del factor de intensidad de

'

10 50 j00 esfuerzo, para un acero de alta resistencia.
Rango del factor de intensidad Para este acero, C = 1.62 x 10™ y n=3.2 pa-
de esfuerzo AK (MPa ym) ra las unidades que se muestran.

donde a, es el tamaiio inicial del defecto y a. es el tamaiio critico de la grieta para que ocurra
falla catastréfica. Si se conocen las constantes n y C del material de la ecuacién 6-21, se pue-
de estimar el niimero de ciclos requeridos para un esfuerzo ciclico dado (ejemplo 6-10).

Disenio de una placa resistente a la fatiga

Una placa de acero de alta resistencia (figura 6-21) que tiene una tenacidad a la fractura en defor-
maci6n plana de 80 MPa Vm, se somete a un esfuerzo ciclico de 500 MPa a tension y 60 MPa a
compresién. La placa debe tener una vida de 10 anos, aplicandose los esfuerzos cada 5 minutos.
Disefie un procedimiento de manufactura y ensayo que asegure que el componente dara el servicio
pretendido.

SOLUCION

Para diseniar la capacidad de fabricacién y de ensayo, se debe determinar el tamano maximo de
las grietas o defectos que pueden originar la ruptura de la placa en un periodo de 10 anos. El
tamafio critico de las grietas (a.), utilizando la tenacidad a la fractura y el esfuerzo maximo, es,

Kl, =f6v nac
80 MPa,/m = (1)(500 MPa),/na,
a, = 0.0081 m = 8.1 mm

El esfuerzo maximo es de 500 MPa; sin embargo, el esfuerzo minimo es cero y no 60 MPa de
compresién, ya que durante la compresion las grietas no se propagan. Por lo que Ao es
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AG = Gy — Gpin = 500 — 0 = 500 MPa
Se necesita determinar ¢l nimero minimo de ciclos que debe resistir esta placa:

N = (1 ciclo/S min} (60 min/h)(24 h/d)(365 d/afic)(10 anos)
N = 1,051,200 ciclos

Si se asume que f = | para todas las longitudes de grieta y se sabe que C= 1.62x 10" y n =
3.2 en la ecuacion 6-21, entonces
2[(0.(”81)(2—3'2”2 = (a‘)(z-a‘z)/z]
(2 = 3.2)(1.62 x 107 *3)1)*3(500)*2n*-212
2[18 — a; %]
(—1.2)(1.62 x 107 12}1)4.332 x 10°)6.244)

1,051,200 =

1,051,200 =

a7 %% = 18 + 2764 = 2782
a; = 1.82 x 107® m = 0.00182 mm para defectos en la superficie
2a; = 0.00364 mm para defectos internos

El proceso de manufactura deberd producir defectos en la superficie menores a 0.00182
mm de profundidad. Ademads, se debe contar con ensayos no destructivos para asegurar que no
cstén presentes grictas que excedan esta longitud. =

Efecto de la temperatura Conforme se incrementa la temperatura del material, se reducen
tanto la vida a fatiga como el esfuerzo limite para fatiga. Ademads. un cambio ciclico en la lem-
peratura provoca falla por fatiga térmica; cuando se calienta el material de manera no unifor-
me, algunas partes de la estructura se dilatardn mds que otras. Esta expansién no uniforme
introduce un esfuerzo en el interior del material y, cuando posteriormente la estructura se en-
fria y se contrae, se producirdn esfuerzos de signo opuesto. Como consecuencia de los esfuer-
zos y las deformaciones inducidas térmicamente, puede ocurrir finalmente la falla por fatiga.

La frecuencia con la cual se aplica el esfuerzo también tiene influencia sobre el comporta-
miento a fatiga. En particular, los esfuerzos de alta frecuencia pueden causar que se calienten
los materiales poliméricos; a una temperatura mayor, los polimeros fallaran mas rapido.

6-14 Ensayo de termofluencia

Si se aplica un esfuerzo a un material que estd a una temperatura elevada, éste puede estirarse y fi-
nalmente fallar, aun cuando el esfuerzo aplicado sea menor que ¢l del esfuerzo de cedencia a dicha
temperatura, La deformacion plistica a alta lemperatura se conoce como termotluencia.

Para determinar ¢l comportamiento de un material, se utiliza el ensayo de termofluencia,
en ¢l cual se aplica un esfuerzo constante a una probeta calentada a alta temperatura. En cuan-
to se aplica el esfuerzo, la probeta se deforma elasticamente una pequefa cantidad €, (figura
6-22) que depende del esfuerzo aplicado y del médulo de elasticidad del material a esa tem-
peratura.

Ascenso de las dislocaciones Las altas temperaturas permiten que las dislocaciones en
¢l interior de un metal asciendan. En este caso; los dtomos se mueven a uno y otro lado de la li-
nea de dislocacion debido al fenémeno de la difusidn, haciendo que la dislocacién se mueva en
direccion perpendicular y no paralela al plano de deslizamiento {figura 6-23). La dislocacion se
escapa entonces de las imperfecciones de red, continuando su deslizamiento y causando una de-
formacién adicional de la pieza, incluso ante bajos esfuerzos aplicados.
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FIGURA 6-22 Curva tipica de termofiuencia mostrando la deformacion producida en funcion
del tiempo para un esfuerzo y una temperatura constante.

(b)

FIGURA 6-23 Las dislocaciones pueden ascender y alejarse de los obstacules, cuando los
atomos se apartan de la linea de dislocacién para crear intersticios o para llenar vacancias
(a) o cuando los atomos se fijan a la linea de dislocacion creando vacancias o eliminando in-
tersticios (b).

Termofluencia y tiempo de ruptura Durante ¢l ensayo de termofluencia, la deformacion
o elongacién sc mide en funcidn del tiempo y se grafica a fin de obtener la curva de termolluen-
cia (figura 6-22). En la primera ctapa de termofluencia de los metales, muchas dislocaciones as-
cienden venciendo obstaculos, se deslizan y contribuyen a la deformacion. Finalmente. la
rapidez a la cual las dislocaciones esquivan obstdculos es igual a la velocidad a la cual las dis-
locaciones son bloqueadas por otras imperfecciones. Esto lleva a una segunda ctapa, de termo-
fluencia en estado estable. La pendiente de la porcion estable de la curva de termofluencia es la
rapidez de termofluencia:

Rapidez de termofluencia = . goormacion dch_)rmac:on (6-24)
A ttempo

Finalmente, durante la tercera etapa de la termofluencia empieza el encuellamiento, ¢l eslucrzo
se incrementa y la muestra se deforma a una rapidez acelerada, hasta que ocurre |a falla. El tiem-
PO que Se requiere para gque esto ocurra es el tiempo de ruptura. Un esfuerzo mds alio o una
temperatura mayor reducen el iempo de ruptura, incrementando la rapidez de termofluencia (1i-
gura 6-24).

La influencia combinada del esfuerzo aplicado y de la temperatura sobre la rapidez de ter-
mofluencia y sobre el tiempo de ruptura (r,) sigue una relacién de Arrhenius
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Rapidez de termofluencia = Co*® exp (— Q./RT) (6-25)
t,= K" exp (Q,/RT) (6-26)

donde R es la constante de los gases, T es la temperatura en grados Kelvin, y C, K, n. y 1 son
constantes del material. Q. es la energia de activacion para la termofluencia y Q. es la energia
de activacién para la ruptura. En particular, Q, estd relacionada con la energia de activacion de
autodifusién. cuando es importante el mecanismo de ascenso de las dislocaciones.

Alta temperatura o alto

esfuerzo
Medrarni

temperatusa o
mediano esfuerzo

Baja temperatura
© bajo esfuerzo

Deformacion

Tiempo

FIGURA 6-24 Efecto de la temperatura o del esfuerzo aplicado sobre la curva de termo-
fluencia.

En los materiales cerdmicos cristalinos, son de particular importancia otros factores, como
el deslizamiento de bordes de grano y la nucleacién de microgrietas. A menudo, en los bordes
de grano esta presente un material no cristalino, es decir vitreo; la energia de activacion que se
requiere para que se deforme el vidrio es baja, 1o que lleva a una gran rapidez de termofluen-
cia en comparacion con materiales Cerdmicos totaimente cristalinos. Por la misma razon, la ter-
mofluencia ocurre a gran rapidez en vidrios cerdmicos y en polimeros amorfos.

6-15 Uso de los datos de termofluencia

L.as curvas esfuerzo-ruptura que se muestran en la figura 6-25(a) permiten estimar la vi-
da esperada de un componente para una combinacién esfuerzo vy temperatura particular. El
parametro de Larson-Miller, que se ilustra en la figura 6-25(h), es el usado para condensar
la relacidn-esfuerzo-temperatura tiempo de ruptura ¢n una sola curva. El parimetro de Lar-
son-Miller (L.M.) es

LM, = (T/1000§A + B n t), (6-27)

donde T estd en grados Kelvin, t es el tiempo ¢n horas, y A y B son constantes que dependen
del material,

AN N RAM Diseno de un eslabén para cadena

Disefie una cadena de hierro fundido dactil (figura 6-26) para operar en un horno para ladrillos
cerdmicas. E) horno tiene gue operar sin ruptura durante 5 afos a 600°C, con una carga aplica-
da de 5,000 Ib.
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FIGURA 6-25 Resultados de una serie de ensayos de termofluencia: (a) Curvas de esfuer-
zo-tiempo de ruptura para una aleacién de hierro-cromo-niquel; (b) parametro de Larson-Mi-
ller para e! hierro fundido ductil.

FIGURA 6-26 Boceto de un eslabén de ca-
dena (para el ejempio 6-11).

SOLUCION
El pardmetro de Larson-Miller para el hierro fundido dicul es
T(36 + 0.78 Plg 1)

LM.= 1000

La cadena debe durar 5 anos, es decir
= (24 h/d) (365 d/aino) (5 afos) = 43,800 h

LM. = (600 + 273)[361-;0(()).78 Plg (43.800)]= 187
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De la figura 6-25(b), el esfuerzo aplicade no debe ser mds de 2000 psi.
El drea transversal total de la cadena, requerida para soportar la carga de 5000 Ib es

5000 1b ,
T B M. 52
A= Flom 0 pa = P8

000 p
El drea transversal de cada "mitad” del eslabén de hierro es entonces de 1.25 plg’ y, suponien-
do que se trata de una seccion transversal circular

d? = (4/n)A = (4/n)1.25) = 1.59

d =126 plg
m

El comportamiento mecanico de los materiales se describe a través de sus propiedades meciini-
cas, que son resultado de ensayos simples e idealizados. Estos ensayos estdn disefiados para re-
presentar distintos tipos de condiciones de carga. Las propiedades de un material que aparecen
reportadas en diversos manuales, son los resultados de estas pruebas, En consecuencia, se debe
recordar siempre que los valores de los manuales son valores promedio, obtenidos a partir de
pruebas ideales y, por tanto, deberdn ser utilizados con cierta precaucion.

« El ensayo de tensién describe la resistencia de un material a un esfuerzo aplicado lentamente.
Entre las propiedades importantes estan el esfuerzo de cedencia (el esfuerzo al cual el material
empieza a deformarse de manera permanente), la resistencia a la tension (el esfuerzo que co-
rresponde a la carga médxima aplicada), el médulo de elasticidad (la pendiente de la porcién
eldstica de la curva esfuerzo-deformacion), y el porcentaje de elongacion, asi como el porcen-
taje de reduccion de drea (siendo ambos medidas de la ductilidad del material).

« El ensayo de flexion se utiliza para determinar las propiedades a tension de materiales fragiles.
De ahi se puede obtener el madulo de elasticidad en flexion y la resistencia a la flexion (simi-
lar a la resistencia a la tension).

+ El ensayo de dureza mide la resistencia de un material a la penetracion y da una medida de su
resistencia al desgaste y a la abrasién, Cominmente se utilizan varios ensayos de dureza, inclu-
yendo los ensayos Rockwell y Brinell. A menudo la dureza se relaciona con otras propiedades
mecdnicas, particularmente con la resistencia a la tension.

» El ensayo de impacto describe la respuesta de un material a una carga aplicada rdpidamente.
Los ensayos Charpy e lzod son tipicos. La energia que se requiere para fracturar la probeta se
mide y puede utilizarse como base de comparacién de diversos materiales, probados bajo las
mismas condiciones. Ademds, se puede determinar una temperatura de transicioén por encima
de la cual el material fallard de manera ductil, en vez de fallar de manera frigil.

» Latenacidad a la fractura describe la facilidad con la cual se propaga una grieta o defecto en un
material. La tenacidad a la fractura medida en condiciones de deformacion plana K, es un re-
sultado comun de estas pruebas.

+ El ensayo de fatiga permite comprender el comportamiento de un material cuando se le aplica
un esfuerzo ciclico. Propiedades importantes incluyen el esfuerzo limite para fatiga (esfuerzo
por debajo del cual nunca ocurrird la ruptura), resistencia a la fatiga (el esfuerzo maximo para
que la falla ocurra en un ndmero dado de ciclos) y la vida en fatiga (nimero de ciclos que re-
sistird un material a un esfuerzo dado). También puede ayudar a determinar la vida en fatiga el
conocer la rapidez de crecimiento de las grietas en el material.

* El ensayo de termofluencia proporciona informacion sobre la capacidad de un material para so-
portar cargas a altas lemperaturas. La rapidez de termofluencia y el tiempo de ruptura son pro-
piedades importantes obtenidas a partir de cstos ensayos.
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Ascenso Movimiento de una dislocacion en sentido perpendicular al plano de deslizamiento,
debido a la difusion de atomos provenientes de o que van a la linea de dislocacion.

Carga Fuerza aplicada a un material durante un ensayo mecdnico.

Curva esfuerzo-ruptura Método para reportar los resultados de una serie de ensayos de ter-
mofluencia, graficando el esfuerzo aplicado en funcién del tiempo de ruptura.

Deformacion elastica Alieracion del material que se recupera al eliminar la fuerza aplicada,
Deformacion ingenieril Cantidad que se deforma un material por unidad de longitud en un en-
sayo de tension,

Ductilidad Capacidad del material a deformarse de manera permanente sin romperse, cuando
se le aplica una fuerza,

Deformacion plastica Alteracién permanente de un material al aplicarsele una carga y despuds
quitarla.

Deformacion real Alteracian del matenial, dada por € = In(/,), producida en un material.
Elongacion % Incremento porcentual total en la longitud de una probeta durante un ensayo de
tension.

Ensayo de dureza Mide la resistencia de un material a la penetracién causada por un objeto
puntiagudo. Los ensayos de dureza comunes son el ensayo Brinell, el ensayo Rockwell, el en-
sayo Knoop y €1 ensayo Vickers.

Ensayo de fatiga Midc la resistencia de un material a fatiga, cuando se aplica de mancra cicli-
ca un esfuerzo por debajo del esfuerzo de cedencia.

Ensayo de flexion Aplicacidn de una fuerza en el centro de una barra soportada en cada uno
de sus extremos, para determinar la resistencia del material a una carga estdtica o aplicada len-
tamente. Tipicamente se utiliza en ¢l caso de materiales fragiles.

Energia de impacto Energia requerida para fracturar una probeta estdndar cuando la carga se
aplica stibitamente.

Ensayo de impacto Mide la capacidad de un material para absorber la aplicacién stibita de una
carga sin romperse. El ensayo Charpy es muy comun.

Ensayo de tension Mide la respuesta de un material a una fuerza uniaxial apluuda lentamen-
te. De ahi se obtiene el esfuerzo de cedencia, la resistencia a la tensidn, ¢l médulo de elastici-
dad y la duculidad del material.

Esfuerzo de cedencia Esfuerzo aplicado a un material que apenas comienza a crear una defor-
macion pldstica permanente.

Esfuerzo de cedencia convencional Medida del esfuerzo de cedencia que se obtiene de mane-
ra grifica y que describe el esfuerzo que genera una cantidad especifica de deformacidn pldsti-
ca.

Esfuerzo ingenieril La carga o fuerza aplicada dividida entre el drea de la seccion transversal
original del material.

Esfuerzo real La carga dividida entre el drea real de la seccién transversal de la probeta a di-
cha carga.

Ensayo de termofluencia Mide la resistencia de un matenal en funcidn de deformacién y fa-
lla, cuando estd a una temperatura elevada y sujeto a una carga estdtica por debajo de su esfuer-
zo de cedencia.

Ley de Hooke Relacién entre el esfuerzo y la deformacién en la porcidn eldstica de la curva
esfuerzo-deformacién.

Limite de esfuerzo para fatiga Esfuerzo por debajo del cual un material no fallard en un en-
sayo de fatiga.
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Mecénica de la fractura Estudio de la capacidad de un material para soportar esfuerzos en
presencia de un defecto o grieta.

Modulo de elasticidad También llamado Médulo de Young, es la pendiente de la curva es-
fuerzo-deformacién en su region eldstica.

Modulo en flexion Mddulo de elasticidad calculado a partir de los resultados de un ensayo de
flexién. Pendiente de la curva esfuerzo-deflexion.

Modulo de resilencia Maxima energia eldstica absorbida por un material al aplicarsele una
carga.

Reduccion de drea (%) Disminucién total porcentual del area de la seccion transversal de una
probeta durante un ensayo de tension.

Rapidez de termofluencia Velocidad a la cual el material se deforma al aplicarsele un esfuer-
zo a alta temperatura.

Relacion de Poisson Relacion entre la deformacién lateral y longitudinal en la regicén elds-
tica.

Relacion de fatiga Esfuerzo limite para fatiga dividido entre la resistencia a la tension del ma-
terial. La relacion en muchos metales ferrosos es de aproximadamente 0.5.

Resistencia a la fatiga Esfuerzo requerido para causar falla por fatiga en un nimero dado de
ciclos, como por ejemplo, 500 millones de ciclos.

Resistencia a la flexion Esfuerzo requerido para fracturar una probeta en un ensayo de fle-
xién, También conocido como madulo de ruptura.

Resistencia a la tension Esfuerzo que corresponde a la carga mdxima en un ensayo de ten-
s10n.

Rigidez Medida cualitativa de la deformacién eldstica producida en un material. Un material
rigido tiene un médulo de elasticidad elevado.

Sensibilidad a las muescas Mide e) efecto de una muesca, rayadura v otra imperfeccitn en
las propiedades de un material como su tenacidad o su esfuerzo limite para fatiga.
Temperatura de transicion Grado térmico por debajo del cual un material se comporta de
manera fragil en un ensayo de impacto,

Tenacidad Medida cualitativa de las propiedades de impacto de un material. Un material que
resiste la ruptura por impacto se dice que es tenaz.

Tenacidad a la fractura Resistencia de un material a la falla en presencia de un defecto o
gricta.

Tiempo de ruptura Periodo requerido para que falle una muestra por termofluencia a una
temperatura y esfuerzo particular,

Pardmetro de Larson-Miller Pardmetro utilizado para relacionar el esfuerzo, la temperatura
y ¢l tiempo de ruptura ¢n la termofluencia.

Vida a fatiga Nimero de ciclos posibles bajo un esfuerzo particular, antes de que el material
falle por fatiga,

Zona de estriccion Deformacién local en una probeta sometida a tensién. La estriccion se ini-
cia en ¢l punto de tension.

6-1 A un alambre de niquel de 0.15 plg de didmetro  (b) si el alambre sufrird encucllamiento.

con un esfuerzo de cedencia de 45,000 psi y unaresis-  6-2 A una barra de hierro de 10 X 20 mm con esfuer-
tencia a la tensién de 55,000 psi se le aplica una fuer-  zo de cedencia de 400 MPa y una resistencia a la ten-
za de 850 libras. Determine sién de 480 MPa se le aplica una fuerza de 100,000 N.
(a) si el alambre se deformard pldsticamente Determine



(a) si la barra se deformara plasticamente

(b) si la barra sufrird encuellamiento.

6-3 Calcule la fuerza maxima que puede soportar una
varilla de 0.2 plg de didgmetro de Al,Q;, con un esfuer-
zo de cedencia de 35,000 psi, sin deformacidn plastica.
Exprese su respuesta en libras y en newtons.

6-4 Una fuerza de 20,000 N sobre una barra de mag-
nesio de 1 X | cm causara su alargamiento de 10 cm a
10.045 c¢m. Calcule el médulo de eclasticidad, tanto en
GPa como ¢n psi.

6-5 Las dimensiones de una barra de polimero son | x
2 % 15 plg. El polimero ticne un médulo de elasticidad
de 600,000 psi ;Qué fuerza se requerird para alargar
cldsticamente la barra hasta 15.25 plg?

6-6 Una placa de aluminio de 0.5 ¢m de espesor debe
resistir una fuerza de 50,000 N sin deformacién perma-
nente. Si ¢l aluminio tiene un esfuerzo de cedencia de
125 MPa, ;cual es el ancho minimo de la placa?

6-7 Una varilla de cobre de 3 plg de didmetro tiene que
ser reducida a 2 plg de didmetro, haciéndola pasar por
una abertura. Para tomar en consideracidn la deforma-
ci6n eldstica, ;cudl debera ser el didmetro de |a abertu-
ra? El médulo de elasticidad del cobre es de 17 x 10°
pst y su esfuerzo de cedencia es de 40,000 psi.

6-8 Una hoja de magnesio de 0.15 cm de espesor, 8 cm
de ancho y 5 m de largo debe estirarse hasta una longitud
final de 6.2 m. ;Cuadl serd la longitud de la hoja antes de
que se libere el esfuerzo aplicado? El mdédulo de elastici-
dad del magnesio es de 45 GPa y su esfuerzo de ceden-
cia es de 200 MPa.

6-9 Un cable de acero de 1.25 plg de didmetro y de 50
pies de largo debe levantar una carga de 20 ton. ;Cuadl
serd la longitud del cable durante ¢l levantamiento? El
modulo de elasticidad del acero es 30 x 10° psi.

6-10 [os siguientes datos fueron reunidos a partir def
ensayo estandar de tensién en una probeta de 0.505 plg
de didmetro de una aleacion de cobre:

Carga (Ib) Longitud calibrada (plg)
0 2.00000
3,000 2.00167
6,000 2.00333
7,500 2.00417
9,000 2.0090
10,500 2.040
12,000 226
12,400 2.50 (carga maxima)
11,400 3.02 (fracwura)
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Después de la fractura, la longitud calibrada de la
muestra es de 3.014 plg y su didmetro de (.374 plg.
Grafique los datos y calcule

(a) el esfuerzo de cedencia convencional al ).2%,

(b) la resistencia a la tension.

(¢) el médulo de elasticidad,

(d) la elongacién (%),

(e) la reduccion de drea (%),

() el esfuerzo ingenieril a la fractura,

(g) el esfuerzo real a la fractura, y

(h) el mddulo de resilencia.

6-11 Los siguientes datos fueron obtenidos del ensa-
yo de tensidn de una probeta de 0.4 plg de didmetra de
cloruro de polivinilo.

Carga (Ib) Longitud calibrada (plg)
0 2.00000
300 2.00746
600 2.01496
500 2.02374
1200 2,032
1500 2.046
1660 2.070 (carga mdxima)
1600 2.094
1420 2.12 (fractura)

Después de la fractura, la longitud calibrada ¢s de 2.09
plg y el didmetro es de 0.393 plg. Grafique los datos y
calcule

(a) ¢l esfuerzo de cedencia convencional al (),2%,

(b) la resistencia a la tensidn,

(¢) el mdédulo de elasticidad,

(d) la elongacién,

(e) la reduccion en drea,

() el esfuerzo ingenieril a la fractura,

(g} el esfuerzo real a la fractura, v

(h) el modulo de resilencia.

6-12 Los datos siguientes fueron obtenidos a partir
del ensayo de tension de una probeta de 12 mm de did-
metro de magnesio:

Carga (N) Longitud calibrada (mm)
0 30.0000
5,000 30.0296
10,000 30,0592
15,000 30.0888
20,000 30.15
25,000 30.51
26,500 30.90
27006 31.50 (cargd madximay
26,500 32.10
25,000 32.79 (fractura)
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Después de la fractura, la longitud calibrada es de
32.61 mm y el diametro es de 11.74 mm. Grafique los
datos y calcule

(w) el esfuerzo de cedencia convencional al 0.2%,

(b) la resistencia a la tension,

(¢) el m6dulo de elasticidad,

(d) la elongacion,

(e) la reduccidn de area,

() ¢l esfuerzo ingenieril,

(g) el esfuerzo real a la fractura, y

(h) el modulo de resilencia.

6-13 Los datos siguientes fueron obtenidos a partir del
ensayo de tensién de una probeta de 20 mm de didme-
tro de un hierro fundido ducul.

Carga (N) Longitud calibrada (mm)
0 40.0000
25,000 40.0185
50,000 40.0370
75,000 40.0555
90,000 40.20
105,000 40.60
120,000 41.56
131,000 44.00 (carga maxima)
125,000 47.52 {fractura)

Después de la fractura, la longitud calibrada es de
47.42 mm y el diametro es de 18.35 mm. Grafique los
datos y calcule

(a) el esfuerzo de cedencia convencional al 0.2%,

(b) la resistencia a la tension,

(c) el médulo de elasticidad,

(d) la elongacién, (e) la reduccion de drea,
(f) el esfuerzo ingenieril a la fractura,

(g) el esfuerzo real a la fractura, y

(h) el médulo de resilencia.

6-14 Una barra de Al;O, que tiene 0.25 plg de espesor,
0.5 plg de ancho y 9 plg de largo es probada en un apa-
rato de flexién de tres puntos, con los soportes locali-
zados a una distancia de 6 plg. La deflexién en la parte
central de la barra se mide en funcién de la carga apli-
cada. Los datos aparecen a continuacion. Determine la
resistencia a la flexion y el médulo en flexion.

6-15 Una barra de titanio de 0.4 plg de didmetro y 12
plg de largo tiene un esfuerzo de cedencia de 50,000
psi, un médulo de elasticidad de 16 x 10° psi y una re-
lacién de Poisson de 0.30. Determine la longitud y el
diametro de la barra cuando se le haya aplicado una
carga de 500 libras.

Ensayos y propiedades mecanicas

Fuerza (Ib) Deflexion (plg)
14.5 0.0025
28.9 0.0050
434 0.0075
57.9 00100
86.0 0.0149 (fractura)

6-16 Cuando se aplica una carga de tension a una
barra de cobre de 1.5 cm de didgmetro, el diametro
queda reducido a 1.498 cm. Determine la carga
aplicada, utilizando los datos de la tabla 6-3.
6-17 Se lleva a cabo un ensayo de flexién de
tres puntos en un bloque de ZrO, que tiene § plg
de largo, 0.50 plg de ancho, 0.25 plg de espesor
y apoyado sobre dos soportes separados 4 plg
entre sf. Cuando se le aplica una fuerza de 400
Ib, la muestra se flexiona 0.037 plg y se rompe.
Calcule

(a) la resistencia a la flexién

(b) el médulo en flexion, suponiendo que no ocu-
rre deformacién pldstica.

6-18 Se efectda un ensayo de flexién de tres pun-
1os en un bloque de carburo de silicio que tiene 10
cm de largo, 1.5 cm de ancho y 0.6 cm de espe-
sor, ¥ Que estd apoyado cn dos soportes separados
7.5 cm. La muestra se rompe cuando se registra
una flexién de 0.09 mm. El médulo en flexién del
carburo de silicio es de 480 GPa. Suponga que no
ha ocurrido deformacién plastica. Calcule

(a) la fuerza que causd la fractura y

(b) la resistencia a la flexi6n.

6-19 Un polimero termoestable reforzado con cs-
feritas de vidrio debe flexionarse 0.5 mm al apli-
cdrsele una fuerza de 500 N. La pieza de polimero
tiene un ancho de 2 cm, un espesor de 0.5 cm y
10 ¢m de largo. Si el médulo en flexién es de 6.9
GPa, determine la distancia minima entre sopor-
tes. ;Se fracturard ¢l polfmero si su resistencia a
la flexién es de 85 MPa? Suponga que no ncurre
deformacién plastica.

6-20 El médulo en flexién de la aldinina es 45 x
10° psi y su resistencia a la flexién 46,000 psi.
Una barra de alimina de un espesor de 0.3 plg,
1.0 plg de ancho y 10 plg de largo se coloca en
soportes separados 7 plg. Determine la deflexién
en ¢l momento en que se rompe la barra, supo-
niendo que no ocurra deformacién pldstica.



6-21 Una medicidén de la dureza Brinell, utilizando un
penetrador de 10 mm de didmetro y una carga de 500
kg, produce una penetracién de 4.5 mm en una placa de
aluminio. Determine el nimero de dureza Brinell (HB)
del metal.

6-22 Cuando se aplica una carga de 3000 kg a una es-
fera de 10 mm de didmetro en la prueba Brinell en un
acero, se produce una penetracion de 3.1 mm. Estime
la resistencia a la tensién del acero.

6-23 Los datos que siguen fueron obtenidos de una se-
rie de ensayos de impacto Charpy efectuados sobre
cuatro aceros, cada uno de ellos con un contenido dis-
tinto de magnesio. Grafique los datos y determine

(a) la temperatura de transicién (determinada como la
media de las energias absorbidas en las regiones dictil
y fragil), y

(b) la temperatura de transicién (definida como la tem-
peratura que proporcionan 50 J de energia absorbida).
Grafique la temperatura de transicién en funcién del
contenido de manganeso y analice el efecto de dicho
clemento sobre la tenacidad del acero. ;Cudl seria el
contenido de manganeso minimo posible en el acero si
una pieza fabricada con €l debe utilizarse a 0°C?

Temperatura de Energia de impacto (J)

ensayo 0.30% 0.39% 1.01% 1.55%

°C Mn Mn Mn Mn

-100 2 5 5 15

=75 2 S 7 25

=50 2 12 20 45

=25 10 25 40 70

0 30 55 75 110

25 60 100 110 135

50 105 125 130 140

75 130 135 135 140

100 130 135 135 140

6-24 Los datos siguientes se obtuvieron a partir de una
serie de pruebas de impacto Charpy efectuadas sobre
cuatro hierros fundidos dictiles, cada uno con un conte-
nido de silicio diferente. Grafique los datos y determine
(a) la temperatura de transicion (definida como la me-
dia de la energia absorbida cn las regiones ddctil y fri-
gih)y

{b) la temperatura de transicion (definida como la tem-
peratura que proporciona 10 J de energia absorbida),
Grafique la temperatura de transicién en funcidn del
contenido de silicio y analice ¢l efecto de éste en la te-
nacidad del hierro fundido. ;Cudl seria ¢l contenido
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maximo de silicio permisible en el hierro fundido, si
una pieza debe ser utilizada a 25°C?

Temperatura de Energia de impacto (J)
ensayo 2.55% 2.85% 3.25% 3.63%
°C Si Si Si Si
-50 2.5 25 2 2
=25 3 25 2 2
0 6 5 3 25
25 13 10 7 4
50 17 14 12 8
75 19 16 16 13
100 19 16 16 16
125 19 16 16 16

6-25 A menudo se recomiendan metales CCC para su
uso a bajas temperaturas, particularmente cuando se
esperan cargas de impacto inesperadas en la picza. Ex-
plique.

6-26 Una picza de acero puede fabricarse mediante
metalurgia de polvos (compactando particulas de pol-
vo de hierro y sinterizindolas para producir un sélido},
o mediante maquinado a partir de un bloque de acero
sdlido. ;Cuadl de |as piezas se espera tenga la tenacidad
mas alta? Explique.

6-27 Varias aleaciones de aluminio-silicio tienen una
estructura que incluye placas fragiles de silicio con
bordes agudos en una matriz mas blanda y dadctil del
aluminio, ;Esperaria usted que estas aleaciones fueran
sensibles a las muescas en una prueba de impacto?
¢ Esperaria usted que estas aleaciones tuvieran una bue-
na tenacidad? Explique sus respuestas.

6-28 La alimina Al;O; es un matenial ceramico frigil
con baja tenacidad. Suponga que dentro de la alimina
se tienen fibras de carburo de silicio SiC, otro cerimi-
co fragil de baja tenacidad. ; Afectaria la tenacidad del
compuesto de matriz cerdmica? Explique. (Estos mate-
riales se analizardn en capitulos posteriores.)

6-29 Un compuesto de matriz ceramico contiene de-
fectos internos tan grandes como 0.001 cm de longitud.
La tenacidad a la fractura en deformacion plana del
compuesto ¢s 45 MPavm y la resistencia a la tensién
es 550 MPa. ;Hara el esfuerzo que falle ¢l compuesto
antes de que se alcance la resistencia a la tensién? Su-
ponga que f= 1.

6-30 Una aleacién de aluminio tiene una tenacidad a
la fractura en deformacién plana de 25,000 psivplg y
falla cuando se le aplica un esfuerzo de 42,000 psi. La
observacion del drea de fractura indica que la fraclura
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se inicié en la superficie de la pieza. Estime el tamafio
de la falla que inici6 la fractura. Suponga que f= 1.1.

6-31 Un polimero que contiene defectos internos de 1 mm
de longitud falla a un esfuerzo de 25 MPa, Determine la te-
nacidad a la fractura en deformacion plana del polimero.
Suponga que = |.

6-32 Una pieza de material ceramico de una turbina a
chorro tiene un esfuerzo de cedencia de 75,000 psi y
una tenacidad a la fractura en deformacidn plana de
5000 psivplg. A fin de asegurarse de que la pieza no
falle, es necesario asegurarse que el esfuerzo aplicado
maéximo sca solo la tercera parte del esfuerzo de ceden-
cia. Sc utiliza un ensayo no destructivo que detectard
cualquier defecto interno mayor de 0.05 plg de largo.
Supeniendo que f= 1.4, ;tendrd el ensayo no destruc-
tivo la sensibilidad requerida? Explique.

6-33 Una probeta cilindrica de acero para herramien-
ta, con 6 plg de largo y 0.25 plg de didmetro se man-
tiene girando como una viga en voladizo y debe
disenarse de tal forma que nunca ocurra la ruptura. Su-
poniendo que los esfuerzos maximos a la tensién y a la
compresién son iguales, determine la carga médxima
que se puede aplicar en el extremo de la viga (figura 6-
19).

6-34 Una barra de un polimero acetal de 2 cm de did-
metro y 20 em de longitud (figura 6-27) estd cargada
en uno de sus extremos y se espera que dure un millén
de ciclos de carga con esfuerzos maximos iguales a la
tensién y a la compresién. ;Cudl es la carga médxima
permisible que se puede aplicar?

60 &=

Amplitud del esfuerzo (MPa)
2 S 3

2

10 1° 100 10’ 108

Ciclos para la falla
FIGURA 6-27 Curva amplitud de esfuerzo-numero
de ciclos por fallo por fatiga para un polimero acetal
(para los problemas 6-34, 6-36 y 6-37).
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6-35 Se debe ejercer una carga ciclica de 1500 libras
en el extremo de una viga de aluminio de 10 plg de lar-
go (figura 6-19). La barra debe durar por lo menos 10
ciclos. (Cuil es el diametro minimo de la barra”?

6-36 Una barra cilindrica de polimero acetal de 20 em
de largo y 1.5 cm de didmetro se sujeta a una carga vi-
bratoria con una frecuencia de 500 vibraciones por mi-
nulo, con una carga de SO N, ;Cudmas horas durara a
pieza antes de romperse? (figura 6-27),

6-37 Suponga que se desea producir una pieza del po-
limero acetal que se muestra en la figura 6-27 para que
dure un millén de ciclos bajo condiciones que lo some-
ten a esfuerzos de compresion y tension iguales. ;Cual
es la resistencia a la fatiga, o la amplitud maxima del
esfuerzo, que se requiere? ;Cual es serdn los esfuerzos
mdximo, minimo y el medio de la pieza durante su
uso? ; Qué efecto tendrd la frecuencia de la aplicacion
del esfuerzo en sus respuestas? Expligue.

6-38 El acero de alia resistencia de la figura 6-21 se
somele a un esfuerzo ciclico de 200 revoluciones por
minuto entre 600 MPa y 200 (ambos de ensidn). Cal-
cule la rapidez de crecimiento de una grieta desde la
superficie cuando llega a una longitud de 0.2 mm tan-
to en m/ciclos como en mfs. Suponga que f= 1.2

6-39 El acero de alta resistencia de la figura 6-21, 35
tiene una tenacidad a la fractura critica de 80 MPavm,
se somete a un esfuerzo ciclico que va desde <900 MPa
(compresion) hasta +900 MPa (tension). La pieza debe
durar 10° ciclos antes de que ocurra la falla. Suponga
que f= |. Calcule

(a) el tamafio de la grieta en la superficie requerida pa-
ra que ocwrra la fallay

(b) ¢l tamario mas grande inicial de grieta en la super-
ficie que permitird que esto ocurra.

6-40 Ll polimero acrilico a partir del cual se obtuvo la
figura 6-28 tiene una tenacidad a la fractura critica de
2 MPavm. Se somete a un esfuerzo ciclico entre —10 y
+10 MPa. Calcule la rapidez de crecimicento de una
grieta desde la superficie cuando llegue a una longitud
deSx10°msif=13.

6-41 Calcule las constantes C y n de la ecuacion 6-21
para la velocidad de crecimiento de grietas de un poli-
mero acrilico (figura 6-28).

6-42 El polimero acrilico a partir del cual se obluvo la
figura 6-28 se somete a un esfuerzo ciclico entre 15 y
0 MPa. Las grictas en la superficie mas grandes detec-
tadas inicialmente mediante ensayos no destructivos
tienen 0.001 mm de longitud. Si la tenacidad a la frac-



tura critica del polimero es de 2 MPavm, calcule el ni-
mero de ciclos requeridos antes de que ocurra la falla.
Suponga que f= 1.2, (Sugerencia: utilice los resultados
del problema 6-41.)

1074

DaldN (m/ciclo)

1077

0.01 0l 1.0
AK (MPavm)

FIGURA 6-28 Rapidez de crecimiento de grietas de
un polimero acrilico (para los problemas 6-40, 6-41 y
6-42),

6-43 Verifique que la integracion de da/dN = C(AK)'
nos dard la ecuacién 6-23.

6-44 La energia de activacion para |a autodifusion en
el cobre es de 49,300 cal/mol. Una muestra de cobre
fluye térmicamente a 0.002 plg/plg - h cuando se le
aplica un esfuerzo de 15,000 psi a 600°C. Si la rapidez
de termofluencia del cobre depende de la autodifusidn,
determine la rapidez de termofluencia, si la temperatu-
ra es de 800°C.

6-45 Cuando se le aplica un esfuerzo de 20,000 psi a
un material calentado a 900°C, la ruptura ocurre en
25,000 h. Si la energia de activacidn para la ruptura es
de 35,000 cal/mol, determine el tiempo de ruptura si la
temperatura se reduce hasta 800°C.
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6-46 Los siguientes datos se obtuvieron a partir de un
ensayo a la termofluencia para una muestra que tenia
una longitud calibrada inicial de 2.0 plg y un diametro
inicial de 0.6 plg. El esfuerzo inicial aplicado al mate-
rial fue de 10,000 psi. El didmetro de la muestra des-
pués de la fractura es de (.52 plg.

Longitud calibrada Tiempo

(plg) (h)
2.004 0

2.01 100

2.02 200

2.03 400

2,045 1000
2.075 2000
2,135 4000
2.193 6000

2.23 7000

2.30 8000 (fractura)

Determine

(a) la carga aplicada a la probeta durante el ensayo,
(b) el tiempo aproximado durante el cual ocurre termo-
fluencia lineal,

(c) la rapidez de termofluencia en plg/plg . I y en %/h,
y

(d) el esfuerzo real que actia sobre la mue.tra al mo-
mento de la ruptura. :

6-47 Un acero inoxidable se mantiene a 705°C bajo
diferentes cargas. Se obtienen los siguientes datos:

Esfuerzo Tiempo de Rapidez de
aplicado (MPa) ruptura (h) termofluencia (%/h)
106.9 1200 0.022
128.2 710 0.068
147.5 300 0.201
160.0 110 0.332

Determine los exponentes n y m de las ecuaciones 6-25
y 6-26 que describen la dependencia de la rapidez de
termofluencia y del tiempo de ruptura sobre el esfuer-
2o aplicado.

6-48 Utilizando los datos de la figura 6-25(a) para una
aleacion de hierro-cromo-niquel, determine la energia
de activacién Q, y la constante m para la ruptura, en el
rango de temperaturas de 980 a 1090°C.
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6-49 Una barrade | plg de didmetro de una aleacion de
hierro-cromo-niquel se somete a una carga de 2500 Ib.
¢ Cudntos dias durard la barra sin romperse a 980°C? [Fi-
gura 6-25(a).]

6-50 Una barra de 5 x 20 mm de aleacién hierro-cro-
ma-nigquel debe aperar a 1040°C durante 10 afios s
rompersc. ;Cudl es la carga mdxima que se puede apli-
car? [figura 6-25(a)].

6-51 Una aleacidn de hierro-cromo-niquel debe sopor-
tar una carga de 1500 1b a 760°C durante 6 afos. Cal-
cule el didgmetro minimo de la barra [figura 6-25(a)}.
6-52 Una barra de 1.2 plg de didmetro de una aleacién
de hierro-cromo-niquel debe operar durante 5 anos ba-
Jo una carga de 4000 1b. ;Cuadl es la temperatura maxi-
ma de operacién? [figura 6-25(a)].

6-53 Una barra de hierro fundido ductil de 1 plg X 2
plg debe operar durante 9 afos a 650°C. ;Cuil ¢s la
carga maxima que se puede aplicar? [figura 6-25(b}]
6-54 Una barra de hierro fundido dictil debe operar
con un esfuerzo de 6000 psi por un aio. ;Cudl es la
temperatura maxima permisible? [figura 6-25(b)]

A Problemas de diseno

6-55 Un gancho (figura 6-29) debe diseiarse para le-
vantar contenedores de mineral en una mina, utilizan-
do un material no ferroso (no basado en el hierro). Se
utiliza un material no ferroso porque el hierro y el ace-
ro pueden causar una chispa y encender gases explosi-
vos dentro de la mina. El gancho debe soportar una
carga de 25,000 1b, y debe utilizarse un factor de segu-
ridad del 50%. Se ha determinado que la seccidn trans-
versal indicada como “?" es el drea mas critica; todo el
resto del dispositivo ya estd bien sobredisenado. Deter-
mine los requerimientos de disefio para este dispositi-
vo y, con base en los datos de propiedades mecdnicas
de los capitulos 13 y 14, y en los precios de los meta-
les dados en la tabla 13-1, disefie el gancho y seleccio-
ne un material ecandmico para el misma.

6-56 Una varilla de soporte para el tren de aterrizaje
de un avidén privado estd sujeta a una carga a la tension
durante el aterrizaje. Se prevén cargas tan altas como
40,000 1b. Dado que esta varilla es crucial y su falla
podria llevar a pérdida de vidas, la varilla debe dise-
fiarse con un factor de seguridad del 75% (esto es, di-
sefiada de forma que la varilla sea capaz de soportar
cargas cuatro veces mayores de lo esperado). La ope-
racion del sistema también produce cargas que pudie-
ran inducir la generacién de grietas en la varilla. El

Ensayos y propiedades mecanicas

equipo de cnsayo no destructivo puede detectar cual-
quier grieta mayor de 0.02 plg de profundidad. Con
base en los materiales que se dan en la tabla 6-6, dise-
fie la varilla de soporte y su material, y justifique su
respuesta,

FIGURA 6-29 Gancho (para el problema 6-55).

6-57 Una flecha giratoria ligera para una bomba de un
avién nacional aerospacial debe disefiarse para soportar
una carga cfclica de 15,000 Ib durante su servicio. El es-
fuerzo maximo es el mismo tanto en la tensién como en
la compresién. El esfuerzo limite para fauga o las resis-
tencias a la fatiga para varios materiales candidatos se
muestran a continuacion. Disciie la flecha, incluyendo
¢l material adecuado, y justifique su solucion.

Esfuerzo limite para fatiga/
Resistencia a la fatiga

Material (MPa)
Aleacién Al-Mn 110
Aleacion Al-Mg-Zn 225
Aleacion Cu-Be 295
Alczcion Me-Mn 30
Alcacién de Be 180
Aleacidn de Tungsteno 320

6-58 Una barra de hierro fundido dictil debe soportar
una carga de 40,000 Ib en un horno de tratamiento tér-
mico, que se utiliza para la fabricacién de hierro tundi-
do maleable. La barra se localiza en un punto
continuamente expuesto a 500°C. Disefie la barra de
forma que pueda operar por lo menos durante 10 afios
sin falla.



CAPITULO 7

Endurecimiento por
deformacion y recocido

7-1 Introduccién

En este capitulo se analizardn tres temas principales: el trabajo en frio, mediante el cual una alea-
cion simultdneamente se deforma y endurece; el trabajo en caliente, mediante el cual una aleaciin
cs deformada a altas temperaturas sin endurccerse; y el recocido, durante el cual los efectos del en-
durecimiento causados por el trabajo cn frio son climinados o modificados mediante un tratamien-
to térmico. El cndurecimiento que obtenemos mediante el trabajo en frio, que se genera al
incrementar el nimero de dislocaciones, se conoce como endurecimiento por deformacion o
endurecimiento por trabajado meciinico. Al controlar estos procesos de deformacion y de tra-
tamiento térmico, s¢ puede darle al material una forma utilizable, y aiin asi mejorar y controlar
sus propiedades.

Los temas que se analizan en este capitulo corresponden particularmente a los metales y las
aleaciones . El endurecimiento por deformacidn, obtenido mediante la multiplicacion de disloca-
ciones, requiere gue ¢l material sea dictil. Materiales fragiles como los cerdmicos, por tanto, no
responden bien al endurecimiento por deformacion. Mostraremos que la deformacion de los poli-
meros termopldsticos producen a veces un cfccto de endurecimiento; sin embargo, en los polime-
ros el mecanismo de endurecimiento por deformacidn es totalmente distinto.

7-2 Relacion del trabajo en frio con la curva esfuerzo-deformacion

En la figura 7-1(a) se muestra una curva esfuerzo-deformacién de un material ductil. Si se apli-
ca un esfuerzo @, superior al limite eldstico, se causa una deformacién permanente, es decir una
deformacidn €,, que se conservard al desaparecer el esfuerzo. Si se toma una muestra del metal
que ha sido sujeto al esfuerzo 6, y se vuelve a probar, se obtiene la curva esfuerzo-deformacian
de la figura 7-1(b). Dicha muestra tendrfa un limite cldstico ¢n G, una resistencia mas alta a la
tension y una ductilidad menor. Al continuar aplicando esfucrzo hasta llegar a 6 y. en seguida
eliminar el esfuerzo y volver a probar el metal, el nuevo limite cldstico serd o.. Cada vez que se
apiique un esfuerzo mds alto, s¢ incrementardn tanto ef ffmite eldstics come la resistencia a la ten-
sién y la ductilidad se reducird. Si se sigue endureciendo el metal hasta que se igualen el limite
eldstico, la resistencia a la tensién y la resistencia a la ruplura, ¥ que ya no exista ductilidad [fi-
gura 7-1(c)], en este punto, ya no serd posible volver a deformar ] metal.

169
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FIGURA 7-1 Desarrollo del endurecimiento por deformacién a partir del diagrama esfuerzo-
deformacion. (a) Se sujeta una muestra a un esfuerze que excede el limite elastico antes de
que desaparazea el esfuerza. (b) Ahora la muestra tiene un limite elastico y una resistencia a
la tension mas altas, pero menor ductilidad. (c) Repitiendo este procedimiento, la resistencia
se seguira incrementando y la ductilidad reduciéndose, hasta que la aleacién se vuelva muy
fragil.

Aplicando un esfuerzo que sobrepase el limite eldstico original del meta!, hemos endurecido
por esfuerzo, es decir, se ha trabajado en frio ¢l metal, y al mismo tiempo se deformé haciendo
que adquiera una forma mas ttil.

Coeficiente de endurecimiento por deformacion La respuesta del metal al trabajo en
frio ¢std dada por su coeficiente de endurecimiento por deformacion n, que es la pendiente de
la porcidn de la curva esfuerzo real-deformacién real de la figura 7-2 si se usa una escala loga-
ritmica:
7, = Kg
o bien (7-1)
mo=mK+nlng

La constante K es igual al esfuerzo cuando € = |.

FIGURA 7-2 Curvas esfuerzo real-deformacion

real para metales con coeficientes de endurecimien-
to por deformacién elevados y pequenos. Para una
deformacién dada se obtienen grados mas impor-
tantes de endurecimiento en metales con un coefi-
In deformacidn real) ciente n mayor.

In (esfuerzo real)

En el caso de metales HC el coeficiente de endurecimiento por deformacién es relativamen-
te baje, pero es mds alto para los CC y, particularmente, para los CCC (tabla 7-1). Aquellos me-
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tales con un bajo coeficiente de endurecimiento por deformacion responden mal al trabajo en

frio.

TABLA 7-1 Coeficientes de endurecimiento por deformacion de metales y aleaciones tipicas

Estructura
Metal cristalina
Titanio HC 0.05 175,000 |
Aleacidn de acero recocida cC 015 93.000
Acero de mediano carbono
templado y revenido & e 0.10 228,000
Molibdeno [ae: 0.13 105,000
Cobre CCC 0.54 46,000
Cu-30% Zn ccc 0.50 130,000
Acero inoxidable austenitico ccc 0.52 220,000
Adaptado de G. Dueter, Mechanical Metallurgy, McGraw-Hill, 1961 y de otras fuenics

7-3 Mecanismos de endurecimiento por deformacién

Se obtiene el endurecimiento por deformacién de un metal incrementando el nimero de disloca-
ciones. Antes de la deformaci6n, la densidad de dislocaciones es aproximadamente 10" ¢cm de I§-
neas de dislocacion por centimetro cibico, cantidad relativamente pequeia de dislocaciones.

Cuando se aplica un esfuerzo superior al Ifmite eldstico, las dislocaciones empiezan a desli-
zarse. Finalmente, una dislocacién moviéndose sobre su plano de deslizamiento encontrard un
obstéculo que sujeta los extremos de la linea de dislocacién. Si se continda aplicando ¢sfuerzo,
la dislocacién tratard de moverse arquedndose por el centro. La dislocacion puede moverse tan-
to que produzca un lazo (figura 7-3). Cuando éste finalmente se toca a si mismo, se ha creado
una dislocacion nueva. La original sigue sujeta y podrad crear lazos de dislocacion adicionales.
Este mecanismo de generacion de dislocaciones se conoce como fuente de Frank-Read: en la
figura 7-3(c) se muestra una microfotografia electednica de una (uente Frank-Read.

El nimero de dislocaciones puede incrementarse hasta cerca de 10" cm lineas de disloca-
cién por centimetro cibico de metal, Sabemos que cuantas mds dislocaciones existan, es mds
probable que interfieran unas con otras y que ¢l metal enga mayor resistencia.

Los materiales cerdmicos pueden contener dislocaciones ¢ incluso pueden endurecerse un
poco por deformacién. Sin embargo, los cerdmicos normalmente son tan fragiles que no es po-
sible deformarlos y endurecerlos significativamente a bajas temperaturas; la deformacién puede
ocurrir a temperaturas elevadas, aunque causada por deslizamiento de granos y otros fenémenos.
De igual manera, materiales con enlaces covalentes, como ¢l silicio, son demasiado fragiles pa-
ra endurecerse apreciablemente.

Los polimeros termopldsticos se endurecerdn al ser deformados. Esto no es, sin embargo, en-
durecimiento por deformacion sino mds bien involucra la alineacién y posiblemente la cristali-
zacion de las largas cadenas moleculares. Cuando a los polimeros termopldsticos como ¢l
polietileno se les aplica un esfuerzo mayor al limite eldstico, los enlaces van der Waals entre cade-
nas se rompen. Las cadenas se enderezan y se alinean en direccion del esfuerzo aplicado (figura 7-
4). La resistencia del polfmero, particularmente en direccidn del esfuerzo aplicado, aumenta como
resultado de esta alineacion.
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(a) (b) (<) (d)

025

FIGURA 7-3 La fuente Frank-Read puede generar dislocaciones. (a) Una dislocacién esta
sujeta en sus extremos por defactos en la red. (b) Conforma se sigue moviendo la disloca-
cién, se arquea y finalmente se tuerce sobre si misma. (c) Finaimente se forma un lazo de
dislocacion {d) creandose una dislocacién nueva. (e) Microfotografia electrénica de una fuente
Frank-Read (¥ 30,000). (De J. Brittain, “Climb Sources in Beta Prime-NiAl", Metallurgical Tran-
sactions, Vol. 6A, abril 1975.)

7-4 Propiedades en funcién del porcentaje de trabajo en frio

Se utilizan muchas técnicas para, de manera simultanea, conformar y endurecer un material por
trabajo en frio (figura 7-5). Para producir placa. hoja o ldmina de metal se uuliza el lanunado.
El forjado deforma el metal al introducirlo en moldes, a fin de producir formas relativamente
complejas, como ciguefiales o biclas de automavil. En el trefilado, se jala un metal o un poli-
mero a través de un molde para producir un alambre. En la extrusion, se empuja un material a
través de un molde para formar productos de seccion transversal uniforme, incluyendo varillas,
tubos o biseles de aluminio para puertas o ventanas, El estampado profundo o embutido se uti-
liza para formar el cuerpo de latas de aluminio para bebidas. El estirado y ¢l doblado se utili-
zan para darle forma a material en ldminas, Al controlar la deformacidn, se controla el
endurecimiento por deformacion. Normalmente se mide la deformacion definiendo el por-
centaje de trabajo en frio:

Porcentaje de trabajo en frio = A"A;AI % 100, (7-2)
0

donde A,es el drea ransversal original del metal y A, es el drea transversal final después de la
deformacidn.

El efecto del trabajo en frio sobre las propiedades mecdnicas del cobre puro comercial se
presentan en la figura 7-6. Al incrementar ¢l trabajo en frio, tanto el limite eldstico como la re-
sistencia a la tensién aumentan, la ductilidad, sin embargo, se reduce acercdndose a cero, Si s¢
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(a)

Cadenas de polimer
antes de la deformacidn

( Estriccién o
encue'[lanu‘ento

==p Esfucrzo

‘W Alineacién de las cadenas
e

W )
o]

FIGURA 7-4 En una barra a la fensién de polimero termoplastico sin deformar (a), las cadenas
del polimero estan orentadas al azar. Al aplicar un esfuerzo (b), se desarrolla-un encuellamiento
conforme las cadenas se van alineando localmente. La estriccién continia creciendo, hasta
que se hayan alineado las cadenas de toda la longitud calibrada (c). La resistencia del poli-
mero ha aumentado.

T —

(c) (d)

ﬂun\v

(f)

FIGURA 7-5 E£squemas de las técnicas de procesamiento por deformacion. (a) Rolado o la-
minado, (b) forjado, (c) trefilado, (d) extrusién, (e) embutido, (f) estirado, (g) doblado.
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FIGURA 7-6 Efecto del trabajo en frio sobre las propiedades mecanicas del cobre.

intenta més trabajo en frio, el metal se romperd. Por lo tanto, existe un maximo de trabajo en
frio, es decir de deformacién que puede aplicarse a un metal.

EJEMPLQO 7-1

Una placa de cobre de 1 cm de espesor se reduce en frio a 0.50 cm y posteriormente se reduce
atn mds, hasta (.16 cm. Determine el porcentaje total de trabajo en frio y la resistencia a la ten-
sién de la placa de 0.16 ¢cm (figura 7-7).

FIGURA 7-7 Diagrama que muestra
el laminado de una placa de 1 cm
hasta una de 0.76 cm (ejempio 7-1}.

SOLUCION

Podria pensarse en determinar el monto del trabajo en frio llevado a cabo en cada uno de los
pasos, esto es

%CW=ﬁij—'—A£xl(l)='°—:'£x |m=#xloo=so%
0 0

%CW:Mxlmzuxlm-waOO=68%
Ag Lo 0.50

Observe: dado que en laminacién el ancho de la placa no cambia, ¢l trabajo en frio se pue-
de expresar como el porcentaje de reduccion en espesor . Entonces, podria considerarse combi-
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nar ambos porcentajes de trabajo en frio (50% + 68% = 118%) para obtener ¢l trabajo en frio
total. Todoe esto no seria correcto.

Nuestra definicién de trabajo en frio es el cambio porcentual entre las dreas transversales
original y final; no importa cudntos pasos intermedios estén implicados. Por lo tanto, el trabajo
en frio total es, de hecho

%CW=t°—‘_'LxIOO=l—0']6

x 100 = 84%

y, de la figura 7-6.°la resistencia a la tensidn es de aproximadamente 82,000 psi.
L

Si se conoce el monto del trabajo en frio durante el procesamiento se podrdn predecir las
propiedades de un metal o de una aleacién. Entonces serd posible decidir si el componente tie-
ne la resistencia adecuada en sitios criticos.

Cuando se desea seleccionar el material para un componente con ciertas propiedades me-
cénicas minimas, se podré disefiar el proceso de deformacién. Primero se determina el por-
centaje del trabajo en frio necesario y, entonces, a partir de la ecuacién del trabajo en frio y
utilizando las dimensiones finales deseadas, se determinardn las dimensiones originales del
metal.

Disefio de un proceso de trabajo en frio

Disefie un proceso de manufactura para producir una placa de cobre de 0.1 cm de espesor, que
tenga una resistencia a la tensién de por lo menos 65,000 psi, un limite eldstico de 60,000 psi y
5% de elongacion.

SOLUCION

Segan la figura 7-6, para producir una resistencia a la tensién de 65,000 psi se necesitan por lo
menos un 35% de trabajo en frio, y para producir un limite eldstico de 60,000 psi se necesitan
40% de trabajo en frio, pero para cumplir con el requisito del 5% de elongacién se requiere me-
nos del 45% de trabajo en frio. Por tanto, cualquier trabajo en frio entre 40 y 45% dara las pro-
piedades mecdnicas requeridas.

Para producir la placa, seria apropiado un proceso de laminado en frio. El espesor original
de la placa de cobre antes del laminado puede calcularse a partir de la ecuacién 7-2. suponien-
do que no cambia el ancho de la placa. Dado que existe un rango permisible de trabajo en frio,
entre el 40 y el 45%, también aparece un rango de espesares iniciales de la placa:

‘m". — O.I

% CW i =40 = x 100 t,, = 0.167 cm

— 0.1
% CW,, =45="2" " , 1001, =0.182cm

Para producir una placa de cobre de 0.1 cm, se empieza con una de 0.167 a 0.182 ¢cm en su es-
tado més blando posible: a continuacion se lamina la placa de un 40 a un 45%, hasta conseguir

un espesor de 0.1 cm.
=

7-5 Microestructura y esfuerzos residuales

Durante la deformacion, al alargarse los granos dentro del metal se forma una microestructura fi-
brosa (figura 7-8).
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Comportamiento anisotrépico A lo largo del proceso, los granos giran y al mismo tiem-
po se alargan, haciendo que ciertas direcciones y planos cristalograficos queden alineados. En
consecuencia, se desarrollan orientaciones, es decir, texturas preferenciales, causando un com-
POTIAMIENIO AmsUTGpico.

En procesos como ¢l trefilado, se produce una textura fibrosa, En los metales CC, las di-
recciones <I 10> se alinean con ¢l ¢je del alambre. En los metales CCC, son las direcciones
<ll1>y <100> las que sc alincan, Esto da la mdxima resistencia a lo largo del ¢je del alambre,
justo lo que se desea. Una situacién similar ocurre al estirar por trefilado los maieriales polime-
ros; durante el trefilado, las cadenas de polimeros se alinean una al lado de la otra a lo largo de
la fibra. Como en ¢l caso de los metales, la mayor resistencia aparece a lo largo del cje de las fi-
bras.

En procesos como el laminado, se producen tanto una direccién como un plano preferen-
cial, lo que da una textura foliada o laminar. Las propiedades de una hoja o placa laminada
dependerdn de la direccidn en la cual se mida dicha propiedad. La figura 7-9 resume las propie-
dades a la tensidn de una aleacion trabajada en frio de aluminio y litio, utilizada para aplicacio-

AT

vy g T
-

(9] (d)

FIGURA 7-8 Estructura granular fibrosa de un acero de bajo carbono, producida por trabajo
en frio: (a) 10% de trabajo en frio, (b) 30% de trabajo en frio, (c) 60% de trabajo en frio y (d)
90% de trabajo en frio (x 250). De “Metals Handbook", Vol. 9, 9a edicion, American Society
for Metals, 1985.
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nes aerospaciales. En esta aleacion, la resistencia médxima es paralela a la direccion del lamina-
do, en tanto que su ductilidad es maxima a un dngulo de 45° en relacion con la direccién del la-
minado.

Direccién del%
laminado

80.000 F 10
1, 5
> g
- o
% 70,000 :E.
o
oL T ©
£
6
60,000 — TR0
0 W 45 e 90
Angulo entre la direccidn del
laminado y barra de ensayo

FIGURA 7-9 Comportamiento anisotrépico de un material laminado de aluminio-litio, utilizado
en aplicaciones aerospaciales. El esquema relaciona la posicion de las barras de tension con
las propiedades mecénicas obtenidas.

RIS Relrsc il Disefio de un procese de estampado

Un método para producir ventiladores de enfriamiento de motores de automéviles y camiones
es el estampado de las aspas a partir de hoja de acero laminada en frio y, a continuacién, el fi-
jado de las aspas a una “arana” que las sujeta en posicién correcta. Varias aspas de ventilador,
todas producidas al mismo tiempo, han fallado debido a la iniciacién y propagacion de una grie-
ta por fatiga, transversal al eje del aspa (figura 7-10). Todas las demds aspas funcionan satisfac-
toriamente. Dé una explicacién para las fallas y redisefie el procese de manufactura, a fin de
evitarlas.

SOLUCION

Pueden existir varias explicaciones para dichas fallas: por ejemplo, pudiera haberse selecciona-
do un acero equivocado; los dados para estampar las aspas a partir de la ldmina pudieran estar
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desgastados; o la tolerancia entre secciones de dados pudiera ser incorrecta, produciendo defec-
tos iniciadores de fallas por fatiga.

Direccién del laminado

No descado
Gneta

FIGURA 7-10 Onentacion de las muestras (para el ejemplo 7-3).

Las fallas también pudieran estar relacionadas con el comportamiento anisotrépico de la la-
mina de acero causada por el Jaminado. Para conseguir e) mejor rendimiento del aspa, el eje de
la misma debera estar alineado con la direccién de laminado de la hoja de acero. Este procedi-
miento produce una resistencia alta a lo largo del eje del aspa y, al asegurarse de que los granos
estén alineados con dicho eje, se reduce el nimero de fronteras de grano a lo largo del borde de
ataque del aspa, que pudieran ayudar a la iniciacion de una grieta por fatiga, Suponga que el exa-
men del aspa le indica que durante el estampado la hoja de acero estaba alineada con una des-
viacion de 90° sobre su posicidn usual. Ahora el aspa tiene baja resistencia en su direccion critica
y, ademas, las grietas por fatiga se iniciardn y crecerdn con mayor facilidad. Este error de manu-
factura ha sido la causa de fallas y de lesiones a mecanicos que ejecutan tareas de mantenimien-
10 en automaviles.

Quizd deberia recomendar que el proceso de manufactura se redisefie, para asegurarse de
que las aspas no puedan ser estampadas o prensadas en una ldmina mal orientada. Quizd gufas o
dispositivos de bloqueo especiales, colocados sobre el dado, asegurardn que esté correctamente

alineado con la ldmina.
]

Esfuerzos residuales Los esfuerzos residuales se desarrollan durante la deformacién. Una
pequeiia parte del esfuerzo aplicado —quizds aproximadamente el 10%— queda almacenada en
el interior de la estructura en forma de una intrincada red de dislocaciones, Los esfuerzos resi-
duales incrementan la energia total de la estructura.

Los esfuerzos residuales no estan uniformemente distribuidos en todo el metal deformado.
Por ejemplo, puede haber altos esfuerzos residuales a la comprension en la superficie de una pla-
ca laminada, mientras en su centro quedan almacenados esfuerzos a la tensién elevados. Si se
maquina una pequeiia porcién de metal superficial de una pieza trabajada en frio, sc eliminard
metal que sélo contiene esfuerzos residuales a la compresién. Para que el equilibrio se restablez-
ca, la placa tendrd que distorsionarse.

Los esfuerzos residuales también afectan la capacidad de la picza para soportar una carga
(figura 7-11). Si se aplica un esfuerzo a la tensi6én a un material que ya tenga esfuerzos residua-
les a la tensidn, el esfuerzo total actuando sobre la pieza es la suma de los esfuerzos aplicado y
residual. Pero si estdn almacenados esfuerzos a la compresién en la superficie de una pieza me-
talica, un esfuerzo a la tensién aplicado pnimero deberd equilibrar los esfuerzos residuales a la
compresion. Ahora la pieza pudiera ser capaz de soportar una carga mayor a la normal,
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Esfuerzo mdximo aplicado Esfuerzo miximo aplicado
/i — ,/ - — =

_ _
'
3 /.

Compresién  Tensién ‘ Compresion  Tensién ‘

F F

(a) (b)

FIGURA 7-11 Los esfuerzos residuales de compresién pueden ser perjudiciales o benéficos. En
(a), una fuerza de flexién aplica un esfuerzo a la tension a la parte superior de la viga. Dado que
ya existen esfuerzos residuales a la tension en la parte superior, las caracteristicas de soporte de
carga seran malas. En (b), la parte superior contiene esfuerzos residualies a fa compresidn. Aho-
ra las caracteristicas de soporte de carga son muy buenas.

A veces, componentes sujetos a falla por fatiga pueden ser endurecidos mediante el grana-
llado. Al bombardear la superficie con perdigones de acero lanzados a alta velocidad, se intro-
ducen en la superficie esfuerzos residuales de compresion, que incrementan la resistencia de ésta
a las fallas por fatiga.

SR Ml Disefo de una flecha resistente a la fatiga

Una empresa ha producido varios millones de flechas con una resistencia a la fatiga de 20,000
psi. Estas flechas, en su rotacion, estdn sujetas a elevadas cargas de flexion. Los ingenieros de
ventas informan que las primeras flechas en servicio fallaron por fatiga en un lapso corto.
Disefie un proceso mediante el cual Jas flechas restantes puedan ser “recuperadas” al mejo-
rar sus propiedades a la fatiga,

SOLUCION

Las fallas la fatiga tipicamente se inician en la superficie de una pieza en rotacion, por lo que, al
incrementar la resistencia de la superficie aumentard la duracion a la fatiga de la flecha. Para con-
seguir o anterior pueden utilizarse una diversidad de métodos.

Si la flecha esta fabricada de acero, se podria carburizar su superficie. En la carburizacion,
se difunde carbén dentro de la superficie de la flecha. Después de un tratamiento térmico apro-
piado, el porcentaje mds alto de carbono en la superficie incrementa la resistencia de la superfi-
cie y, quizd todavia mds importante, genera en esa drea esfuerzos residuales a la compresicn,

Se.podria pensar en trabajar la flecha en frio; el trabajo ¢n frio incrementa el limite eldstico
del metal y, si se hace correctamente, introduce esfuerzos residuales a la compresién. Sin embar-
£0, el trabajo en frio también reducird ¢l didmetro de la flecha y, por tanto, quiza ya no sea ca-
paz de cumplir su cometido.

Otra alternativa seria granallar la flecha. El granallado introduce esfuerzos residuales loca-
les a la compresién en la superficie, sin modificar las dimensiones de la pieza. Si mediante el
granallado se introdujeran esfuerzos a la compresién de 10,000 psi, entonces el esfuerzo total
aplicado que la flecha podria soportar pudiera llegar a ser 20,000 + 10,000 = 30,000 psi.
Este proceso, que también resulta econémico. pudiera ser suficiente para la “recuperacion”
de las flechas restantes.

7-6 Caracteristicas del trabajo en frio

Existen ventajas y limitaciones en el endurecimiento de un metal mediante el trabajo ¢n frio o
endurecimiento por deformacién:
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1. Simultdncamente se puede endurecer el metal y producir la forma final deseada.

2. Mediante el proceso de trabajo en frio es posible obtener tolerancias dimensionales y ter-
minados superficiales excelentes.

3. El proceso de wrabajo en frio es un método econdmico para producir grandes cantidades de
pequeiias piezas, ya que no requiere de fuerzas elevadas ni de equipo de conformado cos-
t0s0.

4. Algunos metales, como el magnesio HC tienen un nimero limitado de sistemas de desli-
zamiento y a temperatura ambiente son mds bien frdgiles; por lo que sélo es posible realizar
un grado reducide de trabajo en frio.

5. Durante el trabajo en frfo la ductilidad, la conductividad eléctrica y la resistencia a la co-
rrosién se deterioran. Dado que el trabajo en frio reduce la conductividad eléctrica en me-
nor grado que otros procesos de endurecimiento, como introducir elementos aleantes
(figura 7-2), ¢l rabajo en frio es una forma satisfactoria para endurecer materiales conduc-
tores como alambres de cobre utilizados para transmitir energia eléctrica.

6. Los esfuerzos residuales y el comportamiento anisotrépico adecuadamente controfados pu-
dieran ser benéficos.

7. Algunas técnicas de procesamiento por deformacidn sélo pueden efectuarse si se aplica tra-
bajo en frio. Por ¢jemplo, el trefilado de alambre requiere que se tire de una varilla a tra-
vés de un dado, para producir una seccién transversal menor (figura 7-13). Para una fuerza
dada de trefilado Fi,un esfuerzo diferente es producido en ¢l alambre original y en el final.
El esfuerzo en el alambre original deberd sobrepasar ¢l limite elastico del metal para poder
causar su deformacién. El esfuerzo en el alambre final debe quedar por debajo de su limi-
te eldstico para evitar la ruptura. Esto se consigue sélo si la deformacién endurece ¢l alam-
bre al trefilar.
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FIGURA 7-12 Comparacién del endurecimiento del cobre mediante (a) trabajo en frio y (b)
aleacion con zinc. Obseérve que el trabajo en frio produce un endurecimiento mayor, afectan-
do, sin embargo, poco la conductividad eléctrica.
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Limite eldstico

original = Esfuerzo= 5 < Limite ¢ldstico

Esfuerzo = Efdi
L %4}  final

FIGURA 7-13 Proceso de trefilado. La fuerza F, actia sobre los diametros tanto criginal co-
mo final. Por lo que el esfuerzo producido sobre el alambre final es mayor que el producido
sobre el original. Si el alambre no se endureciera por esfuerze durante el trefilado, el alambre
final se romperia antes de que se hubiera podido hacer pasar el alambre original a través del
dado.

Disefo de un proceso de trefilado

Disciie un proceso para producir alambre de cobre de 0.20 pulgadas de didmetro.

SOLUCION

El trefilado es la técnica obvia de manufactura para esta aplicacién. Para producir un alambre de cobre
lo mds eficiente posible, se efectia la mayor reduccién de didmetro que se pueda. El disefio debe ase-
gurar que el alambre se endurezca por esfuerzo lo suficiente durante el trefilado, para evitar que el alam-
bre estirado se rompa.

Como cjemplo de cdlculo, supéngase que el didmetro inicial del alambre de cobre es de 0.40
pulgadas y que estd en ¢l estado mds blando posible. El trabajo en frio es:

Ay — A (n/4)d,’, - (7:/4)d2
o2 28 P L oot S 0 S 1o
% CW = z x 100 () !(2, x 100

40 — (0207
=%($—w'—xloo=75%

De la figura 7-6, el limite eldstico inicial, con 0% de trabajo en frio es de 22,000 psi. El limite
eldstico final, con 75% de trabajo en frio ¢s de aproximadamente 77,500 psi (con muy poca duc-
tilidad). La fuerza de traccién requerida para deformar el alambre inicial es:

F = 0, A, = (22,000)n/4)0.40)* = 2765 Ib

El esfuerzo que actda sobre el alambre después de haber pasado por el dado es:

F, 2765 .
o= = Y020 = 88010 ps

El esfuerzo aplicado de 88,010 psi es mayor que ¢l limite eldstico de 77,500 psi del alambre es-
tirado, Por tanto, el alambre se rompera.

Se puede ralizar el mismo conjunto de célculos para otros didmetros iniciales, con los resul-
tados que aparecen en la tabla 7-2 y en la figura 7-14.

La gréfica muestra que el esfuerzo de trefilado sobrepasa el limite eldstico del alambre esti-
rado, a partir del momento en que el didmetro original es de¢ aproximadamente 0.37 pulgadas.
Para producir el alambre con el mdximo de eficiencia posible, el didmetro original debera estar

justo por debaje de 0.37 pulgadas.
|
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TABLA 7-2

% de trabajo Limifte efastico dei  Fuerza de Esfuerzo sobre el
en frio alambre trefilado traccion alambre trefilado

0.25 plg 36% 58,000 psi 1080 Ib 34,380 psi
0.30 plg 56% 68,000 psi 1555 1b 49,500 psi
0.35 plg 6% 74,000 psi 2117 1b 67,390 psi
0.40 plg 75% 77,500 psi 2765 1b 88,010 psi
100,000

Limite elfstico del
o 80.000 = Zrambre trefilado
E.-
= 60,000
g s
e
-g- 40,000 =

~ Esfueczo de tracciin
20,000 —
| | 1 FIGURA 7-14 Limite eléstico y es-
0.2 0.3 0.4 fuerzo de traccion del alambre (para
Didmetro original {pulgadas) el ejemplo 7-5).

7-7 Las tres etapas del recocido

El recocido es un tratamiento térmico diseiado para eliminar los efectos del trabajo en frio. Pue-
de utilizarse para eliminar totalmente el endurecimiento por deformacién conseguido durante el
trabajo en frio; el componente final serd blando y ddctil, pero conservando el terminado super-
ficial y una precisién dimensional satisfactorios. O bien, después del recocido, podria seguir apli-
candose trabajo adicional en frio, ya que la ductilidad ha sido restablecida. Combinando ciclos
repetidos de trabajo en frio y de recocido, se pueden alcanzar grandes deformaciones totales. Fi-
nalmente, el recocido a baja temperatura puede utilizarse para eliminar esfuerzos residuales pro-
ducidos durante el trabajo en frio, sin afectar las propiedades mecdnicas de la pieza terminada.
Existen tres etapas en el proceso de recocido; los efectos sobre las propiedades del latén apare-
cen en la figura 7-15.

Recuperacion La microestructura original trabajada en frio estd compuesta por granos defor-
mados con gran nimero de dislocaciones entrelazadas. Cuando al pnncipio se calienta el metal,
Ia energia térmica adicional permite que las dislocaciones se muevan y formen los bordes de una
estructura subgranular poligonizada (figura 7-16). Sin embargo, la densidad de las disloca-
ciones se mantiene virtualmente sin modificacion. Este tratamiento a baja temperatura se llama
recuperacion.

Como durante la recuperacién no se ha reducido el ndimero de dislocaciones, las propieda-
des mecdnicas del metal quedan relativamente igual; sin embargo, al reordenar las dislocaciones
se han reducido o incluso se han eliminado los esfuerzos residuales; esta recuperacion a menu-
do se conoce como recocido para eliminacién de esfuerzos. Ademds, la recuperacion restable-
ce una alta conductividad eléctrica al metal, permitiendo producir alambre resistente de cobre o
de aluminio para transmisién de energia eléctrica con una conductividad elevada. Finalmente, la
recuperacién a menudo mejora la resistencia del material a la corrosién.
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FIGURA 7-15 (a) Efecto del trabajo en frio sobre ias propiedades de una aleacion de Cu-
35% Zn. (b) Efecto de la temperalura de recocide sobre las propiedades de Cu-35% Zn traba-
jade en frio al 75%.
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FIGURA 7-16 Efecto de la temperatura de recocido sobre la microestructura de metales tra-
bajados en frio: (a) trabajade en frio, (b) después de la recuperacién, (c) después de la recris-
talizacién y (d) después del crecimiento de grano.

Recristalizacion La recristalizacion ocurre debido a a nucleacién y crecimiento de nuevos
granos que contienen pocas dislocaciones. Cuando se calienta el metal por encima de la tempe-
ratura de recristalizacién, una rdpida recuperacion elimina los esfuerzos residuales, produciendo
una estructura de dislocacién poligonizada. En este momento ocurre la nucleacién de granos pe-
quefios en los bordes de celda de la estructura poligonizada, eliminando la mayoria de las dislo-
caciones (figura 7-16). Dado que se ha reducido de manera importante el nimero de
dislocaciones, el metal recristalizado tiene baja resistencia, pero una elevada ductilidad.

Crecimiento granular A temperaturas de recocido atin mayores, tanto la recuperacién como
la recristalizacién ocurren con rapidez, produciendo una estructura granular recristalizada fina.
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Los granos empiezan a crecer, sin embargo, el crecimiento de ciertos granos es favorecido, lo
cual elimina a los mds pequefos (figura 7-16). Este fenémeno, que se conoce como crecimien-
to de grano ya fue descrito en ¢l capitulo 5, y practicamente es indeseable en todos los casos.
Un ejemplo aparece en la figura 7-17 con una aleacién cobre-zinc.

(b)

FIGURA 7-17 Microfotografias que muestran el efecto de la temperatura de recocido sobre
el tamafio de grano en el latén. También se pueden observar bandas de deslizamiento en es-
tas estructuras. (a) Recocido a 400°C, (b) recocido a 650°C y (c) recocido a 800°C (x 75).
(De R. Brick y A. Phillips, The Structure and Properties of Alloys, McGraw-Hill, 1949.)

7-8 Control del recocido

Para diseiar un tratamiento térmico apropiado de recocido, es necesario conocer la temperatu-
ra de recristalizacion y el tamaifio de los granos recristalizados.

Temperatura de recristalizacion [La temperatura de recristalizacién se afecta por diversas
variables del proceso:

1. La temperatura de recristalizacion disminuye al incrementar la cantidad de trabajo en frio.
Mayores cantidades de trabajo en frio hacen al metal menos estable y propician la nuclea-
ci6n de los granos recristalizados. Existe una cantidad minima de trabajo en frio, aproxi-
madamente el 30 a 40%, por debajo de la cual no ocurrird la recristalizacion.

2. Un tamafio originalmente pequeiio de grano trabajado en [rio reduce la temperatura de re-
cristalizacion al tener mas sitios, que eran antes bordes de granos, en los cuales pueden nu-
clearse los nuevos granos.

3. Los metales puros se recristalizan a temperaturas menores que las aleaciones.

4. Al incrementar el tiempo de recocido se reduce la temperatura de recristalizacion (figura 7-18)
ya que hay mayor tiempo disponible para la nucleacién y el crecimiento de los nuevos granos re-
cnistalizados.

5. Las aleaciones con punte de fusién alto tienen una temperatura de recristalizacién mayor.
Dado que la recristalizacion es un proceso controlado por la difusion, la temperatura de re-
cristalizacién es aproximadamente proporcional a 0.4 7, Kelvin. En la tabla 7-3 aparecen
temperaturas tipicas de recristalizacién para algunos metales seleccionados.
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TABLA 7-3 Temperaturas tipicas de recristalizacion para metales seleccionados

Temperatura de Temperatura de

fusion ('C) recristalizacion (°C)
Sn 232 <Temperatura ambiente
Pb 327 <Temperatura ambiente
Zn 420 <Temperatura ambiente
Al 660 150
Mg 650 200
Ag 962 200
Cu 1085 200 -
Fe 1538 450
Ni 1453 600
Mo 2610 900
w 3410 1200

Adaptado de R, Brick, A. Pense y R. Gordon, Strucrure and Properties of Engineéering Matérials,
McGraw-Hill, 1977,

Tamano del grano recristalizado Varios factores también influyen sobre el tamaio de
los granos recristalizados. La reduccién de la temperatura de recocido, el tiempo utilizado para
calentar hasta la temperatura de recocido, o el tiempo de recocido reducen el tamaio del grano,
al minimizar la posibilidad de crecimiento granular. También incrementando el trabajo en frio
inicial se reduce el tamafo del grano final, al generar un nimero mayor de sitios de nucleacién
para nuevos granos. Finalmente, la presencia de una segunda fase en la microestructura ayuda a
evitar el crecimiento del grano, manteniendo pequefio su tamafio cuando ha recristalizado.

7-9 Recocido y procesamiento de materiales

Los efectos de la recuperacidn, recristalizacién y crecimiento del grano son importantes en el
procesamiento y uso final de un metal o de una aleacion.

Procesamiento por deformaciéon Aprovechando el tratamiento térmico por recocido, es
posible incrementar la deformacion total a realizarse. Si se necesita reducir una placa de 5 pul-
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gadas de grueso a una hoja de 0.05 pulgadas de espesor, se puede efectuar el trabajo maximo
permisible en frio, recocer para restablecer el metal a un estado blando y ddctil, y a continua-
ci6n, de nuevo trabajarlo en frio. Se puede repetir este ciclo de trabajo en frio-recocido hasta
acercarse al espesor correcto. El dltimo paso de trabajo en frio podrd disefiarse para producir las
dimensiones y propiedades finales que se deseen (ejemplo 7-6).

Disefio de un proceso para producir tira de cobre

Se desea producir una tira de cobre de 0.1 cm de espesor y de 6 cm de ancho, que tenga por lo
menos 60,000 psi de limite eldstico y como minimo 5% de elongacién. Sélo es pasible adquirir
tiras de 6 cm de ancho con espesor de 5 cm. Disefie un proceso que dé como resultado el pro-
ducto deseado.

SOLUCION

En el ¢jemplo 7-2, se encuentra que las propiedades requeridas pueden obtenerse mediante un tra-
bajo en frio de 40 a 45%. Por tanto, el espesor inicial deberd estar entre 0.167 y 0.182 cm, y este
material inicial debe ser lo mds blando posible, esto es, en su condicién recocida. Puesto que sélo
se pudo adquirir materia prima de 5 cm de espesor, se debe reducir el espesor de la tira de 5 cm,
aentre 0.167 y 0.182 ¢m y, por {ltimo, antes del trabajo en frio final, recocer la tira. Pero ;serd
posible trabajar en frio exitosamente de 5 ¢cm a 0.182 cm?
% CW=5—g'l—82- x 100 = 96.4%

Con base en la figura 7-6 se permite un médximo de aproximadamente 90% de trabajo en frio.
Se tiene, por tanto, que realizar una serie de ciclos de trabajo en frio y de recocido. Aunque exis-
ten muchas combinaciones posibles, una seria como sigue:

1. Trabaje en frio un 80% la tira de 5 cm, hasta llegar a 1 cm:

[
80 = 5"x100 o f=1cm

2. Efectie el recocido de la tira de 1 cm para restablecer su ductilidad. Si no se conoce la tem-
peratura de recristalizacidn, se puede utilizar la relacién 0.47, para tener un estimado. El
punto de fusién del cobre es 1085°C:

T, = (0.4X1085 + 273) = 543 K = 270°C

3. Trabaje en frio la tira de | cm de espesor, hasta llegar a 0.182 cm:

1-0.
%CW=—|0—18—2)<100=81.8%

4. De nuevo, haga un recocido al cobre a 270°C para restablecer su ductilidad.

5. Finalmente, trabaje en frio 45%, de 0.182 cm hasta su dimensi6n final de 0.1 ¢cm. Este pro-
ceso consigue las dimensiones y propiedades finales correctas.
=

Servicio a alta temperatura Ni ¢l endurecimiento por deformacién ni el endurecimiento
por tamaiio de grano son apropiados para una aleacién que ha de utilizarse a temperaturas cle-
vadas, como las aplicaciones que deben ser resistentes a la termofluencia. Cuando un metal tra-
bajado en frio se pone en servicio a altas temperaturas, [a recristalizacion causa de inmediato
una catastrofica reduccion de la resistencia. Ademds, si la temperatura es lo suficientemente al-
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ta, la resistencia continuard disminuyendo, debido al crecimiento de nuevos granos recristali-
zados.

Proceso de soldadura Cuando se suelda un metal trabajado en frio con un soplete o arco
eléctrico, el metal adyacente a la soldadura se calienta por encima de las temperaturas de recris-
talizacién y de crecimiento del grano. Esta region se llama zona afectada por el calor. La es-
wructura y Jas propiedades de esta zona se muestran en la figura 7-19. Las propiedades se han
mermado dristicamente, por el calor del proceso de soldadura.

Zona de
Zona Metal base

fusion
|_————i-‘a!ecwda por*(w— trabajado en frio
el calor no afectado

Enfdamiento

§ Enfriamiento lento
§ i /
g A
-4 i

\ Zona de recnistalizacion

Zona de crecimiento de grago
- Zona de fusién
Distancia

FIGURA 7-19 Estructura y propiedades que rodean una soldadura por fusién en un metal tra-
bajado en frio. Note la pérdida de resistencia causada por recristalizacién y crecimiento de grano
en el area afectada por el calar.

Procesos de soldadura como el de haz de electrones y de ldser que generan altos niveles de ca-
lor por muy breves periodos, minimizan la exposicién del metal a temperaturas por encima de la
recristalizacién y, por tanto, reducen este tipo de perjuicio.

7-10 Trabajo en caliente

Es posible darle una forma (til a un metal mediante trabajo en caliente, en vez de hacerlo en frio.
El trabajo en caliente se define como la deformacién pldstica del metal a una emperatura supe-
rior a la temperatura de recristalizacién. Durante el rabajo en caliente, el metal se estd cristalizan-
do continuamente (figura 7-20).

Carencia de endurecimiento Durante la deformacién por trabajo en caliente no hay endu-
recimiento; en consecuencia, practicamente es ilimitada la deformacion pldstica; una placa muy
gruesa puede ser reducida a una hoja deigada en una serie continua de operaciones. Los prirme-
ros pasos en el proceso se realizan a temperaturas muy por encima de la temperatura de recrista-
lizacién, para aprovechar la menor resistencia del metal. El dltimo paso se efectda justo por
encima de la temperatura de recristalizacién, con una deformacién porcentual grande, a fin de
producir ¢l tamafio de grano mds fino posible.
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FIGURA 7-20 Durante el trabajo en
calienta, los granos alargadas anisotrapicos
se recristalizan de inmediato. Si la tempera-
turea de trabajo en caliente se controla ade-
cuadamente, el tamafio final de grano por
trabajo en caliente puede resultar muy fino.

El trabajo en caliente es adecuado par el conformado de piezas grandes, ya que a tempera-
turas elevadas el metal tiene un limite eldstico bajo y alta ductilidad. Ademds, a las temperatu-
ras del trabajo en caliente los metales HC como el magnesio tienen un mayor nimero de
sistemas de deslizamiento activos; su mas alta ductilidad permite una mayor deformacién que
la posible mediante el trabajo en frio.

N3N aRe VBl Diseno de un proceso para producir una tira de cobre

De nuevo se desea producir una tira de cobre de 0.1 ¢cm de espesor y 6 cm de ancho que tenga
un limite eldstico de por lo menos 60,000 psi y un 5% minimo de elongacién. Se puede adquirir
una tira de 6 cm de ancho sélo en espesores de 5 ¢m. Disefic un proceso para lograr el producto
deseado, pero en menos pasos de los utilizados en ¢l ¢jemplo 7-6.

SOLUCION

Para obtener ¢l espesor requerido, el ejemplo 7-6 se basé en una serie de ciclos de trabajo en frio
y de recocido. Se podrian reducir pasos haciendo un laminado en caliente al espesor intermedio
requerido:

—0.182

% HW = 2 3 x 100 = 86.4%
- 0.167

% HW=5——X 100 = 96.7%

5

Dado que ocurre la recristalizacién de manera simultdnea con el trabajo en caliente. es factible
obtener estas elevadas deformaciones y no es necesario un tralamiento de recocido por separa-
do. Por lo que el disefic podria ser:

1. Trabajar en caliente 96.4% la tira de S cm, hasta el espesor intermedio de 0.182 cm.

2. Trabajar en frio 45% desde 0.182 cm hasta la dimensién final de 0.1 cm. Este disefio consi-

gue las dimensjones y propiedades correctas.
=

Eliminacion de las imperfecciones Algunas imperfecciones del metal original se pueden
eliminar, o s¢ pucden minimizar sus efectos. Los poros gaseosos pueden cerrarse y soldarse du-
rante ¢l trabajo en caliente, el agolpamiento interno de dtomos, formado al cerrarse el poro, se-
ri eliminado por difusién durante el proceso de conformado y de enfriamiento. Las diferencias
de composicion en el metal también pueden reducirse, ya que el trabajo en calienie acerca la su-
perficie hacia el centro de la placa, reduciendo asi las distancias de difusién.

Comportamiento anisotrépico Las propiedades finales de piezas trabajadas en caliente no
son isotrépicas. Los rodillos o dados de conformado, que normalmente estdn a una lemperatura
inferior a la del metal, enfrian su superficie mas rdpidamente que el centro de la pieza. Enton-
ces, la superficie tendrd un tamafio de grano mas fino que en el centro. Ademas, se produce una
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estructura fibrosa al alargarse las inclusiones y las particulas de segunda fase en la direccién del
trabajo.

Acabado superficial y precision dimensional El acabado superficial por lo general es
pobre junto al obtenido mediante el trabajo en frio. El oxigeno puede reaccionar con el metal de
la superficie, formando 6xidos que durante el conformado serdn introducidos dentro de la super-
ficie. En algunos metales, como el wungsteno y el berilio, el trabajo en caliente deberd efectuar-
se en atmoésferas protectoras.

La precision dimensional también es mas dificil de controlar durante ¢l trabajo en caliente.
Debe tomarse en consideracién una mavor deformacion eldstica, va que a. las temperaturas de
trabajo en caliente el modulo de elasticidad es bajo y ademds, el metal se contrae al enfriarse, La
combinacion de la deformacion eldstica y la contraccion térmica requiere que la pieza se fabri-
que sobredimensionada durante la deformacion; los dados de conformacién deben disefiarse cui-
dadosamente y es necesario un control preciso de la temperatura Si se han de lograr dimensiones
exactas.

7-11 Conformacion superpléstica

RESUMEN

Cuando son tratados térmicamente y procesados de manera especial, algunos materiales pueden
deformarse uniformemente de manera excepcional, en algunos casos, mas de 1000 %. Este com-
portamiento se conoce como superplasticidad. A menudo, se puede acoplar un conformado su-
perpldstico con soldadura por difusidn, para producir en una sola etapa ensambles complicados.
A fin de que un material despliegue un comportamiento superplastico, s necesario que se cum-
plan varias condiciones:

1. El metal debe tener una estructura de grano muy fino, con didmetros menores a unos 0.005 mm.

2. La aleacion debe deformarse a una temperatura elevada, a menudo 0.5 a 0.65 veces la em-
peratura absoluta de fusién de la aleacion,

3. Debe utilizarse una velocidad de conformado, es decir una rapidez de deformacién muy
lenta. Ademds, el esfuerzo requerido para deformar la aleacion debe ser muy sensible a la
velocidad de deformacién. Si empieza a ocurrir estriccién, ¢sta region se deformard mas
aprisa; y, a su vez, el aumento de la velocidad endurecerd la region de estriccién hasta de-
tenerla y finalmente la deformacion uniforme continuard.

4. Los bordes granulares en la aleacion deberdn permitir que 10s granos se deslicen facilmen-
te unos sobre otros y giren al aplicarse esfuerzo. Para que esto ocurra es necesario aplicar
la temperatura correcta y tener un tamafo fino de grano.

La conformacién superpldstica se efectéa de mancra mas comun en metales, incluyendo
aleaciones como Ti-6% Al-4% V; Cu-10% Al, y Zn-23% Al. Los componentes aerospaciales
complejos frecuentemente se producen usando aleaciones superpldsticas de titanio. Sin embar-
g0, también puede encontrarse superplasticidad en materiales normalmente considerados como
fragiles. Entre ellos estdn varios materiales cerdmicos (ALO, y Zn0;) y compuestos intermetdli-
cos (N1,S1).

Las propiedades de los metales pueden ser controladas combinando deformacion pldstica y sim-
ples tratamientos térmicos. Cuando se deforma un metal mediante trabajo en frio, se endurece
por deformacion, al introducir dislocaciones adicionales en la estructura. De esta manera, se pue-
den obtener imponames incrementos en resistencia. Los polimeros termoplasticos al deformarse
se endurecen, pues las cadenas de moléculas se alinean (aunque lo anterior no es un endurect-
miento por deformacidn). EI endurecimiento en materiales fragiles, como los cerdmicos es casi
nulo. En los metales:
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. El endurecimiento por deformacion, ademas de incrementar resistencia y dureza, aumenta los
esfuerzos residuales, produce comportamiento anisotrépico y reduce la ductilidad, la conductivi-
dad eléctrica y la resistencia a la corrosion,
- El endurecimiento total por deformacion estd limitado en razén a la reduccion simultinea de
ductilidad; los metales CCC generalmente tienen una mejor respuesta al endurecimiento.
. El endurecimiento por deformacién no resulta eficaz a temperaturas elevadas, ya que el efecto
del trabajo en frio es eliminado por la recristalizacion.

« El recocido es un tratamiento térmico disefiado para eliminar todos o parte de los efectos del en-
durecimiento por deformacidn. El proceso de recocido puede implicar tmdximo tres pasos.
- La recuperacién se da a bajas temperaturas y elimina esfuerzos residuales, y restablece la con-
ductividad eléctrica sin reducir la resistencia. Un recocido de “liberacion de esfuerzos™ es una re-
cuperacion,
- A temperaturas més clevadas ocurre la recristalizacion, la cual elimina pricticamente todos los
efectos del endurecimiento por deformacion. La densidad de las dislocaciones se reduce drama-
ticamente durante la recristalizacidn, al ocurrir la nucleacion y el crecimiento de nuevos granos.
. El crecimiento de granos, que normalmente deberia evitarse, ocurrird a temperaturas mis ele-
vadas.

« El trabajo en caliente combina en un solo paso la deformacién pldstica y el recocido, permitien-
do grandes cantidades de deformacién pldstica sin hacer fragil al material.

* La deformacion superpldstica consigue en alguncs materiales cantidades extraordinariamente
grandes de deformacion. Para ¢l conformado superpldstico es necesario un cuidadoso control de
la temperatura, del tamaiio de grano y de la velocidad de deformacién.

GLOSARIO Coeficiente de endurecimiento por deformacion Efecto que tiene fa deformacidn en fa resis-
tencia resultante del material. Un material con un alto coeficiente de endurecimiento por defor-
macidn adquiere una elevada resistencia con s6lo pequefas cantidades de deformacién.
Estructura poligonizada Organizacién subgranular producida en las primeras etapas del reco-
cido. Los bordes subgranulares forman una red de dislocaciones reorganizadas durante el calen-
tamiento.

Esfuerzos residuales Esfuerzos introducidos en un matenial durante su procesamiento, que en
vez de causar la deformacién del mismo, se conservan almacenados en su estructura, La libera-
cién posterior de estos esfuerzos baje |a forma de deformacién puede resultar un problema.
Endurecimiento por deformacion Tratamiento para endurecer un material al incrementar el
nimero de dislocaciones mediante deformacién, es decir trabajo en fric. También se le conace
como endurecimiento por trabajado mecdnico.

Endurecimiento por trabajado mecanico Término que a veces se utiliza en vez de endureci-
miento por deformacion, o trabajo en frio, para describir el efecto de la deformacién sobre el ¢n-
durecimiento de los materiales.

Extrucsion Técnica de procesamiento por deformacion mediante la cual un matenal es empu-
jado a través de la abertura de un dado.

Fuente de Frank-Read Dislacacian fija que. bajo un esfuerzo aplicado, produce dislocaciones
adicionales. Este mecanismo es responsable, por 1o menos en parte, del endurecimiento por de-
formacion.

Granallado Introduccidn de esfuerzos residuales de compresién sobre la superficie de una pie-
za, bombardeando dicha superficie con granalla de acero. Los esfuerzos residuales pueden me-
jorar el rendimiento general del material,
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Rapidez de deformacion Velocidad a la cual se deforma el material. Un material puede com-
portarse de manera muy distinta si se prensa lentamente para darle forma en vez de lograr la con-
formacion rdpidamente con un impacto.

Recuperacion Tatamiento térmico de recocido a baja temperatura, disefiado para eliminar es-
fuerzos residuales introducidos durante la deformacidn, sin reducir la resistencia del matenal tra-
bajado en frio.

Recocido Tratamiento térmico utilizado para eliminar una parte o la totalidad de los efectos del
trabajo en frio.

Recocido para relevado de esfuerzos Etapa de recuperacion del tratamiento térmico del recocido,
durante el cual se eliminan los esfuerzos residuales, sin reducir las propiedades mecdnicas del material.
Recristalizacion Tatamiento térmico de recocido a temperatura media, disefiado para climinar
todos los efectos del endurecimiento por deformacién, producidos durante ¢l trabajo en frio. Este
proceso debe realizarse por encima de la temperatura de recristalizacién del material trabajado.
Superplasticidad Capacidad de un material para deformarse de manera uniforme en un porcen-
taje extraordinariamente elevado. Es necesario un control cuidadoso de temperatura, tamaio del
grano y de rapidez de deformacion, para que un material se comporte de manera superpldstica.
Textura fibrosa Orientacién preferencial de los granos obtenida en el proceso de trefilado.
Ciertas direcciones cristalograficas en cada grano se alinean con la direccién del trefilado, gene-
rando un comportamiento anisotrépico.

Textura foliada o laminar Orientacidn preferencial de los granos, obtenida durante el proceso
de laminado. Ciertas direcciones cristalograficas se alinean cn ¢l sentido de la laminacion, y un
plano preferencial cristalografico se hace paralelo a la superficie de la hoja o lamina.

Trabajo en caliente Deformacion de un metal por encima de su temperatura de recristalizacion.
Durante el trabajo en caliente, solo se modifica la forma del metal; su resistencia se conserva re-
lativamente sin cambios, porque no ccurre endurecimiento por deformacion.

Trabajo en frio Deformacién de un metal por debajo de su temperatura de recristalizacion. Du-
rante el trabajo en frfo aumenta el niimero de dislocaciones, haciendo que el metal se endurezca
al mismo tiempo que se modifica su forma.

Trefilado Una técnica de procesamiento por deformacién mediante la cual un material es tira-
do a través de la abertura de un dado.

Zona afectada por el calor Area adyacente a una soldadura, que durante el proceso se calien-
ta por encima de la temperatura critica a la cual ocurren cambios en la estructura, como creci-
miento de grano o recristalizacién.

7-1 Una barra de metal de 0.505 pulgadas de didmetro, 7.2 Una barra de metal de 1.5 cm de didmetro, con una
con una longitud calibrada de 2 pulgadas, sc sujeta aun  Jongitud calibrada de 3 cm, se somete a un ensayo de
ensayo a la tension. Se efectiian Jas siguientes mediciones:  (ensién. Se efectian las siguientes mediciones:

Fuerza Longitud Didmetro Fuerza Longitud Diametro
(Ib) calibrada (plg) (plg) (N} calibrada (cm) (em)
27,500 2.2103 0.4800 16,240 3.6642 1.2028
27,000 2.4428 0.4566 19,066 4.4754 1.0884
25,700 2.6997 0.4343 19,273 5.4663 0.9848

Determine el coeficiente de endurecimiento por defor-  Determine el coeficiente de endurecimiento por defor-
macion del metal. (El metal serd mds probablemente  macién para el metal, (El metal es mds probablemente
CCC, CC o bien HC? Explique. CCC, CC o HC? Explique.
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7-3 En la figura 7-21 se muestra una curva esfuerzo
real-deformacién real. Determine el coeficiente de en-
durecimiento por deformacién para el metal.

7-4 Una barra de tension de una aleacion Cu-30% Zn
tiene un coeficiente de endurecimiento por deforma-
cién de 0.50. La barra, que tiene un didmetro inicial de
1 cm y una longitud calibrada inicial de 3 cm, falla a un
esfuerzo de deformacién ingenieril de 120 MPa, Des-
pués de la fractura, la longitud calibrada es 3.5 cm y el
didmetro 0.926 ¢cm. No ocurrié encuellamiento. Calcu-
le el esfuerzo real cuando la deformacion real es de
0.05 em/cm.

7-5 La fuente Frank-Read que se muestra en la figura
7-3(e) ha creado cuatro lazos o rizos de dislocacién a
partir de la linea original de dislocacién. Estime la If-
nea de dislocacién total presente en la fotografia y de-
termine el porcentaje de incremento en la longiwd de
las dislocaciones producidas por la deformacién,

7-6 Una placa de cobre de 0.25 pulgadas de espesor de-
be trabajarse en frio un 63%. Determine el espesor final.

90.000 o

T0.000 o

Esfuerzo real (psi)

40.000 & Ay
0.1 0.2 03 0.4

Deformacion real (psi)

FIGURA 7-21 Curva esfuerzo real-deformacin real
(para el problema 7-3).

7-7 Una barra de cobre de 0.25 pulgadas de didmetro
debe ser trabajada en frio un 63%. Determine su didme-
tro final.

7-8 Una varilla de cobre de 2 pulgadas de didmetro se
reduce a un didmetro de 1.5 pulgadas, y posteriormen-

Endurecimiento por deformacion y recocido

te se reduce de nuevo a un didmetro final de 1 pulgada.
En un segundo caso, la varilla de 2 pulgadas de didme-
tro se reduce en un solo paso a 1 pulgada de diametro.
Calcule en ambos casos el porcentaje de trabajo en frio.

7-9 Una placa de aluminio 3105 se reduce de 1.75 a
1.15 pulgadas. Determine las propiedades finales de la
misma (figura 7-22).

7-10 Una barra de latén de Cu-30% Zn se reduce de
un didmetro de | pulgada hasta un didmetro de 0.45
pulgadas. Determine las propiedades finales de la barra
(figura 7-23).

7-11 Una barra de aluminio 3105 es reducida de | pul-
gada de didgmetro a 0.8 pulgadas de didmetro, y luego a
0.6 y finalmente a 0.4. Determine ¢l porcentaje del tra-
bajo en frio y las propiedades después de cada uno de
los pasos del proceso. Calcule el porcentaje total de tra-
bajo en frio (figura 7-22).

7-12 Se desea que una barra de cobre tenga una resis-
tencia a la tension de por lo menos 70,000 psi y un did-
metro final de 0.375 pulgadas. ;Cudl serd el didmetro
minimo de la barra original? (Figura 7-6).

7-13 Se desea que una placa de latén Cu-30% Zn ori-
ginalmente de un espesor de 1.2 pulgadas, tenga un li-
mite elastico superior a 50,000 psi y un porcentaje de
elongacién de por lo menos 10%. ;Qué rango de espe-
sores finales deben obtenerse? (Figura 7-23).

7-14 Se desea que una hoja de cobre tenga por lo me-
nos un limite eldstico de 50,000 psi y como minimo .
10% de elongacién, con un espesor final de 0.12 pul-

o = | i |
20 40 60 30

Porcentaje de trabajo en frig

)

FIGURA 7-22 Efecto del porcentaje del trabajo en frio
sabre las propiedades de la aleacion 3105 de aluminio.
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FIGURA 7-23 Efecto del porcentaje de trabajo en
frio sobre las propiedades de un latén Cu-30% Zn.

gadas. ;Qué rango de espesores originales deben ser
utilizados? (Figura 7-6).

7-15 Una placa de aluminio 3105 previamente traba-
Jjada en frio 20% tiene 2 pulgadas de espesor. Entonces,
se trabaja la placa adicionalmente en frio hasta llegar a
1.3 pulgadas. Calcule el porcentaje total de trabajo en
frio y determine las propiedades finales de la placa (Fi-
gura 7-22.)

7-16 Una tira de aluminio-litio de 0.25 pulgadas de es-
pesor y 2 pulgadas de ancho debe cortarse de una hoja
laminada, segin se describe en la figura 7-9. La cinta
debe ser capaz de soportar una carga de 35,000 libras
sin deformacién pldstica. Determine el rango de orien-
taciones a partir del cual se puede cortar Ja tira de la ho-
ja laminada.

7-17 Se desa trefilar un alambre de cobre de 0.3 pul-
gadas de didmetro con un limite eldstico de 20,000 psi
hasta llegar a un alambre de 0.25 pulgadas de didme-
tro.

(a) Encuentre la fuerza de tracci6n, suponiendo que no
exista friccidn.

(b) ;Se romperd el alambre al tirar de ¢1 durante el pro-
ceso de trefilado? Demuéstrese (figura 7-6).

7-18 Un alambre de aluminio 3105 debe ser trefilado,
para obtener alambre de | mm de didmetro, con un lf-
mite eldstico de 20,000 psi.

(a) Encuentre el didmetro original del alambre,
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(b) calcule la fuerza de traccion requerida, y
(c) determine si el alambre al trefilarse se rompera du-
rante el proceso (figura 7-22).

7-19 Se obtuvieron los siguientes datos al recocer un
metal trabajado en frio.

(a) Estime las temperaturas de recuperacién, de recris-
talizacién y de crecimiento de grano,

(b) recomiende una temperatura adecuada para un tra-
tamiento térmico de relevado de esfuerzos,

(c) recomiende una temperatura adecuada para un pro-
ceso de trabajo en caliente, y

(d) estime la temperatura de fusién de la aleacion.

Temperatura Conductividad Limite Tamano
de recocido eléctrica elastico de grano
(°c) (ohms™scm™)  (MPa)  (mm)
400 3.04 x 107 86 0.10
500 3.05% 10° 85 0.10
600 336 10" 84 0.10
700 3.45% 10° 83 0.008
800 346 10° 52 0.030
900 3.46 % 10° 47 0.031
1000 3.47 % 10° 44 0.070
1100 347%10° 42 0.120

7-20 Los siguientes datos se obtuvieron al recocer un
metal trabajado en frio.

(a) Estime las temperaturas de recuperacion, de recris-
talizacién y de crecimiento de grano,

(b) recomiende una temperatura adecuada para obtener
un alambre de alta resistencia y alta conductividad
eléctrica,

(c) recomiende una temperatura adecuada para un pro-
ceso de trabajo en caliente y

(d) estime la temperatura de fusién de la aleacién.

Temperatura  Esfuerzos Limite Tamano
de recocido  residuales elastico de grano
(°C) (psh) (psi) (plg)
250 21,000 52,000 0.0030
275 21,000 52,000 0.0030
300 5,000 52,000 0.6030
325 0 52,000 0.0030
350 0 34,000 0.0010
375 0 30,000 0.0010
400 0 27,000 0.0035
428 0 25000 G072

7-21 Una aleacidn de titanio contiene una dispersion
muy fina de particulas mindsculas de Er,O,. ;Cual serd
el efecto de estas particulas en la temperatura de creci-
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miento de grano y en el tamafio de los granos, a cual-
quier temperatura de recocido en? Explique.

7-22 Determine el niimero ASTM de tamaio de gra-
no de cada una de las microfotografias de la figura 7-
17, y grafique el numero de tamafio de grano en funcion
de la temperatura de recocido.

7-23 Utilizando los datos de la tabla 7-3 grafique la
temperatura de recristalizacién en funcién de la tempe-
ratura de fusién de cada metal, utilizando temperaturas
absolutas (Kelvin). Mida la pendiente y compirela con
la relacion esperada entre ambas temperaturas. ;Resul-
ta adecuada la aproximacion?

7-24 Se desea producir una placa de 0.3 pulgadas de es-
pesor de aluminio 3105 con una resistencia a la tension
de por lo menos 25,000 psi y un porcentaje de elonga-
ci6n de por lo menos 5%. El espesor original de [a placa
es de 3 pulgadas. El médximo de trabajo en frio en cada
paso es del 80%. Describa los pasos de trabajo en frio y
de recocido necesarios para fabricar este producto. Com-
pare este proceso con el que recomendaria si pudiera
hacer la deformacion inicial con trabajo en caliente (fi-
gura 7-22).

7-25 Se desea producir un alambre de cobre de 0.2
pulgadas de didnetra, can an Nmite eldstice minimo
de 60,000 psi y un porcentaje minimo de elongacién de
5 %. El didmetro original de la varilla es 2 pulgadas y
el trabajo en frio maximo de cada paso 80%. Describa
los pasos de trabajo en frio y recocido necesarios para
fabricar este producto. Compare el proceso con el que
recomendarfa si pudiera efectuar la deformacion inicial
con trabajo en caliente (figura 7-6).

Endurecimiento por deformacion y recocido

A Problemas de disefno

7-26 Diseiie, utilizando alguno de los procesos que se
muestran en la figura 7-5, un método para producir ca-
da uno de los productos siguientes. ;Deberd ¢l proceso
incluir trabajo en caliente, trabajo en frio, recocido, o
alguna combinacion de lo anterior? Explique sus deci-
siones.

(a) sujetapapeles

(b) vigas en I, que han de ser soldadas para producir
una scecion de puente

(¢) tuberfa de cobre, que conectard una llave de agua al
sistema de tuberia de cobre principal

(d) la cinta de acero en una cinta métrica

(e) la cabeza de un martillo de carpintero, formada a
partir de una barra redonda

7-27 Se planea unir por soldadura dos hojas de cobre
trabajadas en frio. (La soldadura implica calentar el me-
tal a una temperatura lo suficientemente alta para que
un material de relleno se funda y se introduzca en la
unién.) Disefe un proceso de soldadura que no ablande
el cobre. Explique. ;Se podrian utilizar temperaturas de
soldadura mds elevadas, si el material de la hoja fuera
una aleacion Cu-30% Zn7 Explique.

7-28 Se desea producir un alambre de cobre de 1 mm
de didgmetro, con un Ifmite eldstico minimo de 60,000
psi y un porcentaje minimo de elongacién de 5%. Se
iniciard con una varilla de 20 mm de didmewro. Disefie
el proceso mediante el cual se pueda trefilar el alambre.
Incluya todos los detalles de importancia y expligue.



CAPITULO 8

Principios de
endurecimiento
por solidificacion y
procesamiento

8-1 Introduccién

En practicamente todos los metales y aleaciones, asi como en muchos semiconductores, com-
puestos, cerdmicos y polimeros, el material en algiin momento de su procesamiento es liquido.
El liquido se solidifica al enfriarse por debajo de su temperatura de sclidificacién. El material
puede ser utilizado tal y como se solidificé o puede ser procesado posteriormente mediante tra-
bajo mecdnico o tratamiento térmico. Las estructuras producidas durante la solidificacién afec-
tan las propiedades mecdnicas e influyen sobre el tipo de procesamiento posterior. En
particular, se puede controlar la forma y el tamaiio de los granos mediante la solidificacién.

Durante la solidificacién, el arreglo atémico cambia de un orden de corto alcance a un or-
den de largo alcance, es decir, a una estructura cristalina. La solidificacién requiere de dos pa-
sos: nucleacién y crecimiento. La nucleacién ocurre cuando se forma una pequefia porcién
sdlida dentro del liquido. El crecimiento del niicleo ocurre cuando los dtomos del liquido se
van uniendo al sélido hasta que se acabe el liquido.

En este capitulo se presentan los principios de la solidificacién de los materiales puros. En
capitulos subsecuentes veremos como la solidificacién difiere en las aleaciones y en los mate-
riales que estdn constituidos por varias fases.

8-2 Nucleacién

Es de esperarse que un material se solidifique cuando el liquido se enfrie justo per debajo de su
temperatura de fusién o congelamiento, ya que la energia asociada con la estructura cristalina
del sélido es en ese momento menor que la energia del liquido. Esta diferencia en energia en-
tre liquido y solido es el cambio de energia libre de volumen AG.: conforme aumenta de tama-
fio el sélido, AG, se hace mayor.

Sin embargo, cuando se forma el sélido, se crea una interfase entre éste y el resto del liquido
(figura 8-1). A esta interfase se le asocia una energfa libre de superficie 0; cuanto mads grande
sea el sélido, mayor serd el incremento en energia de superficie. Entonces, el cambio total de
encrgia AG, que se muestra en la figura 8-2, es

AG = $mr® AG, + 4nrie, (8-1)
195
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donde 4/37r" es el volumen de un embrién esférico de radio r; 47" es el drea de la superficie
del mismo, o es fa energia libre de superficie y AG, es el cambic de energia libre de volumen,
el cual es negativo.

Cuando el sélido es muy pequefio (menor que r* en la figura 8-2), un crecimiento adicio-
nal hace que aumente la energfa libre. En vez de crecer, ¢l s6lido se vuelve a fundir para redu-
cir la energia libre; entonces, el metal permanece en estado liquido. Este sélido pequeio se
conoce como embrion. El liquido estd subenfriado ya que estd por debajo de la temperatura de
solidificacién al equilibrio. El subenfriamiento AT es la temperatura de solidificacion al equi-
librio, menos la temperatura real del liquido.

Pero cuando el sélido es mayor que r*, el crecimiento adicional hace que la energfa total
del sistema se reduzca, por lo que el sélido formado es estable. La nucleacién ocurrié con €xi-
to y ahora se dard ¢l crecimiento de la particula sélida denominada micleo.

V= %r{r 4 Liquido
FIGURA 8-1 Se crea una inter-

interfase fase cuando se forma un sélido a
s6lido-liquido A =4nr?  parir del liquido.

Positivo | Energia do superficie = 4 2rlo
w® Nieleo
g >
= Sradio def emBeidn
,E \ @ del nidew
£ .
5 Energia total

de volumen = ;
Negauvo

FIGURA 8-2 La energia libre total de un sistema soélido-liquido cambia segun el tamafio
del sélido. El sélido se denomina embridn si su radio es menor que el radio critico, y se
trata de un nucleo si su radio es mayor que el radio critico,

Nucleacion homogénea Cuando el liquido se enfria lo suficiente por debajo de la tempe-
ratura de solidificacién de equilibrio, se combinan dos factores para favorecer la nucleacién. Pri-
mero, se agrupan los 4tomos para formar embriones mas grandes. Segundo, fa mayor diferencia en
energia libre de volumen entre el liquido y el s6lido reduce el tamaiio critico del nicleo. La nu-
cleacién homogénea ocurre cuando el subenfriamiento es lo suficiente como para causar la for-
macién de un nicleo estable.

El tamaiio del radio critico r* estd dado por

i, BTy

AH, AT’

donde AH, es el calor latente de fusidn, T, es la temperatura de solidificacién de equilibrio en
Kelvin, y AT = T,, - T es el subenfriamiento cuando la temperatura del liquido es T. El calor

(8-2)
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TABLA 8-1 Valores para la temperatura de solidificacion, calor latente de fusién, energia de
superficie y subenfriamiento maximo observado para materiales seleccionados

Temperatura Calor latente Energia de  Subenfriamiento tipico

de de fusion superficie para la nucleacién

Metal solidificacion ("C) (J/iemy) (J/lem’) homogénea (“C)
Ga 30 488 56 x 107 76
| Bi 271 543 54 x 107 90
Pb 327 237 33 x 107 80
Ag 962 965 126 x 107 250
Cu 1085 1628 177 x 107 236
Ni 1453 2756 255 % 107 480
! Fe 1538 1737 204 % 107 420
NaCl 801 169
CsCl 645 152
H,0 0 40

latente de fusién representa el calor cedido durante la transformacién de liguido a sohido. Con-
forme se incrementa el subenfriamiento, el radio critico requerido para la nucleacién disminu-

ye. La tabla 8-1 presenta valores para ¢, AH, y subenfriamientos tipicos observados de manera
experimental para una nucleacion homogénea.

EJEMPLO 8-1

Calcule el tamaiio del radio critico y el nimero de d&tomos en ¢l nicleo critico, cuando se for-
ma cobre sélido por nucleacién homogénea.

SOLUCION

De latabla 8-1:
AT = 236°C T, = 1085 + 273 = 1358 K
AH, = 1628 J/cm?
a=177 x 1077 J/em?
o 20T, (2177 x 10771358
AH, AT (1628)236)
£l parametro de red para et cobre CCC es a, = 0.3615 nm = 3.615 x 10" em

V-!-thusmm — (00)3 = (3615 X 10—!)“ = 4724 X 10-2‘ cm}
Vo= $nr’ = ($x)12.51 x 107%)* = 8200 x 10~ 2* cm?

= 1251 x 10" % em

El nimero de celdas unitarias en ¢l nicleo critico es
8200 x 1072
4724 x 1072

Puesto que en los metales CCC hay 4 dtomos en cada celda unitaria, el nimero de dtomos en el
nicleo critico deberd ser:

= |74 celdas unitarias
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(4 dtomos por celda)(174 celdas por niicleo) = 696 dtomos por niicleo -

Nucleacién heterogénea A excepcién de experimentos fuera de lo comiin en laboratorios,
la nucleacién homogénea nunca ocurre en los metales liquides. En lugar de ello, las impurezas
que estdn en contacto con el liquido, ya sea en suspension o sobre las paredes del recipiente que
lo contiene, proveen una superficie sobre la cual se puede formar el sélido (figura 8-3). Ahora
se tiene un radio de curvatura mayor que el critico, con una superficie total muy pequeiia entre
sélido y liquido. Solamente necesitan agruparse unos cuantos dtomos para producir una parti-
cula sélida con el radio de curvatura requerido. Para alcanzar este tamafio critico se necesita
menos subenfriamiento, por lo que la nucleaciéon empieza con mayor facilidad. La nucleacion
sobre superficies de impurezas se conoce como nucleacion heterogénea.

FIGURA 8-3 Una formacion de un sélido

sobre una impureza puede tener el radio

critico con un incremento menor en energia

superficial. Asi, con subenfriamientos relati-

\ Impureza ¢’ vamente bajos puede ocurrir la nucleacion
i i heterogénea.

_____

Endurecimiento por tamano de grano Algunas veces se introducen intencionalmente par-
ticulas de impureza en el liguido. Esta prictica se conoce como refinacion de grano o inocula-
cion. por ejemplo, se agrega una combinacién de 0.03% de titanio y de 0.01% de boro a muchas
aleaciones liquidas de aluminio. Se forman pequeias particulas de Al Ti o de TiB, que sirven
como sitios para la nucleacién heterogénea. La refinacién de grano o inoculacién produce gran
nimero de granos, cada uno de los cuales empieza a crecer a partir de un nicleo. En los meta-
les, cuanto mayor sea el drea superficial de los bordes de grano, mayor seré el endurecimiento
por tamafio de grano.

Vidrios En enfriamientos muy rdpidos, pudiera no haber el tiempo suficiente para que los nu-
cleos se formen y crezcan. Cuando esto ocurre, {a estructura fiquida se congeia, formandose un
s6lido amorfo o vitreo. La estructura cristalina compleja de muchos materiales cerdmicos poli-
méricos, impide la nucleacién de una estructura cristalina durante la solidificacion, incluso a
bajas velocidades de enfriamiento.

En los metales, sin embargo, se requieren velocidades de enfriamiento de 10°°C/s o més pa-
ra suprimir la nucleacién de la estructura cnstalina. La produccién de vidrios metdlicos mediante
el enfnamiento rapido asi como de otras estructuras Gnicas, se conoce como procesamiento por
solidificacion rapida. Se obtienen estas allas velocidades de enfriamiento utilizando pequenas
particulas de polvo metilico, o bien formando cintas metdlicas delgadas y continuas, de apro-
ximadamente 0.0015 plg de espesor.

Los vidrios metdlicos incluyen complejas aleaciones hierro-niquel-boro que contienen cro-
mo, fésforo, cobalto y otros elementos. Algunos vidrios metédlicos obtienen resistencias supe-
riores a 500,000 ps1, manteniendo al mismo tiempo una tenacidad a la fractura de mds de
10,000 psi ‘JBE Su excelente resistencia a la corrosién, sus propiedades magnéticas y otras pro-
piedades fisicas, hacen que estos materiales resulten atractivos para aplicaciones en potencia
eléctrica, motores de aeronaves, herramientas y moldes, asf como magnetismo.
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8-3 Crecimiento

Una vez formados los nicleos, ¢l crecimiento ocurre conforme los 4tomos se integran a la su-
perficie del sélido. La naturaleza del crecimiento del sélido dependerd de la forma en que se
va extrayendo el calor del sistema. Deben extraerse dos tipos de calor: ¢l calor especifico del
liquido y el calor latente de fusién. El calor especifico ¢s ¢l calor necesario para cambiar en un
grado la temperatura de una unidad de peso de matenal. El calor especifico deberd ser eliminado
primero, ya sea por radiacion hacia la atmésfera circundante, o por conduccion a través del mol-
de que contiene ¢l material, hasta que el liquido se enfrie a su temperatura de solidificacion.
Antes de que se complete la solidificacidn deberd eliminarse de la interfase s6lido-liquido el
calor latente de fusién. La manera en la cual se libere o retire este calor determinard el meca-
nismo de crecimiento de los nicleos y la estructura final.

Crecimiento planar Cuando un liquido bien inoculado se enfria al equilibrio, la temperatu-
ra del liquide es mayor que Ja tlemperatura de solidificacion, v Ja temperatura del sélido estd en o
por debajo de esa temperatura. Durante la solidificacién, el calor latente de fusién es eliminado por
conduccién desde la interfase s6lido-liquido, a través del s6lido y hacia los alrededores. Cualquier
pequefia protuberancia que empiece a crecer en la interfase estara rodeada de liquido con una
temperatura mayor 4 la de solidificacion (figura 8-4). El crecimiento de la protuberancia se de-
tendr4 hasta que el resto de la interfase la alcance. Este mecanismo de crecimiento se conoce
como crecimiento planar, y ocurre por ¢l desplazamiento de la interfase sélido-liquido lisa o
plana hacia el liquido,

—> Direccitn de crecimiento

D
Alp a—— Protuderancia

Liguido % M

/ Tempetatura de solidincacion

Distancia desde la interfase sélido-liquido

FIGURA 8-4 Cuando la temperatura del liquido esta por encima de la temperatura de solidi-
ficacién, una prolubsrancia existente en Ja interfase sdlido~liguido no crecerd, conservandose
una interfase plana. E| calor latente se elimina de la interfase a través del sélido.

Temperatura

Crecimiento dendritico Cuando la nucleacion es débil, el liquido se subenfria antes de que
se forme el sélido (figura 8-5). Bajo estas condiciones, una protuberancia sélida pequeiia, lla-
mada dendrita se forma y crea en la interfase. Conforme crece la dendrita, el calor latente de
fusion pasa al liquido subenfriado, elevando su temperatura hacia la temperatura de solidifica-
cién. En los troncos de las dendritas primarias también pueden crecer brazos secundarios y ter-
ciarios para acelerar |a liberacion del calor latente de transformacién. El crecimiento dendritico
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continda hasta que el liquido subenfriado alcanza la temperatura de solidificacién. Cualquier
liquido restante se solidificard entonces mediante el mecanismo de crecimiento planar, La di-
ferencia entre el crecimiento planar y el dendritico ocurre debido a las distintas formas de di-
sipar del calor latente. El recipiente o molde debe absorber el calor en el crecimiento planar,
mientras que en el crecimiento dendritico el calor es absorbido por ¢l liquido subenfriado.

En los metales puros, el crecimiento dendritico normalmente representa s6lo una pequena
fraccion del crecimiento total:

Fraccion dendritica = f = CA—T, (8-3)

AH,

donde ¢ es el calor especifico del liquido. El numerador representa el calor que puede absorber
el liquido subenfriado y el calor latente en el denominador representa el calor total que debe li-
berarse durante la solidificacién. Por lo que a mayor subenfriamiento AT, mayor crecimiento
dendritico.

—» Direccion del crecimiento

Liguido

Sélido Liguido Temperatuta real

‘;t;-,-
de solidificacién
Liguida subenfriado

Temperatura

1
i
1
'
'
'
1
'
i

Distancia desde la interfase sélido-liquido

(a) (b)

FIGURA 85 (a) Si el liquido esta subenfriado, una protubérancia en la interfase sélido-liquido
puede crecer rapidamente en forma dendritica. El calor latente de fusién es absorbido por el liquido
subenfriado y se eleva su temperatura hasta la temperatura de solidificacion. (b) Microfotografia elec-
trénica de dendritas en el acero (x 15).

8-4 Tiempo de solidificacién y tamafio de las dendritas

La rapidez a la cual el s6lido crece depende de la velocidad de enfriamiento, o de la rapidez de
extraccién de calor. Una velocidad de enfriamiento rdpida produce una solidificacién rdpida, o




84 Tiempo de solidificacion y tamano de las dendritas 201

tiempos de solidificacién cortos. Utilizando la regla de Chvorinov puede calcularse el tiempo
t, requerido para que una fundicién simple se solidifique completamente:

- B(K) (8-4
f‘ e A ] 7 )

donde V es ¢l volumen de la fundicién y representa la cantidad de calor que debe ser elimina-
da, antes de que ocurra la solidificacién. A es el drea de la superficie de la fundicién que estd
en contacto con el molde y representa la superficie por la cual se va a extraer el calor de la fun-
dicién; n es una constante (generalmente 2) v B es la constante del molde, la cual depende de
las propiedades y temperaturas iniciales tanto del metal como del molde

Redisefio de una fundicién para mejorar su resistencia

Actualmente se produce una pieza de latén en forma de disco de 2 plg de espesor y 18 plg de
didmetro. Se cree que si la fundicién se solidifica un 25% mds aprisa, ¢l aumento en la resis-
tencia a la tensién del material permitird que la pieza sea mds ligera. Diseiie la fundicién para
lograrlo. Suponga que para este proceso en particular la constante del molde es 22 min/plg’.

SOLUCION

Esto se puede lograr utilizando el mismo proceso de fundicion, pero reduciendo el espesor del
material. La fundicién menos gruesa se solidificard més aprisa y, debido a este enfriamiento
acelerado, tendrd mejores propiedades mecénicas. La regla de Chvorinov nos ayuda a calcular
el espesor requerido. Si d es el didmetro y x es el espesor de la pieza, entonces el volumen, el
drea de la superficie y el tiempo de solidificacién de un disco de 2 plg de espesor son:

V = (n/4)d“x = (n/4)(18)*(2) = 508.9 plg’
A = An/8)d* + rdx = An/4)18)* + n(18)2) = 622 plg’

V\? 508.9\? ;
t= B(;) = (22 ?2-2-) = 14.72 min

El tiempo de solidificacion para la fundicion rediseiiada deberd ser un 25% mads corto que el
actual, eso quiere decir que t, = 0.751:

1, = 0.75t = (0.75)14.72) = 11.04 min

Dado que las condiciones del proceso no han sido modificadas, tampoco cambia la constante
de molde B. La relacion V/A de la nueva fundicién es:

V\? V\? 3

t, = 5(2) = (22)(]) = 11.04 min
V\? Vv

(-;) = 0.5018 0 i 0.708

Si x es el espesor requerido para la pieza redisenada, entonces:
v, (n/4)d*x (m/4X18)%(x)
A, AnjAd® + ndx | 2Am/aX18) + n(18)x)

x = 1.68 plg

= 0.708
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Este espesor proporciona el tiempo de solidificacién requerido y en concecuencia, el peso to-

tal de la fundicién se reduce casi un 15%. -

La solidificaci6n empieza por la superficie desde donde se transfiere el calor hacia el ma-
terial del molde. La rapidez de solidificacién de una fundicién se describe mediante la rapidez
de crecimiento del espesor 4 de la capa solidificada:

d=k1—¢, (8-5)

donde 7 es el tiempo después del colado, k es una constante para un material de fundicién y mol-
de dados, y ¢ es una constante relacionada con la temperatura del colado.

Efecto en la estructura y las propiedades El tiempo de solidificacién afecta el tama-
fio de las dendritas. Normalmente, el tamaiio de la dendrita se representa midiendo la distancia
entre los brazos dendriticos secundarios (figura 8-6). El espaciamiento entre brazos dendri-
ticos secundarios, EBDS, se reduce cuando la fundicién se solidifica con mayor rapidez. Las
redes dendriticas mds finas y mds extensas sirven como un conductor mds eficiente del calor
latente hacia el liquido subenfriado. EI EBDS esta relacionado con el tiempo de solidificacién
por la relacién:

EBDS = kty, (8-6)

donde m y k son constantes que dependen de la composicién del metal. Esta relacién se mues-
tra en la figura 8-7 para varias aleaciones. Espaciamientos pequefios entre los brazos dendriti-
cos secundarios producen mayor resistencia mecdnica y mejor ductilidad (figura 8-8),

Sélide

i Espaciamiento entre los brazos
dendriticos secundarios

(a)
: (b)
FIGURA 8-6 (a) El espaciamiento entre los brazos dendriticos secundarios (EBDS). (b) Dendritas
en una aleacién de aluminio (x 50). (De Metals Handbook, Vol. 9, 9a edicién, American Society for
Metals, 1985.)

Para producir espaciamientos entre brazos dendriticos secundarios excepcionalmente finos
sc utiliza un proceso de solidificacion rdpida; un método comin cs producir gotas de liquido
muy finas mediante procesos especiales de atomizacidn. Las golas pequeiias se solidifican a
una rapidez de aproximadamente10* °C/s Esta velocidad de enfriamiento no es suficientemente
répida para formar un vidrio metalico, pero si produce una estructura dendritica fina. Consolidan-
do cuidadosamente las gotitas de sélido mediante procesos de metalurgia de polvos, se pueden
obtener propiedades mejoradas del material.
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FIGURA 8-7 Efecto del tiempo de solidificacion en el espaciamiento entre los brazos den-

driticos secundarios de cobre, zinc y aluminio.
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EJEMPLO 8-3

FIGURA 8-8 Efecto del espaciamiento
entre brazos dendriticos secundarios
sobre las propiedades de una aleacion
de aluminio para fundicién.

Determine las constantes en la ecuacién que describe la relacion de espaciamiento entre brazos
dendriticos secundarios y el tiempo de solidificacién para aleaciones de aluminio (figura 8-7).

SOLUCION

Se puede leer el valor de EBDS en dos puntos de la gréfica y calcular k y m utilizando ecuacio-
nes simultdneas. Sin embargo, si las escalas en la ordenada y abscisa son 1guales para potencias
de diez (como en la figura 8-7), se puede obtener el valor de m de la linea en la grifica log-log
midiendo la pendiente directamente. En la figura 8-7, la escala vertical liene marcadas cinco

unidades iguales y la horizontal 12. La pendiente es:

m=F =042

La constante & es ¢l valor de EBDS cuando 1, = 1, ya que:

log EBDS = log k + m log ¢,
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Sit,=1,mlogt =0,y EBDS =k, de la figura 8-7;

k=8 x 10" *em

EJEMPLO 8-4

Una barra de aluminio de 4 plg de didmetro se solidifica hasta una profundidad de 0.5 plg por
debajo de la superficie, en cinco minutos. Después de 20 minutos, la barra se ha solidificado
hasta una profundidad de 1.5 plg. ;Cudnto tiempo mads se requiere para que la barra se solidi-
fique totalmente?

SOLUCION

De nuestras mediciones, podemos determinar las constantes k y ¢ de la ecuacion 8-5:

05in.=k/Sminj—c o c=k/5-05

L5 in. = k/(26 min) — ¢ = k\/20 — (kS — 0.5}

1.5 = k(y/20 — \/3) + 05

_15-05 -
= 4412 =236 "

¢ = (0.447)/5 — 0.5 = 0.4995

La solidificacién serd completa cuando d = 2 plg (la mitad del didmetro, ya que la solidi-
ficacion estd ocurriendo desde toda la superficie):

2 = 0447/t — 0.4995

2 4 0.4995
=gy =%
t = 31.27 min

En la realidad, se encontraria que el tiempo total de solidificacion es algo mayor a 31.27 minutos.
Conforme la solidificacién continia, se va calentando el molde y es menos eficaz para eliminar ¢l
calor de la picza.

Disefio de una fundicién de aluminio

Disefie el espesor de una fundicion de aluminio cuya longitud es de 12 plg y su ancho 8 plg, a
fin de producir una resistencia a la tensién de 40,000 psi. La constante del molde en la regla de
Chvorinov para aleaciones de aluminio coladas en molde de arena, es de 45 min/plg”.

SOLUCION

A fin de obtener una resistencia a la tension de 42,000 psi, se requiere un espaciamiento enlee-
brazos dendriticos secundarios de aproximadamente 0.007 cm (figura 8-8). De la figura 8-7,
podemos determinar que el tiempo de solidificacion requerido para obtener este espaciamien-
to ¢s de aproximadamente 300 segundos, es decir 5 minutos. De la regla de Chvorinov:

)
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donde B = 45 min/plg’ y x es el espesor de la fundicion. Dado que 12 longitud es de 12 plg y el
ancho es de 8 plg se tiene que:

V = (8X12)(x) = 96x
A = (2)8)12) + (2Ux)8) + (2Kx)12) = 40x + 192

2
S min = (45 min/plg’)(——gg-{—)

40x + 192
96x
m = /(5/45) = 0.333
96x = 13.33x + 63.9

x =077 plg

8-5 Curvas de enfriamiento

Podemos resumir nuestro andlisis hasta este punto, examinando una curva ¢e enfriamiento, en
la cual se muestra cémo cambia la temperatura de un material con ¢l transcurso del tiempo (fi-
gura 8-9). El liquido se vierte en un molde a la temperatura de vaciado. La diterencia entre
la temperatura de vaciado y la temperatura de solidificacién es ¢l sobrecalentamiento. El li-
quido se enfria cuando el molde extrae su calor especifico, hasta que llega a la temperatura de
solidificacién. La pendiente de la curva de enfriamiento, antes de que se inicie la solidificacion.
es la rapidez de enfriamiento AT/At.

Si en el metal liquido estdn presentes niicleos heterogéneos efectivos, el cambio de estado
comienza a la temperatura de solidificacién, Debido a la generacidn del calor latente de fusion
se produce una meseta o estabilizacién térmica. El calor latente mantendra el liquido restan-
te a la temperatura de solidificacidn, hasta que todo el liquido se haya solidificado y no se pue-
da extraer mas calor, En estas condiciones el crecimiento es planar. El tiempo de solidificacion
total de la fundicién es el tiempo requerido para eliminar tanto el calor especifico del liguido
sobrecalentado como el calor latente de fusién y se nude a partir del momento del vaciado, has-
ta que se completa la solidificacién; este tiempo se determina por la regla de Chvorinov. El
tiempo de solidificacion local es ¢l requerido para eliminar s6lo el calor latente de fusion en al-
gun sitio particular de la fundicién, y se mide a partir del momento en que comienza la solidifica-
cién hasta que ésta termina,

8-6 Fundicidn o estructura de lingote

Los metales fundidos se vacian en moldes, dejando que se solidifiquen. A menudo el molde pro-
duce un producto terminado o fundicién, En otros casos, el molde produce una forma simple,
llamada lingote, ¢l cual requiere una deformacién pldstica o maquinado antes de crear un pro-
ducto terminado. En ¢l segundo caso se produce una macroestructura, que a veces se conoce
como estructura de lingote, la cual estd formada de hasta tres partes (figura 8-10).

Zona templada La zona templada es una estrecha banda de granos, orientados al azar y
localizada sobre la superficie de la pieza. El metal que estd sobre 1a pared del molde es el pri-
mero en enfriarse a una temperatura igual a la temperatura de solidificacion. La pared del mol-
de también tiene muchos puntos de contacto en los cuales puede ocurrir la nucleacion
heterogénea.
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FIGURA 8-9 Curva de enfriamiento para la selidificacion de un matenal puro.

L]

(4

o

[}

H

»

v

1

L4

o3

B

4

1

al

28

‘
Granos templados
{a) b

Granos columnares Granos equiaxiales

| =

(LD

AN
{d)

FIGURA 8-10 Desarrollo de la macroestructura de una fundicién durante la solidificacion:
(a) Se inicia la nucleacidn, (b) se forma la zona templada, (c) un crecimiento preferencial
produce la zona columnar y (d) la nucleacion adicional crea la zona equiaxial.
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Las dendritas pueden estar

® presentes en los
A granos columnares

M“‘W s
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-
Molde A

— Los granos lemplados de
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FIGURA 8-11 La compelencia en el crecimiento de los granos de la zona templada da como
resultado que solo aquellos granos con orientaciones favorables se desarrollen en granos
columnares.

Zona columnar La zona columnar contiene granos alargados, orientados en una direccion
cristalografica particular. Conforme ¢l material del molde extrae calor de la fundicion, los gra-
nos de la zona fria crecen en direccién opuesta al flujo de calor o desde las dreas mds frias dc
la pieza a las mas calientes, Esta tendencia por lo general significa que los granos crecerdan per-
pendicularmente a la pared del molde.

Los granos crecen més rapidamente en ciertas direcciones cristalograficas. En los metales
que tienen una estructura cristalina cdbica, los granos de la zona fria con una dircceién <100>
perpendicular a la pared del molde crecerdn més aprisa que los granos orientados en otras di-
recciones cristalograficas (figura 8-11), Finalmente, los granos en la zona columnar rendrdn direccio-
nes <100> paralelas entre si, repercutiendo en propiedades anisotropicas en esta zona.

La formacién de la zona columnar queda determinada principalmente por los fendmenos
de crecimiento y no por los de nucleacién. Los granos pueden estar compuestos de muchas
dendritas si originalmente el liquido estd subenfriado. Si no hay subenfriamiento, los granos
columnares pueden crecer en [orma planar al avanzar la solidificacién.

Zona equiaxial Aunque ef sélido puede Continuar creciendo de manera columnar hasta
transformarse todo ¢l liquido, frecuentemente en ¢l centro de la fundicion o lingote se forma
una zona de granos equiaxiales. La zona equiaxial contiene granos nuevos, orientados al
azar. A menudo estos granos Se generan por una baja temperatura de vaciado o por la incor-
poracién de elementos aleantes, refinadores de grano e inoculantes. Estos granos crecen en
forma relativamente redonda o equiaxial, con orientacion cristalogrifica aleatoria y detenien-
do el crecimiento de los granos columnares. l.a formacion de la zona equiaxial es un proceso
controlado por la nucleacion, y hace que esta porcion de la fundicién presente comportamicn-
to isotrépico.

8-7 Solidificacion de los polimeras

La solidificacién de los polimeros es significativamente distinia a la de los metales y requiere
que largas cadenas de moléculas se alineen muy cerca unas de otras a lo largo de distancias relau-
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vamente largas. Al hacerlo, el polimero crece como cristales en forma de ldmina (figura 8-12). La re-
gion entre cada una de las liminas contiene cadenas de polimeros distribuidas en forma aleatoria.

Ademds, a partir de un nicleo comin crecen agrupamientos de ldminas, aungue la orien-
1acion de éstas difiere de un agrupamiento a otwro. Conforme estos agrupamientos crecen, pue-
den tener una forma esferoidal que se conoce como esferulita. La esferulita estd compuesta por
muchos agrupamicntos individuales de ldminas o laminillas con orientacion diferente.

Muchos polimeros no se cristalizan al ser enfriados. La velocidad de nucleacién del sélido
puede ser demasiado lenta o la complejidad de las cadenas poliméricas puede ser tan grande, que
no se forma un solido cristalino, Incluso cuando ocurre la solidificacién, la cristalizacion en lfos
polimeros nunca es completa; quedan presentes regiones amorfas entre laminillas individuales,
entre agrupamientos de laminillas, y entre esferulitas.

8-8 Defectos de solidificacion

Aunque existen muchos defectos que pudieran gencrarse durante la solidificacion, dos mere
cen mencidn especial.

Contracciéon La mayoria de los materiales son més densos en estado sélido que ¢n estado 1i-
quido. Durante la solidificacién el material se contrae, es decir, se encoge hasta un 7 por cien-
to (tabla 8-2). Frecuentemente, la mayor parte de la contraccion produce cavidades, si la
solidificacién se inicia en toda la superficie de la pieza. Si una de las superficies se solidifica
mis lentamente que las demds, la contraccién aparece en forma de rechupe (figura 8-13).

) Cadenas doblaJdas
~  enupa lamintlla

Frontera amorfa

(a) ()]

FIGURA 8-12 (a) Estructura de una esferulita en polimeros: la esferulita esta formada por agru-
pamientos de laminillas, cada una de ellas es un cristal individual. Las laminillas contienen
cadenas ue polimerus ordenados &n una estructura cnstalina. 'Una regién limite amorta separa
dichas iaminillas. (b) Esferulita en el poliestireno (x 8000). (De A. Young y P. Lovel, Introduction
to Polymers, 2a edicién, Chapman & Hall, 1991.)
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TABLA 8-2 Contraccion durante la solidifi-
cacion de algunos materiales seleccionados

Contraccion

Material (%)
Al 7.0
Cu 5.1
Mg 4.0
Zn 3.7
Fe 34
Pb 2.7
Ga + 3.2 (expansion)
H;O + 8.3 (expansién)

Una técnica comun para controlar cavidades y rechupes por la contraccion volumétrica es
colocar un rebosadero, es decir, una reserva de metal conectada a la fundicidn. Conforme el
metal se solidifica y se contrae, fluye metal liguido del rebosadero hacia la fundicion. para lle-
nar el hueco dejado por la contraccién. Sélo es necesario asegurarse que el rebosadero solidi-
fique después de la fundicidn, y que exista un camino o canal liquide interno que conecte el
liquido del rebosadero con ¢l dltimo liquido a solidificar en la pieza. Se puede utilizar la regla
de Chvorinov en el disefio del tamaiio del rebosadero.

. ‘:’é
! -
Fundicién

| Cavidad

(a) (b) (¢}

FIGURA 8-13 Pueden ocurrir varios tipos de macrocontraccion mediante la solidificacion,
incluyenda cavidades y rechupes. Se pueden utilizas rebosadesos para compensar ja tontiaction
volumétrica.

EJEMPLO 8-6 Diserio de un rebosadero

Disefie un rebosadero cilindrico, con una altura igual a dos veces su didmetro, que compense la
contraccion en una fundicién de 2 X 8 x 16 cm (figura 8-14).

SOLUCION

Se sabe que ¢l rebosadero debe solidificarse después de la fundicién. Si se desea ser conserva-
dor, tipicamente se requerird que la mazarota tarde un 25% mas en solidificar que la fundicién.
Por tanto:
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V\? V\?
| o 1.25¢ jicon  © B(;)' = I.ZSD(;)‘

La constante del molde B es la misma tanto para la fundicion como para el rebosadero, por lo
que:

(V/A), = J LI3(V/A).
V. = (2)8)16) = 256 cm?
A, = (202)(8) + (2X2)(16) + (2K8)(16) = 352 cm?
Pademeos escribir Jas ecvaciones para ¢} volumen y drea del rebosadero cilindrico, observando
que H=2D:

V, = (=/4)D*H = (=/4)D*(2D) = (n/2) D’
A, = Ar/4)D? + =DH = 2(n/4)D* + nD(2D) = (5x/2)D?

Y. _@2(DbP D [(125(256)
A, (57/2AD)* 5 352
D=477Tcm H=2D=954cm  V,=1705cm?®

Aunque ¢l volumen del rebosadero es menor que el de la pieza fundida, ¢l rebosadero se
solidifica mas lentamente, debido a su forma compacta. -

La contraccién interdendritica consiste en Ja formacion de poros debido a contracciones vo-
lumétricas entre las dendritas (figura 8-15). Este defecto, también conocido como microcon-
traccién o porosidad por contraccion, es dificil de evitar mediante rebosaderos, las altas
velocidades de enfriamiento pueden reducir los problemas de la contraccion interdendritica; las
dendritas pueden reducirse en sy longitud, permitiendo que el liguido fluya a través de la red
dendritica hacia la interfase del frente de solidificacion. Ademds, cualquier contraccion rema-
nente puede hacerse mds fina y mas uniformemente distribuida.

FIGURA 8-14 Geometria de la
pieza y su rebosadero (para el
8cm ejemplo 8-6).

Porosidad gaseosa Muchos metales en estado liquido disuelven gran cantidad de gas. Por
efermpia, el aluminio Nquide permite la incorporacitn de hidrégeno en solucién. Sin embargo,
al solidificarse, el aluminio s¢lo puede retener en su estructura una pequedia fraccion del gas (fi-
gura §-16). El hidrégeno excedente forma burbujas que pueden quedar atrapadas en el metal séli-
do, produciendo porosidad gaseosa. [.a cantidad de gas que se puede disolver en un metal fundido
estd dada por la ley de Sievert:

Porcentaje de gas = K\/p,.., (8-7
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FIGURA 8-15 (a) Puede ocurnr contraccion volumétrica del liquido que se encuentra entre los
brazos dendriticos. A menor espaciamiento entie los brazos de las dendritas, se oblendra una
porosidad més pequefa y uniformemente distribuida (b). Si los brazos primarios son cortos evi-
tardn que la contraccién ocurra (c). La contraccion interdendritica en una aleacion de aluminio
se muestra en (d) (x80).
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donde p,. es la presion parcial del gas en contacto con el metal y K es una constante especifi-
ca para un sistema metal-gas particular, que aumenta con el incremento de lemperatura. Se pue-
de minimizar la porosidad del gas en fundiciones manteniendo baja la temperatura del liquido:
agregando materiales al liguido para que se combinen con dicho gas formando un sélido, o ase-
gurandose de mantener baja la presion parcial de dicho gas. Esto dltimo se puede conseguir co-
locando ¢l metal fundido en una cdmara de vacio, o haciendo pasar burbujas de gas inerte a
través de dicho metal. Dado que pg, tienc un valor bajo cuando ¢l metal liquido se somete a va-
cio o a burbujeo, el gas disuelto abandonara el metal, y se introducird en el sistema que genera el
vacio o en las burbujas de gas inerte.
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Metal
fundido

H,0, arcilia y arena

compactados {arena verde) Producto terminado

(a)

Dado metalico

A en dos parics

Molde metdlico
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Inycccién
aala
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b) (c)

Se vacia
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de cera
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FIGURA 8-17 Cuatro procesos de fundicién tipicos: (a) Moldeo en arena verde, en el cual se
compacta arena arcillosa alrededor de un patrén. Los corazones de arena pueden producir
cavidades internas en la fundicion. (b) El proceso de colado en molde permanente, en el cual
se vacia el metal liquido en un molde de hierro o de acero. (c) Proceso de inyeccion a pre-
sién, en el cual se inyecta el metal a alta presién en un molde de acero. (d) Proceso de mol-
deo por revestimiento o a la cera perdida, en el cual un patrén de cera es recubierto por un
producto ceramico; después se funde la cera y se extrae para posteriormente vertir el metal
dentro del molde.

e Lacera se funde
¥ 5€ extrae

(d)
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Disefio de un proceso de degasificacién

Después de fundirse a la presion atmosférica, el cobre contiene en su peso 0.01% de oxigeno.
Para asegurarse de que las piezas de fundicién no tengan porosidad gaseosa, se desea reducir
¢l porcentaje a menos de 0.00001% antes del vaciado. Disefie un proceso de degasificacion pa-
ra el cobre.

SOLUCION

Se puede resolver este problema de varias maneras. En una de ellas, el cobre liquido se coloca
&n una cdmara de vacio; el oxigeno es entonces extraido del liquido y arrastrado hacia el siste-
ma de vacio. El vacio que se requiere puede estimarse a partir de la ley de Sievert:

%Oiniciar K</ pinicial N ( 1 )

%0 -

vacio K./ P acio Pacio

001% ( 1 )
000001% V' \ Puacic

= “(XX))2 o Pvacio = 10-¢ atm

vacio

Otro procedimiento seria introducir una aleacién de cobre al 15% de tésforo. El fésforo reac-
ciona con el oxigeno para producir P,Qs, que flota sobre el liquido, mediante la reaccién:

50+ 2P PO,

Generalmente debe agregarse de 0.01 a 0.02% P para eliminar el oxigeno.

8-9 Procesos de fundicién

La figura 8-17 resume cuatro de las docenas de procesos de fundicién comerciales. Los proce-
505 de moldeo on arena incluyen moldeo con arena verde, en €l cual los granos de arena silica
(Si0,) unidos con arcilla himeda, se compactan alrededor de un patrén removible. Los proce-
sos de colado en molde cerdmico utilizan un material ceramico de grano fino para fabricar ¢l
molde en forma de pasta espesa que se vierte alrededor de un patrén reutilizable, el cual es re-
tirado cuando el material cerdmico se endurece. En la fundicion por revestimiento o a ia cera
perdida, la pasta cerdmica recubre un patrén de cera. Una vez que ¢l molde se seca y se endu-
rece, se funde la cera y se saca de la carcaza cerdmica, dejando en su sitio una cavidad, que se-
ré llenada con metal fundido.

En los procesos de molde permanente v de fundicidn a presidn, se maguina en metal una
cavidad. Una vez que el liquido vertido se solidifica en la cavidad, se abre el molde, sc quita la
pieza y se vuelve a utlizar dicho molde. Estos procesos tienden a proporcionar las fundiciones
de la mds alta resistencia, en razén de su rdpida solidificacién. Los moldes cerdmicos, incluyen-
do los que se utilizan en el procedimiento de revestimiento o a la cera perdida son buenos ais-
lantes, y dan piezas fundidas de enfriamiento mas lento y de mds baja resistencia mecdnica.

Colada continua También se¢ pueden producir perfiles metdlicos continuos mediante el pro-
ceso de colado o fundicién. La figura 8- 18 muestra un método comiin para fa produccion de pla-
cas y barras de acero, El metal liquido es alimentado desde un recipiente hacia un molde de
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Metal liquido

FIGURA 8-18 Colada continua vertical, tip:-
ca en la produccién de muchos productos de
acero. El metal liquido contenido en la cuba
se vacia y solidifica parcialmente en un
molde de cobre.

cobre enfriado por agua, que enfria rdpidamente la superficie del acero. El acero parcialmente
solidificado es extrafdo del molde a la misma velocidad que otra porcion de acero liquido al
entrar en dicho molde. El centro del perfil de acero termina su solidificacion fuera del molde.
La tira de material continuo se corta a las longitudes apropiadas mediante maquinas de corte
especiales gue viajan a la misma velocidad que la cinta de acero. Se utilizan procedimientos si-
milares para obtener perfiles o listones de aluminio, cobre ¢ incluso vidrios cerdmicos.

Disefio de una maquina de colada continua

La figura 8-19 muestra un método para la colada continua de una placa de aluminio de (.25
plg de espesor y 48 plg de ancho, que serd laminada en hojas. El aluminio liquido se introdu-

(a) (b (o)
FIGURA 8-19 Colada continua horizontal del aluminio (para el ejemplo 8-8).
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ce entre dos rodillos grandes de acero que giran lentamente. Se desea que esle metal termine
su solidificacidn justo al salir del par de rodillos. Los rodillos actian como molde permanen-
te. con una constante de molde 8 de aproximadamente § min/plg’, cuanda se vacia aluminia
con un sobrecalentamiento adecuado. Disefie los rodillos requeridos para este proceso.

SOLUCION

Serfa util simplificar la geometria, de manera que pudiéramos determinar un tiempo de solidi-
ficacion para la fundicién. Supongamos que ¢l drea sombreada en la figura 8- 19(b) representa
la “fundicién™ y que se puede expresar como el espesor promedio multiplicado por una longi-
tud y un ancho. El espesor promedio es (0.50 plg + 0.25 plg)/2 = 0.375 plg. Entonces:

V = (espesor)(longitud)(ancho) = 0.3750w
A = 2(longitud){ancho) = 2/w
V037

L

A~ 2w

En la regla de Chvorinov se utilizard sélo el drea directamente en contacto con los rodillos, ya
que de otras superficies no se transfiere nada o practicamente nada de calor. El tiempo de so-
lidificacién deberfa ser:

2
= B(%) = (5)(0.1875)* = 0.175 min

Para que la placa se mantenga en contacto con los rodillos durante este tiempo, se deberd
disenar el diametro de los rodillos y su velocidad de rotacién. La figura 8-19(¢) muestra que el
dngulo Gentre los puntos en los cuales el liquido entra y sale de los rodillos es:

(Dj2) = 0.125 D —0.0625

(2 D

cos 0 =

La velocidad de la superficie de los redillos es el producto de la circunferencia y la velocidad
angular de los mismos, v = DR, estando R en revoluciones/minuto. La velocidad v también
es la rapidez a la cual podemos producir la placa de aluminio. El tiempo requerido para que los
rodillos recorran la distancia | deberad ser igual al tiempo requerido de solidificacién.

t=-=0.175 min

= e~

La longitud { es la fraccion del diametro del rodillo que estd en contacto con el aluminio du-
rante la solidificacién y ésta esta dada por:

_ Do
360

Entonces, sustituyendo [ y v en la ecuacién correspondiente al tiempo:

! D8 0

v 360nDR _ 360R

=0.175

R= m = 0.0159¢
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Existe una diversidad de combinaciones de D y de R que dan la velocidad de solidificacion re-
querida. Calculemos @ para varios didmetros y a continuacién determinemos la R requerida.

R = 0.01590
24 plg 4.1359 0.866 plg 0.066 rev/min 4.98 plg/min
36 plg 3.3767 1.061 plg 0.054 rev/min 6.11 plg/min
48 plg 2.9242 1.225 plg 0.047 rev/min 7.09 plg/min
60 plg 2.6154 1.369 plg 0.042 rev/min 7.92 plg/min

Conforme se incrementa el didmetro de los rodillos, aumenta también ¢l drea de contacto (/)
entre rodillos y metal. Esto, a su vez, da lugar a la posibilidad de una velocidad superficial mds
rapida (v) de los rodillos, incrementandose la velocidad de produccidn de placa, Sin embargo,
los rodillos del didmetro mayor no necesitan girar tan rdpidamente para obtener estas veloci-
dades.

Al seleccionar nuestro diseiio final, preferiremos utilizar ¢l mayor didmetro de rodillo
practico para asegurar grandes velocidades de produccién. Sin embargo, conforme los rodillos
son de mayor didmetro, €stos y su equipo de soporte se hacen también mas costosos

En la operacion real del proceso de colada continua se podrian utilizar velocidades mads ra-
pidas, ya que la placa no requiere que esté totalmente solidificada en ¢l momento de salir de
los rodillos.

|

Granos Sobreviven los Sobrevive
equiaxiales granos columnares un solo grano

/‘_\

DO 000 (]

(@) (b)

FIGURA 8-20 Control de la estructura granular en los alabes de turbina: (a) Granos equiaxiales
convencionales, (b) granos columnares solidificados direccionalmente, y (c) monocristal.
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Solidificacion direccionada Existen algunas aplicaciones donde no es deseable tener una
estructura de granos equiaxiales en la pieza. Las fundiciones que se utilizan para las aspas y los
dlabes de los motores de wibina son un ejemplo (figura 3-20). Estas piezas de fundicion a me-
nudo se fabrican a partir de superaleaciones de cobalto o de nfquel por fundicién a la cera per-
dida.

En las piezas fundidas convencionalmente, se produce una estructura de granos equiaxia-
les. Sin embargo, las aspas y los dlabes para motores de turbina y de reaccion fallan a lo larga de
los bordes de grano fransversales. Se obtienen mejores resistencias a ja termofluencia v  la
fractura, utilizando la técnica de solidificacién direccionada (SD). En el proceso SD, se calien-
ta el molde desde un extremo y se enfria desde otro, produciendo una microestructura colum-
nar que tiene todos los bordes de grano en la direcci6n longitudinal de la pieza. No existen
bordes de grano en Ja direceidn wansversal {figura 8-20(b)).

Auan mejores propiedades pueden obtenerse utilizando una técnica de monocristal. De nue-
vo la solidificacién comienza en forma de granos columnares en una superficie fria; sin embar-
go, debido a la conexi6n helicoidal, solamente un gano columnar puede crecer en el cuerpo
principal de la pieza [figura 8-20(c)]. La pieza de un solo cristal no tiene absolutamente nin-
giin borde de grano y tiene sus planos y direcciones cristalograficas en orientacién Gptima.

8-10 Solidificacién y unién de los metales

La solidificacién también es importante en la union de los metales mediante la soldadura por
fusion. En los procesos de soldadura por fusién, una porcién de los metales a unir se funde vy,
en muchos casos, se agrega un metal fundido adicional. La zona donde se tiene metal liquido
se conoce como zona de fusion (figura 8-21). Cuando posteriormente la zona de fusidn solidi-
fica, las piezas originales de metal quedan unidas entre si.

Zona
de fusién

Zona Zona
afectada afectada
por el caler  por el calor

FIGURA 8-21 Diagrama esquematico de la zona de fusién y de la solidificacién durante la
soldadura por fusion: (a) Unién preparada para la soldadura, (b) soldadura a su temperaturs max-
ima, con la unién llena de metal de aporte en estade liquido y (¢) soldadura después de la solidi-
ficacion.
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Durante la solidificacién de Ja zona de fusion, no se requiere nucleacién. El sélido simple-
mente empieza a crecer en forma columnar a partir de granos existentes. El crecimiento de los
granos solidos en la zona de fusion a partir de granos preexistentes se conoce ¢omo crecimien-
to epitaxial,

La estructura y las propiedades de la zona de fusion dependen de muchas de las mismas va-
riables involucradas en las procesos de fundicion de metales. La adicidn de agentes inoculantes
ala zona de fusion reduce el tamafio de grano. Velocidades répidas de enfriamiento o tiempos cor-
10s de solidificacion promueven una microestructura mas fina y mejores propiedades. Los facto-
res que incrementan la velocidad de enfriamiento son un mayor espesor dei material; zonas de
fusion mds pequenas; temperatura inicial del metal baja y ciertos procesos de soldadura, Por
ejemplo, fa soldadura oxidcetiténiva utiliza Hamas de relativamente baja intensidad; ¢n conse-
cuencia, los tiempos de soldadura son largos y el metal sélido circundante, que s¢ pone muy calien-
te, po es un enfriador térmico efectivo. Pero los procesos de soldadura por arco proporcionan uha
fuente de calor mas intensa, minimizando asf el calentamiento del metaf circundani(e y propoe-
cionando un enfriamiento mas rapido. Las soldadoras laser y de haz de electrones son fuentes
excepcionalmente intensas de cafor; producen velacidades muy rapidas de enfriamiento y sol-
daduras potencialmente resistentes,

Una de las primeras oportunidades de controlar la estructura y propiedades mecanicas de un ma-
terial ocurre duranie su solidificacién. Podemos controlar el tamafio y la forma de los granos
para mejorar sus propiedades generales; para obtener propiedades uniformes o, si asf lo desea
mos, para obtener un comportamiento anisotrépico. Estos objetivos se cumplen al controlar la
nucleacion y ef crecimientu del material s6lido a partir de su estado lquido.

La nucleacién produce una particula sélida de tamanio critico a partir de la fundicion liquida.

+ La nucieacion homogénes requicre grandes subenfriamientos del liguido y no ¢s comuin en el
procesamiento normal de solidificacién.

« Introduciendo particulas extranas en el liquido, se disponen de nicleos para una nucleacién he-
terogénea. En la prictica, mediante la inoculacion o la refinacion de grano, este proceso permi-
te controlar el tamaiio de grano de la fundicidn.

- El enfriamiento rdpido def fiquido puede impedir tanto Ja nucleacion como el crecimiento, re-
sultando en sélidos amorfos, es decir vitreos, con propicdades mecdnicas y fisicas fuera de lo
coman.

El crecimiento ocutre conforme 10s nuicleos crecen en la fundicién liquida. Puede ocurrir creci-
miento planar o crécimiento dendritico.

- En ¢l crecimiento planar, crecerd una interfase lisa ¢ plana sélida-liguida con poco o ningin
subenfriamiento del liquido. Algunos procesos de solidificacion direccionada especiales apro-
vechan el crecimiento planar.

- El crecimiento dendritico ocurre cuando el liquido estd subenfriado. Un enfriamiento rapido o
un tiempo de solidificacidn breve, produce una estructura dendritica mds fina y a menudo con-
sigue propiedades mecénicas mejoradas.

La regla de Chvorinov, t, = B(V/AY', puede utilizarse para estimar el ticmpo de solidificacion de
{a fundicion,

Mediante el control de la nucleacidn y del crecimiento, se le puede dar a una pieza fundida una
estructura de granos columnares, una esiruciura de granos eguiaxiales, o una mezcla de ambas.
Es comin un comportamiento isotrépico de 10s granos equiaxiales, en tanto se encuentra com-
portamiento anisotrépico en los granos columnares.

En los métodos comerciales de procesamiento por sofidificacion, se pueden controlar los
defectos en una pieza fundida (como la contraccion por solidificacién o la porosidad ga-
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seosa) mediante un disefio apropiado de fundicién y de sistema de rebosaderos, o mediante un
tratamiento adecuado del metal liquido antes de la fundicidn.

Calor especifico Grado térmico requerido para cambiar en un grado la temperatura de una unj-
dad de peso del material.

Calor latente de fusion AH, El generado o liberado al solidificar un liquido. El calor latente
de fusién estd relacionade con la diferencia en energia entre el sélido y el lfquido.

Cavidad por contraccion o rechupe Hueco grande en forma de cono desde la superficie has-
ta el interior de una fundicién, causado por la contraccién volumétrica ocurrida durante la soli-
dificacion.

Cavidad por contraccién Hueco grande dentro de una fundicién causado por la contraccion
volumétrica que ocurre durante la solidificacién.

Contraccion interdendritica Poros pequefios, frecuentemente aislados, entre los brazos den-
driticos formados por la contraccién que acompana a la solidificacion. También conocida como
microcontraccion o porosidad por contraccion.

Crecimiento Proceso fisico mediante ¢l cual una fase nueva incrementa su tamafo. En ¢l caso
de la solidificacidn, esto se reficre a la formacién de un sélido estable conforme se solidifica el
liquido.

Crecimiento epitaxial Crecimiento de un liquido cn un material sélido existente sin necesidad
de nucleacion.

Crecimiento planar Aumento de tamaiio de una interfase sélido-liquido, lisa o plana, durante la
solidificacién, cuando no se tiene un liguido subenfriado.

Dendrita Estructura arboriforime del ¢6lido que crece cuando ocurre la nucleacion en un ligui-
do subenfriado.

Embrién Pequeia particula de sélido que se forma a partir del liquido conforme se aglomeran o
agrupan los dtomos. El embrién es demasiado pequefio para seguir creciendo.

Esferulita Cristales de forma esférica producidos cuando se solidifican ciertos polimeros
Espaciamiento entre brazos dendriticos secundarios (EBDS) Distancia entre los centros de
dos brazos dendriticos secundarios adyacentes.

Estabilizacion térmica Meseta en la curva de enfriamiento durante la solidificacién de un ma-
terial. La ¢stabilizacidn ténmica se genera por la salida del calor latente de fusién durante Ja so-
lidificacién.

Estructura de lingote Macroestructura de una fundicién, incluyendo la zona templada. la zona colum-
nar y la zona equiaxial,

Inoculacién Adicidn controlada de elementos o particulas para incrementar la nucleacién heterogénea
y por bo o ¢ mimero de granos en una fundicion.

Ley de Sievert “La cantidad de un gas que se disuelve en un metal es proporcional a la presian
parcial del gas en los alrededores.”

Macroestructura Caracteristicas de la estructura de los materiales que generalmente puede ser
observada a simple vista.

Nucleacién Proceso fisico mediante ¢l cual se produce una nueva fase dentro de un material.
En el caso de la solidificacion, significa la formacién de un sélido mindsculo y estable dentro
del lfquido.

Nucleo Particula diminuta de sélido que se forma a partir del liguido conforme se juntan los
domos. Cuando las particulas son lo suficientemente grandes para ser estables, ha ocurrido ¢
proceso de nucléacién y puede iniciarse el crecimiento del sélido.

Nucleacion heterogénea Formacién de un sélido de tamaiio critico a partir del liguido sobre la
superficie de alguna impureza.
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Nucleacién homogénea Formacion de un sélido de tamaiio critico a partir del liquido por la
aglomeracion o agrupamicnto de un gran nimero de 4tomos a un subenfriamicnto alto.
Porosidad de gas o gaseosa Burbujas de gas atrapadas dentro de una fundicién durante su so-
lidificacion, causadas por la menor solubilidad del gas al estado sélido en comparacién con la
solubilidad al estado liquido.

Proceso por solidificacién rapida Produccién de estructuras Unicas en los materiales, al so-
meterlos a velocidades de enfriamiento extraordinariamente altas durante la solidificacion.
Radio critico * Tamano minimo del nicleo que deben formar los dtomos al agruparse ¢n el
liguido, antes de que la particula sélida sea estable y empiece a crecer.

Rebosadero Depésito con metal liquido adicional que estéd conectado a una fundicién. Si el re-
bosadero se solidifica después de la fundicién, proveerd metal liquido para compensar las con-
tracciones.

Refinacién de grano Adicién de nicleos heterogéneos de manera controlada para incremen-
tar el nimero de granos en una fundicidn.

Regla de Chvorinov Tiempo de solidificacion de una fundicién que es directamente propor-
cional al cuadrado de la relacion volumen-a-superficie de la fundicién.

Sobrecalentamiento Temperatura de vaciado menos la temperatura de sclidificacion.
Soldadura por fusion Procesos de uni6n en los cuales debe fundirse una porcién de los mate-
riales para tener una buena unidn,

Subenfriamiento Temperatura a la cual debe enfriarse el metal liquido por debajo de la tem-
peratura de solidificacidn al equilibrio, antes de que ocurra la nucleacién.

Temperatura de vaciado Grado térmico de un metal al momento de ser vaciado en un molde
durante el proceso de fundicién.

Tiempo de solidificacion local Periodo requerido para que solidifique un sitio particular de
una fundicion, una vez que se ha iniciado la nucleacidn.

Tiempo de solidificacion total Periodo requerido para que la fundicion se solidifique total-
mente una vez vaciada en el molde.

Zona equiaxial Regién de granos orientados al azar, como resultado de una nucleacién generali-
zada en ¢l centro de una fundicién.

Zona de fusion Porcion del material que se calienta hasta el estado liquido duranie el proceso
de soldadura. La solidificacion de esta zona proporciona la unién.

Zona columnar Regi6n de granos alargados, con una orientacion cristalografica preferencial,
formada como resultado del crecimiento competitivo durante la solidificacion de una fundicién
Zona templada Regidn de granos pequefios orientados al azar, que se forman en la superficie
de una fundicién, como resultado de una nucleacion heterogéneza,

PROBLEMAS

8-1 Suponga que se subenfria el niquel liquido hasta
que ocurra la nucleacién homogénea. Calcule

(a) el radio critico del niicleo requerido y

(b} el nimero de dtomos de niquel en el nicleo.
Suponga que el parametro de red para el niquel sélido
CCC es 0.356 nm.

8-2 Suponga que ¢l hierro liguido es subenfriado has-
ta que ocurre la nucleacidon homogénea. Calcule

(a) el radio critico del nicleo requerido y

(b) el nimero de dtomos de hierro en el niicleo.
Suponga que el pardmetro de red para el hierro sélido
CCes292A

8-3 Suponga que el niguel sélido pudo nuclearse de
manera homogénea con un subenfriamiento de sélo
22°C, (Cudntos atomos tendrian que aglomerarse de
manera esponténea para que esto ocurriera? Suponga



que el pardmetro de red p~ra el niquel s6lido CCC es
0.356 nm.

8-4 Suponga que el hierro s6lido pudo nuclearse de
manera homogénea con un subenfriamiento de sola-
mente 15°C. ;Cudntos dtomos tendrian que aglomerar-
s¢ de manera espontinea para que esto ocurriera?
Suponga que ¢l parametro de red del hierro s6lido CC
es2.92 A,

8-5 Calcule la fraccién de solidificacion que ocurrird
dendriticamente al nuclear el hierro

fa) a un subenfriamiento de 10°C,

‘b) a un subenfriamiento de 100°C y

¢} de manera homoggénea,

= calor especifico del hierro es 5.78 J /em’ » °C.

8-6 Calcule la fraccién de solidificacion que ocurre
ie manera dendritica al nuclear la plata

'a) a un subenfriamiento de 10°C,

b) a un subeniriamiento de 100°C y

-¢) de manera homogénea.

=1 calor especifico de la plata es 3.25 J /em' - °C.

8.7 El andlisis de una fundicién de niquel sugiere
Jue el 28% del proceso de solidificacién ocurrio de
manera dendritica. Calcule la temperatura a la cual
-zurri6 la nucleacién. El calor especifico del niquel
34.1J fem’, °C.

3-8 Un cubo de 2 plg se solidifica en 4.6 minutos.
Zalcule

a) la constante del molde en la regla de Chvorinov y

bi el tiempo de solidificacién para una barra de 0.5 x 0.5
- 6 plg fundida bajo estas mismas condiciones. Suponga
=2n=2
%9 Una esfera de 5 cm de didmetra se solidifica en
50 s. Calcule el tiempo de solidificacién para una
claca de 0.3 x 10 % 20 cm bajo las mismas condicio-
=23, Suponga que n =2,

=-10 Encuentre las constantes B y n de la regla de
Cavorinov trazando los siguientes datos en una gréfi-
-1log-log,
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8-11 Encuentre las constantes B y n de la regla de
Chvorinov trazando los siguientes datos en una grafi-
ca log-log.

Dimensiones de Tiempo de

la fundicién (cm) solidificacion (s)
Ix1x6 28.58
2x4x4 98.30
4x4x4 155.89
8x6x5 306.15

8-12 Se produjo una fundicion de 3 plg de didmetro.
Se midié el tiempo requerido para que la interfase so-
lido-liquido llegase a diferentes profundidades por de-
bajo de la superficie de la fundicién y aparece en la
1abla siguieme:

Dimensiones de Tiempo de

a fundicién (plg) solidificacién (min)
JIx8x 12 3.48
2x3x10 15.78
cubo 2.5 10.17
'x4x9 8.13

Distancla de la superficie Tiempo
(plg) (s)
0.1 32.6
0.3 73.5
0.5 130.6
0.75 2250
10 3349
Determine:

(a) el iempo en el cual se inicia la solidificacién en la
superficie y
(b) el tiempo en el cual se espera que toda la fundicion
esté solida,

(¢) Suponga que la parte central de la fundicién realmen-

te se solidificé en 720 s. Explique por qué este tiempo
pudiera ser distinto del calculado en el inciso b.

8-13 La figura 8-6(b) muestra una fotografia de una
aleacion de aluminio, Estime

(a) el espaciamiento entre los brazos dendrfticos se-
cundarios y

{) el tiempo de solidificacion local para dicha drea de
la fundicién.

§-14 La figura 8-22 muestra una fotografia de dendri-
tas de FeO precipitadas en un vidrio cerdmico (un li-
quido subenfriado). Estime el espaciamiento entre los
‘trazos dendriticos secundarios,
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FIGURA 8-22 Microfotografia de dendritas de FeQ en
vidrio ceramico (<450). (Para el problema 8-14.) (Cortesia
de C. W. Ramsay, University of Missouri—Rolla.)

8-15 Encuentre las constantes ¢ y m que relacionan el
espaciamiento entre brazos dendriticos secundarios
con el tiempo de solidificacion local, trazando los da-
tos siguientes en una grafica log-log.

Tiempo de solidificacién EBDS
(s) (em)

156 0.0176

282 0.0216

606 0.0282

1356 0.0374

8-16 La figura 8-23 muestra las dendritas en una par-
ticula de polvo de titanio rdpidamente solidificado. Su-
poniendo que el tamafio de las dendritas de titanio estd
relacionado con el tiempo de solidificacidn segin la
misma relacion que en el aluminio, estime el tiempo de
solidificacién de la particula de polvo.

8-17 El espaciamiento entre los brazos dendriticos se-
cundarios en una soldadura por haz electrénico de co-
bre es de 9.5 x 107 cm. Estime el tiempo de
solidificacién de la soldadura.

8-18 En la figura 8-24 aparece una curva de enfria-
micento. Determine

(a) la temperatura de vaciado,

(b) la temperatura de solidificacion,
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(c) el sobrecalentamicnto,

(d) la rapidez de enfriamiento, justo antes del inicio de
la solidificacién,

(e) el iempo de solidificacién total,

() el tiempo de solidificacién local y

(g) la identidad probable del metal.

(h) Si la curva de enfriamiento sc obtuvo a partir del
centro de la fundicidn que se esboza en la figura, de-
termine la constante del mofde, suponiendo que n = 2.

FIGURA 8-23 Dendritas diminutas, expuestas dentro
de una particula de polvo de titanio debido a un proce-
so de solidificacion rapido (x 2200). (De J. D. Ayers y
K. Moore, “Formation of Metal Carbide Powder by
Spark Maghiaitg of Reactive Melals’. De Metallurgica)
Transactions, Vo.. 1§A junio de 1984, Pag. 1120)
(Para el problema 8-16.)
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FIGURA 8-24 Curva de enfriamiento (para el proble-
ma 8-18).



8-19 En la figura 8-25 se muestra una curva de en-
friamiento. Determine
(a) la temperatura de vaciado
(b) la temperatura de solidificacién
(¢) el sobrecalentamiento,
(d) la rapidez de enfriamiento, Justo antes que se inicie
la solidificacién,
(e) el tiempo de solidificacion total,
(f) el iempo de solidificacién local,
(g) ¢l subenfriamiento, y
(h) la identidad probable del metal.
(i) S1 la curva de enfriamiento fue pbtenida en ¢l cen-
tro de la fundicién cuyo esquema aparece en la figu-
ra, determine la constante del molde, suponiendo que
n=2,
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FIGURA 8-25 Curva de enfriamiento (para el proble-
ma 8-13).
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FIGURA 8-26 Curvas de enfriamiento (para el proble-
ma 8-20).
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8-20 La figura 8-26 muestra las curvas de enfniamien-
(o obtenidas en varios sitios dentro de una fundcrdin
cilindrica de aluminio. Determine los tiempos de soli-
dificacién total y el EBDS de cada ubicacidn, y a con-
tinuacién grafique la resistencia a la tensién en funcion
de la distancia a la superficie de la fundicidn. ; Reco-
mendarfa usted que la fundicidn se disefie para que una
mayor o menor cantidad de material deba ser maqui-
nada desde la superficie durante ¢l proceso de acaba-
do? Explique

8-21 Calcule el volumen, diametro y altura del rebosa-
dero cilindrico requerido para impedir la contraccion
cn una picza fundida de 4 x 10 x 20 plg si H/D para el
rebosadero tiene un valor de 1.5.

8-22 Calcule el volumen, didmetro y altura del rebo-
sadero cilindrico requerido para impedir la contrac-
cién en una pieza fundida de 1 x 6 X 6 plg si H/D para
¢l rebosader tiene un valor de 1.0

8-23 La figura 8-27 muestra un rebosadero cilindrico
fijo a una pieza de fundicion. Compare los tiempos de
solidificacion para cada seccién de la fundicion y del
rebosadero, y determine si éste serd cficaz.

FIGURA 8-27 Fundicién en escalén {para el proble-
ma B8-23).

8-24 La figura 8-28 muestra un rebosadero cilindrico
fijo a una pieza de fundicion. Compare [os tiempos de
solidificacin para cada scccién de la fundicion y del
rebosadero, y determine si éste serd cficaz.

FIGURA 8-28 Fundicion en escalén (para el proble-
ma 8-24).
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8-25 Una esfera de cobre liquido de 4 plg de didametro
se solidifica, produciéndose una cavidad esférica por
contraccion en el centro de la fundicién. Compare el vo-
lumen y el didmetro de la cavidad por contraccion en la
fundicién de cobre, con la que se obtendria si se dejara
solidificar una esfera de hierro liquido también de 4 plg
de didmetro.

8-26 Uncubo de 4 plg de metal liquido se solidifica, ob-
servandose una cavidad esférica por contraccion de un
didametro de 1.49 plg en la fundicién sélida. Determine el
cambio volumétrico porcentual ocurrido durante la soli-
dificaci6n.

8-27 Se produce una picza de fundicién de magnesio de
2 x 4 x 6 cm. Después de enfriarse a temperatura ambien-
te, se encuentra que la fundicion pesa 80 g. Determine
(a) el volumen de la cavidad por contraccion en el cen-
tro de la pieza y

(b) el porcentaje de contraccién que ocurrié durante la
solidificacion,

8-28 Se produce una fundicion de hierro de 2 x B x 10
plg v, después de enfriarse a temperatura ambiente, se
encuentra que pesa 43.9 1b. Determine

(a) el porcentaje de contraccion que ocurrié durante la
solidificacion y

(b} el numera de poros de contracciGn en 1a fundicién, st
la totalidad de la contraccion ocurre en forma de poros de
0.05 plg de didmetro.

8-29 Se vacia magnesio liquido en un molde de 2 X 2 x
24 c¢m y, como resultado de la solidificacion direcciona-
da, la totalidad de la contraccién por solidificacion ocu-
rre a lo largo de la pieza fundida. Determine la longitud
de la pieza inmediatamente después de que haya termi-
nado la solidificacion.

8-30  Un hierro fundido lfquido tiene una densidad de
7.65 g/em’. Inmediatamente después de la solidificacion,
se determina que la pieza sélida tiene una densidad de
7.71 g/em’. Determine el cambio porcentual volumétrico
ocurrido durante la solidificacion. ;Se expande o se con-
trae el hierro fundido durante la solidificacién?

8-31 De la figura 8-16, encuentre la solubilidad del hi-
drégeno en ¢l aluminio liguido justo antes de que se ini-
cie la solidificacion y cuando la presién parcial de
hidrégeno es de 1 atm. Determine la solubilidad del hi-
drégeno (en cm”/100g Al) a la misma temperatura, si la
presién parcial se redujera a 0.01 atm.

8-32 Se determina que la solubilidad del hidrégeno en
el aluminio liquido a 715°C es de 1 cm”/100 g Al Si to-
do este hidrdgeno se precipitase en burbujas durante la

Principios de endurecimiento por solidificacion y procesamiento

solidificacién quedando atrapado en la fundicién, cal-
cule ¢l porcentaje de volumen del gas en el aluminio
solido.

A Problemas de disefio

8-33 Se funde aluminio en condiciones que resultan en
0.06 cm’ de H, por 100 g de aluminio. Se ha encontrado
que no se debe aceptar mds de 0.002 cm’ H. por cada
100g de aluminio a fin de evitar la formacién de burbu-
Jas de hidrégeno durante la solidificacin. Disefie un tra-
tamiento para el aluminio liquido que asegure que no
habra formacién de porosidad gaseosa por hidrégeno.
8-34 Cuando se sueldan dos placas de cobre de 0.5 plg
de espesor con soldadura de arco, la zona de fusién con-
tiene dendritas con un EBDS de 0.006 cm. Sin embargo.,
el proceso produce esfuerzos residuales de importancia
en el drea de soldadura. Se ha encontrado que los esfuer-
z0s residuales son bajos cuando las condiciones de la
soldadura producen un EBDS mayor de 0.02 cm. Disefie
un proceso mediante el cual se puedan obtener bajos cs-
fuerzos residuales. Justifique su disefo.

8-35 Disefie un sistema de rebosaderos eficiente para la
pieza de fundicidn Gue se muestra en la figura 8-29. Ase-
gurese de incluir un diagrama del sistema, junto con las
dimensiones apropiadas.

4
12
13

FIGURA 8-29 Fundicion a la cual se le debe disefar
un sistema de rebosaderos (para el problema 8-35).

8-36 Diseiie un proceso que produzca una fundicién de
acero de propiedades uniformes y clevada resistencia.
Ascgirese de incluir las caracteristicas de la microestruc-
\ura que desea controlar y explique cémo lo conseguiria.
8-37 Una furdicion de aluminio debe hacerse por inyec-
cién a presion en un molde de acero (fundicién a pre-
s5i6n). Esencialmente la pieza es un cilindro de 12 plg de
largo y 2 plg de diametro con una pared de espesor uni-
forme, y deber4 tener una resistencia a la tension mini-
ma de 40,000 psi. Con base en las propiedades dadas
en la figura 8-8, disefie la fundicion y el proceso.




CAPITULO 9

Equilibrio de fases y
endurecimiento
por solucién soélida

9-1 Introduccién

Las propiedades mecénicas de los materiales pueden controlarse por la adicion de defectos
puntuales como dtomos sustitucionales e jntersticiales. Particularmente en el caso de los metales,
los defectos puntuales distorsionan el arreglo atémico en la red, interfiriendo con ¢l movimiento o
deslizamiento de las dislocaciones. Por tanto, los defectos puntuales hacen que ¢l material se
endurezca por solucion sélida.

Ademds, la introduccién de defectos puntuales modifica la composicion del material.
influyendo sobre el comportamiento durante la solidificacion. Este efecto se analiza mediant2
el diagrama de fases al equilibrio, a partir del cual se podréd predecir cémo se solidificard un
material tanto en condiciones de equilibrio como fuera de éste,

9-2 Fases y el diagrama de fases de sustancias puras

Los materiales puros tienen muchas aplicaciones en la ingenierfa, pero con frecuencia se uti-
lizan aleaciones o mezclas de materiales. Existen dos tipos de aleaciones: aleaciones de una fase
y aleaciones de varias fases. En este capitulo se examinard el comportamiento de las aleaciones
de una fase. Como primer paso, se definird qué es fase y se verd la forma en que la regla de las
fases ayuda a determinar el estado sélido, liquido o gasecso, en el que existe un material puro.

Fase Una fase ticne las caracteristicas siguientes: (1) una fase tiene una misma estruclura 0
arreglo atémico en todo el material; (2) una fase tiene aproximadamente una misma composi-
cién y propiedades; y (3) hay una interfase definida entre una fase y cualquier otra que la rodea
0 que sea su vecina. Por ¢jemplo, si se encierra un bloque de hielo en una cdmara de vacio [figu-
ra 9-1(a)], ¢l hiclo empezard a fundirse y, ademés, parte del agua se vaporizard. En estas condi-
ciones, se-lendrdn en coexistencia tres fases: H;O sélida, H,O liquida y H:O gaseosa. Cada una
de estas formas del H;O ¢s una fase diferente; cada una tiene un arreglo atémico Gnico, con
propiedades tnicas y con un borde o Ifmite bien definido entre ellas. En este caso espec(fico las
fases tienen composiciones idénticas, pero este hecho no es suficiente para llamar a todo ¢l sis-
tema como ura sola fase.
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Capitulo 9 Equilibrio de fases y endurecimiento por solucion sdlida

Regla de fases Laregla de fases de Gibbs describe el estado de un matenial y tiene la forma
general:

F=C—-P+2 (9-1)

En la regla de fases, C es el numero de los componentes, por o general elementos o compues-
tos en ¢l sistema; F es ¢l namero de grados de libertad, es decir, ¢f nimero de varfables por
ejemplo temperatura, presién o composicion, que pueden modificarse de manera independien-
le, sin cambiar el namero de fases en equilibrio; y P es el numero de fases presentes. El valor
constante 2 en la ecuacién implica que tanto la temperatura como 1a presién tienen posibilidad de
cambiar.

Como ejemplo del uso de la regla de fases, considérese el caso del magnesio puro. En la
figura 9-2 aparece un diagrama de fases de un material puro (o de un solo componente) en
¢l cual las lincas dividen las fases de liquido, sélido y vapor. En este diagrama sélo hay un
componente, en este caso magnesio. Sin embargo, dependiendo de la temperatura y de la pre-
sién, pudieran existir en cualquier momento una, dos o incluso res fases presentes: magnesin
sélido, magnesio liquido y vapor de magnesio. Observe que a la presion atmosférica (una
atmdsfera), que estd indicada por la linea punteada, las intersecciones con las lineas en el dia-
grama de fases marcan las temperaturas usuales de fusién y de ebullicién para el magnesio. A
presiones muy bajas el s6lido al ser calentado se puede sublimar, es decir, pasar directamente
a vapor, Sin fundirse.

Suponga que se tienen una presion y una temperatura que coloca al magnesio en el punto
A del diagrama de fases, donde el todo es Mg liquido. En este punto, el ndmero de componentes
C es uno (magnesio) y el nimero de fases es una (liquido). La regla de las fases dice que

F=C-P+2=1-142=2,

es decir, hay dos grados de libertad. Dentro de ciertos limites, se puede modificar ya sea la pre- |
sién o la temperatura, 0 ambas, y todav(a estar en una porcion del diagrama, que indica que todo
el material es liquido. Dicho de otra manera, se debe fijar 2 )a vez I temperatura y la presién.
para saber exactamente qué posicion se ocupa en la porcién liquida del diagrama.

Sin embargo, el punto B es el limite entre las porciones sélida y liquida del diagrama, El nimero
de componentes C sigue siendo uno, pero en el punto B coexisten sélido y liquido, y el ndmero de fases
P ¢s dos. De la regla de fases,

F=C-P+2=1-2+2=1,

y s6lo hay un grado de libertad. Por ¢jemplo, si se modifica la temperatura, también deberd
modificarse la presion, si se ha de quedar en el limite donde coexisten liquido y s6lido. Por otra
parte, al fijar la presion, el diagrama de fases indica la temperatura que se debera tener si han
de coexistir tanto sélido como liquido.

Finalmente, en ¢l punto C coexisten sélido, liquido y vapor. Aunque el nimero de compo-
nentes sigue siendo uno, existen tres fases. El nimero de grados de libertad es:

F=C-P+2=1-3+2=0,

Ahora ya no existen grados de libertad; coexistirdn las tres fases Unicamente si tanto la tem-
peratura como la presién estdn fijas. Este estado es el punto triple,
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Alcohol

Selucidn

(a)

(o)

Salmuera Aceite
Agua saturada
Sal excedente Agua

(<) (d)

FIGURA 9-1 llustracién de fases y solubilidad: (2} Las tres formas del agua, gas, liguido y
sdlido, siendo cada una de ellas una fase. (b) El agua y el alcohal tienen salubilidad ilimitada.
(c) La sal y el agua tienen solubilidad limitada. (d) El aceite y el agua practicamente no tienen
solubilidad. ’

Luguido

oA

1 aumn

(=
2
3
a
Sélido
|
Yapor

FIGURA 9-2 Diagrama de fases para el
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