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TEMA 6: COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS MATERIALES

OBJETIVOS

Q

Conocer y diferenciar términos y conceptos basicos
mecanicos: Fuerza, esfuerzo, alargamiento, deformacion,
comportamiento elastico y anelastico, esfuerzos de traccion,
compresion, cizalla, flexion.

Conocer el significado de los parametros que se extraen de la
curva Tensién/deformacién: Comportamiento a traccion.
Resistencia a traccion, limite elastico, médulo de Young,
deformacion tras rotura y recuperacion elastica. Médulo de
Resiliencia

Ser capaz de trazar una curva Tension/deformacion y extraer
los pardmetros importantes dela misma

Conocer el significado del coeficiente de Poisson

Diferenciar entre tension real y tension ingenieril, y entre
deformacion real y deformacion ingenieril

Conocer el micromecanismo de la deformacién plastica y del
endurecimiento por deformacion.

Conocer la relevancia del tamafio de grano en el
comportamiento mecéanico del material

Conocer el significado de Dureza en la metalurgia. Conocer
las técnicas mas habituales de medida de dureza y su empleo
para control de calidad de los procesos metallrgicos.

INDICE
6.1 .- Definiciones y terminologia

6.2.- Determinacion experimental de las propiedades mecanicas
de los materiales

6.3.- Comportamiento tensién-deformacion. La zona eléstica
6.3.1- La ley de Hooke
6.3.2- El coeficiente de Poisson
6.3.3- Sdlidos elasticos no lineales

6.4.- Comportamiento tension-deformacion. La zona plastica
6.4.1- Deformacion plastica y recuperacion elastica
6.4.2- Ductilidad
6.4.3- El limite elastico
6.4.4- La resistencia a traccion
6.4.5- Tension y deformacion reales

6.5.- Célculo de la ductilidad y el médulo de resiliencia

(Continua en la pagina siguiente)
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TEMA 6: COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS MATERIALES
INDICE

(Continua de la pagina precedente)

6.6- Comportamiento tension-deformacion de diversos materiales
6.7- Los ensayos de compresion y de flexion

6.8- La deformacion plastica de los metales

6.9- Endurecimiento por deformacion en frio

6.10- Tratamientos térmicos de recocido

6.11.- Relacién entre propiedades y tamafio de grano

6.12.- Tratamiento estadistico de los resultados

6.13- Dureza

REFERENCIAS Y AUTORIA DE IMAGENES

RECURSOS ADICIONALES RECOMENDADOS

https://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/mechanical-testing/aims.php

La autoria de las imagenes que contiene este documento, asi como

las referencias bibliograficas, se incluyen en la tltima pagina. http://core.materials.ac.uk/
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6.1 DEFINICIONES Y TERMINOLOGIA

F fuerza 6 carga Deformacion, e

La Fuerza, F, se mide en N o en
kg fuerza

Variacion dimensional por
unidad de longitud
experimentada por el material
debido al esfuerzo aplicado. Es
adimensional y se mide de
modo unitario (mm/mm) o
porcentual (%)

Alargamiento, DI

Variacion neta dimensional
experimentada por el material.
Se mide en dimensiones de

longi i '
ongitud Resistencia, S,

Esfuerzo 6 tension, s L.
Méaximo esfuerzo que un

material puede soportar en
unas condiciones dadas de
fuerza o de otras solicitaciones
(corrosidn, fatiga, otras)

Fuerza por unidad de superficie
transversal sobre la que se
aplica. Se mide en MPa (1
MPa = 1N/mm?) o en kg/cm?.

Traccion Compresion  Cizalla o cortadura Flexion
F F F Fl
F
<
'F | E F

Figura 6.1: Distintos tipos de aplicacién de fuerza .
(Autoria , ver Ultimas paginas )

TENSIONES raceten Compresién
F F
Las fuerzas de traccion y de compresion actian
sobre el area perpendicular a la direccion en c=FA |
gue se aplican. Por ello, las tensiones de e=All,
traccion y de compresion se calculan dividiendo
la fuerza correspondiente por el area transversal | .
a la direccion de aplicacion de la misma.
Figura 6.2:
Estas tensiones se identifican por la letra griega  gjiementos
s (sigma) sometidos  a
traccion 'y

La deformacion es la proporcion que se
alarga/comprime el material bajo la fuerza. Esta
deformacion se identifica por la letra latina e
(mindscula) o la griega e (épsilon).

compression.
(Autoria , ver
Ultimas péaginas )

La fuerza de cizalla o cortadura es aquella que
actla tangente a un plano. Por tanto, la tension
se calcula sobre el area paralela a la direccién

en que se aplica la fuerza.

TensionT=F /A

Deformacion 6

Estas tensiones se identifican por la letra griega

t (tau) Figura 6.3:
Elemento

La deformacion en cizalla es la tangente del sometido a
cizalladura .

angulo de deformacion. Esta deformacién se

. e ) (Autoria , ver
identifica por la letra griega Q (theta).

Ultimas péaginas )
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6.1 DEFINICIONES Y TERMINOLOGIA

& Deformacién elastica

La deformacién que experimenta un material bajo un esfuerzo en
la zona elastica: Si el esfuerzo cesa la deformacion desaparece y
el material vuelve al estado original.

& Mddulo de Young E

Es una caracteristica intrinseca de cada material. Es la relacion
qgue hay entre la deformacion elastica y el nivel esfuerzo que la
produce.

& Deformacion plastica

La deformacion que experimenta un material cuando el esfuerzo
sobrepasa la zona eldstica. Es definitiva y no se recupera cuando
el esfuerzo cesa.

@ Resistenciaarotura
Maximo esfuerzo que el material soporta sin romperse
& Limite elastico

Esta relacionado con el maximo esfuerzo que un material puede
soportar en el rango elastico. Lo veremos mas adelante.

& Ensayo

Las pruebas que se realizan para determinar las caracteristicas

de un material: ensayo de traccion, ensayo de compresion,
ensayo de fatiga, etc.

a Probeta

Cada uno de los elementos extraidos de un material con el cual se
realiza un ensayo para determinar alguna caracteristica: probeta
de traccion, probeta de compresién, probetas de corrosion, etc.

a Norma

Las normas, o normativa, son acuerdos nacionales o
internacionales que indican el modo de llevar a cabo medidas,
identificar productos, o incluso de organizar organizaciones. Las
primeras normas desarrolladas en el mundo fueron las normas
para definir cdmo medir las propiedades mecanicas de los
materiales.

& Material is6tropo 1T Material anis6tropo

Los materiales cuyas caracteristicas y/o propiedades son iguales
en todas las direcciones se denominan isétropos. Aquellos que
tienen distintas caracteristicas en distintas direcciones se
denominan anisoétropos.
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6.2 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Los ensayos se realizan en unas magquinas denominadas de velocidad de desplazamiento prefijada, aplicando una tensién
ensayo de traccion, o maquinas universales de ensayos. Un creciente en el material, el cual finalmente se rompe. La célula de
esquema de las mismas, junto con la fotografia de una maquina carga registra la carga ejercida en cada momento del ensayo,
actual, se muestran en la figura 6.4, incluida la final en la rotura.

Ba§tidor

Para conocer la deformacién del material en cada momento, se debe
gRiCelamov instalar en |l as probetas un fext
Célula de carga extensométricaso . Ambos se basan en el m
indica mas adelante.

Célula de Carga

Extensometro

Probeta

Previamente a realizar el ensayo, el software de la maquina solicita
los datos de la probeta:

Cruceta Movil

1)
~
L 4

L - Seccion transversal y longitud de ensayo.
Esquema de maquina de ensayos mecanicos

Con estos datos, la maquina registra en cada momento:
Figura 6.4: Maquina de ensayos de traccion . Ala izda., esquema

indicando las partes principales . Ala derecha fotografia de una A La Tensién a que se somete la probeta, S=F/A
maquina actual. ( Autoria , ver Ultimas paginas ) A La deformacion que experimenta, e= DI/l
REALIZACION DEL ENSAYO DE TRACCION Con estos datos el software elabora y suministra el:
La probeta se sujeta por uno de sus extremos al bastidor de la Gréafico TENSION versus DEFORMACION

maguina, mediante una mordaza, y el otro extremo se sujeta a la
cruceta movil insertada en el bastidor mediante otra mordaza.
Uno de ambos extremos esta unido a una célula de carga capaz
de determinar la fuerza realizada sobre la probeta.

Se puede solicitar que se elabore el grafico Fuerza versus
Alargamiento, pero este solo seria valido para cada probeta
concreta, mientras que el gréfico tension versus deformacion
proporciona informacién extrapolable a probetas de dimensiones y
Una vez sujeta la probeta, la cruceta mévil se mueve a una formas geométricas diversas.
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6.2 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

-- Mordaza tipica

DISTINTOS TIPO DE PROBETAS DE TRACCION PARA ‘ 4 (simplo) pars

MATERIALES ] - el probetas
‘ | \Sm,'m metalicas

cilindricas no | ongjtud
roscadas de ensayo

- Probeta metélica” @

cilindrica no roscada

Los ensayos para determinar propiedades mecéanicas con fines
ingenieriles o industriales siempre se realizan siguiendo una
normativa. Para realizar un ensayo de traccion existen diferentes
normas para distintos materiales (metales, ceramicas, polimeros,
composites), y dentro de cada tipo de material existen diferentes

tipos de probetas posibles y sus correspondientes condiciones de  Figura 6.5: Diversas probetas de traccion metalicas (Autoria , ver
Ultimas péaginas )

ensayo.
Las normas indican la forma, dimensiones y acabado superficial extensometricaso . L os ext ens - mexensorsetrigas | &
que pueden adoptar distintos tipos de probetas para el ensayo. consisten en una resistencia eléctrica piezoresistiva. Basicamente

Hay probetas de forma cilindrica, probetas planas, e incluso hay es un circuito cuya resistencia cambia cuando su longitud se alarga
probetas curvadas para ensayar tubos. Dependiendo del tipo de 0 se encoje, variando de este modo el voltaje que transmite. Esta

producto de partida se selecciona el tipo de probeta adecuado. La resistencia se une a la probeta, y durante el ensayo de traccién se
figura 6.5 muestra un esquema de una probeta de traccién y una alarga solidariamente con ella. La figura 6.6 muestra un esquema

fotografia de varias probetas habituales, recogidas en la normativa de una galga, y una galga colocada sobre una probeta cilindrica.

del ensayo de traccion de materiales metalicos. :
Figura 6.6: Galga

extensométrica
Izda ., esquema de
una galga . Derecha ,
galga sobre probeta

Cada tipo de probeta requiere de unas mordazas adecuadas para
asegurar su sujecion a la maquina impidiendo el deslizamiento a .
la vez que garantizando que no se dafan al ser amordazadas.

¢ cilindrica ,
EXTENSOMETROS Y GALGAS EXTENSOMETRICAS " K g P prepararada para
f ensayar (Autoria ,
Para conocer la deformacion del material en cada momento, se  @4iga extensométricas sobre probeta [ICIRLUUES
debe instalar en |l as probedgass un n - ) D i Pagwas j
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6.3 COMPORTAMIENTO TENSION-DEFORMACION. LA ZONA ELASTICA

La figura 6.6 muestra la gréfica tension-deformacién de las COMPORTAMIENTO ELASTICO
medidas basadas en el desplazamiento de cruceta (color lila) y en
la deformacién de la probeta mediante galga extensométrica (color
gris). La diferencia entre ambas medidas se debe a que la
maquina, y todos los componentes de amarre de las probetas,
también estdn sometidos a la carga y por tanto sufren deformacion
elastica. Por ello, las medidas de desplazamiento de la cruceta no
son vélidas para determinar la deformacion de la probeta.

Cuando se somete una pieza de metal, o de otro tipo de material, a
una fuerza de traccion uniaxial se produce la deformacion del metal.
Si el material recupera sus dimensiones originales cuando se
elimina la fuerza, se considera que el metal ha sufrido una
deformacion elastica. Cuando se retira la carga el material
recupera su forma original.

La mayoria de los materiales, cuando se someten a un nivel bajo de
Graph Showing Stress Against Two Different Measures carga, se comportan de manera lineal elastica, tal como se observa
of Strain for a Duralumin Sample ) . ) .
L en la figura 6.8. Es decir, el alargamiento del material es
Deformacion medida con galga . ] ) . .
directamente proporcional al nivel de carga aplicado A la grafica

250 extensomeétrica Deformacion calculada del
« + desplazamiento de la cruceta tension versus deformacion es una linea recta. Este

é g4 F
g $ - comportamiento se conoce como la Ley de Hooke.
S § 150 : Strain calculated from cross-
t £ o head displacement i
5 @ by Strai d with strai Fuerza F (N) TENSION © (MPa) F
c %5104 + Strain measured with strain A A
- $ gauge A
2 E $
g 2 504 N S B o=Fa
Q2 : : e=Alll,
D . T T T I : :
0 0.005 0.0 0.015 0.02 = [ => i i
Strain i i F
Deformacién (mm/mm) i Ley de I1:-|ooke Ezo/c
Figura 6.7: Gréfico tension versus deformacién de una probeta de F
Duraluminio . Los puntos grises corresponden al grafico con medidas ©0) n > ©.0) b >
de deformacion de galga extensométrica .Los puntos lila se Alargamiento, Al (mm) DEFORMACION, ¢

(adimensional, mm/mm)
Figura 6.8: La zona elastica y laley de Hooke. (  Autoria , ver ultimas
paginas )

determinan usando la medida de deplazamiento de cruceta en vez
de la deformacion real de la probeta . (Autoria , ver Ultimas péginas )

8
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6.3 COMPORTAMIENTO TENSION-DEFORMACION. LA ZONA ELASTICA

6.3.1 LALEY DE HOOKE La figura 6.9 ejemplifica este punto. A nivel microestructural, la
La ley de Hooke indica que la relacién entre la deformacion deformacion elastica significa que el enlace entre los atomos se
producida y la tension que la provoca es lineal. La pendiente de encuentra tensionado, Il os §tomos
la recta tension/deformacion se denomina Médulo de Young, o otroso respecto de su estado de
médulo de elasticidad, E. enlaces. El médulo E es la pendiente de la curva Fuerza

E=s [/ e versus Distancia interatbmica en el punto en que la fuerza es cero,

. - es decir donde se produce el enlace entre los atomos.
C E corresponde al valor de la pendiente de la recta Tension P

versus deformacion. Muchos materiales son anisétropos, tienen distinto médulo de

C El moédulo de elasticidad mide la rigidez del material. elasticidad en distintas direcciones. Entre ellos cabe destacar los

. L . composites de fibras.
¢ Cuanto mayor es el modulo E mas rigido es el material. P

C Es decir, cuanto mayor es E menor es la deformacién elastica La cantidad de deformacion elastica que puede soportar un
bajo un nivel de carga dado. metal, una ceramica, y la mayoria de polimeros, es muy pequefia.
Si el metal se deforma tanto que cuando se retira la fuerza ya no
puede recuperar completamente sus dimensiones originales, se
considera que ha sufrido una deformacién pléastica.

¢ Cuando al aplicar un esfuerzo la deformacion aumenta de
manera lineal con la carga aplicada, y al reducirse dicha carga
hasta cesar la deformacion sigue el mismo camino hasta

desaparecer, se dice que el material es lineal eléstico, o que Enlaces fuertes: Ceramicas (solidos idnicos o covalentes)
tiene un comportamiento lineal elastico en el rango de carga Figura 6.9: El Enlaces dfb”eS: Polimeros, Sn, otros metales
aplicado modulo de Young df fda ,
y la fuerza de ®
E es una propiedad intrinseca del material, que depende de la enlace atémico . é dFida
energia del enlace entre los &tomos. Cuanto mayor es la energia (Autoria , ver E 0.0) _ _ _
de enlace, y mas localizado es, mas rigido es el material. Los Ultimas  paginas ) T Distancia interatomica, a
enlaces covalentes y los i6nicos son extremadamente rigidos, ,fsj
mientras que los enlaces metélicos son mas flexibles. v
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6.3 COMPORTAMIENTO TENSION-DEFORMACION. LA ZONA ELASTICA

6.3.2 EL COEFICIENTE DE POISSON La figura 6.3 muestra un esquema de un elemento solido
Cuando un material (is6tropo y lineal o sometido a cizalladura. De acuerdo a los simbolos indicados en
i . L. En reposo dicha figura:
elastico) se estira elasticamente en la -2
f 1 : _ — -
direccién de la fuerza, va unido a un Ol € A comoQ=Dx/IA G=t*I/Dx
estrechamiento en la direccion == ol

. _ . Para un material isétropo y lineal elastico, el médulo de cortadura

perpendicular a la misma: La relacion entre . 6100 C "t _estarelacionado con el médulo de Young y el coeficiente de
i i igura 6.10: Contraccion . . L,

Ig que.(,al material se contrae en d|c.ha vansvereal bao una Poisson mediante la relacién:

direccién y lo que se alarga en el eje de -

) ., . tension de traccion . ! A
aplicacion de la fuerza se denomina (Autoria . ver dltimas € ———— AG=t/2tangQ
coeficiente de Poisson. paginas )
Coeficiente de Poisson u=-¢,/e,=-¢,/#€, ¢Qué materiales se comportan de acuerdo a la ley de Hooke?

) ] o ) ¢Un material dado, siempre se comportaigual?:
n es adimensional. El coeficiente de Poisson

de un sélido is6tropo ideal es de 0,25. metales: n~0.33 | C Muchos materiales presentan comportamiento lineal elastico

Habitualmente los metales tienen ceramicas: n ~ 0.25 | cuando son sometidos a cargas relativamente pequefias.

coeficientes de Poisson entre 0,25y 0,35  polimeros:n~0.40 | . . . L
C Muchos materiales presentan comportamiento lineal elastico

Sin>0.50 la densidad del sélido aumenta (esta compactandose). | cuando la temperatura es baja, independientemente del nivel de
Sin<0.25 la densidad del solido se reduce (se forman huecos) carga.

EL MODULO DE CORTADURA C Generalizando. Se puede decir que corresponden a una

comportamiento lineal elastico los siguientes casos:
Cuando un material lineal elastico estd sometido a tensiones de

cizalla la deformacion que experimenta es angular. Se define un Alos metales a temperatura ambiente sometidos a cargas bajas,
m-dul o de elasticidad denominaflo Algsapﬁaé.tiEoléﬁﬁaﬂseté}ntpeQatth%cga\blljie(?car%aﬁ
cortadurao (tiene m¥ul tiples denpnominaciones) y designado por | a

Alas ceramicas a cualquier temperatura 'y carga.

letra G.
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6.3 COMPORTAMIENTO TENSION-DEFORMACION. LA ZONA ELASTICA

6.3.3 MATERIALES ELASTICOS Tension
NO-LINEALES 1

G
Hay materiales que su rango elastico
no es lineal. Incluso entre los
metales y las ceramicas hay sélidos
no lineales: Fundicion gris, hormigén.
En estos casos, en ocasiones se
opta por determinar el:

v

0,005 =
Deformacioén

Mdédulo secante (0,5% (0,0
deformacion), o el M6édulo

tangente Figura 6.11: Determinacion

del modulo secante vy el

La falta de una zona lineal al inicio modulo tangente en solidos

de la aplicacion de carga no significa ejasticos no lineales . ( Autoria ,

gue el material no se deforme ver Gltimas péaginas )
elasticamente, sino que la relacion entre la deformacion elastica

y la tension no son lineales.

Estos casos de sélidos elasticos no lineales generalmente se
deben a que la deformacion elastica depende de la velocidad de
aplicacion de la carga:

Para una misma tension se deforman menos (son mas rigidos)
si la carga se aplica a gran velocidad (por ejemplo un impacto)
gue si la carga es aplicada lentamente. Es decir, su elasticidad
varia con la velocidad de aplicacién de la fuerza.

Los ensayos de traccion se realizan en maquinas que son
relativamente sencillas, habitualmente a velocidad cte.
desplazamiento de cruceta.

Ello implica que la velocidad de aplicacion de la carga varia
continuamente, por lo cual no se puede obtener una linea recta en la
grafica tension/deformacion. Si estos ensayos se realizan a
velocidad de deformacion constante, el resultado es una zona lineal
elastica. Corresponden a este tupo de materiales las fundiciones de
hierro y el hormigon.

En el caso de las fundiciones de hierro, con el fin de determinar un
maddulo que sea util a nivel industrial, para propésitos de disefio, y
gue no requiera de maquinaria costosa, habitualmente se determina
en estos casos los denominados modulo secante y modulo
tangente.

El médulo secante es la pendiente de la recta secante a la curva en
el punto en que la deformacion e = 0,005. No obstante, es habitual
pactar con el cliente del producto fundido el nivel de deformacién en
el que realizar el célculo de la secante. Igualmente se puede
calcular el modulo tangente.

Ceramicas E ¥ Mfelhles: 45-400 GPa

MODULO DE
Metales

ELASTICIDAD E ¥ ¥ Aleaciones de Mg 45 GPa

Polimeros E Hleaciones de W 400 GPa
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6.4 COMPORTAMIENTO TENSION-DEFORMACION. LA ZONA PLASTICA

6.4.1 DEFORMACION PLASTICA Y RECUPERACION
ELASTICA

Cuando se somete a la probeta a un esfuerzo creciente, una vez
sobrepasada la zona elastica, si el material tiene capacidad de
deformarse plasticamente (metales), la deformacion plastica
tendra lugar. La figura 6.12 esquematiza este proceso. La zona de
la dcha. esquematiza el estado de la red cristalina, mientras que la
de la izda. muestra el grafico que se recogeria en el proceso
tension-deformacion.

Cuando el solido es sometido a un nivel de tension en la zona
elastica (color azul en ambas zonas de la figura) los enlaces entre
0s atomos se alargan. Si el nivel de tension supera el maximo
admisible por los enlaces, y se trata de un material ductil, la
deformacion plastica tiene lugar (color rojo en la imagen). En esta
zona tiene lugar el deslizamiento de las dislocaciones. Pero, jojo!,
la deformacion elastica sigue teniendo lugar en esta zona.

Si se retira la carga antes de la rotura, el material quedara
deformado de manera permanente (color verde en la imagen). A la
deformacion permanente se le denomina deformacion plastica.

El material descargado tendra una recuperacion de la deformacion
elastica. Esta deformacion elastica no corresponde Unicamente a
bajas cargas (zona azul de la imagen), sino que el material sigue
experimentando deformacion elastica mientras

se deforma plasticamente (zona roja de la imagen). Toda esa
deformacion elastica se recupera tras retirar la carga. Se denomina
RECUPERACION ELASTICA) ( ).

La recuperacion elastica que el material tendra puede calcularse
trazando una recta desde el punto ultimo de carga hacia abajo,
paralela a la zona elastica inicial de la probeta. Donde esta recta
corta el eje X (Deformacion) se determina el grado de deformacion
plastica que el material ha alcanzado, tal como se aprecia en la
figura adjunta. La recuperacion elastica ira desde la deformacion
plastica hasta la deformacion que el material tenia en el tltimo
punto de carga.

Material en Deformacion

Elastica+plastica a reposo, sin carga elastica inicial

b mayores

s esfuerzos

S Y -

0 .z

i~} Deformacion

2 | Elastic - .

plastica 1
_~ permanente
// después de Deformacion  Deformacién
// retirar la carga plastica  elastica +plastica
- permanente
|<?p> Deformacion,
Deformacion
plastica

permanente

Figura 6.12: La deformacion plastica . ( Autoria , ver Ultimas paginas )
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6.4 COMPORTAMIENTO TENSION-DEFORMACION. LA ZONA PLASTICA

6.4.2 DUCTILIDAD Limite proporcional, P: Alli donde la recta acaba y comienza la
curvatura (ver figura 6.13, izda). P es muy dificil de determinar con

La propiedad que tienen algunos metales de ser deformados . . , I
exactitud, por lo cual no se utiliza en ingenieria.

plasticamente de modo muy extenso, sin que se fracturen, se

denomina ductilidad. La ductilidad es una de las propiedades El Limite Elastico se define por convencion (por acuerdo). Es
mas Utiles en ingenieria. Por ejemplo, la gran ductilidad del acero  aquel punto en el que el material ha sufrido una deformacion plastica
permite fabricar parachoques, capds y puertas de automovil sin permanente del 0,2%.

que se fracture el metal.
El limite elastico se determina trazando una recta paralela a la zona

6.4.3 EL LIMITE ELASTICO, S,. elastica que corte el eje x en e= 0,002 (= 0,2% de deformacion). El
punto de corte con la curva tension-deformacion es el limite elastico

La mayoria de las estructuras y componentes se disefian para del material.

gue trabajen en la zona elastica, sin llegar nunca a sufrir

deformaciones plasticas..... ¢Donde empieza a ocurrir la Si el material no es lineal elastico se determina que el limite

deformacion plastica? elastico es aquel donde la deformacion es e= 0,005 (0,5%), tal

como se muestra en la figura 6.13.

r 3 .
y Ampliando o o
Y mucho la zona 4 Limite elastico o, =
. klmltqflastlco Oy mue ] a
i inicial quedaria = Oy
% Py ol comoen la 5
= I . . ] %2}
Yo\ siguiente figura 2
20 2
> . 00) 0005
(0,0) Deformacion (mm/mm) Deformacién (mm/mm) Deformacion (mm/mm)
(a- Sdlidos lineales elasticos) (b- Sdlidos elasticos no lineales)

Figura 6.13: Determinacion del limite elastico . (Autoria , ver Ultimas paginas )
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6.4 COMPORTAMIENTO TENSION-DEFORMACION. LA ZONA PLASTICA

@ En la mayoria de los metales la deformacion elastica no
supera el 0,5% (e = 0,005).

# Elfinal real de la zona elastica es el limite proporcional, dificil
de determinar

# El limite elastico es un parametro definido por convencion que
se acepta como final de la zona elastica a efectos de disefio de
componentes y estructuras.

# La deformacion plastica no es lineal sino gradual, es decir
aumenta mas rapidamente cuando aumenta la carga.

# A nivel atdbmico la deformacion plastica significa que los
enlaces se rompen y se forman otros nuevos, todo ello a través
del movimiento de las dislocaciones.

# A nivel cristalografico la deformacién plastica significa que las
dislocaciones se deslizan sobre los planos de deslizamiento

LA RESISTENCIA A TRACCION = RESISTENCIA A ROTURA

Laresistencia a traccién de un material es el punto mas alto
de la curva Tension-Deformacion.

Es el maximo esfuerzo que el material es capaz de soportar.

Si se aplica y se mantiene esta tension en un componente, éste se
fracturard.

Hasta llegar a la resistencia a traccion la deformacién en toda la
zona de ensayo es uniforme. A partir de ese punto se inicia una
disminucién localizada de una seccién del volumen sometido a
ensayo. Se le denomina estriccion.

A partir de la formacion de la estriccion, toda la deformacion queda
confinada en esa seccion. La fractura ocurre en la estriccion.

La probeta, una vez fracturada, se encuentra deformada
plasticamente. Pero la deformacién elastica que ha soportado a lo
largo de todo el ensayo se recupera: recuperacion elastica.

Tema 6: Comportamiento mecanico de los materiales
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6.4 COMPORTAMIENTO TENSION-DEFORMACION. LA ZONA PLASTICA

LA RESISTENCIA A TRACCION = RESISTENCIA A ROTURA

Laresistencia atraccion de un material es el punto mas alto
de la curva Tension-Deformacion.

La figura 6.14 muestra una grafica tensién-deformacion, mostrando
el aspecto fisico de la probeta correspondiente a distintos puntos
de la gréfica.

Se muestra la estriccion tras alcanzar el punto méaximo de la curva.

A partir de la formacion de la estriccion, toda la deformacion queda
confinada en esa secciébn A Se observa como la fractura ocurre

IS = o, = Resistencia a Traccion

©
o
=
% U= Resistencia
'g ultima, no tiene
2 ningln uso
:S ingenieril
w ,
S Cuello — actia como
= ;
concentrador de tensione
»
Deformacion unitaria
Figura 6.14: Curva Tension -deformacién de un material metélico ,

en la estriccion.
mostrando el aspecto fisico dela probeta en distintas etapas el

ensayo . (Autoria , ver Ultimas paginas )

~

La tension Ultima, o resistencia Ultima, es aquella en la cual acaba
fracturandose el material. No se emplea en disefio.

La probeta, una vez fracturada, se encuentra deformada - p
plasticamente, tal como se puede ver en las imagenes. La -
deformacion elastica que ha soportado a lo largo de todo el ensayo T
se recupera: recuperacion elastica (fig. 6.15). La deformacién
plastica y la recuperacion elastica se calculan como se ha

explicado en paginas precedentes. 0

/r \Qeformaciér;
La figura 6.16 (pagina siguiente) presenta capturas de imagen del Deformacion permanente  Recuperacién elastica

ensayo en sucesivos momentos, desde el inicio hasta la fractura. , B o ’
Figura 6.15: Recuperacion elastica tras la fractura . (Autoria , ver

Ultimas péaginas )
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: , . , ver Ultimas paginas )
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6.4 COMPORTAMIENTO TENSION-DEFORMACION. LA ZONA PLASTICA

6.4 TENSION Y DEEORMACION REALES Curva A: Tension/Deformacion Ingenieril (F / A)

Curva B: Tension/Deformacion reales (F / A)

Los datos que da la maquina de ensayo parecen indicar que la Las dos curvas son idénticas hasta el limite elastico
resistencia del material disminuye tras llegar a la RESISTENCIA A A /3

TRACCION. NO ES ASI. La resistencia a traccion y la deformacion
medidas en la maquina se denominanfii ngemi:er i | es

Resistencia a traccion mgenlerll 2 _ Limite elastico

Deformacion ingenieril 3 — Rotura de la Probeta

4 — Zona de endurecimiento

La gréafica que da la maquina se llama Ingenieril, y no es lareal. La .
por deformacion

maquina calcula el esfuerzo midiendo la carga y dividiéndola por la

\
AN N
.
\
\.
.
.
™ N,
‘\ N,
\, N,
i \, .
\ “
.
<)

i

‘ {

i
(0,0) €

Figura 6.17: Grafica Tension -deformacién ingenieril (curva negra)y
real ( curva roja) parala misma probeta metalica . ( Autoria , ver ultimas

S . ., 5 — Zona de estriccion
seccion inicial de la probeta. Sin embargo, tras S; la seccion

disminuye mucho, incluso hasta un 50%, y en realidad la resistencia
del material es superior en esa zona, pero la maquina no es capaz
de saberlo porque no mide la seccién en cada momento del ensayo.
Tras el ensayo de traccidn se puede calcular la grafica que muestre
tensién real versus deformacioén real. Para ello se puede medir la
estriccion en la probeta fracturada y calcular la tension real en la
fractura.

paginas )

IMPORTANTE:

Cuando se emplean | os t®r mi nos f

Aresistencia a r ot ulltematetenBileesi st e

strength, UTS) siempre se refiere a la resistencia maxima

registrada en la curva ingenieril: La resistencia a traccion de un

material no es un parametro de disefio, sino de seguridad. Los

A Las normas de disefio de componentes se basan en el uso de datos componentes se disefian para que no se supere el limite elastico
Ingenieriles, no reales. (deformacién permanente). Por afiadidura, la resistencia a

A Los datos tabulados en manuales y tablas de disefio y calculo son
ingenieriles.

A Las normas de ensayo de los materiales suelen estar enfocadas a traccién ingenieril siempre ofrecera un valor igual o inferior al real,
la obtenciony célculo de los parametros ingenieriles, no de los por lo cual su uso en ingenieria como parametro de seguridad es
reales. L .

atil y valido.
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6.5 .- CALCULO DE LA DUCTILIDAD Y EL MODULO DE RESILIENCIA

DUCTILIDAD

Es la deformacion que un material es capaz de soportar hasta su
fractura. La ductilidad se mide en porcentaje de reduccién del
area, o bien en porcentaje de alargamiento, obtenidos tras la
rotura. Por tanto, hay dos modos de medir la ductilidad:

% Elongacion % reduccion de area
- A,-A
% El. :Lf—LQxloO %RA = —>—"_x 100
Lo Ao

De ambos modos, el primero es el mas habitual. La ductilidad
indica el grado maximo de deformacién que un material sera
capaz de soportar en el conformado (forja, extrusion, laminacion,
etc.) sin romperse. Es decir, esta relacionado con las operaciones
gue deberemos programar para fabricar un componente mediante
procesos de deformacion.

>

El area bajo la curva tensién-deformacion 4
es la energia que el material consume A = Material Fragil

para deformarse elastica y plasticamente , ‘
B = Material Dactil

U (Autoria , ver ultimas paginas )

y para fracturf'dsee (zZEnerg?a =
todo el proceso). Los materiales ductiles %
: P =
consumen gran cantidad de energia hasta
la fractura mientras que los materiales
fragiles consumen poca (figura 6.18). DEFORMACION

Figura 6.18: Materiales duactiles y materiales fragiles . ( Autoria , ver
Gltimas péginas )

En industria, se denominan fragiles los materiales cuya ductilidad
(deformaciodn tras rotura) es inferior al 5%.

MODULO DE RESILIENCIA

Es la capacidad de un material de almacenar energia elastica
cuando es deformado y cederla al cesar el trabajo. El médulo de
resiliencia es la maxima energia de deformacion por unidad de
volumen que un material es capaz de absorber en el régimen
elastico. Se calcula mediante el area bajo la curva
tensién/deformacion en la zona que llega hasta el limite elastico.

»

POR UNIDAD DE VOLUMEN

/| - U=Médulo e .
> = U= _g de
i 0

de resiliencia

Tension ¢ (MPa)

/f/,/,/f/,/f/f U=%S
e r— 72 y ey

0.002 0.004 0.006 0.008

©.0)

Deformacion U, :l/zsy*(sy/ E) :Sy2/2E

Figura 6.19: Moddulo de resiliencia .

i Limite.elastico ENERGIA ELASTICA ALMACENADA

,@,Mme Si el sélido es lineal elastico:

Modulo de Resiliencia, U,= sy2 | 2E

Unidadesde U, =J/ m° = (Pa*m)/m

Materiales resilientes ﬂﬂ:/\ MUELLES
syy vyy v E 2Z2272Z

3
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6.6 COMPORTAMIENTO TENSION-DEFORMACION DE DIVERSOS MATERIALES

A A Los cuatro casos genéricos mostrados en la figura 6.20 son
S © simplemente indicativos de una generalidad de materiales. No
3 =3 obstante, dentro de cada familia hay grandes diferencias, como
© Metales en general o Ceramicas, vidrio, por ejemplo entre los distintos tipos de metales, de ceramicas y
0 c . ; .
B 2 hormigones. de polimeros. Incluso dentro de las aleaciones de un metal base
- . . .
2 é existen grandes diferencias
> c .. > . lo. | Graph showing stress against displacement for
(0:0) Deformacion (0;0) Deformacion € Por ejemplo, la aluminium and duralumin samples in tensile tests
4 Resistencia a Traccion figura 6.21, que
;E_s"‘ recoge los datos 350 1
i . 300 4
. Pollmer?s en general = provenientes de o oo | T —
Q (porencimade Tg) b dos ensayos de = a0 ] puralumn
2 .C O . E 150 4
o o aleaciones de g
c P 2ot o n
< @ Limite elastico aluminio, un s |
— . . - T T T T T T |
% alum|n|0 1] 2 4 g g 10 12 14
= > > practicamente
(0,0) Deformacion ¢ (0,0) Deformacion ¢ puro, y una

. . . > . , aleacion del tipo
Figura 6.20: Comportamiento tension -deformacion de distintos tipos

de materiales . (Autoria , ver Ultimas paginas ) denominado
duraluminio (Al : :
LA CURVA TENSION-DEFORMACION HABITUAL EN ACEROS con un porcentaje Aluminio puro: El Aluminio puro || Duraluminio: es una Aleacion de

es muy ductil pero de una Aluminio de alta resistencia
limitada resistencia mecanica mecanica y limitada ductilidad

controlado,
inferior al 10%, de
Cu, Mg, Siy Mn).

Muchos aceros presentan el comportamiento de la figura 6.19. En
estos casos no se calcula el limite elastico al 0,2%, sino que se
acepta como parametro de disefio el limite elastico inferior. Este
limite elastico es un parametro de seguridad, ya que es netamente
inferior al punto en que se inicia la deformacién plastica

Figura 6.21: Comportamiento tension -deformacion
de dos aleaciones de aluminio junto con las
imagenes de las superficie de fractura de las
probetas ensayadas . (Autoria , ver Ultimas paginas )
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6.7 LOS ENSAYOS DE COMPRESION Y DE FLEXION

EL ENSAYO DE COMPRESION w
50
Los metales muestran el mismo comportamiento a tracciony a “ oy -
30
compresion, por ello habitualmente no se miden propiedades de / T
compresion. Los materiales fragiles, por el contrario, presentan 10 |
0

excelentes propiedades a compresion, y muy pobres propiedades  °> . . . . o . - . »
a traccioén, tal como muestra la figura 6.22. Mas adelante se _ :

] ] ] Figura 6.24: Ensayo de compression de metales
estudiara la causa. Ese ensayo, por tanto es habitual en materiales (Autoria , ver Gltimas paginas )
ceramicos, especialmente en hormigones. La figura 6.23 muestra
un ensayo de este tipo, donde se aprecia la forma y dimensiones
de la probeta, y el uso de dos extensémetros para determinar su
deformacion (este ultimo aspecto no es habitual en este tipo de
ensayos). En este tipo de ensayos es critico el alineamiento de
platos y probeta y lubricar el contacto entre ambos para evitar
tensiones de friccion. ‘

El tipico abarrilamiento que se observa en probetas metélicas
sometidas a compresion se debe a la friccion entre la probeta y
los platos. Cuando el contacto esta bien lubricado las probetas se
comportan como se aprecia en la figura 6.24.

20007 Comportamiento a

= traccion de una

% T ceramica

= 10004 Comportamiento a
% con?prfasic’)n de una
2 ceramica

0 | —

T T T T
0.005 0.01
Deformacion (mm/mm)

Figura 6.22: Comportamiento tension - Ly U
deformacién de un material cerdmico Figura 6.23: Ensayo de

sometido a traccion ya compresion . compression de  hormigén
(Autoria , ver ultimas paginas ) (Autoria , ver ultimas paginas )
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6.7 LOS ENSAYOS DE COMPRESION Y DE FLEXION

EL ENSAYO DE FLEXION

El comportamiento y las propiedades a traccion de los materiales
fragiles se determinan mediante el ensayo de flexion,
esquematizado en la figura 6.25, izda. Hay dos opciones de
realizaci-n, Aflexi-n 3
ensayo se determina un parametro denominado Resistencia a
flexion 6 MoR (Modulus of Rupture), el cual es un modo indirecto
de medir la resistencia a traccion del material: La distribucion de
tensiones dentro de la probeta no es uniforme, como en un
ensayo de traccion, sino que va cambiando de intensidad y signo
gradualmente desde la superficie superior a la inferior, pasando
por una linea neutra en el centro, tal como se indica en la figura
6.25, derecha. La superficie superior se encuentra sometida a
compresion, mientras la superficie inferior se encuentra sometida
a traccion.

FLEXION 3 puntos
F MoR =

Linea neutra F Compresion

) l:'/

Fi2 Puntode FR

Rotura

FLEXION 4 puntos
FJL %FIZ F(L-Li) Traccion

" 2bh2

Figura 6.25: El ensayo de flexion para determinacion de la resistencia

a traccién en materiales fragiles . (Autoria , ver Gltimas péginas )

En un ensayo de flexion en tres puntos, la fuerza aplicada F, se

traduce en un esfuerzo tractor en la linea central de la superficie
inferior de la probeta, mientras que la misma linea en la superficie
superior se encuentra sometida a compresion.

probeta, situada entre los dos apoyos de carga, la que se
encuentra sometida a al maximo nivel de tension a traccion. Este
ensayo es, por tanto, mas representativo del material ya que se
somete a una zona grande al maximo esfuerzo, mientras que en 3

punt os 0Enyl eAshajo @&flexidh erf4 pRridos bsdaSsOperficd Bfdrioral® 14 €

puntos es una zona muy pequefa la que soporta el nivel de tensién

maximo. Es mas dificil de realizar correctamente que el ensayo en
tres puntos.

En ambos ensayos se debe
garantizar una ejecucién muy
cuidada respecto del apoyo de
los cilindros de carga sobre la
probeta, asi como de su
alineamiento. No son sencillos
de realizar cuando se trata de
probetas de pequefias
dimensiones, pero son mas
sencillo de llevar a cabo
correctamente cuando se trata
de vigas o grandes
componentes (Figura 6.26).

Figura 6.26: Ensayo de flexion de
una viga . (Autoria , ver ultimas
paginas )
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6.8 LA DEFORMACION PLASTICA DE LOS METALES

La deformaci-n pl8stica tiene lugar“®or fAdes!| i zami
di sl ocacioneso. Los §tomos en una ls] ocaci - n son
romper enlaces y formar nuevos enlaces con atomos vecinos Areato...  direcdon
situados en una direccién compacta, dentro de un plano compacto. AreaA __ Ed des\\zam\i“"

,F*(}Os

Para que ese movimiento se produzca se debe aplicar una
tension de cizalla en dicho plano, denominado plano de
deslizamiento, y en dicha direccién, direccion de deslizamiento. La

figura 6.27 ejemplifica la situacidon para una dislocacion de cufia. Fuerza F
Figura 6.28: Direcciones de deslizamiento en un monocristal sometido
a una fuerza de traccion F. (Autoria , ver Gltimas péaginas )

F

Eje de aplicacién de la fuerza

La fuerza F, aplicada al monocristal, es de traccion. Respecto de
una direccién cualquiera situada en un plano dentro del
monocristal se puede calcular la componente de la fuerza en dicha

F . ., ,
direcciéon. Las componentes dentro del plano producen tensiones
de cizalla en los enlaces de los &tomos contenidos en dicho

_ * A
Figura 6.27: dislocacion de cufia sometida a una tension de cizalla planoA Fc =F *cos|, dondel es el angulo formado entre la
en el plano de deslizamiento . (Autoria , ver Ultimas péaginas ) direccion de la fuerza y la direccion de deslizamiento (flechas

) o ) » o marrones en la imagen de la figura 6.27 izda.).
Para estudiar el proceso se simplifica la situacion definiendo un

monocristal metalico como el de la figura 6.28. Se aplica una La tension de cizalla serd, por tanto, Fc dividida por el area de
fuerza F de traccion longitudinalmente, mediante la cual el aplicacion. El area de aplicacion es el plano de deslizamiento, A,
monocristal se deforma plasticamente. Ello indica que 1) esta que contiene a la direccion de deslizamiento At = F./A

ocurriendo un deslizamiento de dislocaciones A 2) hay planos y

direcciones compactas a través de los cuales los atomos pueden Cuando esta tension de cizalla alcanza el valor suficiente para
ides | iAz3 el deslipamiento es el efecto de la componente romper los enlaces entre los atomos del plano compacto y asi

de cizalla (Fc) de la fuerza aplicada, F, en una direccion compacta  MOVer dislocaciones, se ha alcanzado la tension critica de cizalla,
dentro de un plano compacto (Figura 6.27). tc, y la deformacion plastica comienza.
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6.8 LA DEFORMACION PLASTICA DE LOS METALES

El plano A (la normal al plano) formara con la fuerza aplicada, F,
un angulo f, que en principio A f I 9 0 tal como se puede
apreciar en la figura 6.28, dcha. La superficie A de este plano se
puede calcular geométricamente tal como se muestra en la figura
6.29:

Plano de Cizalla = Area A

Por lo tanto, para una fuerza
nominal de traccion F,
aplicada sobre una probeta
monocristalina de superficie
transversal A, la tension de

Clzal_la en_ una direccion de Figura 6.29: Superfice de proyeccién de
deslizamiento tendra el

una figura en un plano con el que forma
siguiente valor: un angulo f (Autoria , ver Ultimas péaginas )

Ag=A*cos ¢

t=F*cos| /A =F*cosf *cosl /A,

Dado que la tensién nominal de traccién aplicada al monocristal es
S =F /A, A reordenando la ecuacion anterior queda que:

ft =s*cosl *cosf

A esta ecuacién se le conoce como Ley de Schmid. A la relacion
cos | *cos f se le denomina Factor de Schmid. Para una tensién
nominal, s, aplicada sobre un metal, la deformacion plastica
comienza cuando la tension de cizalla en una direccion de
deslizamiento alcanza un valor critico, t, suficiente para que los
atomos puedan deslizarse.

El producto maximo de cos | * cos f se dacuando| f=45°,

cosl| *cosf =%

Dadoquet.=s ¢&osl( cbsf) A parauna fuerza de traccion
(o de compresion) dada, la tension de cizalla maxima siempre se
da en direcciones a 45° con dicha fuerza, contenidas en planos
gue también forman 45° con la fuerza. En dichas direcciones la

tension de cizallat = 0,5 S. Por tanto, si en el monocristal que se
ha tomado como ejemplo existiesen numerosas dislocaciones,
numerosos planos compactos y numerosas direcciones
compactas, unos y otras formando diversos angulos respecto de
la fuerza aplicada, el deslizamiento de las dislocaciones siempre
comenzara en las direcciones compactas que forman 45° con la
direccién de la fuerza aplicada y estan situadas en planos que
forman también 45° con dicha fuerza.

Por el contrario, sil 6 f se acercan a 90°,
la tension de cizalladura se acerca a cero
(cos 90° = 0), lo cual significa que no
existir4 ningun deslizamiento. Si todos los
planos de deslizamiento del monocristal
se encontrasen situados en el plano
perpendicular o en el paralelo a la o
tension, el material no se deformaria, sino Figura 6.30: Ausencia
que unavez que alcanzase la maxima ‘;esgr']zgg? ((;:irt':r?a/’ 0
tension que fuese capaz de soportar se ver (ltimas péaginas )
fracturaria: sus enlaces se romperian.

>€l=0°

$=90°
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6.9 ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION

Continuando con el monocristal tomado como ejemplo en las
paginas previas, en el cual habrd numerosas dislocaciones,
planos y direcciones de deslizamiento, si se realizase un ensayo
de traccién en el mismo no se obtendria una grafica
tension/deformacion como las incluidas en las paginas
precedentes.

El comportamiento que presentaria es el que se muestra en la
figura 6.31: Al aplicar la tension el material se deforma
elasticamente al inicio, hasta el limite elastico.

El esfuerzo nominal de traccién en el cual el material comienza a
deformarse plasticamente es el LIMITE ELASTICO: S,

S, corresponde a la tension de cizalla critica para deslizamiento

que se alcanza en planosa45° A t = %S, .

Al alcanzar dicha tension el deslizamiento tendra lugar en los
sistemas de deslizamiento a 45°/45° (Etapa I).

Esto significa que cuando el material alcanza el limite elastico,
todas las dislocaciones con posibilidad de deslizar en sistemas de
deslizamiento situados a 45°/45° con la tension se deslizaran
hasta eliminarse o hasta encontrar un obstaculo que les impida
continuar.

4 etapas en el proceso de deformacién de un monocristal

A Etapa Il

Limite elastico o, y o0
Etapa y ‘ec',\(“
® o

b
®
£ 5
x elastica . S -5 Al

5 { J oV oo

'l ,‘/ '3
c ol i & Etapa | N ‘66"0(
. ; ) . . O
E deslizamiento en Planos orientados ©
2 a angulos cercanos a 45°)

>
Deformacion & (mm/mm)

Figura 6.31: Etapas del ensayo de traccion de un monocristal (Autoria ,

ver Ultimas paginas )

Al continuar aumentando la tension S, se alcanza la tensiéon de

cizalla critica t . en sistemas de deslizamiento con angulos
distintos de 45°/45°, por lo cual habra gradualmente
deslizamiento de las dislocaciones en angulos distintos, cada vez
mas alejados de 45°/45°.

Dado el gran numero de dislocaciones que se movilizan en
distintos planos y direcciones, acaban interfiriendo unas con
otras, dificultando mutuamente su deslizamiento e impidiendo
finalmente la deformacion (Etapa ).
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6.9 ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION

Estef en- meno (fAetapa [ENDUREGSMENE®D n ﬁxcL@s neet@lesondustriales son POLICRISTALINOS, con millones de
POR DEFORMACION. Sedebea lapfi | ami ent 00 d egrahosmrcms.

dislocaciones. s
% Cada grano es un cristal con su orientacion propia, diferente de

Si el ensayo de traccion se parase en la mitad de esta etapa, por la de los otros granos. Generalmente los granos estan orientados
ejemplo en el punto marcado con una x en la figura 6.31, y se al azar. Cada cristal tiene un ingente niumero de dislocaciones (los
retirase la tension de la probeta, al someterla a tension metales sin endurecer tienen entre 104-10° por mm?).

nuevamente el material no recorreria la etapa I, sino que se

ady
habria endurecido en gran medida, y ahora su nuevo limite W Los granos que se encuentren orientados con planos de

deslizamiento orientados a 45° se deformaran antes que los de

elastico seria S, y la deformacion plastica posible quedara . )
otras orientaciones

tremendamente reducida, ya que las dislocaciones estan

fapiladaso y no tienen posibil igdpgydjufta8de®and BidgFelin el movimiento de las
dislocaciones, las cuales en la mayoria de los casos no pueden

Finalmente, cuando la tension sigue aumentando y ya no es _ .
continuar al siguiente grano.

posible producir mas deformacion plastica, el material se rompe.
ady

. . o W La presencia de los granos adyacentes limita o incluso impide
El endurecimiento por deformacion también tiene lugar en los

. o la deformacion de los granos orientados con planos de
metales y aleaciones policristalinos, aunque no se obtenga una L,
- . deformacion a 45°.
grafica como esta cuando se ensaya a traccion.

¢Porgqué presentan distinta grafica? C

. f? El resultado es una curva continua, como las mostradas en las
paginas iniciales de este tema, en vez de la curva con claras 'y
L destacadas etapas | y Il. Sin embargo, el limite elastico es el

mismo en ambos casos.
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6.9 ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION

Cuando se aplica una tension a un metal/aleacién industrial
(policristalina) sobrepasando su limite elastico de manera
significativa, se produce una deformacion permanente y el
material se endurece. La figura 6.32 ejemplifica este proceso:

(a) probeta metalica sometida a tension hasta deformacion
permanente &,.

(b) La misma probeta, tras ser descargada, se somete a
traccion nuevamente A sigue la curva verde. Su nuevo
limite elastico sera la tension a la cual se sometio en la
experiencia previa. Su ductilidad ha disminuido. P Recocido

(c) Se repite el mismo proceso de descarga y carga A4 sigue la
curva roja.

N

Tensién (MPa)

(d) Curva tension-deformacion hasta rotura del material original _
y del material endurecido por deformacion, realizados 0 = -
experimentalmente con dos probetas de Cu puro.

Desplazamiento de cruceta (x10-° m)

Figura 6.32: Endurecimiento por deformacién de un metal ( Autoria ,
ver Ultimas paginas ):
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