CAPITULO 3

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN, TENSIÓN DE FLUENCIA Y DUCTILIDAD

3.1 tensión y deformación



El módulo elástico representa la rigidez de los materiales, mide  la resistencia de un material a la deformación elástica.


El diagrama tensión – deformación construido en función del área inicial, corresponde al sistema ingenieril. En el que no se consideran los cambios de sección y alargamiento que el material experimenta durante la deformación plástica y el diseño se basa en criterios de fluencia o resistencia del material. En el caso del sistema real, los valores de tensión y deformación se calculan utilizando áreas y longitudes de medición instantáneas y es muy utilizado cuando el material es sometido a deformaciones plásticas importantes. En la tabla siguiente comparamos ambos sistemas:

	Tensión y deformación unitaria ingenieril
	Tensión y deformación unitaria real

	σn  =  F /  Ao


	σn =  F /  Ai



	εn  =  (li  –  lo ) / lo
	εn  =  ln (li  /  lo ) 

	
	



Al descargar un material que sufrió deformación plástica, se produce su recuperación elástica. Después de la liberación de tensión y de la recuperación elástica  el material queda con deformaciones residuales permanentes.  


La resiliencia de un material es la capacidad de absorber energía al ser deformado elásticamente por acción de cargas externas y luego de recuperar esta energía al ser descargado. Así se define un módulo de resiliencia, la energía de deformación por unidad de volumen ( Area bajo la curva):



MOR  = ( σy / 2 ) * ε = σy2  / 2E 

La tenacidad  es la cantidad de energía requerida para producir la fractura de un material.

Tabla 1. Modulo de elasticidad de diferentes materiales

	MATERIALES
	E  GPa

	Diamante
	1000

	Boro
	441

	Tungsteno
	407

	Alúmina
	390

	Molibdeno y aleaciones
	320 – 365

	Cromo
	290

	Cobalto y aleaciones
	200 – 248

	Niquel
	214

	Acero
	207

	Cobre
	124

	Titanio
	116

	Latones, bronce
	103 – 124

	Zinc y aleaciones
	43 – 96

	Magnesio
	45

	Aluminio
	69

	Plata
	76

	Cemento, hormigón
	45 – 50

	Plomo
	17

	PRFV
	7 – 45

	Melamina
	6 – 7

	Poliamidas
	2 – 4

	Acrílicos
	3.4

	Poliestireno
	3 –3.5

	Polipropileno
	0.9

	Polietileno alta densidad
	0.7

	Polietileno baja densidad
	0.2



Para determinar el módulo de elasticidad se pueden realizar  los ensayos que se indican a continuación, con las respectivas ecuaciones para el cálculo:

1. Ensayo de tracción

E  =  (F Lo) / (Ao ΔL)

2. Ensayo cantilever

 E  =  (3I δ ) / ( F L3 )

3. Frecuencia de vibración

E  = (16 π M L3 f2) / 3 d4
4. Velocidad de transmisión del sonido

E  =  ρ VL2


Todos los sólidos tienen un límite elástico, es decir, poseen comportamiento elástico hasta un cierto nivel de deformación (se considera 0.001 o 0.1 %).

Sólidos elásticos lineales
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Los materiales que presentan la rotura antes de llegar al límite elástico se denominan materiales elásticos. Estos materiales necesitan cierta energía para deformarse y si se deja de aplicar la tensión, recuperan su forma inicial obteniendo los mismos valores de tensión y deformación. Si la curva tensión deformación corresponde a una recta, entonces ésta tiene la ecuación 

· =  E  (   ,  Ley de Hooke

La pendiente de la curva tensión/deformación corresponde al módulo de Young.

Los cauchos presentan comportamiento elástico pero la relación entre tensión y deformación no es lineal, como se puede apreciar en el diagrama tensión-deformación siguiente.
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Los materiales que recuperan su forma inicial pero toman diferentes valores de tensión y deformación, o sea, disipan o absorben energía, se denominan anelásticos. En el diagrama siguiente puede observarse este tipo de comportamiento.
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Los materiales que se deforman a partir de cierta tensión, sin recuperar su forma inicial, al dejar de aplicar la tensión se denominan materiales plásticos. Presentan deformación plástica, es decir, no se recupera la forma inicial y disipan o absorben energía. Varios metales, el cobre por ejemplo y gran número de polímeros presentan comportamiento plástico.
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Al aplicar fuerzas de tracción, superando cierto valor, el material se hace más angosto pero conserva su volumen. Se observa un adelgazamiento o estricción o necking al llegar a un punto máximo de la fuerza. Luego se deforma rápidamente y la fuerza aplicada puede disminuir, finalmente se produce la rotura.

En el caso de la compresión, la curva es similar (recíproca) para pequeñas deformaciones pero se hace diferente a grandes deformaciones. Sin embargo, al utilizar la tensión y deformación real, la curva de compresión se mantiene prácticamente igual a la recíproca de la tracción, con una pequeña desviación para grandes deformaciones.

En los diagramas tensión – deformación se distingue un límite de proporcionalidad (el límite elástico), la tensión de fluencia superior, la tensión de fluencia inferior y la rotura.
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TABLA    límite elástico (y, fluencia (Fs , alargamiento a la rotura (f
	Material
	(y
	(Fs
	(f

	Diamante
	50000
	-
	

	Vidrio
	7200
	-
	

	Alumina Al2O3
	5000
	-
	0

	MgO
	3000
	-
	0

	Cobalto
	180-2000
	500-2500
	0.01-6

	Acero inox
	280-500
	750-1300
	0.45-0.65

	Niquel
	70
	400
	0.65

	Titanio
	180-1350
	300-1400
	0.06-0.3

	Fierro fundido
	220-1050
	400-1200
	0-0.18

	Cobre
	60-950
	250-1000
	0.01-0.55

	Aluminio
	50-600
	200-700
	0.050.5

	Hormigón reforzado
	-
	410
	0.02

	Oro
	40
	220
	0.5

	PMMA
	60-110
	110
	

	Epóxico
	30-100
	30-120
	

	PA
	50-90
	100
	

	PS
	35-70
	40-70
	0.02-0.1

	Plomo
	10-50
	15
	0.2-0.8

	PP
	20-40
	30-36
	1-3

	PE
	5-20
	20
	1- 10

	
	
	
	

	
	
	
	



Resumiendo algunas definiciones son

Tensión nominal, (n, es:



(y   =  F / A0

Tensión real (verdadera), (


(   =   F/A

Deformación nominal, (n



(n  =  (l - l0) / l0  =  (l / l0) – 1

En el caso de que el volumen del material sea constante (válido para el caso de materiales con ( = 0.5) :



A0 l0  =  A l 



A0   =   A l  / l0   =  A ( 1  +  
(n  )

Y



(   =   F/A  = ( F/ A0) (1  +  (n  )  =   (n    (1  +  (n  ) 

la deformación real (verdadera) es



(n  =   ( llo     dl/l  = ln (l/ l0)



(  =   ln (1+ (n  )

3.2 Dureza

Este ensayo se realiza de diferentes maneras, correspondiendo a diferentes normas e instrumentos. En general consiste en cargar un material con un indentador  que presenta diversas geometrías. Puede ser una punta tipo aguja, un tronco cónico una bola, una semiesfera.

La dureza real (verdadera) es definida como la carga, F, dividida por el área proyectada del indentador, A.

La dureza Vickers, Hv, corresponde a la carga, F, dividida por el  área total de la huella que queda después de retirar el instrumento del material, A.

La dureza está relacionada con el límite elástico de la siguiente forma:


H  =  3 (y

3.3 Dislocaciones

Como se ha indicado en capítulos anteriores la pendiente  de la curva fuerza – distancia interatómica, a la separación de equilibrio es proporcional al módulo de Young. 

El valor de la fuerza baja a niveles despreciables a una distancia de separación de los átomos de 2 ro. El máximo de la curva fuerza –distancia se sitúa a 1.25 ro. Si se ejercen esfuerzos suficientes para superar la máxima fuerza por enlace, éste rompe. 

Si denominamos (ri a la tensión de rotura del enlace (resistencia ideal), podemos establecer:

· =  E  (  

2 (ri   ≈  E  ( 0.25  ro /  ro  )   =  E / 4 




(ri   ≈  E  /  8

Utilizando valores reales de potenciales interatómicos se obtienen valores del orden de E / 15.


[image: image6]
En las gráficas de ( / E se observa que sólo materiales como el diamante, los vidrios y las cerámicas se encuentran próximos a 1/15, el resto, principalmente los metales presentan valores muy por debajo.

En realidad la mayoría de los materiales empiezan a fluir a tensiones más bajas que las calculadas a partir de su estructura atómica.

Esto se debe a que los materiales presentan defectos, llamados dislocaciones.

Los cristales que forman los materiales nunca son perfectos. La dislocación es un defecto particular que permite al material deformarse plásticamente, o sea el material fluye, a niveles de tensión menores que la resistencia ideal.

Existen varios tipos de dislocaciones: de borde, de tornillo, mixta, etc.

Las dislocaciones se mueven produciendo deformación plástica. En las figuras se observa como se va produciendo el movimiento. El trabajo realizado para que la dislocación se desplace de un extremo a otro de un cristal es similar al movimiento de una alfombra por ondulaciones. Esta forma de desplazar la alfombra necesita esfuerzos menores que si se arrastrara completamente.


[image: image7]
Una tensión de cizalle ejerce una fuerza en la dislocación. Para que se produzca la fluencia del material, la fuerza debe ser suficiente para superar la resistencia al movimiento de la dislocación. Esta resistencia surge de la fricción intrínseca y de otras características como los elementos dispersos o el trabajo de endurecimiento. 

En resumen los cristales contienen dislocaciones, una tensión de cizalle ejerce una fuerza, τ , por unidad de longitud, cuando la dislocación se mueve provoca una deformación plástica en el cristal.

La resistencia de la dislocación se puede definir como:



τ   =   f / b 

Los metales presentan un valor bajo de f. Para aumentarlo se utilizan diversos métodos, como soluciones sólidas, precipitación o dispersión, endurecimiento por trabajo.

Soluciones sólidas: consiste en introducir átomos de materia disuelta a la red solvente, formando una solución sólida o aleación. Los átomos de solución, sea intersticiales o de sustitución inducen deformaciones elásticas locales en el material, que obstaculiza el movimiento de las dislocaciones, con lo que aumenta la resistencia del material. Ver en figura caso del cobre (Sn, Au, Ni, Si). En este caso la resistencia aumenta de manera proporcional a la raíz cuadrada de la concentración del soluto.
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Precipitación y dispersión: algunos materiales están formados por 2 o más fases, una de las cuales parece pequeñas partículas distribuidas por todo el material. La dispersión de pequeñas partículas aumenta la resistencia del material. Otro método consiste en tratar con calor una solución de un sólido metaestable para que precipite una segunda fase, proceso llamado precipitación (caso del aluminio en que un pequeño porcentaje de cobre es precipitado, en este caso, el material se denomina duraluminio). En este caso la resistencia aumenta de manera proporcional a 2T/bL, en que T es la energía asociada a la línea de deslizamiento (T =  G b2  /2), L la distancia entre los átomos del precipitado.
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Endurecimiento por trabajo: si un material es deformada a un porcentaje d% y luego es descargado, el material se endurece por el trabajo efectuado, de manera que al aplicar nuevamente un esfuerzo, el límite elástico se ha desplazado a valores mayores que el caso inicial. En este caso la resistencia aumenta de manera proporcional a la deformación de cizalle elevado a la potencia m.

El flujo plástico sucede por cizalle. La dislocación se mueve creándose planos de deslizamiento.

La fuerza  aplicada es 



F sin θ

El área de acción del cizalle es:



A / cos θ

La tensión de cizalle es:



τ   =   F sin θ /  A / cos θ   = (F / A)  sin θ  cos θ



     =   (  sin θ  cos θ 


Al graficar se observa un máximo a 45 ° del eje de tracción y el valor de la tensión es de ( / 2.
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3.4 Plasticidad

Condición para iniciar el adelgazamiento  necking:




A (  =  F  =  constante




A  d(  +  (  dA  = 0




d( / (  =  -  dA / A 

pero el volumen se conserva, por lo que:

· dA / A  =  dl / l  =  (  

d(  / (  =  d(
d(  / d(   =  ( 

Ahora, a partir de:

· =  (n  (1 +  (n )

(    =  ln  (1 +  (n )

obtenemos:




d( n  / d( n   =  0
3.5 Materiales compuestos



Para analizar el módulo en el caso de los materiales compuestos, nos centraremos en el caso de los plásticos reforzados con fibra de vidrio (PRFV o FRP). La matriz es un polímero, por ejemplo un poliéster insaturado y la matriz es el vidrio en forma fibrosa. Supongamos que las fibras están alineadas y paralelas y se ejerce una fuerza en el mismo sentido. Se asume que la deformación es la misma para la fibra que para la matriz, por lo que la tensión del material compuesto es:

(mc =  Vf   (f + (1 - Vf ) (m
(mc  =  Ef Vf  (+  Em  (1 - Vf )  (
El módulo del material compuesto es   Emc   =  ( /  ( t  


 Emc   =  Ef Vf    +  Em  (1 - Vf )  


Este valor fija el valor máximo del módulo, en el caso de los materiales compuestos. Estos materiales son anisotrópicos por lo que podemos calcular un módulo diferente y menor si se aplica la fuerza en el sentido transversal:


En este caso, la tensión es la misma para la matriz y la fibra pero las deformaciones serán diferentes:


(f
=  Vf (f    + (1 - Vf ) (m 





= (Vf (  / Ef ) + ((1 - Vf ) / Em  ) (

de donde el módulo será:




 Emc   = 1 /  ( (Vf / Ef ) +   (1 - Vf ) / Em (

Este valor corresponde al mínimo módulo de un material compuesto.
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