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De la clase anterior...

LA DEFORMACION PLASTICA EN MUCHOS
MATERIALES SE PRODUCE POR DESLIZAMIENTO DE
CIERTOS PLANOS CRISTALINOS, SEGUN CIERTAS
DIRECCIONES CRISTALINAS. ;

HAY OTROS MECANISMOS DE DEFORMACION, PERO
ESTE ES EL MAS HABITUAL EN METALES
SOMETIDOS A TRABAJO MECANICO (FORJA,
LAMINACION, EXTRUSION, TREFILACION EN FRiO Y
EN CALIENTE, ETC.).

LAS _DIRECCIONES DE _DESLIZAMIENTO SON
SIEMPRE LAS PRIMERAS MAS DENSAS DEL CRISTAL.

LOS PLANOS DE DESLIZAMIENTO SON DE LOS MAS
DENSOS. EN ALGUNOS CRISTALES SON SOLO LOS
PRIMEROS MAS DENSOS, EN TANTO QUE EN OTROS,
SON LOS PRIMEROS, SEGUNDOS Y HASTA TERCEROS
PLANOS MAS DENSOS, SIEMPRE QUE CONTENGAN A
LA DIRECCION MAS DENSA.




EN EL CASO DE METALES
-CCC, PLANOS PRIMEROS MAS DENSOS
-HC, DEPENDE DEL FACTOR DE ESBELTEZ.
C/A MAYOR QUE EL IDEAL, SOLO LOS PLANOS
PRIMEROS MAS DENSOS. CASO DEL ZN.
C/A MENOR QUE EL IDEAL, NO SOLO LOS
PLANOS PRIMEROS MAS DENSOS. CASO DEL TL
-CC, CASO FE ALFA, LOS TRES PLANOS MAS DENSOS
QUE CONTIENEN A LA DIRECCION MAS DENSA.

¢POR QUE LOS PLANOS DE DESLIZAMIENTO SON LOS MAS DENSOS?

Los planos mas densos, comparados con los menos densos, presentan
enlaces muy fuertes dentro del plano (por eso es que los atomos estan
tan  proximos). También presentan las mayores distancias
interplanares, lo cual indica enlaces interplanares mas débiles. Asi, los
planos mds densos, exhiben una mayor solidez interna y una mayor
facilidad para deslizar.



Sistemas de deslizamiento

Tablg 5.1 Sistemas de deslizamiento observados en cristales

ESTRUC- PLANO DE NUMERO
TR e oURERL  piad
MIENTO
Ccc {111} 170> 4x3=12
Cu, Al, Nj,
Pb, Ay, Ag,
yFe,...
CC {110} <T11> 6XxX2=12
aFe, W, Mo,
B Bronce
aFe, Mo, {211} <T11> 12 x 1 =12
WJ Na
24 X 1 =24

aFe, K {321} <T11)




HC (0001)
Cd, Zn, Mg,
Ti, Be,...
Ti {1010}
Ti, Mg {1071}

NaCl, AgCl {110}

<1120>

<1120>

<1120>

<1T0>

I X3=3
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For the hexagonal cose-
(@ and ¢ represent the short and Jo.

packed crysial Siruciure, (a) a reduced-sphere unit celi

't “dge lengihs, respectively), and (b) an aggregaie of

many atom.:>.”

Cristal cla Cristal c/a Cristal c/a
He 1,633 Zn 1,861 Zr 1,594
Be - 1,581 Cd 1,886 Gd 1,592
Mg 1,623 Co 1,622

Lu 1,586
Ti 1,586 Y 1,570



FACTOR DE ESBELTEZ DB UNA CELDA HC

Considere un cristal Hexagonal Compacto.
La red pertinente esth representada por una celda Trigonal P. Esucelda:&nmnudumh
mmmuhm“;.yammmmmmnmyw'
El motivo esti formado por dos dtomos, cuyas coordenadas son:
(000)y(2/3,153 1/2).

Se pide calcular el cuociente c/a asociado a esta celda, considerado un modelo de esferas duras ea
contacto. Suponga que la simetria de los itomos cs perfectamente esférica (una aproximaciéa).

Definiciém de factor de esbelter=c/a

El factor de esbeltez relacionado con la hipétesis de perfiecta simetria esférica, que es & que vamos 3
calcular aqui, se llama factor de esbeltez ideal.

CALCULO
Llamemos r al radio atémico y expresemos las magnitudes geométricas necesarias para e cilculo en
funcién de r. (En todo caso, ¢l resultado es independicnte del tamafio de las esferas).

Nﬂm@mnhﬁpndjmh,hpnimd:xyzwuumw Enlmpmtmx.y,xyv,h:y
centros atdmicos; son cuatro dtomos en contacto. Las caras de la p ide son tri
arista 2r. v

El parimetro a de la celda vale 2r, en tanto que & parimetro ¢ de la cclda es igual al doble de ha altura de
la referida pirdmide. Calculemos primero esa altura y después el cuociente ¢/a ideal.

‘-PQI‘Q QMPQ_‘LQV A= Zr_ AM\»: Y"l!tt"lw—?w-‘w

X

=2r.

Z AUYZ : YZ=2r,Vu¥=p

rir(V2)*=(2r) & LVZ=(Tr
Wz = 2301 Wz r ]

BW'IW : WZ22r, wwW'=S/
Zr (le)‘,,(wl;)z,‘___ (2r)*
(cfz)l+(z/§ r)z:(Zr):

zr:-g- > cfazm:1,63_3 t +

—d\-y
r‘..t-.n -
=

5

| D
\




) 4.11. Esfuerzo cizallante critico determigada} Es un hecho bien conocido que las
probetas de metal policristalino poseen un limite elistico que debe ser excedido
para producir deformacién pléstica. También es cierto que los cristales metélicos
simples necesitan ser sometidos a un esfuerzo sobre un limite elastico similar
antes ée que la deformacién plistica por deslizamiento sea medible macroscépica-
mente.”Como el deslizamiento es causado por esfuerzos cortantes; el limite elés-
tico para cristales se expresa mejor en términos de un esfuerzo cizallante deter-
minado sobre el plano de deslizamiento y en la direccién del deslizamiento. Este

esfuerzo se denomina esfuerzo cizallante critico determinado. Es el esfuerzo que "

ocasionard el movimiento de un numero suficientemente grande de dislocaciones

M L S L 0

en tal forma que se pueda observar una deformacién mensurable. La mayor parte
. de las probetas cristalinas no se prueban directamente en corte, sino en tensién.
Hay buenas razones para esto. La maés importante es que es casi imposible probar
un cristal en corte directo sin introducir movimientos de flexién donde se sujeta
la probeta. El efecto de estos momentos de flexién es producir componentes de
esfuerzos cortantes sobre los planos de deslizamiento distintos a los que se deseaba
estudiar. Si no es méas dificil medir el deslizamiento sobre estos planos que sobre
el plano a probar, se obtiene una condicién donde el deslizamiento ocurre en varios
planos sobre las partes de la probeta cercana a los sujetadores. El efecto de esta
deformacién puede ocasionar flexién sobre la probeta cerca de los sujetadores
y asf se tiene una deformacién que estd muy lejos de ser homogénea. Hay también
problemas asociados con el uso de probetas de cristales simples en tensidén, pero éstos
son menos serios y, con un disefio apropiado de los sujetadores, se les puede elimi-
nar en su mayoria.

Ahora se derivard una ecuacién que relaciona el esfuerzo de tensién aplicado
con el esfuerzo cizallante critico determinado sobre el plano de deslizamiento y
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De la ecuacién anterior se pueden extraer varias conclusiones importantes. Si
el eje tensor es perpendicular al plano de deslizamiento, el 4ngulo de ¢ es 90° y el es-
fuerzo cizallante es cero. En forma similar, si el eje del esfuerzo queda en el
plano de deslizamiento, el dngulo de ¢ es 90° y el esfuerzo cizallante es nuevamente
cero. Por_tanto, no es posible producir deslizamiento sobre un plano dado cuando
éste es perpendicular o _paralelo al eje del esfuerzo tensor. El méximo es uerzo
cizallante que se puede roducir es igual 2 0.5 ¢ y ocurre cuando tanto ¢ como &
son iguales 2457, Para todas las demis combinaciones de estos _dos_&ngulos, €l
esfuerzo cizallante determinado es menor de la mitad del esfuerzo de tensién.

Por pruebas en algunos metales, se _ha verificado experimentalmente que el
esfuerzo_cizallante resuelto para un_plano cristalografico dado_es independiente
. de la orientacién del cristal. Asf, si un mimero de cristales, difiriendo sélo en la
orientacién del plano de deslizamiento con el eje del esfuerzo tensor, son sometidos

a tensién, y se calcula con la ecuacién anterior el esfuerzo _cizallante al que

s

ceden, se hallari que la carga de deformacién es una constante.
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Fic. 4.40. El limite el4stico en tensién para cristales simples de magnesio con orientaciones

diferentes. Las abscisas son valores de la funcién cos # cos ¢. La curva suave es para una

constante supuesta del esfuerzo cizallante critico determinado de 62 Ib/plg? (4.42 kg/cm?)
(Burke, E. C. y Hibbard, W. R., Jr., Trans. AIME, 194, 1852, Pag. 295) :



Efecto de la pureza sobre el esfuerzo cizallante critico
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1.000 0.9996 0.8992
~ Pureza de los metales




Sisternas de deslizamiento a témperatura ambiente y tension de cizalla critica resultante para monocristales

Plano de Direccion de Tension de
Estructura Pureza, desliza- desliza- de cizalla
Metal cristalina %o - miento miento critica, MPa
Zn HCP 99,999 (0001) [1120] 0,18
Mg HCP 99,996 (0001) [1120] | 0,77
Cd HCP 99,996 (0001) [1120] 0,58
Ti HCP 99,99 (1010) [1120] L 497
99,9 (1010) [1120] 90,1
Ag FCC 99,99 (111) [170] 0,48
99,97 (111) [110] 0,73
: 99,93 (111) [170] 1,3
Cu FCC 99,999 (111) [110] 0,65
: 99,98 (111) [110] 0,94
Ni .~ FCC 99,8 (111) [110] 5.7
Fe BCC 99,96 (110) [111] 27,5
(112)
(123) |
Mo BCC . (110) o 49,0

Fuente: Segun G. Dieter, «Mechanical Metallurgy», 2.% ed., McGraw-Hill, 1976, pag. 129.



Efecto de la temperatura sobre el esfuerzo cizallante critico
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:“lc. 4.42. Efecto de la temperatura sobre el esfuerzo cizallante critico. Nota: Los datos sobre
0s que estin basadas estas curvas son anteriores a los de la Tabla 4.2. Los esfuerzos criticos

més elevados en este caso corresponden a cristales de pureza inferior. (Schmid, E.,, y Boas
W., Kristallplastizitit, Julius Springer, Berlin, 1935)



Deformacion plastica de metales policristalinos

- Efecto de los limites de grano en la resistencia de los metales

- Aumento de la densidad de dislocaciones por deformacion en frio
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Figura 6.45.
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CONCEPTOS DE ISOTROPIA Y
DE ANISOTROPIA, TAMBIEN DE
TEXTURA.

Anisotropia

Un material es anisotropo
cuando sus propiedades dependen de la
orientacion segiin la cual se hace la
medicion de ellas.

Tomemos el ejemplo de un
cristal CCC y de sus direcciones [100]
y [110]. Notese que el ordenamiento
atomico a lo largo de estas direcciones
es muy diferente. Por ello, si medimos
el modulo elastico E segin una
direccion [100], se obtiene un valor
muy distinto de aquel que se obtiene
segun una direccion [110]. Y esto
ocurre con cualquier propiedad que
consideremos, tal como resistividad
eléctrica, susceptibilidad magnética,
coeficiente de dilatacion lineal, etc. Tal
diferente comportamiento también se da
para los planos cristalinos; por ejemplo,
solo los planos {111} son planos de
deslizamiento en un cristal metalico
CCcC.

Asi, los monocristales son
esencialmente anisotropos.

Texturas no cristalinas

En materiales como la madera o
bien un material compuesto formado
por una resina reforzada con fibras de
vidrio alineadas, se tendran propiedades
muy diferentes segun si se mide a lo
largo de las fibras o bien en otra
direccion. Ahi hay una forma de
anisotropia que se debe a textura por
fibras.

Isotropia

Un material es isotropo cuando
sus propiedades no dependen de la

direccion segun la cual ellas son
medidas. Es decir, cuando una
propiedad tiene el mismo valor
independiente de la direccion segun la
cual se hace la medida.

Los materiales amorfos (o no
cristalinos) son estrictamente isdtropos.
Ello se debe a que no presentan
direcciones que difieran entre si en su
tipo de orden atomico lineal, por no
haber orden cristalino.

Isotropia  por  compensacion  en
olicristales

Frecuentemente en ingenieria,
particularmente  para  aplicaciones
estructurales, se emplean policristales.
En ocasiones, los policristales formados
por muchos granos (granos que son
monocristales anisotropos), pueden ser
considerados, en promedio, como
isotropos, seglin se vera.

Particularmente  cuando la
estructura de un policristal esta
recocida, se pueden tener granos con las
siguientes tres caracteristicas de estos:

- Finos: el tamafio de grano es
suficientemente pequefio como
para que, en la seccion consi-
derada haya muchos granos.

- De  forma equiaxial: en el
material no hay direcciones
preferenciales al mirar los
granos, por ejemplo, en un
microscopio optico.

- Con orientaciones cristalinas al
zar: por ejemplo, en un
policristal  de  cobre, de
estructura CCC, los ejes OX-
OY-OZ de distintos granos, ejes
correspondientes a las aristas de
las celdas cristalinas respectivas,
estan orientados al azar.

Consideremos un policristal para
el cual se cumplen las tres condiciones



anteriores. Ahora midamos alguna
propiedad segin dos direcciones
diferentes del policristal, bajo la
condicion de que tales direcciones
consideren muchos granos a lo largo y
que ellas no sean cristalograficamente
equivalentes. Entonces, las medidas de,
por ejemplo, modulo de Young, que
corresponderan a un promedio sobre
muchos granos en cada caso, daran un
valor resultante, un promedio, que sera
el mismo segun las dos direcciones del
material. De esta manera se tendra lo
que se denomina isotropia  por
compensacion.

Anisotropia por textura. en policristales

Cuando un monocristal es
sometido, por ejemplo, a un esfuerzo de
traccion o de compresion que genere
deformacion plastica por deslizamiento,
su estructura cristalina se reorienta
respecto del eje del esfuerzo, buscando
ciertas orientaciones determinadas, ya
no al azar. Notese que cada grano de un
policristal es también un monocristal, de
modo que cada grano de un policristal
también se reorientara. En
consecuencia, cuando un policristal de
granos orientados inicialmente al azar
es deformado plasticamente, con la
deformacion  plastica los  granos
tenderan a orientarse de una cierta
manera. De modo que la estructura
cristalina final no sera al azar. Por otra
parte, la forma externa de los granos
también se vera afectada por la
deformacion en frio: en particular, un
grano inicialmente equiaxial, deformado
por deformacion plastica, quedara
alargado en el sentido de la laminacion
y més plano en el plano de laminacién.

Por lo anterior, un material
policristalino que inicialmente cumpla
las tres condiciones anteriores, y que,
por ende, fuese isdtropo  por
compensacion, al deformarlo

plasticamente en frio adquirira una

textura por dos factores:

- las estructuras cristalinas
tendran orientaciones
preferenciales, ya no al azar;
esto se puede determinar por
difraccion de rayos X.

- la forma de los granos quedara
alargada segin el eje de
deformacion (forma no equi-
axial); esto se puede determinar
por microsopia Optica.

Por los dos factores anteriores de
textura, el material  deformado
plasticamente en frio sera anisotropo.

Hay muchas aplicaciones en que
interesa la isotropia. Por ejemplo, para
obtener productos adecuados por
embutido profundo, proceso empleado
para hacer ollas, vainillas, etc, a partir
de planchas, se requiere que las
planchas presentes similares
propiedades mecanicas a lo largo y a lo
ancho de la plancha. Una forma de
controlar la isotropia en planchas, es
realizando ensayos mecanicos,
empleando probetas cortadas a 0°, 45° y
90° con el eje de laminacion.

Homogeneidad

Otra propiedad relevante de un material
es su homogeneidad o heterogeneidad.
Un material es homogéneo cuando el
valor de una propiedad es el mismo
independientemente del lugar donde se
hace la medida. Notese que un material
puede ser homogéneo y anisotropo; por
ejemplo, es el caso de una buena
madera. Lo contrario a homogéneo es
heterogéneo.

En cursos de mecanica de sélidos, como
uno de Resistencia de Materiales,
frecuentemente se supone que los
materiales  son  isotropos  (por
compensacion) y homogéneos.
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