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INTRODUCCION 

Las propiedades mecínlcas de los materiales Interesa a los 
estudiantes de todas las Ingenierías. Conocer el por qu£ 
físico de ellas, ayuda a su mejor üt111zac16n, a Innovar 
otros usos y a emplear otros materiales, con Iguales o me-
jores propiedades* 

Esta publicación divulga la Información que sobre el tema, 
por razones de trabajo y estudio, se posee en estos momen-
tos. 



1. ELASTICIDAD 

1.1 INTRODUCCION 

Las propiedades mecánicas pueden definirse e s p e c í f i c a m e n t e 

como aquellas que tienen que ver con el comportamiento (va 

sea elástico o inelástico) de un material bajo cargas apli 

cadas. Las propiedades mecánicas se expresan en términos 

de c a n t i d a d e s que son funciones del esfuerzo o de la defor 

mación o ambas simultáneamente. 

Las propiedades m e c á n i c a s fundamentales son la resisten-

cia, la rigidez, la elasticidad, la plasticidad v la caoa-

cidad energética. 

La e l a s t i c i d a d se refiere a la caoacidad de un material na 

r* recuperar su estado inicial al retirar la fuerza que 

produce la deformación. Algunas sustancias, tales como los 

gases, poseen únicamente elasticidad de forma- Un cuerpo 

perfectamente elástico se concibe como uno aue recobra com 

pletamente su forma y sus dimensiones originales al reti-

rársele la fuerza,, No se conocen m a t e r i a l e s que sean per-

fectamente elásticos a través del rango de esfuerzos com-

pleto hasta la ruptura, aunque algunos materiales como el 

acero son elásticos en un considerable ranno. 

Algunos m a t e r i a l e s como el hierro fundido, el concreto y 

ciertos metales no ferrosos son imperfectamente elásticos 
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aun bajo esfuerzos relativamente reducidos, pero la m a o n i -

tud de la deformación permanente bajo cargas de corta dura 

ciÓn es Dequeña, de modo que nara propósitos nrácticos el 

material puede ser considerado elástico hasta m a q n i t u d e s 

de esfuerzo razonable. 

1.2 DEFORMACION 

1.2.1 General idades 

La deformación en su definición más general indica el cam-

bio en la forma de un cuerpo. 

La deformación puede deberse a la fuerza, al cambio térmi-

co, al cambio de humedad y a otras causas. 

Cuando la deformación es causada por la fuerza se presenta 

una variación lineal y entonces se define como el cambio 

oor unidad de longitud en una dimensión lineal dnl cuerno, 

el cual va acompañado por un cambio del esfuerzo aplicado. 

Si un cuerpo es sometido a esfuerzo tensivo o compresivo 

en una dirección dada, no sólo ocurre deformación en esa 

dirección (deformación axial) sino también deformaciones 

unitarias perpendiculares a ella (deformación lateral). La 

.cnsiúii axial causa contracción lateral y viceversa. 

Las deformaciones volumétricas se determinan o c a s i o n a l m e n -

te. Para los cuernos sólidos, la deformación volumétrica, 

llamada a veces dilatación cúbica, usualment.e se determina 

promediando las deformaciones lineales. 

1.2.2 Deformación elástica. 

En aquella región de la curva ESFUERZO-DEFORMACION, donde 

existe proporcionalidad entre estos dos parámetros, de-

formación elástica puede definirse por: 
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a = E. e 

En donde es el esfuerzo aplicado (F/A); E es el módulo 

de Young y e es la deformación unitaria (Al/1). Ecuación 

que es conocida como la Ley de Hooke. 

La d e f o r m a c i ó n elástica es instantánea, esto es, si noso-

tros repentinamente incrementamos el esfuerzo de Ai a A2, 

la deformación cambia inmediatamente de EI a e 2 . 

1,2.3 Mecanismo atómico de la deformación elástica. 

La c a r a c t e r í s t i c a más importante de la deformación elásti-

ca es que es instantánea y reversible y que el esfuerzo y 

la d e f o r m a c i ó n son linealmente proporcionales. Para poder 

entender la razón de estas características debemos mirar 

que sucede a escala atómica durante la deformación. 

Cuando una fuerza externa es aplicada a un cristal de lon-

gitud lo, los átomos son inmediatamente halados hacia afue 

ra, y ésto es puesto de manifiesto oor la elongación elás-

tica del cristal igual a Al. Tenemos así un poco de fuerza 

usada para vencer la distancia interatómica. 

Los átomos son empujados por la fuerza externa desde sus 

posiciones de e q u i l i b r i o , en la figura 1 desde a hasta b, 

hasta que la fuerza aplicada es compensada por el incremen 

to AF, de la fuerza atractiva entre los átomos. La deforma 

ción elástica del material es Al/1 y es igual a Ar/r 0 don 

de Ar es el desplazamiento de los átomos desde su nosición 

de equilibrio y r 0 es la distancia interatómi ra de equili-

brio. Al ouitar la fuerza externa los átomos regresan a su 

posición de eauilibrio bajo la acción de las fuerzas inter 
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a t ó m i c a s , debido a que la deformación elástica es reversi-

ble. 

La figura 1 muestra la curva FUERZA-DESPLAZAMIENTO. En 

ella podemos apreciar que es aproximadamente lineal cerca 

a ro para pequeños cambios de r, lo que implica que bajo 

ciertas c i r c u n s t a n c i a s la fuerza externa requerida para de 

formar e l á s t i c a m e n t e un material el linealmente proporcio-

nal a los desplazamientos y que los esfuerzos son propor-

cionales a las d e f o r m a c i o n e s . 

En la práctica, una deformación elástica sólo produce pe-

queños e s f u e r z o s , rara vez por encima del 1/2% de r 0 , por 

ósto la parte de la curva Fuerza-Desplazamiento la hacemos 

coincidir alrededor del espaciamiento de equilibrio r 0 . 

Una estimación anroximada del Módulo de Young puede ser ob 

tenida de las fuerzas interatómicas observando que para un 

único átomo en un cristal durante la deformación elástica 

se tiene: 

a AF/r 2 

e = Ar/r 

Entonces, como el Módulo de Younq E es igual a a/e y como 

los d e s p l a z a m i e n t o s son pequeños durante la deformación 

elástica (r=ro), entonces se tiene: 

a _ AF ro ^ si r = r ^ 6 F 1 
e ~ Ar r¿ f> r r 0 

= E (r-ro 

Esta fórmula para encontrar el Módulo de Young por este né 

todo es sólo aproximada porque relaciona dos átomos, igno-

rando la influencia de otros átomos vecinos, pero ilustra 

la relación existente entre el Módulo de Young y los pará-

metros atómicos, especialmente la distancia interatónica. 

Como el espaciamiento interatómico y, en algunos casos, 

los enlaces varían con la dirección, el M ó d u l o de voi;ng de 
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pende de la dirección del esfuerzo, en relación con los 

ejes del cri stal. 

1.2.4 Módulo de Elasticidad. 

Bajo un esfuerzo simóle dentro del ran(jo oroporcional la 

razón entre el esfuerzo y la deformación correspondiente 

es llamada MODULO DE ELASTICIDAD E. Este término es un po-

co equívoco, ya que se refiere a la rigidez dentro del ran 

go elástico más bien que a la elasticidad. 

Para cada uno de los tres tipos de esfuerzo fundamental 

existen tres módulos de elasticidad: El nodulo de Tensión, 

el de Compresión y el de Cortante. Bajo esfuerzos de ten-

sión y compresión esta medida se llama MODULO DE YOUNG y 

bajo el esfuerzo de corte el módulo es llamado MODULO DE 

RIGIDEZ. 

En la figu ra 2 el Módulo de Elasticidad es 1? nendiente 

del diagrama de esfuerzo y deformación en el rango de la 

p r o p o r c i o n a l i d a d del esfuerzo y la deformación. 

A mayor fuerza de atracción entre los átomos de in metal 

mayor es el Módulo de Elasticidad. 

1. 2 . i> Relación de Poisson. 

Cualquier elongación o compresión de una estructura crista 

lina en una d i r e c c i ó n , debida a una fuerza no axial, nrodu 

ce un ajuste en las dimensiones a ángulos rectos a la fuer 

za. En la figura 3a, por ejemplo, una pequeña contracción 

está indicada a ángulo recto con la fuerza de tensión. La 

relación negativa entre el esfuerzo lateral y los esfuer-

zos directos de tensión se llama RELACION PE POÍSS^N v. 
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V = ox 

En aplicaciones de ingeniería los esfuerzos de corte se 

aplican también a estructuras cristalinas. Estos producen 

un desplazamiento de planos de átomos en relación con el 

plano adyacente. El esfuerzo de corte está definido como 

la tangente del ángulo de corte a. 

T = tga 

y el MODULO DE CORTE G es la relación del escuerzo de cor-

te a la deformación elástica del corte Y. 

Estos módulos de corte, llamados también de rigidez, son 

diferentes a los de elasticidad, pero se relacionan median 

te: 

E = 2G (1 + v) 

El MODULO VOLUMETRICO 0 DE CONJUNTO K existe también en 

los m a t e r i a l e s y es el recíproco de la comoresibi 1 i dad 8 

del material e igual a la presión hidrostática 6H oor uni-

dad de compresión volumétrica AV/v: 

\e - 6 H v L K ~AV 6 

F.l Módulo de Conjunto se relaciona al Módulo de Elastici-

dad como sigue: 

K = — l 
3 (l-2v) 
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2. PLASTICIDAD 

2.1 INTRODUCCION 

La plasticidad es aquella propiedad que permite al m a t e -

rial sobrellevar deformación permanente sin oue sobrevenna 

la ruptura. En el estado plástico los m a t e r i a l e s pueden cíe 

formarse bajo esfuerzo constante y sostenido. 

Antes de continuar con el estudio físico de la plasticidad 

es necesario conocer, por lo m e n o s , someramente la estruc-

tura atómica de los m a t e r i a l e s . 

Un sólido cristalino se caracteriza por un ordenamiento ne 

riódico tridimensional de átomos, iones o moléculas unidos 

por enlaces atómicos. Todo material sólido es un comouesto 

químico constituido por entes atómicos que configuran la 

naturaleza de dicha sustancia y que nueden ser m o l é c u l a s , 

iones o simples átomos. 

Dicho o r d e n a m i e n t o , cuya extensión se supone de larno al-

cance, depende de varios factores, entre los que se nueden 

citar: La naturaleza de los enlaces que unen a los átomos, 

iones o m o l é c u l a s , la densidad y el tamaño relativo de és-

tos, las condiciones de c r i s t a l i z a c i ó n , la existencia o no 

de iteraciones m a g n é t i c a s , la presencia de átomos extraños 

a los que químicamente intervienen en el comouesto. 

En la naturaleza se encuentran tales arreglos, en m a t e r i a -

les como el diamante y la sal y también en sólidos 1 rren'i • 



lares como el v i d r i o . 

Las e s t r u c t u r a s r e g u l a r e s dan lugar a formas c r i s t a l i n a s 

r e g u l a r e s como piedras p r e c i o s a s . A l g u n o s solidos no pre-

sentan c a d e n a s l a m a s r - e t i d a s en el o a t r ó n de sus crista 

les. Estos m a t e r i a l e s son l l a m a d o s a m o r f o s como el v i d r i o . 

Los m e t a l e s y a l g u n a s c e r á m i c a s están f o r m a d o s por c r i s t a -

litos o g r a n o s y son llamados p o l i c r i s t a 1 i nos. 

Los g r a n o s son c r i s t a l e s i n d i v i d u a l e s . La forma de un g r a -

no es un sólido y está c o n t r o l a d a por la n r e s e n c i a de los 

g r a n o s que lo r o d e a n ; d e n t r o de un grano en o a r t i c u l a r to-

dos los á t o m o s se a c o m o d a n con una cierta o r i e n t a c i ó n y 

con una c i e r t a r e t í c u l a c a r a c t e r i z a d a por la c e l d i l l a u n i -

taria. En los l í m i t e s de g r a n o s entre dos granso a d y a c e n -

tes hay una zona de t r a n s i c i ó n que no está a l i n e a d a con 

ningún g r a n o . 

D I S L O C A C I O N E S : D E F E C T O S DE LA E S T R U C T U R A C R I S T A L I N A 

Los d e f e c t o s de las e s t r u c t u r a s c r i s t a l i n a s se c l a s i f i c a n : 

a. Impurezas D u n t u a l e s . 

b. D e f o r m a c i o n e s p l á s t i c a s . 

a. I m p u r e z a s D u n t u a l e s . 

C o m p r e n d e : 

a.a La p r e s e n c i a de lagunas o v a c a n c i a s , es d e c i r , a u s e n -

cia de á t o m o s o iones en p o s i c i o n e s r e t i c u l a r e s d o n d e debe 

rían e n c o n t r a r s e . Tales v a c a n c i a s pueden ser r e s u l t a d o de 

un a c o m o d a m i e n t o i m n e r f e c t o d u r a n t e la c r i s t a l i z a c i ó n , o 

por v i b r a c i o n e s t é r m i c a s de los átomos a t e m p e r a t u r a s ele-

vadas, ya que la enerqía térmica es a u m e n t a d a y existe en-

tonces una m a y o r p r o b a b i l i d a d de oue átomos i n d i v i d u a l e s 
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brinquen fuera de su posición de menor energía. Este tipo 

de defecto puntual se llama Defecto Schottky. 

a.b Presencia de átomos extraños a los de la matriz del 

cristal ubicados en -QS.ÍCiones intertici a 12S o reticulares 

por sustitución. 

b. Deformaciones plásticas. 

Corresponden a dislocaciones de la red cristalina causada 

por diferentes tipos de tensiones Gue provocan, por ejem-

plo, el deslizamiento local de parte de los planos reticu-

lares. 

El concepto de dislocación fue introducido por Volterra en 

su teoría de la elasticidad. 

Las d i s l o c a c i o n e s pueden ser: 

b.a De borde o axial. Se muestran en la finura 4, Pueden 

describirse como la arista de un plano extra de átomos den 

tro de una estructura cristalina. A una dislocación axial 

la acompañan zonas de compresión y denresión de modo oue 

hay un aumento neto de energía a lo largo de la disloca-

ción. 

Es desplazamiento de los átomos alrededor de la disloca 

ción se llama Vector de Burner. Este vector es oeroendicu-

lar a la línea de dislocación. 

b.b De tipo tornillo o helicoidal. Tiene su desplazamiento 

o vector de Buraer Daralelo al defecto lineal-

Las d i s l o c a c i o n e s de ambos tinos están íntimamente asocia-

das con la c r i s t a l i z a c i ó n . Las dislocaciones axiales ocu-

rren cuando hay una falla ligera en la orientación de par-

tes adyacentes de los cristales oue crecen, de modo que 

existe una barrera extra de átomos que se introducen o se 

el imi nan. 

2.2 DEFORMACION PLASTICA 
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Las deformaciones plásticas son producidas por deslizamien 

tos inducidos por esfuerzos cortantes en la estructura ató 

mica del material. 

La deformación plástica de un material depende: 

2.2.1 El número de planos de deslizamiento. 

2.2.2 Los efectos generales de la orientación de los cris-

tales. 

2.2.3 La intensidad del esfuerzo cortante. 

El número de planos de deslizamiento a su vez involucra: 

2.2.1.1 El arreglo atómico. 

2.2.1.2 F1 movimiento de las dislocaciones. 

Es tal la importancia de las dislocaciones en la plastici-

dad del material que bien puede decirse que la deformación 

plástica en materiales cristalinos, simples o policristali 

nos, ocurre por el movimiento de dislocaciones. 

La figura 5 es una curva Esfuerzo-Deformación para un cris 

tal simple. 

La región inicial OA es la región elástica. La deformación 

plástica ocurre en los tramos I, II y III. 

La longitud del tramo I depende de muchos factores, tales 

como la estructura del cristal, orientación y Dureza del 

espec imen. 

Primero consideremos el esfuerzo de tensión al comienzo 

del tramo I. Este esfuerzo es llamado Esfuerzo de Ceden-

cía; depende de la orientación del cristal con respecto al 

eje de tensión. En particular, es función del ángulo que 

el eje de tensión hace con la normal al plano de desliza-

miento y al ángulo de deslizamiento, ángulos 6 y <t> respec-
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tivamente. 

En la finura 6 la sección d« área transversal riel plano de 

deslizamiento A./cosó, donde A e«. el *re;> transversal del 

cristal y P la fuerza de tensión, resolviendo en la direc-

ción del deslizamiento, es Pcos6, se puede calcular el es-

fuerzo de corte par¿ el -laño de des 1 izamiento v en la di-

rección del d e s D 1 a i - -I i e N t e . 
p 

T = ( PcosQ ) ^ (A/cos<f>) » J cos0R.osó 

La ecuación es conocida como la Ley de Schmid v el término 

cos8cosé es el Factor de Schmid, 

El tramo I es llamado cor esto req ion do f a c i 1 des 1 i zam i en 

to y es a p r o x i m a d a m e n t e lineal. En esta *eoión la veloci-

dad a la cual el material empieza a endurecer oa^a defor-

mar es baja. Una medida de esta velocidad es la cendiente 

dó/de, la c.ual es llamada Velocidad de Traba i o de Endurecí 

miento. Esta pendiente es pequeña oorque solanente el sis-

tema primario de deslizamiento es activo y las dislocacio-

nes sólo se mueven en un conjunto de nlanos r;arélelos, lo 

aue significa que ellos no interfieren en ot^os -nov im i en-

to s, en consecuencia se mueven larqas distancias nor deba-

jo v muchos alcanzan la superficie del c r -* s t ¿ 1 . 

F1 tramo II es la región de endurecimiento 1 i , 1 a s <i i s 

locaciones son generadas y se mueven en 1 a ••' r. t e•-acción do 

los nlanos de d e s l i z a m i e n t o , éstas 1 lee en a ser - r e d a d a s 

dentro del cristal firmando obstáculos oara r-1 : ~ e n t o 

adicional de la dislocación. 

£1 número de tales oostáculos crece cor el sumen- o de las 

def ormac i ones hac i í^'io 1 a de^ornació^ o 1 á s t i c ? cada vez 

más difícil, lo c u " s - ^e* 1 «ja en la a 1t a v i*' 

tra ha j o de enaurec i rr - ente en este tramo -



Cuando el esfuerzo es muy alto entonces empieza el desliza 

m i e n t o transversal, lo caul facilita dislocaciones helicoi 

dales para vencer obstáculos en su m o v i m i e n t o , ésto se re-

fleja en la curva parabólica del tramo III donde la pen-

diente del trabajo de endurecimiento es baja. 

Para un material policristali no la deformación plástica es 

compleja, si el material no está llegando a la falla, las 

d e f o r m a c i o n e s de cada grano, a excepción de los granos de 

los límites, debe ser absorbida oor los granos vecinos. A 

causa de esta coacciones muchos sistemas de deslizamientos 

han operado en cada grano antes que empiece la deformación 

plástica, pero no todos los sistemas de deslizamiento ope-

rados son f a v o r a b l e m e n t e orientados para deslizar. Por 

ejemplo, algunos tienen un factor de Schmid bajo. Adicio-

nalmente los aranso de frontera actúan como barreras, cons 

tituyendo un obstáculo adicional al avance de la d e f o r ^ a -

ción plástica. 

Como consecuencia del gran número de sistemas J : des"H::--

miento que se tiene y de los altos esfuerzos involucrados, 

la curva Esfuerzo-Deformación de un no 1 icri 5ta 1 no presen-

ta los tramos I y II "¡ue se presentan en les cristales sin 

pies. 
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