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F..>>:t l'l'lli; - l•i,j(} .:1 { ,·1 t f ¡, fT( '. i ,·;"', .. ; 

t.f"'l'H11 1f}11ri¡,. .¡., (", ( r"H.\~f.>11,, pnt Pl Ctí°Cim!f?i1t(J y lrl CfJJ}Ci!_,Cf:'íll-\;J, de 

r..".vi d;.i::;-.;·. r:.r.lirP 1 í' fr·nn1. f~ri~ de· t]rdnn, 

con t...: t r-p-:- t"- .! (a!l 11r· r f' ·H: ltrl""'P':; fltlt'.1 f··:.~r·c.•r.-. pcit· ,~~'·] pr:l i tJ1·c1 pnt:t!ric i -.11 qUE.1 

Ul1• {"\};;, t"Í(' alqt'n CC1ti:¡1¡i;-;;n~i-, fl\.tf-"ilr_, r('ftf'(.·r,c_.¡¡l<1r· ¡Jt\rO~ U} tf:..··:.;tn dt;t 

inicio ch_, une' 

17r·11. 1 i.•nt t• a 

nt r , •. , 
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La 5lrtteri7rtc1ón dP c.:-•vidr1r_h:'."::. ~.;,p i.t runvt-.rtidn ~1 n 11n tf.'m,·t 

inlPresantP t::oriin L•n m~torJo dP E?]ímln<1rión dr• tu1nt:n~:~ e:_•n pic..•';'.d~:. lie 

fundición 6 J fl r-p~;t:aurri.ci '~n de pi p;-~ lts Ctlvi tarft"1t~ E·~>1pur¿~,_.,lr.i...-:. en 

condlcionP5 dr> tcrmnfluc·nci,•1, i"t nivr:·l i11rJustrir:1l. Fn p~;t1ttJios 

e1nterln1-es htin utilizado pr·c1ct-:11t1miP11to~:. qtH-' lr1-.1 '-.ilth:rtH1 Ja 

Str:"1Pn&, 

Flewltt y Milrtfr1t"7. 

En Psi.e tt·ab.Jjo se 11t.ilizr'1 nfquPl p1!1~n pltrd cd t·-:_;.turt1u de· la 

J 11·· t'1r: f:·~:.r1 rf i?' 

Una 

C,Prj\ff l tf.\d y 

fllll~ J f.>i3C:i ón, 

•.d~~tr.1 11;a cnn 

presencia dr-: impur t•.·ri.·~, i nclu!'.'.lonri~:; l~ un·-1 ~,·PQUrHf.:."~ fa-: .. u. 

Lt:\ rP~·Pl~P~:.t;::,_ <Jr, 1 ~- pr ripi t-:-dr•rJcr; rnr<'.'.::'°'Hll Ci'S dt> un í0t-tlí.-1 r-i al 

sujeto r'1 tc·r·1oofJL\I n1.i 1"1: tlt7.'~1¡.:-iqcJp fu.t:·i-t;~:'.1r·nt~ dt• ':.".ti rn1cr·ue::.t:r·uctt1t'·ct .. 

el prirnp¡-

micror::>5tructurc. P''fi'• r·e1?ll i~1:n· J ti:::, rruebi:1t.: dP lPrmofl uenciil. En t:l 

capftulo JI SP n1hrf:'.l. Pl r:onr:(~!ptc• <Ir.• t_r:,r01ofl1~1~nt i t3 ti~:! como fa1..ti.:-~ 

mec:i:\nJ~mns y i,~, prtlPhr·~ dP i·pr-;nnfl1tP11cii~- Fn el r ... ;~p!l11Jn IIf !-':.nbre 

equilibr-io, 

sobr-c.· ln 
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E1foctn rtPl f\11in prr tr(mnflt1r•ill .. lt\ Pn c:•1 crt..:,cimí1·rttn difusivo dr:.i 

!:1 
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Ct'lf>ITLIUJ Cl\P(ICTEl<l UiCJLIN f'El MtlTEJ<l(IL 

CAMB 105 r:sn:ucn IF:()t ES l.'UF:f\tlTE EL 

RETIJC !Dfl 

F'REPt'\RllC 1 on liF l. (1 ¡:r; rF.;UCI unri DEL 

llIOllEL :;>:>() r·mu1 F\El\l.TZlih EL ESTUDIO 

!1E U\ C'li\' 1T(',L'1 mi 

4 



Matl'r-1 "! r 

f DI .. .Í ,, 1 
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lfll!. l f:l) f.'fl l ~·.1 
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r.1e ) D 1.'i su 
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Ln dPformnc!~1 y ol rococl~n son tmporlnnt~s 

procP.sos pari\ r:-fec:tuc:\r Cr1mbio~; t"'Gtruct.urale~ efeictivo~. y un 

r~mt11o resl1lt8nlt! Prl su~: pr·opied~dP~. 

El defurm¿1do c·n frlo, ¡woLhJLt- un<• 

que (:tn uno sin dt .. formiJr. 

con oc i d;v· rc.1i:r·1ct:;{l1 ;-~1cj ~11 y crl!t:..:1mit.,rtlt·1 ele 

f]TV.f10 1 

tlr__.nnmi l'\litln !'.;F; dc~f i nv la 

fr r n. 

rJ(· tratt_,;nJt-:r,tt1 tl.rm1co q~.iz• i:o r-.r...11:-:·.en mnd~+ic;Jcinnr·"~:- ._1p1 .... Llci¿'l.blPr;; 

f.•fl }¿t íl1iCt"Of'.>CÍ.f"UClt1r·~1 [~·¡ ~.:Oró' Ct.Hl~;jrJ~·:'r·¿_, qu: .. "' r:•n ]e"). t'"f~>,ClJpr.·r·ac.:i{')f1 Sé~ 

Ull 

pf?r iT!C>llb i l i dar.! 

c1i smi nuycn. 

Lt~s prop j, ·d:1rL 

6 

las 

en Ja 

¡);:;! ' cumo 



Fig. 1.1 Muestro los proceso!: de rocupmoción, recristo­

lizr.tción y cracimianto de grano y los cambios signlfi-­
cotivos de proplododes en cod(J rooión. 
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11na 

rt:;oottk·rH1r10n t-..1a.t...,~ SP f'.>Ufll'f)P.o qur~ r,c.:- t:!limini:tn primeramPntP 

l~!\ VlttfH1C1fl".:' y )ns f\tOHiOB 1ntr1rHtilli\lé!?i H<Hif=-~t:·lltc:::r. en l~s 

benr1;,r-. dt-:• ílt.·!· l J-;:•;H•ti entr:-i v Q11r:- t.;~mhi 0r1 fHIE>rlen ciní í)ul l tir!Se al tJUOr\rs. 

mMvnr p1'lrt1-' ti,-! dii:-1pc;u·innc.·s ni l~:\ ent:,rqI.~ dv thd·or-macifin. 

Al1_11111t1 1 J. dL1 ln~; i~pltcr-..~:1t1nl··"4 d~:·l rPcricido dP íec11per-ac:iOn f.;'S 

la P'irrdn:·r-i( .. ;' dr·· l;\t> te1v:·,Jnn<.'-i.:~ d~:_;.1 rnt.>tc:d defcwmi:,dn Pn fr~fo 11 p~rD 

evi'lt.1r <'1q,·jct<1J\1J1,i11t1J ~'u1· cnrro~:~1,~1) t;,Jlo tr·"'n:iil':Jn {l p::~r;'1 rVllLlc.lr cJJ 

mfnimo }ü<:, flit.>~11:-·i:íon~c• .. prCHJltc.id.-~~-; ntif }O~·• t-0nc,jp11t·'~· r·,;i~;icitlC:l)(:.'S. 

En ¡,, i:l C:ftho 

Ct'\tls¿i uqt.t qr".::i:r't t''f!Di"ir:,ntc:r·i(in local. El r•--mpli11amipr,to dt~ 

nur:lei\ri?Hl y 

r:omn 

(}p~-.p11F".» dE' quP hr.'t rK·urrido ),:. r-r.:r.,·i~~t.:1liz¿:_~r·ión 1·JP- ]t'I~::. rirrJ.nor. 

rornr.,Jc·t,~HH.:ntr,, ltr1 r-erucido ti!llcional prPdt1c1:1 un ir11·rt=.1mpnto f?n el 

dE~nonii nado 



.-~ C·!.:f'rt~cit1t·a df- qriH1D fino prPcllu·idi-' rn l .. "" rt"'cr·j~tnli:!l-lCiOn 

priflliJrit':l pt11_idt· P>:pt•t in1r:•11tt'."1r lln rrPcimir:ntu dr.1 LIUDE poc:o~:: Qrflno5, 

Ef 

ml1\1 qrt:\ndi·~_. 

pr· i m1:·1· .-~tí\C·n l i •. 

df'J C]r t::-1!1L.\ (··~· 

di smi. rn1ci 1'1n del rtr· f.'{~ dr' 
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l. l. l m::r:llPFHl\Cintl 

propiecJetdPs l .. H r\Jtf< .il ¡•rf11c_ip1:: 

cnmp l i e ~JrJo: 

ri;."cuper lli: i 1'Jn. 

r-:1 c:tlmbio c1P 

Pn f 1 lf'tC i flf\ t1Pl 

Esto 

dP 

E~>to~·~ cr:,mbi c1~:. ob~'"',r;r·v¡ .. dn~:- Cfl l "1:: pr opi t~lL-,dp~·J. i ndi r"':i.n rtttP., l \:l 

vnlnr.id.?.d t!.::- t'ftf."llpcrcH.::ión t~:-,ol"t:rmir.;• r?:s. lnvr=·r-~t.Ju~~,nte propr.wcional 

¡1] ti c~N1po rlc1 recncido L·)l qui:·, [ 1 J; 

i\ / t 

rJnr.d0 H' t e& el tiempo dP 

( 1-l) 
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p a r a e 1 Fe d e fo rrn o do 5 º/,. e n te ns i Ó 11 a Oº C 
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ecuacíOn 

~D obtiene una 

pcndi ,,,d P \' ¡, 

.. -( l n t -t J. 

1 Irdr:rlf'C<Jl".r· dt.' d1rhd 1r·\t.'1. 

velor:ide<tl clr. r:;•mbio t1r;, rdqun,1 propir."Jar.t " 

I l ('¡ e::p (-0/fff ) 

( J - :' l 

la 

( ! -;>\ 

[J 1?s l~ cnorgf~ de activaci6r1 pnr~ 

el T li.• 

ln!lll l ln 11 ( j. q) 

I T 

Q / R y lc.i r:>nPrql..:1 dt· ::ti:.:t·Jvt1cl?-1n O, P~ .• c1btE.1nidi:-t. 

f. r'"':I. fi f.JF.W(l t./¡ ff1lJ<:c·.t. r·:< ] ¡·, tJcpPnrJ¡ '!l.: J i flp } .-1 f C•mpC·? ~·d:u~-¡1 C.:On 

e] tit'mpn rr?qttriridt"l pdrd r·r'Ctt~lí'1·,1r l~i 1.Jt1r·1_;::t~ pn1- r;J1!..'fr.1rm:::H:íOn r:or1 

un cristc1.] de· ?!ne C~nrli:HfD) .-~ v1-1r-ir:1s fri::~cciDncr.;. d12 rt:.~i.:upcir·acibn 
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Flg.IA Dopendenclo ele In lt•rílp•»rnturo con 

e! tiornpo de ro cocido i<H1!érmico re· 
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racuporación en cristolos indivi­
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en corto puro. 
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M.•!-hllttrn [ 1 ] 110 

El 

[<;{¡, trrr1·t·:puntlr)'"' J,;i 

enP1flfi:' dt'· t'°'Cli\'.._H .. if"•n pr..1r ru1lt1l;ftl':ltH1 ('it ),t dír(·Ccif-•11 lle-) L'if.~ C 

de 1 O\:. met i'l l"'S 

cH lclt (1-5) 

cír·¡l)tic¿"'i 

~pr-o>-:im.:1t..L:ui"10nt·e J:1 disr:lin11ción th:.• )~ r.fL"'n~id;HJ dP di!:dot:l~c:innc\~ 

dt-r·EH1~t' ~l t·f•crirtdn. Pt:JI'"' intPqrt1ciór1 de l~t cr. (1~-5> ~:~E;- t•btiPnP 

f' t (J-6) 

donde (o V I; 

dc-1 t-ccot:idn í'C!:"f"f'L:1iv;1mc·ntt ... y V un.:r cte .. 

P;:~ra tiPmpn!:·, prnlon~..ti-•t1r1 :. C<<(ov r:ntonces l;~ c1ctti'.lcJbn (J-b) 

no¡;. r!A 
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( J --'.') 

d' l dt <t-8) 

Lns rc!:.ult-i=ldn~; llf"' lEh': invc.'~':'.tiq-1r:in11E"!: m11ci!.d:r·~n qut~ Ja 

enero!a alm~cenarta por doformaciOn en fr!o de un metal es 

propr:wcinn:.:l t1 ln dt?l1Gid;1ri dP di~~locri.cionr)~1. 

Ln f"L't:upr:ir·Dc:i(.'111 isri\-f.'rtnic,·~ dt") v;:a-·i :1~ ... pr·op:t.vd,·•rk._,.s mucstra 

car actt.:>r i Et i ct..~s como11r:~~ [ 1 J: 

l .. ·- Mo hav pr.-riorf1_1 dP )nc1,b,":tcir.11~. 

2~- Lo volc~r.id3d di-- CdiiJdn r~;: .1lt~ t-~n un prlncipin y 

(\~ 1 ' p) tnl r>l t.Jc 

rc-coc i dn ptE~rJPn t·u¡JM;· cl l i:_1:5 r~rr r ci,Jr·c·:·pnt.i'.1r:L·F:: por unrt ~....,i rnpl í"' 

ci nt.1 t ir.«·\ fJp ~;pqundn r.1rth:n. 
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1. 1.2 HECR IBTALJ me IOtl 

Le recriatallzaclón ó recri~tall~aclOn primari~, ocurr t~ µur 

f i (]llr« 

r?n f r 1 f1 ~ 

mor._;tr·r1(;t> t1q11i ~ 

tJP 

Jit.lrr-~-; tft• dcforr.·1:tcir~in y ~:,;1.1 1 ·, <:1lf"Orh:idr.we:·. o µ,-ir-cirilrn~:r1tc !:iU!:~ 

alt-r•ch~dl'.:1rí?~, .-.~·-l :111 f:•n un t?~:lr-1cJn pt·im1t.1'<D ck1 dr .. fur·f¡k1c.ión pci¡ 

alm::r..:Pni? rJltré.~nt e J ,1 lJr.·f.orm1:11.ifJn~ 
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la i niportanci a rlP conocer J t1f? 

establecjr::'rnn )c;1s niq11iPntf'", ldf·,;1• 

r 1, 4, 5J 1 

recri ~ti1l i ;· C\Ci ()fl ~ 

2.- En Jf:i diDminur:1tin d.·•l f)r"t'7tdn di? rk·fnrmc1cióni j nrJllCP C\ E?] 

aumt:nto r:n 

3. - Al ) i't 

embi~rqn, 

Dobl MHID 

J(I or 

4.- El tcs1th:)J1c:-. df.! (iriH1n fini::~l ch·'fh::,nc!c' p1~lncjr11:tlmr.~·nf P !:.oltr'f: F!l 

gr·ado dt! rh~.fü1·r11Pr::iC;n v p1:1rn 1111,1 uH··rn_·1r r'»(trnr.,1¿,n Pfl Ja 

tempf.!ri.1ttu·c.1 tfr• •-r·r.:ucl dn~ En 1u1 ll:r.~'r11 qr tH.in rlt:.> deformflci ~'n 

y unil mr.•nor tr;mpr-·; :Jí'tWA de· r·\•c¡·1t i rJn 1 

de·formacjf.>r1 e1/;. r-Prp¡~·-,r·idn p1·i¡-.:~ producir· •u1..=1 tPmpPrctt.ura 

equivi?i.lent.P clt? rec:rl5t:..1} l;'.,'.'r:itin. 
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6. - L~ t· f.~mpPr- l\t tir· r'\ <fr· r·ecri strd l 2r.1c_ 1 ún LleLr pcp l un l.'i 

l nc:n"m"nto f!j) !A J.HlF"l".'2 r1 tll"I mr?t r) 1 ~ La nd!r:i fln dl> unr> 

sol11citm stil i di' i< una lt) PiJC i f.H! 1 sit::imprP Sll!JP. ) A 

7.- El tnt ,~¡ 

lr1 reLrista\i?ACión, 

incr·emr·nl',i r.nn !d tr·ii1pf1 i·,:dt!r;'~ dt" trC"~bn1o. 

8.- Pi,ri'.i un(1 rr·r!11rciL':;11 tJ~-ft:-1 ir1)n,..1d .. -" ¡fe.> lr':l ~~.:··cl'í0fJ trf\l1!SV<.~·r·:..;.r'.ll, 

r.CH1lf"1 

J eind n.1ci ñn, pr CJ(JI IL {}fl 

5P puc_itlt-•11 i rl<-•nt .i r:os 

Li' t:E•mreroiu1-ii. d¡:_' rer:r·istétlizi.~r-i(<1·1 dt<pPndP de var-ic)5 

l.- l.i:1 intc__..n~ddrd íh" lrJ dr-:fnrr1it:u.:if.·111 pl~~.tir..:.:~. 

2.- El tAt1t-1ffo dt· qrf'JflO priYvlo ~ 11:1 dr:--::1~1r·i:1flción pl~~-;t·jc.:~. 

3.- LA teo!pPr·B.t:11r;. ft l;~ c:t1 ... t! 1~5 dc:fo1·r11;~c:i(.!i1 pl~i:-;ticct ot .. t1r-re. 

4. - El 

AdE?m~:-> lltl.1 rJt-~ lit!.\ prli1Cilltr}L·~, vi:~ri2hlr·:::, rptP lnfl11vr_-.n r~n t~st-P. 

prOCE1!/.0, 1?5 P} tut,_,] de F"E'Cllflí"t r:H:i(''n (l puljnnniZi\Ci0n preVirA ñ e) 

principio de¡¿, u1crist,,llzar:ib11. 
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aqll!dl.1 on Ja qttr· rPrTl'i>t;;liz« tnt1,1Jmr-nt.e '-'"un tiPmp11 ,1¡.r·tv,im.:>dn 

rk llll<> htir« f7J. 

i rd e i <ti 

r:tF. 

['Jtic"·ti:,. -)"; c},,..1~:Jf1t.:H.'lr"1f1 l11-· liH·, 

t r·tir 1 ,., :, rJr, n"u· i st. "J i ? Hr: i firi, 

ne· 

ff!flDffrCnOlCHJ'_if.d!..\ citaL!~~:.~ dt:• 

l it··mpn y fll.l!c l<> 

1 .. 

~;upr_1 1 -:.i t l (11l Ci.iht v 1 ;~ { rwni., r•ri qu:: ~ l ,·_t f r·r.,r. tr:1lt 1 !., df' 11uc 1 G',.\Cl t111 l!S· 

une' fllílf it'iri dP c•1 ticrnp[1 (!e i1H 11bi·lciór1} y urr ib¿lf1 LI l,ºiS nii~:.rn1'.'\S 
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3 f11 mr:n !': i r.nci ::. 
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Di mE1 nr;i nn 
(iJJ «mbrr>) 

Mdtl 

Xv 

Xv 

Xv n 1• 

1 -· <>>: r ( -· n t ~- ¡ 

21 

{ 1 -·9 J 

ll -'l. l) 

fl.,, n:p (- '31: > 

X'i·'i··m:p !-E<t.~ 
3 1: f·: \ 4 

mi srna 1:1r:u ~ 
1r-r· 1 ti.:.' 

~· ;. k ~ 

ffil lI')Hitl E?tU.. dt.' 
ar r· i tJ,") 
< I' ~~ 2 



Tlnnr1P1 

Xv fr;irríón tiP vnltHm~n r-pcr·ir;tt·"lli7arfn 

t. tiPn1rn i~··Dtf>t·miro r1P rr•rr1cic111 

frr•r" '! 1rrr 1 

VP1pr·irf:vf flr, rr1·clrnir··nf.n 

r..';,f c:omo espesor di:' 1 a 

l."mi1·::'.i t"'J (f1,:S..,,r:1r>tf n rlr•l ,:1~~ml1rf• 

\1 frt.'i~, c·nt'lt1 rf,-. ,1uc·l1•>'H:irJn dP cad<:< ~:dtici 

1:' tJ f:mp:.l cfr.• inc11bar:tf1n 

Por-

fG3t~ · 1 : ¡ 1 ':.. 

mir:;ntr.;F_~ ·•·1 Avt··.irni .t~~llfilfl f)'.\l ti EmlpD lÍP 

rk }·; rlt? 

'/Pl tHnr:n rfp tiempo 
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ln < 1 - Xv ) 

1 n < 1 I 1-Xv l 

Entonccoe. log In 1 1 I 1-Xv 1 1 DIJ l1 i k 1 Lll] t <1-9. 4) 

{\<.; t • 

l r1qar t tmi c:.:1, 

por 

¡ 

!l··¡, , .. r. i ~ · .•e t.1t1 l. r- ;· 1:' f'l l 

r 1 1. Fs t r, "''~ tlf1 

el m;il 1"r· i ;t1. 
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TIEMPO DC flECOCIDO (seg) 

fiQ. l.G CinÚtica de rccristolizocíÓn paro la zona 

ds refínocion del olurninio,con!onicmdo ·• 
0.0069 ''lo aiÓmico de cobro deformo do 

40% por lominociÓn a OºC p.iro codo·· 
caso.de rei;ocido i5ofórrnico indicot1do -
su temperatura. 
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Una relacibn l!pir::a Pntre I<> velocidarl tlv ruar::r::1bn y 

la temperatura en grndos krlvin es 

dondv: 

A 

R 

A m:p <-BIT> ( 1-1 (1) 

1 ,, (\ e>:q1 ( -ar I RT ) ( 1-1 (J. l) 

tiempo rf'r¡urrírltJ p.~rr. una fr;¡cción det.erminud" 

rc>cristi'<l i ''i'l'."i 611. Xv pur.·dc ;:cr.r· 50 ~; 

rf.e. pre-c::pnnPnr. i ;1} 

T to-mpe?r·.:,h1r.• Pll ci1·:·1dnc ~<Pl--.'jn 

rlc 

Or FnPr·qf¡~ <fr· .:1ct.)·.:rH··iór1 i1;1r,~ l.:1 t"(".>cr'l':.tnl.t:-~·i.ción f:n cr.i,J/mol 

F.l c;iqni fic:1•11: f·.fr::icn tfr, r11 JHS t,:•: 1·nmplP1."lmt•nt.u enb::·rH1idn, 

pcH··n P~·:"f pt'Phí~h]P q11r:• ~;.!'(l lt\ Sl•.f;¡,-\ de },:1~: i:·r¡f·rl]!ti.!~ do C\ctiVi:\CiÓfl df.I 

dive::-r~itis pr·nrP~:.n~:; invc.111r:rHdcic:. t:"•n lt1 rPcTi~·tC\Ji~·:ctr:ltin [lOJ. 

5(; 

T Síc ob t.i ene· 
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TIEMPO DF CALENTAMIFl'lTO, (min) 

Fig. l. 7 Hocri:;tatiwci(in isotérmico del cohro pum 

del 99.999% Lominauei en frío (98°/.,) 

TIEMPO PAHA UNA RECRISTt>.LIZACION DEL 50% 

Fig. 1.8 f(eprosontocidn pm 011tropolación do l0s datos 

obtenidos du los cuotro curvas dr: la fig. 1.-r 
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11r. tJ·1' :i<111 

,,. n 

i · :1f i · •1 (11r1t1: irk' ', . .,,. 

11 fl>')l ((¡,'!} t• cnnt intto 

t:1rnhif1r1 Cilf',L.•~jd¡J f"r11;.~1 '·Pt.11·ri:.-l,ili:• irit~n ~.t"Lllr1tfiH-í:· .. 1n. 1 iJ 

c111.'.!rql:.1 imr.1~·.nr-~1 p:1 ··'el ~I \.''" inir•11{,·_. pe· ]a (.'ffL'J 9.f.:t lr1tí-rf..,u i;1] 

¡, .. ·, ~-· r -· ,::. 

1 _-1 cir1!"'·tic."\ cft: crcc11~1ic11tci )~t~L1'í1c:icu dr.:- i¿rant.' p.~u.::t mr.~lalc'".; 

D ·~ 1: 1 'i. ( J-1 f) 

donrJ<' P, t' 

r\'.. f ' un.:.1 

l fnp:\ ~-cc:i·~~ JJL'!:idc• c•b!:rr\··.··· 1 (:, ;:n l ,'.c ~·11_1} 

Y\ J :e+ pr.ndi P1itr·, { i o . .1 ~ '.:1• 
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Fig. 1.9 Crec:imionto d1 IJíCíllO en lo zona d<; rofirrncíÓr1 

del t'c duronlH o! f\1r;ocido isotérmico. 
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r L: n~ i d:J CC1'.' 1t1·-

u. O ~ Jo t:.ttAl no E-~s f?-) C:iH30 en 

( l· .. l I. !) 

t·r·f,Pt y C Qt.1\il[li:tr·b.U,f:tfrn~;jm\J~ri\ i.~e-n)~<?C. 1-11. En t51 

u ¡i!._;.t a er" l s fH" v1ponon r:om.c1 

Pn~FQ!A en Ja fronlRrn de grnno¡ n , volumP.n 

H, movi l i clllfl¡ 6 , 

P' tirnwt:io1H:-l 'i rtar! ¿;pr·rn<. iq.1.lt . .tl o. 

l·:l t'·:pon<·nt.u rl t':-; 11~:.uJ)mcntc < 0.5,. r~}:ccpción dfl' poco~; c~1sos 

Lt)S tlnt os rlf' 

piir i·<htr\ i e;:.. 
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rr<Fr.JMJFNTCl Dr nnmJcl /\NflPW\I o m:rl,TSTHI lZi1t:IC1N 

SFf"l lf.IPl\f~ l 1\ 

!~ 1 ,-, 1 i_JillJ:; ff¡·, } e::•: 

:i> 

t r' ¡· i 1t1iP11f·u 

OCttt"rP c11,·.::.1ttl¡; 

é\thrdtir· ft tmr,,. 

r 1 1. l !ri r r·q1 i i e-- i f e·· 

Dc1 

y 

USt.1'11 mPntc- oh~-"·rv.:1rJn. 
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i' 1Hf'l1' ¡ 2!ú 1-'N:t, f;¡'f'.\l. J1;W l.t1S1 PFlUEflAS DE' 

TH;~ifJFLI IENC 1 f1 

r,,.-,'3. tli1 tH!\:·cuadP t"!..il::ttdío <lf' Ja cetvitric..jfJn tnf·f':'rgri:.~nttlñr· i'i. 

l~· 1f r11hir-tt~"'.'- nl t ;;<!~- re. rcq 1 111 in rh:! un¡i l~~.tr·,1c:t llf'i' P.~'•t;:1blr. v 1.'Rmnf'ltl 

Fl p11i-o 

l D 

Cnn Pl f>t'Oflt"' 1 tn rJf' 

r:.:.on la 

~?il,lld''óllt.•;,, íl!lt 

F:stn,cture> FCC, 

tJr._, r1~:d nn ltt~·-..,. ºc. 

Cn1;-ir1u<,·..: 1 ci f'1n 0; d oii f"i' ~ t._,•t;. 97 mi n t-h , o. O? mi:;.:-~ e, ü. 00:-i ma>: Ff?, 

Lo, ri.úOl ílth)~ Cr. 0 .. 001 rnr-,'!--. Mi¡, 0.001 !lle-\~: Ti~ 

Punto rl!.'· f l ut:'nc i a 

110 MPr,, F11loTHF1t j r'1n 4'..--, ~·:. P 11 r·t-,~:<·l ~.\O f\:ffl. 

la tPnip1.:1·,2'\tllr"f' dr• r1-::ct·;,·.tr·1li1:;;.ir:t~n1 c·r, 1110'--tt·r.•rli' lHl lPI fiq11ra 1.11 

pi\r·l\ di{Prntt'-=-~ qr·8dor, rJl ... d1;1 frJr·m0rió11 1:11 un tiPmpo de' 30 minutos., 

32 



F!a. 

í"'2!-CClón df~ \.:. dp.fur·rn,:icié·n c¡¡fr1d¿:¡. 

Fotomjcronr~fl~ ~ntic~ 1r10x. 



120 ----·-----,.--~---- · ---,------------r------
PílEVI/\. f.JffOf'lt,1ACION EN FRIO 

100 75% 
al =-==·.;:::::::::.::::.::-::-.:·.::·:., 
o:: 50'7-o ' 

~ ::.m; . r~ 
O: •I 

:::> 4o Ni <-~rn ~ 
o Hl•r;ristn!i>c;ciÓti \ 

2

: --~~c_c~ci~!~~--h~rn_:1n __ ~_lJ:~i;'-~~~~=-=-~:::~=~--
O 200 400 600 flOO 

TEl.Wf.l;fdtJflf, (JE RC::COGlfJO(ºC) 

Fi 0- 1.11 

34 



J.?.;> lF;HllMlDITO H:r:t'llC(1 

1000 ºC I ', l ' de 

rl <.l l Jn t(•r cii C:.CI 

L.-~ L·~:lf-ur:1tu· .. ~ rJPl m~.lt.r~r· 1 i\J 

obtt>ni rl.-1 dr"~I·' ,, .. lfpl 

t·· I 

PJ~1r1imr .. f:rirn ciL' )1 ff,,rit:-~,, pr·. :-,} r-:u·~~l (:1·· l1c'C("' Pl cur1i<-'C' rtP qrilfln~-.: 

dt" l~11 t~;r c1.1lo de· /9.fi 

Llf·i 

(¡! 1 n;"~rr,1 r 1 ¡ rJ1 q~ 

r 1 ~,, 1 :<J \.' r-:- 1 

nf1mr?rn cJ( .. qr-~1n¡1( df'termior1dor. de>11t.rc1 rJ.:} c11·c11] u. 
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presentaba rec:rtstt~l izdC\~n complc-li::-.1 y cr·ec1m1r;ntu dt.! ~11 dl1u por 

lo quP l~ &Pgund~, mo:,lt n t1n cr·Pcirn1nnt{1 de tJr-dnO 1n.1¡·I1t. DP f.:lst.,~\ 

m~nr::-rr°). e,p fHll'dP c.:\)Cul~""'t- );, ctt.A. k 1 qtH' !t11lo C!?, lr\ PQílCJirn1lr~ dD 1,~ 

]fnp;, íf"Ct.a '/ f:<·l P\!pí."lfl1•flfr· '\. q11r !:"·t~t.i~,filC(I il c.J1cht1 r-:llll~.l(•. 

El y .,¡ 

t-J11c"°''tr;. uc:. 1-·l.1.1 

(1-11.3) 

L.,"] dt>svi aci ñr1 qLIL' prr?-%ent?.n 1 as curvas ~ ti f.1mpos prol ongadns 

dP. rc·coc:ido, !?.1(:! pucrtr.:.~ ~~uponr~r la miF.mt\ tmplic.:'.(c:ibn de~ li\ 

fiq. 1.9 • 
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MEL'f\M JSMOS l'I: lTYMOFU IEt ll: 1(1 

PPLJEflll PF. Tf:P~IOFll lf.t!C l() 
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TERMOFLUENCifl 

2, 1 I NTRODUCC JON 

esfuert:o const-i:l.nt l~, 

t¡l\f-' nn 

.nbsolutH-,~ 

la T. f. 

1 1'1]. 

() i~ltn 1:.: tc:mp1·r·0t11.1"~1r: y r-· 1 ;{t1pr·:;·o~ .. nr urrr:-:·n pr·or.:e~""u~; tJifu~1iVC-H.:."'.. 

lor--, ru;~)r.,..~ -•fc-r:tdr~ 1;\!.-· pr·c1l'icrJndp·, mPc1~n\c;~~ l-r.imn 1.:i. disrninucíi'."1n 

prcipir>d;.;rl,-,<; q11r> limit.Pn 

t:t)E'i'.'\C:Jrw1Ps f'ln irlfJr>nit>r·f,). 
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En con1.!Jr;ir1r1r•' dP ft·1-meofl11c11ct~ l11r:;. mc=-1tPr'io.lr'~·• ~t~' cJPiCHtnri.n 

por pl 

metalr.s, C•l ¡,-, 

con (~ l 

i nt~rqr rlí111l :ir, r ! '.\ .1. 

rJ o~-. 

tipor.q 

tcrmnf l uenc i •~ P' r.•1 n~:t~tl '~.1!1t 1nun cu.:1ridt1 !2~1...1~. tr-c~. 

l1' curv.; dr· 

t.r~cs 

C'' ,f l\L'!'. ;,.~ C1 y ld 
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Fig. 2.1 Curvo típico do fluoncia mostrando las 
tres etapas. 
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1 ¡1 1 t.:•liH-j¡',i, 

8lt;i:;f lo·::~ t~· .• 1'11rJp-> µrini•1rlo \' ;~.¡._:.cun.d.:.~rllJ p11c-dH1 ,~c·pf-i'.h:',~:·nlür·~-''7" por· 

} c1 C""'Cl>1C i (;r¡ 

E <2-1). 
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2. 2 ETAPflS DE lJ1 TERMDFLUENClA 

2. 2. 1. - TERMOFl. lJEMC 1 A f'f-< I ~\>'IR 11\ O DF TRANS l C 1 CIN 

l.a primE?r-iJ cd·2pt:-i. r.onucic1o corMJ t1··0.n!:dc)On se inicii.\ CCH1 una 

Aqul, 

la FD9ist1':t·1rL.l rlt.• ln~-, r11r.&tPr·.\,J1e·:; SP inCí'E'tlH"?íll1:i. en vir-tud df~ $11 

prwpl~ dr-fl'.lf'fi¡t~r:iOnh Ei::d·r.{ f;ii-.,~p .. • p11cd1: pr·pdorninílr P.t l::i tpnt~}itJn y 

ll\ tt~:npr:.-ratura ~·.;i·:¡t o,1j,:ir ln q1H.;• tE~r.e qut~ l?. l"C'-'Cttpf.!i'.i\Cibn nn se 

prE•!.;antk'-

2.2.?.- TER~lliFLUENCH\ fiFf.:1IN!if11<1fl 

endur~~lmi~nto pnr 

r· ·· b~· I i:i i: 

y la vulccldad de ~ndurecimlento por deformacibn, 

como 
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ll (f 
d (re" ¡ji; ·! d€ ~ (1 (2-4'. :.\) 

o t 

En consec11enc:i¿1 l<' 111.>loLitlatl de termofluencia en la etap;<> 

ls5 ° rJ E /dt " -- ( ~lí l o t ) I ( ~ lf I M ) r I h (2-2.4> 

velortd~d de a5cer1so d~ dislocacion~s l~ ~t1al depenrJe de la 

(2--2.5) 

dnnt!e E es el modulo •lftsticc, r la 

dro J¿¡ Ci1nl:id,~cl inir.lal ho cuanrlu ,;¡• lricremr>nl.- la tenslt'in, 

[ jf,1, 

<2-2.6) 

<2-2.7) 
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2-2.~ y 2-2.6 • pi Pxponent~· n ha !>1 dn r-;!) c:11] ado entre n "' 4 

ec. (2-3l. 

2.2.3 TFRtiOFI .UFNC 1 (l TEHC l (i!I l ll 

efectiva dr~J la 

formación cI1:· un c1it:•lll1 ti l¡:l i.H.::1Hirllli:n:jt'in dP httPcnD. 

ser· el 

fr~gill?5 minr(~n h~~cit\ },:; f1-011tc-r·a dr_i nrt·~nt) ó }t\ cli~:.inl11ción de 11n;.l 

Sf;'quntia fu::::.p r¡up Prioin.::dr.1¡:.intt"' cnntrihtt?i• al fort~lPcimiento e-Je 

1 a a 1 E'-'C: ion l t '.. •). 

cwinJní-t UllL.\ ,'tf'Pl 1.":'c.•Li011 en 

flwmc:ici v el 

endurecimiento~~ pivr·der1 r1~J1¿,1. 

la fracti1r¡i intc·1-or<m1d <ff. 
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?.~ MECANISMOS DE TEHMOFLUENCIA 

Lo!l nrlncípales procesos que oobir.rrrnn lil <lefonn,,cjbn 

pi ll!!t l r.a elevarl«s temperaturns '.'on P.) movlmir?nto 

dislot:oc:itH1P!~, li1 formttr:ión dr~ suhqri.\Jlo$, t.?l det¡lf?amíe11to dP. lc.s 

que ~on r:nnlroll~(Jn~;; di-f'ur.-ivamente, SllQir·iernn qtH:t 18 veJnt·idéuJ d\? 

tief.or·r.1ar:i f.m ptHlr l 1'""1 ~~er- normi!d i z,1dr" por t:.11 C1drbtnPt r-o di fu•.;i vo D, 

el m~HJ11l n 1Jp cor tt .. v pJ vC>cto,..- dP Burt:H~r-'3 1 dP mt\nt~ri:t qt1P er-;tr' 

ftn.~rb. in'.;,-..r1.:~ntr~ Pn rH{{:·rt~nt.Ps m0.t~r1;dt:!:r.~ Una rr.dt•r:iOn cmpir lr:o 

si ni:i lar t) l" PCHAC i O!i 

si r¡ui cm te 

A ( (J' I (3 >" ( 2-·3 ) 

donrJP. 

Lr' dí,.f.:.'t:clf:tn ch~l dt'sllzamiPrito ocur·r·t:~ c~n Jos plt:tnos m~s 

compactas d~ In r~d crist~linn, rlebirto a que el deslizamiento ss 

f·l rPsHli·adei d•.:•1 mcvlmiento <if".> ch~-:-~Jncricionpi:: .. r Aq1.t1~·lli'\E quP 

rf:'qU i t.)r·r:n ch'1 un .. " rnP11or <HH~r·qJ H ~"~ fip~;pJ ;i.~ t•n con m·~s f ac .i l i cJ;~ct a 

Ci.Hl1;3-,1 dt1 qur.> l ,~, t~l1t·r·qtt~ t·~: pr·opn1~t~.ic.sncd i:d Cllt-i-drc-idD clc1 l VC:."llcf:or dt") 

[--!u¡~qpr- 1.~. {H¡11t~} J h'.; CfJO tl!J vet:tor fflFfHH"~ i~ l n l ~\J""(lO de-.· l r"1 Ól rf!C:Ci ón 
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El 

CttD <!JO'}. 

compacto por 

<0001> <l 1 '.'(> '. 

En materiBles con e5tructun• br:i: 

L'Sfl.lf'r'ZO [ 4 J. 

el 

desl l z "'mi en to 

En lt\ Ll1pt-.>r·ficlf'.l ch:· ltr1 rv~itF,,.-ir.11 rJ1·,fr:wn1iJdn plc'lst·ic::atnnnt.P, se 

oh ser v.'> 

los p)Anos 

cri 51:t;.l i nos. 

de?,l i i.ami en to 

di ~"min11ir·e-H1 t:J 

cont i nur~I'· 

sistemA 11n101 <1210>, 

2.3.2 FClfi:t'lf\C 1 DN DE SI JF<Gfil~NDS 

1 C\ prot111c.r:1ón r~n P>:ce 1~n dr__. di:.1oc:¿,cionl?s de un siqno durant.e 

lA d~formc;tción p1tedt-? Cr\Ll~~l\f que la r·ed cristalina Sttfra. un 

dohlsdn e~pec1Blmnnt~ cer~a dn Js fronterB de Qrano [4 J. 
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f;:ictlment.e 

dislocCtc:iones ptiE·de nriqínf\r ),,., formación tic.• flllf."ViJ~. fr~o11tPri:'5 de 

bngul os b,1_ios. 

constantP 

termof J ur:nc: i 1'. 

temperatur-,,s 

dcfor-mac ion. 

2.3.3 PESU ZAMIEtHO DE LI\ FfWNTFR1'.\ DE nr<ANO 

son 

SI lh qr llrlfJ 5P 

Sl?CllíH1~r i C.\ dt• 

rlt> 

pollcr·isti'<I ino 

El 

cual OCl1r re L'fl l ,:( ft·c:iid c:-r-¡:; d(' (Jt,.t)fl;:-'1 ' l i~'d. [i;·.1·0 F1 ~:. rr·p¡nuvj rJo fltll" 

t~J ;nc"·cmE·nt·n dP le' tp;npc•t d\11r·F1 v/t) cli:;min1tción d1? lrl velnr.:itii...\d 

Herrinq y Cohlr [\~l, 

emftter~o te11tsil 

nece5¡1rio r_;l dP'.:·l:i'2c'mir·flil' p~1r,'1 rnt·r1t· .. 1tl'( 1~ cnnt·tn11irtt1d rk..~l qri\no 

durar1tP un pr·u1·"'~~.ri dr .. fl11il·1 th i11~:inn~IJ. l.i 1 111 ir1t:~ip.:'1 iwpnr·ti1rH~ii:\ 

del rJt.'.t:,li;,;•,-imiLnf·ci dP }ii !rc1nl'L'¡-,,_., p~·., i;:,cibrt.:· JH inic::iac.:iDn de la 
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(o) (b) (e) 

Fig. 2.2 Difusión otÓmico qua origino lo !loporoclón 

de frontera (b), ocomodomicnto por denlizo­

mianto (e) 
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r 

2.3.4 M IGRAC rnti [)f '.lf\CMJC rns 

Conrli e: i OIW5 

grii>no. 

vec:ancíaz un 

et. ~i d ~ diám~tro de 

r' ífT.; 1l 
2-3. 1 

l·:TrJ 2 

dondt' í nl:.m·í or del 

Ja f't:U o;c i r'·ti 1 '.'- -:: .. l e l.•I> n " 
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' 
Fio. 2.3 Diagrama que mua3tro lo dirección del 

flujo de vacancics {IÍnllCl solida) y flujo -

atómico (líneo discontinuo) 
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donde W 

y 2-3. ~· 

fl• riqb w cr .fL 
Esi; " 

liE~~~crif:.c~n e. },'!\ tPf"tnOfle.1pnc1r1 dlfu~·~1on~_i} 

kT 
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Dc¡b 

prvsr~nte, 

<7-3.3) 



y 

fi t)lTi! : . <) 

y Gh t r~n i FfHif:.i 

,,.,,.-u i atl 1 • 

(J~·-':.. t, '?, \!. 1 ...... 1 ¡,,, 

i.lt.";'' ido 1 ¡ .. ¡ :íH:f ,Jl1r1j (.i·!:n'.: [J j f' 1··nl f. l ~- r·r flt!!\1 c,·ln 1\)11:.d (J\; 

rip ¡:!r f ¡ ''""!;\ 'r ) t..',n ,1 l\:'¡ 1 UFi :'rt Ullr.! tL·.11per',ltur ,, 

Sll }t.H~.Jl i:~·\( it"'ln, 

:'lt1~:rnl P· ., 
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TEMPERA TU HA, (ºC l 

<X 
o 
<( 10" -
~ 
..J 
<t 
~ 
o z 
IJ.l 

~ 
o 
o 
fJJ o 
z 
o 
iñ z 
~ 

1a3 

102 

10 

IÜ1 

IÓ
2 

Fig. 2.4 Mapa de deformación para Níqua 1 
puro con diámetro do grano da-
100 )'nL 
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2.5 ENEkGll\ PF ACTlVACIDN PAHA TErlMDFLllEMCIA SECUNDARII\ 

tl!.-rmi Cllrner1t P i"lct i v¡,dn, 

ecui'cif•n º" velor:id.1cJ dr;J tirw l\rrtwnill<'l 

A P>:fl (- l\IJIFn l ( 2-4 ) 

ilH o·; 1 <• t'rH.•rq! ,, lle• '1ct i vaci bn 411e c"rd r·ol il J 8 vel Del dild 

el c.'Hnbi o rfp 

entropía V ]O'::'i fí1<::tcwr~~-; qur:> dep12ndPn d'-?c liJ Pstrur..tur-it del 

m;itpr·itd• f4J. 

si 

s11pn11r.·~1u:i~! que• r. fH''r·mar·1r:irt~ e tt? .. , con un pt•quertD c¿¡.mbin de la 

tpmperi:'ltllr ü~ Entc.,nce~; 

411 (2-4. l) 

Un« corr'F::1}¿'ícitu1 úc· lo~; d.:.:d:os ch:- f.•nPrqfcH-~ dP Dctiv~1f':ittn para 

tf!rmoflut?nr:id ~, i:1utorJif110::.ic'in r.-}~·-· mo::-,t·rf;1df~ L~n lit fJqt1rt1 2 .. 5 par¿" 

f)qt~i lt\ r~n1.:rnl. 1 !if:· 0c:l.i·~';~citin pi\rci 1.-, t~11ludift1~•ittn 1 f:IS 

t t-""Jrmof l 11t~'nc ir;~ r HJ. ÓP ) <«; /.llf 

c.r•1: dll 1 Prmnf. Y a 

tempert:,tur.?'ls ¿ir·rib,1 dC:> o .. ~ dP T.f. LHI tr.rniof, "' Ll.H 11utodif. 
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Fh,J. 2.5 Correlación i.mlro QF y OA·D 
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DESARROLLO EXPFIHMENTAL 

2.6 MAOllfNA DF TEf"<MDFLUEtJr:IA 

El di spf'fn basa 

el esfttf:'rio, lfl La varifltllP 

func: 1 bn rJPl ti 0n:pr. 

r:ompresi?in 1 

debido;~ C'-:~l tdnrq.;¡¡l]pnto de la m1~::.n1:C\ .. 

L.r1 ml•quin;1 tii:;;,.H:it' pr.-tt'·t·• l'~P<~l.i:~.:u· J;n:.:.. pr111.:~b.~'{~ .. dP tr:·rmofluencl~ 

en ~st-1~ t.rttt1t• }o 5E• m11t?strl' Pn 1 r-J. fi qUrti ~~- (, y ftu'.'~ dt~!"~Pr1i::1di1 y 

c:rmst·nllda l?n !.'l Instituto rlP Fl•1it:" d1; ln liNílM. C17). 

lifJ c:onstrucci bn 

rlgida hC>c:ha dr: /\ngt1lnr. dt:• ¡1cE·ro v li\ c11<'>l se m2lntiene 

nivel ad«. 

2.- El e;istPmL-\ mc:?cbnlco cn11~.d:ituidn pL1r tll1i~ lt?vt.~ f¿ibr-icada de 

alumi ni D, 

lé\ carqt\ l' lC\ mue"!.:",tt-é\. E!:,t.,,, confnr·mi\ do~1 funr.:iones: 

i) lJn hrn-:o dP p'"1lr:inci1 ron!Jtt\11te 1:?n fcn-1¡1,i. circ11ltl.r con 
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., ... s4 

centro rm s11 P._ie de Qi r·o. 

i i 1 Un hri~~t1 dr:.l p~,lanr.e v¿u-ii\blP, 

espPclñlmc-nt·p di~~PíliHJñ para q11r, mFdJi"ntF.' J;i retluccibn 

]A fL1Prza ~plicadn en la 

muest r L\ r-elf11·~·cEi r·plativ,•mr.'nte L\ JrJ sección 

~. - lln hnrnn r.-i11nrlr1cc~ plcr;,\bJP tipu tt1bot: 

r¡ue 

e;:per- i menl:n. 

Pst.P, 

lubo 

descritn r=·n 

terrriof l 11r·nc ja. 

tnr:0nel < 'Jí.,-rJi, 1'.'i.c•··Cr-, 7.(:--lc·, 0,04--c >. 

lOVL, para 

m~dir· l~ rl~for·mD1:ie-11 J))Astic;1~ 

6.- Un rt:!l<Jj qtH .... 1-pqi<::.tri~ el lic-mpu Qllf:.' dtwa Pl e>~pP.rimr:lnto y un 

sisterih~ cJp intt...,rrupt·ort?!.-l qt1c~ dPt:lPn~~· el func i nn.:<mi ent:o del 
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Flg. 2.6 Reprn~cntoción csque¡rnÍtico de lo rna'quina dr. tennofluencia: 

1 estructuro, 2 levü, 3 rn01 do.w s y mucs Jrn, 4 horno, 5 trans­
formador de varioblo linonl, 6 reloj, 7 groficadora voltaje 

versus tiempo, 8 reglo horizonlol, 9 tanquo do gas. 
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El esfuerzo ,ipl ic:ado snbn:> la rnuestrn es tr;in!;mitido por ltn 

fleje c:nlnc:ilrJt1 solln.• ni perfil dP In lr>v<1, ce>mn St' mw:rntr-., ~·n la 

Fiqura 2.6 

milntienen ¡,, condic·it'" fi.c, lln re~·,ft1ar.:o, o· constante. El esfuerzo 

esta d.~~.ric:i pnr· 

p 
f ::---­

A 

donde P eD la fuerza ~pllcado y A el 

12-5> 

Aren de la aecciOn 

transverBH! A decrece Jnversam2nte proporcional il la longitud 

L A "" Le> (10 (2-6) 

donrJe Ao y Lo son el ltre11 y lonqit11d inicial dre },1 muestr<•· 

L '" l.o ; 4 1 (2-7> 

r v el otr·o PS const;._1ntP, rnr.·tiico.ntr; l\1"1 JH~r-f1 l circular de radio R 

y llrti> 

v~lido el uso del pr1nclp10 de Arqu!medes que expresa para este 
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<2-B) 

donde W es la carga aplicad.:i. Ahor11 co:nhl nMido lar; eruaci ones 

I[ R r-10 Lo 
r L ---.--....------ ti tQ l, l1 C2-9l 

¡.¡ 

donde 1 <> c«nl! tJ,•d valor 

JnicJal ~ deJ br~zo ele p~l~nca v~riable~ 

M,,, t f nin 1171 , cal cuJ aron 

per·f J J r.wj QilH.ldO 

¡mr Ellos 

(2-l (>) 

7 C:O:.::io (+ 

Par1:1 r· " V Lo I ( El •· Lo/r~ l y z "' r [ 1 I ( El + Lolí-< > J 

donde V'-' r0 I H, es L:i rnultiplic:,1ción rJF.• la ci>rq.:i, dE>nominildD 

vrmta.11' dP !<> m.'lquin•' y r¡, "''" !" po5ici6n inicJ.:>l del brazo • 
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Fig. 2.7 Perfil de la leva 
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111 SlstemA dP mPdiciOn, 

En IB mc~d!ci6n de IB dE.>formacl6n rJur,,nte lll pr11et;,1 dr> 

termofluPnt.ill s,r.> 1.it-Jliz11 un transform,>rJor diferrmclnl rJe v«riallll" 

1 í ne11l ' lDVI • 

El 'JfJVL ,,,, .. llll 

trantiductrn- elcirtr-·c~fllc<.!{nl co qttC» tt ::.:n~,fnnn<). Jry;¡. r.fr;g,pls1]tdrtic:nl o~, 

del nt~clPr1 m::·.qnt1i lCD con ri:;>Cpc,·'f·o al cil inr1rn hl1uco E1n ~H:;:1 flt.1lr~s 

e J t?c t r i e tHi , E-i/N 

por c::or-t-ir.?11tc dl1"t':1r:-t;::i cJ;.-: 11n t.t"c.111".";for-;J¡.uJor de cc1rrl~ntr~ i'tltern.a de 

60 Hz "' J 71 Vol t· dr:· ,, 1 i mr,n1: ac. í ó11 qur' pr oporc i unil t lfln Si1 l J cla t1e '.!· 

l ~¡ Volt 

di l" t'<'.' t·" 

dP DC • 

oh!·i cnr' rlr 

de - 0.409U Vlnra 

Lr1 

lil 

dt?form<;r:iün rin fln1r~ión drJI tiPmpn .. L-?1 st".<i"¡:~l rlt> ;:1.:11 idn. dt.11 lDVL en 

voltioi::-1 ~..:.p aljm•_·,nti1 .:.i tlf'lr."-\ oraficodcir·n dP ·,1cdtz1.jr-: cnntrrt t:iernpo, 

ohtt_~ncr firll.dnit'iJl'!·' lt~ curvt.• rk• tr.•rmufJt1e>Pc1c~ 11rnflrc"\rtdo )el 

deformut~i r..~11 r-ori1t1 f111H.i c':.n dc,l ti Pmpn 

En Jt.,, mr:'d!cit~it1 cfp le~ i·pmpt:.·r¿,t11r~ ~ .. t, 11t_jJlzil un 1·vrmopar tipo 
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K Cllr omt•I -Al 11mRI) el c:11al se instalri dL1 munera t.al, q11e ]tl 

punta esta e11 contBcfn con ¡,,parte~ cen1ral ch• I« muetdr<1. 

:;>. 7 PROHETA F'ARI\ 1 A f'fill[f<,1 DF TE!ir'l(:JFLUENCJA 

i\nCJ Ctr OH-"rii r1nt-p C1rl'.·· pf'¡ rlíl'> Pr-r cr-1d;; l .. !-:tt·emo V adem1't~; prP.SJ Ofli.~r 

sobre:' el l.t.rPt1 dt· st1if-·c1ór1 d1_• },·, prübí'lt\, dP..iarirln .l1L>ru Je:\ zrJnA cJe 

triJ:bt1_io cnn una 1011qj tud Ln~ 

67 



-r1-~----··J.?.&§ ________ -1 

1 t... ... JH~L--+ª'·ªG-1 
1 i 1 i -------------·-1---··--··--¡-··--

3111 

't$)_ --- a?>- ---r·· --' J 1 

( 

•• 1 

l i 
1 

1 

3.2 . --·-··-1 19.8 

i 

j 

l 

Ese. 5:1 Acot. mm. 

Fig. 2.B Proboto poro el ensayo de terrnofluoncla, Ni 270 
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2.[l C:AI r.u1 n DF 1 A rtri~;(\ !! r-f\f((¡ PHODli1..rn lit/ F~f·llFf<l(I (j' SD!lf<F 

vc-tt·ii'b)F?, Sr? Citlc11l;\ clP i.\r.tit•rtJn con t~l f.::'":,f11cr~·11 dt-il e:-:pP1"i1:1E-·~ntc1 y 

rJe doncl1~ 

ro 
P "--l•l ~V l·l 

R 

\! ( Mo • M > q 
r~ ---··-----···---·--·· 

An 

M - t1o 
V í1 
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f Je¡.,, 

ptJude esct·ibirse 
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7.9 f'f·,l.'Li11; fll,, 'IERt·tDFi,LIUJt.:JA 

dlf•in.-•rJ,_4~ .• 

r-·~.'i r-i.hl ~· dr· n·- ~'nn 111-\1('' t; di-' (1. : 1 ?, rrun ch.• d1 t~metro. Tr r.tami ente> 

df.:0 1-,l r i ~ ;_ l en } r<.·_. e,.! ; • 

¡~ r lz 1 i:1 • .. 112 l: ,,. n¡; r • t .i t ~ '!1 :•· fin~-~ dv ] .-~..:-:. niLl~_·::llr d~.; ~.>U!) 

pr 111--1 .. ,:1. P~1 i t ~ r!. i , · -

1:?. f/ " '12' ' ' ~ t ' 'i : '-! 11 

c..orit:t 11 t '¡·" , \ ~ 

~1. !: o,• Í.~ . t i·I ~ ' l < 1 ~ ,,.¡-•rJ (_ .--·t.tn1df•1· l 1• r. ·t1 t111 ·, •f·'l or i tit-:i.d 1ü:· 

l>ur·dntF• 1 a 

¡:¡ fÍCitlfJt-• SE' 
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Cf\PJTUL.0 III FHf;CTURn Y CA"l TfiC ! fltl 

72 



3. 1 JhlTíiiJUlJCCTOtl 

la f '"t'lll:1 rh·: l ... (P i t"t · 

prop.1gat: 1 011 ~1Dfl e c·l( .__.t<.: ¡ 1 í ~', t i e: .';'>!' de· Ci\CLi t· i po rh~ frac:tur·r~. La 

OLUr'f't:"!lCl ;:,. d!· (lfl ·¡ i ¡;. í'i í'\ ' H.~. t1r·l ¡n;1\ f .. ¡ i .. ¡ . Pl t '~= í lH"r n .• 1 ¿~ 

fr· i.'Ujl J y 

dtwt \ ! . 

cri ,-.1 ,d l n<•-.·, 

tJf),_i rod r·n~·,,~ d• tlr·f·1. ; Clt p1 ~l ·?; t ¡ [' ,, Le• ~.ilq l t ,. f j (' i p Úi·' pi_-:¡tci t.i po 

ti P'flP é"p.~irj f.'fH i ¡] nr :'.<"C• '¡' fi br-n~.:.,.:,. L-.·• fr.-tc.: turd rlrlr.:l.i l f·I';;_-; c:on1Ltn 

mir:int·r·iJ~t 111:·· l,1 fr.:'i1Jil rt<VliPr"P dr· rr:uy pt)Cd (18]~ 

l.1~ íri::1rl111·-;·¡ r11r-.,j¡·. l,;:n,!Jit~n '...~r·t clrH;.ific,uL~ r.:on rc•!:•f\i.:Clo a 

l il .fr .:11 1 ur:.\, 

frl.lr¡i 1' 
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indir?l ;1~itrr·iprr1.r•nt~, 'ln ~:p pr-f1•.-c·rd·,'\ 1P1 tipn r1cf1111:Jn rlr• {r·.:.ulur"'. 

r;ohrr .. 1,1 r.upr-l"fir Ir tcit,·tl rlE· Pll.~. ~dfl. ur·,,J t __ {l•1dn11,·.icitªHL Fs C:(.)(l)t"líl 

1 :1 ' ' ', t t-_. .. _.- ) l ~ 1 • 1 f l f ¡ ' J 1 U1i 

\HI p l ·ll•lº1 

Er. (. l ú ~~- ¡ 1 \ \ ,·:l.I .... \ 

' } C' 

m ·1t r r 1 L' \ 

!lí·':'•n':r r·i.tí'dl· rr1;-1t1 1h1·!f "'··' 
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3. 2 FRl\CT\IRA FR1~Gll 

Lél fracturl'I frllqi l " hi.• ii'I!' teniper11h1rar, m; r<"r<1ct:eri ;:ad a 

frnntr>ra~, ele ,.,, ·'"· f'i l. 

de la qri~~t;~ m~ rAi1id~~ 

cir~ dt?fot-H1;.•ci 1'11·! pl i.\"-'t i r-r;. 

¿-i. meno:! que 

LA t~;·nrf,7·, !:uhf"::.iv.~.1 r.untJujo ~ li" <h~t.Pt-minación dr:: unv. 

resistencia ldr~! 

<3-1) 

Li; ec:11ac i ón 

tl'>rmi r<•. 

teoricn5. 
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dufecto~ y/o ari~tA~ val ror df> l;. 

Gr i f f i t h, lil 

t¡uu l i\ 

esfttf.?r2ns m\1\' ;:rl t•• .. 

~m.h'. ~ ··· íJ r e (3-·21 

Pn 1~1 punt4\ dP lt":l ravidud v :~e 

E1 !'.' la lonf)it't1d de },1 Ci':\VitJr)1J. 
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_____ t_ ___ _ 

1 f 1 f 
l _J __ J ___ J~ fimd"I,. 

¡ 
·---· 2 e -·-·------·-----·! 

1 

Fig. 3.1 Modelo de uno griota elíptica 
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La ec11i:>ci fln 

1 nversam1mt.e rrnporc i 0111.11 " la r1'1 z cuadri<dA de la l onqJ t11d de l" 

gr! eta. fl g11n1 3. 7. 

En ~ristnle•· donde ilparentemente se rompen frAqilmonto se 

cercr1íl1~ rJp ) i\ ft~r¡r:t'tlr '-'· Onwi.~n [!f,.J arliLiono 1111 tl'rmino a la .,c. 

de Gr·i ffi H1 q11P cornrrendP Jil r.ner·qJ¿\ nt~cP5l'1ri a p11r-t.t 

(3-4> 

don1je P f!S el tr.:1bC1.in pr..•r dt•fonn<•ción p!i'1stic,> y 'ts ptterle en 

Fiq. 3. 1 puede 

dJ <;mi nui r 
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Fí9. 3.2 Modelo do lo griot.1 de Griffith. 
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3.:, Ffif)Cl Uf,;) DUCTii. 

metlll 

este:- ZCHli\ c:t1E?llo n P:;lrlcr::Jt.on. El c:11r.l lo ~A.~ fnr-mA PO ur1 p11r1to rlP 

inei:;.ti\bílíd;1d ¡ilb.:·.t)rfl ll·11-: 1 ). F~~t.[· • .. ( 1 ¡ut1dt1~1· c11,:,ndu ¡,-, v~·lt>t:ld.=id 

instt.Hlt~f)í?~ dP inct ( u·r·.¡1f C• df? } d fl~r:•t'~~,, JHJC-C•'St'IY·i ,:1 p,:líü rw·uvOCc'1!"" 

5f;1' 

la sr.c:ciOn dPbF J'(;l·:.1~~-t1r prw l1isrn1n1\ción c1t?l l~rP.:;. 

tPn~oJ1HlPS Pl'l la 

rer¡i <'in. 

V ('O,~-\] t--.~~-LP!l. 

Post·1:-ri 01"mr>11t f' 1 í11:.·. <'rlVÍ d.~df'~.' EL" pr np,,n;q1 dP] r:t-;1tt 1 n 1-1ilr:i ~ los. 

extrf.:'lf!OS hfl!::--:-t,·~ e"\}{ ,:Jl."i'lT \Hl pl ·•no dt' cnr f'p dt:~ .:°'Pf"U,;lmdd¿tJllf.";>Jlt~ 45º 

Con l\íl~t ~·,t~ppr f ir.:) p f i tJt"(1')11: 'r' ClpiH:.:'.:' ( 4 l~ 

f oc~. f.,l ¡-!CF· pr '·ÍC·rt•:-1cl.:1}(?~: p,·.;r·,:~ ]¡·, frnm.:11 it"J11 dL' hltP.CO~~ !j0r1! 

o;.:i do~ .• F.n mQtal E.-·:1 c1r.: al t¡1 pt1rt?-z.u 1 los hl1r~rD!'~ pt1PdE.1n fot·m~rsi::1 en 

los riuntos triples ti» !« frcmlPri> de qr<H10 Ubl • 
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"!i.4 H<f\Cll.IF<A INTFRGHANLll ilR 

Lai spqr-pq,'1cit'H1 q11lmicA t1r:icit=t )€"•!1 frontt-;trr'1 df:.-.1 Qr·anD o en la 

superficit~ dP \11li1 (lr-it>f¿,_ di~.1í1inu-...1c: lc:< i:rn·rfJ/1..' de• ~·.,.llpcrficiP. La 

frt~qi}irf,Jd C~u·-,.1d~' Pll lit frord·.r-¡·-.1 Ci10Jl1j¡1 1•) r:t1r·~:.(l dr· lt~ qrlr.ltl4 

que, en 11n pr·inf-1p11-_¡ uc.urT1r'·J1-, t' tr·i~vC:::_:·. tlr .. 1 q: ,-·11n pui· cllv:.~lP~ 

En acerci:-. ;•1n:.t<·:nft'it·nr: r\-·-t-~1 l rlrhi(ic) hl pfprtr, 1i"!1qJli;_'.<:H~fr.~ dr? la 

"'" 1 a 
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3. !'\ FRl'\CTllRA DE l\LTA TEHPER1"\Tl.JRA 

l n!'. 

trc.TiSfJrt':\ntllAr· ,t ir>!f-1 rr11~¡1f)'!l :"Ir r•1:·"!nc1n ~p ;nr·r-f'.'lint:n!:1 lit t(•r:'~"'f·Fttt!l'f"i1 

r111 • .,,,ffrir~ intrrxl11jo r,-1 C:ClllCPpto ¡lp "TC•íllfH?r·,•tur,'.I Equir:oh1~siva" 

,H'T. C)l'i'lr1D y ) a 

frnntrr· Asi., 

cli~minuriOn dro p:-.d·r,, ECT y co11 

esto, VC?r 

f j IJ. 

obt PnPr 

difpr·pnt1:i::-:. f' .. ¡tr·: _e·.r· ín\1r<d ti• l'n l ~· fl q . . } ... ' 

DC"'c t \ po::. dr:i qr .\ t~t -·~- i ntrr qr ,\IH1l .:11r 1~:. Pí t1r. 1H1 C:•11 metlr?r i ~l E.lS 

P::,.: 1 r::~ 1~r·1r~c.enlri:lí.1ón cir.• E·::>fl1L'r ;;cp;. 
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e:( 

(.) 

z 
w 
1-
{I) 

(/) 

w 
o:. 

-• ECT·' 
+ 

di,; grano 

Gro no 

·':._"";:-:"·\"':¿ 
-, \ 

' 
\\ 

·i-Cornporloroienfo en 
rnet(J[cs puros 

--··-·-·-··-·--·-·-·-[c;~¡-;·-·-·-··-~Éci;--·---------·--·--· .. -·-------· 
TEMPERATUfU. __ .. ···· 1·~ 

Fig. 3.3 Oepcndcncio de la rnnistcncio trunsgranulor 
e intoi~¡rcmulor 011 tund¿n de lu tem~)cratura 
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Fio. 3.4 Nucleacl6n do c;i¡·io1os intoq¡ronulares 

en puntos triples por dnsli:tamiento de 

los fronterr.is 

84 



e~f ucr z D!:·. 

7 ' ,•. ' r i "1 . 

Cap8CP5 c1r Crf·Cf'·r e11tf'f'rifi,f·11tf.-.• pnr rJjfll'-.lÓJl otómiCi"1 riq. 3.~·i (b). 
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Fig. 3.5 Froclurn inllHQron11lor por flu:rnc;ia 
(a) nuclorH:í1\n d·o huecos por desli­

l<.rniir:nio do lo frontGro, 
\ti) crocirniv11!0 por dlfu:i!Ón ti o lo 

fro11iero 
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~:.¡¿"r r €'~ll!ni flU e (1f)V(>fJi r?n t f\! .. 1:;' t ¡:~ ~ ~- ( 
¡ ·I \.' U; H•r• m 'F'''°· (.'fl 1 f1N, 

~; f;• ffillP'.;.l r;·• cJ ,".''.if ¡!,·, r·;., j " di' t\d;. i1no (h·' l {1P. 

f i ¡1\ i( 

.!.\•r ¡ f)'(p¡ 

HlF l, 

f.1\·""! 

ob~\pr·v:-i lt11~1 m;··~-t:la df.) frc1.ctUr";:... 1:,, intH·nc.:d!ld<H' v tr\""n:-.qriuutl1'3.r-, 

,-pt·;ttJtandn rfp llr¡ fH.-·q11~··fft:l r¿rn:hi:::- r::-11 f~l :·¡il'df"ll!r.it1 r:ic ir11p11r·F•it~=.-.. 1 

t.E:~~¡·1wt' o t·:·mpt>r·.:).t11:- <".I que r_:,:'t'''-Y.'f! l~\ r_-]r~~·,-.,,1.:q_jón :.:h,• 1u-1 t lPD c.l nt-ro. 
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o 
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(/) 

lJ.J 

-z 
10 

-·1 
10 

FriJ ctu1 a ductil 

-\ ruptura 

~-~--·- ~ 

11 --=---=:-z ---f~údtlf(J traiis(.Jronulor 
f ! Ut.' !1Ci O 

fracturo !nforiJrOnulor 

____ .1_ ___ J._ __ .--.L ____ __¡_" 

'f/Tr 
{o) 

""""'-~'f"'""".., ...... ~,,.,,..,.,~f----,-----¡-·-

Cli v o¡ ü 1 
Ó D l F 

1.0 

-6 1 Q ... _ ... _ .. J...... ... ------L-.-- ·---l--
Q T/Tt 1.0 

( b) 

Flg. 3.6 Mapas de los moconismoa de frac­
turo poro moterloles FCC (o) Y 

BCC (b). 
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C.:(\' 'l r l\C l Cl"l 

3. 7 ItlfPODlJCCJotl (\ UI C1WJ lf\CJON 

Fstr\ cn:urre 

por la for·m,:;¡c·i<"'n y crc"clfqicnto rh-· c~.\\'itL"-dr'~i l':'n ftlrm3 tJo qr-1et .. 1~ ri 

rCdClnd,"'\~ SC:"hf-L' ].~ fy(lfttCt .:• dt' qf;.dl/I Í~'•'.iJ. r·ot- tlf!,"'.t [_\.'lf1:H1 rc•dDlld.:1 

Ee cntienth-· '.lq11r.ll:~ r¡u~~ ti.rit1f.:· ct1r·-_~.,l1.H ·' cor:i_..:.t;..inlL• c:r; totJo~ lDs 

puntos 

rleba dPfinlt-

for-m:m. 

gr r.lnos ~ 

j r1t :.·; cc•p\ :i CfJt, 

l U~l;':\r" tlundc- SP 

t.r c~r.. ~:, c11.i.tro 

ct-::~t1~:..::< lt!1 fluJu 01·· ~turHL>'.::: Uc: 
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atO.rrd ro~ eotir·F.• 

comn 

dond¡.; 

superficie 

fruntPri\ df:I 

grano f241. flttfn ,;dc'>mico pig contr¿i:rjo i!l.l 

potcnci<>I. 

tiendPn i·l f111ir ,:~ rPoint¡¡:•.:. cli··· ,'\Jt/i c.urvc".ll111·n v )q:.; (~tCH/lO"~ ~;nhrP 

traccionas rtorm~!Ps~ 

Si (3-7) 

el crecimli.?nto or:urrira y im el ca!So contrario la cavi1fod 51? 

sinteri7a <ec cierra l. 

la forma d~ con1u las 

90 



cavid&des evol ucl on11n el crPc:lmiento 

bhaicamente solH"e lil m11c¡nitrnl clt-~ lirn dih:i·enc:i<"s entre Ja 

dlf115Jvldild de la !">upr>rficil' d1» ¡,, c;ivid"d \'Ji\ difusivldad ele 

Con est:o. ~'~ desarrollar·on n1ocJPlos, tino 

di"' p) l º"· 
equilibrio" y el de- ChwrnrJ y Ric(> f2<YI p,.1-s el 

forma d• gri0tB. 

91 
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3.El Nur¡r;;r;roN DL (~l\VllV\DES 

La nuclf?'C\cibri ot:urrt"' inv;~ri,JblPrnt>rdp en r(~<]JOflt?~· dondP la 

deformac:jón er, 110 Llft!formr>. 

el}ag n~rlE>i.\1'1 v },1 frdr~11r-;, pnr 

intergrn1H1l '" .. 

SP.C:riCH1 ( ::. ;d : J' 

rc·1PVi)Ci(r1 dt: lP'·- L·.·f1.1f1(.i. 

JI. íl!Í U.? y l r.1 

mi qrt"tt:lóil ri • ~- 1 /l. P~~qt1i rit• fk· 11n:1_ t r·o:·d ' q11t:· 

t;"'.r1r .'-\ 1 el ' 
,, 

'~:' ( 1d -.' (l';··· !'-·v\ t·,-\[ ,":..., ., l ,, ,,,,,. J f'.'i\C: i ón tk-

hl1PrT1~:;.. 

(\l q1)r¡¡:1·:· la 

r i. (( .1. (1<.:,f LP!T1i'.1 un 

rJpt'f_,) t1!t\r:1í r 1; Ln 11Pr~l!r:· ti nr.l:rr1r 1"l.qtd 1 
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frontera de grano, 

Cilvidadr>s. 

tenci l } 0Cl'l) íJ"n 

vvlocldAd u~ nucl~~ci~n. 

rotpntr 

nf q11c•l 

Aq11! 

fN,]. Pnr 

el 

cr· I ti co, en 1~q11il ibr1c1tf.,1111Li1 \ e if::l~··t.jrci 1.·u11 !.,11~-~ alr·pdcdnrf:i~: 
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[:: 11 • ¡,, 

l(.\ 

[!:·· ,~.~;~;t1!•~ 

frontlTd, 

al El 

h) E1 1,; 

e> f'I 

En •-•l 

local 
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rlondP l "., f11nci ones 1 Fv (o4l, . F~IC o<.> v Fa , ... l dc·pendi:on del t.i pn de 

al vol umPn v , el bren de la superficie libres v el lrea de!~ 

i11ntos 51:' r,~Jc:ll!Li c:nmn; 

2 
Fv(ol.> ,. 11' < 2 - 3cDs'"4 + cos3.<. > 

3 

F!l ("') "' 4 'l'Í ( 1 - CCJ!l ... ) (3-9) 

re (3-8.1) 

y 

1:'\-8. ?l 
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tAmal"lo crltiro. 

El n(lmero d" ni'lcleot> rrll:icoP.. por unidad de l<rP.a esa 

k ,. ~m/ltt exp<- ti.Ge I kTl 13-8,3) 

dondP. PI 

rJp l n fro11t 1"rn~ 

Cr! t 1 C1J, [21 'J. 

(3-0.4) 

un n ( 1·1 (( 

l t (Í¡, .(l. I k1. l\;,f, ~uf,t i tuyendn l ¿.i;s 

ecttl'cione~> \~·-8 .. 1,:.~,4) P.n lil uc. t::.~--8.3) sP obtient-.- finillll!Pni·e la 

4 '!{ /(' 

---- 11t1& 
.n.413¡¡ n 

t\ Fv<o<-> 
p:: f' - --2----· 

q' n k T 

donde; t, e5 ¡.., er,prr¡f1' lihre por unidad rle ,..,.."·' rle Ja matriz 
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hupcos en la fronteri'I rlr:> qr..rin; 1l 1 vnl11m!>l1 <1\t1mir:o1 1: T, t'nun1ll.' 

por l>tnmn /'I "'"' temp. rlPtennin«d,i. l 05 tl•nnillllS Fv(<><) 1 (V or •• 1 

son por· Ir> tr1ntn p2r·tlff1Ptro!' cr·lticos CJllc> dr-tf!rtnin<>n J.i vF•lorid;ul 

d,; nurl 1•aci bn ~ 
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cree i mi enl n lit 

red rJ ñ lt) l Gr''!.lll llv i <ii fr il11t't.'1 .1 de qr ~'?.nti .. 

dr• crt;.cimi unto, 

espr?ci fíc.::::.;pr·nt'P 

<3-1(1) 

¡Jt 

98 



CRECIMIENTO DE CAVIDADES EN CUASl·EQUILIBHIO 

t t 

FíQ. 3.7 Tron:iporle atómico o lo loq¡o da lo frontero 

de Qrar10 y otr<wos do lo rod 
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L i íi:íJt!P1 (t 

V<r) ¡:., 

~ronl Cl~i'\ 
¡J;, 1.11- (1;-1t.1' tl 

!\llpPI'" f i " ; e ' 
!· ,. l ' 

df\ 

C>!l > 

, .. ' f." ti·'.·'} 

' 
f·!t 'l r ... ,;·¡ '!! y 

¡ ' ~ l í' .~ 
\ ¡- L' l l , •. ~ \ 

¡~·;. ,Je 

' upl •! e ~~d! \ 

¡ " 
T1• 

JOO 

.. ,, ; 



j· 'Í!' L·. :, ''· 

; \ • ' 1 ¡ ¡ ' ; ~ J . ; ! 1 \ f • r •·. 1 ·, J ¡ • ' ~ i l r ;11··· ¡ ¡ ¡ i· , ... 

,. lipi de· '!· ) ... ¡l ; f 1,,v i !'l"i ¡¡, 

~r,¡¡ 1 r .:-1n~· ¡. (lf r ' 
; , 1 ~-' ) ;'. ; :··i 

gr LqH1, l ,, r ' ~ 1 Ji'.'! ·'· '·.¡U l .l , t •t J 1 l ~ 

r.'. f' l.lil 

! J¡ \, • 1' ~· !. 1 J t .\ {1
1;· 1 d ¡::. l ¿~ 

dP d1 f11·-:.i •'} fi··,.:~.: 

l. ,, e :ir,·>~- • r i ¡;•, :; '..; . ~ ' ' t ' • l ! ! ' ¡ · ·, i r i: .. , 

I i ;_ i t: 

t,. ·i: r1¡ .,j .. ·:·,. 

f~'\:'iJ, F! in· , , f 1.,,• 1·· f'ii, qr·: Í'1 ,: 

: ;; ¡p :J! e !:i ~! ,• 

LP "l 

lf to Ül' i~ 
(< 

to; HGOK°Cfl 

donrJF 

fronlr!ri~ 
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CRECIMIENTO EN GRIETA DE UNA CAVIDAD 

O sSs ~ Dcr< S Gli 

CHUANG Y RICE 

FLUJO ATOMICO 

FIQ. 3.8 Modolo de crecimiento en gríe1o paro 

una cavidad 
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CRECIPAIENTO 0[ CAVIOllDES ACOPLANDO 
LA OlfU$10N Etl LA SUPERFICIE Y fil·­
LA FflOliTUI•\ 0( GH/\NO 

\--·~-----...L----····-··---L~~~----·--··L------~--t o '() o lil o 
.~-·~-----!·-----~---.------~-~ ··------· ~·-.-::.__. 

Flg. 3.9 Simctda de crecimiento de covidodos 

poro el coso o.J,/ Daofon=O.I 
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En la velocidad de crecimiento queda ~:pre•ada como 

(3-12) 

Cuando la di fu si vi dad en 1 a supE>rf i r:í P de 1 a ca vi dad es 

grande o alto. u~fuerzos 

1 

Os S 5 l ---- ~.;. l 
DGl!ÓGB 

La velocidad de crecimi~nto serA: 

da rnaa6as ¡ll/Z n 11312 
(3-12.1) 

dt 
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3. 11 F.FECTO DFL FLI 1,1 [¡ p(l[-> Tf-J!ílí l l lt 1:c rn Erl FL CHFLI 1-11 UJTO [l I FU:~ l '.'fJ 

Aquf 

Ci1.mb.\ CI r..:r¡ f o r- i. i · { 1 t • ~ , ; 

C(llnD l O r'·lll''.'.:'.i r·:.1 1 .i Í i •'· 

dond1" É 

cornr:i l1na rc~l.~·ci~in t'f:·pirir 

y (:'···:· .. ,_, -

1 ._," ~ 

f': ,l 

í~ . \ ' 

:1- r~p ;r 

105 
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-·! ,:: ... C•!) [ .i :'/ J 

<·1 j ne nr pL•l .: ·' ~ ¡ 

el fluJt> poi· 

l'l'ltl 

f l u .Jo 

ilrl 

r;;r: L~ :: ) 

Cf) l l~ c~c ( ""··-· 



CRECIMIENTO DE C/,YI DA DES CONTROLADO 

POR F L U E N C 1 A 

(b} 
f _.,,..,Formo final por difusión 

/__..¡-'<- do la superficie 

/ ' 
. .......__.,.._¡( l >.-·-- ·----·--

" 1 / ... 1 / 

' ....... _¡_ ........... 
f--0:1·---
' 

FiQ. 3.10 Efecto de enlongoción P.M fluencia (a), 
rentourocíón o la formo de equilibrio de -
lo cavidad (b). 
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G fl.1/3 ¡ U 5 
A DL --- --

kT G dt 2 
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3.12 MODELO DE RAJ Y ASHRY P/\RA EL CRECIMTEtHD PE CAVJ[lAllES 

SOBHE l /\ FHONTERI\ OE Gr..:ANO 

ParCti el r:ttlculo dP crL~cimlPntn dP r-:r-1vidac.1P~ Rti.i v Ashb~, 

í:?ll, c:on5!dl'.'r-11n un <ot-r-colo ppr-U>dico rfp h11Pcos sobr-P un<1 

fronter~ dt? qri'no pl Dn."\, r.1n la c11rd un f::-sfuE:1 r~r1 tr:.1nsi l lj'oc.1 es 

lltpJicarJn. f") Cl"'f>Cir:lirTdi1 flp 1<~ r:,'tvid~cJ t:-1P l)PVi1 ;~ r:;1hc1 por el 

trtJnspnr-tr' cfp m.:::terjr, dci 11~1 ~;t\p(:rfir:iP dt:1 lr1 CC\VicJétd hi1'1tit~ lé\5 

materia rii tr-tlvf•5 ln r-erJ v la front-Prri mi5i1l~~. 

Debido ¡,} dp<:-.. pl a:o;".l1.1¡¡f í?n~ o r\.-• 1 r~~.- frontera~-; de qr·cH10 y durc:tnt.e· 

lo~; 1:.1sfuerzos dP- cort-1:'? son 

Tn, [27J. El 

f'11'Y.CE~5o d1:- pntf":nc j td qu f mi en dP 1 o:..t ,~,t nmo•.-:, r.•n un punt.(1 de· l t:\. f. CJ. 

r-eJ ¡¡tt"o al •·~.f11Pr;o ""'• f74:J¡ 

t./" "' ·· Tn fi (3-61 

donde ] ti triJ.ccil'ln norm..:1] 'Tn r p~:; fHX~i ti Vi.\ C:Uc.irrdu (!~:}. tünsil. 

l.fl er:-u.)ci ón f.1p i 1"ru1::::.porh~? cfr·~ <1i fu~j bn ~n la frontera:, e-s 

i1or11Jnado por ln~. nt MHenl<'c; d<.• piJtPnciaJ qn!mic:os¡ 

DB 

1lkT 

En estas rondi ci onPs todns 1 ~1~ ri:~rt.t.:~':-1 di:' l ;t fronterr' debt~n d~r O 

adíc:íone.r lc1 miSOh'l cAnt:idcHl df~ f11id1•r Jc-1, ei~d q11t·; 
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V "JO "' f3 ( :\-· l 'I. t ' 

,_tomos removidos por 11n i dArl r1f.'I vol 11mr-•n rfp la f r nnt fyr· ;1,, 1 ~ Clli.d ef:". 

(~··14 v 3-14.Jl rond11r.Pn ,, ¡,, i;jr¡11ientP 

eCUE>cibn rJiff'.'rPllCi;•I¡ 

p kl n. 
13-·14. :'.! 

PO 

Como la difuslbn ne a lo Jprqc de In frontrra dP nrano 

pl 1mar, trat;ldU c-cvnr·~ 11n p)f\no i!:::nt.rópir:n 1 t>n dnnde 
........ 

sOJD es 

o (· F~~J)]" p ¡ T 1l 
·---~--, .. -···~-·· <3-·J'I. :;> 

r or DB 

(J 

2 t [l 

r 
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donclfl' 2L {'f' p] t!'spar:i ami rrd.u pr-nrnudi o Pll t r·p 1 o~:. tiuecns y ,.-B 

I?~ el r1<rll n r1P r 11r vat 'll'' ,, clP }A pr t'"'f'C r i bn clt·l hlu::·r.D f'll 1" 

front·rr·r.1 df! nr<"no, ,.- rndi o rl<, curv.;i.tltr '" de 1 ,, ''"IH"rf l el e riel 

qttlm!cri; 

(3 kT l1 (3 kT O. 

4 De z na 

n--14.4> 

La condic!bn de er¡uilibrio mec~nic:o n;quiP.n~· que 

de l 1< form~ 

7 tlo 
( <r 00 

4 t 
'"0)) (t .. 

l:T Lz ¡ 2 

(3 "' -----------·~-----·v~·--·--·----· 13-14.6) 

In e:~-) 
;; 2 

\-~ 
r· 2 

1) 
rl\ e 

+ i· ---· -----'.- -
1\ 1 2 4 1.2 

L~ veloc:irJi\d rfp cr'PLimiP.rilu ciP lcv, h11ec-o~, l!r. iq11al 

c&ntid~d de matur-IA edicionadA Pn l~ frontDra dP qrAnoi 
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La solución eq11i.v11lr>fltP p11rt1 i.~ difucoifin en volumen, pnr 

o!1proximt1ci6n de 11< r.r:. C~·-14.7>, f2il, rm; 

(
r!V) 
tl1 Vril • rlif. 

(3-14,8) 

en donde Ov !'.!s el coefici i:nte de «11tl<tli fl·~·'iün de J 11 red. 

m,;qnl i:rnl D 

Í'/P~;11rnj r-11dc1, ,,¡ 

zon" rJi fusl DnF>l. 
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qooe 6. o<., 1 
4/3 

I (f\ J V fH; ~vidPni·p q11f.~ pr.tr¿;t Altn~- PSfllE:'Y"~l\5 /:\. ,es 

pequeNo v e.•l cr-.~clmi r.ntn dr c:av. P".' contro);:,du por ¡,, luy 
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3. 13 TEDRJA DE SINTF:RJZACJON Y CRECIMIFNTO DE CAVIDADES 

MODELO DF TRJNl<Al.JS 

El cambio dP vnl t1ml'ri rlr-> una c::;;vl dMl r->n l" front F!Y-<" dr• r¡rano, 

f.Q., r::tr:; cnntr·n},"Hfn por 11.1 r1rc•rt···t1 rl1f1,~·j .. ·o dt_• vt)<:iS1nt~it1~: .. La 

conc:rmtrAcl61l dr VAci,,1c!,1•; r>s d1>lPrminl>rln por· 11n f•quililwio 

J Ot:fll, tH] q11p, 

dP. dlf11~-1on en le. l.q., íl , v 111 ditr-rrnci;, 1-11 l<.• r:ortl.Pnl:rm:iOn 

dondPJ C'nt es 1 ¡:i r.onc.. cie v¿H:. E""n Pl Pqti i l i br-i o con la ausc--?nci a 

c:rwldHri. 

(3-15.1) 
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CAPITULO JV J:IEHoRMINl\C!On IJEL DAÑO CAUSADO 

POP 1.1\ CfW!Tf'tCIOM 
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4. l l'ETí:'RM!IJ/\CJON DICL JV.:i') U\ll~ir.DO fOF Lrí C1WITACJOrJ 

Dos 

de esta-; , 

termofluenc1A f 1g. 

alCJltnt1!'> frontt?t .-~s llr.• qr ;1nP. 

l rr.pl .1nt.~.d1:1s. 

Mi~mn. al í1P'-:.1i;·,1m1c•rl!n cJp },,-.> froni:l~r·.·:A~; 1íP íJt-,'n1) tJUt• c:rJtJJili:Jn ¡,~ 

J ns punto~:. 

~.5 

C"i\Vi rft!dt.->S. 

L~ pt-Ppdr .. v::if1n l:"Jt•t.~lt··rJr'1~flr:.~ rrh:1Ji·li~d1:1 i,:_.;cJhrt:-? lrt5 mue';-'.:ttr'as. 

~~umJ.. ... tirlas .1 t.i::·rrnofJ 1~r:1rH:1.::1 con~~i1..:..tf_1 t•n F.:.11· df?~;-bt"i.~:;te de una capad~ 

apro><itrkld~'inr::ntf? 5('0 rn1c:r,1.~. pitr·a a·:p()Ur'.ar una ubst;-rvi\c.:ión f.?n el 
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r1ur .. -"1rtlP J~1 lt::.rm1)fl1iJ 1 r~c:l.-1. '.Jt: ltl1i1.~r.'l ltt1 f"(~r.:u:t1vn df~ ataque de una 

.JSM - T :_i1:1n). Sr.- 1tf1l1;:r::t 'lfh'' drr.plifi,_·.:\r:ión dri 2000 X, hacír::•ndo un 

bar, tdn c.c•IJrP. 1:~l ,11.1r r"-.1 dt-.) l1 .tf!.1jc1 r.011 L1nr1 pr-Pc:is1 tJn dP ;¡¡t•rJición en 

po•= t ur' 1 t ff iiH_·rr t P r r ··,1 ¡' 1._1t.~!1rr•n~ En ld itf)ltt'rl 4s~ ·::n tnl.lf"l-::;tra una 

En l ,.-.~ rH~w1Pt 1..) 4 ·-: ~0 ti rtne una 

(f. 1/. ) . r-;tn or..:urrc·, Cl!Hí)(JO la 

1 a 

1 J[ 

Ni quel 

270. 
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Fío. 4. 1 

:?O MPEl, 

~c1do nltrico \: 1. Foto1TI1cr0Dr¿tf.it:i; obtenid~ en el 

microscopjo elect·rOn1cD rle b~rrido, ~00t)X. 
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Atac•da qu!mjca-

m~nt• •n leido ni trien mAs ~cldo ac•tico l:l , 20001. 
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Fin. 
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.. ~ 

. '.' .,.;$~iti~~·.iit.~,~~.~j,: 
/ i . ' ::~~:'i'W~''{i! 11'1 'S ~B nn,~I 

iJj¡,j.,,,.,.,¡;,~;w,,,._·. ·~~~¡¿~·~~~~~~-~~a:! 

~qt1iJiMrt0 rc-r 11n tif-'·~li::i:::unj~nto dP J¿<1; frontera de .. 

800 oc V ?O HP :t:. .tí1(lC1Y. 
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punto tr1rlt? p0r Pl ··11::-sI1~::i1n1anh::'.'l ,_¿..-:.\a~ fn:,nt2r-=11 de 

nrt'nO. rteBru.1pe: dP. 11n~ d;::.fprm21r:16n rje\ 7.o '.~ f ~~(iCfX'. 
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Fío. 4.5 Sep~r.?r:.1 tin rje 1 :i front~lr2 d0 qf""_\rno pcr df.!<::-l: 2~~1n1ento 

rlur~nt:f.? l~ prt1~b~ dp fluenc1"' -, 8U(>"C v ::o MPa, 750X .. 
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4 •; Hl •;ffll.·l~AMt'\ EN í.PI ., rw LA l>ISl }.'] [:1 •.· l [11' DE TMlFif.ÍCJ~; [)[ 

e m i pr;¡1¡:. f; 

P~rr1 lc1 m11~'.J~ir;t defnrml~c1~ ~..,.¡-, j~ <.:",e midt-·n un tn?.t1.l ftp 316?-

di ~m~tr-ri'=:. r1~· r .=tvl tJ.·•dP~. ~;nbr P llft t.r·p;\ dP 4. 74~ E-!"J m::-~ y ~5124 

lt1 rl1'-tttl11t~·1t"·n th· rl1"11i:r•t.r1·, .. t1l.tl-·n1<lc:1 ~:-.r .. t1,....r.\n~·LribP r.--

HistnC]r,-·un:\1.' Pn /\t'Pi.'li f1ql1.ri~~~ ~l.H v 4.9, l1t'.\rL"- li".!~ df'tcu-rnru:íc:HH}5 
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4. ::-; HETODO DE SCHWAHTZ-SAt TYl'.OV F'ARt'\ 1 (\ rmJ\lfTiS IOM flF. t INf't 

D!STRJlllJCJ[)N DE T(\MAÑns DF. PAFdJ[tJI AS EN flf(F.fl A UNA 

lll~3TfiHltJCHJM Ft·J VCJ! !.IMEN. 

prnct•l~,n~·, mPt i.I] ltr(JÍ CDS ClJl))t) 

solldifJr::acit>n, 

S<1l tvl·r1v 

df" pi!r t f l 111 r1···. r\!ii 

e~:pPrimPn~·fil ~ a. 11nr• di~:.lr jlJuciOri dP t¿\fi1i~f1o~·i- P.n vnl11mP.n. 

metodo 

L i\ c1i r; t r· i bue j em f'I ¡ i ~'\fl\i·lf'ID'.:. :.,¡::i pltr,dr.:i di Vid ir en llll nf1mvro dP 

t1ncf1n cJp cl~-.\Sf!.1 

D1r ;\· / ,. 

en p) 

lt.\ 
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t01m11f'lns dp (• 11 6 

1 .1 Pc:11;¡r. i 1"11, i' i,i 1 !-

NA(i l 

dond1~ 

Ll\ Pt. ( 4 -1) 

~:'~t.:l" r"I tJA ( 1 ) • 

!< 
y__:: Nv < i > f:.. ,,1. < i , J ) 
t~l 

11r'1mr>1'·n dt: .. 

<4-1) 

j, es el 

pl ann 

p~ra t:c1d¿1 qrupo Nv(i), ;.=.t• obt.ir>-r1i' rin forrn~: QPnL'-raJ 

1 I:_ 
Nv ! i ) '·º -·-?__ (3 \ i N-_, ( l \ 

/j. i '" 1 
(4-2) 

1 05 COl?f i e i f'?nt f!S (3 i j 

I !. 

Aq1t! del 

Fl anrhn de CISSP 

&s 0.5 ~-6 m v RI valar rtP NAlil 
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cavidades rlP la misma cl~n~. pert1 r .. ·n 11nid,':'ld d€·• voJumen. En las 

ftquras 4,1(1 v 4.ll !'e mur;~,tt-an In!< hi~·t[•t¡r-,,m¿F; r>n volumc·n pi1ra 
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4.5 DETtPMnlf\CIDtJ DF U\ Cl~IET!Cr1 Dt SltlTEPJ:!f\CIDrl l1[ 

Cf\ 11 1 f'(lf'E!"i Fr! FI M WLIEl Pl IPO (Mi 2}(>l 

.. 111t i f 1.· _11· 1t111 e·.~ US-.:\dtl" 

nlqlwl 

pur(l. 

}.~ \.'r·lnric!.-H1 rJP ~:_.intcr·}::,'lt1ci tlt-·pc1·)dic·i di:1 clr-l r:""'tlin cit.: l~~ c.=c'.'itl.:.Hi. 

L~ rli~trihuritq ,1tur:1~11 •d·1 f:'fí ... :r«' ¡ '~ 1 ~ (j(,it•.f;~-:::1 c·n 1,, Fl~I· 'l.16 p.:u·~ 

D•:· l ,-, pob 1 e1t i ór, de:: 

l~t.: di~;tribt1r·irJnc·~ se JJUDdo realizar 
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r:n dnnrJc ! :< t' I~ cor·r~spondvn a un ~rrcglo crl 

t ,-,i, l ''''· T J ! '/ 1'.1 ti, 
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dnnde V<t"'> ,. <rf + r· i l /2 

1 "' pe. (4--4. 1) 

en cualquiPr puntn clP Jr. lor1a1t11d dP In bilrTfl rf - r1 • Cuant!D 11> 
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4. b C'OMr'f'\RACION [lF.I ~IOD!"I [l nr: TfdNfJ\l IS CON LOS í<ESlll1nDrn3 

rxPERIMEtHAL!.:S 

es utllL!ñdo <iqul. 

velocid~d de crc~cirnipntp de 1·adios rlr~ cavidad, supon i enrio una 

gPornvtrla Psf~rlca, 

se obtiene 

dt ;~ l T ,.2 

., F' .. :- ~-) 
r· 

( 3-11. 1) 
dr 

en dondP. <í: o , Si, en un principio, 

ec. (3-11 .. 1) f~~ .. Qf't1ficr~dd f!í"l ld fll]llf·.-1 '1. i9, CQil t" .:!; 1. 7 1.l / m2 

de 

i ndf p1-·nrh entementf':' dE~l 

Stevpnr: 

Ni - 2 /.. Lr· lf!(í{fP],'.\rOJl llíl-~. ~-.Wtl.1(-ÍÓ/l ct111}J¿~r· c:I lEI P.C .. c::.-11.t> 

Ph • Fl r-Ps11Jt;;clo del anll!.1•;1s dE-
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ttt i 1 i ::-t,ndu tir1~ pr·p~-;j itri P r. O. J 

CtP, l.O i:H1f PfÍfH :;1qni ft( t-1 ind~1dc1tl]1?mt.'ntP, f111f.' ]tl prn~·:.t:?flC'ii.~ tfr_~ lHl 

f)?le:-1 drntr-o dP )¡~ t ,,vlrL>ld P'/\\t1 1;_1 1 1111t-'·r1:;1ri( .. ri ctHf1fJ]PtH. 

rh-:oc.r;.rrrtl),1 th!1·i:1 nt·r· lit l:pr·l11Ciflul~ncl;t por· li:.-\ difu~-:ié'lrt t;>;;te1 .. 11,~1 clri 

Cli':!~-' n l c1 l rwnu tic 11·" i·ronler·-r"l cfr.· CH -,:"'lno v J ~ .. di i t1~:.i tin c·n hul tu ele 

t.f?1·¡r1ino '?ti t .. ct1:~ndo líJ:-: c,1viri::.\d<:?!.!- ,tlct1ni21n r·ruiiu~.; ~ rr,, 

Se determina de aLU9rdo a 

( 43). 

p (11- 5l 

P = 1. ll>I t'H'<• y t ~- 1. 7 ,J J m2 , Cllf"Víl 6 • Si l il mi ~;ma er:. (3-

11. l l se obtienen 

\lcr tBbl <~ \II. 
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COMCLUS 1 ONFL; 

Un esbtdio ciP. lr;5 r:.cimbio!"·· nticruP~~,tr·uct\1ri\lJ.1::- que;· rjufrE~ llfl 

.ft~~icas ~-;1n J,• r·L:»JPr1r:-rtu·11)1¡ iit· .lt-1 

A·_.,\ pttrc\ lHli\ 

l 1 e·1r:i.¡1, 

Li\ tPLí"ll-_.t;_ .. i,,·;H~lJ~;, V 
..,.. :·~ 

r::·l rr·t't 11n1i·;.tn d1:- qt·.-:u1ri r.·n do11rle 

El 

( (fy ~ •t !11 l C• [ji• ·f} 11r· 

la 
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