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CAPITULO I

1-1.- CONCEPTC DE TENSTON ¥ TIPOS DE TENSIONES.- Las Zensiones se g
finen como La nesistencia interna de un cuenpo, por undidad de drea, a Las -
guenzas aplicadas extemnamente.

La flouna 1-1.- representa un . cuerpo gn equilibrio bajo La accibn -
de las fuenzas externas Py , Pp . . ., B Hay dos clases de fuerzas -
extennas que pueden acfuanr sobre un cuenpo: Las fuenzas de supenrgicie y.Las
fuernzas que actian sobre La masa., Las fuerzas de supenficie son aquellas-
que actdarn sobre La supenficie de un cuerpo, como £a presidn hidroastitica-
o £a efencida porn un cuerpo sobre otno. Las fuerzas que acldan sobre La ma
sa estdn distribuidas sobre fodo ef volumen def cuenpe, como £a gravedad, -
Las fuenzas magnéticas o £as fuenzas de <nencia de un cuenpo en movimiento,

Los tipos de fuernzas que actin sobre La masa mds cornientes en La --
téenica son Las centrnldugas, ordginadas pon La rotacién a alta velocidad y-
Las debidas a diferencia de femperatura existentes en el cuenpo [ fensiones
témmicas o de erigen fénmico }.

2 ™
;]
Fig. 1-1.- q) Cuwewypo de egu ! {e ltie ered” ' Tievmay extonnas
P; R ¢ ¥ durimay . @er o oD 48 -
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Fig. 1-2 Resolucifn de La tensién total en sus compenented.
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Llas fuenzas wno se distuibuwen uniformemente, en generaf, sobre ---
aaloulen secedbn tronsverscl del ruerpo mostrando en La flouwa 1 1, a .Pa-
ra obtcnex fa tensibn en algin nunfo @ de un plano fal come ef mu, se separia
La pante 1 dof cuenwo y ae Lo neemplfaza pon el sistema de fuerzas externas-
aplicadas al pfano que maniienen a cada vunto de fa varnfe ? del cuerpo en La
misma vosicibn aue fenia antes de sevaran La parte 1. EsZa es Ra situacifn
que e muestra en fa kiguna 1-1 b. Luego zomztmozs un dnea 44 eon Lowo af -
punfo 0 y anotamos Ra fuenza ap gue actda sobre esa drea. SL 5S¢ hace --
disminuin continugmente ef frnea A hasta neducinba af valon cero. el valor-

Limite de La ne. odibn .sg/u; es La fensibn en el punto 0 del plano man --
delf cuerpo 2,

LM%S,:'U-

d4w0o

La tensdifn Zendrd La dineceibn de £a 5ue/t;:a P u fromand. en genenal,
un clento dngulo con el plano me, La misma fensibn en ef punio 0 del pla-
no mn se obtfendnfa s ef cuenpo Libre se constuuuera separando La pante 71 -
del cuenpo s68ido, vero La tensifn seria diferente sobre cualquien otno pla
no distinto del mn sue nase poh @ vunieo 0. pon efemnlo: el ma.

Es un dnconvendente tenexn que emolear una fensibn que forma un dngu-
Lo cualquiena con hespecto al pfang sobhe el cual actin. La Zensidn fotal-
puede wsolvense en dos componentes: una Lensifn noumal o perpendicular a -
mt y una tensdbn cizallante (o contante] que estd situada en el plano m. -
Considenemos La géauna 1-2. La §uerza P forma un dnauwlo € con La nowmal z-
al plano mn cue contiene af drea 4A por Ro que el pfanc gque contiene a P -
y a La nommal conta al planc mn a Lo Rango de una Linea recta de thazos que
gomma un digulo @ con el efe y. La Tensibn nowmal esta dada pon :

= .%— cose

La tensdifin cizallanie contenida en el plans acitda a £o Larac de La -
Linea OC v tiene La magnitud.
e

T= .g_ send



Esta tensibn clzallante puede, a Au vez descomponense en dos panrale-
Lar a Los efes X e y contenidos en el plano por Lo gie, en genenal, -
Aobre un planc dado peoder actuan ung *ersife rowmel u des -{zallantes.

direceibn X i s 2 sere seng
dineceibn ¥ i T= B gene ceosg
EH

1-2,- CONCEPTQ DE DEFORMACION V TIPOS DE DEFORMACTION.- Se define La-
dedonmacibn Lineal media como La nelacién de La variaeidn de Lonaitud a La-
Lonaitud indeial de La misma dimensin,

ez & a s = L.bgo
[ o

o
= .
€= lap=e
donde:
e = deformacibn Lineal media

© = defromacidn absofuta.

Porn anafogia con La definicibn de Lensifn en un punfo se enfendend -
non defoamacibn en un punto al Limite de fa nelacibn entrne Za deformacibn -
absoluta o varniaeidv de La distancia inicial entrne puntes 4y Ra distaneia i-
nicial entrne puntos cuando esta dlitima fienda a cero.

En Zugar de refeninse a La distnacia entne punfos Ainicial es frecuen
fe deginin La dedormacisn como La varniacibn en fa dimensibn Line.f dividida
por ef. vafon instantdneo de esia dimensidn:

Le
e f de inte

-]



La ecugelfn anterion degine La defonmacibn real, natural o verdadera.
La defonmacibn neal, que es de utilidad en nelacidn con Los probfemas de ---
plasticidad y de confonmacibn de £os metales, serd discuiida mds adefante.De
momento hanemos notfan que pana defommacdones muy pequeias, cuando son vab{--
das Las ecuaciones a valores {dénticos.

La degormacidn eldstica de un cuerpo o so0lc consiste en variaciones-
de Longitud de un efemento Lineal def mismo, sino que También exislen varia-
edlones en el dngule que fonmaban {inicialmente dos Lineas.

La variacibn angulan de un dngufo recto se £lama defonmacdidn de ciza-
Llamiento,

I 1
I i
el i
) g l" '
{ /
|
Lo b
Figurn 1- .

La figuna 1-3.- Muestha La defenmacibn producida pon el eizallamiento
pun de una cara de un cubo. EE fngulo A, que inicialmente ena de 90° dismi
nuye por La aplicacibn de una tensidn clzallante en una pequeiia cantidad .
La defonmacibn cizallante ¥ es iguak af desplazamiento a dividido pon La dis
tavicia entne £obs plancs h. Lla relacién a/n es fambifn La Zoraent: def arau-
Lo que ha ginado el elemente. Cuande £os Angules scn pequeios, 50 aprox4ma
damente fguales La tangente del dngule y el valer en hadianctd de ¢se & ouv e,
Pon Lanto, Las deformaciones de clzallamientc pieden cxpris=1se con {weues -

ela como dnguloes de noacién.
*
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CAPITULO z

RELACION ENTRE ESFUERZOS Y DEFORMACTIONES EN LA REGION ELASTICA.

2-1.- INTRODUCCTON, - La finalidad de este capitufo es presentan Las-
nelaciones matemiticar que exvnesan fa tensifn y La dehonmacién en un punto
y Ras que existan entre Lensdén y deformacibn en un cuerpo niaido que obede
ce a £a Ley de tooke. Pante de fas materias thatadas en oste capitulo cond
filtuyen una nevisibn de infornmacliln aeneralmente expuesta en hesistencia de
mateniales. sin embarao se ha ampfiado el tema mds alld de este punto, in--
cluyendo ef estudio de fLas fensiones y degormaciones en tres dimensiones Y-
£a teonia de La elastficidad. Las materias incluidas en este capifulo son =
de impontancia para La comprensibn de La mayon parte de Los aspectos fenome
nofbgicos de La metfalurala mecdnica. Poxr esta hazén. aguellos Pecfores que
nn estin famibianizados con oL Ltoma deberndn dedicarfe culdadosa atensidn.
En el espacio diswonible para fthatan esta disciplina no ha sddo voaible de-
sannoflonla o suglclente vara nesolven el problema en foda su amplitud.
Sin embargn, Las materias tratadar proporcionarfin una base para fa Lectura-
infeligente de £n maron varte de La Liferatura matemdtica hefacionada con -
2a meirfurala mecandica. £

2-25- DESCIPCTON DE LAS TENSTIONES DE UN PUNTO.- Con frecuencia es -
conveniente rosofvern Las tensiones en un punfo en componentes nosumales Y de
elzallamiento. Genenalmente. Los componentes de cizallamiento forman dngu-
Lo » anbithanios con Los eies de condenadas pon Lo aue se puede nesolver-
wlterionmente eada fensidn cizaflante en dos compnnentes, Esfe care se -~
mriestra on La flouna 2-1. Lns fonsiones que ariidan nonmelmente a fas ~arns
de un cube elomental s¢ fdentidican prr un subfrdice que, 7 su vez. rewte--
senta £a dinecedlér en £1 gue La tensdbn actaa; est: es. es b tensdGh -
nommal que aclda en va Wnocedé X,. Pueste que es wia fensadn nermat debe
actuan sobre ef pfano vewn ndiewlat ¢ La dineccidn S se ha estab caadc cun

venedonadmer * ut€ QU8 LA A € 8 Zeriecacd hommades ookl e che -
son de Lure i, migrty s 4 &8 adtd v ictey twe e ke Godérn e v T IS
sL0n Zodas 11y ToAsion A 6T 3 0 T AThaw 204G 4 4 s - % [ .
fraccdlén.

Para expresar Las tensiones cizalfanites se precisan uchs subindices.
EL vrimero Lndica el nlano en el aue La fensiln aclia y ef seaundo La direc



eidn. Puesto que tedo pfan~ se degine mds fac (Imente pon su nermaf. el ond-
men subindice s0 nekiere a ofhn; por ciemofo. 7q oA La tensiln de riza--
Plamiento sobre ef plano, penpendiculan af eie "u" en La dineccibn def eje-z
4 Tyr ¢ Ra tensibn cizallante sobre un pfawrw nommal ok eje "4* en fa di--
neredbn del eje "x".  las tersiones eltallartes ovnleontadas e diweccionos -
positivas de Lca efes de coordenadas son positivas s{ una Tensibn de trac---
cibn, en La misma cana def cube, se encuentran en La direcciln positiva del-
efe cornespendicnte. Todas £as tensiones cizallantes oue se muertran en fa
glaura 2-1 son positivas. Z .

t &

Fig. 2-1.- Teasiones gue actdan en

2
b un cubo elemental unidad.

La notacién dada anterionmente es fa aue emplea Timoshenko y La maco-
ria de Los inveriigadones amernicancs que Zrabajan en el campo de La efastici
dad. No obstante, el fecfcn debe nccondan que se uidlizan ofnos Adstemas de
notacibn. Antes de {infentar La Lectura de trabajfos en este campe, es Ampor-
Zante famifianizarse con La nofacidn. Segdn s¢ observa en La fLgura 2-1, pa
na establecen ef estado de tensidn en un puntc se han de definin nueve canti

’ »
dades. Es*s sen €03 7o/ Tvy, 75z, T30, Ty2, Tov , Fq - SOl embargo
es porible cienta siamliiicacdin. SL suponemes que Las supenficies de Lgb -
carad del cubo wiidad sca Lo suplcientemente pegueras patn que La varniacibn-

de tensiones scbre elfa sea despreciable, tumande La suma de Los omentos de

Lay duerzas alrededen def efe z se puede demostwan aue:  Tay = Tyx
Crryey 42D 0x = (Tyx ax43) sy
S Txy= TR
y de mode andfcao,
— —_ LY -
8 £ R < ST = 12y
De este modo, ef esfaw de & L6k en 1wt to describe ecempletumente con
sedis componender : Foor X0 (Gl W oS Ths Ciz Dantey, o), 7, Uz
.
Iy, Trz, 7‘72
O 3 T

¥ Tensor esfuergo = [ & W%

¢ Wy 62
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2-3.- ESTADO DE TENSTONES EN DOS DIMENSIONES [ TENSTONES PLANAS ).-
Se puede &0mpliddlcan muchos problemas conséderando un esdado de. tensiones-
on dns dimensinnes. En La pnactica, se £fega frecucntomente a esta situa—-
cdbn cuando unz de £as dimensdones def cuerpo es pequeria con lacion a Las
otnas: pon efemplo: en wna pfancha de poco espeson, cargada en su planc, no
habrd tensdiones que. actden penpendicufarmente a efla. EL sistema de fensio
nes consistind en dos fensdiones nowmales, CG% u 69 y en una cizallanfe
%4 . Se Llama de fensibn plana el estade en que ef valon de Las fensdio--
nes ep una de £as direcelones primanias e5 cerd.

La flaura 2-2.- Muestrna una plancha delgada con su espesorn nonmal af
planc def papel. Para conocer ef estado de Zensifn en un punto " 0 " de fa
plancha , 03 preciso voder descnibin Los componentes de fa tonsibn en "0" -
para cualoulen ondentarifn de Los efes que pasan porn dicho vunto. Para con
seguin esto. comsddenaremos un plano obficido. nonmal al plano del papel, --
gormando un dngulo € con ef eje X La noamal N al plano, se sunone que el --
plano que ae muestra en La figura 2-2.- estd a una distancia infinitesimal-
de " 0" y gue ef efementfo es tan pequeiio que se pueden desonreciar £as va--
nfaciones de fa Lensibn a Lo Lanao de sus Lados. Las fensiones que actian
sobne el nlang cdlicdn son Las tensiones nommal G~ y fa cizallante. 7T Los~
cosemos dinentores de N en el -sistema de ejes X e y son L u m nespectivamen
fe. Ve fa gigurna 2-2.-

Lo

s 7

Fia, 2-2.- Tensdinnesr nommal y cdzallanie 3-bxe i oL wentt & "

Ba



tenemos que £ = coso v m=., sens. Si A es el drea del olano oblicdo £as -
dreas de Las canas del elemento persendieufares a £os ejes X e g sendn AL u-
Am neapectivamente. Hacdiondo suma de fuenzas con nespecto al eie n | mults-
pficando Las tewsiones pon el drea connespendiente ) tenemos:

= Wcas‘d-&- 0‘, sea‘® 42Ty SN cos P

De porwma sdimclar puede obtenerse 7" haciendo faual a cero £a suma de RLas pro-
vecclones de todas 2as fuerzas paralelas a La supenficie de conte. por Lo --
Tanto ¢

T= 7ry Cceo s%0—vas€0)+(63-67) s§ea® cose@

Frecuentemente, wara facllitan el cdleulo es convenientfe expresan Las ecud--
cdones para u 7 en hunelbn del dngulo dobfe 2 @ esto puede hacer con Las
{dentidades sigulenfes :

Ces*® = Ccesne+)/a Se@r®=((~<cc328) /3

H Beny cos® =~ S€5O cox’e - S8 = cosade

Las ecuaciones rana = y 7~ 40 convienien en :

G = _OZ'H_?W.-#_@_;_—Q-MS'.\-9+’7?: SO0 5O

= fx_';_f:’.‘_- Senw+ﬁ1co$9~9

Laa zauau'on& anferiones desciben £a tensifv nowmal y cizallanie en
un punto sobre un planoc cuakqfulma de un cuenpo scmetide a un esiado de ten-
sicnes planas. La figura 2-3.- muestna Las varniacdiones de La Zensibn normal
y La cizallante con respecte a 8 , en el estado de tensibn plana biaxial --
aue se Lndica en fa pvarte supernion de a figura . Con respecto a dicha figu-
na hay aue observar Los sigudent. puntos {mpontantes:

1.~ Los valores miximos y minimo de La Zensién nonmal a un plano o---
blecdo e el punto G se presentan cuande £a tensifn de cizallamiento es cenc



2.- Los valones miximo y minimo de Las Tewddiones nonmal y clzallante-
se presentan en dngulos que difieren 90 grados.

3.~ la tensibn cizcllante mixima contesponde a wi dngule que equidis-
ta de dinecciones de Las tensiones nomnmales mixima y ménima.

4.- La vandacién de Las Tensioned nonmal y cizallante e preduce en -
fonma de onda sinusodldal con un perfodo de 180‘," estas nelaciones son vALLi--
das para cualguien estado de fensibn. '

v

19}:&””‘ =
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En cuafguien estado de tensifn es ddempre posible definin un nuevo -
sistema de coondenadas gque tenaa eies perpendiculares a £os nanos sobre --
Los que actian Las tensiones normales miximas y sobre Los que no actlian fen
siones cizallantes. Dichos planos se denominan planocs principales y Las --
tensiones nonmales a ellos tensiones vrincdipales. En tensiones planas en-
dos dimensiones habrd dos tensiones prineipales G7 ¥ Ge que 4¢ presen—-
tan en dngulos que digieren 90°( fig. 2 ). En casos genenales de tensiones
en thes dimensiones habrd Znes tensiomes principales ¢i , 6x ¢ 63 - Se-
gin sc conviene, ¢ es La ZLensdibn principal algebraicamente mayor, mienthas
que &z es La menon. Las direcciones de Las fensiones principaked son --
Los efes principales 1,2 y 3. Awnque en general Los ejes prinedpales T,2-
y 3. no coinciden con Los ejes de coordenadas cartesianas x, y Y z en -
muchas de Las sditunciones que se presentan en La practica Los dos s4istemas-
de ejes, coifclden por La simetnia de cargas y defornmacifn. La expresibn -
de Las temdiones principales u sus dirneccdones es un modo aphopiado de des-
cnlbin el estado de Lensibn en un punto.

Puesto aue., pon definicibn. un vlano principal no contiene tensiones
clzallantes, se pucden deienmiar su nefacisn dngulon eon respecto a £os ~--
efes de coondenadas x y hallando £or vafones de @ en La Ec. $40.pa048 --

L 3 o

1 -

’T;j(cos"eu 36’129) + CF"-&‘K) Sene cteyO = O

Tt . Tene e . ai¢28 o U4 7320 o e fgeor..f—:’__ :f

i x-t9q T ceyre - sen'® eI 2® - 59
Tendendo en cuenta que Tgme = T§(nr2®)La Ec, andenor tiene dos -
sofuciones &, g &z Si+ nwjh . Eatas s cuciones defienen dos pla-

nos vernendiculanes entne sl que estdn Libres de efzallamientn.

Surtituuendo Los valnes de cos 2@ 3 sén 28  tLendrencs,

e
Senoe = ¥ ‘72 -
- ‘\_L
L:———-——-Lm;f) + Ixy /2
casael': ' gﬁ“’_‘)/z
T {
Ces ~73) -}-T"; /2

0 omayx = 03 }
(7—,,.,-1:6‘3: ai‘.‘;.!i i[:(ﬂ—i_ﬁ)l"' T 7 /:L



2-4.- CIRCULO DE TENSIONES DE MOHR.- Dos dimensiones.- "0". Mohn ha-

orovuesto un mélodo ardfico para nepresenfan el estado de fensifn en un vun
1o Aobve cualouter plasic obliclu aue pase poi ef vunto. la figura 7-4 mues
twa un diaanama del citeulo de mohr de un estado de fensidn en dos dimensio
nes. Llas tenrioves normales se neonesenfan a Lo Earac def eie x u £as cd

zaklantes en of eie 'y . Las tensiones en £os ﬁﬁéfno.a nenmales a Los ejes-

Xy > se hepresentan por fos puntos A y B. Lla interseceibn de -
£a Linen AB con el eie = determina ef centro def clrcnlo. En Los vunfos
Dy E fa fonsibn de cizallamiento es cers; pon Xanio, esfos puntos represen
Zan Los valones de fas fensiones principales.

EL dnaulo entre ef eiex y OF estd determinado pon ef dnaubo ACD
de 2a figuna 2-4 este dnaulo en el cincubo de Mohxr es igual a dos veces def
Angnlo konmado pon G7 Y el efe > en el ecuenpo real sometido a Las --
Lonsiones.

De £n §iauna 2-4 se deduce oue : .

*

= "/
v = < = § 3 Gy -63 T~ 0% 2
s A [l ~—t—-—”: + C——-J-" : ) -}Lus) ] -

i1 - 6c_-cCcE = a-;s-;-fz._.[(n;rz)?'_% (T;-,):"]!&

%

EL radio dof clreulo es {guekf a :
cP=~ C7- - Joriex
Pon tanto. el nadio del cirewlo de Mohr es Lgual a fLa fensibn ciza -
Lante mixima.

s— /
[mex = La—{zv— G‘) (m)ﬂé

Este vafor ostn dado per Lo ewdinada wowima ded cdso O Obactvess
que actdn en un plano en el que @~ 14 , Co@ =155 ot . cinouee de-
Mohn }; es decdn. e pdlan 40018 L Gl Thayima @ T2 L -sc:ta‘!- 10 Act-~

man £aa dos fomslon:t puitedpc 5.

12
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Fig. 7-4.- Circulo de Mohn pana el estado bidemensional
de tensdiones.

2-5.- ESTADO DE TENSTONES EN TRES DI STONES.-EL cstado genenal de-
Zensddn en Znes dimensiones consiste en ines ILensdones prinedipales desiguq
Les que actdan en un punto. Este se denomina estado de tensidn trniaxial.
Si dos de £as tres tensdones principales son Lguafes el estado de tensidn -
se conoce con el nombre de cilindne, mientras que 84 son Las thes iguales -
se Llame hidresta@tica o esqérico. EL cdiculo de Las tensiones princdpales
er w ¢Atede de tewsddn frdlder nscwnal en funcdén de Las fensicnes que ac--
Adas, o un satemg anbfrav(. de coctdenadas carntesianas, es una exiendfli-
dea nét dr descrdito en £a acecln 2-3 para ef caso de des diresrdicnet. La-
§doura 2-7 rephacsenta wn cuepo Libre efemenfal, aimiler al gu se reedtra-

& Lr 4 ouanz 2-1 co un plance diggonal JKL de drea A, Se sur. e cue JKL -

€Y uia padr. adpad que cotfe al cubo wundidad. G . Es 3 teisedn wla-
S Gy @ wcwralmente al plane JKL.  Sean £, m y n Los ceataes dinec
* s do o7 y, £os cosencs de Lo dngubos fotmades entie ¢ Lo eden
X,u,z.Puesto | swenpo £ibre de fa f4a. 2-5 a de estarn en equilibaio, -

iy Lot s que * sebre cada w.a de Las carnas han de equifibaonse
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Fig. 2-5.- Tenslones que actdan scbre un cuenpe £ibre eofemental.

= { SV : GCwa Se=6Chn
Acea kot Ak

dzern JOL=AM
Sumande £as fuerzas en fa direcclon

Los componentes de ¢ a Lo Lango de cada uno de Los ejes 501 : §x,S5y.Se
S¥

Acga Jot: An
XX se obtiene como nesultado.
Gaf -6x Ak - TreAm = Tzx A= ©

que simplificade da ;

G=cx)h=Toxmt= 72xn= ©

Sumando Las fuenzas a Lo Laxgo de Lcs otros dos ejes tenemos :
— T3yl + CE=bg)m - JeyA:z o

y

~Txal-Tyemt 4 Co= 63)=0
Las tres ecuc {ones sen L4 cafes y hor~sdiecs cov wedpecte a 4,» v-
n, se pueden cbte. n tig sclu-iM ¢ wlande @ cene o do” o dn e dd
coefielentes ac &, cn, reste gu _{'_, md _, 27

-

L -
AL {awr”s a



-Gy s “rerx
e -6y ~7’0)r - O
- Txt -n G-

WoFL desarncllo def detexminante es wo ecuacilr de fetce axgdo_cr ¢
G2 (Crw by +ea)G  +( RO+ 618 4 Txfz -~ Try-Tpe -74)0
~Coxry e + 27;77;! Txz "ﬁ-‘/} ;"' q?;:" 03 1’:;)__0
Las Tres Bolucieves de La Ec. anferion son tas tensicnes princdipales @7
67 y G3 Para detewaninay La dinecoibn, con 'aeapeczc a Los efes oniginales
X, 4y % en La que £os tensiones prancipales actdan, cs precdso --
sustitudit  por Zwwo €7 o gy y w3 en Las fres ecuacdoncs del Adstema. -
Ltas ccuacionesd xesubtantes han de nrescluven simubildneamente cara £, m o n,
cor La ayuda de La hefacddr auxiliar 20 m? o+ nl? -1 Representemus pon-
§ £a tensibn toial antes de su nesolucién en componentes noirides y caza---
Lhantes, que actdan sobre wi pfanc | ne princdpal ), 4 por £, m. y n, Los -
eosenos dincetones def plane con nespecto a £03 tres efes vhdncdpafes.
i €Y. Sa 4 S;* se= % mimte bt
La tensd{én nowmal gue actia en cste pfane ecstc dada pon :
5 Sed 4 Sywa 4 Sxw = LR L Fam' 4 -"iv\‘L
por  ZLaaiu La tensiln clzellante que actia en el misme plans viene viene --
dada pon.
T et E Y e T 6 e (L e G
0
que Ae deu;\ a-T;'("‘ -ﬁ‘)"l“n".‘ Cm -6'3)’35 14l (ﬁ-q)"m"‘;{"

Los valones de 7= para Lo tgs fuegos panticufares do ecosenns -
dinectores que s¢ nilaclonan seauidamente sor de intenés pehque bisectan of
dnguic fowmade entne dos de Los ey ejes princdpales.  Par consigudente -
sen Kay Tensderes cdzallontes wixdmas o teasdone: afzadlanted principales.

«Q k¢ " =
© Yin —’ﬁ‘ 7-:_5»1514
tJ% o 2SR e Tl
t J% X% c S /‘;“
.
¥ aste dater: i e d*» ad - g ala =~ par g+ < &0
olycido d. “te a €% O .1l LT L M - b

"Regla de CR: . ., or
D oestd eCuw.10d v 37 "gry o les coeficientes de sigma cons
+tuyen la invariante de esfuerzos.
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Puesto que Aegfin seg convenido, ¢ es fa fensifn normal principal al-
gebraicamente mayor y ¢ £La algebraicamente menor, o tiene ef valor mixi
mo de tensidn cizallante, por Lo que e denomina fensifn cizallante mixima.

=

{ mar :———ﬁ—“'{

La Zensibn cizallante méximg Lnferviene de fonma {mpontante en fas --
teonkas de fluenchla y en Las operaciones de condormacibn de Los metales. La
figuna 2-6 muestrna Los planos de Las fensiones cizallanfes piaincipales en un
eubo cuyas caras son Los planos princlvales. Obsérvese que pon cada par de
tensiones princdpales hay dos planos de tensiones de cizallamiento principa-~
Les que bisectan a Las dinenciones prineipales para tensiones nommales.

Fig. 2-6.- °Lanos de Rab tensicnes cuzallantes prin~icnlcs.

k]



2-6.- CIRCULO DE MCHR. TRES DIMENSTIONES.- La discusisnm dada en La sec
cibn 2-4 de £a nepresentacibn de un estado de tensifn en dos dimensiones --
porn medio def ctrewlfo de Mohn se puede amplian al de tres dimensiones. La
flguna 2-7 muesina como un esfade de tensibn triaxial, definido pon Las ~--
£nes Lensiones principales, pueden representanse por trhes cinculosd de Mohn.
Se puede demestran gue todos os estados de tenaiﬁn&paéibze en el cuenpo --
caen dentho del drea sobreada enfre Los ciiwowlos de La 4igura Z-7.

Aungue Lo nica impontancia §isica del cineulo de Mohn es que propon
clona una AaneAentacién geoméinica de Las ecuaciones gue expresan La thans
gonmacibn de Los componentes de fensién pana diferentes sistemas de efes, -
constituye un métode muy apropiade para visuslizar el estado de Lensibn.

|
|

@
ov
—t—
- ~
L5
- &ha
&
Fag. 2-7.- Representecddn en .« cfxuce cde 'y 1 v

estade tridimensicnac o *ers{gacs.
<%

ki
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Lla fiqura 2-8.- Muestna ef clrewlo de Mohn en vandios estados usuales
de tensifn. 0bslnvese que al aplicar una tensifn de thaceibn o a dn-
gulo necto con otna tensibn de traceibn, ya existentes o1 | Fig. 2-8c),-
el nesulitade de una disminuclén de La tensibn de clzallamienic phrincipal e
dos de Las thes senies de planos sobre Los que una tensddn prnincipal actia,
Sin embargo, La ftensibn cizallante mixima no es menor que fa que ocwrrfa en
tensidn uniaxial, pero esto no se habria observado 8L s0fo se hubiena utili
zade el clreule de Monn bidimensional. S4 se aplica una tensibn de trac~
eddn en La tencena dineceifin princdpal ( Fig. 2-8d) £a tensidn de eizalla--
miento maxima se heduce apreciabfemente. En ef caso Limite de thraccliones-
triaxiales Lguales ( tracedén hidrostdticn },el clheulo de Mohn se heduce a
wr punte, no exdistiendo tensiones cdizallantes en ningln planc def cuerpo.
La eficacia de Las Zensiones de traccifn biaxiales y triaxiakes para redu
cin Las tensiones cizallantes, da como nesultado un dechemento considera-
ble de La ductilidad def material, ya que La deformacibén vldstica se produ-
ce pon tensioned cizaklanfes. Por consiauiente, La notuna §ndgil estd aso
elada Lnvariablemente con 2as fensiones thlaxiales que se producen en una -
entalla ¢ concentracddn de tensiones. Sin embargo, La fdigura 2-8& muestna-
que, 84 Se aplican tensiones de compremsifn Laterales con respecto a una --
Lensidn de Zracedldn, La tensdibyn clzallante mixima eb mayon que en ef caso-
de thaceién undaxial o comprewsibn. A causa def elevado vafor de La fen--
2460 elzallante, con nelacibn a La tensifn de thaccién aplicada, ef mate---
nal posee una opontunidad excelente para defonmarse plisticamente s4in cque~
se produzea La notuna bafo este estado de tersién. En f£a conformacidn --

plédstica de Los materiales e hace uso de este hecho amporfante, ASL, poa-

efemplo, se obiles o mayorn ductilidad al trefilar alambre que en simple thac
elbn unfaxial. debdlde a que £a reaccibn del metal contrna La hilena produce-
Lensdiones Lateniales de compresifn.
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¢c AP 1T UL 3
EL ENSAYO DE TRACCION

3-1.- CURVA TENSIONES DEFORMACTONES CONVENCIONAL O TECNOLOGICAS.- Ef -
ersaye de twreceidn convencienal o tecnoldglco se emplea ampliomenie pana -
obtener una Lngormacibn bésica svbre La nesistencia mecdnica de Los mate--
niakes ¥ como ensayo de hecepeddn para La e;peciéécacién de £0s mismos. En
el ensayode traccdbn se semefe La probeta a una fuerza de traceifn monoaxi
af, que va aumentando de fonma proanesiva, y se van midiendo simulianéamen
te Los cornespondientes alargamientos con Los datos de carga y alargamien-
Zos obtenidos se construue una curva tensiones defonmaciones convencional-
(Fig. 3-1 ). Los puntos significativos de dicha curva se han estudiado ya
en cualquien tratado elemental de hesdistencia de materiales en el cual se-
considena un £imite eldstico. la tensibn utilizada en La cunva de tensio--
nes defornmaciones de £a tensibn media Longitudinal producida en £a probeta
de thacedbn.

4&[. 49 Ja.’ J
T - d:f- un beratgy |
/
& \
! ~L\ﬁ|+¢
) plasérce o
3 | cosversiosal
/
'5 / -~y
% /
3/
/
!

Dc(.. covvennrna/ & —

Fia. 9-1, Curva de traccidn convensicnal o tecncléydier.

La tersifn wedia sc cbtiy.' dividdidende ta catva pre o drea d 4w S
eddn transvewsal ind Lak de La | webeta:

G- £

Re
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LA deformacibn utilizada en La curva de tenslones-deformaciones e¢s £a de-
fromacidn Lineal media obtenida af dividin el alargamientc de La distan-
cia entre puntos de 2a probeta por su Longitud ondiginal,

e = 8 = AL,_ - L == L--
[=3 [ _"'C—'
o

Puesio que La Zenmsibn u £a defonmacién se obtiemen dividiendo fa carga i
el alangamiento ror kacfones comstantes La curva carga- alargamiento fend-
ni La misma e(onfna que La cunva de Tensiones-deformasiones. LAs dos eunvas-
A2 usan con grecuencia <ndistintamente.

La dowma v Las magnitu 2» de Las curvas de Lendiones-deformaciones de un -~
maternial dependerd de su composisién thatamiento” t&umico, histonia an-
tenion de L-Monmacibn pldstica y velociadad de deformacibn ,temperatura-
y esfado de tensibn ¢ cado durante el ensayo. Los parametrnos ulilizados -
para descnibin KRa cunva de fensiones-degonmaciones de un meifal som La ne-
sistencia a Ra Traceibn , el Limite oldstico convencional o el aparente,-
ef alargamiento pon ¢ mito u La estricedibn, LOs dos primeros sen parfme--
thos de nesdistencio mecdniea; Los dos G€iimes L{ngonman sobre La ductibifi-
dad. P

RESISTENCTA A LA TRACCION.- La nesistemcia a Xa fnaccifn es el cocdente --
obtendido al dividix La carca md Ama por La seccifn trnansvensal inicdal de-
La probetu

57:--.':...83;»‘_

La nesdstencda a La treeciln  es el valon citado con mids grecuencda en —-
Los nesultados de gn ewsayc de tpuccién ; en nealidad, es un dafo que ca-
hece practicamente de significado con nelacion do Ra nesistonc/a mecdnica
de up metal LA nesisiencia a La traceddn  debe sen considerada ,en £os me
tales ddctifes, como una medida de La carge mdxima aue puede sopcrtar un
meial bajo La muy rertncctivas condecdones de catga monocaxiaf. MAs adel

ante veremos que erte valet ent necr SobecdBn C oo L Wt Y oeda ree

nica utid de metal bajo fas mds corploi ot cordicdmer d fw o que -
wsualmente se encuenti .. Durante mucics 7o €3 ws{sdencda - fdea de
Las piezas se detenwsicoa a pardin de €a retrstonzia meeck « ~ Lo £haz
cifn convenientem@ite reducdda Pt un Lactorn de Sc. .t w . oo winde, cex
actual se e ondenia ka fo oun ant atc mdr wocdonar - ot

diseiin estdtice de £os neiwes diciides cor ¢ LLe erd.?



Sin embango y a causas de La prdetica, mantenids durante fanto tiemvo, de
utilizan ALa nesistencia a £a traceibn vara determinan fa hasistencia me-
cinica de Los mateniafes se ha converntido en unc propiedad muy familiar y-
como taf es una forma muy util de identidicacibn de un matenial. del mis-
me modo gue. £a comoosisibn culmica sinve para Ldentificar un metal o alea
celln. Ademds, Ra nesdistencia mecdnica a La thaccidn es fdcil de detewninarn
¥ porn esto es UL vara Las especdfieaciones y pare el conthol de calidad
de un producto. También ason de gran ttilidad fas diversas connelaciones --
clentdicas encontradas entre La hesislencia a La iracedidn u otras provie-
dades, fales como La dureza y Le nesistencia a Le fatiga. La nesistencia-
a La thaceibn es un criterdo vaélido af realizar un desedo en el caso de ma
tenioles frdgikes.

LIMITE ELASTICO CONVENCIONAL.- Ef Efmite eldstieco convencional es £a carga
conafespondiente a una pequena dedormacidn plastica especlficada dividida-
porn el Grea de fa secciln transvensal fnicedal de La probeta.

(7-: > Pe: S.ogod

.
A causa de fLas d-ficullades prdeticas aque exidfen para defeamingn el verda
deno Bimite eldstico o Eimite de proporcdonalidad, el Limifte efdstico con
venclonal y el Limite efastico a parente Son Los pandmetros vrefenidos en
{naenienia para expresar el comienzo de La defonmacdén pldastica .Cuando el
proyecto con un metal dictil es necesanio evitan La defonmacibn vldstica.
o? Limite efdstico es el crnitenio apropiado con hespecto a £a resistencla-
aed metak. Un Limpontante canacienistica del Limite eldsilco convencional -
es que el valon detewninado pon el emsayo de traceida puede wiilizarse -
pana  predecain Las condiciones de influencia estdtica. -aio othas condicdto
nes de tracelln mds complejas porn meddio def criterio de fluencia de £a en-
enafa de destoesidn Lo cual vowmos en el caplfulo 4 Un refemplo de o3
Zo es fLa detewninacdéi de £a pacseds de nefuw eldstica de Los tulos e
ned gracsa, somctidus  a wna preslfa dntenne. a pantiz de Loy weacltade s -
de un eunsq o de traceddn. EL Lirdt efdstdcc convercdonal y oo LOMit> gt~
&3%lce apatonied son mds sevcdlbies a_  €a difc-lencdr ¢n e I={Zam 1 £~

mice ¢ mefede de ensay aue £a waisteincia a La tra 4.

ALARCAMTFNTC DE ROTURA  {fa '+ vt clondel .- B2 fante e PRl A%
gl - dv oretita es fa nlrcaln evtre of aumentc de g w. v dd -
distvcea eptae yunics de o vubcta oy su Lengllud olganat, ¢ - v 0w

tantes ponocendes:



alaraamiento % = 100_{';?5" = o e

-

dopde :

bi= distancio entre puntos al producinse Ra fracturd;
le= di:tancia entrne puntos oniginal;
ef- dcg nmaci6n convencionak al producinse fa fractura.

EL numehadon de esfa Ec. es, senciflamente el alaraamientc fofal me-
dio de La distancia entne puntos de La probeta. Este valor estd akectado-
por La dedonmacibn dunante La estriceibn, por Lo oue ef valon del alarga--+
miento won clento deper 1o, en cdento medo de La distancia entre puntos. EL
alarcamientode £a probeta es uniforme a Lo Lango de La distancia entre pun-
tes, hasta el memento de caraa mdxima. Rebasando este punto,comienza -
estricedn v La deformacién deja de ser uniforme. La doformacidn undgorme
es de mds Ampertancia que fa deformacibn Zotal al producirse fa gractura u
tione también mfs valon prdetico en fLa prediccibn de fa congonmabilidad de-
Las chapas wméialicas.  Sin embargo el alargameinto unigoime no se determi
na corndentemente en un ensavo de thaceibn nutinarnic por £o cual a mencs --
gue se indique especdficamente pon alargamientc se entiende wsualmente ef -
alanaamiento de hofura. Este se defernina uniendo Los dos £rozos de probe
ta de traccibn hoia y midiends La variaeibn sufnida por distancia entre pun
tos esta distancia es un date que debe acompaiianse siempre af exonesan Lob
valores def alargamien’o por ciento, -

Extaicedbn | de notuna }).- E2 tanto von edento de 2stnicedidn es La -
nelacidn existente entrne La disminucddn def dnea de £a seccibn Transversal-
de La probeta de traccidn despues de La fractuna y La superficie ondainal -
expresada en Lanfc por cdente.

u > o - Ao - A
d/(Am'J' < del dxea = ? - '——*A—"
o
Er dificil detewanan Lr 235t - % @ 200 8 70 N g, P
awfe nazén no se defewrwn, usu €rwidc @ evte £ oo ™ty Ev prele

ta de traccion. p£am} seatanaularcs, de miy ex ol NP -

drnea aproxsmadamente -

h
;}:,,S,C&-r’uf)
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donde:

h- ancho de Ra probeta:
a- espeson dentre de La pacbeta:
d- espeson de La seccifn transvensal en Los exfremos de £a probeta

EL alargamiento y La estrniccibn wo son, dinecfamente de £infends vara el
prouectirta. NG panece haber métodos cuantitativos vana defeaminan el al-
argamicnio o a La esthicelfn minimos que da.be' tenen un material pana una-
explicacibn detenminada .NO obstfante, esfos valores pueden proporcionan --
indicaciones cualitativa sobre La conformidad de un metal una estricedfin-
muy geusada {ndica fa capacidad def metal para soportar La grande foruma--
cAin 54n omperse.

La estrniceibn es ol panametro mas sencible a La estructura que puede -
medinse en ef ensayo de thaceibn, Por tanto su aspecto mds L{mpontante e¢s-
ef de sen utilizada como una Jindicacibn de La calidad def material. Una-
disminuctdn  en el valon de La estriceidn, ponr debajo de un nivel expeed-
fleado que La experdiencia a senalado como indicativo de buen comporfamiens
o en senviede, €4 una adventencia de que La calidad es deficiente. .
MODULO DE ELASTICIDAD .- LA pendiente de La vante Lineal {nicial de £a ~-
curva de tensiones~-deformociones es el mfdulo de elfisticidad o médulo de
Young. EL modilo de Youna ,es una medida de La ndgidez def matenfal.Cuan~
do mavon sea ef mbdulc mds requeiia sera fa dedonmacitn eldsiica hesultan
te de La aplieniAn de unc tensibn dada, Puesto aue vara calcufarn La 4le---
xL{6n de vigas v ctrnas plezas es recesanio conpcer ef médubo de eldsticd--
dad, es un Ampertanie valor a tenen en cuenta al nealdizan un proyecto.

EL mfdulo de eldsticidad estd detemminade pon Las fuerzas de enlace ents
ne Los dtomos Puesto gue estas fuenzas no pueden aliterwanse sin cambian -
La natunafeza bdsdca def matewial, se deduce que el médulo de eldsticidad-
es una de Las prupiedadcs meednica mAs dnsencrbee a La esathuctuta. Scle -
Le agecta Liaeramente fas adiedo cb do eleant. s, ef toatamie. Lo LEwi~c¢ 0-
La conformacién en gnic. Sin embatac awrwntan 't La Terpenatate se produce-
una disminucidn def méiul 4 e “ifacii-d Ev Le 54 ilente tabta se {ndd-
ca Los valones thpianst a - o6 . d U (F pit owedald ceno o d

{naendesia a dileweat. ten 1 18,



TABLA 3]

VALORES TIPICOS DE LOS MODULOS DE ELASTICIDAD A DIFERENTES TEMPERATURAS.

EE— Méduko- de - e£as #ieidad-Kg /mm

Mateniales Temperatura 400°F §00°F (Q0C°F 1200°F
ambLente. (204- , {427- {538°C) (649°C )
ﬁc) OC)
é L3

Aceno al canbbno. 71,000 18,900 15,750 13,650 12,600
Acenc Inoxidable-
Austenitico. 19,600 17,850 16,100 15,750 14,700
Aleaciones de Litanio. 11,550 9,800 7,490 7,070 «
Aleaciones de alumindic 7,35¢ 4,830 5,460

RESILTENCIA ELASTICA.- La capacidad de un material pera absorver enen--
gia cuando es defonmade eldsticamente y devolverla cuando se elimina La carn--
ga, se LLama resiliencia. Esta se mide, usualmente, porn medio def mfdulo de-
resiliencia, que e La energla de deformacidn, por unidad de volumen, requerl
da para £Levar af matenial desde una femsibn ceno hasta el Rimite efdsaitico fa
enengda de defonmacidn por unidad de volumen pata tensifn uniaxial es :

S
'[}F,_.E_.G';iesr~
Segin esia deginicidn, el médulo de nesiliencdia serd :

a2 Ho0res 0\ /0508 205
2 b E LE
Esta ecuacibn {ndica que el matenial ideal para nesisfin cangas de - -
enengfa en aplicaciones en Las que no deba sugnin deformacibn vermanante, por
ejemplo : Los muelles mecdinicos es un materdal con un elevado Limife y un md-
dufo de eldsticidad baje. La table 3-2.- muestra algunes valones del médulo-
de nesifiencdia pata di%erentes mateniale..
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TABLA 3-2

MON!LO DE RESTITENCTA ELASTICA DE VARICS MATTRIALES

lateniales E,Kg/mm Kg /rm Modulo de ResiZiewn-

edLa U Kg/mm.
’
Acero af carbone, medio 21 000 31,5 23.6 x 10-3
Acero de muelles alto -
en canhono . . . . . . . 71 000 98.0 224.0 x 10-2
Cobre e e e e e 11 200 28 3.7 x 10-3
Cauche . . . . . .. 105x10-3  0.21 210.0 x 10-3

TENACIDAD. - La tenacdidad de un matenial es su capacidad para absor--
ver enengla en el campo pldstico. La capacidad para nesistin tensiones oca
sdonales supeiores al Limite eldsidco sin que d¢ produzea fractura, es de -
ghan valon en plezas fales como acoplamientos de vagores en-granafes, cade--
nas y ganchos de gnias.  La Tenacidad es un concepto cominmente utilizade -
pero didoecdl ¢ medin y deginih. Una goama de concrefar el concepfo de te-
nacddad es considenan el drea fotal que queda bajo La curva de tensiones-de-
formaciones. Esta superficie es una {ndicacibn deld trabajo total, por wuni--
dad de vofumen, que puede realizanse sobre ef material sim que se produzca -
La notuna,  la $4g. 3-2 muestnra fLa cwwa de Lensdones-deformaciones para wma
terniafes de alta y baja ftenacidad.

Tenstow o

DEFormac(an & —«

de £1 fenacidad entre aceros de ¢
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EL aceng panr muelles con glto contenido de carbon tiene un Limite eldsti-

co y una hesistencia a La traceibn mds efevados que el acerno de comstruc-¢
olln  con contenidos medios de carbono. Sin embango ef acero de consiru
cedbn es mids dictil y tlere un alargamiento fo-al mayon, EF dnea total ba-
fo La cunva de fensiones -defonmaciones es mayon en ef acero de comstauc--
clbnu, pon Lo tanto es un maferdial mds fenaz, ESto indica que £a fenack--
dad es un pardmetno que comprende £a nesistencia meednica u La ductilidad
Las zonas nayadas de fLa figura 3-2 cowwesponden af médulo de resifiencia-
de cada aceno. A causa de su Limite eldstico convencional mds alto el ace-
ro. Para muelles tiene mayon hesiliencia elastica auncue JLa Lenacddad sea
menos. SE han sugerido varics aprox-maciones matemfiticas para caleulan of
Gnea que queda bajo La cuhva de fensiones-defonmaciones para Los acernos-
dictiles que tiene una curva de tensiones- defommaciones como Lo def ace-
rono de consthucedién. se puede Lograr una aproximacibn al valon def drea -
por medic de £as sdigulentes ecuaciones.

U, == T et
U= Gy ey

Se supone algunas veces que La cwwa de tensibn-defonmacion de Los materi
ales 4rnlgiles ¢4 wia pardbola u el drea bafo fa curva viene dada pox
Todas estas relaciones son sclamente aproximaciones del drea que queda ba
jo La cuhwva de tewsirnes-dofdormaciones. Ademds, Las curvas no representan
el compontamionto real en el campe pldstico puesio que Zodas devenden del-
Gnea de La Aeceildn infelal de fa probeta.

3-2.-CURVA REAL DE TEVSIONESﬂDEFORMACIONES o™
La curva usual de fensdicues-defenmaciones, La convencional ¢ Lecnoldgica -
no propotedona una ndicar " do Las catact, cisticas de dedosm cddn de w

mefal potque esta basadatotaimente sobxe fas Tdmensforesuiiciaccs de La --

probeta y estas dimendconcs camb(m ¢ ¢ 7 T LT awtonz el csave Ador
@s ol metal dictil sometido a tensil s. = Aaestclol 1 5o estude--
elbn Localizada drthante fa (8tima ias. ~ Tl W1

o £a contlnuacibn Ea de fenmaed dn dismin 1., g8 d1s. 1 o~ 8 £

dnea de fa seccadr thra, svessal de La prebeta se v-
La te. s{n media basada en £a seccdén inieialdisns -

dore come conser o~ de esto wi dedcense de £a cunva de $=d sy

Clones despubs del punto de ca o1 mdxi a.
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Fig. 3-3.- Comparacifn de Las curues Zoenndfgloas Y
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ealmente, el metal continia endureciéndose por dedommacidn hasta eue se --
produce La fractura de modo que También deberla aumentar La fensibn Neque-
nide para producin mayor dekowmacibn, SiL e usa La tenAidn heaf, basada en
el drea hcal {ns*wta &a de La seccibn Tansvensal de Pa phobefa se encuen
na que fa curwa de Aa tensidn-de formacdn ascdende de modo contindohasta -
producinacla fraciuns. SL £a medida de £a defonmacién esta fambién basada-
en medidad snsfanidnec fLa cwrwa obltenida se conoce como cuwiva reafde ten--
sLones-d g wmaclones También se denomina cwtila de #luencia puesio que ne--
presentatas earactenisiicas bases del &fuio ptdstico del metal. Cualauienr-
punto de fa cuava de fLuencia puede considerarse como el Limite eldsiico -
parna un metal deformado en trareidn en fa proponclfnmostrada en La curva.
Do este modo 4 Ae netira La carga en este momento y se aplica de nueve el
metal se componfardeldsiicamente y athavés de todo el intervalo de recar-
ga. La tensifn neal es fa canga en cualquierinsiante dividida pon el drea-
de La seccadn thonsvenalye La probeta en ese mismo insiante.

P
T—/%

La defonmacibr esta debivida de La siauiente forma,
= [pL = 1n 8o
€ " Le A

Esta definicién de La deformacién fue propuesta por Ludwik a princdipios de
s4glo.

La nela~: i eutae dedormacidn neal Y degommaeibn convencionak ée puede en-
cont-an do La sdiguiente maneta,

U Y A S e A =
€= Le ~ Le Le - Lo PI
s
@+i't7*
Y come = L.‘ Ls

€= LmCe-1)
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La tensi@n teal sc puede deternminan @ pantin de La tensddn media de La cun
va convenclonals . PR

G-P . A

-

A - Re AL

Pero per La constancia de Volumen A' - L

—

A Lo
y cone '
Ln Ce+f>
0 biex
L, o
e = —ﬁ%: €+l
Gr = —% @--ri\ o’ Th= 0@+ ) ’

En £a flgura 3-3.- se compara La curva real de tensiones deﬁorzmac,wnea de-
una prebeta de niguel con La cwwa convencional. Advitrtase que La escalfa-
penucia del efe de descnmaclones, que e utilizé para destacar La regibnm -
pléstica, ha conkurdido £a negibn e con el efe de ordenadas. La ewiva
ente Lincal desde fa carnga md-
5 casos  su pendiente disminuye-
(6n a esta rnecibn Lineal de £a -
estniceidn, el eatado triaxial de-
emente La tensifn Longltudinal me--
dia necesatia para oue ef fluqo p&fjsaco cor™ wde. Pon Tanto La Aonma de-

neckde fensdonei-dedoncoiones eb ; f@j?-

xome hasza €a Kractuna meenira au® o
contenuemente. Debe darse poca 4% %'i%’
cutwa de ptuencda. Cuando se pror gy
tensidn que se cxea en esia head

La curva de {Luencia de jpunto de caraa mdxima hasta £a fractura.depe

nde de fa velocidad de desdnnollo de Ba estniceibn Local. Este puede sen-

ditenente panz matcniales con difenente capacidad de endurecimiento por de
femmanidn o pot tante no hau sepuridad de que £a curva de fluencia sea {4

H*w @i C3*a wgebn,

A v orsod L cuves 5210 de Tocsear - dejoimacdones ¢ pueden deto s f--
OS¢ P *ar pgote trose

TELSTION RIAL A CARPA FAXT'W .- La £ensdibn neal a canga méxrimq c~amespe 10 7
Foo = 28t Soope xa tt e v t.- Enfaomer ot gt R s sofctia v -

Cetnier ot & oA TSLe €8 cudncadaw de.
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con £a canga méximi.  Como una buena aproximacifn, 4e admite que fa estric
edbn se producird para un valorn de £a deformacifn en el aue La fensiln heal
es Lgual a La pendiente de £a cunva de £a fluencia. Los simbolos i
desianan £a tensibn y defromacibn neales para £a carnaa mdrdma, mienthas oue

nepresenito el drea de La seccifn transvensal de Za probeta sometida
a £a carga mixima, Por Tanto :

- -Dwu-t €p- l ﬂv - P
G 7o s A Ui-—ﬁﬁ‘
g TG & E u: vessd o la dracen

a Ecuaeibn antenicr nelaciona £a resistencia a £a tThacedlén con La ten---
ad0n u defonmacion neafes para La carga méx.ima.

TENSTON REAL DE FRACTURA.- LA fensaidn nreal de gractura es Lgual a £a carga-
que produce Pa gractuha, dividida por ef Grea de £a secciln fransvensal de-
Ka probeto en movuniento de £a gractuna. Esta tensifn debe sen conregide --
por el estado triaxiel de Tensién existente en ?a probeta de fraceilbn en
el momente de fa fraciuna .Puesdfo que .con precuencia se carecé de Los da--
Z0s preciscs  para efectuar esta cornecedbn Los valones neales de La ten---
546n de fractura no Suelen sen muy exactos.

DEFORMACTON REAL DE FRACTURA.- La defomwmacibn neal de fractuna es La defon
macifn heal basada en ¢f drea inicial y en dnea despues de La fractura

2 p = ln B

Este parndmefno nevnresenia La deformacidn neal mdxima aue puede neslstir ek
el matenial antes de La fractuna u es andloao e La defonmacifn Zotal para -

producin  £a dractuna de fa curva convensional de fLensiones-deformaciones,

DEFORMACICA REAL USIFORGE.  La dedemmacd o real undior» (s 72 1rformicdév-

neal basade seiar. T€ w0 3 fewmacdfa wnatia o atwgs nTc7 v ede 2l
Lanse femara. cor, D1l . Fhvd R Ll lel@eTL e st T ot de-
canga méxuma ¢ £a distiocaq ot dwe tes LT LT eR 1oy La dai &-
macd on wuétragg, v fife ~ Ed RTersal e N A sap 4 oee

Y oilidad de Los v ho . oonester deoaes noL L . ¢ %

cAln:
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Ea= lu Ao

T An

DEFROMACTON REAL DI [STRICCION LOCALTZADA. - La defowmaciin real de estriccdin

Localizada es La defermacidn requerida para deformar La probeta desde fa can-
ga mdxima hasta La fractura.

€n = I%_ﬁ%?-

SL La seccidn Transvensal de La probeta es cinculan, La degromacibn neal pue-
de ealeulanse facidmente pertiendo del didmetro iniciaf de D y el didmetnre -
nstantaneo, D .
Usundmente es deseable podenr expresan La cutva heal de tensioned pon medio de
una nefacidn matemitica.
La expresdfn misr sencifla u Util para nelacionar Las tensiones y deformacie--
nes de fa cunva real es La siguiente : "

G = kE €
en donde n es el cueflciente de cndurnecimiento por crfommeeién y K el coedi--
ciente de nesistencia. Una representacidn Loganitmica de teonsidn y deforma---
cdbn neales hasia (a carga mdxima dand wuna Linea recta como La de £a §ig. 3-4
La pendiente de esta Li{neca es'n, y K es La tonsibn real para €=1.0 con obje-
Lo de aprexdimar mis Led datos a una Linea necta es deseable wsualmente sustra
en La defromacdin eddstica de £a «&2; mmacidn Zotal .En La Tabla 3-3 se refa--
cionan afqunos vak ikes Liplcos de noy k

TABLA 3-3
Vafcres de st g k para metales a La temperatuna ambiente.

Me tat Estado " Ka-By Re* .
Acere con 035 d Reeact e 0.26 i I
Acere SAE 4440 . . .. Recc cad g.15 65."
Acenc con 0.6% de C.. Tenplad. + =ovarado
a 358 C, 0.12 159.6
Acene con ¢.6% de C.. Terplach u nevewido
a 704 C. 0.9 -
Cobre R P Rececude 0.54 '

La*in 70/°0. . . . .. Recred 1 0.19

— - —

—_—
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3-3.- INESTABILIDAD EN TRACCION.- la e triceifn se Lindicia genenafmenie
con Fa carga mixima durante La deformacibn por Zraceibn de un metal didctif.
Un material pldstico ideal, en ef cual no tenga Lugan ningln endurecimiento -
por defommacdibn, podria hacense inestable en traceibn e Liniclanse £a eatndc--
cibn tan pronto como empezase £a fluencia.  Sin embargo, un metal neal sufne
un endunecimiente por deformacifn que tiende a inorementarn La capacidad de £a
piobeta para soportar una canga cuando La defdamacién aumenta. A este efecto
se opone fa disminucién gradual delf drea de La seccifn transversal de La phe-
beta mientras experimenta ef clargamiento.

& "
|
7, |
7 '
/fT_/—/D 1 Gfu

]
/’ :
- Gﬂ' I

: B AF

} 2

A 0 e—
bt 1 Ho— Cn
1404

Fig. 3-5.- Condtauccidn de considene para determinan el
pw:to de caraa midxima.

ta estsicrddn. » La degommacdén Lecalizada, eomirnza al afeanzanse wa
catoa mdxima cuundo e owveate de Lo s4Ew, debrd a (e dnuentn ded ¢
de fa secedifn transvensal ac £a prebeia, se hao. «~mex ouc ¢f aurent s do bo-
capacidad del metaf para rovcrtat o2 cato, deliee af endusccdrdo fo pon de-
Jormacifr. Esta eond(oil , de (nestebdlidid, g ¢ condice a i dofemag s -

Localizada, estd dife @ 21 e w weld dezo
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Pz oA

de- cda+8de= o

De La constancia de velumen ¢ deduce :

dL_.____J/& !
L - A
_da _dit _dr - de -de_
- S o 1+e
Por taric,
JG—-G—-
— e
¥4
0 bien .
dg. _ G

de ~i+4e
La Ec. Tera. exphesa que se producind La esirnicedién Rocak en thac--

albn uniaxial por unz defornmacdbn vara La cual Lo pvevdiente de La cwwa --
neak de tensiones-degonmaci{ones es Lgual a La tensibn heal comrespondiente
a esa deformacin. .

La 2da. Ec. puunite una {nferesante construceibn geométnica para fa
determinacién def puaty de earga méxima, ‘EF_'Z.’ £a figura 3-5 La cuhva de --
tensiones-defonmaciones cenvencional esta trazada en témminos de fa fen---
346n neal en fwiciln de La defommacin heal convencional el punto A nepre-
senta una deifcamacidr wejativa de valos absoluto 1.0. Una Linea trazada-
desde el punte A u ta ecate ¢ fa eurva dz tensdones-de Lo vnaclones senakard

el punte de cit i wirint pog o de acuexde, con fa Ee. astendon £a por o

fe en oste punts o 5“%{4-67 . Lo tensibr ey este pwid 0! W -
tenailn nead con ert 1 dxan- estwd o de £os tadlnaufes somcgan v d 4
Fig. 3-5 mucstra que £a E-, ¢ 353f ¢ e oo Wt o hesdstercan @ -
Traceddn.

Si £a ecunva g fluent . . .-

o A I - ;
produci i &5 st T
GGEe & 2 F HE S
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Pon tanto, Za deforwmacddn en fa cual ae produce es numéricamente {aqual af-
coctente de endurecimiento por defommacibn.la (nestabilidad pléstica es, -
con recuencia ,impontante en Las operaciones de conformacifn de chapa me-
tE8ic~ ,wuer*n que Ea defonmacibn pora La cuol emvnioza a producinse fa Le-
calizacidn de La misma es ef Limite de conbormacién del metal, Lankfornd y
Saibel han detenminado ef criternio de dedcwmacién Leolizada en ¢f case de
una chapa suieta a fuerza de fracedbn biaxiafes { co. -wumacién por estina
de), un tubo de pared defgada sometido a pPresibn intewa y wwa chapa s0-
metida a un ensaye hidwstdtice de abombado.

DIMENSIONES DE LA PROBETA DE TRACCION.- Esta genenakmewnte admitido aue con
chiete do companat fas medidas de afargamiento obtenidas con probetas de -
difenentes di,emsiones Exitas probetasdeben sen geométnicamente semeiantes.
La nelacidn entre La distancia entre puntos y el didmetro debe sen censtan
te. Las probetas de thacci6n nomwmafizadas tienen en Los Estados Unides Las
adguientes dimensiones:didmeino 6,505 pulgadas (12.927mm); distancia entre
puntos 7 pubgadas ,(50.8 mm): por esto L/D es o~ 4 o L=4.51VA Esta es -
e base de La proberta de Lraceddn de La ASTM nelfacionada en fa fabfa 3~5.
Las newmas baitdndens especifiean L/D= 3.54, mientras que Las normas ale-
masas A¢ emplean L/D=10. Las probetas preschifasr en £a TAbLa de T4pliica-
cibn de Acerot finos ded Tpstitufo del Hleww u def Aceno se aiustan a La

nelacitr. L=\ e6.-€5¥ A

d[‘v‘a&‘ﬂ‘@:‘.i" L°b¢~"2q.=(v‘
-}

‘t.}rl cC e LG“'

Feu. 3- t R - ro 47 L TR

con L~ & & ceop % Fo PeE Lt
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En 2as prwbetas de chopa §ing, £a refacibn entre el ancho ¢ ek edpesor--

puede afectarn al afarngamicnto Zotal. Con una distancia entre puntos consia
nte, un aumente en el edwson de £a probeta oniginandd an aumento en ef --
afangamiert™. Sin embang, ${ s¢ varla La aichuna o ef espeson Ain que 5%-
modi fLoue, ef drea de £a Aeccibn transvensal, el alargamiento no nesulta -
afectado. Los datos Zlendops disponible Lndican que el alargamiento af ~--
vor elento auwnenta aumerda propotelonalmente al drea efevada a une potesn-
eia de exponenies fraccdonandosd. ‘

Ef alargamiento undfonme v nesulta afectade von La forma geoméinica de La
probeta, vuesto gue, hasta La carga mixima, £a probeta se alanga y se con-
e en didmelac unigonnemente.la fornma de La probeta varia de un edlfindnro
de cinta Lonaitnd y didmet4e a un cilindw de mayon Longitud y menon didme
trae.Por esta nazén, el atatoamiento uniforme da una L{dea mds exacta sobre-

La ductilidad por ciente coavensional { alargamiento de notuka)..

TABLA 3-5

Dinensiones de £as probetas de tracedbn ASTM

— e — ——— a———— — 5. - -

Dimonsdon. Distancia entre L/o
CD'A“.!.T\LO’

PULGADA . Puntes, pufaada

0.505 ? 3,97
0.357 1,4 3,92
0.252 1 597



CAPITULLYO 4

ELEHTN > DE LA TEORTA DE LA PLASTICIDAD

4-7.- IV ouc 08, - Le teonda de €a plasticddad trata def comperia
miento de Los maicsiales en £a zona de deformcdibn y en fa que £a fLey de --
Hooke ya no er vdiidn. la descndpeddn matemdlica de fa deformaciln plBsiLl
oa de Los matersalon ne estd, de ningdn modo, ttan bien desannollada como £a
descripeidn de £1 degownacibn eldstica por medio de La feornia de fLa elasti-
eddad. Pen eirem>.  en La negdlfn pldstica de deformacibn no existe ninquna-
nelacibn sencilia entre tensicnes y deformaciones como ocurnre en £a deforma
cibn efdstiea, A, v4r, La defowmacibn efdsiica depende solamente de Los es-
tadosde tensdibr «n'cinées y hinales y es Lndependiente de Ris estados inten
medios. penc fa depormacién pldstica dependen no solamente de La caraa fL--
nal, sinc tanbi€r de Los valores anteriores.

La tectdla do La pldsticidad estd nelacionada con digerentes tipos de
problems.  Desde el vunfo de wista del diseio, La plasticidad estd nela--
elonada ceni Lo prediccddn de La canga mdxima que se puede aplicar sin cau--
sarn una Lues 7 ocxcesdva,  EL eniternio de fluencia ha de expresarse en --
fencidn de La e s:6n, de tal rodo que sea vilido para todos Los estados de
fensibn,  EL prwecotista estd tambidn nelackonado con La defoumacifn plis-

tiea en prebeon Fes que el cuepo estd intenclonalmente someiido a Zen
slones supen( + ¢ 1 windire eldstico deatne de La neqibn pldstica, von efem
plo La plast. ° ' la de teaerse e cuenta en ef diseic de diferentes proce
A0s como en r ot s archady, ef ajuste pon contraccibn i en fa velocidad ex
cesdva de £os 1°s + 40 Les hotores.  la oo dderacin de pequeias defonma

elones plastic « 1 = «fe economas en da comstruciibn de edificies af utikd

zan £a teonia A {s¢e Liret . En ef Fanutamiente matomdtice de La con--

fermacdér L1t L a Les metwod A meraicre of o Ui 4y @ ¢ A fas-
macioncs P vt ac. Es v déheedl desondbin deowom o do o ‘ “ -
gureso e ¢ wmiter (g to d own metar ¢ estas cealrcies s et -
te, para cbt vt s0%ucibn mate itica mowefable, b pree . : g
establecen o ~ |, (1 Etesis que sémalidiquen ef preli ma.

0£118 as _ *2% d. ta 1casticidad consdrie en una meicn o
el meees 1 A ooy 47 jaTstica dr Bos wedaaps., B2 andenéy ae o
came 3¢ ¢ f- 1¢ am erhecedoney de oy AfRude s, cuistalines. En
Comprsline h e . g4 © L de aran Amnatancia ef edecto de Las
variabl vt {oestr 2v custalina v £as Arperfecedcnet do La

ned,

I8
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4-9.- CURVAS DE FLUENCIA ,- La cunrva fensibn -deformacdbn obtenida pon carac:

uniaxial, comc en el ensgye coniente de traceidn, es de Antends fuendamen--
tal en fa plasticidad cuando se utikizan como variable La tensifn neol Fp
w £a dedrumaccén neak € , La tens(én neal estd dada por £a carga dividida---

L

por el dmea de La seceifn transversal instantdnea de fa probeta. La de-- -

permacddn neal se estudia en La secedbn siquiente.

A A
/ : g
¢ / G
{ .
¢
Ge g
¥
I
€3 & € €E—w ¢
(a§—- (bz ¢

Fig., 4-4.- Curvas tipicas tensibn- defonmacidn para-un metal dic-
e,

La 4dnal{dad de fa presente secciin es desenibin Las curvas LensiSn dedorma-
cldn tipieas de Les metales fteakes y compararfas con €as curvas tednicas de-
fluedcia de materiales {deales,

En Lo fdguta 4-1 a se muestrna £a curva neal tensibn defonmacibn para un me-
tadl s L Ty ha, come ef adumini s, La Lew Hecke se cumple hasta un cinte -
L vl 6 Foe voren o6 0 wederd de La exaeidtad cov qun Se nide -

d Ao ardt LY Apautis de 65 o ctel dedemma pRisticanente  La rae-

wSooae Loy nezafer se endwrecen pes de foamaciln en esxa zont 38t 21, de --

Po'a %7 16 «cd a rentas de aguy 71 < {ewen valeouacs de fa to 30 s n2s -

que L L0 ete oLdst - (R o Je 0o Sa &’_nf.a‘:g( PRS- R ST U S { Lo qut
Solge @ &N & 5 7 $ : oy deaowmacidn ¢ oo $59 T wac O -
Lo wm* ¥ ’ 3 woponclona?idad. 8L s 1 aotn -
T wasia . A, ¢t a wa carga disminure dame Ut pte-

Lo deg rwmacal tozar desde €& a € wt una cantidad 074

=
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nde defommacibn g, — g4 ¢4 La deformacibn eldstica necu
embarge, no toda La deformacifn nesidual es deformacidn pldsti-
. Dependiendo del metal y de La femperatfuna , desapa'.ecend con-
pegueia cantidad de deformacdfn pldstica Cem €3 54" 30 :
omportamiento aneldsfico en Las feonfas matemiticas de La plas-

a CuRVa tensdbnes-defornmacicnes, af cesar La carga desiés de -
fn pldstica, no send exactamente Lineak y voralelas a du por --
(Fig 4-1 b }.Ademfs, af volven a apfican La carga, £a Linea se
wise fa fensién al vabon indciaf desde ef que se retiro fa can
equeia defonmacion plAéstica adicional ,La curva fensiones-de--
se transfeonma en una conlinuacdbr de Lo aque habria sido 54 no -
tenwmpido 2a caraa. Este compontamienio, "histénesds®. nesulta
ny retiner fa carga después de fa defommacibn pldstica, se des
almente, en Las teonlns de La plasticddad.

| tensiones-degosmaclones se denomina, #recuentemente, curva de-
gue proporclona Lo fenslbn necesariapana que ef mefol fluya --
haeda cuakquiende formacion dada. Se han nealizade muchos intew-
can ecuaciones matemdlicar a eAta curva. La expresidn mds comdn

ke, = k= &

| tensidn para €L ¥ M ol coediciente de endurecimiento roit-
4 {a pendiente de La nenneseictacdén Logarnitmica doble de fa E~.
4 ecuacidn scko es valida desde ef comienzo de £a ffuencia pidi 5
teanga  mdxime a partin de La que 42 Lnicia La estriceddn Locak
presldn mds sencilla, come esta ecuacddn puede resulfarn de unx -

wfendtica cenadiderable cuandc v ugifdza con Las ecuaclones dc

Lo plasticided. Por comddu e o, &1 oudcldea cor T 2 @37 ~-

fuan e .t do dlaencde A5, Lo (d oy
desvigny: v wscade de La - YT
a deun ~. v dat ndgade you . vy T

ate mat < cx adeaf es 0 .7
que f Tt 86 oxdle o h Lo E @B Ty
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La Fig. 4-2- b muestra La curva de gluencia de un material pergectamentz --
pldstico con una negidn eldstica. A este comportamiento se aproxima un ma
teniak, como el aceno ondinario al carbono, aue posee un alargamiento gran
de en el Limite eldstice aparente. Un plantamiento mis neal es el LLegax-
a La cunva de fuencia por medio de dos Lineas nectas que Conrespondan a --
Las negiones eldsidicas y nidrticas Figq. 4-2 C. Este Zipo de cwrvas exige-

edleulos matemdticos mds complicades. £
o . 2
. A /T
J 0o oz 4
& & r3
(&) h) D

Fig. 4-2.- Cunvas de fluencia pldstica L{dealizadas, a)Matenial pldstico ---
ideal nlaide b} matealal pldstico ideafcon heaibn efdstica c) material Gue

. %
endurece wor deformicibn.,

4-3.-DEFORMACTON REAL.- La s{guiente ecuacibn describe ef concewnto conven--
efonal de La defermacién Lincal unifaria esta ¢s La vardacidn de Lon:{tud-
twtandia  Lnlolal.

&

"

L
I
Ce " Vie

Esta def{indcifin es satisfactonia para deformaciones eldsticasr en Las que --

es muu poqueiic, S4 crea-1 e fa defemaciOn plistica £18 defonmacicnes --
L%
son grandes ¢ dutite o & & ol ofo, La ddstancia untre punfcs vasda cor-

sfdesablonef to. Lua ¢ ¢ renvhe wez La (A de dedoen A8
el o opakeae 0 w0 ¢ fa o catad. En esd Ao dcd{'n de defe ama-
cifn La variac e Foedenddr a s dist cCa etz purt s =
Lnsta.tanea $2 1 0 erfne wuplrs 4 cdodo .

e v, Lo - e-L_ 4l3-L. +- - --
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La relacibn entne La deformacién neal u La defromacién Lineal convencional-
es La sdiguiente :

Las dos mededa de La deforameibi properelonan casd Ldéniicos nesul-
tades hasta defromac «fnes de aproximadamente 0.1. Debido a que el volu--
men penmanece escesncs: {mente constanie duronie La deformacibn pldsiica La -
ecuaadlbn anterdior sc juede expresar en funcidn de La Longitud o de Za sec--

cifn thansversal ¢

el k =L4A°
A

Lo
Ase mismo debsd a La consfancda de volumen, La duma de Las Lres de~
fermaciones Fruinedpabes es iqual a _ero.
€ +€24€3=7
Esta nedacadn v o8 vilida para £as degoamaciones princ/vales econven

clonal,

la ventaga do n*icdzan £a dedommacton neal se haee evidentecon el »-

cons Cqudende ejer, sdde surnd o clldndre undfowe que se alarga dud
€a.1 AU L ragtad v L b dedn €20w 4 %070 48, OIONTTY, e =

& Cﬁl—» Y/ AR d ¢ » wita a . 023, Pana ¢« seotfs £omis A

fowmacatn Bueat ve o h oow o tree” o hal faque e, s et el S e
hasta un espeser i -~ S overt 1o, 4 tatlea e, se ¢ et rue-
La de fcnmacidn pn ; e ® e . % SR P ST T
de + tepedtid oo § a , a R o :

& aptodacl g ca- . 00 o L i o ¢

wt a defirma o weal v 0 w2 Tt i, feoma 0t o,

AL . des voees (1 Longdtud v et ez gy (2te/Ce) = fn o
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4-4.- CRITIRIC DE FLUENCIA EN METALES DUTTTILES,- EL probfema que 4e-
presenta af reducin Las nefacioned m,z‘erﬁriﬁna)s, nara fa prediccifin do Las -
condiciones en Las que comienza La deformacddn plistica cuando un matenial-
estd sometide a un estfado compfefo de fensiln, es un aspecto Lmporfante en-
el campo de La plasticidad. En cangs unlaxial, La gluencia plistica co---
mienza en el Limite efdstico y es de esperar Gue, en una s{tuacin de es---
fuernzos combinades, La #luencia esté relackonada con cierta combinacibn de-
Las tensiones prninclpales.  Se puede expresar un enitenio de fluencia en -
La forma acneral € (OF , Gz, 63, k& —-----) perw, en La actuali
dad, no existe ninain métode Tebrico parc caleulan £a relacibn entre Las --
componentes de Las tensionesPlonnelacionan Ra fluencia en un estado de ten-
si6n en tnes dimewsicnes y La fluencia en un ensayo de tracedldn uniaxial. -
Los enditerics de ffuencda son, porn consiaulente, nelaciones esenciabmente =
empinicas.  Actualme-Ze, existen dos teonfas genchablmente acepfadas para
predicin el comienze de La fluencia en Los metales Jddefiles.

TEORTA DE [A TENSION CIZALLANTE MAXIMA { CRITERIQ DE TENSION |.- La
teonia de £a mdxima Zensibn cizallante, Llamada a veces cxnlterio de #Luen--

cha de thesea, Coulomb o Cuesit, esfablece que La fluencda aparecerd cuando-
La méxima tensidn cizallanie aleanca un vaforn critiee Lgual a La tensifn eL
zallante de fLuencia en wi endayo de traccdibn undaxial.  la slquiente ecua
elbn expresa La tensidn de cizallamiento mdxima.

Thoy = GT=63_
2

B ata ecuacdbn 67 es La Lens (bn nrnineipal algebralcamenie mayon-
¥y 63y  la algebraicamente rench.
En fracedds wncondiad erz=ee, Gra6y =< dende 63 cs of Birg

te exastice ¢ trace *. '/ . T eands ore te, o Llrdte e A% ¢
Llante ei. frac v sr v %7 8 4 b« o1 dde cot alvcte edis ST ap ~e
Lhaccil,.
o~ e —
e = L
A
Sustitua . + Tt . & &L C e

miu. fo mé x ¢ g

¢ . =5
Tm:—ﬁ_.o"l's—;q: . Gw b okpEes
2 p

!
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La teonia de £a tensifn de cizallamiento méxima estd en concordancia con Los
nesultados expenimentales; Aus precisiones estdn Eigeramente desplazadas --
hacia La seguridad u Los diseifiadones La utilizan amoliamenie varna Los metal-
e4 dictilfes, Ha sustatudto a La teonda de Rankine, mds antlaua v menos exac-
ta.

TEORTA DE VON MOISES [ CRITERIO OF ENERGIA § .- EL enitenio que 8¢ expo-
ne en La sdlgudente ecuacifn a proporrionade nesullados expernimeniafes mds —-
PrREeCLs05 .

A
c-‘,:;-?. [Cri-@)'t (- 73) Hrs-a ]t

De acuende con este chaitenio, se pwducind La fluencia cuando Las diferencia
entne Las tensdiones principales, erpresadas por el segundo téwmino de £a --
ecuacidn , nebasen el Limite eldstico em thaceldn uniaxfal Ge . Los traba--
jos nealizados en esfe campo estdn asociados cor £os nombres de Von Moises |,
Hencky, Maxwell y Humben.

4-5 - FLUENCTA PLASTICA EN DOS DIME'STONES,DEFORMACION PLANA.- En muchos pae
beemas prdcticcs. como La Laminackdr u La embuticibn se puede considerarn ~-
que fodos L{es desplazamientos ests Limitados al planc . ¥ de forma que ~--
en el and€ia4s, se  pueden desprecior fas degetmaclones en La direcedbn z. -
Esto se concce come un estado de defonmacidn plana. Cuando en un problema eh
di4icil obtenen wna sofucifn tridim asional exacta , s¢ puede consequin unc
buena indicactén de La deformacibn v de Las funzas nequerddas, consdderando-
el problema andloge de deformacdén viana.

Pucstc que en un matenial pldstico Liende a defoumanse en todas Las direccdio
nesd, panra ckeat uv estado de defeuv Aén plana es vreciso Lmoedit el §lujc -

e wra diteze N, EsZy se puede oo Lt pen medde de una b nrcsa Lubtic~d-
extenecume ", 1, ¢d,. La pared di .- THeT (Flg, #Hea). Torbile v

doouinse w ret tie de 4% waeiones ¢ c8 i A7 parte def o I T
forrade  y er ratetlal rlaide 4 ° faese o b® ~vaa TESIm Lo wm B

]

440n de La dedowmacibn [tig. 4- -
| 2
Pudtad
Ll de; -~ ;;;;?r‘y:o
/ Me ¥ / t ¢ tiias
d,) / jl‘ E!&E‘ll(t_/ - ’

Maeteir

“
1'25&4 [ L LS 4;/_j
Fig. 4-3.- Métodc pawa pro fuc 4k impedorentcoldstico.




Aun cuando £a defoumacibn en una de Las dingeciones peincdivales ey -
£faual a ceno patra La deforwmactbn vlana, de eato no se desprende que exista-
una tensifin conr en erta deineccibn,. Se ruede demnstren oue pera fa de--
fonmacibn planc Ve (G Ml",)/g e G307 +6W2 . S& ose -
sustituye este valon en La expnesidn parna el eniternic de fluencie de Von ML

ses, el enddenic de fluencia para £a deformacidn plara se Lransfcuma en
s

7

EL cuiterde de fluencia de La tensdibn cizallante mbixima se puede ex-
presar vor OGi=Gza6s =2k . S embarao, con el estado de defommacibn-
plana que define el valon de a3 . fa tensibn principal minima serd -
— &% —u b critenio de tensibn cizallante se debenia escnibin.

07 -z =6 =2F
Lo cual indica que parna estados de defoamacibn plana dos crniterios-

de ffuencia sor equivalenies, puesto que k es el Limite eldsiico en eizalla
miento pure f Go= U3 E

Pon Xarto
9@
o biun
v
e ):e,; M3 -2k
Finatmeinte

* c“‘l_rq,:ﬂl‘c
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CAPITULO 5

FORJA

5.- CLASTFICACION DE LOS PROCESOS DE FORJA.- Se puede definin La forfa como-
ef proredimiento de trabajan Los metales, pana danles forma Gfiles, mediante
el mantillado o prensado. Es La forma mds antigua de Lhrnbajan Los metales,-
encontrdndose sus antecedentes en La Labon de fLos herneros y en Las ghaguas-
de Los tiempes biblicos y mitoldgieos. La nevolucidn -ndustrial sdigniflcéd -
ko sustitucibn del brazo def henreno pon Las’miquinas, y en Lo actualidad --
hay wia extraondinaria variedad de maquinaia de forfa que permite obfenen -
piezas con tamaros que van desde un remache, a un rofor de funbina o una ala
entena de aeroplanc.

La mayoria de Las operaciones de §orfa se nealizan en caliente, aun--
que afgunos metales se pueden forjar em fnio. Existen dos clases fundamen--
takes de equipos para forfa. Una incuye Los diversos tipos de mantillos 6-
martinetes de 4onja, que atacan fa superficie del metal con gofpes répidos,-
y La otna, fLas prensas de 4orja, que somefen ef metal a una fuerza de compre
si0n de poea velocit'ad. En La forja porn martillado aleanza La presidn su in
tensidad maxima en ef memento en que ef martille foca ol metal y disminuye -
rdpidamente cuando La enengia del gofpe se consume en La deformacdén del me-
tal . En consecuencda, La gonja por martillado produce, en primen Lugar, La
de gromacién de £asd capas supetficiales del metal. AL forjarn en La prensa, -
£a presifn aumenta cuando el metal se estd defoamando y aleanza su valon md-
xime precisamente cuardo deja de aplicarse e esfuenze. Por fante, La forfa
en La prensa produce wia zona defonmada mds phofunda,

En Lo fonja Libte se emplean hevamientas de fonwma muy sencilla. Pox
este proce ‘miento s¢ jabrican plezas muy grandes o plezas de Ras que han de
efaboranse pocos ejemplares. La operacdibn mds sencilla es ef tecaleade de -
un cilindn entne des herwamientas planas lfic. 5-1). Las 4uekzzs de compxe-
s4€n hacen §uin ef ctaf c. tedrt altec2Ones, pok o awl, ( merte, of -

producto §inal ses?z un clbutdw de meas s dddmdw g ot ar” - {4y, 5-is

La existencia €= & ° idn ehtrne L35 ] #x- it5e Lt Mo g = &=
vitanse , da Bugar ..o ef 4fude sea me 1 W@y 4ntitL o ud L @0 -
centro, por Lo q. . FEREE QI L S - 4 gy LI L
tro haeda La matad ¢ sa et © &g, 5-1. 0 B to evo ot T
mente ef metae wngluve ¢ ms 2 AL 3 N AL i

ma que ¢4 ef Lujer a mo 7 T b e T ot -
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Las egectos de La gricedbn , aue frena el §Lujo del metal, son de utili--
dad para conseguct diversas formas con hevramientas sencillas. EL nebonde
ado se hace con estamn s , para dan fowna a Los extremos de f£as barras v -
acumular metal. Como nuestra La fdgura 5-2.- a y b, Las estompas solo per
mutengd mutal ac glujc Eibre necesanio para LLenarfas.

7 /a P77 7 7
- &>
{-Tp) g
l/’ I
B S0
& @)

Fig. 5-1 Ejemplos dof 48uic dek meial en La gonfa por recaleade a} Cilin--
dro pre) arade para La Lbeia: b] {fMie {deal en La 4bwia: ¢} abaiwilfamiento
debide a La fricedbn entre Las cstampas y ef matendial: d vendif rectanau-
Lardeloade a.*es ded recafeado; ¢) pernfid nectangulan despuls def necalea-
do.

Por estuuaulacd (g deaueddo se neduce ef espgson de una readldn materiak.

EL metal §fuye desde ef centre du Lo hernamienta (Fig. 5-2c) Un ejemplo de
este Ty de tuabaje pu de sev{ de La fornja de una biefa de un melow de -
explos (Gn. La dismi uea do aa seceddn transversaleon aumenic de £a £on--

aitwd es tc Ay LA T waed w8 de estludy [Fla. §5=2 & ;ou. 20~
hacense con Totvwae 1t oda & (b Ly . “He. 5= @ ) OftEs v % -
wed gre pucd 5 . cptse v M Autrd ges o 2 edew A qde, getess T B S
nade | Flu., 5-7 &, *=~ wwi~dg 52 ¢ | elc,

la fetia cor 24 1 T O g4 matrnices ¢ esltro . 3
que puedcn o= . Pt FoliBaaed b we TP L0 4l -

esfa ast



La estampacibn se fustifica solamente cuando han de producinse 5o---
nies ghandes.  En este tipe de fenja suele empezarse pon nebondear § es---
tranguban £as palanquillas para poden cofocar convenientemente ef metal pa-
rg fa foaja sutslyudente.  la palanguifiz asd phicenjonmds i cole.r & -
el hueco de Las estampas de desbaste que Le dan una forja para aproximarlo-
P

ey
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forma final, Er eata fase quele produrirre el cambio casl completo de fox
ma de metal. Seauidamente Ae pasan Lok estampas de acabado, en el aue se
fornja a La forma ¢ dimensiones finafes. Las estampas de desbaste y Las de-
acabade re mecarizan en ef mismn bfoque Ae practiouen fair Lmpresdones va-
na La estrnangulacibn y ef nebordeado.

ES muy <mportanie oue £a pieza en brutfo tenga metal sugliciente para po--
den Llenan com-fetamente o cavidad de £as estampas, Como nesulfa diffcil-
toman exactamente esta cantidad. se suele empglean un L{geno exceso de me--
taf. Cuande Las estamazs A2 funtan, en £a fase de acabado,este exceso de-
metol es expulsado de La cavddad en forma de una cinta defgada de metal ~-
que gonma La nebabao "alas"de fonia. Para evitar quz Lap alas sean muy an
chas se dispone un canal de nebaba [Fia. 5-3).Lla aase 4inal de fa estampa~
eln es, pon ftanfo, La efiminaciln de Las alas contdndofas con una estam-
pa adecuada [trimmingdie! . La feria por estampacibn puede hacerse con mar
tinete ¢ en Lo prensa. Cuandr se trhabaja en fLa prensa cada fase de £a ope-
needibn Ae nace con estampas {ndependientas y en prensas independientes, -
mientras que en £a 4oria con martillc o gorja por calda se enplea un solo-
bloque de estampas, er el que estdn mecanizadas Las necesarias, y un 50Lo
blogue de estamncs. o of que ostfn mecanizadas £as necesarias, u un 40fo-
malillo. Cn La fonja en Las prensas cade fase se realdza en una sola ope
racibn de prensado, mientws que en fa forja por calda e dan miltiples~-
aclres para realizan cada dase.,

YA ?)
rre 5755318

et B -t

ey I R e
/////"////5\~ \l—/— {/ ’ 2 5\ *- = hE ;:

Féq 7-3 - Seccibn £22.'veunal de Las estampas de fosia
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5-2.- EQUIPOS PARA FORJA. En Los marntinefes de fonja de cafda del martilio
suministna Ra fuenza. Hay dos tipos bdsicos; Los meéanicos, de tabla, vy Eos
de vapcn (Fig. 5-4). En Los prnimeros £a maza y fa estampa se eleva cuando -
La tabla es agarrada por dos cilindros: al sofiarfa, Lo maza cae pon grave
dad .la energfa suministrada pon golpe es La poiencia perdids en £a calda,-
Y, pon tanto, es igual al peso de &a maza multiplicado por €a altura de --
cafda . LOs martillos se distinguen per ef peso de £a maza , que puede 05-
cilar entre, p, ef.. 200 kg y una alfura de talda de 80 om y 3500 Kg y 200-
om de calda. Con esta clase de equipos pueden forjarse plezas de hasta 50
Kg do pero-~ aprnximadamente. o i

Para fornjar pdezas mds ghrandes, de 500 a 25000 Kg. sc emplean Los marlillos
de vapon.En ellos se admite vapon por La porte inferion def cilindro para -
elevart Lo meza, y pon La parte superion pana aceleran fa calda .la velocd-
dad de cafda de £a maza depende, por tanto, de Lo presitn del Uabc;n; fa en-
engia esnbrira do La miza, que es fa oue e aplica en cada golpe, es

- M
W" 13

Alendo: .

M.- maza de £a maza en Kiloghamos
V.- velocedad de La masa en metnos poki segundos
g.= acefenaciln de La gravedad, 9.87 m-seg .

SE pueden pbtench velocidadesde chogques supenionesa Los 10 'm/seq. Una cara-
cfenistica impontante de £cs menfillos de vapon es aque puede controfarse §4
ellmente L2 duetza ded 4Ampacte. Lo que no es posibfe en Los de Zabfaya que
estd determing vot Bu altuxza de calda .Sin embargo, £a vewsilr moderna de-
05 mavtilacs de 80 |, ¢ deeds, {02 maatillos de al1 cc .5 7. ne He-
ne este Lneymesdecte . tgo proe cordente de mante 40 veu Tdco que e

ne d~4 mazas hewd. & v vt wsitas. Las dos mzzas oo fea pfeca a
veloodldad efevadr v % 1t () wte toda £a encnala es als+ 2771w el "aie
riaf. Las prwida o 4 -7 ueden sen mecdndeas ¢ L. - meg Boma wng, Ao
se catalegar s ) ta flierza ¢ & 0 octddfeaue af < de 1 meveeid T
mayernia de far .- 0 ¢ = ; TR ' ¢

ca {Fig.5-4). S Rt € vogea wes dy T ARt -
sas h{dufulicas vetrt.cales suel 1+ Zenes £a cdmake de prisq varte--
duperion de La prensa [Fia 5-4). En ella 8¢ crean elevadas pres fen--

ol ellindre acumubador , enpleands acedits o agua como medio hedrdu
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Las prensas de esta clase se constuye con capacidad de 500 « 18 000 ton, -
aungue pana cLertos procesosd 4e han LLegado a construin de 50 000 fon,

Las mfquinas forjadoras o miquinas de recalear son prensas horizontaled de
mucha utilidad para gabrican grandes senies de piezas simbirnicas a partin
de bawas. La miguina es, esencdalmente, una prensa de doble efecte con ma
inices que agarran con finmeza ef maternial alrededer de su circunferencia-
y henramientas de condormacibn que Lo necalean. Pernos, nemaches ¢ engrand
fes, son ejemples de piezas tdpdicas fabricadas con estas mdquinas.fas cua
Les se desigiian seadn ef didmetro mdximo de banka que pueden trabajar.

Los oilindros de foujar se emplean para La congormecibn iniciak, previa--

a La fonfa pon estampacibn, y parna producin secedones cénicas a donmas £a
naas o delgadas, Les cllindnos soleo emplean una parte de su circuns feren--
ela para reducdn La secelbn del metal;el resio er de menon didmetro, para-
que La pieza forjada se pueda moven Libremente entne ellos, EL operadon se
coloca detnds de Loy cilindnos, y ol preseniarse La holguna insenta ef ma-
teriac. Cuando ra pante de La supergicie de Los cilindros encargada de La-
neducc{6r se pone en confacto con el metal,se efectda esta y Luege La-pie-
za es 2xpufsade  hacia ef openadon. ESte puede alimentar sucesivamente Los
cilundros  Lon diierentes ponciones del matenial o utilizan diferentes por
clones der mat> w2l o utilizan diferentes canafes hasta conseguin Las ne-
duccicaucs de 8. ceebn deseadas, Mediante eilindros de foria se suelen fabrs
can peros La=o 158 hrias de muelles.
La go-sa notate es wn procedimiento en el que una bamna o tuve se some
fe a wra s w0 d quopes, entne dos estampas que giran alrededon del mates
riak, per Lo que este es golpeado en todas direcciones. la §iguna 5-5 mue
stra A funcier  wento do una mdgudnapana forfa rotatlva.

b V’og‘tuc

Fig & 5.+"'%, v



Dos estampas, nespaldadas pon dos mapitillos, giran solidariamente --
con el eje y pueden desfizan sin Lmpedimento en La dineceddn nradial. EL -
efe airna dentno de una cafa que contiene ciento nlmerv de rodi{fLos de acero
duro.  Cuandc Los matiillos entran en contacte con Los rodiflos Las estam-
pas son empufadas una contra otra, pero al ginar a una posieidn enitre rodi-
LLos se separan Las estampas por fa accifn de La fuenza centrifuga. EL ma
teial estd tometdido a un guan wamero de gofpes por minuto, Las Lensiones
aplicadasr son casd exclusd{vamente de comprensidn, vor Lo que estas mdquinas
se emplean como medic de Labonatoric para reducin el didmetno de materiales
nelativamente fragiles. En La industria se utilizan panra neducin ¢l didme-
tw e fubcs ¢ varillas. parna avuntar Las varnillas antes del tre§ifade y pa-
na sufetan manguitos de Los extremos de £os cablea.

5-3,- DEFORMACION EN COMPRESION.- La compresibn de una placa plana -
o de un cilindro entne dos estamvas vlanas es el tivo mis sencilfle de opena
cdenes de fonda.  Aungue a primena visia parece un sencillo experimento de
flcil andlisis , en La nealidad ef caso es mis semplicado por La aparicibn-
de 4uerzas de friceddn entre Las heramientas y La probeta.

S{ no hubdose fnicedén. es decin, cen hemramientas muy muy bLen Lu--
bricadas, La fuenza compresiva uniaxial necesaria paiq pnoducék flufo plds-

tien @b : fz,= 07;;\

La vresibn p producida por und fuerza uniaxial P estd dada vor :

gl 5

en La que :
h = altuna de £a  uesthna cilindrnica en cualquien {nsiantfe de-
La compres bn.
h = altura {nicial del cilincro.
D = didmetre (ndoal des ollivdrc.

La defonmacitn fecneddéadea oy comxer 5 s ¢

e 4= bypee—G-4)
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Y La degowackin neal o natural esid dada por

A P
€ -Jéz =./;JéLv=-—-A%j£:L £ - ; ,fi
é- 6 -

Puaede vers Auclnm . que € = /n Ceti)

Curnde hay $1iccién en el matenial u La heramientas elementales aduacen-
fes s0 dewa poce o ne se dedowma. te probeta ne se deforma homogéneamente
ial com ¢ asca La plquia 5-6. 4 s¢ produce una forma abarnifade. Llas drea
naradas de Lz flguna 5-€, nepresentan regiomes de poea degalun:au'ﬁn debido
a acedfi do Lal tes sdbn de friceddn en Las intencanns. En esias condicio
nes 4; furx 4l comruniddn necesaria para producin ef flufo pldstico no -
et Wt T ar mediante una AGamufa fan sdimple como fa (5-7 }. Esta fuex
ha ag s2x & vollio ae as dimensiones de €a muestrna { Sec. 5-6} y de £as ca
acteis tecas de Liontamiento de Las superficdies. En el case de Los dos es-
Lindne s mei*wades er £a glouna 5-6, con ef mismo didmetro ¢ supergicie de
Laugr . el tendstdcas pero diferente altuna, e cilindre infenion neque
minl mauch duehza axied vana pundurin el mismo fanto vor ciento de neduc~-
MG, Rl a neadln no deformada es nealmente mds grnande. Andlogamente -
contnonl enlwe des cddindnos de Lgual altunapere discinto didmetne : el b
Lind~ + A weares dédnetrne nequetdnd un pwsidn axial media mayor para produ
Cloa rweany Ao oiba en altuna, porngue Las superficie de rozamiento 5on-
Mt ey . Le fend S de KPuencda venradena o Limike eldsideo o comprensibn-
4¢ pade detoh wuan eatrapofando Los valones de. presifn media, haflados --
Jest v d tenente fouma, G u 4 nelacddn nula didmetro/ altuna .
Er fas p="lm + seccwoaesse expondran procedimientos de bastante comfian-
;v e detou o v cuw ed Limcte eLdstdco en comprensifn cuando existe -
L4 7. % 7 ditenminade ur factorde correcedibn pon el abawnifamiento--

prn. 1 canem 1 £a proaide undaxdal nedida, que es andlege a La cotreccdibn-
T oot de e e

Fia & wos po de 1’0’1}‘1&"’7’("5 (-'_(' laanl debidas a fa 5’&(:(10(:6”. en £os ex-~
£0. 3% 5

Fromas o wobe te ce CO”Piﬁl54f”'

4



La compresibn en defonmacibn pfana de una placa enthe placas fue uno
de Los primenos probfemas que se abordan pon ef método de Los campos de £.L-
necasr de deslizamientc, Pagndt hizc ef pnrnimen andfisis, que fue posiericn--
mente ampliado pon HALL , Gneen, Alexanden o Bishop.

5-4,- FORJA EN DEFCRMACTON PLANA CON FR‘ICCION DE COULOMB.- La ecua-
elén dikenoncial vana La konia de una placa de espeson unifonme bajo condi-
clones de defevmacdfin pfana, se puede estabfecen con Ea ayuda de La &igura-
5-7.- Esta flaura muestra Las femsiones que actdan sobre.

i
P
gﬁs
°}1J‘?I x b
— Pl
1
i

e
Fig. 5-7.- Tensiones cue actdan en muna olancha fonjada

en delonmacdén plana. -

wt eLemente de wia placa piana cuande ae compnime entne henwamienfas abler-
fas, Las des tosdones princdpades Son Las fensidn Longitudinal de com---

nesifi Gf = A2 quz a-tde solw a bevwamdenta, uw La tewsdfn Lo adtud{
aal cornnesdoa Gx QUe b LG que Ae woudere pana que el motal Aaia po-
rakedarei te a £as Lovwomdor Tus. S40¢  _grwe aue R wara Tdae o0 o0 0 -
Louad a fa (adand pear.sigreet: a 2, v foopm PLoyogue @8*_ cc 3 -
mantione consianze, ef w - ) T T T T % 1= =
cLén de ded s zcid !-‘,&’l . . Las Fonddm =8 cizali tos Ty
acts , ¢ &S (rtetean : e E Y 7 (RS S O
A ST N ¢ g 3 W3

Cﬁ+qﬁfﬁ/n~27’¥vmx=° -

hdCs—2 Perdx = 0
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EL enitendio de £a eneraia de distorsifn pana fa éﬁuz;lcza“eﬁ una don-1
dicibn de deformacibn plana fue dado en el capftulo 4, SR

Fx—ﬁz%q";:ﬁ’: f‘_)‘t‘*"ﬁ ‘ )

L5
-

De La ecuacién anternior eb fdell deducin.
dox=-d % !

y dustituvende en £a Ec. ( 5-6 |, u neondendndola, se obfiene fa ecuacibn -
diferencial genenal de equilibrio.

C{f""?z;l Jx.—.b

E{ e supone que Ra tensibn clizallante estd nelaclonada con La pre~-
5400 nonmak a través de La Leuw de Coulomb para el frontamiento pon desfiza-
mienta, Txy -_;.ﬁﬁ La Cc. anternion se transforma en i =

o+ 2y =0
Separando Las variables :
df__ 12
*f‘ = 73?‘ o

¢ Antearande ambes miembnos, se obliene :

/*o;é::-~?;,f2§+ [» <

¢ bien

=G & S s
Lla constes te de {ntegn \E«‘\:: ) ;oon £a condieidn en Los Liml
-~ . n
ot o ogue en £ sueewdd_ g L4bre, - ,ﬂm/% nuta La tensidn Lorga tud(--

M. R 4
il (3= o  de faEe. [ 5-7)8edec Joue bty Incsho
+9~f“/# . pﬂ’[ tanto.

o
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&Qﬁj

Ox= 5"5‘[1. —e !

Como § suele ser un nimero pequeiio, se puede desarnollar en sernie fa

exponencial { exp u - 44 T+ 9% + 3’/3, a4 — = =)t 4mplifican Las expresio--
nes anteniones, '

= 03[ LTI

T = Gz ad]

—th

¢ 2t
xv = [o Pdx = 03' (s F 1)
. a

la canga fotal de forja P puede caleufzwse, pueste que P
donde w ¢5 ef anche en la dineceibn nowmal al planc def papek.

Fds, §-7.= 1 “0ibu 45 el i B

%) a C."'ﬂ"{".‘. . [‘ 4 \



CAPITULO é
LAMINACTON DE LOS METALES

6-~1,~ CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE LAMINACION.- LLamamoa ELaminacibn al-
proceso consistente en deforman plésticaments Los metafes haciéndoles pasar
entne cihindros, Es el procedimiento mis extendido para el thrabajo de Los-
metales, perque es el que mejon se presta a Eas producciones efevadas y per
mite obtencn un buen control de Ros productos finales. AL defewman Los me-
tales pasdndolos enthe Los cilindhos se somete al mateniaf a intensan ten--
sdones de compresdbn y supernficiales de cizallamiento originadas por fa ---
fricedon entne Los cilindros y ef mefal. Las fuerzas de griccibn son Las -
encargadas de producin ef estinado def metal.

E¢ &ingote dnicial se transfowna en debastes pesados ( blooms | y pa
Lanquilla, genenalmente pokh Laminacibn en cal iente, Los debastes s¢ conti-
ndan Laminande en caliente hasta obtener pranchast 0 chapas gruesas, bawas,
varillas, tubos canniles o pengiles estrmetunales. La Laminacién en frnio -
ha adquinide ghan dmporfoncia indusinial. En f§nlo se Laminan La chapa §ina
¥ extwgina, el 4Leje, ete., obfeniéndose productos, con muy buen acabado -
supcngledal y mejon nesistencdia mecdnica, a €4 vez que se consigue una gran
precisin en Ras dimensiones del producto.

La tewninelogla wpzeaéla para describL n £0s productos Laminados er -
muy ambiqua g no se pueden dan Limites nespecto a dimens{ones en refacddn -
con 2a denominacidn empleada vor Los aceristas. Un desbaste pesade o bLocm
es el primen productc de La Laminacién del Lingote; suele sen de seceifn --
cuadrada o nectangulakn, peno el anche suele ser inferion al doble del espe-
son ¢ el dnca ne suefe pesar de 230 om. Cei ana maror reduced€n en fa Lar{

nacién cn caliente se obtiene Lo pala i~ 84, cuda secc’fr meeta minira -

suefe ser de 15 ¢, B £oa mtaliw 1. s il VL W R S S
Lanquilla a cualguces Lingete ¢ h 5. v~4d Fsabarc o crudn® v o
elfn, ok @ exThat Th, 0 i e n A

nes adecu drs para e TUbuf ot il B i 2 [ & Te e ST
twsion . oA st : : . e -
Edngede con w » v #7 Trr g ooy ¥ Y g .
al deble dof es we ; 1 4 Yo n ;

y shabs, ae cerccar ¢ o, 2.

productos, peiqur Se¢ er Mel. | ¢ Fiha PP L 88% « S o« -

Xos de Laminacifn,
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Los thenes de Laminacidn o Laminadones se cfasidican con M)LegZa ak-
ndmero y disposicidn de £os cilindros | Fig. 6-1 ).

Ex i v mis sencidle u conde fe es el then dio o Laminador ddo (4§ig
6-1 a )}, en el cual dos cilindnos de igual difimetno ginan en una dola dinec

cLon. EL maternial debe volverse a La entnada de Los cilindnos, bien a mano
o mediante una mesa efevadora pata yue pase ef mitenial porn encina de Los -
cllindnes.  Una mejora en cuanto a napidez de Los nesuftados es el Lamina-
dun o taen dic nevesible, en ef que of mafenial puede pasan hacia adefante-
y hacia atrds a thavls de Lo cifindros invintiendo ef sentido de fa rota--
eidn { 4ig. 6-1 b ). Otna solucién es ef then o Laminadon e | $4g. --
6-1 ¢ ) que tiene dos eilindnos, une superlor y otho Lnfendion, accionados-
mec@ricamente, y ofno L{nfewmedic gue gLa por friceidn.

-
e
LY
Fi . -1.- Disyosacciones *7eeas de £os eilindnes de £ & (&
! monad s s, -~ 5 b)Y dio weversible; ¢) Inder -

‘L
d ol ¢
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a diferanciacidn entre chapa ghuesa. chapa mediana y chapa §ina se hace por

el espeson: suele conalderarnse chava fina {sheet) a La que tiene menos de- .

de 30 cm de ancho. e

La Lamonacibn suede insicdanse con el £ingoia colocade, pero no es condi--
cLbn necesarnia. Modernamente ze ha desannollado La Laminaeibn de polvos, -
en La que se introducen entne Los cilindnes pofvos metdficos se comprimen -
entrne efLos b&na forenan un "gleje  wvernde" , fue Luego se sinterdiza para dan
Le mas densidad. LA ventaja que se asdana a esfe procedimiento es La efimi-
nacddn del thabafo en callente. con Lo cu-£ se consigue una menor contaming
clbn  mds fino el tamadc de granc u de ausencdia de textwwas en La chapa --
cbtenida, La Laminacifn de polvos estd Todavla en su fgase dnirial, penc pna
nece aue tiene ventafa degindtiva parna ef caso de metales muy reactivos.

En La Laminacd6n convensional, en caliente o en frfo, se prende, fundamen
takmente, disminun el espeson def mefak, Pon Lo aeneral, aumenta poco fa -
anchuta, pon Lo que La disminucidn del espeson se traduce en un aumento de
Longilud, EL pergilado de £a chapa con nodillos, Gue a veces se L'ama  pen
filade pok Laminacién, es una operaciln especial de thabafo en grio en La -
que Za chava o 4€efe sc po ‘ega progresivamenie, para oblenen penfiles es-
tructunales de joumar complefas, wasdndolas a Lravés de senies de elfindros
o nodiilos accdonades mecdnicamente. EL pengifade con nodiffes es muy adecu
ado wara obteneh pensiles de gran Lengitud u secciones complicadas, p. e4.
pana La carpintenfa metdlica. O0tncs Tipo especial de Laminacidn de noscas, -
en L. oue e pasan plezas en baute entra canales para roscas.

6.2,- EQUIFCS DE LAMINACION.- tn Laminadoh se compone esencialmente de Lo
cllindros, cojinefes adecuados, Las columnas gue £Lob sope lan y un Aistema-
de acclionamirnte pana apdicar a Los cilindrnes La fuenza motriz y contrnofan
su veloeddad (La fuerza que {etewdene en La Lamdnacdfn LLega §dcilmente a-
Los willones de R{fegrames. 10w edle  se nequie i vonsés weelomesmuy =, bug-=

tas 1t moteses mi grarded prta conscanin a petoncda nocesaida. Clm o Se-

Trate de wh LakG. R 48 Labiliadd T JoaTiRTa s v D Lead @sES 25 Ay, aj--
edas  wra cada wit de Lot Raminaionrs, con Fo quo oS Adedf comprenider -ue-
um Ledten moedem o e ot T exdue 0 ard millones Jde pesctus de ooy
8400 Laluleld de oz v 1. - § e TS G TRty e il Fese ade

-

disedie w fe conatuce

Se suwofe Elamar 5 w2y @ - fR feat uae de o o8 Lasowadore £ --
una insdalaciln, aungue ¢£ ceabre coavdene mejon al confunto de Laminadores
que cmiducen a un preducto detemminade a thavés def peso Aucesivos pon --
eflos dek matesial.
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3 mm de espeson. EL nombre de fle-e suele nefernirse a chapa §ina de menos = 7 o



- 61

Se puede conseguin una notable disminucibn en Lo potencia necesaria pana la-
ménaclon empleando cilindros de pequep Mmp, pero Los cilindros defgado

tiene menos hesdisitencia u rigidez que Los gnuesos y han de sen sopoatados --

pen cilirdros de apoyo de mayon didmetno. EL tnen mds sencillo de este Tpo

es tren cuanto ( $4g. 6-1 d ).

la chapa muy defgada se puede Laminarn, con Zolerancia “de espeson muy estne--

chas, empleando cilindnos de muy poco didmetng. EL tren clusier (4ig. 6-Te)

es un ejemplo tipico de este tipo de Laminador, en ef que ef cifindro de tra
bajo estd nespabdado por tode un fuege de cilindrws. ER trhen Sendzimin es -

una modificacidn clusten muy bilen, adaptade pora La ELaminacidn de chape fina
Y finisima de aleaciones de elevada resistencia mecdAnica.

Para conseguir producciones mds efevadas, es corveniente acoplarfos Laminado
nes en serie de forma que el mternial pase sucesXvamente @ £ravés de ellos -

{§44g. 6-2). Este conjunto es Lo que proplamente puede Lama)we un tren de-

Laminacibn, Yy a cada Laminador de £os que Lo componen se suelen LLamar una -

cafa. Como en cada cafa es diferente La reduceldn sufrida pon el material,-

el fleje se debe mover 1 difenente veloeidad en cada uno” de £os que componen
el tren. Lla velocdidad 4e Los nodillos deben de estan conuvenientes sincnomni-

zadas para que Los de cada caja tomen ef ffefe a La misma velocidad con que-

sale de La cafa anterion. Las bobinadonas de desemwvwilar y envroflar no s0
Lo tienen La misidn de alimentarn el Inen con el maternial y necogen el produc
to acabado, 54 ne de mantench, en caso necesario, una fensibn hacia athds o-

hacia adelante. Estas fuernzas honizontales procuran clernfa ventajas de que-

nos ocuparemos mds adefante. En un Lipo especiatf de Laminadon nevernsible, -

el Lamiradon o trnen Steckel, fLa gienzo se aplieca por medio de Las bobinado--

ras y Los cihindnos no ron acedonados directamente. Aunque fLa reduccdbn pon
pasada que se consigue en el Steckel no es muy frande. Se puede neducdn me-

tales durnos a expresatr muy defgadas con esixzchas tolenancias, ‘'a aue se em-
plean cu’.x,ndrcm de thatu ‘¢ de pequere diGmet

Q O O o
<J—/CK F 6‘\ A0

“*‘4 L P it G
F(_r 2 ’, Fﬁ“ Sy e S % o - B .

de CL‘“ : Cu1"\.



6-3.- LAMINACTON EN CALIENTE.- La primera operacifn de trabajo en coliente -
de,t‘cae!w, La mayonta de fLas veces, se nealiza en el tren de desbaste. Los-
thenes de desbadte son genernafmente Laminadores ddo nevensibles, con cilin--
dros de 50 a 150 or de difime’+s. Come el desbaste nepreserta La primera des
trueceidn de fa estructura de rolada del Lingote, se healiza en vardiad pasada
cuidadosas 4 contas, con neco/ontamientos repetidos. Hay veces que ae re---
quiehen 75 pasadas para desbz tan un Eingete grande de aceno aleado. Pana -
obtenen palanquilla de Las dir>usionesd adecuadas para Los Lhenes de acabado,
suee sen necesarnio nefamina* £os desbastes en trened de palanquilla, thios-
o continuos., Las palanquilises pueden Laminanse en Los trenes de acabados a
nedondes, hexagonales, perfiss4 especiales o productos planos de diversos £
pcs.  La chapa gruesda nrecortcia se produce por Laminacidén cwzada de palan--
quillas en tres dilo, inlo v c.anto y Luego se necontan feodos Los bondes a -
Las dimensiones adecuadas. CLiro forma de Laminan Ra chapa gruesa se nealiza
en Los tnenes universales. ITifos fxenes consfan de dos Laminadotres, uno con
des cllindnos hordizontales ¢ ~ino com euatro venticales, dispuestos de tal -
mede que e Laminan también +-y bordes. En un tren univensak puede trabajar
s¢c un Lingete directamente & --apa gresa de bondes nectos que no ne~eaifou-
contanse; basta hacerke con © ¢ extnemos | despunte de tijena ). EL Lingote
menamente se alanga en su di--reion Longitudinal y no hrecibe Laminacibn - -
twansvensal, por Lo que fa ¢ ~ca guuesa obtenida tendhd peones propciedades -
Lransversales que La chapa . Zam{naedién cruzada.

Desde 1930, aproximacz: snte, se fabrica £a - pa en thenes continuos.
St pante de un desbaste patc -rapa (8Lab) cafentando iniciafmente a unos - -
1200°C. EL tren continue 4. -smpone de un trem desbastador, con cuatho a --
siete ecafas, y un tren de aoz-cde, con cuatrho a ocho cajas. EL trhenm desbas-
tadon contienen eildindncs € <7z pana nompen La cascatilla 4 un Laminader-eon

1

sanchader pans que cf stab ce Za anchuta deseade. las raas redol?
Laminadc s cunkt ) suer  ifan equipadre con edbdndro o do a Rore o
cales para contretan el ans Pass vy s 48 eASEARALLS 80 B » D
tan chownes de avax scbre 4 s, B ool o 0 oagabede 5¢ el £-
does cuarte. las £ v 1 Ja af S dn JaPes TRZ B ¥ T g 7
el espescr, el 7 x d v OMe w% r ARy B . 8
E: neche 7 ‘ L B .

Ue "A«Ldud d( pk(l $ o - >
; s y - 5 | Qe
Lamunacddn ¢y ¢ - !

dra y mecaizasr * wdes en fa Lar.iraclr en caxdente def acesn.
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Ademds, af Aer menoy ef tamanio de Les Lingetes ¢y La tensibn de fLuencia, en-
el caso de Les metafes no §Enrneos, hace que se puedan emplean frenes Zamina-
dones mds pequefios, Suelen emplearse trenes fifo y trio para Ea wayox pante-
de £a faminacibn en caliente, cunque e han instalade thes continuos cuarto-
pawa La faraiacdS. en callente de fas aleaciones de alumindic.

6-4.- LAMINACION EN FRIO.- La Laminacibn engrilo se aealiza para oble-
nexn chapa y §leje ae acabado supengicial superion y con folerancias dimensio
nafes rds estrechas que Las del producto Laminado en caliente. Ademds, se -
puede sacar partido del endurecimienio pon deformacibn resulrtante de £a de--
gommacddn en falc para Lfncrementon Lo nesisfencia mecdnica. En comparacibn-
con ef acene, &3 mayon ef Lanlo pon ciento de productos acabades por Lamina-
cion en gate en £a indusinia no §érrea. Lla materia prima para obtenex La -
chang de acers Laminado en fnio son &as bobinas Laminadas en caliente, y de-
capedas, prccedentes de Las Trenes continuos de Laminacién en caliente. La-
chapa Laminada en §nio de Los metales no §é€nneosr puede fabricanse a pantin -
de {lcje Lamingdo en calients y, en ef cado de algunas afeaciones de cobre,-
se Lamina en gxlo dinectamenfe a pa<tin del estado bruto de colfada.

Los theres cuanto de alta vefoeldad, con trhes o cuatho cajas, se em--
plear para Laminzt en fnic Lo enape de aceno, aluminio y aleaciones de cobre
Este iipc de trenes se disedic gencwimente para Lrabajar con tensdones hacia
atrds y adelante. Los Zrenes continuos Zienmen una aran capacidcd y necesi-
Zan mey poca man~ de obra. AsL, pon ejemplo un tren continuo de efnco ea--
Jas pueden suministran 7800 m-min, Sin embargo, estos equipcs exigen una in
versdin iniedal de capclal muy ghande y no tlenen ver:. “lidad . Los trenes
de una scla caja cuaria revernsible, con femsibn hacia adelante y hacia atrfs
representan una Lnstalaclin mds versdtil. Easte tipo de trenes se¢ emplean --
frecuantemente para fabricaciones especiales de gran variedad de dimensiones
pero no pueder competin con Los trenes continuos que elaboran muchas Zonela-
dat de mate-izf.

La coimun ifn ded £4mite elfsiice aparenie en Lo caapa de ace’e rees
chda s un purbeema de ghar Ampertancda prdetica, pergque su exiilescda en £a
chara es cause de. defcruracddn no unifoame en £€as owesaciones de cowzewracidn
ornicindidose rrhcas de deqsumacdén durante a embuticdn pr~4e i, EL pwce-

o

dimiento uswaf emniwede para eliminarlo es dar a La chapa ni~ e una pasa-

dz 40wl de Zrmena "6 ca fule con muy pequeda reduccibn (Lami =z Ta ( pato-
da supe+4. ", ske ¢ Zempen nolling). 0fros procedimientcs Cpd.ade--
pawe endenczas £a ¢ mefonan su Llanuna Sdonm el endenezado cov cilavd-c”
(rollen Reveilwng) v ¢ ezado pen estinado (stnefchen Levellingl. EL -

prLime o conidail en padan apa entrne dos

= m e @ @ m ow = = W ow e
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- confuntos de cilindnes de pequeiio didmetho, disouesto de fomma que no codin-
el{den Las Kilas supenior ¢ infenion, con Lo que La chava ha de {Lexfonarse-
auviba u abajo al pasax entre ellos y se enderneza al salin de La mdauina.
ER segunde proceddmdient s censdsie en amarnran La chapapen Les extremes con -
dor mondazas u enderezarla por estirado bafe simoles esduenzos de Lraceidn.
La elimnacidn ded afaraamiento en ef £imife efdstico aparente, el -

" 5

sk pass ", suele dunan unos dos meses aQZQs de gue vuelfva a phresenianse
per enve fecimiento.  EL enderezade con cloindros también puede eliminar el
Limite eldstico. emabeando mdquinas esveciales, penn el efere sofo dura se
tenta u dos horas. La desaparicibn casi permanente sofo se Logra en cuali

dades de acenc no enveicodibfe estabifizado con alumindo.

6-5.- FUERZAS V RELACTONES GEOMETRICAS EN LA LAMINACTON,.- La $igura-
6~3 Adlnva para explicar clento namese de relacfones Ampentantes entrne Las -
dimens<ones de Los et (ndros y Las fuenzas que Lnfenvienen en La dedosma---
cldn de un matendial pot Lamivaeién.  Una chapa de metal de espeson en
Zthe on ecentacts con Loy cilindnes en g plane XX con una vefocidad .
Pasa a thavés de La scpanacidn  entrne cifindros u plende el contacto con -
ellos en el plano de salida YY. con un espesen reducide h . En primenra-
aphex {maedién  se adnite que no hay awnento de anchura. pox Lo aue La compre
sddn verdicak del metal se traduce en alargamiento en La direccidn de Lamd
nacin.  Como. pen wicdad de tiempo, deben pasan Lauafes voldmenes de me--
tal o travls de cualyuden wlance noamek a £a chapa, s¢ puede eschibin.

bhoVo =bhv = é/‘lff?/f-‘
en dende :

b = a chuta de £a chapa,

v oo veleoddad pata cuafoudiet espesca b Lnteumeddo eytel

oY ke



&
b '3

~
o

De £a Ecuacibn antenion se.deduce que La velocidad de salida vy dg

be sen magon oue Ra de entrnadz, ve crecdends progresivamente desde La entra
da a La salida. Solc en un punto éé La supengiceie de contacto entre mate-
al y cllindros pueden scn {guafes Las velocidades de ambos.  Este punto-
se Llama punto de no deslizamiento ¢ punto neutro. En La figura 6-3 este-
puntc es el N.

En cualouien punte de La superficie de pontacto, por eiemnlo: el A.-
de La giqura 6-3 actdan dos fucrzas sobne el metal, una en direccitn del 4a
dic, Pn, ¥ otna fangencial de fniceibn, F.

Entre el planc de entrada y el punto neutro. La chapa se mueve mds -
Lentamente oue £a Auperngiche def cildindno y La fuehrza.
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. za de fuiccitn actia e 2 direcclfn indicads en La §iguna 6.-3 arrastran
dodquemota‘wml.szm&adodmntouum.ueﬁdm:
umum.mmuaunuma de 208 cilindnos. Se.bmwntcudc
Aeceifn de La fuerza de friccifn., aue ahora se opone an&cﬁmtmnz_
nistrada por Los cilindws.la compone veatical de se denomina " cf
mama&'f.ﬂhmemqummemmm:
L al metal; os igual a a {uexze con La que el metal actfa sobre Los --
uund:m intentondo separarios, pox Lo quesa veces se Llama tambifn fue
Aza de separacibn. La presifn especlfica de Los eilindros v es Lgual a la
carga de Laminacifn dividida pox ta superficie de contacto. Esla superfl-
cie eb iaual ab prwoducto del ancho de Lz chapa vor la proyeceifn de lLa -
Longltud del arco de cortacto, L

LP =['Rc5.. h)_! ’n;‘f)’j Vﬂ. P
lR(be-h O]

Pox, ello fa presifn esvecffica del cilindroesis dada por
4B
bip
Lo distribucitin de ta presifn ded eilindao & o Langa del: anco de eontac-
1o se indlca en Lz figura 6.4.- la presifn aleanza un miximo* en el punio
neutny. y a paatir de este v disminuiendo hasta anubarse. EL hecho de -
que La de presidn ex of punio neutrono vresente un miximo anguloso, como-
exiged” 08 tratamientos Lebnicos de la Laminaciln , ¢4 und indicacién de
que ef punto meutre no comesponde exactamente,en la suverficle del cilin
dro , a uma Linea parclela ol eie, 8L mo mds bien a una Brer mis 0 menos -
estrecha , EL drea que queda abaj~ La cwwva e4 proponeional & carga de fa
Laménacibn que pawa gines de céi-ulo se adnite que actia en el centrc de-
aravedad de La distribucifn de do presibn . la forma de La cutrva de diswi-
nucifn tiene. por etle, mucha {n~tascéa, ya que La Lecalizaci®: de & -
carga de Laminacifa nesultani. ¢ » w230 at ciliadro detemmua oL p 5-
y fa potencia mecesaria paz ¥* {1 iz veduccifn de sesedfn, EC Erzx %
yada de Lz figuna 5.4 tevs -7 13 dud1zz Rio ouldr paw vereex & Las £
azas de griceiln mfntias Jue o« ol %0 vayada bajo La Lirea AB, cernlsw

nde a La fuerza so-eratia
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para deformar el metal en compresibn plarna homogénia. Observese que hay una
anafogla entre La distaibucion de presifn en Ra alminacién tal comc se pre--

senta en La figqura 6.4 y Lo distrnibucddn de La defcnmacién plana pohr comnre-
sibn entre placas de fa figura correspondiente a fLa fonja, Haciendo uso de
esta analogia se pucidc simplifiear mucho el anddisis de Las fuerzas de Lami-
nacién iy ari obener win forr Lo pana calcular La canga de Laminacién simple
mente sustituyendo of factor 2o de La 46amula de forja por La progeccibn --
planz del anco de coniacte en Laminacibn " L p "

: |
av
q ¢
"3
Lo
o | 8
L "]
Q
‘L ]
Cn mrada Salide

(vaJmldcl de contacie
Fig. 6.4.- Distribucion de La preridn de Laminacién a Lo
Lavgo del arco de contacto.

De esta forma Ca carga de Laminacidn puede obtenense mediante:




RELACTONES GEOMETRICAS .- E£ dnaulo alfa de La #igura 6.3.- (& | formando
por Lo Linea deteaminada vor el punto de contacto (X) y ef centro | 0 ) de
el cilindw y La Linea de centrnos de Los cilindws 0 0, se LLama "dngulo -
de contacto” o " dngulc de meadide™, EE metaf we puede eniran en el Lari-
vado wecando g es mayor que ef conficierte de griccibn entre fLos cilin-
drnos y el metal. De esto s¢ deduce que e coeficiente de friccibn es o --
que detfernmina fLa mcrdeduta mixima gque puedm} tomar Lot elfindroA. Pon esta
rausa s -emplean Anecuentemente cihindros con £a superficde rugosa, para-
que aumente el coehiciente de fraccibn. Los eilindws de Los trenes desbas
tadones {thenes bLoemina) son con frecuencia vunteado, es deein, LEevan --
acanafadunas grabadas para que el agarhe sea mefon.

EL dnaulo B es el 4onmade pon La Binea de centrnos de Los cilindros y Aa -
detenminada pot1 el punde neutrno N y el centro 0. Suele LRamarnsele dngulo--
de ne deslizamiento. Pueste que £a fuenza de fnicedién cambia de sentido en

el punte newtne se puede determinan el dngule B a pantin def equilibric ae
fuenzas en direceiln hordizontal.

_ Senst _ Seyt(X/2)
senfd = 3 =
que se puede escrilin en La fonma aproximada.,

S
PB==-F CZ);LC“‘&)

oL es igual a La prodeceidn henizontal dek arce -
de contecty dividide pot ef nadio def oilindro.

Ef sene del dnaulo

|

Sierde O el dady et dot citindro. Entdoncesel dusufo de ve deslizevdc X
pucde evv wsatse v o

Sepx = E?UFEJID]%: [_’aCbE—ﬁf)T,/z'
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En fas ecuaciones anterioned se ha supuesto que el radio de Los cd-
Lindnos no se modifica vor La accibn de Las elevadas presdones desaniolla-
das en Las Laminacdldn, micninas que, en realidad, Los cilindros se aplas--
tan efdsticamente en estas condicdones. Generalmente sc¢ acepta La teonia
de Hitcheock, que supone que La distraibucibr de vresibn en Los ellindros -
producind La misma distonsifn eue una distrnibucibn de presiones eliptica.
S sc supone que el anco de couwtaclo sc mantiene cincubar u que ef nadio -
de cuwrvatura ded eldindre aumente de R a R' fa feorla de Hertz para com---
presidn eldstica de dos cilindnos da ef resuliado.

R'=R[1t 55 b(ho- n.t)]

En £a oue C = 16 CI—V1_)/17 E  sec calewla parn el material de -
Lot cibindros C€ ) e para el acero aproximadamente fgual a 2.% x 10-4
mnl/. (kg} y P es £a canga de Laminaci6n deducide def nadio del eifindno de
gornmade.  Puesfo que P es juneifn de R! es necesranic encontran fa Solu---

o

elhn exacta de La Ec. antendon por aproximaciones ducesivasd.

LAMINACTON CON TENSTONES LONGITUDINALES.- Nadai ha desarrcllbado una
teoria gue peamide cabcutan el efecte de Za Traccibn de £a chapa en La did
Inibucdda de La presiin de Los nodillos.
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Como 4¢ muestrna ehouemiticamente en fa fia. 6.5.- La adicdbn de fen
sdones de traceibn hacia adelante u haeia atrdz hace disminuin mucho ef d-
rea que queda baio La curva manteniendo casi inaftenado el punto neutho. -
S{ 4620 se aplica traccibn hacka aindz, el puniv neutno se desplaza hacda-
La salida y A4 La traccién es suflciente, puede afcanzar ef puntc de sali-
da. Cuando esto ocurte Los cilindnos se mueven mds napidamente que el me
tal u nesbalan sobre £La supendicie, cuando af contrario 56fo se aplica --
traceibn hacia adefante, el punto neutno se desplaza hacia Lo entrada.

S{ considenamos ol ekecfo de £as temsiones de ayuda Ra fomwmula para
determinan La carga de Laminacibn queda comr s<iaue :

AL
P=0Go_s)Le 1)

AL

-+

Donde : §,=02'= -1503 . 5= S5z, +- bita

So — Resistencia del metal a sen dedcnmade
S= Sit32
2=

St — Tens i6n Lengftudinal hacda adek znte,
S3 = Tensidn Lenadtudinal hacia atf .
& — Base Loaus{imica
A - Coeficioncia de friccibn.
L~ Anco de ce..tacto.
<+ = ‘f‘c-f't"l.
T — Espesc s do antrac ’.1.‘
Ca-Espeson oo saldda.



Conclusiones

La férmula para detenminar La carga de Laminacién en este capitulo a-
s4do expresada intensdonalmente con La miswma nomenclatura gue Stone wtiliza
para su " Formula de Laminaci6n panrs calibre defgado " y de este modo pode-
mos obsenvar que se puede £legar a £a misma foamuba pon ambos métodos el de
La analugia a partir de La defommacién plana de una plancha | Reealeado } o
ef de La complicada integracibn de Stone.

A centinuac{én se exprne dicha formula de Stone a propbsite de compa-
narn ambos metodos V.
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AL
P= (Se-5> qu
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A~ Y R(ri-1)
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