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CAPTTULO I

i

INTRODUCCION,

La metalurgia, contribuye en forma decisivaren el desarrollo y crecimiento de 1la
técnica moderna; asi también participa directamente en la economia de un pais.

Por ejemplo el aluminio, con sus propiedades como son: bajo peso especifico, malea
ble, con alta conductividad eléctrica y térmica; modifica desde la vida domdstica

hasta la aplicacifén de aleaciones en la industria aerondutica y automotriz.

En los {ltimos afos la metalurgia en su constante desarrollo, ha requerido de diver
sas técnicas de cardcter fisico y quimico; las cuales le han permitido‘un conoci---
miento mas profundo de la microestructura de los materlales, estableciendo iz rela-
cidn con sus propiedades metaldrgicas; para que con esta base se empleaaen forma --
adecuada en la construccidn de maguinaria v en la industria_en general, El cardc--
ter microestructural incluye el conocimiento de la composicidn quimica, la estructu

ra cristalina, el tamafio de grano y la distribucidn de otras fases; estas condicio-

nes son controladas por el método de aleacién y el tratamiento térmico y mecinico.

De acuerdo a lo antes menclonado, la finalidad del presente trabajo es tratar de es
tablecer cierta relacidn de cardcter microestructural del proceso de recristaliza--
cidn en el endurecimiento por precipitacién cuando se proporciona una deformacidn -

plastica.

La aleacidn de aluminio TL-023 seleccionada para la realizacidén de esta tesis, ‘es -
del sistema aluminio-cobre, puesto que este tipo de aleacibn constituye la base del
endurecimiento por precipitacién., EL pardmetro de comparacidn, en los resultados

experimentales serd la variacidén de la dureza.
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Se considera de interés, aprovechar leos datos obtenidos con el objeto de propor—-
cionar las condiciones Sptimas del tratamiento térmico efectuado y as{ tener una

base para determinar el empleo de la aleacidn.



CAPITULO II

GENERALIDADES DEL PROCESO DE PRECIPITACION.

INTRODUCCION.

El método mas recientemente descubierto para el aumento de resistencia y dureza

de los metales es el endurecimiento por precipitacidén, teniende su mayor desa--

rrollo prdctico en las aleaciones de aluminio.

Las reacciones de precipitacifn, tienen su origen en los experimentos de Wilm en
el afio de 1906 en Alemania. EL propdsito de Wilm era el de reforzar soluciones
s6lidas, adicionando magﬁési; a una aleacidén de aluminio-cobre-manganeso. En -=
"sus experimentos encontxd por accidente, que el envejecimiento de una aleacidn -
de aluminio templade producia un considerable aumento en la dureza. Wilm, no
podia observar los cambios microestructurales en el periodo de reforzamiento y -

por consiguiente, el origen del refuerzo de la aleacidén quedd sin explicacidn.

En el afio de 1920 P.D. Merica, publicS un articulo en el cual dedujo correctamen
te, que el aumento de dureza en la aleacidén, es el resultado de la formacién de
~ precipitados submicroscdpicos producidos a bajaé temperaturss en la linea de Sol

vus.

La naturaleza de la formacidén de los precipitados quedSs fisicamente clara, hasta
el anpo de 1950 con el desarrollo de la técnica de microscopia de transmision --+

electrdnica.




TRATAMIENTO TERMICO DE SOLUBILIZACION.

Los sistemas de aleaciones susceptibles de ser endurecidos por precipitacidn, son
aquéllos que forman solucilones sélidas sobresaturadas ¥y que segregan un precipi-
tade finamente disperso cuando envejecen a temperaturas bajas o intermedias. EL
sistema aluminio-cobre es un ejemplo de las aleaciones que son sometidas al trata
miento de precipitacidn; en el cual la aleacién es inicialmente solﬁbilizada por
calentamiento en la zona bifdsica, dando un tilempo de permanencia a esa tempera=-
tura para que se efectde una disolucidn completa. Después se templa rédpidamente
en agua, la rapidez de enfriamjento impide la formacidn del precipitado de equi-
librio; formindose entonces una solucién s6lida sobresaturada. Manteniendo la -
aleaci6n cierto tiempo a una temperatura superior a la ambilente, se forman peque
fias estructuras de transic{dn denominadas GP, 8".y 6~, previas a la formacién de
-la fase de equilibrio @ (Cu Aly); la descripcidn dé estas etapas se hard mas ade

lante.

El requisito bisico para que una aleacifn, sea susceptible de endurecimiento por
precipitacidn, es la presencia en su diagrama de fases de una lfnea solvus; como
se muestra en la figura 1, la cual significa que la solubilidad de un componente

en otro disminuye con la temperatura.

Xy X3 4§ componente 2 X;‘ .
FIG. 1 LOCALIZACION DE LA LINEA SOLVUS EN UN DIAGRAMA DE FASES.



NUCLEACION Y CRECIMIENTO DEL PRECIPITADO.

El‘proceso de precipitacidn se efectua por medio de nucleacién y crecimiento, es

decir, primeramenfe es necesario formar un inicio de los cristales del precipita
»

do, después Eéstos empiezan a crecer por medio del fendmeno de difusién; por lo =

anterior no se puede efectuar la precipitacién sin antes empezar la nucleacidn,-

pero unz vez iniciada la precipitacién, la solucidn sélida sobresaturada puede -

perder atomos de dos formas: por el crecimiento de particulas o en la formacidn-

de nuevos nicleos.

La precipitacién de las estructuras GP, 8" y 87, en la matriz de aluminio produ-
cen distorsiones localizadas que obstaculizan el moviniento de las dislocaciones;

aumentando por consiguiente la dureza y el esfuerzo de cedencia.

la naturaleza espontdnea de la reaccidn del proceso de precipitacién, hace que
comience muy rdapido y termine lentamente. En general, la precipitacién no co=--
mienza inmediatamente sino que requiere de un tiempo determinado antes de que -
sea detectable; este intervalo de tiehpo es llamado periodo de incubacién, y re-
presenta el tiempo necesario para formar niicleos estables.

La terminacidn lenta del procesc de precipitacifn se explica por el efecto que -

tiene la pérdida continua de soluto en solucidn sdlida.

NUCLEACION HOMOGENEA Y HETEROGENEA.

La teorfa de nucleacidén de la segunda fase, estd basada en un crecimiento unifor
me del embridn en todas direcciones. El cempertamiento del crecimiento uniforme
de particulas, en el proceso de precipitacidn es ccnocido como nucleacién homoge

nea; y la presencia de un sustrato, en el cual un nicleo puede formarse, ——w=----
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da origen a la nucleacidén heterogenea.

La nucleacidn homogenea, se lleva a cabo por la formacién espontdnea de nidcléos
a través de las variaciones de composicidn de solutoi y se supone que existe —-
una probabilidad razonable, tal que se forme un embridn con un tamafio de radio
.mayor al critico, para que de esta forma sea estable y pueda continuar creclen-

do; la nucleacidn homonegea ocurre con dificultad considerable,

La nucleacidén heterogenea, se efectua en defectos reticulares como son: Dislo~
caciones, nudos de dislocacién, particulas de impurezas y en limites de granoj;~ ~
este tipo de nucleacién ocurre con mayor frecuencia, dado que con los defectos
reticulares se tiene formada la superficie en donde se lleva a cabo la nuclea--

cidn del precipitado.
COHERENCIA DE PARTICULAS DE PRECIPITADO,

El proceso de precipitacifn en una solucidn sdlida, se efectda por la formacidn
de agregados atdmicos de soluto; los cuales se encuentran situados al azar.
Estos agregados atOmicos crecen y se someten a un ordenamiento intermo para pro

ducir un precipitado con una estructura cristalina diferente a la de la matriz.

La forma del precipitado y su distribucién, influyen en las propiedades mecdni-

cas de la aleacidn.,

Se dice que un precipitado es coherente, cuando existe continuidad entre los --

planos cristalogrificos de la matrfz y el precipitado; por lo cual no existe --



wa verdadera interface entre la particula y la matriz. Las particulas de preci.
pitado coherente, son obstdculos muy efectivos para el movimiento de las dislo-

caciones.

En el caso de un precipitado incohierente, su formacidn es favorecida por el cre
cimiento en espesor de la particula de segunda fase; por esta situacidn se pro-
voca una deformacidn eldstica compresiva alrededor de la particula de precipita
do, y en consecuencia de este efecto la particula puede separarse de la matriz

formindose wuna interfase.

La coherencia estd favorecida al inicio de.la precipitacién, y la formacién de

precipicados incoherentes se efect@ia en la etapa final.

EFECTO DE LA TEMPERATURA, TIEMPO Y COMPOSICION QUIMICA.

El efecto de la temperatura, se refleja en la velocidad con la'que se efectda
la precipitaciSn, es decir que a temperaturas bajas se requieren tiempos mas ==

largos para una precipitacidn completa; debido a que la difusién es muy lenta.

A temperaturas elevadas, el proceso de precipitacidn se produce répidamente} és
to es debido al efecto de la rapidéz de difusidn de los dtomos; por lo cual se

obtiene una dureza mixima pequedfa.

De lo expuesto anteriommente se puede decir, que empleando temperaturas intérmg
dias en el proceso de precipitacién, se encuentra una combinacidn de velocida--
des de difusifn y nucleacién, dando como resultado una precipitacién rdpida y -

completa.



El otro facror de importancia para el proceso de precipitacidn, es el tiempo de
permanencia; el empleo de tiempos prologandos en el proceso de pricipitacidn, a
una temperatura dada se obtiene como resultado una disminueidn en la dureza; -
este efecto se conoce como sobreenvejecimiento, y en este caso aparece una‘---
fraccidn considerable de segunda fase §(Cu Alz).
" El proceso de precipitacién es funcifn principalmente de dos variables; la‘tem-

peratura y la composicidén quimica de la aleacidn.

La consideracidn de la temperatura fue tratada anteriormente, y queda por men-
cionar la aplicacién del efecto que causa el emplear una temperatura demasiado
baja, con el objeto de detener la precipitacidn; &sto es debido al movimiento
lento de los ftomos. La aplicacidén de este efecto, es en la industria aerénsg
tica en la incorporacidn de remaches, los cuales endurecen a temperatura ambien

te.

El efecto de la composicidn quimica, es otra variable que influye en el proceso.
En bajas concentraciones de soluto, el grado de sobresaturacién es pequenio en
el tratamiento de solubilizacién; por lo consiguiente, la energia libre en es-
tas condiciones es ligeramente mayor gue la energia libre en la concentracidn
de equilibrio. En estas condiciones es dificil nuclear la segunda fase, por

lo tanto el endurecimiento ocurre lentamente y la dureza mixima es pequefia.

Al aumentar la concentracién del solurp sefacflita la formacidn de la segunda fa
se, Yy se obtiene una dureza mayor a una temperatura dada. Este efecto de la
composicién quimica, estd limitado a la cantidad de soluto que sea pbsible di-

solver durante el tratamiento de solubilizacién.




SECUENCIA DE PRECIPITACION.

En algaciones de aluminio la formacidn de la fase del precipitado, no se origi-
na en su estructura final; sinc que se forman clerto niimerc de estructuras erig

talinas intermedias antes de que se inicie la formacién del precipitado final.

Una aleacién de aluminio conteniendo 4% de cobre, presenta tres fases de preci-

pitacién intermedia antes de obtener la fase de equilibrio final & (Cu Alg).

La secuencia de precipitacidn que se observa en aleaclones de aluminio (4% de -

cobre), es la siguiente: Zonas G.P. 8", 8' y 8.
ZONAS G.P,

. Estudios de microscopla electrénica muestran que las particulas que constituyen '
esta fase, tienen forma de disco, con un didmetro de 80 R y un espesor de dni-
caménce Jaé R, su composicidén promedio es de 907% de cobre. Estas zonas apa-
recen uniformemente en toda la matriz, con una densidad de aproximadamente 10‘?
precipitados por cm3. este tipo de pequeiias zonas se forman ripidamente durante

el enfriamiento.
PRECIPITADQ 8",

Durante el calentamiento las Zonas G.P, se disuelven y en seguida se forma =~

>e

un precipitado llamado @"; su estructura cristalina es tetragonal con asbws.0

o L]
y C=7.8 A, tiene forma de ldmina, con un espesor aprSximadamente de 20 Ay un
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-]
didmetro de 300 A . esta fase aparece al nuclear unlformemente las partfculas -

de precipitado en la matriz de aluminio, formando una interfase coherente.
PRECIPITADO ©°'.

Es el primer precipitado que se observé con el microscoplo de luz, y consecuen~
o ‘
temente debe tener dimensiones del orden de 1,000 A. su estructura estetiagonal

con a=b=4.04 y C=5.8 R.

La nucleacidn de este precipitado es en forma heterogenea,efectuindose en las -
dislocaciones y en la pared de las celdas. La interfase formada es semicoheren

te con la watriz de aluminio.
PRECIPITADO 6.

Constituye el precipitado de equilibrio, tiene su estructura cristalina tetrago
] -]

" .nal con a=b=§.06 A y C=4.87 A., la nucleacién del precipitado es heterogenea y

se efectua en el lfmite de grano, formando una interfase incoherente con la ma-

triz.

El importante reforzamiento de las aleaciones de aluminio, ocurre antes de la -
formacisn del precipitado 8', como se observa en la figurati.este resultado in
dica que el refuerzo se lleva a cabo por la interaccién de las dislocaciones «=

con las peguefias Zonas G.P. y el Precipitado 8".



Zowas 6P — .

Pracipitedy 8" —~ =
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CURVAS DE ENDURECIMIENTO POR PRECIPITACION DE ALEACIONES AL~Cy,

.,
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El tipo de secuencia de precipitacidn en aleacicnes aluminio-cobre, descrito an
teriormente también se encuentra en otros metales que pueden ser reforzados por
. reacciones de precipitacién, En la tabla n@mero 1 se muestra la secuencia de

precipitados observados.

METAL BASE  ALEACION SECUENCIA DE PRECIPITADOS  PRECIPITADO DE EQUILIBRIO

Aluminio AL-Ag Zonas (esferas) —» k" (placas) —» )A {AgoAL)
Al-~Cu Zonas(discos) , ©"(discos)*8 —» § {Cu Aly)
AL-Zn-Mg Zonas(esferas) M'(placas) —>» (Mg‘an)
AL-Mg-S{ Zoma(varilla) — B ' — 3 {MgpS£) ‘
AL-Mg-Cu Zona(esferas y varillas)—y §'—> § (AtzCuMg) |
Cobre Cu-8e Zona{discos) —>» Y' — ﬂ (CuBe)
Cu-Co Zona (esferas) — B
Fierro Fe-C € -Carburo (discos) — Fe,C
Fe~N < "(discos) —>  FeyN
Niquel  NirCa-Ti-AL . YI'(cubos) e (NizTy AL)

TABLA No. 1.

SECUENCIA DE PRECIPITACION OBSERVADA EN DIFERENTES ALEACIONES

MECANISMO DE ENDURECIMIENTO.

El refuerzo de un metal es controlado por la generacidn y movilidad de las dis- '
locaciones, en consecuencia el incremento en la dureza de una aleacic’m.pdr medio de
tratamiento térmico de envejecimiento; es debido a la interaccidén de la fase e?

dispersada de precipitados con las dislocaciones.



La comprensidn de la naturaleza del mecanismo de reforzamiento, es un tema bas-

tante complejo y ilnicamente en este trabajo se exponen algunas ideas bdsicas.

Cuando un precipitado fino es formado en solucidn s6lida se crea un obstdculo -

para el movimiento de las dislocaciones.

La interaccién de las dislocaciones con las partfculas, puede efectuarse de dos

" formas:

a) Movimiento de las dislocaciones alrededor de las particulas.

b) Corte de las dislocaciones a través de las particulas.

Para el primer casec, Orowan propusc un mecanismo con el cual supone que la dis-
locacidn rodea a la particula de precipitado por medio de anillos. Como puede

observarse en la figura 2.

FIGURA 2.

MECANISMO DE OROWAN, INTERACCION DE DISLOCACIONES CON PARTICULAS.



En este mecanismo se supone que la fuerza repulsiva entre la dislocacién y la -
partfcula, es suficlentemente grande para que la dislocacidn se detenga en el -
puﬁto de contacto particula-dislocacidén; con esta interaccidn se obtiene la se-
garacién de la partIcula rodeada por una linea de dislocacidn. En consecuencia
.de.la formacidn del ahillo de dislocacidn se crea un campo de esfuerzo, aumen-~
tando la dificultad para el movimiento de las dislocaciones. El mecanismo de
Orowan es caracteristico de aleaciones scbreenvejecidas con dispersidon de precl

pitados de tamafio basto.

El segundo mecanismo predomina en aleaciones envejecidas, que presentan zonas -

de precipitados finos coherentes.

Para este caso, la linea de dislocacidn se desliza en forma recta a través de -
la particula de precipitado; y en compensacidn del esfuerzo de corte, se provo-
ca la formacidn de una interfase en el plano de deslizamiento, como se observa

en la figura 3.

b
—_—
1
Plawo de u
dOSU{,G"‘;a“*O Particola

FIGURA 3.

CORTE DE UNA PARTICULA POR EL MOVIMIENTO DEL PLANO DE DESLIZAMIENTO, .. i . -
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De acuerdo a lo indicado en la figura 3 existe un trabajo necesario para forzar
las dislocaciones a través de las particulas, el cual es obtenido por la concen

‘tracién de esfuerzos debido al apilamiento de dislocaciones en la proximidad de

particulas en el precipitado.
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CAPITULO TII

RECUPERACION Y RECRISTALIZACION.

INTRODUCCION:

Cuando un metal es deformado pldsticamente, se provoca en su estructura un au--
mento en la densidad de dislocaciones y defectos de punto. La cantidad de dis

locaciones producidas es del orden de 109 a 1012 por cm?,

Un metal deformado que se encuentra en estado de tensidn, ademis de experimen—-—
. tar un aumento de dureza, desarrolla la tendencia a la formacién de grietas. El
 recobro de su ductilidad se obtiene por medio de un tratamiento térmico de reco

cido, en el cual intervienen los procesos de recuperacidn y recristalizaciénm.

La recuperacidn dirigeel cambio estructural hacia la recristalizacién; en esta --

primera etapa se inicia el reacomodamiento de granos deformados por nuevos gra-

nos libres de esfuerzo.

EL proceso de recristalizacién consiste en la nucleacién de nuevos granos, sien

do la energia acumulada por deformacién la fuerza que dirige su desarrolle.

Los cambios estructurales que se efectuan cuando un metal deformado. es recocido
se reflejan en la modificacién de sus propiedades fisicas y mecdnicas. Estudios
efectuados por difraccidn de rayos X y microscopia de tfansmisidn electrénica,

revelan que en el cambio estructural que involucra el movimiento, redistribu~—-

¢idn y eliminacisn de defectos de punto, asi como de dislocaciones.
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En resumen los procesos que se efectuan en el recocido de un metal deformado =--

son:
RECUPERACION
RECRISTALIZACION
CRECIMIENTO DE GRANO.
RECUPERACION.

En la deformacién de uﬁ metal, se concentran en su estructura zonas de relativé
baja densidad de dislocaciones. En estas zonas se inicia la formacién de cel--
das o sub-granos, los cuales empiezan a aumentar de tamafio por el efecto de lé‘
temperatura; por lo consiguiente los limites entre sub-granos desaparecen du=--
rante esta primera etapa de recocido. También la orientacién desigual de los ~
granos prdximos empiezan a desaparecer, ésto es debido probablemente al movi~~~
miento de la interfase de las dislocaciones. En el proceso de recuperacidn, --
los mecanismos de operacidn estdn afectados directamente por la temperatura de
recocido. Los mecanismos que operan a temperatura iﬁtermedia y alta son: rea--
rreglo de dislocaciones, eliminacién de dislocaciones, crecimiento de sub-gra--

nos y poligonizacidn; a continuacidn trataremos de explicar este mecanismo.
POLIGONIZACION.

Es un wmecanismo de recuperacién que se presenta en cristales que han sido de--
formados pldsticamente. Al efectuar el recocido de un cristal deformado, &ste’
se descompone en cierto nimero de fragmentos relacionados entre sf, a tal frag-

mentacidn se le di el nombre de poligonizacién.
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La forma en que se lleva a cabo la poligonizacidn, segin estudios de Cahn en
aluminio y zinc, es por medio del movimiento de dislocaciones de borde. %al mo
vimiento es por deslizamiento sobre el plano de la dislocacién. También experi

menta un ascenso en direccidn perpendicular al planoc de deslizamiento.

El ascenso de las dislocaciones estd en funcidn del movimiento de los lugares -
vacantes, ésto significa que es un proceso activado, por lo cual la poligoniza-
cifn ocurre a temperaturas elevadas, generalmente a ' de la temperatura de fu--

sidn.
ENERGIA ACUMULADA.

En un metal trabajado en frio, gran cantidad de defectos son forzados dentro de
la red cristalina. La mayoria de la energia empleada en el trabajado, es consu
mida en el cambio de forma y en la generacidn de calor, sin embargo una pequeiia

parte de esta energfa, aproximadamente el 5%,permancce acumulada en el metal.

La produccién de defectos, aunado con los esfuerzos eldsticos funcionan como me
canisme de la energia acumulada; la cual es importante en la forma de energia -

eldstica en el campo de esfuerzo de las dislocaciones.

Los defectos en la red mas importantes producidos por la deformacidn, son las
dislocaciones y vacancias. Las vacancias aportén una pequena fraccién del to-
tal de la energia acumulada, por lo tanto la mayor parte de ésta es debido a la

generacidn de dislocaciones.
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La energia acumulada, se determina cuantificande la energia liberada durante el

tratamiento de recocido de un metal que ha sido deformado.

Varios métodos calorimetricos pueden ser empleados, sin embargo podemos conside
rar el resultado de un calorfmétro diferencial, cuando dos especimenes, uno de-
formaho y el otro sin deformar, son recocidos en hornos separados, la fuerza pa
ra elevar la temperatura en cada especimen es medida, y se obtiene que la fuer-
za necesaria para el especimen deformado es menor, pues existe la liberacién --
gradual de la energia acumulada en forma de calor. De esta forma la diferen--
cia de fuerza (AP) es proporciomal a la liberacidén de la energia acumulada.
Exberim entos realizados en metales como el cobre , de alta pureza, el cual se
ha examinado utilizando la té&cnica donde la liberacién de la energia se efectua
en forma isotérmicé y estos experimentos se efec#uaron a2 temperaturas entre ~--
100°C a 200°C, donde se muestran dos etapas en la liberacidn de la energla, la
primera cuando la energfa es liberada en forma rdpida disminuyendo con el tiem
po; esta etapa éorresponde al proceso de recuperacidn. La segunda liberacidn
de energia forma un pronunciado pico, como se observa en la figura 4 la cual -
corresponde al 90% de energfa.acumulada, y es asociadacon el proceso de re---

cristalizacidn.

De acuerdo al experimento anterior,se puede decir que el proceso de recupera--—
cion se lleva é efecto a bajas temperaturas, por lo que queda establecido clara
mente que la energfa acumulada no es un término constante, puesto que estd en -
funcién de las siguientes variables: grado de deformacidn, temperatura de defor

macidn, composicitn quimica y tamafio de gramo.
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POR ALARGAMIENTO,

CAMBIO DE PROPIEDADES FISICAS DURANTE LA RECUPERACION.
A) DUREZA.

Existe un pequefic cambio en la dureza del metal durante la recuperacién, aproxi
madamente 1/5 del total del cambio incluyendo recristalizacidn; este cambio es

debido al alivio de tensiones, y a la disminucién en la densidad de dislocacioe-

nes,
B) RESISTLVIDAD ELECTRICA.

La resistividad eléctrica, es sensitiva al movimiento ée defectos de punto y dis
locaciones; por definicién la resistividad eléctrica, es la medida de la resis—— .
tencia ofrecida por la réd de un metal, al flujo de electrones producido pof un

campo eléctrico,



Los defectos en la red, pueden ser sitios de dispersidén para el movimiento de -
los electrones, es decir que al aumentar el nimero de defectos se incrementa la
resistividad; por lo consiguiente, durante la recuperacidn la resistividad dismi

nuye.

Los defectos de punto, como son vacancias y dtomos intersticiales son mas efecti
vos para la dispersidn de los electrones que las dislocaciones, de esta forma --
los cambios en la resistividad eléctrica, refleja la modificacidén en la concen~-

tracidén de vacancias.

- C) DENSIDAD

La densidad de un metal‘trabajado en frio, experimenta una disminucidn debido a
la generacién de vacancias, también el aumento en la densidad de dislocaci&nes -
contribuye a la disminuci6n de la densidad. De acuerdo a lo anterior en la recu
peracidn, la densidad del metal aumenta gradualmente, los cambios que se efeqf-—

tuan son dificiles de medir pues son muy pequefios.



RECRISTALIZACION.

A diferencia de la recuperacidn, la recristalizacién occurre por medio de lgs --
procesos de nucleacién y crecimiento. En el proceso de recristalizacifn, las -
propiedades fisicas y mecénicas como son: dureza, esfuerzo de cedencia, esfuer-
.zo de tensién, resistividad eléctrica y densidad, experimentan un cambio brusco

en un intervalo de temperatura.

El primer estudio extenso acerca de la cinética en recristalizacifn, fue reali-
zado por Anderson y Mehl , quienes determinaron mediante el microscopio electrd
nico la fraccidn recristalizada en el especimen, considerando las variables de

tiempo y temperatura de recocido.

En la Figura 5 se muestran los datos de la recristalizacién para aluminio defor
mado en tres grados diferentes, el cual fue recocido a una temperatura de 350°C.
En la grdfica se observan los siguientes rasgos, los cuales son comparados con

el funcionamiento del proceso de recuperacidn:

a) Existe un periodo de incubacién

b) La recristalizacidn se inicia lentamente y gradualmente alcanza su midxima ~-

cantidad de estructura recristalizada.

El objeto de la recristalizacidn, es uéualmentq proporcionar ablandamiento a un
metal que ha sido deformado, por medio de este proceso se reestablece la ducti-
lidad y se disminuye la energia necesaria parva cualquier operacidn de trabajado
Otra utilidad es el control del tamafio de grano en piezas terminadas, pues &ste

influye en las propiedades del metal.
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EFECTO DE LA DEFORMACION EN LA RECRISTALIZACION DE ALUMINIO, RECOCIDO A 350°C..



VARTABLES DE RECRISTALIZACION.

A)

B)

GRADO DE DEFORMACION.

La recristalizacidn se promueve aumentando la cantidad de trabajo en frio,-
el cual es medido en términos de porcentaje de reduccidn en &rea de la sec-
cidn transversal. Una cantidad de deformacidén demasido pequefia en un metal
hace imposible que se efectde la recristalizacién; ésto conduce a estable~-
cer el término de deformacisn critica, la cual se puede definir como la can
tidad minima de deformacién que permite a un metal recéistalizar en un tiem

po razonable.

En la extrusidn de metales a temperatura elevada, ocurre el fenfmeno de re-
cristalizacidn durante el proceso de trabajado; el gradiente de esfuerzo --
produce regiones con tamano de grano basto, afectando las propledades mecd-
nicas del material. Por esta razén es necesario el control de las variables

que influyen en el proceso de recristalizacidn.

PUREZA

En un metai puro el fendmeno de la recristalizacién se efectda répidamente,
por lo cual ocurre a baja temperatura. Este hecho proviene por la tenden--
cia de dtomos de impurezas para segregar en los limites del grano, los cua;
les son sitios preferenclales para la férmaciGn de niicleos de recristaliza~
cién.

Lavpresencia de itdmos extrafios en los limites de grano influyen'fuertemen

te en sus movimientos, provocando una disminucidn en la velocidad de la re~
cristalizacidn. ‘
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TEMPERATURA Y TIEMPO

En un material deformado, la recristalizacién se efectla mas ripildamente --

conforme se aumenta la temperatura; ésto demuestra que la recristalizacidn

es un proceso activado térmicamente.

. Es utilizado con frecuencia el término de temperatura de recristalizacidn,~

la cual se puede definir como la temperatura en donde un metal con determi-
nado trabajo en frio, recristaliza complemetamente en un tiempo razonable,-

usvalmente una hora.

En la prdctica de acuerdo a la sensibilidad del proceso de recristalizacidn
para pequefos cambios en la temperatura, se puede considerar a la tempera-

tura de recristalizacidn como una propiedad de un determinado metal.
TAMARG DE GRANO.

La recristalizacidn se efectda mas facilmente en metales de grano fino,pues
en su estructura existe mayor cantidad de limites de grano que en un metal

con estructura de tamano de grano basto.

La nucleacidn de la recristalizacifn se efectia preferentemente en losg limi
tes de grano, de esta forma el tamafio de grano influye en la cinética del -

proceso. : ;

El efecto del tamafio de grano es flustrado en la Figura 6 donde el metal --
(cobre 99.88%), con estructura de grano basto posee menor energia acumulada

y una aprecliable alta temperatura de recristalizacién ; es notable la dife-
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rencia del mismo metal con estructura de grano fino.
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EFECTO DEL TAMANO DE GRANO EN LA RECRISTALIZACION DE COBRE, EN DONDE SE MUESTRA

. LA MEDICION DE LA ENERGIA ACUMULADA,

CINETICA DE RECRISTALIZACION.

TEORIA CONVENCIOQNAL,

La recristalizacifn puede ser tratada formalmente como un proceso de nucleacidn
y crecimiento, en el cual las cantidades fundamentales son: | Velocidad de nu-

cleacién y (3 Velocidad de crecimiento de los ndcleos de la recristalizacidn.

El objetivo de la teorfa convencional de la recristalizacifn, es proporcionar -
un modelo conveniente para este proceso; ademds derivar una relacién para la —-

fraceidn recristalizada en un tiempo dado, en términos de N y G .
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f‘Johnson y Mebl , derivaron una relacién general para el cambio de fase efectua-

do por nucleacién y crecimiento, haciendo las siguientes suposiciones:

a) La nucleacién se efectda al azar en toda la matriz.
b) La velocidad de nucleacidén N, se expresa como el nimero de nicleos formados
por segundo en unidad de volimen, esta velocidad es constante.

¢) la velocidad de crecimiento §J de los nicleos es constante.

H)-El crecimiento de los ndcleos es en forma de esferas.

La cantidad de la matriz deformada que es absorbida por la recristalizacidn, =~
en funcién del tiempo, se puede determinar por un tratamiento de la teorfa con-

vencicnal con el cual se obtiene la siguiente expresidn.
3,9
-(TANGE

(t)=1-

Donde §{(t) es la fracecidn transformada en un tiempo dado. La gréfica de esta -

expresifn se muestra en la Fipura 7.1.a forma de la curva cambia marcadamente —-

para diferentes valores de N y G,
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GRAFICA DE RECRISTALIZACION CALCULADA PARA ALUMINIO Y COMPARADA CON RESULTADOS
EXPERIMENTALES.
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Avrami, tomd una etapa de la teori.a convencional para examipnar la veloci--
dad de nucleacidn con respecto al tiempo, en este estudio Se supone que an
tes de la transformacidn existen sitios preferenciales para la nucleacidn,
y cada cual tiene una frecuencia BA . Estos sitios son gradualmente uti-
lizados durante la recristalizacién , de esta forma la velocidad de nuclea

cién N disminuye exponencialmente de acuerdo a la siguiente expresidn:

N = I'\!X\Z_Yt

Cuando esta expresidén es introducida en la teoria convencional, se obtie--

nen dos expresiones para la fraccién recristalizada, de acuerdo a la magni

tud deyt. —KC?N'('.;
Para Mt grande se obtiene; 'PG(-J =l-C

y cuando yt-——v O 1la expresidn es parecida 2 la ecuacién de Johnson Mehl
~ KNt

QC'Q = \-2C777

Avrami presenta una forma genmeral de la ecuacidn convencional para la re--
|4
cristalizacién. —ﬁt
Py=1-¢

Donde/é es una constante,
Las consideraciones de Avrami son tales que cuando la nucleacidn disminuye
eXponencialmente con el tiempo:

K=3 Disminucién répida

K=4 Disminucidén lenta.
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ORIGEN DE LOS NUCLEOS DE RECRISTALIZACION.

La examinacién microscdpica, revela que los sitios que favorecen la formacién -
de niicleos para la recristalizacidn son: limites de grano, interfase, bandas de
deformacidn y la superficle del metal. Estos sitios pueden ser caracterizados

como regicnes de fuerte distorsidn, o de alta densidad de dislocaciones.

Hace algunos anos, Cahn sugirié que los ndcleos fueran de hecho sub-grancs for-
mados por poligonizacidn; lo cual se encuentra fundamentado en que los ndcleos

se formardn en la regidn mas deformada.

Bailey y Hirsh, estudiaron por medio de la microscopia electrdnica, la recrista
1izacidn de cobre policristalino, plata y niquel; empleando hojas delgadés con
previa deformacién, la cual produce dentro de los granos una estructura bien de
finida de celdas. Los limites de las celdas estan formados por un arreglo com=

plejo de dislocaciones.

La recristalizacidn en la escala de microscopia electrdnica es muy heterogenea,
sin embargo numerosas observaciones indican que el proceso empieza del abulta=-=

miento en el ifmite de grano, producido por la migracidn de dtomos.

En el crecimiento de los nicleos, es sustancial la difefencia de orientacidén en

tre los sub-granos y otros proximos sub?granos del metal deformado.

Recientes estudios en aluminio, efectuados por Aust K.T. y Rutter J.N,, tienen -

confirmade que los subgranos proveen a los nicleos de los granos recristalizados.
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En este estudio, se menciona que la coalescencia ocurre aparentemente junto con
la migracion extensiva de las paredes de la celda; ésto es mas probable en meta

les con alta energia por falla de apilamiento como el aluminio.
ESTRUCTURA DE RECRISTALIZACION,

En la formacidn de la estructura del metal recocido previamente deformado, se -
. efectua el fendmenoc de crecimiento normal del grano; el cual es considerado nor

mal cuando es de tamafio mediano en una matriz completamente recristalizada.

" La fuerza impulsora para el crecimiento del grano, es la reduccidn en la energia

de superficie sobre 2l limite de grano.

En un metal trabajado en frfo, los granos generalmente presentan orientaciones
cristalogriaficas preferentes; y &stas son caracteristicas del tipo de deforma=--

¢ién, laminado, estirado, etc.
El origen de la estructura de recristalizacién puede provenir de:

a) Rearreglo de dislocaclones (poligonizacién)

b) Recristalizacidn de los granos deformados, con crecimiento de grano normal.
(recristalizacién primaria).

¢) El crecimiento subsecuente de granos selectos, en el material recristalizado
(recristalizacidn secundaria)

La recristalizacidn secundaria, es inducida por la elevacidn de la temperatura
de recocido sobre la temperatura donde ocurre el crecimiento del grano original.
El niimero de granos que crecen es pequetio, y su crecimiento es a expensas de los

granos de la recristalizacidn primaria, la causa probable que produce este efec

to es la coalescencia de los granos.
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La recristalizacidén secundaria es en realidad un crecimiento de grano exagerado
en donde la fuerza impulsora para este proceso es la curvatura de la interfase

de los granos de tamafio normal.



CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la elaboracidn de la parte experimental de esta tesis, se utiliz§ una alea—-
cidén del sistema aluminio-cobre; la composicidn quimica promedio de la aleacién

as la siguiente:

Fe 0.70% Max.

Cu 3.0 ~.5.0 %
Si 5.0 - 7.0 %
Mg 0,10 -10.30 %
n 1.30% Max.

Mn 0.30 - 0.60 7
N 0.10 Max.

Cn 0.10 Max.

Ti 0.15 - 0.25 7
AL R

Esta aleacidn es de fabricacién especial, y se emplea en la industria automotriz
en la manufactura de cabezas para motores. De acuerdo a su composicién quimica
de esta aleacidn, y proporcionando el tratamiento térmico adecuado ge obtiene ==

" buena resistencia al desgaste.

En primer término, se prepararon probetas de la aleacifn de las dimensiones gi--

guientes:

1 cm. de dijmetro

1 em. de longitud
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‘Para el tratamiento térmico de solubilizacién, el tiempo de permanencia se fijé en
1 hr,, efectudndose el enfriamlento en H)0. El temple de retencidn de fase se lle

v6 a cabo a las temperaturas siguientes: 450°, 460°, 470°, 480°, 490° y 510°C.
Equipo necesario para el tratamiento t&rmico:

a) Mufla Termolyne (Control de temperatura + 3°C)

b)) Miquina de dureza Brinell (Wulpert)

'¢) Penetrador de 2.5 mm. carga 187 Kg.

d) Microscopio Hartmann Wetzar 117 (medicidn de huelia)

e) Midquina de ensayo universal Mohr.

Las probetas que fueron templadas, se mantuvieron en refrigeracidn para evitar el
endurecimiento natural. Después estas probetas se sometieron a un tratamiento de
envejecido a las temperaturas de 160° y 180°C, con un tiempe de permanencié de --

3 hr. y 2 hr., respectivamente.

Se designari:

T, 450°¢

T, 460°C

T, 470°C

T, 480°C :
T, 490°C ‘

T6 510°C



La dureza de la aleacidn, proveniente de colada es de 79 brinell.

~ Envejecimiento a T=160°C  t=3 hw,

TEMPERATURA DUREZA BRINELL
T, 95.50
T, 96.93
Ty R ‘ 98,76
T4 ’ 105.00
TS 7 * 108,33
T6‘ | 83.40
Envejecimiento a  T=180°C t=2 hw.
| TEM?ERATURA DUREZA BRINELL
T1 84.46
Ty 89.67
T3 92.35
T, . 100.12
T5 \ * 106.25' * Dureza méxima
Te, 83.02

La dureza mixima se obtuvo en la temperatura nimero 3, con lo cual se determins
la temperatura de solubilizacidn, que es de 490°C con este dato se prosigue a -

efectuar el tratamiento de precipitacidén, con el objeto de encontrar las condi-

ciones fptimas. para esta aleacidn, con este propSsito de emplearon las'siguieg




tes temperaturas: T ambiente, 100°C, 130°C, 150°C, 180°C, 200°Cy 230°C,

Para observar el comportamiento de la aleacidn, se muestran a continuacién

los datos y graficas correspondientes.

TIEMPO (DIAS)

w
o

15
30

~N N W

(V- - - . N S Nl )

TEMPERATURA AMBLENTE

DUREZA BRINELL

88.66
96.0
107.0

11146
114.5
115.6

118.3
119.0
119.0
119.0
119.0

TEMPERATURA 130°C.
TIEMPO

min.
min.
Hr.
Hr.
He.
Hr.
Hr.
Hr.
Hr.

DUREZA BRINELL
90.7
90.7
9.9
102.0C
107.0
115.0
118.0
* 122.0
122.0

0
15
30

1
2
3
4
5
6
7

TEMPERATURA 100°C
TIEMPO

min.
min.
Hr.
Hr.
Hr.
Hr.
Hr.
Hr,
Hr.

DUREZA BRINELL

88.6
97.4
103.3
108.0
110.0
113.6

* 115.6
115.6
115.6
115.6

TEMPERATURA 150°C.

TIEMPO

15
30

~N Oy . P W N

min.
min.
Hr.
Hr.
Hr.
Hr.
Hr.
Hr.
Hr.

DUREZA BRINELL
93.85
,97.0
103.3
109.0
112.6
122.6
* 126.3
122.6
118.0

- 35,



TEMPERATURA 180°C

TIEMPO " DUREZA BRINELL
15 min. 90.7
30 min. 94.9
1 Hr. 103.0
2 Hr. 107.0
3 Hr. 112.0
4 Hr. 114.0
5 Hr. * 128.0
6 Hr. 121.0
7 Hr. C 116.0

TEMPERATURA 200°C

TIEMPO DUREZA BRINELL
-

15 min. 94.9

30 min. ' 107.0

Hr. 115.0
Hr. * 130.0
Hr. 121,00
Hr. 112.0
H. 107.0
Hr. 107.0
Hr. 107.0

-1 oo e W N
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TEMPERATURA 230°C.

TIEMPO DUREZA BRINELL
15 min. 103
30 min. 107

1 hr. 122

2 hr, 115

3 hr. 94.9

4 hr. 94.9

5 hr. . 94.9

6 hr. | 0.7

7 hr. 90.7

De acuerdo a las observaciores y anidlisis de los datos, se determinaron las condi-
ciones Optimas en el tratamiento de endurecimiento por precipitacidn, pera ests =-

aleacidn devaluminio TL-023.

a) Temperatura de solubilizacidén 490°C
b) Temperatura de envejecimiento 200°C
¢) Tlempo de permanencia 2 hr

d) Dureza mixima obtenida 130 Brinell

Con el objeto de establecer la influencia que tiene.la recrigtalizacifn, en el en-
durecimiento por precipitacién; se efectud una deformacidén plastica er tres grados
diferentes a las pfobetas previamente solubilizadas. Posteriormente se llevd a =
efecto el tratamiento térmico de precipitacidn a 200°C. que es la temperatura épti

ma; los resultados obtenidos sen los siguientes:



a) GRADO DE DEFQURMACION 2.77

TIEMPO

0
15
30

1
2

3
b
5
6

7

min.
min.
min.
Hr.
Hr.
Hr.
Hr.
Hr.
Hr.
Hr.

DUREZA BRINELL

87

99.5
112.0
118
124
115
102
102
102
102

b) GRADO DE DEFORMACION 5.9%

TIEMPO
0 min,

15
30
1
2
3
4
5
6
7

min,
min.
Hr.
Hr;
Hr.
Hr.
Hr.
Hr.
Hr,

DUREZA BRINELL
87
97

112
121
121
115
112
99,5
99,5
99.5

c) GRADO DE DEFORMACION 10%

TIEMPO

0
15
30

N W e

nin.

minf

min,
Rr.

Hr,
Hr.
Hr.
Hr.
Hr.
Hr.

DUREZA BRINELL
93
97
115
118

118
112
- 112
104
102
102
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CAPITULO V
CONCLUSIONES.

8i consideramos que el valor de la dureza de 130 Brinell en aleaciones de alumi--
nio, representa buena resistencia al desgaste; entonces los resultados ohtenidos}'
en el tratamiento térmico de precipitacidn de la aleacidén de aluminio TL-~023 son

aceptables.

La deformacidn pldstica, combinada con el endurecimiento por precipitacidn es em-

pleada para aumentar la resistencia mecdnica necesaria de aleaciones comerciales.

La Jdeformacidn pldstica promueve el proceso de precipitacidn, conduciendo la dure
za a valores relativamente altos; &sto sucede cuandc el envejecimiento se lleva a
cabo en bajas temperaturas, y por lo tante los fendmenos de recuperacidn y recris

talizacidn no se efectdan,

En nuestro caso, observamos que el valor de la dureza mixima disminuye, cuando se
proporciona a la aleacidn una deformacidn plistica previa al tratamiento de preci

pitacién; este efecto se puede interpretar de la siguiente fcrma:

a} La zona de deformacidn, proporciona regiones de fdcil nucleacidn.

‘b) Al incrementar el ndmerc de nicleos, se reduce la distancia en que los dtcmos

tienen que difundir.
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¢) Las tensiones internasaceleran el gradiente de difusidn.

Se recomienda para efectuar un estudio profundo, de los fenfmenos que modifican la-
microestructura de las aleaciones endurecidas por precipitacién, emplear mBtodos -
sofisticados de examinacidn micreestructural como son: la microscopia de transmi-

8idn electrdnica y la difraccidn de rayos X.
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