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CAPITULO I.

INTRODUCCION

Uno de Tos aspectos mds importantes y a la vez una de las preocupaciones
constantes que inquietan a los metalurgistas es la de encontrar ale ciones ca-
paces de presentar mejores propiedades mecdnicas, como por ejemplo, la resis--
tencia a la traccién y al impacto, y tratar de conseguir que estas propiedades
se mantengan a temperaturas elevadas. De esta manera, al paso del tiempo apare
cen nuevos materiales con propiedades especificas, las que si bien son el re--
sultado de una tecnologia cada vez mds sofisticada, son capaces de mostrar pro
piedades Gptimas en los usos para los que fueron planeados.

Para obtener y mejorar las propiedades mecdnicas, es necesario tomar en -
cuenta la forma y tamafio de grano. E1 control de éste se 1ogra‘a partir de =--
ciertosfactores que hay que considerar, como la temperatura, el tiempo, la ve-
locidad y grado de deformacién. Por ejemplo, para aumentar la resistencia mecd
nica de una aleacidn monofdsica pueden utilizarse varios métodos. Desde el pun
to de vista metalografico, la aleacidn no presenta mds singularidades que los
Timites de grano, y una forma de aumentar la dureza es refinando el tamafio de
grano. Otras formas de aumentar la resistencia mecdnica, como son deformar la
aleacion, darle un tratamiento térmico de endurecimiento y endurecimiento por
solucion s61ida, presentan inconvenientes al disminuir 1a resistencia a la co-
rrosion y la ductilidad del material. Asi, los procesos de deformacidén y reco-
cido, que producen cambios en el tamafio de los granos por recristalizacién y -
crecimiento de grano, serdn técnicas Gtiles para variar las propiedades mecdni
cas de los metales puros o de ciertas aleaciones.

Esto nos obliga a tratar de objetivizar de alguna manera esta interrela--
cidn, por 1o cual la finalidad de este trasajo es la de mostrar la influencia
de ciertos factores en el crecimiento de grano y la relacién entre cada uno de
ellos, en un acero de bajo carbono.
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CAPITULO II

TEORIA DEL RECOCIDO

II. 1 RECOCIDO.~ E1 recocido es un tratamiento t€rmico Tigado directa
mente con la deformacibn pldstica de metales, bisicamente en frfo.

Comlinmente en un proceso tecnol8gico, tiene fundamental importancia -
el endurecimiento por trabajado, teniendo que suspenderse el trabajado del
metal, para devolverle sus propiedades iniciales de deformabilidad mediante
el recocido, E1 recocido consiste en calentar el metal a una determinada --
temperatura durante un cierto tiempo; al observar ciertas propiedades mec§-
nicas como dureza, resistencia a la deformaciBn, ductilidad, se encuentra
que Estas varfan en una forma tal que permite considerar distintos procesos

en ese tratamiento de recocido., La siguiente figura (1) muestra &stas varia

ciones en funcifn de la temperatura:
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La figura anterior nos muestra lo siguiente:

En el proceso de recuperaciBn se encuentra una relevacibn de tensiones.in~
ternas; sin haber una variacidn pronunciada de las propiedadeé indicadas.

En el proceso de recristalizacibn aparecen menos granos que se multiplican
eliminando la estructura deformada; en este proceso existe una fuerte disminu---
cibn de 1a dureza y la resistencia, con el consiguiente incremento de la ductili
dad. i

E1 proceso del crecimiento de grano empieza a partir de una recristaliza--
cibn completa, los granos empiezan a crecer, La dureza y la resistencia disminu-
yen, tendiendo a un valor constante; la ductilidad aumenta permanentemente; in=-
troduciendo un nuevo elemento de comparacifn que es el tamafio de grano, que des-
de luego crece.

II. 1, a) Efecto del trabajado en frfo. Energfa almacenada.

La mayor parte de la energfa que se emplea para deformar un cristal se ---
transforma en calor; pero cierta porcidn de esa energfa queda almacenada.

Esta energfa almacenada se debe a la suma de la energfa de deformacifn e--
13astica y de la energfa que corresponde a la introduccibn de dislocaciones y de-
fectos puntuales en la red. La energfa elfstica no se considera, puesto que es -
muy pequefia con relacibn a la otra,

Al aumentar el nlimero de dislocaciones debido a la deformacidn en frfo, se
incrementa la energfa de deformacifn (al haber mayor distorsidn de la red) y por
lo tanto, la energfa interna. Ademds quedan afectadas ciertas propiedades fisi-~
cas, tales como la densidad, resistividad eléctrica, térmica, etc.

Hay tambi€n una expansifn de vollimen y se dispersan imperfecciones adimen-
sionales, De igual manera, durante la deformacibn pldstica, se crean defectos --
puntuales, aumentando su concentracibn; form§ndose "los pares de Frenkell" en la
que un Stomo de la red pasa a ocupar una posicifn intersticial dejando una vacan
cia,

Lo anterior nos indica, que la tendencia del sistema es de volver a las ==
condiciones de equilibrio, disminuyendo su energia libre al valor anterior a la
deformaci8n pl§stica; as? tambi&n los granos tender@n a minimizar su energfa, ad
quiriendo formas polih&dricas o esféricas.

Por medio de procesos trmicamente activados 1lamados en general procesos
de "recuperacifn y recristalizacibn", podemos obtener este cambio a las condicig
nes de equilibrio iniciales.

Se pueden considerar seis procesos por los cuales un metal deformado se a-
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proxima al estado de equilibrio:

a) La disminucifn de vacancias e intersticiales, a su concentracifn de ew—
quilibrio t&rmico. ‘

b) La eliminaciBn de dislocaciones de distinto signo, que se anulan mutua
mente, '
c) E1 reordenamiento de 1a distribucibn de dislocaciones a formas mis es-
tables. '

d) La eliminacifn de dislocaciones por absorcifn de los bordes de grano -
que se mueven a trav8s del cristal deformado,

e) La reduccifn del &rea total de los 1Tmites de grano.

f) La disminucibn de energfa 1libre superficial, por cambio de forma en o-
rientacibn,

11. 1. b) Eliminacibn de defectos puntuales,

Para observar el proceso, efectuamos una comparacibn un tanto empfrica, de
la dureza y la resistencia el8ctrica con la curva de la energfa liberadaen fun
cibn de la temperatura y con una velocidad de calentamiento de 6°C por minuto,
(ver fig, 2). .

Se produce un primer pico en la curva Au =t (T) a los 200°C que coinci-
de con la disminuci8n de la concentracifn de vacancias y disminucibn de la re-

sistencia eléctrica; 8sta variacibn en la resistencia, est§ ligada a los defec
tos puntuales presentes,

La dureza varfa levemente, increment8ndose. Es 18gico suponer que se ha -
producido un envejecimiento por deformacidn .

II. 1. c) Relevacifn de tensiones.
A poco de iniciarse el proceso de recuperacidn, se tiene una acentuada

disminucibn de las tensiones residuales o internas.

La relevacibn de tensiones residuales o internas se supone producido =--
por la redistribucidn de las dislocaciones. Si el estado de tensiones residua
les es alto, Bsta redistribucibn va acompafiada de deformaciones. E1 mecanismo
de relajacifn por creep (que incluye migracibn de borde de grano y difugibn ~
térmica), complementarfa la relevacibn de tensiones.

II. 1. d) Poligonizacidn.
Al aumentar la temperatura las dislocaciones, deslizan en sus planos, Yy

luego,con incrementos de temperatura mayores, trepan. Lo que primero se produ-
ce es la aniquilacidn de dislocaciones de diferente signo, y posteriormente és
tas se deslizan y se reordenan en un proceso 1lamado "poligonizacidon"; este --
proceso fué observado por primera vez por R. Cahn en 1948.
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En general, las impurezas reducen la velocidad de poligonizaci8n y algqu-
nas aumentan la temperatura a que tiene lugar &ste fendmeno, Ast, por ejemplo,
para aluminio, el magnesio (0.022 % at.) y el zinc ( hasta 15 %), no ejercen -
influencia, mientras que el litio, sodio y el fierro, en cantidades de 0.02 a
0.2 % at. hace que poligonice recién a 630°C; 1o mismo sucede con el magnesio
y el molibdeno en el hierro.

Concluyendo, el proceso de recuperacidn es un fen8meno sumamente comple-
jo, siendo activado por la energfa almacenada. Consiste en una recuperacion sji
multdnea y/o contfnua, de propiedades fisicas y mec&nicas, se caracteriza por -
no efectuar la distribucin, ni el nlmero de granos presentes; hay una disminu
cidon de Ta densidad de dislovaciones; de una subestructura de deformacidn ori-
ginal se pasa a tener una subestructura poligonizada.

IT. 2 TRANSFORMACIONES POR NUCLEACION Y CRECIMIENTO.

La recristalizacifn tiene lugar por la aparicibn de nficleos que crecen a
expensas de la matrfz deformada. Existe un 1Tmite entre ambas zonas, caracteri.
zado por la intercara que avanza, diferencia escencial con la recuperacidn en
que los cambios en cualquier regiBn ocurren en forma contfnua.

Por observaciones hechas experimentalmente, existen zonas preferenciales
en los materiales deformados que favorecen la nucleaciBn durante el proceso de
recristalizacidn, Algunos Jugares de nucleacidn preferencialse asocian con bar
des de grano, bordes de precipitados, zonas altamente deformadas, etc. Cualita
tivamente se puede destacar que los lugares mfs favorables para la nucleacidn,
estdn asociados a zonas de alta energfia.

I1I. 2, a) Nucleacidn.

Lo que interesa principalmente es determivar el orfgen de los nficleos, y
que 8stos tengan un didmetro critico D0 para crecer, Algunas observaciones re-
cientes indican que el orfgen de los mismos podfan ser los subgranos ya exis--
tentes, de alta energfa, con lo que la energfa de sublfmites se sumarfa a la e
nergfa almacenada para activar la recristalizacidn.

Los lugares donde se efectuarfa la nucleacifn, serfan:

a) Inclusiones o partfculas de segunda fase, que formarfan subgranos du-
rante la deformacidn en frio,

b) Limites de gran &ngulo, normalemnte con alta energfa.

c)En el interior de los granos; pudiendo existir aquf dos mecanismos:

1. Coalescencia de subgranos
2. Migracion de los 1Tmites,
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Si existe ya ese didmetro critico Do del nicleo, éste crecerd aumentando
su a1dmetro D, segin la siguiente ley: (ver fig.3)

D-G(t-3) 0o
» donde: t s tiempo

6= tiempo inicial
G= velocidad de crecimiento

B
Dhecre e o, A
A
D2 ol
AT :cu)
ol L .
(z/éﬂ/o — —

{ig . x-3

Esta velocidad de crecimiento, serd funcién de 1la temperatura, entonces:

G=Rexp- (-Qq /RT) @

, donde: ng,energia de activacibn del crecimiento
]?= constante de los gases
E1 cristal crece desde el punto A en forma lineal, hasta que sus 1fmites
tropiezan con otros granos que tambin est&n creciendo. Ahora interesa conocer
la velocidad de nucleacidn N, que es el nimero de nicleos que se forman por se
gundo en un centimetro cibico de matriz no recristalizada Yy su valor es:

N=RBep. (-Qn /RT) @

, donde c),ﬁ energia de activacidon para la nucleacidn.
De 1a fiqura 3, se en uentra que exjsten 3 posibilidades para observar -

o wue pasa con D y DO:
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1. E1 crecimiento serfa contfnuo desde 4:0 (no habria nicleos, si-
no que se irfan formando).
2. La nucleacidn se produce para: t= & J ta=t,

3. Existe un nicleo subcritico, desde ‘L:O' que alcanzarfa el tamafio
critico D0 para; g
)
t=3" ¢ t=t,

II. 2. b) Cinética de recristalizacion.

En seguida se deducirdn, en una forma simplificada, las ecuaciones que -
relacionan la fracci6n transformada en vollmen para un tiempo dado (), con
el ndmero de nicleos y la velocidad de avance (G), de la intercara o interfase
Cuando la intercara avanza en un material deformado, la fraccién de material
recristalizado cambia en el tiempo de la forma siguiente:

X2 iﬁﬂ: A.G.

en donde: R; drea de intercara por unidad de voldmen al tiempo 8

En un caso particular, en que todos los nlicleos sean activos para X({)((l
lo que implica saturacibn, la variacidn de X‘con £ , estard determinada por
la variacion de A con el tiempo y la representacidn grdfica de X (t) contra
t' tiene la siguiente forma indicada en la figura 4

)

0

$ig -4
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Simnes el nimero de Tugares de nucleacion por unidad-de volGmen y la nu
cleacibn ocurre muy rdpidamente, resulta:

X (1) 4/3Tn (GL)  para X ()<<,

Cuando los nuevos granos crecen, se alcanza un 1imite en que se empieza
a "tocar" uno con otro, lo que hace que
dt
disminucién de A .
La ecuacidn vdlida para todo tiempo, con YW niicleos distribuidos al a-
zar y (3 constante, resulta:

X () = L-exp. [-4/2 7 w(Gt)"].

Como habfamos mencionado, en la mayorfa de 10s cases, la nucleacibn es-'=
preferencial; en general se observa la secuencia de la nucteacidon siguiente: -

comience a disminuir por la -

esquinas donde se unen mds de dos granos, aristas donde los bordes de grano se
unen, superficies de borde de grano y finalmente nucleacidn en voldmen. En 1a
siguiente figura (fig. S5 ), se muestran esquemdticamente diferentes lugares po
sibles de nucleacidn:

espuemo.
aristol
i it
N
\'
volumoen
bacde | _Q{g iH-5

Si M = nimero de esquinas activas, por unidad de voldmen:
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X))~ as (Gt n, para X))« |,

Si Ls longitud de aristas activas, por unidad de voliimen :
2
X&) ~ Wv*L =1 L (@GY) , para X ()«
Si A= drea de borde de grano acﬁ'va, por unidad de vol(imen :

X)= AlGY), pra - X (1)K L.

Cuando 1a nucleacidn es dependiente del tiempo, la ecuacidn que relacio-
na X(i) con las otras variables, puede deducirse de la siguiente forma:

Sea N: niimero de niicleos por unidad de volimen y por unidad de tiempo.

E1 volGmen de un nlicleo esférico al tiempo t sera:

V- a/s 7w Gt)?
y si hay un tiempo de incubacién ¥ , sera: z
V- afsw [GG-Y)

."., el volimen transformado en un tiempo dT serd:

\J N AT y 1a fraccion transformada al tiempot , para X (£)<K L
resulta: ¢ : /
X (k) = N 4/ WG”J (£-TYAT = fuerNi
o

La ecuacibn vdlida para todo t , resultai
X
X(t) = 1-exp [‘ “—‘_NS ]

1I. 2. c) Proceso de recristalizacion.

En la figura 2” se puede ver que la mayor pérdida de laenergia almacena-
da se produce en este proceso, que evidentemente es activado por ella, por lo
que disminuye la energia Tibre.

La recristalizacién es un proceso complejo y a continuacién citamos cier
tas variables que lo afectan:

1. Grado de deformacidn previa.
. Temperatura a la que se efectlia el proceso.
Tiempe que se mantiene a esa temperatura.
Tamafio de grano -inicial del material.

g B W N
e e e

Composicifn quimica. Impurezas.
6. Cantidad de recuperacién antes de iniciar la recristalizacidn.
Relacionando las variables anteriores, a partir de ciertas observaciones
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efectuadas empiricamente, tenemos lo siguiente:

a) Es necesario tener una energia minima de deformacidn para produ=--
cir recristalizacion.

b) A menor grado de deformacibn, se requiere una mayor temperatura.

c) A menor temperatura de recristalizacidn, se necesita mayor tiempo,

d) E1 tamaiio de grano que se obtiene cuando la recristalizacibn es -
total, depende del grado de deformacidn previa y de la temperatura de recrista
1izacibn. Mayor deformacifn y menor temperatura, produce un tamafio de grano me
nor. '

e) A mayor tamafio de grano inicial, se requiere un mayor grado de de

formacidn para trabajar con temperatura de recristalizacidn equivalente.

' f) Entre mds puro sea el metal, menor es la temperatura de recrista-
1izacibn.

g) E1 grado de deformacifn necesaria para tener igual recristaliza--
cion , es mayor cuanto mayor es la temperatura de trabajado.

h) La recristalizacidn produce una marcada textura.

i) Para diferentes procesos e igual deformacitp, se obtendrd distin--
to comportamiento en la recristalizacidn, a 1a misma temperatura y tiempo.

I1. 3. EFECTO DE LA TEMPERATURA Y TIEMPO.

Observando la figura & , nos damos cuenta de que para poder estudiar el
efecto de la temperatura y el tiempo, es necesario, primeramente definir el --
tiempo para un porcentaje dado de recristalizacibn, a una cierta temperatura.

%iece/: 7a il zode 70056

7rempo

plag. I-e
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Para que comience a haber granos recristalizados es necesario un tiempo
minimo, critico de recristalizacidn (teo) 11amado también tiempo de incubacidn.
Veamos pues lo anterior, considerando un cierto ejemplo; en la figura ¥,

se han representado los datos de T y tiempo para el 50% de recristalizacibn, '
en Cu al 99.99 %, laminado o deformado al 35 %.
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Se obtiene una recta L = M log -11—— + N, ® en

donde M es 1a pendiente de 1a curva, N es la intersecci6n de la curva con -
el eje de ordenadas, &sta ecuacidn puede escribirse de la siguiente manera:

_|€_: C exp. (; QT/RT) ®

que es una ecuacibn del mismo tipo (Arrhenius) que las ecuaciones 2 y 3 .

E1 tiempo y la temperatura no son independientes. Existe también una tem
peratura critica de recristalizacién, por debajo de la cual, no habrd recrista
lizacidn, incluso en tiempos relativamente largos.

La ecuacién 5 se puede decir, que es la velocidad de recristalizacion y
es preferible expresarla en funcién de G y N (ecs. 2 y 3 ) por lo que queda-

ria un sistema: N: onl » /5{ @
GC= k.

E1 tiempo y la temperatura necesarios para obtener recristalizacion to--
tal, dependerdn, como ya hemos visto, de la deformacion previa, de las impure-
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zas y del tamafio de grano inicial.

II. 4. INFLUENCIA DEL GRADO DE DEFORMACION. /

La figura siguiente (fig, & ) nos muestra la cinética del zirconio para’
recristalizacidn total, una con un 13 % y otra con 51 % de reduccidn; en donde
las temperaturas de recristalizacidn total en una hora, son, para & =132, 627
9 y para el mas deformado, f; = 51 %, 567°C.

J“EKJA lf}éca»/o.

o,0012

Se observa que las rectas no son paralelas, esto indica que la ecuacifn:
N:Bwp (‘ Q“/RU

, la energia de activacion (Qr no es constante y varia con el grado de defor-
macion.

Las siguientes dos gréficas (figs. 9 yl0) nos muestran una serie de cur
vas obtenidas graficando la dureza contra la temperatura; de esto concluimos -
en lo siguiente: es necesario tener una minima deformacidn critica para tener
recristalizacifn a una temperatura dada de recristalizacion.

II. 5. INFLUENCIA DE LA COMPOSICION.
La influencia de las impurezas en la recristalizacion se puede resumir =
en dos efectos muy marcados:

a) Aumentan la temperatura de recristalizacion. Ciertos trabajo. e--
fectuados en 1960 por Dimitrov, especificamente en aluminio y cobre; determi--
nando la influencia.de algunas impurezas (en Cu) sobre las velocidades de nu--
cleacién y crecimiento ( ver figs, {ly L2 )s

Se conoce que normalmente las impurezas se segregan en los 1imites de -
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grano, puesto que, durante la recristalizacidn se produce la migracidn de los
mismos, las impurezas no los dejan mover o en su defecto, se mueven junto con
ellos, teniendo entonces que difundir en forma conjunta.
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b) Modifican la deformacidn critica que se requiere para iniciar la
recristalizacion.

II. 6. TAMANO DE GRANO RECRISTALIZADO.

Segin la relacion D= G (t —55) , obtenfamos el didmetro del nue-
vo grano, en funcidon del tiempo, indicando que este nuevo grano crecerfa hasta
que sus 17mites chocaran con los 1imites de los otros granos que también creci
an. Si tomamos esos tamafios de grano recristalizados, en funcidn de la deforma
cidon y de la temperatura de recristalizacién para un latén alfa (ver fig.43)se
observa lo siguiente:

1. Reaparece la deformacidn critica.

2. E1 tamafio de grano obtenido es independiente de la temperatura de
recristalizacion.

3. La deformacidn critica depende del tipo de deformacidn (no es una
propiedad del metal).

Como se ha aceptado que la rniucleacidn se inicia en sitios de alta e-
nergia de deformacidn, es 18gico que se necesite una deformacion minima para -
formar esos: nicleos. .

E1 tamafio de grano recristalizado es también funcion del tamafio de grano
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inicial. Cuanto menor es el tamafio de granc inicial, h:brd mayor cantidcd de -
1fmites de grano y por lo cual habr& mayor velocidad de nucleacibn; obteniéndo
se entonces menor tamafio de grano recristalizado.

lafigura 14 presenta la variacion de las velocidades de nucleacidn y cre
cimento, y de su relacidn N/G , en funcibn del grado de deformacidn previa .
La relacion N/G es frecuentemente usada para interpretar datos de recristali
zacibn; esto es si la relacidn es alta, se formardn muchos niicleos antes de ==
que se complete la recristalizacion y se tendrd un tamafio de grano final peque
fio; si la relacidn es baja, se obtendrd un tamafio de grano final, grande.

Los pardmetros de la recristalizacidn que influyen sobre G yN son:

a) Temperatura.

N -4 '
b) Tiempo . & | G 0 ,N_,J‘} [n/em']
nAme.s
c) Composicidn. [ .«;:ﬁ] £ty 6
d) Deformacifn previa.
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I1. 6. a) Diagramas: Tamafio_de grano - Temperaturas de recristalizacidn -

- Grado_de deformaci6n.
Estos diagramas nos relacionan el tamafio de grano en funcion de la tempe

ratura de recristalizacién y el grado de deformacidn previa (ver figs.{Saylds)s
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los pardmetros tales como composicidn y tiempo no se relacionan, pues, tanto -
la composicidon de los metales de "pureza comercial" no varia demasiado, con lo
cual se puede eliminar &ste pardmetro. Esto no se concluiria con las aleacio--
nes, como por ejemplo los aceros con diferentes contenidos de carbono, cobre -
fosforosgetc.; pero ellos se consideran independientes, mientras que el tiempo
se fija como constante.

11. 7. PROCESO DEL CRECIMIENTO DE GRANO.
Este crecimiento puede presentar distintas caracterfsticas:

a) La mayorfa de los granos crecen a expensas de unos pocos que de--
crecen al mismo tiempo. E1 tamafio de grano es aproximadamente uniforme; este -
es el crecimiento de grano normal.

b) En ciertos casos, un pequefio nlmero de granos crece desproporcio=
nadamente, resultando un tamafio de grano muy grande. Este crecimiento de grano
es el 1lamado anormal, parece ser, que se produce en regiones donde la deforma
cidn previa a la recristalizacidn es pequefia (de 2 a 4 %), existiendo zonas --
con pocos niicleos, donde pueden crecer granos primarios de gran tamafio.

c) Los granos crecen con ciertas orientaciones selectivas, que pue--
den pertenecer a la textura de recristalizacidn, a esto se le llama recristali
zacidn secundaria, en la cual se desarrolla una nueva textura y el tamafio de -
grano es mucho mayor.

II. 7. a) Crecimiento de grano normal.

La activacidn de este proceso se debe a la menor energia interna por re-
duccidn del &rea total de 17mites de grano, por lo tanto de la energia libre -
interfacial, hasta 1legar al equilibrio.

Hay migracidén de los 1imites de grano, que tienden a minimizar su energi
a foriando dngulos de 120%; si algdn grano tiene mds & menos lados, sus 17mi==-
tes serdn céncavos o convexos ( ver fig. {6 ). La figura (fig.{F) muestra un

mecanismo por el cual crecen dos granos B y D a expensas de otros dos Ay C.

Pig.q1-16
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11. 7. b) Leyes del crecimiento.

La variacidn del tamafio con el tiempo serd inversamente proporcional al

diametro alcanzado, esto es: ci])
dt bV

en donde: }(,es una constante de proporcionalidad. Integrando la ecuacidn an-

terior: 2
D=Ki+C.

Suponiendo que Do es el tamafio de la celda promedio en el comienzo de la
observacion (t= o) ; evaluando la constante de integracifn da:

2 2
-D_Do SK*.
Si se supone el comienzo del crecimiento de las celdas que el tamafio de

grano es muy pequefio, entonces es posible no considerar a Do2 en relacibn a o?
dando como resultado una expresifn mds sencilla:

2 : ) Va
=Kt o =kt
en donde: k:-\/K . . D -D

Se ha propuesto y aceptado generalmente, que los &tomos del 1imite en el
cristal sobre el lado cbncavo del 1imite estdn enlazados con mas fuerza que ==
los dtomos del 1fmite en el cristal, sobre el lado convexo, debido a que estan
mis cercanos a los atomos vecinos del mismo cristal. Este enlace més fuerte de
los &tomos sobre el lado cdncavo del 1fmite debe tener algln efecto sobre la -
velocidad a la cual saltan los &tomos a través del 1fmite desde un cristal a 0
tro, puesto que la velocidad de movimiento es mayor desde el lado convexo al =
lado céncavo, que viceversa. Entonces cuanto mayor sea la curvatura del 1imite
mayor deberd ser este efecto, y mds rdpido el movimiento del 1imite del cris=-

tal. Pero, debido a la falta de un conocimiento detallado de la estructura de



los 1imites de grano metdlicas o se conoce todavia la naturaleza exacta del
mecanismo de transferencia por el cual los &tomos cruzan un limite, y no es po
sible explicar cuantitativamente los datos obtenidos aparentemente irvaciona--
les, cuando se estudia el crecimiento de cristales en un metal.

Si la difusion de dtomos a través del l1imite de grano se considera un --
proceso activado, entonces:

-Q/RT
€ = ko e .

Por 1o que la ley de crecimiento de grano se puede escribir como una fun
cidn tanto de la temperatura como del tiempo, por lo tanto:

DD ke

2

Cuando se compara Do con DZ, podemos deshechar a Doz, de manera que la

ley de crecimiento de grano se puede expresar de una manera mas simple:

/
DA e T

; y es funcidon de la temperatura:
-Q/RT -Q/2%T
K = KOZ = ko@. ) K‘,:\/Ko

n

Con la ecuacidn empirica de forma D: k‘t , se han obtenido algunos
datos experimentales sobre el crecimiento de grano isotérmico, en donde el ex
ponente casi siempre es MK 1/2,; y éste no es constante si se cambia la -
temperatura de reaccion isotérmica. Sin embargo, el exponente Y} se incremen-
ta acercdndose al valor de bﬁl cuando aumenta la temperatura. Como regla, =-
los datos experiménta]es no se ajustan a una ley de activacion simple, ya que
la dependencia del crecimiento de grano con la temperatura no da un valor cons

tante de Q en la expresidn: -Q/RT
K = Koz

I1. 7. c) Factores que afectan al crecimiento.
Se consideran en general 3 factores que son:
1. Impurezas solubles. Estas retardan en general el crecimiento.

Si el tamafio de un dtomo extrafo y los del cristal son diferentes, se in
troducird un campo de esfuerzo eldstico dentro de Ja red por la presencia de -
cada a-omo extrafio. La energia de deformacidn del 1imite se reducird, pues los
1imite. de grano son regiones de desajuste de la red, asT como la red que rode
a al a omo de impireza, dando como resultado &sta reduccidn, que consiste en u
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na emigracion del dtomo extrafio a la vecindad del 1imite de grano.
La figura (fig. |8 ) nos muestra el exponente de crecimiento de grano co-
mo una funcidn del contenido de impureza para cobre, con contenidos pequefios -

de aluminio en solucidon sdlida.
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Examinando la figura, vemos que segln se aproxima el meta] a una pureza
del 100 %, el exponente del crecimiento de grano, crece hacia el.-valor 1/2 ted
rico, as? como tambi&n que a la temperatura mis elevada (600°C) la velocidad -
de acercamiento es mayor. Esta dependencia sobre la temperatura del exponente,
puede explicarse suponiendo que las atmdsferas del sojuto del ]imite de grano
se abaten por las vibraciones térmicas a temperaturas elevadas.

E1 efecto de 1os solutos en retardar el crecimiento de grano, varia con
el elemento concerniente. Aquellos elementos que distorsionan mds la estructu-
ra reticular, tienen un mayor efecto sobre la velocidad de crecimiento de gra-
no.

Zener efectud un trabajo acerca de la interaccidn entre inclusiones y 11
mites de grano. La figura (fig.l9 ) muestra &sta interaccidn que consiste en -
lo siguiente: en la parte A se esquematiza la inclusidon situada en un 1imite -
de grano, que es representado por un 1inea recta vertical; observando el cro--
quis, se ve que tanto la inclusidon como el 1Tmite se encuentran en una posi=--
cion de equilibrio mecdnico. Si observamos la parte B en el que, si se moviese
el 1imite hacia la derecha, e] 1imite de grano se curvea, tratando de mantener
se normal a la superficie de la particula (esto es debido a su tensidn de su--
perficie). Los vectores marcados como (T, indican la direccidn y magnitud de -
los esfuerzos de tensidn superficial en la 17nea de contacto entre el 1imite y
la cuperficie de 1a inclusidn, Si la longitud total de la 1inea de contacto es
27 ¢ ws © , el producto de la componente horizontal de este vector
gey O y la longitud de la 17nea de contacto (entre la partfcula y el 1fmite)
se  stiene como resultado el tirén del 1imite sobre la particula, esto es:
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f?:: ZWMr( sen O

en donde: Y, es el radio de la partfcula esférica
€9, es el dngulo entre la posicibn de equilibrio del 1fmite y el vec
tor U .

f=T7G .

. ¢} . -
cuando E) es igual a 45, la fuerza maxima de arrastre nos la indica la ecua-
cion anterior.
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Concluyendo se ve que la fuerza de arrastre de una simple particula, va-
ria directamente seglin el radio de la particula; y como el volimen de cada ==
particula varia ségﬁn elcubo ¢e su radio, el efecto que causan las inclusiones
en impedir el movimiento del 1imite de grano, serd mayor mientras mds pocas y
pequerias sean las particulas, esto es, en el caso que sc¢ suponna partfculas de
la misma forma.

Las particulas de segunda fase, en muchos casos tienden a disolverse a -
altas temperaturas, este es el caso de las particulas de carburo de hierro que
son estables a temperatura ambiente, mientras que a temperaturas elevadas se -
disuelven,

Es cierto también, que particulas de segunda fase tienden a coalescer a
temperaturas elevadas y formar menos cantidad de particulas grandes. Ambos e--
fectos, tanto la disminucidn en la cantidad de particulas de secunda fase, co=-
mo la tendencia a formar particulas mds grandes, eliminan el efecto retardan
te de las inclusiones sobre el crecimiento de grano en los metales (ver fig.20

Los poros en un metal tienen el mismo efecto sobre el movimiento del 17-
mite de grano.
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2. Geometria. Esto es muy importante en las chapas, pues cuando e] -
tamaio de grano alcanza el valor del espesor de la chapa (ver fig.21 ), los 11

mites de grano quedan practicamente perpendiculares a la superficie.
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Un fendmeno 1mportante asociado con el limite de grano que encuentran u-
na superficie 1ibre, fué sefialado por Mullens. Este fendmeno tiene que ver con

el crecimiento térmico, a elevadas temperaturas, normalmente con el recocido,

Licmetoo meciso oo/ Grano
& en mm,

se pueden formar acanaladuras sobre las superficies en aqueilos Jugares en don
de existe la interseccifn entre el 1imite de grano y la superficie de 1la probe
ta. Observando la figura (fig.2l ), en donde el punto a representa la linea en
que se encuentran las tres superficies: el Timite de grano y las superficies -
libres, Para balancear estas superficies, se debe formar una acanaladura con -
un dngulo dihedro © que satisfaga la siguiente ecuacién:

B = 2 95y cos &

, donde <§n=tensiﬁn de las superficies libres.
O- dngulo dihedro para obtener el equilibrio.
q(b’ tension del 1imite de grano.

Cuando el tamafio de grano promedio de una probeta de metal es pequefio, -
el efecto de la acanaladura térmica o la falta de curvatura en los granos de -
la superficie actla poco sobre la velocidad general de crecimiento de grano. -
Sin embargo, cuando el tamano de grano se acerca a las dimensiones de espesor
de la probeta, puede esperarse que disminuyan las velocidades de crecimiento -
de grano. Al producirse acanaladuras por ataque térmico, éstas tienden a impe-
dir el movimiento de los 1imites de grano, pues al moverse éstos deberfan in--
crementar su superficie (de b, a b2 en la figura 2l ), con To que aumentarfa su
energia.

3. Particulas insolubles., La energia de las particulas insolubles es
menor si 8stas se encuentran en el 1imite de grano, disminuyendo asi en igual
~ropc 'cion la energia del 17im te; y éste efecto que se usa extensamente hace -
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que se "anclen" lps limites.

Por ejemplo, en la figura (fig.22) se observa el efecto del didmetro en
funcidn del tiempo para una aleacifn de aluminio 4 1.1 % de manganeso, se apre
cia que cuando la segunda fase de MnA]6 se disuelver, a 650°C , desapareciendo
su efecto. Pero permite extrudar &sta aleacidn hasta 600°C, sin gran crecimien
to de grano.

Lo mismo sucede en los aceros; en la figura (fig.23) se puede observar
la diferencia si se utiliza aluminio en el praoceso de desoxidacion o no. Tambi
én aqui, a una determinada temperatura crece bruscamente &l grano, &sto se de
be a la disolucidn de las particulas de alimina, con 1o que el 1imite de grano
queda en libertad de moverse; este efecto permite forjar a temperaturas mds al
tas.

IT. 8, RECRISTALIZACIBN SECUNDARIA.

Esta se comporta de la misma manera que la primera y es jnducida de ordi
nario por la elevacidon de la temperatura de recocida sobre Ta temperatura a --
que ocurre el crecimiento de grano original.

Este proceso tiene las siguientes caracteristicas:

a) Los granos grandes son algunos granos de la estructura primaria -
que han crecido mas,

b) La primera etapa de crecimiento de los granos grandes es lenta, -
hay un periodo de incubacidn antes de que la recristalizacidn secupdaria tenga
lugar,

¢) Los factores que gobiernan la eleccifn de los granos que deben --
crecer y el mecanismo de las primeras etapas, son las partes menos entendidas
de todo e] proceso. Se fa aceptado que los granos a ser secundarias, deben ser
mds grandes que el promedio de los granos primarios y deben tener orientacio--
nes que diverjan de la textura primaria principal,

d) Algunos factores jnhiben el crecimiento normal y unifarme de las
granos, esto es , cuando el crecimiento normal es muy lento y los granas secun
darios pueden crecer. Los factores que contribuyen con 1a inhibicidn por fase
dispersa, por texturas primarias o por espesor de chapa.

e) La estructura de recristalizacidn secundaria, una vez terminada,
a veces tiene una textura muy pronunciada. '

f) Una cierta temperatura mfnima debe ser excedida para que se pro--
duzca recristaljzacién secundaria. Los granos mds grandes son naormalmente pro-
ducidos justo por encima de esta temperatura; a temperaturas de recocido mayo-
res, los granos secundarios resultantes son mds pequefios,

g) La fuerza impulscra de la recristalizacidn secundaria, es la ener

gia ¢ : borde de grano. En ciertas circunstancias, la energia superficial de --
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los granos, también puede contribuir.

Para comprender el efecto de las impurezas en el desarrollo de texturas
de recristalizacién secundaria, se debe entender la capacidad de las mismas, -
que es frenar el movimiento de bordes de grano.

i) Ciertos autores han mostrado el efecto retardante de las impure--
zas en salucidn, sobre el movimiento de los bordes de grano., La idea mds acep-
tada para explicar este fendmeno, es de que las impurezas disueltas retardan -
el movimiento a través de una atraccidn eldstica de las impurezas hacia la es-
tructura abierta del borde de grano. E1 borde de grano deberd hacer 10S Si=-=--
guientes dos casos:

a)Arrastrar las impurezas en su movimiento, de modo que su velocidad
va a estar limitada por la velocidad de difusidn de estas impurezas.

b) Pasar a través de las impurezas, en e] caso que la concentracidn
de las mismas sea baja, o que la fuerza impulsora y/o la temperatura sean sufi
cientemente bajas.

También hay que hacer notar el efecta de las impurezas en la modificaci-
on de la velocidad de crecimiento de los granos, y &sta varia segiin la estruc-
tura de Jos bordes de grano y tal estructura depende de que los granas tengan
orientaciones al azar o preferenciales,

ii) Efecto de los precipitados en el crecimiento de grano. Un preci-
pitado interactfia con un barde de grano ejerciendo un efecto de frenado. La fi
gura (f1g.24) muestra la configuracidn inicial en la cua)] la energfa de] borde
de grano, praoporciona] a su superficije, y la energia de jnterfase precipitado-
-matriz son jguales a la energja en la configuracidn c, pero mayores a la con-
figuracién h. En la configuracidn b falta uyna fraccidn del borde de grano ini-
cjal, esto es que la interseccidn precipitado-borde de grano, quiere decir que
1a energia de interfases es menar. Par 1o que para pasar de b a ¢ se requiere
de una energfa adicional y &sta debe restarse de la fuerza impulsora que actia
para mover e] borde de grana.

Asi también hay que considerar que el tamafo, distribucidn y fraccidn vo
lumétrica de los precipjtados permite variar el efecto retardante de los mis-~
mos en e] crecimienta de grano.
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CAPITULO III
TIPOS DE RECOCIDO

E1 acero es recocido para dar maquinabilidad, reducir dureza, facilitar
el trabajo en frio, para obtener la microestructura deseada, o bien para obte-
ner ciertas propiedades mecanicas.

E1 recicido es un proceso inverso al del temple, ya que en estc el en---
friamiento es rapido y en el primero es muy lernto, originando las trunsforma--
ciones de la austenita en microconstituyentes de equilibrio, o sea en fases es
tables de baja dureza y alta maquinabilidad. i

E1 éxito de un tratamiento de recocido depende, entre otros, de dos fac-
tores importantes:

a) La formacién de austenita.

b) La transformacidon subsiguiente de austenita a altas temperaturas
subcriticas (obteniéndose mejores resultados controlando de manera constante -
las temperaturas).

I11. 1. TEMPERATURA DE AUSTENIZACION.

La austenita se empieza a formar tan pronto la temperatura del acero ex-
cede la critica; la estructura del acero a bajas temperaturas de ausienizacifn
consiste en austenita, mds carburos o ferrita, o ambas; dependiendo de la com-
posicion del acero y del tiempo a la temperatura.

Al irse incrementando la temperatura de austenizacidn, la estructura del
acero se hace mas homogénea. Esto se traduce en lo siguiente: mas ferrita se =
convierte en austenita, en los aceros hipoeucectoides y mds carburos se disuel
ven en austenita en los aceros hipereutectoides. Este grado de homogeneidad es
de una importancia considerable en el desarrollo de las estructuras del recoci
do y es la base de la primera regla del recocido.

Regla 1: Entre mds homogénea sea la estructura del acero austenizado
mas laminar serd la estructura del acero recocido. Por otro lado, entre mds he
terogénea sea la estructura del acero austenizado, mds esferoidal serd la es«-
tructura del recocido.

La austenita cuando se calienta sobre su temperatura critica, estd forma
da de-ferrita y ésta se transforma otra vez a ferrita y carburo cuando el ace-
ro se enfria abajo de ésta. Esta transformacidon es relativamente lenta a cier-
tas temperaturas y puede ser muy rdpida a otras temperaturas. E1 producto de -
transformacién depende en gran parte de la temperatura a la cual se transforma
la austenita.

Si se permitc a la austenita transforimarse a temperaturas justamente aba

jo de la critica, el producto de la transformacion sera: carburos esferoidales
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muy gruesos, o nerlita laminar vasta. Estos productos son muy blandos, sin em-
bargo usualment: el tiempo que es requerido para una transformacién completa a
temperaturas justo por debajo de la critica, es muy largo.

Ahora, a temperaturas de transformacidn mas bajas: el producto de trans-
formacién es mds duro y menos vasto; y el tiempo requerido para 1levar a cabo
la reaccion es mds corto. También a menor temperatura, el producto de transfor
macién tiene una mayor tendencia a ser laminar, mds que esferoidal, afin cuando
la austenita fuera heterogénea antes de que se iniciara la transformacifn. h

Los hechos anteriores son bases de la segunda y tercera regla de recodi-
do.

_Regla 2: Para desarrollar la condicién mds suave en el acero, hay --
que austenizar a una temperatura menor de 40°C sobre la critica y transformar
a una temperatura menor de 40°C por debajo de la critica. A

Regla 3: Debido a que el tiempo requerido para una transformacidn --
completa a temperaturas de -40°C por debajo de la critica puede ser muy larga,
debe dejarse a que tenga lugar la mayor parte de la transformacidn a la mayor
temperatura, donde un producto blando se forma, y terminese la transformacidn
a una menor temperatura, donde el tiempo de traisformacidén es menor. '

Después de que el acero ha sido austenizado, debe enfriarse a la tempera
tura de transformacidn. Debido a que no hay fenomenos de importancia para el -
correcto desarrollo de la operacion de recocido entre esas dos temperaturas, .
la cuarta regla del recocido es:

Regla 4: Después de que el acero ha ¢ido austenizado, enfriese tan -
rdpido como sea posible a la temperatura de transformacion, para disminuir el
tiempo total de la operacidn de recocido.

Una vez que toda la estructura ha sido completamente transformada, no ==
hay ningdin fendmeno que pueda ocurrir durante el enfriamiento del acero desde
la temperatura de transformaci6n hasta la temperatura ambiente.

Un enfriamiento extremadamente lento puede causar alguna aglomeracidn de
carburos y consecuentemente, un pequefio ablandamiento del acerg, pero el efec-
to es despreciable en comparacién con los resultados obtenidos por la transfor
macién a alta temperatura. Por lo cual, la quinta regla del recocido es:

Regla 5: Después que el acero ha sido completamente transformado a la --
temperatura que produce la micruestructura y dureza deseados, enfriese el ace-
ro a temperatura ambiente tan rdpidamente como sea posible para disminuir mds
alin el tiempu total de la operacidn del recocido.

Finalmente, hay dos reglas suplementarias de recocido:

Regla 6: Para asegurar un nimero de perlita laminar en la estructura
de aceros de herramieatas con ndmero de 0.70 a 0.90 % de Carbono y otros ace--
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ros de medio carbono y baja aleacidn, recocidos, precaliéntese el accro por va
rias horas a una temperatura alrededor de 10°C abajo de la temperatura crfitica
entonces, austenicese y transformese normalmente.

Regla 7: Para obtener un mfnimo de dureza en aceros de herramienta -
hipereutectoides, recocidos, caliéntese el acero por un largo tiempo alrededor
de 10 a 15 horas; a la temperatura de austenizacidn y transfGrmese normalmente

I1I. 1. a) Velocidad de enfriamiento.

En muchas ocasiones el enfriamiento a partir de la temperatura de auste-
nizacién y de transformacidn, puede efectuarse rdpidamente con un ahorro consi=-
derable en el tiewpo total de recocido. En otros casos, sin embargo, dicho en-
friamiento no se puede hacer rdpidamente ya sea porque la masa de acero a ser
recocida, es muy grande o porque el tamafio de las piezas es muy grande.

Esto no puede ser modificado, principalmente debido a que el calor no --
puede ser disipado rdpidamente desde dentro de la carga.

III. 1. b) Uniformidad en la temperatura.

Una posible falla en la operacidn de recocido, es la falta de conocimien
to en la distribucidn de las temperaturas en el interior de la carga del horno
En hornos de recocido grandes, es dificil establecer y mantener condiciones de
tempera uniforme en 1a carga y mds diffcil, es que la carga mantenga su tempe-
ratura correcta ya sea durante el calentamiento o el enfriamiento. (Ver fig. 1)

l::_ //T\ b [-'hnkcnffum; AJ Waene

/-fqynpdv o Shperor

\,\/ d{hu a

- Temparatboral i L %\
s | A ' ' ' B S T
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Los termopares del horno indican generalmente la temperatura por debajo,
por encima, o al costado de la carga; pero la temperatura leida por estos ter
mopares puede ser hasta 30°C diferente de la temperatura del acero, especial-
mente cuando la carga, ya sea en forma de tubos, barras, etc., esté empacada
en forma muy compacta, con una atmbsfera controlada. Cuando estas condiciones
existen, es evidente establecer la temperatura a través de la carga, colocan-
do termopares entre la carga, de manera que la regulaci6n del horno se haga -
sobre la temperatura indicada por los termopares y no con los termopares del
horno.

IIT. 2. FACTORES QUE CONTROLAN LA MICROESTRUCTURA.

Para la mayoria de las operaciones de maquinado en aceros recocidos de me
dio carbono, una estructura laminar es siempre preferible, ocacionalmente una
estructura esferoidal es requerida en estos aceros. Hemos visto que para la -
mayorfa de los aceros, la produccién de estas estructuras depende de la tempe
ratura de austenizacion. E

En algunos aceros aleados, tales como los aceros para trabajado en calien
te, aceros de alta velocidad, en los cuales hay muchos carburos residuales --
alin a temperaturas de austenizacion altas, una estructura laminar no puede =--
ser producida. Por otro lado, en muchos aceros de baja aleacion y medio carbo
no, la produccidn de una estructura esferoidal requiere un cuidado especial.

I1I. 3. DIFERENTES TIPOS DE RECOCIDO.
a) Recocido de austenizacidn completa.En este caso se eleva la tempe-

ratura un poco arriba de Ac3 (no demasiado para evitar el crecimiento de gra-
no), de 30 a 50°C, dando un tiempo de permanencia de una hora por pulgada de

seccidn de 1a pieza, y luego se enfria lentamente dentro del horno. Este tipo
de recocido produce una regeneracidon de la estructura y elimina todas las i--
rregularidades producidas por el tratamiento térmico o por deformacidn.

Se obtiene una estructura de grano uniforme, cuyas caracteristicas depen=-
den de la temperatura de calentamiento y de la forma de enfriamiento. Este re
cocido sirve igualmente para eliminar las irregularidades estructurales y las
tensiones internas, particularmente en piezas que soportan solicitaciones fu-
ertes y elementos de la construccion de mdquinas, aparatos, y recipientes; --
produce también propiedades mecdnicas uniformes en toda la seccién de las pie
zas. )

b) Recocido de homogeneizacidn. Segln normas este es un recocido que
se realiza a temperaturas muy elevadas (muy superior a Ac3 para los aceros =--
que presentan transformaciones) y durante tiempos muy largos cuya finalidad -
es conseguir una distribuci6n satisfactoria de los componentes solubles.
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Este tipo de recocido sirve para igular las diferencias de composicién ==
quimica, con lo que se consigue una completa uniformidad estructural.

c) Recocido de embastecimiento de grano.Este recocido se efectlia ca--
lentando a una temperatura por encima del punto superior de transformacién --
Ac3 para obtener un grano basto (mejora de la maquinabilidad).

En este recocido a altas temperaturas se disuelven en el acero muchas im-

purezas y bordes de grano, por 1o que al producirse la transformacién en el -
enfriamiento, se obtiene un grano grueso; en este tipo de tratamiento, el au-
mento del tamafio de grano depende de la temperatura de recocido y del tiempo
de mantenimiento a esa temperatura. Al aumentar la temperatura y la duracién
del recocido, aumenta el tamafio de grano. Este tipo de tratamiento se aplica

a los aceros suaves no aleados y especialmente los de cementacidn, que se em-
botan en el mecanizado de las herramientas y acabado.

d) Recocido de ablandamiento. Se describe como un tratamiento en el -

que el material se calienta a una temperatura muy poco inferior a Ac] (a ve--
ces superior a Ac], o bien se mantiene oscilando por encima y por debajo de -
este punto, y luego se enfria lentamente con la finalidad de producir un es-
tado 1o mds blando posible. .

Para conseguir este estado de minima dureza hay que globulizar las lami--
nas de cementita; esta estructura con cementita globular (suele 1lamarse per-
lita globular) es la mds blanda posible. Este tipo de recocido se aplica a --
los aceros con contenidos de carbono superiores a 0.5%. Para un contenido de
carbono inferior a este, podria producirse un desplazamiento de la cementita
existente hacia los bordes, con 1o que el acero se fragilizaria; por otro la-
do se produciria también la globulizacidon y el acero se ablandaria tanto que
fiiuirfa al tratar de obtenerse la viruta en el mecanizado.

e) Recocido de eliminacidn de tensiones. Este recocido consiste en ca

lentar a una temperatura por debajo de Ac], la mayoria de las veces inferior
también a 650°C, enfriando después lentamente con la finalidad de destruir --
las tensiones internas sin producir variaciones escenciales en las propieda--
des existentes.

Este tipo de recocido sirve para suavizar las tensiones del mecanizado, -
en el que no se producen variaciones de estructura. Las piezas dificiles de -
templar, sensibles a las distorsiones que han sufrido un mecanizado intenso,
deben someterse a un recocido de eliminacion de tensiones después de cada des
baste, con el fin de aminorar las tensiones engendradas y la tendencia a la -
distorsién en el tratamiento térmico final.

f) Patentado. Este tratamiento se aplica a alambres y consiste en un

calentamiento a una temperatura superior a Ac3, y un enfriamiento relativamen
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te rdpido destinado a conseguir una estructura favorable para la subsiguiente
conformacién en frio.

Exister distintos procedimientos de realizacién de este tratamiento, como
son: el patentado continuo y el patentado por inmersifn; estos dos procedimi-
entos se fundan en la formaci6n de estructuras perlfticas finas a las tempera
turas de 400 a 550°C; esta estructura facilita la posterior conformacidn en -
frio e incrementa la resistencia del acero. Si se trata de aceros que forman
per]ité fina por el simple enfriamiento al aire, basta dejar que el alambre -
después de atravezar el horno continuo de calentamiento se enfrie en el aire
(patentado al aire).

E1 patentado puede sustituir también al recocido intermedio en el estira-
do en frio, con lo cual se consigue que el alambre estirado gane alargamiento

g) Recocido de recristalizacién. Este tratamiento es un recocido rea-
11zado a una temperatura comprendida dentro del intervalo de recristalizacién

después de una deformaciGn producida a una temperatura inferior a las de ese
intervalo. Después de una deformacién en frio el material se encuentra en es-
tado no estable caracterizado por un aumento de resistencia a la traccidn y -
del 1imite eldstico, pero con una menor aptitud para la deformacién plastica.
Este estado desaparece con recocidos a temperaturas comprendidas entre 400 y
700°C como consecuencia de la formacién de nuevos cristales.lLa estructura que
se origina es tanto mas fina cuanto mayor es la deformacidn pldstica anterier
el endurecimiento producido por la deformacién en frio no se elimina totalmen
te.

h) Recocido isotérmico. Este recocido consiste en mantener el materi-

al en el curso de un enfriamiento, desde una temperatura superior a Ac3 a una
temperatura comprendida dentro del intervalo de formacidn de perlita, seguido
de un enfriamiento posterior cualquiera, con el fin de conseguir una transfor
macién completa en perlita.

Se aplica comdnmente para aceros aleados de alto contenido de carbono, da
do que con estos tratamientos se obtienen los mejores beneficios de economia
en el tiempo del horno y facilidad para obtener la microestructura deseada.

Las siguientes reglas son para establecer un ciclo de recocido isotérmico

1) Mayores temperaturas de austenizacién favorecen la formacion de per
lita laminar; y menores temperaturas favorecen la estructura esferoidal.

2) La estructura mds blanda se obtiene usando las minimas temperaturas
de austenizacidn y maximas temperaturas de transformacidn.

3) Se ahorra tiempo en el horno enfriando rdpidamente de la temperatu-
‘ra de austenizacion a la de transformacifn, y sacando el acero del horno cuan

do ha sido completamente transformado,
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CAPITULO IV

TEORIA DEL CRECIMIENTO DE GRANO

IV. 1. VELOCIDAD DE MIGRACION DEL BORDE DE GRANO.

La fuerza impulsora en la recristalizacion es producide escencialmente -
por la diferencia de energia libre entre el material con alta deformacidn y el
material recristalizado, y esta fuerza impulsora se deriva de la diferencia de
potencial quimico (A/() entre los atomos situados a ambos lados del borde. Si
la fuerza impulsora (el gradiente de potencial) puede aproximarse por (‘Q#'),
la velocidad de migracion de borde G( estd definida por la ecuacidn:

G-m (-84
, donde M es la movilidad
o es el espesor del borde de grano

Si se considera un modelo del borde de grano en el que los dtomos en la
red, vibran alrededor de sus posiciones de equilibrio con una frecuencia Dy a
quellos dtomos ubicados "junto al borde de grano", pueden saltar a través del
mismo cuando la amplitud de vibracidn excede cierto valor. Si se supone que =-
los &tomos saltan en forma individual cada ve> que adquieren una energiaQ, el
modelo se puede representar esquemdticamente como se indica en la siguiente fi

gura (fig. 1)

Qe

N Anu
i =

grano A Groro =3 P"S--W-‘l
sSancia

La frecuencia media de salto de un dtomo del grano A al grano B, estd da
da por: Y, Z_'QG /RY

La frecuencia media de saltq de un dtomo del grano B al grano A estd da-

da por: \)Z— ;‘_
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Por lo tanto, si se considera [&}4 /FlT , como es en el caso de re-==-
. - > - - * . - b
cristalizacién, la velocidad de migracion G puede expresarse:

ia 5\;% G_-Qq/kr
y por lo tanto, la movilidad t1 resultia / T
L gty GOe/R
M= RT

E1 anterior modelo no toma en cuenta la variacion de la estructura del -

borde de grano, el tipo de movimiento que cada dtomo debe hacer en relacidn a
sus vecinos al pasar de una red a otra. Los procesos atdmicos que determinan]1
actualmente no se entienden con claridad, pero se ha determinado experimental-
mente que depende fundamentalmente de la temperatura, la concentracidn de impu
rezas, la orientacidn relativa de los granos y en cierto grado de la orienta--
cion del borde con respecto a ambos granos.

En casi todos los metales, existen bordes de grano con alta movilidad; -
un ejemplo de éste comportamiento se ha observado en la movilidad de los bor--
des de grano en plomo muy puro, aleado con pequeias cantidades de estafio.(fig.
2))s
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3G° 42° (111) A
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Se puede observar que 1os granos de alta movilidad tienen una relacidon -
de orientacion bien definida, respecto de la matriz, y que la diferencia de mo
vilidad con respecto a los bordes desordenados, crece con el contenido de impu
rezas (estafio).

En la actualidad, no es claro todavia porquélas impurezas (en p.p.m.) a-
fectan la movilidad de ciertos bordes de grano. Se ha especulado, suponiendo -
que la segregacion de impurezas es selectiva, segin la energia asociada al bor
de de grano, pero no hay-suficientes pruebas experimentales.

IV. 2. CRECIMIENTO DE GRANO.

E1 crecimiento del tamafio de grano empieza a ser importante, en general,
a temperaturas mayores de 0.5 T de fusidn. La siguiente figura (fig.3) se ---
muestra el crecimiento de D, a diferentes temperaturas.

5 |
72>17
*\\ cambio de
fevnperq‘h)m.
Do // tpm
o Z

p Iq JV-3

Durante el crecimiento, el material reduce su energia libre mediante la
reduccion del drea de borde de grano. La energia asociada al borde de grano, -
es de algunos 6rdenes de menor magnitud que la disponible para impulsar el pro
ceso de recristalizacidn, esto explica en principio, porqué el crecimiento de
grano tiene lugar a temperaturas mds elevadas que las de recristalizacion. La
energfa por unidad de voldmen asociada a bordes de grano, puede expresarse co-

mo:
Gb:'Abx% )
en donde I\b es el drea de borde de grano por unidad de vollmen

2rb es la energia de borde de grano por unidad de area (equivalente a

la tensidn superficial)
Si la migracion del borde de grano se describe con una ecuacion andloga
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a la usada en recristalizacién se tiene:
” _A,/L(J [c/m s l
G =M (84) [om/seg

Dado que el potencial quimico A;H es funcidn del &rea (geometr%a) se --
puede establecer una relacion entre [;Qy el radio de curvatura y , de la su-
perficie en la siguiente forma: sea un "grano esférico" de radio v que varia
su tamaiio dr como se muestra en la figura (fig. 4).

o

Plg. -4

Efectuando un balance energético en el estado de equilibrio, tenemos que:

[k/“( d.n = Xb JA

A = 4i1¢* = dA=dilrdr
V=43m®2 dV=4T+2dr

siendo dn el nimero de &tomos que intercambia el grano con la matriz y si £L
es el voldmen atémico, se tiene:

_dV _ 4wt 4
et

Sustituyendo, nos da:

A/‘( i
Y
Esto es que la diferencia de potencial, entre los dtomos que estdn den--
tro del grano y los que estdn fuera, crecen a medida que el radio de curvatura
disminuye.
Cuando se trata de una estructura cristalina, el efecto de la curvatura
se muestra en la figura siguiente (fig. 5).

IV. 2. a) Movimiento de borde de grano.
Los atomos se desplazan hacia la superficie cdncava, donde son mis esta-




—=esplozGmient o ks cheos fig. w5

A Borok Ot gryso.

bles. Como resultado de &stos desplazamientos, el borde de grano se mueve ha--
cia su centro de curvatura.

Tratdndose de materiales de una sola fase, se supone que la tensibn su--
perficial es igual para los diferentes bordes de grano; esto, quiere decir que
cuando se encuentran tres bordes de grano el dngulo de contacto serd 120°, Ob-
servando lo anterior en un plano, quiere decir que durante el crecimiento en -
general, se presentaron tres situaciones 1imites como se muestra a continuaci-
on: (fig. 6).

3F 3r

a) b) )
fig. w6

Esquema bidimensional en que los bordes de grano hacen contacto
a 120°,

a) Granos con menos de 6 lados tienen su centro de curvatura adentro
y tienden a reducir su tamapo.

b) Granos de 6 lados se encuentran en posicidn de equilibrio,

¢) Granos con mis de 6 lados, &stos tienden a crecer, puesto que el
ce itro de )a curvatura de cada lado estd fuera del grano.
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IV, 2. b) Efecto de las particulas dispersas en el crecimiento de grang,
Cuando se intersecta un borde de grano que avanza, con particulas disuel
tas en 1a matriz, esta interseccidn se traduce en una reduccidon del drea de in

tercara por unidad de volimen. Aunado a ésta reduccidn, existe una energia 1li-
bre AGb , por lo cual existe una tendencia a estabilizar, es decir a frenar
el crecimiento. La fuerza de freno (F), serd proporcional al gradiente de la -
energia; si consideramos una particu]a de radio r, se obtjene que:

Ag b .___h__.qr" ¥, i

si hay n particulas por unidad de drea de borde de grano:

T~ ‘ns'“‘xbr.

y si: 55 =N AT e
o sea la fraccidn de drea removida al borde de grano, por Mg particulas,

Se puede demostrar por medio de la geometria, que si la distribucidn es
homogénea, 53 es jgual a la fraccidn de particulas por unidad de voldmen _f.‘,- 5
Por 1o que la fuerza madxima de frenado es:

?mdx L IX Tr = .f‘r Xb

Si la cinética de crecimiento de grano, para granos con mis de seis lados pue-
de describirse de la siguiente forma:

G ¢ dD - M A/‘ g_ 203:6%}_

donde se supone que algunos granos tienen un tamafio D aproximadamente el doble

del valor medio D. La expresidn anterior depende de la temperatura a través de
M y del cambio del tamafio en funcidn del tiempo (ver fig. 3).
Ahora, en el caso de haber particulas disueltas la fuerza efectiva se mo

di‘ica y la ecuacién que describe la cinética puede expresarse como :
dbD - 2MLd cofP ] X b J
Gt b F
de donde se deduce 1o s1gu1ente
a) Si (o( D) »f,, /Y‘ para grano muy fino, por lo tante, la ve
locidad de crecimiento no resultard afectada por las particulas.
b) Cuando T "'sg"? , el crecimiento se detiene.
c) E1 tamafio del grano final D, serd tanto mayor cuanto mayor sea el
ra io de las perticulas o cuanto menor sea la fraccidn en volimen.

La figura (fig. 7) muestra como se efectda el crecimiento de grano en --

presencia y en ausencia de un precipitado; obsérvese como el didmetro ])varfa,
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y por lo tanto, el crecimiento de grano con el aumento y disminucién del pre-
cipitado.

5)

b <77 sin.preuipitade

con - precipituac

.
- t-
fig m-7

A elevadas temperaturas, el precipitado se hace mis vasto y/o se introdu-
ce en la solucién. Asi, arriba de ciertas temperaturas, el precipitado inhibi-
ra el crecimiento de grano y mantendra al grano pequefio.

A ciertas temperaturas criticas, las particulas se disuelven parcialmente
y de nuevo empieza el crecimiento de grano. Sin embargo, como ocurre en algu--
nas soluciones, ciertos bordes de grano se recuperan antes que otros. Estos --
granos que han crecido, son apreciablemente mds grandes que el tamafio promedio .
de los granos D. La figura 8 nos muestra el tamafio de grano austenitico duran-

te un recocido en un tiempo fijo a varias temperaturas.
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IV. 2. ¢) Equilibrio de microestructuras.

Considere la siguiente forma de equilibrio sostenida por una segunda fase
ﬂ durante un recocido a altas temperaturas. Supongamos que la forma de una
particula ,6 localizada dentro de un grano & y ademds, que la tensidn super
ficial en la interfase e-& (3‘.66) » es la misma para todas las orientacio
nes de la interfase. En este caso, la energfa libre de superficie de una parti
cula, disminuye, cuando el drea de superficie es minima; por lo tanto, la for-
ma de equilibrio de la particula es una esfera.

Cuando la particula ,6 cae dentro del 1imite de grano, su forma de equi
1ibrio no es una esfera (ver fig. 9).

Y

Gerone A
e

ol |

Girono B
{\%.W.Q.

En aste caso, la AG de superficie se opone, no solamente a la interfase a(-,é
sino también al 1imite de grano. E1 equilibrio se sostiene cuando la AG de -
superficie de ambas es minima en forma simulténea. E1 &ngulo de equilibrio en
la nterseccidn del 1imite de grano ,6 se puede obtener sumando las fuerzas =
que actdGan en la interseccidn del 1imite de grano y de la interfase -3 en -
la 1igura 9; esto nos da:

2Ty .-.-’X-«-c'z.‘x-xg 603%:0
ZFAZ = AAM%_X‘A sm_g.a

De 1 primera ecuacién tenemos que: Yot

2%e

et O
2
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Si un 1 mite de grano en movimiento es "atrapado" ¢n una particula esfé-
rica (ver fig. 9), la particula cambia de forma, desarrollandose a lo largo --
del 1imite, dando la forma mostrada en la parte superior de la fig. 9. La figu
ra siguiente (fig, 10) nos muestra los pasos sucesivos de este cambio . Hay --
que hacer notar que el dngulo de equilibrio en la interseccién del 1imite de
grano y la muestra, se establece rapidamente, y permanece constante durante la
expansion de la particula.

*@i@* 2>

p"g- I¥:10

Durante el cambio de forma, existe un flujo de datomos B (ver fig. 10) que
difunden a través de la matriz o< , a lo largo de la interfase &8 a través
de A3

La difusidn siempre ocurre bajo un gradiente de potencial quimico y el -
cambio mostrado en la fig. 10 no es la excepcidon. Obsérvese que la difusién o- -
curre de las partes o secciones convexas a las concavas de la particula /{3, -
esto es, de las regiones de mayor a menor curvatura; pues inicialmente la su--
perficie aeyﬁ tiene una curvatura negativa (centro de curvatura cae fuera de -
la particula; sin embargo el estado final de la curvatura es la misma en toda
la interfase e¢-/4.

Durante el desarrollo de la particula, ésta se topa con el 1imite de gra
no y dependerd del radio de la particula _2Y;<.‘ ,/;Zaﬁgé 0 su equivalente
descrito por el Tlamado &ngulo de contacto 6.

Si 3'«,6 >7 3‘,0( s 9 tiende a 1800, no ocurre desarrollo alguno;
pero si 23’.% <3ﬁm entonces, =0 5 AG disminuye por el desarrollo com
pleto de ,45 hasta cubrir todo el 1imite de grano.

Esta forma de desarrollo se asemeja a la ocurrida en las aleaciones de -
hierro que contienen azufre. La solubilidad del azufre en el hierro es poca, -
asi que una pequefia concentracién de azufre en el acero, forma una fase de sul
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furo de hierro. Este sulfuro se funde y se desarrolla a lo largo de los 1imi=--
tes de grano a la temperatura en caliente del acero.

Una fase Tiquida continia a 1o largo de los 1imites, destruyendo. la re--
sistencia mecdnica de la aleaciGn, no importando que tan grandes sean 1os gra-
nos.

Para evitar To anterior, los aceros comerciales, deben mantenerse bajo -
el contenido de azufre, y afiadir manganeso, el cual se combina con el azufre
para asi formar una fase, la cual tiene una tensidn superficial elevada; esto
es, el sulfuro de manganeso "no moja" a los 1imites de grano en el acero ca---
liente, pero tiene un dngulo de contacto arriba de cero grados, dando como re-
sultado que el sulfuro de manganeso aparezca como inclusiones en forma comple-
ta.

IV. 2. d) Una segunda fase en el borde de grano.
Si una particula 1lega a la 1inea de interseccifn de los tres limites de
grano, se elimina una gran parte del drea del 1imite. La siguiente figura (fig

11), muestra la configuracidn en equilibrio para varios valores de &ngulo de -
contacto 6; , ademds observamos que 69 es solamente determinado por la rela
cion /9’&/‘9 y asi también, para la particula /4 en el borde o 171
mite del grano.

Cuando 69 es menor o igual a 60°, 1a fase /5 se desarrolla a 1o largo
del borde en el 1imite de grano, asT para este rango de valores del &ngulo 69.
los lados de ,44 son planos o cdncavos. A lo largo del Timite de grano, los la
dos de /63 no son planos, solo hasta que é; se reduzca a 0°, Para 59 & 6()d
la curvatura de la particula en el 1imite de grano, serd mayor que la par-
tTcu]a,(g en el borde del 1imite de grano, no importando cual sea el tamafio de
las particulas. Por Jo tanto, el potencial quimico de los &tomos en /(Z sera -
mayor en la matriz ¢X cercana al 1imite de grano, que en la matriz & cerca-
na al borde; las particulas se disolverdn en los 1imites de grano par difusidn
mientras que otras particulas crecerdn en los bordes.

\, % ;E i K& W=l
Q= /20° 9 = ¢0° 8= 3¢°

Tu = 38 T = /3 Pup T = 193 T8
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IV. 3. TEORIA DE LA COALESCENCIA DEL GRANO.

E1 objetivo de esta parte del capitulo, es la de estudiar la importancia
de las interacciones entre 1fmites y sublimites de grano durante el recocido -
de un metal trabajada en frio, por lo que debe tomarse en cuenta para ciertos
fenbmencs metalograficos significativos, Estructuras de grano, diferentes a --
las estructuras formadas con la espuma de jabdn, estdn caracterizadas por una
Z' no uniforme y puntos con una 2' maxima (donde ¥ representa la energfa
libre por unidad de drea del limite, o tensién superficial). Trataremos de mos
trar que la 2" no uniforme y la ?" néaxima, introducen dos mecanismos bdsi-
cos de migracion del 1imite de grano, la coalescencia y puntos maximos de 0=-=--
rientacién, los cuales juegan un papel muy importante en los procesos de recu-
peracidn, recristalizacion y crecimiento de grano.

IV. 3. a) "Encuentro de celdillas en espumas".
Entenderemos al modelo de la estructura de la espuma de jabdn, como una

estructura en forma de celda que 1lena un recipiente con todas las paredes de
la celda, y con un valor de 2" dado. Las celdillas podrdn ser polfigonos ( dos
dimensiones) y polihedros; para los polfgonos, la referencia se hard hacia sus
lados y vértices, mientras que para los polihedros, a sus caras, aristas y vér
tices.

Una estructura contfnua de una celda, serd unimodal, esto es, solamente
presentard una cresta en la distribucidn de frecuencia de los diferentes tama-
fios de celdas en la estructura; mientras que una estructura discontinua se re-
ferira a una distribucidon bimodal o multimodal. Por la difusion de gas a tra--
vés de las paredes de la celda, habrd entonces un ajuste gradual de la estruc-
tura, disminuyendo mds la superficie total. E1 flujo de difusidn en un punto -
en la pared de la celda, se considerard como proporcional a la curvatura neta
en 2se punto.

Una consecuencia de la difusién, serd la desaparicidn de las celdillas -
més pequefias, asi como D que e¢s el didmetro promedio de la celda, aumentando -
éste gradualmente. Uno de los mecanismos en el proceso de crecimiento de la =--
celda, es el cambio en el nimero de lados de la celda, las celdas mds pequefias
generalmente disminuyen en el nimero de Tados y las mds grandes, aumentan di--
cho nimero; estos cambios producidos en una celda se le 1laman transformacio--
nes. Este tipo de transformaciones se conocen como "encuentro de celdillas" y
significa que cuando dos celdas coinciden por primera vez en un punto durante
el crecimiento de la estructura, cada punto o encuentro crea un "nuevo" 1imite
Des :amos conocer ahora el qgrado de frecuencia en que se producen nuevos 11mi ==
tes provocados por éste tipo de encuentros.
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Primeramente trataremos la estructura plana de la espuma de jabdn: la fi
gura 12 nos muestra un encuentro entre los granos 2 y 4, con la creacion del -
lado 24 y la transformacion de la celda de forma cuadrildtera en celda de for-
ma triangular,

fig. @12

Para simplificar nuestros cdlculos, suponemos que la estructura antes y
después del crecimiento, son geométricamente similares, esto es, la proporcion
de cada tipo de celdas que ha desaparecido, es constante. Si hacemos un ajuste
antes y después del crecimiento del nidmero presente para cada tipo de celda, -
obtenemos una serie de nimeros que representan las pérdidas de los varijos ti--
pos de celda involucrados en el crecimiento.

Usando ¢, d, e, ..., para representar las pérdidas (ya sea triangular, -
cuadrildtera, pentagonal, ..., etc.), puede demostrarse que cuando una celda -
triangular desaparece, no se produce ningin "encuentro" ; cuando una celda cua
drildtera desaparece, solo ocurre un encuentro; cuando es pentagonal, dos en--
cueatros, etc.

E1 ndmero total de encuentrosE, puede entonces ser determinado a partir
de: Ez0C+1d+22+ 3'f +...+Bk+.., va que la estructura de la
celda plana tiene un promedio de seis lados, por lo que

6AN = 3..+4.d +5.¢ +...

, donde AN es el ndmero total de celdas perdidas; y por sustraccidn de ambas

E=3AN

Un andlisis muy similar al anterior se hace para estructuras de celdas -
espaciales (de voldmen). En este caso, el patrdn de transformaciones a través
de la desaparicidn o extincidn, puede variar de celda a celda del mismo tipo,

ecuaciones, se tiene:

por lo que no se puede obtener una simple férmula para los encuentros, como en
el caso anterior. Pero como quiera que sea, para nuestros propdsitos estamos -
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interesades primeramente cn la frecuencia en «cneral en que se producen los en
cuentros durante el crecimiento de celdas espaciales por pequefias desaparicio
nes de celdas. Usando el mismo razonamiento anterior, en el que celdas triangu
lares no admiten encuentros en la desaparicién, celdas de forma cuadrilatera -
admiten solo un encuentro, etc.; un nimero aproximado de encuentros puede ser
obtenido para cada tipo de celda durante la desaparicion.

Por ejemplo, la siguiente tabla nos muestra la frecuencia de encuentros
para los tres casos artificiales (supuestos), en la cual todas las celdas (o
pares de celdas) son geométricamente parecidas y mantienen este parecido des--
pués del crecimiento.

Frecuencias de encuentro

Estructura supuesta E por AN
1. Dodecahedro pentagonal 6.5
Tetradecahedro 8:5

Una celda de 12 y 13 pares de caras con todas
las caras pentagonales excepto una cara hexa-
gonal. ~ 6.5

Para el tercer caso, el nlmero promedio de caras por celda es 12.5 y el
nirmero promedio de lados por cara es 5.04, lo cual es el promedio aproximado -
en algunas estructuras reales que han sido estudiadas. Por lo que, podemos to-
mar como una aproximacidén en la frecuencia de encuentros durante el crecimien-
to de la celda, la siguiente expresion:

T 2 ¢s54N

La similitud geométrica se sigue suponiendo antes y después del crecimi-
ento o mds bien, el tamafio dedispersidn aumenta como un efecto de segundo or--
den, y esto no disminuye el significado anterior.

IV. 3. b) E1 mecanismo de coalescencia.
Se 1lega a una situacidn especial cuando se forma un limite de baja ten-

sion superficial, por un encuentro con otros 1imites que toman parte en el pro
ceso. La figura siguiente (fig. 13), nos muestra esquemdticamente la coinciden
cia y coalescencia de 1os granos 2 y 4 en un grano plano ideal de estructrua -
hexagonal produciendo un nuevo 1imite de baja 7 . Los dos granos hexagonales

que coalescieron, son ahora granos corplejos de 10 lados. E1 1imite de baja ¥,
es dibujado a un angulo en la direccidon vertical para indicar la rotacién a --
través de su orientacidn simétrica. En el caso de estructuras de grano en el -
espacio, dos granos de 14 caras que coalescen, obtendran 32 vecinos para for-=
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mar el grano conplejo y un sublimite crecera para formar un poligono de 12 la-
aos.

Un 1imite de baja 'X consiste de dislocaciones con un espaciado alrede-
dor, dependiendo del grado de orientacion. Aljunos de ecos 17inites pueden de-
sintegrarse particularmente cuando todavia no alcanzan su orientacion simétri-
ca, o cuando estan curvados. Cuando esto sucede entre un grano grande y uno pe
quefio, el Timite de baja ¥ tenderd a ser bastante curvado, como sucede en el
linite formado en la pelicula de la espuma de jabdn entre dos celdas que tie--
nen una disparidad en tamafo .

Una coalescencia geOmétrica estd definida como la coalescencia de dos la
dos, en la cual los ajustes en el 1imite ocurren totalmente en virtud de movi-
mientos atomicos del exterior al interior en el par coalescente.

Existe un aumento en vollmen, del grano formado bastante considerable, -
durante el tiempo que tardan los dngulos dihedros externos del nuevo sublimite
creado en alcanzar el equilibrio. Una secuencia de tales coalescencias, causa
un aumento en forma de progresidén geométrica del vollmen. En la coalescencia -
Tineal los ajustes en los limites suceden bdsicamente por movimientos atdmicos
dentro del par coalescente, de tal forma que el voldmen resultante es simple--
mente la suma lineal del par coalescente.

Pueden ocurrir coalescencias de diferente grado y clase, cuatro de las -
cuales se muestran en la siguiente figura (fig. 14); cuando el equilibrio de -
los angulos dihedros externos del nuevo 1imite creado se aproxima a 180%, 1a -
coalescencia se 1levard a cabo completamente como una coalescencia geométrica.
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Para el caso de dngulos dihedros externos entre 120° y 1800, se usard el térmi
no de coalescencia geométrica parcial. Un encuentro comin y corriente es en el
caso para el cual los dngulos externos son aproximadamente 120°. Un enéuentro
restringido ocurrird en una orientacién altamente preferencial, tal como una -
estructura peligonizada, en donde las tensiones superficiales son distintas, -
tanto en los 1imites de la matriz de & como en el nuevo limite creado, donde
% es relativamente alta. Los angulos dihedros externos en este caso serdn mu
cho menores que 1200, y en algunos casos no alcanzardn del todo una configura-
cién en equilibrio, sino simplemente retendrdn el punto de coincidencia como -
un simple punto.

1a”
L
150°
./
Q) Zncentn Coalescerts 8) Encvontro Coa loscerts (Gresa/
Pia. 14,
\ 7 8

\ A, ;
Dol e

: 4
c) Encventro Ordmario O Encvenro Ceshyngios .
IV. 4. CONSECUENCIAS METALOGRAFICAS.

-

IV. 4. a) Angulos dihedros.
En una estructura granular tomada al azar, todos sus angulos dihedros --

son del tipo de 120° sin embargo en estructuras con cierta orientacion prefe--
rencial puede ocurrir la desviacion dihedral de 1200, dependiendo de la textu-
ra, esto es debido probablemente al incremento de un mayor rango de valores de
? en una unidn. En estructuras de poligonizacidn, estas desviaciones son mas
marcadas.

IV. 4. b) Granos estrangulados.
Por regla general el borde de grano migra lentamente, en el curso del --

crecimiento de grano, por lo que, es posible capturar y "congelar" una coales-
cencia o unidn, al principio del desarrollo de la microestructura. En la fi-
gura siguiente (fig. 15) se observa un grano estrangulado o un cuello de grano
el cual aparece en estructuras metalogrdficas de un metal recocido y mues‘ra -
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que el encuentro de las uniones se ha iniciado, pero el proceso fué detenido -
enfriando el metal desde su temperatura de recocido.

Esiob anks o/ Pimer enceontto Lt encuenio
encuentro

plq . T7-18
Entre mayor sea la orientacién preferencial, mayor es la frecuencia de -
este fendmeno en la mjcroestructura.
Las estructuras de colada uestran grano estrangulado, esto es, porque -

los granos adyacentes rotan hacia orientaciones coalescentes después del con=--
tacto, manteniéndose alrededor de ellos cierta cantidad de 17quido.

IV. 4. c) Crecimiento de grano normal.

Para el caso de coalescencia geométrica en una matriz dispersa de tamafio
de grano grande, dando como resultado granos complejos grandes, que son sola=-
mente una parte de la distribucidn general del tamafio, funcidn de la matriz, -
la velocidad del crecimiento normal del grano estd ayudado por éstas coalescen

cias.

En el crecimiento de grano, donde algunas texturas estdn presentes exis-
tirin varios tipos de uniones o de diferente grado.

Durante un excesivo crecimiento de grano, cada grano presente, debe ha=-
ber sido un grano complejo mucho mayor; dado que después de la unidn de varios
graiios o durante la coalescencia, se cree que existe una desaparicidn de cier-
tos sublimites, haciendo esto que muchos de los granos complejos vuelvan a ser
granos normales otra vez.

Por esto, la mayorfa de los granos después de un recocido actdan como sy
midero de las dislocaciones que se forman durante la desintegracin de 1os sub
1imites. Asf, para un crecimiento normal, hablamos de dos causas de la desapa-
ricién de qranos tetrahédricos y otra, la desaparicidn de los sublimites innes
tables que se generaron durante la coalescencia.

De lo anterior, es importante conocer cémo contribuyen los das procesos
11 crecimiento de grano en (iferentes estructuras; entre menos "severa" sea la
textura, menor es la frecuencia de coalescencia geométrica. AsT, para estructu
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ras de colada que aparecen con granos dispuestos al azar, el crecimiento es -
lento, puesto que el finico mecanismo que opera, es el de la desaparicidn de =-
los granos tetrahédricos. Sin embargo, para texturas intermedias el crecimien-
to del grano alcanzara el mdximo cuando al mismo tiempo, los dos mecanismos 0-
peran. Por supuesto que todas estas comparaciones se hicieron sin tomar en cu-
enta- otros factores que también controlan la velocidad de crecimiento de grano
como son la temperatura y el tamafio de grano inicial.

En estructuras de materiales cristalinos de poca simetria tales como el
estafio, que es tetragonal y estructuras hexagonales no ideales, tales como las
del zinc, tienen bajas velocidades de crecimiento de grano, no siendo asi las
estructuras con mayor simetria; todos los otros factores se consideran iguales
aunque la frecuencia de coalescencia geométrica se ve disminuida en parte, Al
aumentar la temperatura y los elementos de aleacidn, se tiende a disminuir tam
bién, casi por completo la coalescencia, puesto que en ambos casos, los valo--
res maximos de tensidn superficial se hallan espaciados, de aqui que esto re--
tarda el crecimiento del grano. Sin embargo, el efecto de la temperatura en la
energia de activacidn de la migracion del borde de grano, de cierta forma dis-
minuye este efecto retardada.

IV, 4. d) Crecimiento de grano anormal.
Si suponemos que la matriz de la estructura de grano, donde sucede la --

gran parte de las coalescencias es unimodal con una dispersién limitada del ta
mafio de grano; el amplio nimero de granos complejos convierten la estructura -
de la matriz en bimodal. Una estructura bimodal es innestable, por lo que se -
convertira en una unimodal, teniendo un alto valor de D. E1 grano complejo de
esta matriz se convierte en un "voraz" consumidor de sus granas vecinos (ver -
fig. 13), a esto C. S. Smith le 1]amé "fuga del grano", y esto es caracteris-
tico de todo crecimiento de grano anormal,

IV. 4. e) Cese del crecimiento de grano.

Cuando los granos penetran a través del espesoi de upa-chapa 6 lamina, -
los” Timites de grano tienden a orientarse de manera perpendicular a la superfi
cie de la chapa. Esto, sin embargo, hace que los 1imites tomen ciertas orienta
ciones no simétricas. E1 torque para un alineamiento perpendicular del 1imite,
es rroporcional al sen dy . donde d¥ es el dngulo de desviacién de la
norral a la superficie. Para este caso en el que los 1imites cercanos a su ma-
xime orientacidn, los torques son altos en la direccion méxima y por la cual,
la 1ayorfa de los limites que pasan a través de la lamina no se establecen o -
fijin una direccidn perpendicular con respecto a la superficie de la lamina, -
sinc que forman un adngulo con la misma.

para el caso de especimenes de mayor espesor, donde la estructura del --
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grano, estd mds extendida; cada limite se encuentra restringido de su posicidn
esto es debido a los bordes (o 1imites) generalmente son cinco bordes por cara
y asTmismo cada borde se encuentra restringido a su orientacion. De manera que
en estructuras con granos extendidos al azar, es raro encontrar una orienta=--
ci6n mdxima (definida) de los 1imites. En ciertas estructuras del mismo tipo -
pero poligonizadas y con textura, es mds comdn encontrar ésta mdxima arienta--
cién.

Lo anterior quiere decir que los limites se pueden fijar de acuerdo a su
plano de mixima orientacidn en estructuras de grano con dos dimensiones, en --
cambio, esto es poco frecuente en estructuras de grano espaciadas. Tales 1imi=
tes fijos tienden a crecer o a disminuir, pero solo en su respectivo plano. Cu
ando un 1imite fijo se encuentra con otro, da como resultado una 1inea resu]==
tante que representa la unidn, y no pernite movimiento alguno.

Asociando lo anterior, todo parece indicar que este tipo de estructuras
fijas que se obtienen parecen tener ciertos limites que siguen cierta direc=-=
ci6n cristalogrifica; esto se hace mis evidente en los bordes de chapas 6 lami
nas. Resuniendo, las estructuras de granos de chapas estdn bastante 1imitadas
en cuanto al crecimiento de grano en estructuras espaciadas & mds extendidas ;
este defecto es mds leve, y solo se pone de manifiesto después de un crecimien
to del grano mis extenso. La figura 16 nos muestra tres 1imites fijos:

-

"
’
Pl

Qiq. W 16

IV. 5. FENOMENOS METALOGRAFICOS QUE SUCEDEN REALMENTE.

Las siguientes observaciones, en la mayoria efectuadas en microestructu=-
ras reales, describen en forma préctica los andlisis tedricos anteriornente -
tratados.

La siguiente figura (fig. 17) muestra dos microestructuras de cabre pu==~

bl cadas por Sauveur, en los cuales tienen lugar al menos una coalescencia geo
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métrica, indicada por la letra ¢, muestra un grano estrangulado, por las le---
tras s y b se indican respectivamente un 1imite de borde recto y un I1inite --
"cortado"”.

La figura 18 muestra otro ejemplo de grano estrangulado publicado por Hu
que representa un grano recristalizado, visto en microscopio electrdnico (en -
cristal de Fe-Si recocido y rolado).
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La figura 19 muestra el crecimiento de un grano y la extincidn de otro ,
de dos granos orientados de aluminio revelados en una metalografia efectuada -
con rayos X, de un trabajo efectuado por Weissman. En la Gltima foto de la fi-
gura se observa una interfase bastante larga, esto implica que la coalescencia
geométrica se ha 1levado a cabo. L

La figura 20 muestra una copia o trazo de una estructura de jabon, en la
cual la mayoria de las celdillas eran hexagonales. En la figura 20 (a) se ro--
tan un septdgono y un pentdgono; unas horas mds tarde se observa que el septd-
gono ha crecido y el pentdgono ha disminuido. Después de once horas, el septd-
gono pasa a ser una celdilla de 11 lados y el pentdgono, un cuadrilétero.
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La figura 21 muestra a dos 1imites "quebrados" imperfectos, trabajo rea-
1izado por Dumn en Fe-Si.

frg 1. 2/.

La figura 22 muestra también la evidencia de los valores mdximosde ¥ en
las orientaciones, en una muestra en forma de disco. Esta muestra fué tomada -
de un latén /4 , después de un recocido muy prolongado. Esta fué la Ginica mu-
estra obtenida después de una serie de recocidos muy largos, obteniéndose tres
granos finales, y es interesante que los tres 1imites muestran una secci6n de
borde recta, indicando su méxima posicidn.

4ﬁ7.IZ222.

IV. 6. ALGUNAS LEYES DEL CRECIMIENTO DE GRANO.

Cuando la difusién ocurre dentro del 1Tmite de grano, las estructuras mu.
estran un crecimiento en el didnetro promedio de Tos granos. La fuerza impulso
ra para este crecimiento es la superficie o el 1imite, o sea la energia 1ibre
por unidad de area, refiriéndose aqui a ¥ (tensidn superficial). Para empe--
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zar la discusién sobre algunas leyes en el crecimicnto, defir iremos dos tipos
de dismetros como sigue:
D = Didmetro promedio de un grano.

D = Didmetro promedio de todos los granos en la estructura.

E1 valor de D se mide facilmente y se toma como el promedio de intersec-
cién de una linea recta que pasa a través de la estructura espaciada al azar,
esta 1inea debe ser lo suficientemente grande como para tener la mejor preci--
sion.

IV. 6. a) Curvas de distribucidn de frecuencia.
Una caracteristica importante de una estructura tal como la de jabdn es
la distribucién de frecuencia del tamafio de la celdilla o célula. La figura 23

representa el caso general, esto es multimodal, pero no el caso tipico que
es el unimodal.
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La curva 1 de la figura 23 representa la suma de una serie de curvas de
distribucién de frecuencia; cada curva representa una.forma particular de cada
celdilla.

Cuando un metalurgista se refiere a una estructura de grano "uniforme",
generalmente se refiere a una de forma unimodal. Se entiende que todos los gra
nos no son similares en la forma y tamafo, pero si la microestructura de una -
muestra policristalina parece tener la misma D en todas las areas, se puede de
cir que es una estructura uniforme. Ademds, se presume que se preserva una a=-
proximada similitud en la geometria y/o en la frecuencia de distribucion mien-
tras la D aumenta. Cuando una microestructura muestra regiones de granos vas--
tos en una matriz de granos finos, se refiere a los siguientes términos o es--
tructura "no uniforme", "duplex", "heterogénea" o "discontinua". Incidentalmen
te una estructura multimodal no siempre es aparente, al observar la microes---
tructura y solamente una curva de distribucion de frecuencia detallada para la
distribucion del tamafio de grano, nos permite asegurar la presencia de ésta --
multimodalidad.

IV. 6. b) Innestabilidad de estructuras multimodales.
Todas las estructuras multimodales son innestables, csto se debe princi-

palmente a la forma que presentan, para celdas con un nimero de caras reducido
se ha obtenido un promedio positivo de curvaturas de las caras, y esto provoca
que las caras tiendan a disminuir o a contraerse. Todo lo contrario sucede cu-
ando existe un ndmero elevado de caras en las celdas.

Para estructuras multimodales, la curvatura que se obtiene serd mds posi
tiva, esto se debe a que las celdas estdn comprimiendo a la celda con menor D,
y en el caso de ura celda con mayor D , la curvatura sera mas negativa. En con
secuencia, la estructura ird transformandose conforme las celdillas con menor
D vayan desapareciendo una tras otra, hasta que una celda con el mayor valor D
sea la que prevalezca.

Un caso especial de crecimiento es aquel durante el cual, una celda cre-
ce en forma desmesurada en una matriz, donde todas las otras celdas tienen va-
lores bajos de D, no siendo asi para la celda que crece desmedidamente. La fi-
gura 20 nos muestra este fendmeno en Tlos tres estados: a las 10:00 A.M., la es
tructura es completamente hexagonal, exceptuando un pentdgono y un septdgono -
que aparecen; a las 2:00 P.M. las celdas han tambiado de tamafio pero no en el
tipo de celda y a las 9:30 P.M. el septdgono pasa a ser una celda con 11 Tados
que amenaza en forma paulatina en consumir todas las celdas circunvecinas.

IV. 6. c) Innestabilidad de una estructura unimodal .

Supongamos que tenemos una estructura espumosa que tienc forma unimodal
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de dos dimensiones. Las transformaciones mds rapidas se llevan a cabo en las -
celdas que se encuentran mdas lcjos de la celda de tipo hexagonal. Del Tado hi-
pohexagonal las celdas trianguleres disminuyen hasts desaparecer, transforman-
dose asi tres celdas perdiendo cada una un lado. La prubabilidad de que una --
celda de cierto tiro pierda un lado de ésta manera, es proporcional a su (tipo
de frecuencia) X (nimero de lados) x ( D de las celdas). Esto quiere decir --
que a medida que desaparecen las celdas triangulares, el resultado de la des--
viacion standard,d ,de D tiende a decrecer.Lo anterior se observa en la curva-
de distribucidn,en la que en ambos lados de la curva se nota una disminucion -
en la altura a medida que las celdas triangulares van desapareciendo.Del lado-
hiperhexdgonal,las celdas mas grandes aumentan ¢l niimero de lados a expensis -
de las celdas vecinas, las cuales tienden a desaparecer . Por tanto , la pro-
babilidad de que las celdas se transformen de esta manera, es proporcional al-
(tipo de frecuencia ) X ( nimero de lados ) X ( U'l ) de las celdas . En
este caso, la celda que crece aumenta un lado por cada lado que pierde la cel-
- da que se consume.Este proceso causa un incremento en la desviaciin standard
En conclusién, dependiendo cual de los dos procesos sea el dominante, nabra un
auento o diswinucion en la desviacién standard.lfientras el crecimientocg%QLas
se 11eva a cabo, la disminucién en tamafio de las celdas se hace cada vez des-~
- igual, esto tal vez tambien ocurre en estructuras espaciales .( ver figura -
24 )
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E1 necho de que la dispersién de tamafio aumenta conforme la D croce, qui
ere decir que las celdas de la estructura no mantienen una similitud geométri-
ca cuando hay crecimiento. Por lo que, la suposicién de odD/dt = K,/ﬁ
mds frecuente que se hace para el crecimiento de la celda, no es valido porque
D no es proporcional a |§'| , que es el valor absoluto promedio del radio de
curvatura durante el crecimiento. Esto se puede observar en la figura (fig.25)
esto guiere decir que De K E , donde }< y M son constantes, puede -
no ser una verdadera ley de crecimiento. Pues el hecho, de que el comportamien
to durante el crecimiento aparentemente siga esta ley, indica que -la desvia---
cion aumenta como un efecto se segundo orden.

Reelss:

W

Un efecto interesante es en el cual la celda crece mas rapido en regio--

nes con una gran desviacidn, esto es realmente el caso experimental. La figura
siguiente (fig. 26) muestra la interfase de dos espumas coi diferentes valores
de D muy marcados. Después de que el crecimiento ha tenido lugar, se puede ob-
servar que la mayor velocidad de crecimiento sucede en la interfase, donde la
dispersion localizada es mayor.

La figura 27 muestra los cambios en las curvas de distribucidn de una es
tructura, durante el crecimiento de las celdas acompafiadas por una disminucion
en la dispersidn.

T 6.5 R =

Incidentalmente, cuando D= Kt se mantiene una similitud geome--
trica y el espesor de las paredes de la celda se mantiene constante y si D=
o Kk 2 , el espesor de las celdas se incrementa proporcionalmente con--
forme aumenta D, como sucede experimentalmente, por lo gque la velocidad de di-

fusién se reduce proporcionalmente.
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IV. 7. CRECIMIENTO DE GRANO.

IV. 7. a) Granos en crecimiento.

En el andlisis anterior para el crecimiento de las celdas, se supuso un
solo valor de ' . En las estructuras granulares, una 7 no uniforme y una --
maxima, son los valores que prevalecen y estos tienen una efecto especial en -
las leyes de crecimiento.

Un caso interesante es el que ocurre en una estructura hexagonal hipoté-
tica, en la que un grano tiene en sus 1imites valores de & diferentes a aque-
1los en los granos de la matriz, los valores de ¥ en la natriz son mis unifor
mes. De tal manera, para este caso se obtiene una ecuacién para el potencial -
de crecimiento (k), para el grano con valores especiales de 2" ,el ndmero de -
lados (n), k=1-(2%/2x) ws [T (m-23/2n], en donde # es el proine--
dio de las & para 1imites de grano especiales y ¥x es el promedio para los
granos de la matriz. Estos coeficientes y tres de sus curvas se muestran en la
figura 23.

IV. 7. b) Crecimiento "acelerado".
El crecimiento potencial, va de negativo a positivo cuando el grano espe

cial alcanza ¢1 tamafio critico; de. esta manera se efectdia el crecimiento acele
rado. Cuando k es negativo, los limites se curvean hacia afuera o sea se hacen
concavos y el grano se contrae. Para un valor positivo de k, sucede 1o contra-
rio; el grano se hace convexo. La figura 28 muestra una curva (al centro) que
representa una idealizacién de la estructura que se obtiene en una espuma, con
valores de & iguales a ¥x , en donde el tamafio critico cs n = 6 ladcs, o0 sea
que no sucede crecimiento ni disminucién. '

Para un tamafio critico de n menor que 6, el caso hipotético del grano es
pecial, indica que Tos valores de & en los 1imites son pequefios en relacién a
la matriz; caso bastante improbable en una estructura real.

La situacion contraria sucede de la siguiente manera; por ejemplo: en u-
na orientacion preferencial o en una estructura poligonizada, el valor prome--
dio de ¥x de la matrfz es bajo, mientras que en los granos distribuidos al a-
zar los valores de & en los Timites son relativamente a]tgs. Por 1o que la cur

va con 23/3&:=4 nos sirve para representar texturas o estructuras poligoniza

das.

IV. 7. c) Coalescencia geométrica.
Debido a Tos puntos maximos de ¥ , la coalescencia geométrica sucede du
rante el crecimiento de grano (citado esto en la teoria de coalescencia del gra

no).
Si suponemos una estructura con textura, el crecimiento de grano se vera
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influide mas por la coalescencia que por las desapariciones de Tos granos mas
pequefos. Si esto en realidad sucede, la primera ley de crecimiento T).—. kto"
cambia a D = " Rl puesto que la velocidad de crecimiento, oﬁ)/dt
« KD , se leva a cabo por dos razones independientes que son: 1a desapa-
ricién de los limites, debido a la desaparicion de los granos pequefios y de ==

1os 1imites a causa de la coalescencia.

IV. 7. d) Limites fijos.
Los maximos valores de ? se favorecen a si mismos al incrementar la for
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macién de 1imites de grano de "borde recto", los cuales estan parcialmente com
primidos, con tendencia a alargarse, acortarse o a curvarse, por deslizamiento
de un solo dtomo al mismo tiempo; sin embargo no pueden darse movimientos de -
todos los dtomos para producir un movimiento transversal de estos 1imites. Cu-
ando dos limites de grano de "borde recto" intersectan, se obtiene una linea -
de unidn anclada. Esto tiene un efecto retardado en los movimientos del limite
de grano y conduce a un cese de tipo asintdtico del crecimiento de grano.
Si combinamos laos efectos de la desaparicidn de los granos pequefios, de

las impurezas que se crean en los 1imites, ¥ las coalescencias, entonces:

At = (K/B)- (Ky/B)-(ks/B) ¢ ab/dt = Kkq/D>.

Esto nos conduce a 13 = k:_to.zs , Yy esto nos dard una 17nea recta en un grd
fico logaritmico de D Vs. t , con una pendiente de 0.25. Ahora, si a esto suma
mos el efecto de segundo orden de T , mds el efecto retardante del aumento de
los valores de ¥ mdximos en el 1imite, por lo que existird en el grdfico una
cierta desviacion de la linearidad en una grdfica log-log. Ahora, si el efecto
retardante de los valores de & miximos es nulo, la curva tenderd hacia arriba
mientras que si este efecto es grande, la curva tiende hacia abajo. Esto se ha
ce mds marcado cuando tiene Jugar una recristalizacién secundaria, y todavia -
mds cuando el tamafio de grano tiende a ser de] mismo tamafio que el espesor de
la muestra (en chapas o laminas),

A cualquier velocidad, la dispersidn del tamafio de las granos se incre--
menta por la coalescencia, esto se observa mejor en la figura 27 (al aumentar
T , aunenta D).



CAPITULO V

LA INFLUENCIA DEL TAMARO DE GRANO EN ALGUNAS PROPIEDADES
' MECANICAS.- '

V. 1. EFECTO DEL TAMANO DE GRANO EN LA DUREZA.

Los 1imites de grano y los fendmenos que ocurren en sus alderedores, afec
tan también a las propiedades mecdnicas acompaiadas por una dependencia del -
tamafio de grano en la tensién de fluencia y la dureza. Se sabe que la dureza -
de un material policristalino aumenta mientras el tamafio de grano disminuye. -
Ninglin modelo tedrico ha sido desarrollado para el efecto del tamafio de grano
en la dureza; sin embargo se ha intentado correlacionar experimental y practi-
camente la dureza de un material con un comportamiento unidireccional de ten-
si6n-deformacién. Tabor relaciond la dureza H de un material a una tensibn de
fluencia caracteristica T alrededor de la impresidn, y ésta es: Hs= ENE
donde C es una constante de proporcionalidad que adquiere valores diferentes,
dependiendo del tipo de penetrador y probador utilizado. De lo antericr, Hall
propuso que la dureza de un material policristalino depende del tamafio de gra-
no (£), tal y como 1o es 1a tension de fluencia, esto es:

o Mo sk, 1 )
en donde Ho y KH son constantes experimentales. Esta dependencia se ilustra
en la Figura (fig. 1) , para Tiet.

Es interesante hacer notar sin embargo que Mohrheim, usando los datos ex-
perimentales de Ishigaki, para hierro puro, mostré una relacién semilogarftmi-
ca entre el tamafio de grano y la dureza Brinell. Esta se expresa asf:

H= Hot Ky b9 (O
donde He es una constante y FZH es la pendiente. Sin embargo, es importante -
enfatizar que debe tenerse cuidado en usar cualquier relacion entre el tamafio
de grano y la dureza de un material policristalino. La razdn es que las rela--
ciones antes mencionadas son vdlidas solamente para casos en donde la carga es
suficientemente grande como para sentir la influencia de los limites de grano
en la zona de prueba; ver fig. 2.

Cuando esta zona de influencia es mds pequefa que el tamafio de grano, por
1o que no 1lega a tocar los 1imites de grano y por consecuencia la dureza vie-
ne a ser independiente del tamafio de grano. Este hecho se ilustra en la sigui-
ente figura (fig. 3), la cual nos muestra la relacidn entre el didmetro de gra
no del hierro electrolftico y la medicion de la diagonal de prueba para dife--
rentes cargas; efectos similares se han podido observar ef latdén 70-30 y en a-
cero calmado.

E] efecto de los 1imites de grano, sin embargo se percibe, aunque el tama

fio de grano exceda por mucho a las dimensiones de la zona de impresién, efecto
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que puede explicarse en términos de una reqgi6én endurecida por la deformacion -
que se extiende a una distancia considerable ce un 1imite de grano. Tal efecto
se muestra en la figura (fig. 4), la cual muestra la influencia del tamano de
grano en la dureza, tanto del 1fmite de grano como el interior del mismo.
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En ta figura 4 se ve claramente que la du-eza de los 1Tmites de grano per
manecen independientes del cambio en ¢l tamafio de grano, mientras que la dure
za del interior de los granos disminuye en tanto que el tamafio de grano aumen=
ta. Para ciertos tamafios de grano criticos, el cual es aparentemente diferente
para diferentes cargas, la dureza del interior del grano permanece constante -
con aumentos en el tamafio de grano. E1 hecho de que estas formas de tamafio de
grano critico aumenten al incrementar la carga en la prueba de dureza, sugiere
que el endurecimiento se detecta por las cargas utilizadas cuando la zona de -
influencia comienza a detectar la presencia de este endurecimiento en los 1Tmi
tes de grano. Consecuentemente, los valores de dureza obtenidos para el inte--
rior del grano, con un tamafio de grano menor que el critico, reflejan de hecho
la dependencia de la dureza con la distancia al 1imite de grano para las car--
gas usadas.

La presencia de una transicién durante la prueba de dureza dependiente de
la carga aplicada, fluctdia entre el comportamiento en la prueba de un monocris
tal y un policristal cuando la zona de influencia de la impresion se aproxima
y eventualmente se hace mayor o mis grande que el tamafio de grano. Tal transi-
ci6n se observa en la figura (fig. 5), 1a cual muestra el efecto del tamafio de
grano en la dureza (dependiendo de la carga) para hierro (con W en pequefia --
cantidad). |20
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carga ophaada. .
Es aparente que para cargas menores de 20 gramos, aunque el 1imite de dureza -
es independiente del tamafio de grano, la dureza del interior es alta para tama
fios de grano pequefios; esto se debe a que el grado de endurecimiento asociado
en los 1fmites se traslapan en el centro de los granos de 40 micrones. Ahora -
bien, para mayor tamafio de grano, mayor es el endurecimiento de este al ir in-
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crementando las cargas. Para cargas mayores de 20 gramos, la dureza del 1imite
y del interior del grano tienen los mismos valores para una cierta carga; bajo
estas condiciones el penetrador estd promediando la dureza del especimen o ma-
terial policristalino.

Un ejemplo de la importancia préctica del efecto de 1a microestructura --
con los valores de dureza es provisto por una comparacién de la dureza obteni-
da con dos pruebas de dureza en aceros esferoidizados con un cierto rango de -
composiciones y de espaciado de partfculas. Douthwoite, Jindal y Armstrong mos
traron que la dureza de los aceros de bajo carbono y de latones dependen del -
tamafio de grano y obedecen a la relacién de Hall-Petch (ver ec. 1). En donde -
H = dureza Brinell o dureza Vickers, Ho ¥ Ky, son constantes experimentales y @
es el tamafio de grano. La figura 6 nos muestra la dureza Brinell de aceros es-
feroidizados con la forma de Hall-Petch, como funcifn del espaciado microes=--
tructural; 1o mismo en la figura 7, nadamds que con dureza Vickers.
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También se encontrd que en estructuras de ciertos metales policristalinos
tales como Cu y Al con grano fino, el efecto dcl tamafio de la indentacién de -
la prueba de dureza desaparecfa, esto era debido a que la impresidn de la hue-
11a cubrfa varios granos o sea que la presencia de barreras potenciales al mo-
vimiento de dislocaciones en forma de un sistema desarrollado de 1imites de fa
se, dando como resultado una ausencia del efecto del tamafio dependiente de la
dureza en metales policristalinos (ver fig. 8).

Los valores de dureza de un material naturalmente varian de acuerdo a su
micro-estructura; por esta razdn y otras como son la carga aplicada, el tipo -
de penetrador utilizado y forma del mismo hay que tomar en cuenta varios facto
res, por ejemplo ] el didm-etro del penetrador, d. el didmetro de la huella y
£ el dismetro promedio del grano de un cierto material policristalino, que --
son empleados convencionalmente para determinar las condiciones de prueba, ba-
jo los cuales se mide la dureza H (H = H(®4,0).
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La influencia que tiene el tamafio de grano de-una microestructura con los
valores de dureza obtenidos, se reflejan en cicrta forma en la figura 9, en la
que los valores de dureza Meyer H se grafican contra el didmetro promedio de -
los granos I 1I'(&m"/‘) . Para este estudio se utilizaron dos bloques de prue-
ba con dureza Ry = 42.0 y 44.6 con tamafio de grano fino (recocidos) y otro blo
que de prueba con dureza R, a 83.7, con un tamafio de grano mayor. Se observa -
en la figura que se efectud una comparacidn entre los valores de dureza Meyer
y los valores obtenidos previamente por Jindal y Douthwoite en el latdén utili-
zando la relacibn Hall-Petch; observdndose una gran variacién de los bloques -
de prueba con los diferentes tamafios de grano .
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Nota: Los valores de Rb se convirtieron a Dureza Brinell por las siguientes re
laciones: Dureza Brinell = 7300/130-Rb, y luego estos valores de Dureza se con
virtieron a Meyer (H) utilizando la siguiente relacibn:

H={ 4N 2 [1- 1= w&/(am] §

V. 2. RELACION DEL TAMANO DE GRANO CON EL COMPORTAMIENTO ELASTICO.

Las caracteristicas estructurales inherentes de un material ejercen una =
gran influencia en los resultados de ensayo y en los tamafios de la probeta e--
fectiva. La estructura es a menudo el factor determinante en relaci6n al proce
dimiento del ensayo y al tamafio minimo de la probeta; esto quiere decir que si
el tamafio de grano por ejemplo es grande, existe una distribucién irregular de
fases, estructura anisotrdpica o marcada segregaci6n en un material, por lo ==
que una pequefia probeta puede dar una impresi6n compTetamente errdnea de las -
propiedades probables del material cuando este se emplee en su totalidad.

Durante el comportamiento eldstico de un metal la resistencia eldstica mi
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nima que puede esperarse de un metal policristalino. se calcula a partir de 'a
combinacitn mds desfavorable de modelos de fuerzas interatbmicas, permitiend)
la total concentracifn de tensif6n debida a la estructura de grano, distribu---
ci6n y a algunas otras causas; es todavia quizd un ciento de veces mayor que -
1a resistencia mdxima nominal.

En cualquier volGmen de metal sometido a una tensi6n particular, cuanto -
mayor sea el nGmero de sistemas posibles de movimiento dentro del voldmen, nds
probable es que alguno de los d1timos estén alineados con el plano de tensicn
y mis fdcil serd lograr el desplazamiento de los dtomos, pero cuantos mds sis-
temas haya mds probable es que exista interaccidn entre ellos, particularmente
en los bordes de grano. Por 1o que habrd un efecto Gptimo entre el nimero de -
posibles sistemas de deslizamiento y el nlmero de bordes de grano.Estos dos --
factores estén influidos por el tamafic de grano, de forma que cabe esperar que
el G1timo ejerza alguna influencia en la elasticidad.

En 1a mayorfa de los metales policristalinos, los granos tienden a ser re
lativamente pequefios y orientados al azar, dando como resultado de que cualqui
er efecto de deformacidn eldstica opera a través de muchos vollmenes pequefios
con sistemas de planos que estdn dispuestos al azar. Esta condicibn tiene dos
resultados:

1) La distribuci6n al azar enmascara la anisotropia de los granos in-
dividuales y la masa policristalina parece comportarse de una forma isotrdpica

2) Puesto que el tamafio de grano es relativamente pequefio, existen mu
chos bordes de grano que dificultan la deformacidn.

E1 borde de granc por debajo de un cierto 1imite tiene un efecto reducido
en la deformacién eldstica. As?, los metales que muestran una amplia divergen=-
cia en las propiedades de deformacifn eldstica en sus monocristales, en el es-
tado policristalino se comportan casi isotrépicamente una vez que el tamafio de
grano se mantiene por debajo de cierto 1imite.

E1 tamafio de grano produce también una muy pequefia diferencia en el com--
portamiento eldstico, pero puede tener un efecto muy marcade en la incidencia
de la plasticidad.

V. 3. RELACION DEL TAMANO DE GRANO CON EL COMPORTAMIENTO PLASTICO.

E1 tamafio de grano pequefio, por presentar un gran nimero de barreras al -
deslizamiento en cualquier plano de tensifn, eleva el Timite eldstico demoran-
do ia iniciaci6n de la deformacifn pldstica; esta influencia se muestra en la
figura (fig. 10) para el hierro.

Al principio, a tensi6n muy baja se inicia la deformacidon eldstica, segui
da inmediatamente , a medida que ésta tensifn se hace mds alta por el movimien

to de aquellas dislocaciones de baja energfa que estdn presentes. A un nivel -
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de tensi6n mds alta, las fuentes de dislocaci6n comienzan a operar y a aulen=-
tar el apilamicnto de manera progresiva, y seri mayor conforme aumente la ten-
si6n; entonces los 1fmites de grano empiezan a descomponerse y la deformacidn
comienza a aumentar rapidamente en el intervalo plastico.
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V. 4. RELACION DEL TAMANO DE GRANO CON LA TENSION DE FLUENCIA.

Un efecto de endurecimiento se ha observado en policristales, no solamen-
te porque los complejos sitemas de deslizamiento se intersectan en varios gra-
nos, sino que también Tos 1fmites de grano son obstdculos al paso de las dislo
caciones. Cuando cualquier policristal es deformado. el deslizamiento comienza
en un grano “preferido" y tiende a anclarse en los limites de grano. Una con--
centracidon de esfuerzos se produce cuando la banda de deslizamiento en el pri-
mer grano se encuentra con el 1imite del grano vecino; este efecto eventualmen
te permite que la deformacidn plastica se extienda a través de toda la seccién
de 1a muestra a un esfuerzo de cedencia (tensidon de fluenc1a)<ﬂ% , dado por la
relacién de Hall-Petch (ver ec. 1): -\

Ty, = T +Xyd :
donde d es el tamafio de grano del material, T es el esfuerzo requerido para -
mover las dislocaciones dentro de los mismos granos; y para un ciertc metal
es una constante a una cierta temperatura y velocidad de deformacion.

Hay evidencia de que un cierto nimero de metales obedecen a esta relacion;
la figura (fig. 11) nos muestra el efecto de cedencia para Molibdeno y Fierro

como funcidn del tamafio de grano.
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V. 5. EFECTO DEL TAMARO DE GRANO EN EL ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION.

E1 efecto del tamafio de grana en la tensidn de fluencia se jlustra en la
figura anterior (fig. 11) , y es 16gico esperar que e] tamafo de grano tenga -
también influencia en el endurecimiento por deformacidn. Un material con tama-
fio de grano pequefio se endurecerd por deformacidn mds rdpidamente que el mismo
material con tamaiio de grana mayor. Sin embargo, e] efecto solo se aplica en -
las primeras etapas de la deformacidn pldstica y la influencia desaparece a me
didi que la estructura se deforma y Ja estructura de grano se destruye., E1 ---
prircipal efecto es por lo tanto, un cambio mis brusco de la deformacién elds-
tice a la pléstica, puesto que 1a tensién de fluencia se eleva a medida que la
destruccidn de la estructura aumenta. El efecto sique las 17neas mostradas en

la figurda (viy. 12). famoho de gfane
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V. 6. RELACION DEL TAMARO DE GRANO CON EL ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION
EN ROTURA.

E1 tamafio de grano, como se ha visto antes, tiene marcada influencia en =
la tensifn de fluencia y en la velocidad de endurecimiento por deformacidn, --
por lo que es 16gico esperar que el tamafio de grano tiene influencia en la re-
sistencia a la rotura y en el modo de fractura. En efecto, la resistencia a la
rotura aumenta con la disminucidn del tamafio de grano, como se muestra en la -
figura (fig. 13), y la deformacidn se hace mds uniforme a través de la seccién
sometida a tensién. E] modo de fractura también puede modificarse; la rotura =
intercristalina se hace menos probable a medida que el tamafio de grano disminu
ye.

La naturaleza del borde de grano puede afectar al modo de endurecimiento
por deformaci6n de un material y de aquf puede influir en e] modo de fractura,
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V. 7. EFECTO DEL TAMANQ DE GRANQ EN LA DUCTILIDAD.,

En la mayoria de los casos la ductilidad aumenta con una disminucién del
tamafio de grano; esto probablelente se debe al poco aumento en la velocidad de
endurecimiento por deformacién con un reducido tamafio de grano. Sin embargo, -
los datos que se tienen acerca de la dependencia de la ductilidad con el tama-
fio de grano, no estdn muy bien documentados.

V., 7. a) Ductilidad en Creep.

Se ha encontrado un aspecto microestructural que tiene un pronunciado e--
fecto en la ductilidad mediante las temperaturas de Creep, y es el tamafio de -
grano. En una aleacibn de Al 1.25 % Mn sometida a un esfuerzo, a velocidad ---
constante de 0.18Ff4f,, por hora a 450°C, aumenta tanto la elongacién como la re

duccién de &rea, conforme el didmetro del grano aumenta.
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Generalmente en materiales trabajados en frfo o forjados, pasa lo contra-
rio, tal y como sucede en un latén o¢ 70-30 probado en las mismas condiciones
que en la aleacién Al-Mn. Asf como se muestra la figura siguiente (fig. 14) pa
ra un metal Monel, la ductilidad disminuye a medida que aumenta el didmetro de
grano durante la ruptura en el Creep a 1300°F (700°C); a esta temperatura se -
detecté una falla intercristalina. A bajas temperaturas la dependencia de ¥a -
ductilidad con el didmetro de grano es menor. Si se supane que el crecimiento
de una grieta intercristalina depende del deslizamiento de laos bordes de grano
se puede mostrar que mientras el didmetro de grano disminuye, la reduccidn de
drea aumenta; pero también es posible que esta tendencia pueda invertirse en -
metales con grano fino. Primeramente se supone que para el plano de fractura,
se aplica lo siguiente:

Ac=As+Av —oy 3 Av: (WA An

donde Ay es el drea total de la seccidn a cualquier tiempo,
Ag es el area que no contiene grrietas,
Ases el drea que contiene grietas,
N¥ es el nimero promedio de nicleos, de grietas por unidad de drea
A, es el area de grietas unitarias en el plano de fractura y se define -

comna: R | [S: %{_dqz - ()

en donde ¥ es el radio de la grieta. La velocidad del crecimiento de la grieta
se supone que estd dada por la siguiente expresidn;
dx el ‘B.:\\_': (—B—xc-t—— = (D)
en donde B es una constante, de N 1€ )t
J\_ es la velacidad de deslizamiento de] 1imite de grano y se define »

como sigue E%b= K“L:‘ 2 I (v/'*“*\‘yz)‘- = zK(d\/‘Mv\ "f"\,_ ()

y 3 es un parametro que estd definido como sigue: S ng Qo‘3
<

donce €gl contribucidn del deslizamiento de] 1imite de grano
€4+ es la elongacion total.
Suponiendo que el cambio en la densidad es pequefio, la ecuacifn 4 queda -

como sigue: E\_v__ - EX& -G)

d+ NLA
donc2 Ko es el 4rea original de seccidn transversal. Donde f: ‘tv A Ay = Az Ay (‘

= A e A_,‘A’ =1 ()
Por 1o cual N*A~u“:_n-[_ __BL__:_; SAdA] N*_—_ { _@) 9 h
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Después de efectuada la integracidn y rearreglando la reduccifn de -area en la
zona de ruptura, viene a ser ol )
\yvz-g-‘;(:/nu*) S iE)

y ahora como Ny es una buena aproximaci6n de Jd , donde ¢ es el dimetro de -
grano, la ec. 9 queda como sique: ‘ﬂ o il (l/n- ,:,*) Vz -QD)

Si oy D"‘se mantienen constantes, la ecu‘azc? n 10 predice ﬂ«es inversamente

proporcional a ¢ . Sin embargo, una o ambas cantidades aumentard répidamente -
conforme d se aproxima a valores pequefios, Py alcanzard un méximo valor y Jue-
go tiende a decrecer conforme d disminuye. Esta forma de comportamiento se ob
servé en cobre mostrando resultados muy interesantes como se ve en la figura -
(fig. 15).
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Sin embargo estos datos no checan apropiadamente con los de la ec. 10 porque
e es mayor de 45 micrones, la ductilidad se controlard mediante un criterio -
de superficie ("crack lenght"). para @ menor de 45 micrones un mecanismo simi-
lar controlard la ductilidad; en estas muestras, durante la exposicidn a 1a -+
temperatura de 1a prwiebhay un crecimeinto de grano con una cierta tensidn indu
cida, dando como resultado una estructura fina con poca cantidad de granos bas
tos" . La ductilidad parece estar controlada, por estos granos grandes y es e-
quivalente a aquella encontrada para una estructura de granos uniformes compa-
rables en tamafio a los granos grandes. Sin embargo, la fraccibn en vollmen de
cavidades profundas aumentar mientras qued disminuye, y si este efecto_inter-
viene en el control de 1a ductilidad, se puede indicar que mientras A yN*au--
mentan 4 disminuye .

La siguiente figura (fig. 16) muestra un ejemplo del cambio en el tamafio
y densidad de una grieta, y de la ductilidad con el tamafio de grano. Estos re-
sultados se obtuvieron a partir de dos diferentes tamafios de grano en una alea
cién de alta resistencia al Creep (Cb-28%, W-2%, Hf-0.06%, C-0.067%) probada a
1300°C. E1 metal con grano mds fino muestra mayor ductilidad y densidad de ----
grietas, mientras que el metal con grano basto muestra baja ductilidad, grie--
tas pequefias intercristalinas y muchos "huecos" pequefios en los 1imites de gra
no. Para este material, la ruptura ocurrird debido al crecimiento rdpido de un
pequefio nimero de grietas.
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V. 8. INFLUENCIA DEL TAMARO DE GRANO EN LA INNESTABILIDAD PLASTICA.

Para entender la relacién entre la tension de flujo y la innestabilidad -
pléstica en ciertas operaciones de conformado es necesario tomar en cuenta los
efectos en el tamafio de grano pues en ciertos casos las caracteristicas de =--
fractura son importantes, particularmente en las aplicaciones que involucran -
estirado biaxial.
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E1 punto de partida 16gico es el trabajo de Armstrong basado en la obser
vacién de que la tensifn de flujo de varios metales siguen la relaci6n de Hall
-Petch por 1o que T=m (sl d") -(3)

NOTA: Esta ec. se obtiene a partir de las siguientes consideraciones:

LM
1) Por' la ley de Schmidt - T - i
e A
donde € es el esfuerzo aplicado
T es el esfuerzo critico cizallanteen el sistema de deslizamiento activo
W y 2 son los dngulos del plano de des1izamiento normal y la direccibn
de deslizamiento en 1a direcci6n de T .
2) La ec. 1 se puede escribir asf: Tzuwa T -(2>
que representa la tensi6n de flujo de un agregado policristalino, en donde ¥w-
representa el reciproco del factor de Schmidt promediado en todas las direccio
nes del agregado.)

E1 término extra representa la dependencia del tamafio de grano observada
en la tensi6n de flujo, en donde d es proporcional al didmetro de grano prome
dio y 'Zs se considera como una medida de la resistencia del 1imite de grano -
al deslizamiento. Ellos consideraron el modelo derivado a partir del 1imite e-
lastico tedrico en el cual una banda de deslizamiento es bloqueada por un 1imi
te de grano por lo que se desarrolla una concentracidn de esfuerzos, esperando
as? un nuevo orfgen en un grano contiguo a una distancia ¥ desde la parte supe
rior de 1a banda de desiizamiento bloqueada. Se supuso que el nuevo origen ope
rarfa con un esfuerzo critico ¢ , actuando en el plano de deslizamiento del o-
rigen. Armstrong sefial6 que la concentracién de esfuerzos requeridos dependerd
de las orientaciones. relativas de los sistemas de deslizamiento que actdan en
dos granos considerados, siendo ns un factor de orientacion; Rees 2w ¥ N2 pa
ra un agregado al azar,w en este caso depende de l1a diferencia promedio de la
orientacién entre los granos contiguoe. Wilson y Chapman sefialaron que cuando
existe una orientacién preferida, los factores macroscopico y de orientacion
local serén diferentes. Con esta modificacién, 1a ecuacifn anterior (ec. 3) se

puede escribir: A\ (.‘,o et ik d-\ll) — )

en dondews ywa' son los factores {macroscépico y de orientacién local respecti
vamente. Smith y Worthington dieron a este modelo un tratamiento cuantitativo.
tsto implica que la ordenada al origen y la pendiente de 1a relacitn tamafio de
grano / tension de flujo, variard con una orientacidn preferida.
Cualitativamente estas predicciones parecen verificarse a partir de los -
resultados obtenidos por Chapman (en magnesio extruido); estos se observan en
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la figura (fig. 17), donde se aprecian los efectos de cierta orientacibn prefe
rida dependiendo del tamafio de grano con un esfuerzo miximo a temperatura am--

biente, las extrusiones de Mg recocido.
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Con cierta textura To y R varfan en direccibn de la prueba, en relacifn
con los ejes de las fibras (curvas 2 y 3). Con una clerta direcci6n fija duran
te 1a prueba, G y¥® varfan con la intensidad de 1a orientacifn preferencial -
(curvas 1y 2).

Las relaciones de esfuerzo-fractura / tamafio de grano muestran un ndmero
de similitudes con las relaciones de esfuerzo miximo. Una fuerte textura con -
un tamafio de grano fino da una buena resistencia a bajas temperaturas sin fra-
gilizarse, esto es en barras extruidas, pero no asf en barras delgadas (ver fi
gura 18).Ademds ciertos problemas relacionados con el comportamiento de la ==
plasticidad en materiales policristalinos, estén intimamente 1igados con los e
fectos del tamafio de grano.
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CAPITULO VI.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL, RESULTADOS Y CONCLUSTONES.-

VI. 1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Para efectuar este trabajo, se utilizé alambrdn de acero 1010, de .250" -
de difmetro; se tomaron muestras de .250" de seccién; las temperaturas selec--
cionadas fluctuaren entre 400°- 750°C; los tiempos, entre 7.5'-60' (minutos); -
1a velocidad de calentamiento fué de 100°C/hr. para todas las muestras.

Después de alcanzar la temperatura deseada y el tiempo seleccionado, las
muestras se retiraron del horno para ser enfriadas al aire; después se proce--
di6 a montarlas, pulirlas y atacarlas quimicamente con solucién de nital (éc.
nitrico al 2% en alcohol).

Fueron obhservadas al microscopio para determinar el tamafio de grano, por
medio del método de comparacién de los granos, a 100X, con las tablas de clasi
ficacidn del tamafio de grano de la A.S.T.M. Se fotografiaron para una mejor i-
dentificacién y se les probé la dureza Rockwell b.

VI, 2. RESULTADOS.
Las caracteristicas del material con el cual se trabajd, antes de iniciar
el experimento fueron las siguientes:
a)Tamafio de grano heterogéneo (duplex) del orden 78910, A.S.T.M.
b)Dureza Rb promedio 78.
Las siguientes tablas, graficas y fotografias indican los resultados obte
nidos nidos a diferentes temperaturas y tiempos.

TABLA I

T= 400°C, vc= 100°C/hr.

Probeta Dureza Rb Tamafio de grana tiempo D (mm)
401 74 8 -9 7' 30" 0.019
402 70.1 8 -9 15" 0.019
403 77.7 B -9 22' 30" 0.019
404 72 7-8 30! 0.027
405 73 8 37' 30" 0.022
406 70.1 7 -8 45' 0.029
407 61.4 8 -9 52' 30" 0.019
408 68.6 8 -9 60' - 0.019

Observaciones: A esta temperatura se observaron granos duplex, zonas hete
rogéneas. La probeta 406 muestra un crecimiento anormal. La probeta 404 mues=--
tra partfculas o impurezas insolubles, no hay coalescencia.
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TABLA 1I

T= 450°C, vc= 100°C/hr.

Probeta Dureza Rb Tamafio de grano tiempo B (mm)
45] 75 7-8-29 7' 30" 0.022
452 66.5 8 -9 154 0.019
453 71.4 8 22' 30" 0.021
454 54 8 -9 30! 0,019
455 70.2 8 -9 374530 0.019
456 72 8 -8 45' 0.019
457 62 7-8 52' 30" 0.027
458 69.5 8 -9 60" 0.019

Observaciones: A esta temperatura se observaron granos duplex, con algo -
de inclusiones. En la probeta 453 muestra la apariencia de un acera con mayor
contenido de carbono, No se manifiesta un crecimiento anormal,

TABLA III
T= 500°C, ve= 100°C/hr.

Probeta Dureza Rb Tamafio de grano tiempo D (mm)
501 "~ 63.5 9 - 10 7' 30" 0.0135
502 715 9 15! 0.016
503 64 9 22' 30" 0.016
504 66.5 8 -9 30' 0.019
505 65 9 37' 30" 0.016
506 63.5 9 - 10 45' 0.0135
507 58.5 9 -10 521 30" 0.0135
508 ’ 60.5 9 60' 0.016

Observaciones: No se detectaron granos duplex como en los casos anterio--

res, pero si algunas impurezas.

TABLA IV
T= 550°C, vc= 100°C/hr.
Probeta Dureza Rb Tamafio de grano tiempo B (mm)
551 63 9 75308 0.016
552 62.3 9 15' 0.016
553 60.2 9 22* 30" 0.016
554 63.3 9 30' 0.016
555 64.5 9 -10 37' 30" 0.0135

556 74 9 45' 0.016
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(continda tabla IV)
567 61.3 9 52' 30" 0.016
558 64 9 60" 0.016

Observaciones: A esta temperatura se observd una menor coalescencia. Las
probetas 551, 552.y 555 presentaron muchas inclusiones. La 556 presentd granos
duplex en zonas muy marcadas.

TABLA V
T= 600°C, vc= 100°C/hr.

Probeta Dureza Rb Tamafio de grano tiempo B (mm)
601 65.7 8 -9 7' 30" 0.019
602 66,5 8 _15' 0.022
603 62,4 7-8-9 22' 30" 0.022
604 60 7-8 30" 0.027
605 63 8 -9 37" 30" 0.017
506 62 8 -9 45' 0.017
607 63.6 8 52' 30" 0.019
608 55.4 8 -9 60' 0.016

Observaciones: Colonias de granos duplex muy grandes en las prabetas 603,
604 y 605, Hay indicios de crecimiento anormal, pero en forma muy heterogénea.

TABLA VI
T= 650°C, ve= 100°C/hr,

Probeta Dureza Rb Tamafio de grano tiempo B (mm)
651 64.6 8 -9 Jieant 0.019
652 57 7-8-29 15¢ 0.028
653 64 9 224 3t 0.016
654 61.6 7-8 30! 0.027
655 59,2 7-8-9 37' 30" 0.022
656 56.5 8 -9 45! 0.019
657 59 9 52' 30" 0.016
658 62 7-8-9 60* 0.022

Observaciones: Se manifiesta ]a misma ténica que el rango de temperaturas ante
rior, o sea, granos duplex . Las probetas 655 y 657 muestran estos granos y a-
dem8s una gran cantidad de impurezas.
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TABLA VII

T= 700°C, vec= 100°C/ hr.

Probeta Dureza Rb Tamafio de grano tiempb D (mm)
701 63.5 8 -9 7' 30" 0.017
702 7.7 8 -9 15 0.019
703 65.5 8 -9 22' 30" 0.019
704 66.4 8 -9 30" 0.017
705 62.2 8 -1 37' 30" 0.017
706 62.6 7-8=9 45" 0.022
707 69.7 8-9 52' 30" 0.019
708 68 8-9 60’ 0.021

Observaciones: Aqui se observa una coalescencia parcial, pues se observan
sub-bordes de grano , debido a las partfculas insolubles que tiene el material
Se alcanzan a ver granos duplex en ciertas zonas del material.

TABLA VIII

T= 750°C, vc= 100°C/hr.

Probeta Dureza Rb Tamafio de grano  tiempo D (mm)
751 66.2 7-8-9 7' 30" 0.022
752 65 8 -9 15 0.019
753 65.7 7 -8 22' 30" 0.027
754 62.6 9 -10 30! 0.0135
755 62.9 8 -9 37" a8l 0.021
756 59.6 7-8,8-9 45 0.023
757 62.5 7-8,8-9 52" 30" 0.023
758 62.2 7-8,8-9 60 0.023

Observaciones: A este rango de temperatura se manifiesta una coalescencia
parcial. Las probetas 753 y 756 presentan zonas con granos duplex muy marcados
En la probeta 755 y en la 752 no hay coalescencia; se observaron también sub--
bordes de grano.
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VI, 3. CONCLUSIONES.

1. Dentro del rango de temperaturas y tiempos no hay variacién significa-
tiva del tamafio de grano (ver figuras 1-4). Este punto es interesante, puesto
que ciertas propiedades se pueden incrementar como un resultado del control de
la temperatura durante la deformacifn de cierto proceso de trabajado mecédnico,
pues esto redunda en un mejor control del tamafio de grano.

2. ET crecimiento de grano que se 1lega a detectar es el 1lamado creci---
miento anormal y solo se presenta en determinadas zonas, y este crecimiento --
tiende a hacerse asintdtico, tal y como se ha hecho notar (Capitulo IV, pdg.28
ver fotografias).

3. Observando 1a grdfica V (In D vs el 1In t) la ley del crecimiento de ==
grano D : &t (k~05) no se cumple por las razones dadas en el Capitulo IV,
pdg. 25.

4, La grdfica VI (H vs d'l/z) indica que no hay variacién de la dureza, -
esto es, la relacién de Hall Hs= Ho # KAf (ec. 1, pdg. 1, Capitulo V) no se
cumple. Esto se debe a que no hay variacién apreciable en e] tamafio de grano.

5. Ciertas zonas del material presentaron inclusiones no metdlicas, tipo
sulfuros, y estas retardan el crecimiento de grano.

6. La heterogeneidad en la deformacidn del material de 1legada y su compo
sicibn quimica, se manifiesta al encontrar una serie de tamafios de grano en u-
na sola muestra (ver fotografias).

7. Otro factor importante de considerar es que el origen del material es
un acero de bajo carbono calmado con aluminio, el cual se utiliza como desoxj-
dante y a la vez como un refinador del tamafio de grano, que inhibe el creci--.
miento de grano hasta cierto rango de temperatura.



Fotografia 1
(120 X)

T= 400°C

t= 7' 5"

Probeta 401

Fotografia 2
(120 X)

T= 400°C

t= 7" 5"

Probeta 404

Fotografia 3
(120 X)

T= 400°C

t= 45'

Probeta 406
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