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CAPITULO I. 

INTRODUCCION

Uno de los aspectos más 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 mecánicas, como por ejemplo, la resis— 

tencía a la tracción y al impacto, y tratar de conseguir que estas propiedades
se mantengan a temperaturas elevadas. De esta manera, al paso de] tiempo apare

cen nuevos materiales con propiedades específicas, las que si bien son el re— 

sultado de una tecnología cada vez más sofisticada, son capaces de mostrar pro

piedades óptimas en los usos para los que fueron planeados. 

Para obtener y mejorar las propiedades mecánicas, es necesario tomar en - 

cuenta la forma y tamaño de grano. El control de éste se logra a partir de --- 

ciertosfactores que hay que considerar, como la temperatura, el tiempo, la ve- 

locidad y grado de deformación. Por ejemplo, para aumentar la resistencia mecs

nica de una aleación monofásica pueden util, zarse varios métodos. Desde el pun

to de vista metalográfico, la aleación no presenta más singularidades que los

limites de grano, y una forma de aumentar la dureza es refinando el tamaño de

grano. Otras formas de aumentar la resistencia mecánica, como son deformar la

aleación, darle un tratamiento térmico de endurecimiento y endurecimiento por
solución sólida, presentan inconvenientes al disminuir la resisten( ia a la co- 

rrosi6n y la ductilidad de] material. As!, los procesos de defonilacion y reco- 

cido, que producen cambios en el tamaño de los granos por recristalizaci6n y - 

crecimiento de grano, serán técnicas útiles para variar las propiedades mecáni

cas de los metales puros o de ciertas aleaciones. 

Esto nos obliga a tratar de objetivizir de alguna manera esta interrela— 

ci6n, por lo cual la finalidad de este tra) ajo es la de mostrar la influencia

de ciertos factores en el crecimiento de 9 - ano y la relación entre cada uno de
ellos, en un acero de bajo carbono. 
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CAPITULO II

TEORIA DEL RECOCIDO

11. 1 RECOCIDO.- El recocido es un tratamiento t6rmico ligado directa

mente con la deformaci6n plástica de metales, b5sicamente en frlo. 

ComGnmente en un proceso tecnol6gico, tiene fundamental importancia - 

el endurecimiento por trabajado, teniendo que suspenderse el trabajado de] 

metal, para devolverle sus propiedades iniciales de deformabilidad mediante

el recocido. El recocido consiste en calentar el metal a una determinada -- 

temperatura durante un cierto tiempo; al observar ciertas propiedades mecá- 

nicas como dureza, resistencia a la deformaci6n, ductilidad, se encuentra

que Istas varlan en una forma tal que permite considerar distintos procesos

en ese tratamiento de recocido. La siguiente figura ( 1) muestra Istas varia

ciones en funci6n de la temperatura: 

Qt ptca- C a Y)7 

o A . I: 

es", ¡ u Irc, 

defb~ o, 

r'" I 4r, I C' 1=__>' 
eQ ar & jjx_wo_ 

t P, V+ T' 

M n4u

r- fZ If 144 A I XCA0 0

ft t -w_ - 
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La figura anterlor nos muestra lo siguiente: 

En el proceso de recuperaci6n se encuentra una relevaci6n de tensiones in— 

ternas; sin haber una variaci6n pronunciada de las propiedades Indicadas. 

En el proceso de recristalizaci6n aparecen menos granos que se multiplican

eliminando la estructura deformada; en este proceso existe una fuerte disminu— , 

ci6n de la dureza y la resistencia, con el consiguiente incremento de la ductM

dad. 

El proceso del crecimiento de grano empieza a partir de una recristaliza-- 

ci6n 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 comparaci6n que es el tamaño de grano, que des- 

de luego crece. 

Il. 1. a) Efecto del trabajado en frTo. EnergTa almacenada. 

La mayor parte de la energla que se emplea para deformar un cristal se --- 

transforma en calor; pero cierta porci6n de esa energla queda almacenada. 

Esta energTa almacenada se debe a la suma de la ener9fa de deformaci6n e— 

lástica y de la ener9fa que corresponde a la introducci6n de dislocaciones y de- 
fectos puntuales en la red. La energTa elgstici no se considera, puesto que es - 

muy pequeña con relaci6n a la otra. 

Al aumentar el n6mero de dislocaciones debido a la defonflaci6n en frlo, se

incrementa la energTa de deformaci6n ( al haber mayor distorsi6n de la red) y por

lo tanto, la energTa interna. Adem6s quedan afectadas ciertas propiedades flsi-- 

cas, tales como la densidad, resistividad elIctrica, tirmica, etc. 

Hay tambi1n una expansi6n de vol5men y se dispersan imperfecciones adimen- 
sionales. De igual manera, durante la deformaci6n pl5stica, se crean defectos -- 

puntuales, aumentando su concentraci6n; form9ndose " los pares de FrenkeIV' en la

que un Stomo de la red pasa a ocupar una posici6n intersticial dejando una vacan

cia. 

Lo anterior nos indica, que la tendencia del sistema es de volver a las -- 

condiciones de equilibrio, disminuyendo su energla libre al valor anterior a la

deformaci6n p] Sstica; asT tambi9n los granos tender5n a minimizar su ener9la, ad

quiriendo formas polihIdricas o esfgricas. 

Por medio de procesos tIrmicamente activados llamados en general procesos

de " recuperaci6n y recristalizaci6n", podemos obtener este cambio a las condicio

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 disminuci6n de vacancias e intersticiales, a su concentraci8n de e 

quilibrio tIrmico. 

b) La eliminaci6n de dislocaciones de distinto signo, que se anulan mutua

mente. 

c) El reordenamiento de la distribuci6n de dislocaciones a formas m6s es- 

tables. 

d) la eliminaci6n de dislocaciones por absorci6n de los bordes de grano - 

que se mueven a travIs del cristal deformado. 

e) La reducci6n de] área total de los 1Tmites de grano. 

f) la disminuci6n de energla libre superficial, por cambio de forma en o- 

rientacign. 

11. 1. b) Eliminaci6n de defectos puntuales. 

Para observar el proceso, efectuamos una comparaci6n un tanto empTrica, de

la dureza y la resistencia el9ctrica con la curva de la energTa liberadaen fun

ci6n de la temperatura y con una velocidad de calentamiento de 60 C por minuto. 
ver fig, 2). 

Se produce un primer pico en la curva ¿ u = f (T) a los 2000 C que coinci- 

de con la disminuci6n de la concentraci6n de vacancias y disminuci6n de la re- 

sistencia elIctrica; gsta variaci6n en la resistencia, est6 ligada a los defec

tos puntuales presentes. 

La dureza varla levemente, increment6ndose. Es 18gico suponer que se ha - 

producido un envejecimiento por deformaci6n

11. 1. c) Relevaci6n de tensiones. 

A poco de iniciarse el proceso de recuperaci6n, se tiene una acentuada

disminuci6n de las tensiones residuales o internas. 

La relevaci6n de tensiones residuales o internas se supone producido -- 
por la redistribuci6n de las dislocaciones. Si el estado de tensiones residua

les es -alto, 6sta redistribuci6n va acompañada de deformaciones. El mecanismo

de relajact6n por creep ( que incluye migraci6n de borde de grano y difuti6n - 

tIrmica), complementarla la relevaci6n de tensiones. 

11. 1. d) Poliqonizaci6n. 

Al aumentar la temperaLura las dislocaciones, deslizan en sus planos, y
luego, con incrementos detemperatura mayores, trepan. lo que primero se produ- 

ce es la aniquilaci6n de dislocaciones de diferente signo, y posteriormente ! S

tas se deslizan y se reordenan en un proceso llamado " poligonizaci6n"; este -- 

proceso ful observado por primera vez por R. Cahn en 1948. 
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En general, las impurezas reducen la velocidad de poligonizaci6n y algu- 
nas aumentan la temperatura a que tiene lugar gste fenómeno. As1, por ejemplo, 
para aluminio, el magnesio ( o. o22 % 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 reci9n a 6300 C; lo mismo sucede con el magnesio
y el molibdeno en el hierro. 

Concluyendo, el proceso de recuperación es un fenómeno sumamente comple- 
jo, siendo activado por la energla almacenada. Consiste en una recuperación si
multánea y/ o continua, de propiedades fTsicas y mecánicas, se caracteriza por - 

no efectuar la distribución, ni el n6mero de granos presentes; hay una disminu

ci6n de la densidad de dislocaciones; de una subestructura de deformación ori- 
ginal se pasa a tener una subestructura poligonizada. 

11. 2 TRANSFORMACIONES POR NUCLEACION Y CRECIMIENTO. 

La recristalizaci6n tiene lugar por la aparición de nkleos que crecen a
expensas de la matriz deformada. Existe un limite entre ambas zonas, caracteri

zado por la intercara que avanza, diferencia escencial con la recuperaci6n en

que los cambios en cualquier región ocurren en forma continua. 
Por observaciones hechas experimentalmente, existen zonas preferenciales

en los materiales deformados que favorecen la nucleaci6n durante el proceso de
recristalizaci6n. Algunos lugares de nucleaci6n preferencialse asocian con bor
des de grano, bordes de precipitados, zonas altamente deformadas, etc. Cualita

tivamente se puede destacar que los lugares más favorables para la nucleaci6n, 
están asociados a zonas de alta energIa. 

11. 2. a) Nucleaci5n. 

Lo que interesa principalmente es determii;ir el origen de los n6cleos, y

que gstos tengan un diámetro crItico 0 0 para crecer. Algunas observaciones re- 
cientes indican que el origen de los mismos podIan ser los subgranos ya exis— 
tentes, de alta energTa, con lo que la energla de sublImites se sumaria a la e

ner9la almacenada para activar la recristalizaci6n. 

Los lugares donde se efectuarla la nucleaci6n, serTan: 

a) Inclusiones o part1culas de segunda fase, que formarlan subgranos du- 

rante la deformación en frlo. 

b) Limites de gran ángulo, normalemnte con alta energla. 
c) En el interior de los granos, pudiendo existir aquT dos mecanismos: 

1. Coalescencia de subgranos

2. Migración de los llmites. 



11. 6. - 

Si existe ya ese diámetro crItico D
0

de] núcleo, éste crecerá aumentando
su alámetro D, según la siguiente ley: ( ver fig. 3

donde: ta tiempo

go tiempo inicial

velocidad de crecimiento

H

ig

411 ; 

iq -1- 3

Esta velocidad de crecimiento, será funci6n de la temperatura, entonces: 

Rexp. G Qc4 / RT) @

donde: 9Penergia de activaci6n de] crecimiento

u constante de los gases

E-¡ cristal crece desde el punto A en forma lineal, hasta que sus 1fmites

tropiezan con otros granos que también están creciendo. Ahora interesa conocer
la velocidad de nucleación N, que es el número de núcleos que se forman por se

gundo en un centImetro cúbico de matrIz no recristalizada y su valor es: 

N m Bexp. G Q -n / RT) @) 
di nde Q-,izenergia de activaci6n para la nucleaci6n. 

De la figura 3, se en uentra que existen 3 posibilidades para observar - 
lo je pasa con D y DO: 
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1. El crecimiento serla contInuo desde +, s() ( no habrla núcleos, si- 

no que se irlan formando). 

2. La nucleaci6n se produce para: t m¿ 5 t  ti

3. Existe un núcleo subcrItico, desde t=0, que alcanzarla el tamaño

ci—ltico D 0 para: 

11. 2. b) Cinética de recristalizací6n. ' 

En seguida se deducirán, en una forma simplificada, las ecuaciones que - 

relacionan la fracci6n transformada en volúmen para un tiempo dado 5< t), con

el número de núcleos y la velocidad de avance ( G1), de la Intercara o interfase, 
Cuando la intercara avanza en un material deformado, la fracci6n de material

recristalizado cambia en el tiempo de la forma siguiente: 

xo= 

cIx( ü= 
u— 

en donde: R3 área de intercara por unidad de volúmen al tiempo + L. 

En un caso particular, en que todos los núcleos sean activos para X(I)«I
lo que implica saturaci6n, la variaci6n de X

a

con  , estará determinada por

la variaci6n de R con el tiempo y la representaci6n gráfica de X( t) contra

t, tiene la siguiente forma indicada en la figura 4. 

X k' ic

0

t 
lcj 2.—Y



Siin es el número de lugares de nucleaci5n por unida(¡ de volúme.n y la nu

cleaci6n ocurre muy rápidamente, resulta: 

X ( t) ni 4 / 3 y 11 (  t Pcira )< (- t) « 1 - . 

Cuando los nuevos granos crecen , se j1canza un llmite en que se empieza
x

a " tocar" uno con otro, lo que hace que comience a disminuir por la - 

disminución de A . 
La ecuación válida para todo tiempo, con ' rY núcleos distribuldos al a- 

zar y G constante, resulta: 

X (tj = 1 — exp. [— 4/ 3 Ir -« 4 t )
li

1. 
Como hablamos mencionado, en la mayorla de los casos, la nucleaci6n es— 

preferencial; en general se observa la secuencia de la nucleación siguiente: - 

esquinas donde se unen más de dos granos, aristas donde los bordes de grano se

unen, superficies de borde de grano y finalmente nucleaci6n en volúmen. En la

siguiente figura ( fig. se muestran esquemáticamente diferentes lugares pq

sibles de nucleaci6n: 

Cj (- 6e . 
CA it --s

Si - n = número de esquinas activas, por unidad de volúrnen: 
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4/ 3 IT ( Q k)^
5

11 ) para X (t) << 1 . 

Si L v. longitud de aristas activas, por unidad de volúmen: 

X(+-) 2:: 11- Y' L = iY L (
W2 ) 

para X (.t) « 

Si A w área de borde de grano activa, por unidad de volúmen: 

X( t)= A( GI» para X (t) Z¿' 

Cuando la nucleaci6n es dependiente del tiempo, la ecuación que relacio- 

na MOcon las otras variables, puede deducirse de la siguiente forma: 

Sea N = número de núcleos por unidad de volúmen y por unidad de tiempo. 

El volúmen de un núcleo esférico al tiempo +. será: 

1 = 4/ 5 ' W ( Q W

y si hay un tiempo de incubaci6n T , será: 

30

V = 413 lf [ G ( t —'Y

el volúmen transformado en un tiempo cIT será: 

V N c[ T y la fracción transformada al tiempo t , para x (t) z. 
resulta: 

v (o = N 41s ir i

5
t

ft -T) crt = 
Ir  

3
JJ t4

so, 3

la ecuación válida para todo t , resulta: 

ir NW k 
X( t) = 1-.,. 1 ' - 1

11. 2. c) Proceso de recristalizaci6n. 

En la figura 2 se puede ver que la mayor pérdida de laenergia almacena- 

da se produce en este proceso, que evidentemente es act ¡vado por ella, por lo

que disminuye la energia libre. 

Lía recristalizaci6n es un proceso complejo y a continuación citamos cier

tas variables que lo afectan: 

1. Grado de deformación previa. 

2. Temperatura a la que se efectúa el proceso. 

3. Tiempo que se mantiene a esa temperatura. 

4. Tamaño de grano iníícial de] material. 

5. Composición quimica. Impurezas. 

6. Cantidad de recuperación antes de iniciar la recristalizaci6n. 

Relacionando las variables anteriores, a partir de ciertas observaciones
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efectuadas enipTricamente, tenemos lo siguiente: 

a) Es necesario tener una energia mTnima de deformaci6n para produ— 

cir recristalizaci6n. 

b) A menor grado de deformati6n, se requiere una mayor temperatura. 

c) A menor temperatura de recristalizaci6n, se necesita mayor tiempQ

d) El tamaño de grano que se obtiene cuando la recristalizaci6n es - 

total, depende de] grado de deformaci6n previa y de la temperatura de recrilta

lizaci6n. Mayor deformaci6n y menor temperatura, produce un tamaño de grano me

nor. 

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

formaci6n para trabajar con temperatura de recristalización equivalente. 

f) Entre más puro sea el metal, menor es la teniperatura de recrista- 

lizaci6n. 

9) El grado de deformaci6n necesaria para tener igual recristaliza— 

ci6n , es mayor cuanto mayor es la temperatura de trabajado. 

h) La recristalizaci6n produce una niarcada textura. 

i) Para diferentes procesos e igual deformaciU, se obtendrá distin- 

to comportamiento en la recristalizaci6n, a la misma temperatura y tiempo. 

11. 3. EFECTO DE LA TEMPERATURA Y TIEMPO. 

Observando la figura 6 , 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 recristalizaci6n, a una cierta temperatura. 

Y'o " Fe C' e / S 1? -2 // . Xotyc 100"'6

cis

t

7/ ewvo
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Para que comience a haber granos recristalizados es necesario un tiempo

m1nimo, critico de recristalizaci6n ( te) llamado también tiempo de incubaci6n. 

Veamos pues lo anterior, considerando un cierto ejemplo; en la figura 7. 

se han representado los datos de T y tiempo para el 50% de recristalizaci6n, 
en Cu al 99. 99 %, laminado o deformado al 35 %. 

2

x 101
t IT OK

C56tte 99, qJ -/. 

lo 20 so WL
2AS

4" SA - JT -'7

Se obtiene una recta — L = M f. 2 - 1— + N , ( 1 en
T T

donde M es la pendiente de la curva, f< es la Intersecci6n de la curva con - 

el eje de ordenadas, 6sta ecuaci6n puede escribirse de la siguiente manera: 

1 = C Qlr/ RT
t

que es una ecuaci6n de] mismo tipo ( Arrhenius) que las ecuaciones 2 y 3 . 

El tiempo y la temperatura no son independientes. Existe también una tem

peratura critica de recristalizaci6n, por debajo de la cual, no habrá recrista

lizaci6n, incluso en tiempos relativamente, l rgos. 

La ecua,¡ Gri 5 se puede decir, que es la velocidad de recristalizaci6n y

es preferible expresarla en funci6n de CI y N ( ecs. 1 y por lu que queda- 

rla un sistema: 

N
G == CL - 

El tiempo y la temperatura necesarios para obtener recristalizaci6n to— 

tal, dependerán, como ya hemos visto, de la deformaci5n previa, de las impure - 
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zas y de] tamaño de grano inicial. 

11. 4. INFLUENCIA DEL GRADO DE DEFORMACION. 

La figura siguiente ( fig, 8 ) nos muestra la cinética del zirconío para

recristalizaci6n total, una con un 13 % y otra con 51 % de reducci6n; en donde

las temperaturas de recristalizaci6n total en una hora, son, para &= 13%, 627

0C y para el más deformado, & = 51 %, 5670C. 

E -rd

1511". 

Z/keopp/" 

e. '% 

Igo, 

btV( L SI

Vj- - n- 8

Se observa que las rectas no son paralelas, esto indica que la ecuaci6n: 

N= B G qyllll) 

la energia de activaci6n Qr no es constante y varia con el grado de defor- 
mación. 

Las siguientes dos gráficas ( figs. 9 yl¿» 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 deformaci6n critica para tener

recri-stalizaci6n a una temperatura dada de recristalización. 

11. 5. INFLUENCIA DE LA CO11POSICION. 

la influencia de las impurezas en la recristalizaci6n se puede resumir - 

en dos efectos muy marcados: 

a) Aumentan la temperatura de recristalización. 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— 

cleaci6n y crecimiento ( ver figs, 11y IZ). 
Se conoce que normalmente las impurezas se segregan en los ] Imites de - 
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grano, puesto que, durante la recristalizaci6n se produce la migración 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. 

N I [

no/
c^' A wZ53

toco
1% 

10 \ % 

Ca

1 1 1 1 - 

JO -S . 1 —. 10,A 10- 2

Tit I I -C] 

10- 1 - 

3 - 11 A Z

0

N- 11- 11

2.0 l - IC; a lo-, id-, 

b) Modifican la deformación critica que se requiere para iniciar la

recristalizaci6n. 

11. 6. TAMAÑO DE GRANO RECRISTALIZADO. 

Según la relación 1) = G ( t- 6 ) , obtenlamos el diámetro del nue- 

vo grano, en función del tiempo, indicando que este nuevo grano crecerla hasta

que sus limites chocaran con los límites de los otros granos que también crecl

an. Si tomamos esos tamaños de grano recristalizados, en función de la deforma

ci6n y de la temperatura de recristalizaci6n para un lat6n alfa ( ver fig. J3) se

observa lo siguiente: 

1. Reaparece la deforTnación crítica. 

2. El tamaño de grano obtenido es independiente de la temperatura de

recristalización. 

3. La deformación crítica depende del tipo de deformación ( no es una

propiedad de] metal). 

Como se ha aceptado que la nucleaci6n Se inicia en sitios de alta e- 

nergia de deformación, es lógico que se necesite una deformación mínima para - 

formar esos núcleos. 

El tamaño de grano r=cristalizado es también función de] tamaño de grano
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inicial. Cuanto menor es el tamaño de gran(. inicial, h¿ brá mayor cantidA de - 

llmites de grano y por lo cual habrá mayor velocidad de nucleaci6n; obteniéndo

se entonces menor tamaño de grano recristalizado. 

lafigura 14 presenta la variación de las velocidades de nucleaci6n y cre

cimiento, y de su relaci6n fi/a , en función del grado de deformación previa * 

La relación NIG es frecuentemente usada para interpretar datos de recristali
zaci6n; esto es si la relación es alta, se formarán muchos nGcleos antes de -- 

que se complete la recristalizaci6n y se tendrá un tamaño de grano final peque

ño; si la relación es baja, se obtendrá un tamaño de grano final, grande. 

los parámetros de la recristalizaci6n que influyen sobre G y N son: 

a) Temperatura. 

b) Tiempo Gx lel- 4

c) Composición. - Su
p G

d) Deformación previa. 
3o 7. 5
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11. 6. a) Dianr>imas, Tamáño de. rano - JeLn_pLratunas de recristalizaci6n - 

Grado de deformaci6n. 

Estos diagramas nos relacionan el tamaño de grano en función de la tempe

raU.ira de recristolizaci6n y Pl grado de deformaci6n previa ( ver figs. íSayISI); 
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los parámetros tales como composición y tiempo no se relacionan, pues, tanto - 

la composición de los metales de " pureza comercial" no varia demasiado, con lo

cual se puede eliminar éste parámetro. Esto no se concluirla con las aleacio— 

nes, como por ejemplo los aceros con diferentes contenidos de carbono, cobre - 

fosforris; etc.; 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 caracterlsticas: 

a) La mayorla de los granos crecen a expensas de unos pocos que de— 

crecen al mismo tiempo. El tamaño de grano es aproximadamente uniforme; este - 

es el crecimiento de grano normal. 

b) En ciertos casos, un pequeño número de granos crece desproporcio- 

nadamente, resultando un tamaño de grano muy grande. Este crecimiento de grano

es el llamado anormal, parece ser, que se produce en regiones donde la deforma

ción previa a la recristalizaci6n es pequeña ( de 2 a 4 %), existiendo zonas -- 

con pocos núcleos, donde pueden crecer granos primarios de gran tamaño. 

c) Los granos crecen con ciertas orientaciones selectivas, que pue— 

den pertenecer a la textura de recristalizaci6n. a esto se le llama recristali

zaci6n secundaria, en la cual se desarrolla una nueva textura y el tamaño de - 
grano es mucho mayor. 

11. 7. a) Crecimiento de grano normal. 

La activación de este proceso se debe a la menor energla interna por re- 

ducción del área total de llmites de grano, por lo tanto de la energla libre - 

interfacial, hasta llegar al equilibrio. 

Hay migración de los llmites de grano, que tienden a minimizar su energi- 

a forilídndo ángulos de 120
0 ; 

si algún grano tiene más 6 menos lados, sus llmi— 

tes serán cóncavos o convexos ( ver fig. JG ). La figura ( fig. i 7) muestra un

mecanismo por el cual crecen dos granos B y 0 a expensas de otros dos A y C. 

I' il .11- it, 
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11. 7. b) Leyes del crecimiento. 

La variación del tamaño con el tiempo será inversamente proporcional al

diámetro alcanzado, esto es: 

d] D - K_L
dt 1) 

en donde: K es una constante de proporcionalidad. Integrando la ecuaci6n an- 

terior: 

V, Y, C— 

Suponiendo que D 0 es el tamaño de la celda promedio en el comienzo de la
observación ( t= 0) ; evaluando la constante de integración da: 

D'¿ - 1) 

o2 - -
Kt - 

Si se supone el comienzo del crecimiento de las celdas
2

que el tamaño de

grano es muy pequeño, entonces es posible no considerar a D
0

en relación a D', 

dando como resultado una expresión más sencilla: 

en donde: k =-—K - - 
Se ha propuesto y aceptado generalmente, que los átomos de] limite en el

cristal sobre el lado cóncavo del limite están enlazados con más fuerza que -- 
los átomos del limite en el cristal, sobre el lado convexo, debido a que están

más cercanos a los átomos vecinos del mismo cristal. Este enlace más fuerte de

los átomos sobre el lado cóncavo de] limite debe tener algún efecto sobre la - 

velocidad a la cual saltan los átomos a través del limite desde un cristal a o

tro, puesto que la velocidad de movimiento es mayor desde el lado convexo al - 
lado cóncavo, que viceversa. Entonces cuanto mayor sea la curvatura de] limite

mayor deberá ser este efecto, y más rápido el movimiento del limite del cris— 
tal. Pero, debido a la falta de un conocimiento detallado de la estructura de
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los Mmites de grano metálicos o se conoce todavia la naturaleza exacta de] 

mecanismo de transferencia por el cual los átomos cruzan un limite, y no es po
sible explicar cuantitativamente los datos obtenidos aparentemente iri-aciona— 

les, cuando se estudia el crecimiento de cristales en un metal. 

Si la difusión de átomos a través del limite de grano se considera un -- 

proceso activado, entonces: 

le- 4c e— 
Q/ RT

Por lo que la ley de crecimiento de grano se puede escribir como una fun
ción tanto de la temperatura como de] tiempo, por lo tanto: 

D
2— -

1) ¿ = 0

2 2 2
Cuando se compara D

0
con D ' podemos deshechar a Do ' de manera que la

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

k—, t

y es función de la temperatura: 

Q/ R---
1

571Q/ RT= ¡
Co

eQ12- M
Vi

Con la ecuación empYrica de forma t , se han obtenido algunos

datos experimentales sobre el crecimiento de grano isotérmico, en donde el ex

ponente casi siempre es ¡ 12 ; y éste no es constante si se cambia la - 

temperatura de reacción isotérmica. Sin embargo, el exponente Y1 se incremen- 

ta acercándose al valor de I/ Z cuando aumenta la temperatura. Como regla, -- 

los datos experimentales no se ajustan a una ley de activación simple, ya que

la dependencia de] crecimiento de grano con la temperatura no da un valor cons

tante de Q en la expresión: *- = 
k c7 e - 

Q/ RT

11. 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 tamaño de un átomo extraño y los de] cristal son diferentes, se in

troducirá un campo de esfuerzo elástico dentro de la red por la presencia de - 

cada á: omo extraño. La energia de deformación de] limite le reducirá, pues los

limite, de grano son regiones de desajuste de la red, asl como la red que rode

a al ¿ omo de imp ireza, dando como resultado ésta reducción, que consiste en IL
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na emigración de] & tomo extraño a la vecindad del limite de grano. 

La figura ( fig. 18 ) nos muestra el exponente de crecimiento de grano co- 

mo una función del contenido de impureza para cobre, con contenidos pequeños - 

de aluminio en solución sólida. 
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Examinando la figura, vemos que segin se aproxima el metal a una pureza

del 100 %, el exponente de] crecimiento de grano, crece hacia el -valor 112 te6

rico, as7 como también que a la temperatura más elevada ( 6000C) la velocidad - 

de acercamiento es mayor. Esta dependencia sobre la temperatura de] exponente, 

puede explicarse suponiendo que las atmósferas del soluto de] limite de grano

se abaten por las vibraciones térmicas a temperaturas elevadas. 

El efecto de los solutos en retardar el crecimiento de grano, varla con

el elemento concerniente. Aquellos elementos que distorsionan más la estructu- 

ra reticular, tienen un mayor efecto sobre la velocidad de crecimiento de gra- 

no. 

Zener efectuó un trabajo acerca de la interacci6n entre inclusiones y 11
mites de grano. La figura ( fig. 113) muestra ésta interacci6n que consiste en - 

lo siguiente: en la parte A se esquematiza la inclusión situada en un limite - 

de grano, que es representado por un linea recta vertical; observando el cro— 

quis, se ve que tanto la inclusión como el limite se encuentran en una pos¡--- 

ción de equilibrio mecánico. Si observamos la parte B en el que, si se moviese

el limite hacia la derecha, el limite de grano se curvea, tratando de mantener

se riormal a la superficie de la part1cula ( esto es debido a su tensión de su— 

perficie). Los vectorts marcados como li, indican la dirección y magnitud de - 

los esfuerzos de tensión superficial en la linea de contacto entre el limite y

la iuperficie de la inclusión. Si la longitud total de la linea de contacto es

2, 1̀ ' r CO -5 a , el pruducto de la componente horizontal de este vector q* 

S.eY ( 9 y la longitud de la linea de contacto ( entre la partIcula y el llmite) 
se. tiene como resultado el tirón de] limite sobre la partIcula, esto es: 



11. 21. - 

y = 7. ir r IT sen G

en donde: y, es el radio de la part7cula esférica

tor 'T . 
19, es el ángulo entre la posici6n de equilibrio del llmite y el vec

f = ii T- ( S .. 
0

cuando 9 es igual a 45 ' la fuer a máxima de arrastre nos la indica la ecua- 

ci6n anterior. 
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Concluyendo se ve que la fuerza de arrastre de una simple particula, va- 

ria directamente segGn el radio de la particula; y como el vol5men de cada -- 

particula varia segU elcubo de su radio, el efecto que causan las inclusiones

en impedir el movimiento del limite de grano, será mayor mientras más pocas y

pequeñas sean las particulas, esto es, en el caso que se suponga partIculas 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 disminuci6n en la cantidad de particulas de se-T-!fida Fase, co- 

mo la tendencia a formar particulas más 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 de] li- 

mite de grano. 
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2. Geometría. Esto es muy importante en las chapas, pues cuando el - 

tamaño de grano alcanza el valor del espesor de la chapa ( ver fig. Zi ), los 11

mites de grano quedan prácticamente perpendiculares a la superficie. 

2. 2

Sr

45. $- U si ac - 

be~ o ' p7, 52. 

Un fenómeno importante asociadrcón el limite <le grano que encuentran u- 
na superficie libre, fué señalado por Mullens. Este fenómeno tiene que ver con

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

se pueden formar acanaladuras sobre las superficies en aquellos lugares en don

de existe la intersección entre el limite de grano y la superficie de la probe
ta. Observando la figura ( fig. 21 ), en donde el punto a representa la línea en

que se encuentran las tres superficies: el limite de grano y las superficies - 
libres. Para balancear estas superficies, se debe formar una acanaladura con - 

un ángulo dihedro 19 que satisfaga la siguiente ecuación: 

2 Tr - Q- TI b 21t cca

donde tensión de las superficies libres. 

ángulo dihedro para obtener el equilibrio. 

tensión del limite de grano. 

Cuando el tamaño de grano promedio de una probeta de metal es pequeño, - 

el efecto de la acanaladura térmica o la falta de curvatura en los granos de - 

la superficie actúa poco sobre la velocidad general de crecimiento de grano. - 

Sin (- mbargo, cuando el tamaño 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 límites de grano, pues al moverse éstos deberian in— 

crementar su superficie ( de b, a b 2 en la figura 21), con lo que aumentarla su

Pnerg la . 

3. Partículas insolubles. La energía de las particulas insolubles es

menor si éstas se encuentran en el limite de grano, disminuyendo as! en igual

ropc, ci6n la energía de] lim- te; y éste efecto que se usa extensamente hace - 
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que se " anclen" los Mmites. 

Por ejemplo, bn la figura ( fig. 22,) se observa el efecto de] diámetro en

función de] tiempo para una aleación de aluminio + 1. 1 % de manganeso, se apre

cia que cuando la segunda fase de MnAl 6 se disuelve-, a 650 0C , desapareciendo

su efecto. Pero permite extrudar ésta aleación hasta 600 0 C, sin gran crecinien

to de grano. 

lo mismo sucede en los aceros; en la figura ( fig. 2.3) se puede observar

la diferencia si se utiliza aluminio en el proceso de desoxidación o no. Tambi

én aqui, a una determinada temperatura crece bruscamente el grano, ésto se dt
be a la disolución de las partIculas de alúmina, con lo que el limite de grano

queda en libertad de moverse; este efecto permite forjar a temperaturas más al

tas. 

11. 8. RECRISTALIZACION SECUNDARIA. 

Esta se comporta de la misma manera que la primera y es inducida de ordi

nario por la elevación de la temperatura de recocido sobre la 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 perlodo de incubación antes de que la recristalización secundaria tenga

jugar, 

e) os factores que gobiernan la elección de los granos que deben -- 

crecer y el mecanismo de las primeras etapas, son las partes menos entendidas

de todo el proceso. Se ha aceptado que los granos a ser secundarios, deben ser

más grandes que el promedio de los granos primarios y deben tener orientacio-- 

nes que diverjan de la textura primaria principal. 

d) Algunos factores inhiben el crecimiento normal y uniforme de los
granos, esto es , cuando el crecimiento normal es muy lento y los granos secun
darios pueden crecer. Los factores que contribuyen con la inhibici6n por fase

dispersa, por texturas primarias o por espesor de chapa. 

e) La estructura de recristalizacib secundaria, una vez terminada, 

a veces tiene una textura muy pronunciada. 

f) Una cierta temperatura mInima debe ser excedida para que se pro— 

duzca recristalizaci6n secundaria. Los granos más grandes son normalmente pro- 

ducidos Justo por encima de esta temperatura; a temperaturas de recocido mayo- 

res, los granos secundarios resultantes son más pequeños, 

9) La fuerza impulsora de la recristalizaci6n secundaria, es la ener

fila . borde de qrano. 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 recristalizaci6n 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 solución, sobre el movimiento de los bordes de grano. La idea más acep- 

tada para explicar este fenómeno, es de que las impurezas disueltas retardan - 

el movimiento a través de una atracción elástica de las impurezas hacia la es- 

tructura abierta de] borde de grano. El borde de grano deberá hacer los si---- 

guientes dos casos: 

a) Arrastrar las impurezas en su movimiento, de modo que su velocidíld

va a estar limitada por la velocidad de difusión de estas impurezas. 

b) Pasar a través de las impurezas, en el caso que la concentración

de las mismas sea baja, o que la fuerza impulsora y/ o la temperatura sean sufi
cientemente bajas. 

También hay que hacer notar el efecto de las impurezas en la modificaci- 

6n de la velocidad de crecimiento de los granos, y ésta varia seg0n la estruc- 

tura de los bordes de grano y tal estructura depende de que los granos tengan

orientaciones al azar o preferenciales. 

ii) Efecto de los precipitados en el crecimiento de grano. Un preci~ 

pitado interact0a con un borde de grano ejerciendo un efecto de frenado. La fi

gura ( fig. Z4) muestra la configuración inicial en la cual la energia de] borde

de grano, proporcional a su superficie, y la energia de interfase precipitado- 

matriz son iguales a la energia en la configuración c, pero mayores a la con- 

figuración b. En la configuración b falta una fracción del borde de grano ini- 

cial, esto es que la intersección precipitado -borde de grano, quiere decir que

la energi¿I de interfases es menor. Por lo que para pasar de b a e se requiere

de una energIa adicional y ésta debe restarse de la fuerza impulsora que act0a

para mover el borde de grano. 

Asl también hay que considerar que el tamaño, distribución y fracción vo

lumétrica de los precipitados permite variar el efecto retardante de los mis— 

mos en el crecimiento de grano. 
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CAPITULO 111

TIPOS DE RECOCIDO

El acero es recocido para dar maquinabilidad, reducir dureza, facilitar

el trabajo en frío, para obtener la microestructura deseada, o bien para obte- 

ner ciertas propiedades mecánicas. 

El recicido es un proceso inverso al de] temple, ya que en est( el en--- 

friamiento es rápido y en el primero es muy lento, originando las tr,insforma— 

ciones de la austenita en microconstituyentes de equilibrio, o sea el] fases es

tables de baja dureza y alta maquinabilidad. 

El éxito de un tratamiento de recocido depende, entre otros, de dos fac- 

tores Importantes: 

a) La formación de aus tenita. 

b) La transformación subsiguiente de austenita a altas temperaturas

subcriticas ( obteniéndose mejores resultados controlando de manera constante - 

las temperaturas). 

111. 1. TEMPERATURA DE AUSTEHIZACION. 

La austenita se empieza a forinar tan pronto la temperatura de] acero ex- 

cede la crítica; la estructura del acero a bajas temperaturas de ausLenizaci6n

consiste en austenita, más carburos o ferrita, o ambas; dependiendo ( le la com- 

posición de] acero y del tiempo a la temperatura. 

Al irse incrementando la temperatura de austenización, la estructura del

acero se hace más homogénea. Esto se traduce en lo siguiente: más ferrita se - 

convierte en austenita, en los aceros hipoeu, ectoides y más carburos se disuel

ven en austenita en los aceros hipereutectoides. Este grado de homogeneidad es

de una importancid considerable en el desarrollo de las estructuras de] recoci

do y es la base de la primera regla de] recocido. 

Regla 1: Entre más homogénea sea la estructura de] acero austenizado

más laminar será la estructura de] acero recocido. Por otro lado, entre más he

terogénea sea la estructura de] acero austenizado, más esferoidal será la es— 

tructura de] recocido. 

La austenita cuando se calienta sobre su teiilperatura critica, está forma

da de. ferrita y ésta se transforma otra vez a ferrita y carburo cuando el ace- 
ro se enfría abajo de ésta. Esta transformación es relativamente lenta a cier- 

tas temperaturas y puede ser muy rápida a otras temperaturas. El productu de - 

transformación depende en gran parte de la temperatura a la cual se transforma

la austenita. 

Si se permito a la austenita transformarse a temperaturas justamente aba

jo de la critica, el producto de la transformación será: carburos esferoidales
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muy Uruesos, o :) erlita laminar vasta. Estos pr) ductos son viuy blandos, sin elil- 

bargo usualment  el tiempo que es requerido para una transformación completa a

temperaturas justo por debajo de la crTtica, es muy largo. 

Ahora, a temperaturas de transformación más bajas*, el producto de trans- 

formación es más duro y menos vasto; y el tiempo requerido para llevar a cabo

la reacción es más corto. También a menor temperatura, el producto de transfor

maci6n tiene una mayor tendencia a ser laminar, más que esferoidal, ailín cuando

la austenita fuera heterogénea antes de que se iniciara la transformación. . 

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

do. 

Regla 2: Para desarrollar la condición más suave en el acero, hay -- 

que austenizar a una temperatura menor de 40' C sobre la crItica y transformar

a una temperatura menor de WC por debajo de la crTtica. 

Regla 3: Debido a que el tiempo requerido para una transformación -- 

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 transformación a la mayor

temperatura, donde un producto blando se forma, y termInese la transformación

a una menor temperatura, donde el tiempo de trajisformación es menor. 

Después de que el acero ha sido austenizado, debe enfriarse a la tempera

tura de transformación. Debido a que no hay fen) menos de importancia para el

correcto desarrollo de la operación de recocido entre esas dos temperaturas, 

la cuarta regla de] recocido es: 

Regla 4: Después de que el acero ha ido austenizado, enfrIese tan

rápido como sea posible a la temperatura de transformaci6n, para disminuir el

tiempo total de la operación de recocido. 

Una vez que toda la estructura ha sido coinpletamente transformada, no -- 

hay ningún fenómeno que pueda ocurrir durante el enfriamiento del acero desde
la temperatura de transformaci6n hasta la temperatura ambiente. 

Un enfriamiento extreriadamente lento puede causar alguna aglomeración de

carburos y consecuentemente, un pequeño ablanda:Iento del acerc', pero el efec- 

to es despreciable en comparación con los resultados obtenidos por la transfor

maci6n a alta temperatura. Por lo cual, la quinta regla de] recocido es: 

Regla 5: Después que el aceró ha sido completamente transformado a la

temperatura que produce la inicrúestructura y dureza deseados, enfriese el ace- 

ro a teniperatura anibiente tan rápidamente como sea posible para disminuir mis

aún el tiempo total de la operación de] recocido. 

Finalmente, hay dos reglas suplementarias de recocido: 
Regla 6: Para asegurar un número de perlita laminar en la estructura

de aceros de herramieRtas con número de 0. 70 a 0. 90 1,1 de Carbono y otros ace— 
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ros de medio carbono y baja aleaci6n , recocidos, precal iéntese el ac, ro por va

rias horas a una temperatura alrededor de 10' C abajo de I¿ t temperatu) a crTtica

entonces, austenicese y transf6nnese normalmente. 

Regla 7: Para obtener un mTnimo 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 austenización y transfUmese normalmente

111. 1. a) Velocidad de enfriamiento. 

En muchas ocasiones el enfriamiento a partir de la temperatura de auste- 

nizaci6n y de transformaci6n,, puede efectuarse rápidamente con un ahorro consi- 

derable en el tiovgo total de recocido. En otros casos, sin embargo, dicho en- 

friamiento no se puede hacer rápidamente ya -, ea porque la masa de acero a ser

recocida, es muy grande o porque el tamaño de las piezas es muy grande. 
Esto no puede ser modificado, principalmente debido a que el calor no -- 

puede ser disipado rápidamente desde dentro de la carga. 

111. 1. b) Uniformidad en la temperatura

Una posible falla en la operaci6n de recocido, es la falta de conocimien

to en la distribuci6n de las temperaturas en el interior de la carga del horno

En hornos de recocido grandes, es difTcil establecer y mintener condiciones de

tempera unifurme en la carga y más diffcil, es que la carga mantenga su tempe- 

ratura correcta ya sea durante el calentamiento o el enfriamiento.( Ver fig. 1) 

SI. 

I. -i
UN

tiernipo ) ht.' 

0
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los termopares de] 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 300C 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 atmósfera 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 regulación del horno se haga - 

sobre la temperatura indicada por los termopares y no con los termopares de] 
horno. 

111. 2. FACTORES QUE CONTROLAN LA MICROESTRUCTURA. 

Para la mayorfa 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 producción de estas estructuras depende de la templ

ratura de austenización. 

En algunos aceros aleados, tales como los aceros para trabajado en calien

te, aceros de alta velocidad, en los cuales hay muchos carburos residuales

aún a temperaturas de austenizaci6n altas, una estructura laminar no puede

ser producida. Por otro lado, en muchos aceros de baja aleación y medio carbo

no, la producción de una estructura esferoidal requiere un cuidado espe0al. 

111. 3. DIFERENTES TIPOS DE RECOCIDO. 

a) Recocido de austenizaci6n completa. En este casa se eleva la tempe- 

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

sección de la pieza, y luego se enfria lentamente dentro del horno. Este tipo

de recocido produce una regeneración de la estructura y elimina todas las i— 

rregularidades producidas por el tratamiento térmico o por deformación. 

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 construcción de máquinas, aparatos, y recipientes; -- 

produce también propiedades mecánicas uniformes en toda la sección de las pie

zas. 

b) Recocido de hornogeneizaci6n. Según 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 distribución satisfactoria de los componentes solubles. 
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Este tipo de recocido sirve para igular las diferencias de compisici6n -- 

química, con lo que se consigue una completa uniformidad estructura]. 

c) Recocido de embastecimiento de grano. Este recocido se efectúa ca— 

lentando a una temperatura por encima de] punto superior de transformación' -- 

Ac 3 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 lo que al producirse la transformación en el - 

enfriamiento, se obtiene un grano grueso; en este tipo de tratamiento, el au- 

mento del tamaño de grano depende de la temperatura de recocido y del tiempo
de mantenimiento a esa temperatura. Al aumentar la temperatura y la duración
de] recocido, aumenta el tamaño de grano. Este tipo de tratamiento se aplica

a los aceros suaves no aleados y especialmente los de cementaci6n, que se em- 

botan en el mecanizado de las herramientas y acabado. 
d) Recocído 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 lo más blando posible. 

Para conseguir este estado de mínima dureza hay que globulizar las lami— 

nas de cementita; esta estructura con cementita globular ( suele llamarse per- 

lita globular) es la más 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, podría producirse un desplazamiento de la cementita

existente hacia los bordes, con lo que el acero se fragilizarla; por otro la- 

do se produciría también la globulización y el acero sl ablandaría tanto que

fñuirla al tratar de obtenerse la viruta en el mecanizado. 

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

lentar a una temperatura por debajo de Acl, la mayoría de las veces inferior

también a 650% 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 difíciles de - 

templar, sensibles a las distorsiones que han sufrido un mecanizado intenso, 

deben someterse a un recocido de eliminación de tensiones después de cada des

baste, con el fin de aminorar las tensiones engendradas y la tendencia a la - 

distorsión en el tratamiento térmico final. 

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

calentamiento a una temperatura superior a AcV y un enfriamiento relativamen
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te rápido destinado a conseguir una estructura favorable para la subsiguiente
conformaci6n en frío. 

Existen distintos procedimientos de realización de este tratamiento, como
son: el patentado continuo y el patentado por inmersión; estos dos procedimi- 

entos se fundan en la formación de estructuras perl7ticas finas a las tempera
turas de 400 a 550% esta estructura facilita la posterior conformación en - 

fr10 e * incrementa la resistencia de] acero. Si se trata de aceros que forman

perlita fina por el simple enfriamiento al aire, basta dejar que el alambre - 

desoués de atravezar el horno continuo de calentamiento se enfrie en el aire
patentado al aire). 

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

9) Recocido de recristalizaci6n. Este tratamiento es un recocido rea- 

lizado a una temperatura comprendida dentro del intervalo de recristalizaci6n
después de una deformación producida a una temperatura inferior a las de ese
intervalo. Después de una deformación en frio el material se encuentra en es- 

tado no estable caracterizado por un aumento de resistencia a la tracción y - 
de] limite elástico, pero con una menor aptitud para la deformación plástica. 

Este estado desaparece con recocidos a temperaturas comprendidas entre 400 y
7000C como consecuencia de la formación de nuevos cristales. La estructura que

se origina es tanto más fina cuanto mayor es la deformación plástica anterior

el endurecimiento producido por la deformación en frio no se elimina totalmen
te. 

h) Recocido isot6rmico. 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 de] intervalo de formación de perlita, seguido

de un enfriamiento posterior cualquiera, con el fin de conseguir una transfor

maci6n comple7ta en perlita. 

Se aplica comúnmente para aceros aleados de alto contenido de carbono, da

do que con estos tratamientos se obtienen los mejores beneficios de economia

en el tiempo de] horno y facilidad para obtener la microestructura deseada. 

Las siguientes reglas son para establecer un ciclo de recocido isotérmico

1) Mayores temperaturas de austen17ACión favore--en la formación de per

lita laminar; y menores temperaturas favorecen la estructura esferoidal. 

2) La estructura más blanda se obtiene usando las mínimas temperaturas

de austenizaci6n y máximas temperaturas e transformación. 

3) Se ahorra tiempo en el horno enfriando rápidamente de la temperatu- 

ra de austenizaci6n a la de transformación, y sacando el acero de] horno cuan
do ha sido completamente transformado. 



CAPITULO IV

TEORIA DEL CRECIMIENTO DE GRANO

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

La fuerza impulsora en la recristalización es producido- escencialmente - 

por la diferencia de energla libre entre el material con alta deformaci6n y el

material recristalizado, y esta fuerza impulsora se deriva de la diferencia de
potencial quImico (. á/«) entre los átomos situados a ambos lados del borde. Si

la fuerza Impulsora ( el gradiente de potencial) puede aproximarse por l& Ll
1—, y- J - 

la velocidad de migraci6n de borde está definida por la ecuaci6n: 

donde es la movilidad

es el espesor del borde de grano

Si se considera un modelo del borde de grano en el que los átomos en la

red, vibran alrededor de sus posiciones de equilibrio con una frecuencia P y
quellos Itomos ubicados " junto al borde de grano". pueden saltar a través del

mismo cuando la amplitud de vibraci6n excede cierto valor. Si se supone que -- 

los átomos saltan en forma individual cada ve2 que adquieren una energia Q, el
modelo se puede representar esquemáticamente Lomo se Indica en la siguiente fi

gura ( fig. 1) 

gon24070 A. YMP-0 B. Fia. X- 1

La frecuencia media de salto de un átomo de] grano A al grano B, está da
da por: \) é- aa IP.T

La frecuencia media de salto de un átomo del grano B al grano A está da- 
da por : 

RT
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Por lo tanto, si se considera 6,« IPL -Y , como es en el caso de re --- 

cristalización, la velocidad de migración Q puede expresarse: -- 

Qr, NT

y por lo tanto, la movilidad 11 resulta: 

j ¿ QQ ÍRT

El anterior modelo no toma en cuenta la variación de la estructura del - 

borde de grano, el tipo de movimiento que cada átomo debe hacer en relación a

sus vecinos al pasar de una red a otra. Los procesos atómicos que determinanil
actualmente no se entienden con claridad, pero se ha determinado experimental- 

mente que depende fundamentalmente de la temperatura, la concentración de impl
rezas, la orientación relativa de los granos y en cierto grado de la orienta— 

ción del borde con respecto a ambosgranos. 

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 pequeñas cantidades de estaño.( fig. 

2). 
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Se puede observar que los granos de alta movilidad tienen una relación - 

de orientación 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 ( estaño). 

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 segregación de impurezas es selectiva, según la energla asociada al bor

de de grano, pero no hay suficientes pruebas experimentales. 

IV. 2. CRECIMIENTO DE GRANO. 

El crecimiento del tamaño de grano empieza a ser importante, en general, 

a temperaturas mayores de 0. 5 T de fusión. La siguiente figura ( fig. 3) se --- 

muestra el crecimiento de 0, a diferentes temperaturas. 

F

5. 

VIC3 - IV---3

Durante el crecimiento, el material reduce su energia libre mediante la

reducción del área de borde de grano. La ener9fa asociada al borde de grano, - 

es de algunos órdenes de menor magnitud que la disponible para impulsar el pro

ceso de recristalización, esto explica en principio, porqué el crecimiento de

grano tiene lugar a temperaturas más elevadas que las de recristalizaci6n. La

energia por unidad de volúmen asociada a bordes de grano, puede expresarse co- 

mo:  

1) = - Ab Y —X~k_ 

Z

en donde A,, es el área de borde de grano por unidad de volúmen
á'h es la energia de borde de grano por unidad de area ( equivalente a

la tensión superficial) 

Si la migración del borde de grano se describe con una ecuación análoga
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a la usada en recristal: zaci6n se tiene: 

Dado que el potencial quTmico AR es función del área ( geometría) se -- 71

puede establecer una relación entre 44 y el radio de curvatura - r , de la su- 

perficie en la siguiente forma: sea un " grano esférico" de radio Y que varla

su tamaño cly- como se muestra en la figura ( fig. 4). 

P19. 17- 14
Efectuando un balance energético en el estado de equilibrio, tenemf) s que: 

4,q d n K6 I A

GL n

A = 4 ir ( 
Z =:> 

c A, --- 5 i í Y- e£ Y- 

j ­r,.
3 - 

TI i -> ct-V= 41T-r' J1-r- 

siendo ct-n el número de átomos que intercambia el grano con la matriz Y si£ 1

es el volúmen atómico, se tiene: 
Z

GI -n= 
dV - 4 -ií --r-- wj-r

S-L S2 - 

Sustituyendo, nos da: 

AA¿ = 2- Z> cL
7 - y

Esto es que la diferencia de potencia], entre los átomos que están den— 

tro de] grano y los que están 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 gran . 

los átomos se desplazan hacia la superficie cóncava, donde son más esta- 
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bles. Como resultado de éstos desplazamientos, el borde de grano se mueve ha— 

cia su centro de curvatura. 

Tratándose de materiales de una sola fase, se supone que la tensión su— 

perficial es igual para los diferentes bordes de grano; esto, quiere decir que

cuando se encuentran tres bordes de grano el ángulo de contacto será 120
0. 

Ob- 

servando lo anterior en un plano, quiere decir que durante el crecimiento en - 

general, se presentaron tres situaciones limites como se muestra a continuaci- 

ón: ( fig. 6). 

Cl) 
C) 

Pig - ro

Esquema bidimensional en que los bordes de grano hacen contacto
0

a 120

a) Granos con menos de 6 lados tienen su centro de curvatura adentro

y tienden a reducir su tamaño. 

b) Granos de 6 lados se encuentran en posición de equilibrio. 

c) Granos con más de 6 lados, éstos tienden a crecer, puesto que el

ce- tro de la curvatura de cada lado está fuera de] grano. 
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IV. 2. b) Efecto de las particulas dispersas en el crecimi-Bj3t£) de grano. 

Cuando se intersecta un borde de grano que avanza, con partículas disuel

tas en la matriz, esta intersección se traduce en una reducción del área de in

tercara por unidad de volúmen. Aunado a ésta reducción, existe una energía li- 

bre AQk>, por lo cual existe una tendencia a estabilizar, es decir a frenar

el crecimiento. La fuerza de freno ( F), será proporcional al gradiente de la - 

energía; si cúnsideramos una partícula de radio r, se obtiene que: 

áci b 21 Trr ', 
r r

si hay n partículas por unidad de área de borde de grano: 
T :-- -ns 1y X. %» - 

y si. S!5 =,
n, 1Y rl

o sea la fracción de área removida al borde de grano, por - n., particulas. 

Se puede demostrar por medio de la geometria, que si la distribución es

homogénea, S_5 es igual a la fracción de particulas por unidad de volúmen
Por lo que la fuerza máxima de frenado es: 

n - J-'E- Lk
r

Si la cinética de crecimiento de grano, para granos con más de seis lados pue- 

de describirse de la siguiente forma: 

A
dt t ' i C-/, 

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

del valor medio U'. La expresión anterior depende de la temperatura a través de

M y de] cambio de] tamaño en función de] tiempo ( ver fig. 3). 

Ahora, en., el caso de haber partículas disueltas la fuerza efectiva se mo

di' ica y la ecuación que describe la cinética puede expresarse como : 

2r, ' 
Ar

de donde se deduce lo siguiente: 

a) Si 55 )- 
1 » 

f, /r para grano muy fino, por lo tanta, la ve

locidad de crecimiento no resultará afectada por las particulas. 
y

b) Cuando D= J- 77 , el crecimiento se detiene. 
rr - 

c) El tamaño del grano final D, será tanto mayor cuanto mayor sea el

ra ¡ o de las p2rticulas o cuanto menor sea la fracción en volúmen. 

La figura ( fig. 7) mnestra cómo se efectúa el crecimiento de grano en -- 

prt- sencia y en ausencia de un precipitado; obsérvese cómo el diámetro 1) varía, 
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Y Por' lo tanto, el crecimiento de grano con el aumento y disminución úel pre- 
cipitado. 

5-_Z
V. 

C 1* 13 ly -7
C

A elevadas temperaturas, el precipitado se hace más vasto y/ o
1

se introdu- 

ce en la solución. Así, arriba de ciertas temperaturas, el precipitado inhibi- 

rá el crecimiento de grario y mantendrá al grano pequeño. 

A ciertas temperaturas críticas, las partículas 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 más grandes que el tamaño promedio

de los granos U. La figura 8 nos muestra el tamaño de grano austenítico duran- 

te un recocido en un tiempo fijo a varias temperaturas. 
el

Prt' Z, w% go, 4t, 

L4 5

F
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TV. 2. c) P_qllil Lbrio de microestructuras. 

Considere la siguiente forma de equilibrio sostenida por una segunda fase

durante un recocido a altas temperaturas. Supongamos que la forma de una

particula d localizada dentro de un grano « y además, que la tensión super

ficial en la interfase «-,, 6 , es la misma para todas las orientacio

nes de la interfase. En este caso, la energía libre de superficie de una partí

cula, disminuye, cuando el área de superficie es mínima; por lo tanto, la for- 

ma de equilibrio de la partícula es una esfera. 

Cuando la partícula A cae dentro del limite de grano, su forma de equi

librio no es una esfera ( ver fig. 9). 

1,i> 
6

Z is

Ca ro.4 o B

En ? ste caso, la 8 de superficie se opone, no solamente a la interfase O<-, 16

sinn también al limite de grano. El equilibrio se sostiene cuando la ¿ G de - 
supi- rficie de ambas es mínima en forma simultánea. El ángulo de equilibrio en

la ntersecci6n dcl limite de grano 16 se puede obtener sumando las fuerzas - 

que actúan en la intersección de] limite de grano y de la interfase a¿ -A en - 
la ligura 9; esto nos da: 

De i primera ecuación tpneriir),; ( jup: ' Y.<cK C o-. 1 0

2 Z<"5 Z



1 V. 9. - 

Si un 1 mite de grano en movimiento es " atrapado" in una partícula esfé- 

rica ( ver fig. g), la partícula cambia de forma, desarrollándose a lo largo -- 

de] limite, findo la forma mostrada en la parte superior de la fig. 9. la fiqu
ra siguiente ( fig, 10) nos muestra los pasos sucesivos de este cambio . Hay -- 

que hacer notar que el ángulo de equilibrio en la intersección del limite de

grano y la muestra, se establece rápidamente, y permanece constante durante la
expansión de la partícula. 

t t 0

Durante el cambio de forma, existe un flujo de átomos B ( ver fig. 10) que

difunden a través de la matriz <>< , a lo largo de la interfase * 9 a través
de . 3 - 

La difusión siempre ocurre bajo un gradiente de potencial químico y el - 

cambio mostrado en la fig. 10 no es la excepción. Obsérvese que la dilusión 0-, 

curre de las partes o secciones convexas a las cóncavas de la partícula 4 , - 
esto es, de las regiones de mayor a menor curvatura; pues inicialmente la su— 

perficie —" tiene una curvatura negativa ( centro de curvatura cae fuera de - l^ i 

la particula; sin embargo el estado final de la curvatura es la misma en toda

la interfase o¿ -A. 

Durante el desarrollo de la particula, ésta se topa con el limite de gra

no y dependerá del radio de la particula o su equivalente

descrito por el llamado ángulo de contacto

Si 
A,<

4 » y c , 0 tiende a 1800, no ocurre desarrollo alguno, 
pero si 2ZwzZA entonces, &= 0 , L disminuye por el desarrollo com

pleto de / 2 hasta cubrir todo el limite 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, - 

as! que und pequeña concentración de azufre en el acero, forma una fase de su] 
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furo de hierro. Este sulfuro se funde y se desarrolla a lo largo de los lfmi-- 

tes de grano a la temperatura en caliente de] acero. 

Una fase líquida continúa a lo largo de los limites, destruyendo la re— 

sistencia mecánica de la aleación, no importando que tan grandes sean los gra- 
nos. 

Para evitar lo anterior, los aceros comerciales, deben mantenerse bajo - 

el contenido de azufre, y añadir manganeso, el cual se combina con el azufre

para as! formar una fase, la cual tiene una tensión superficial elevada; esto

es, el sulfuro de manganeso " no moja" a los límites de grano en el acero ca--- 
liente, pero tiene un ángulo 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 partícula llega a la línea de intersección de los tres límites de

grano, se elimina una gran parte de] área del limite. La siguiente figura ( fiq
11), muestra la configuración en equilibrio para varios valores de ángulo de - 

contacto a , además observamos que 0 es solamente determinado por la rela
ción ZM / , d y asT también, para la part1cula A en el borde o 11
mita de] grano. 

0
Cuando L9 es menor o igual a 60 , la fase ¿ se desarrolla a lo largo

de] borde en el limite de grano, así para este rango de valores de] ángulo L9, 

los lados de J son planos o cóncavos. A lo largo de] limite de grano, los la

dos de 4 no son planos, solo hasta que 0 se reduzca a 0 0. Para

la curvatura de la particula 4 en el limite de grano, será mayor que la par- 

ticula, d en el borde del limite de grano, no importando cual sea el tamaño de

las partículas. Por lo tanto, el potencia] químico de los átomos en será - 

mayor en la matriz a( cercana al límite de grano, que en la matriz cerca- 

na al borde; las particulas se disolverán en los llmites de grano por difusión

mientras que otras partículas crecerán en los bordes. 

rki
d

Aaa. rZ - I I

Or 3ce

t(., - - 93 44
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IV. 3. TEORIA DE LA COALESCENCIA DEL GRANO. 

El objetivo de esta parte del capitulo, es la de estudiar la importancia

de las interacciones entre Mmites y sublImites de grano durante el recocido - 

de un metal trabajado en frio, por lo que debe tomarse en cuenta para ciertos

fenómenos metalográficos significativos. Estructuras de grano, diferentes a -- 

las estructuras formadas con la espuma de jabón, están caracterizadas por una

X no uniforme y puntos con una Y máxima ( donde - íY representa la energIa

libre por unidad de área de] limite, o tensión superficial). Trataremos de mos

trar que la ' no uniforme y la íí máxima, introducen dos mecanismos bási- 

cos de migración de] limite de grano, la coalescencia y puntos máximos de o--- 

rientación, los cuales juegan un papel muy importante en los procesos de recu- 

peraci6n, recristalización y crecimiento de grano. 

IV. 3. a) " Encuentro de celdillas en espumas". 

Entenderemos al modelo de la estructura de la espuma de jabón, como una

estructura en forma de celda que llena un recipiente con todas las paredes de

la celda, y con un valor de ` X dado. Las celdillas podrán ser polIgonos ( dos

dimensiones) y polihedros; para los poligonos, la referencia se hará hacia sus

lados y vértices, mientras que para los polihedros, a sus caras, aristas y vér

ti ces. 

Una estructura continua de una celda, será unimodal , esto es, solamente

presentará una cresta en la distribución de frecuencia de los diferentes tama- 

ños de celdas en la estructura; mientras que una estructura discontínua se re- 

ferirá a una distribución bimodal o multimodal. Por la difusión de gas a tra— 

vés de las paredes de la celda, habrá entonces un ajuste gradual de la estruc- 

tura, disminuyendo más la superficie total. El flujo de difusión en un punto - 

en la pared de la celda, se considerará como proporcional a la curvatura neta

en se punto. 

Ina consecuencia de la difusión, será la desaparición de las celdillas - 

más pequeñas, asT como - U que es el diámetro promedio de la celda, aumentando - 

ést gradualmente. Unci de los mecanismos en el proceso de crecimiento de la -- 

celda, es el cambio en el número de lados de la celda, las celdas más pequeñas

generalmente disminuyen en el número de lados y las más grandes, aumentan di— 

cho número; estos cambios producidos en una celda se le llaman 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 - recimiento de la estructura, cada punto o encuentro crea un " nuevo" llmite

Des, amos conocer ahora el grado de frecuencia en que se producen nuevos lími— 

tes provocados por ste tipo de encuentros. 
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Primeramente trataremos la estructura plana de la espuma de jabón. la fi

gura 12 nos muestra un encuentro entre los granos 2 y 4, con la creación del - 

lado 24 y la transformación de la celda de forma cuadrilátera en celda de for- 

ma triangular. 

U

f i'a - JV- 12

Para simplificar nuestros cálculos, suponemos que la estructura antes y

después de] crecimiento, son geométricamente similares, esto es, la proporción

de cada tipo de celdas que ha desaparecido, es constante. Si hacemos un ajuste

antes y después de] crecimiento del número presente para cada tipo de celda, - 

obtenemos una serie de números que representan las pérdidas de los varios ti— 

pos de celda involucrados en el crecimiento. 

Usando c, d. e, ..., para representar las pérdidas ( ya sea triangular, - 

cuadrilátera, pentagonal, ..., etc.), puede demostrarse que cuando una celda - 

triangular desaparece, no se produce ningún " encuentro" ; cuando una celda cua

drilátera desaparece, solo ocurre un encuentro*, cuando es pentagonal, dos en— 

cueitros, etc. 

El número total de encuentrosE, puede entonces ser determinado a partir

de: F_ = O. 0 + Ld+ 2.1L k 3* f + Ya que la estructura de la

celda plana tiene un promedio de seis lados, por lo que

6 AN = 3. C- + 4A + 5. 1E + -, - 

donde AN es el número total de celdas perdidas, y por sustracción de ambas
ecuaciones, se tiene: 

E - 3AN

Un análisis muy similar al anterior se hace para estructuras de celdas - 
espaciales ( de volúmen). En este caso, el patrón de transformaciones a través

de la desaparición o extinción, puede variar de celda a celda del mismo tipo, 

por lo que no sp puede obtener una simple fórmula para los encuentros, como en

el caso anterior. Pero como quiera que sea, para nuestros propósitos estamos - 
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interesados primeramente en la frecuencia en ! eneral en jue se produ(_,,,n los en

cuentros durante el crecimiento de celdas espaciales por pequeñas desaparicio

nes de celdas. Usando el mismo razonamiento anterior, en el que celdas triangu

lares no admiten encuentros en la desaparición, celdas de forma cuadrilátera - 
admiten solo un encuentro, etc.; un número aproximado de encuentros puede ser

obtenido para cada tipo de celda durante la desaparición. 

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 6 N

6. 5

2. Tetradecahedro 8. 5

3. 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 ri1nero pronedio de caras por celda es 12. 5 y el
núnero 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- 

unar cono una aproximación en la frecuencia de encuentros durante el crecimien- 

to de la celda, la siguiente expresión: 

F_ . 5 6 N

la similitud geométrica se sigue suponiendo antes 9 después del crecirni- 
ento o más bien, el tamaño dedispersi6n aumenta corno un efecto de segundo or— 

den, y esto no disminuye el significado anterior. 

IV. 3. b) El mecanismo de coalescencia. 

Se llega a una situación especial cuando se forma un limite de baja ten- 

si6n superficial, por un encuentro con otros limites que toman parte en el pro

ceso. La figura siguiente ( fig. 13), nos nuestra esquemáticaiiiente la coinciden

cia y coalescencia de los granos 2 y 4 en un grano plano ideal de estructrua

hexagonal produciendo un nuevo linlite de baja X . Los dos granos hexagonales

que coalescieron, son ahora granos coiaplejos de 10 lados. El líraite de baja

es dibujado a un ángulo en la dirección vertical para indicar la rotación a

través de su orientación sirnétrica. En el caso de estructuras de grano en el

espacio, dos granos de 14 caras que coalescen, obtendran 32 vecinos para for— 



v. ¡' 4. - 

mar el grano co:nplejo y un sublimite crecerá para formar un poligono de 12 la- 

Gos . 

UL 6 ' i% - 32- 1 S

Un limite de baja ' X consiste de dislocaciones con un espaciado alrede- 

dor, dependiendo de] grado de orientación. Aljunos de eios Ifinites pueden de- 

sintegrarse particularmente cuando todavia no alcanzan su orientación simétri- 

ca, o cuando estan curvados. Cuando esto sucede entre un grano grande y uno pe
queño, el limite de baja 1 tenderá a ser bastante curvado, como sucede en el

lirnite forma( h) en la pelicula de la espuma de jabón entre dos celdas que tie— 

nen una disparidad en tamaño . 

Una coalescencia geométrica está definida como la coalescencia de dos la

dos, en la cual los ajustes en el limite ocurren totalmente en virtud de movi- 

mientos atómicos de] exterior al interior en el par coalescente. 

Existe un aumento en volúmen, de] grano formado bastante considerable, - 

durante el tiempo que tardan los ángulos dihedros externos de] nuevo sublimite

creado en alcanzar el equilibrio. Una secuencia de tales coalescencias, causa

un aumento en forma de progresión geométrica de] volúmen. En la coalescencia - 

lineal los ajustes en los límites suceden básicamente por movimientos atórilicos

dentro de] par coalescente, de tal forma que el volúmen resultante es simple— 

mente la suma lineal de] 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 ángulos dihedros externos de] nuevo limite creado se aproxima a 180% la - 

coalescencia se llevará a cabo completamente como una coalescencia geoniétrica. 
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0
Para el caso ( Je ángulos dihedros externos entre 1200 y 180 , se usará el térTni

no de coalescencia geométrica parcial. Un encuentro común y corriente es en el

caso para el cual los ángulos externos son aproximadamente 1200. Un encuentro

restringido ocurrirá en una orientación altamente preferencia], tal como una - 

estructura poligonizada, en donde las tensiones superficiales son distintas, - 

tanto en los límites de la matriz de Y como en el nuevo limite creado, donde

j es relativamente alta. Los ángulos dihedros externos en este caso serán mu
0

cho menores que 120 , y en algunos casos no alcanzarán de] todo una configura- 

ción en equilibrio, sino simplemente retendrán e, punto de coincidencia como - 

un simple punto. 

1->&^ 

A. 

ck) Enci*," Ab CbQ/ 4-4rce.-f* 

C) C)rd1,70,-; O

IV. 4. CONSECUENCIAS METALOGRAFICAS. 

Pts. wlf. 

Yo &.., 4 * jAi-19; O40

IV. 4. a) Angulos dihedros. 

En una estructura granular tomada al azar, todos sus ángulos dihedros -- 

son del tipo de 1200 sin embargo en estructuras con cierta orientación prefe— 

rencial puede ocurrir la desviación dihedral de 120 0, dependiendo de la textu- 
ra, esto es debido probablemente al incremento de un mayor rango de valores de

y' en una unión. En estructuras de poligonización, estas desviaciones son más

marcadas. 

IV. 4. b) Granos estrangulados. 

Por regla general el borde de grano migra lentamente, en el curso de] -- 

crecimiento de grano, por lo que, es posible capturar y " congelar" una coales- 

cencia o unión, al principio de] 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 metalográficas 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. 

I
W& Pvv-/M

Entre mayor sea la orientación preferencial, mayor es la frecuencia de - 

este fenómeno en la microestructura. 

Las estructuras de coladainuestran grano estrangulado, esto es, porque - 

los granos adyacentes rotan hacia orientaciones coalescentes después del con— 

tacto, manteniéndose alrededor de ellos cierta cantidad de 11quido. 

TV. 4. c) Crecimiento de grano normal. 

Para el caso de coalescencia geométrica en una matrIz dispersa de tamaño

de Irano grande, dando como resultado granos complejos grandes, que son sola— 

mente una parte de la distribución general del tamaño, función de la matrIz, - 

la velocidad de] crecimiento noniial de] grano está ayudado por éstas coalescen

cias. 

En el crecimiento de grano, donde algunas texturas están presentes exis- 

tir1n varios tipos de uniones o de diferente grado. 

Durante un excesivo crecimiento de grano, cada grano presente, debe ha— 

ber sido un grano complejo inucho mayor; dado que después de la unión de varios

graiios o durante la coalescencia, se cree que existe una desaparición de cier- 

tos sublimites, haciendo esto que muchos de los granos complejos vuelvan a ser

granos normales otra vez. 

Por esto, la mayorla de los granos después de un recocido actúan como su

nlidero de las dislocaciones que se forman durante la desintegración de los sub
limites. Ast, para un crecimiento nornal, hablamos de dos causas de la desapa- 

rición de granos tetrahédricos y otra, la desaparición de los sublImites innes

tables quí, se generaron durante la coalescencia. 

De lo anterior, es importante conocer cómo contribuyen los dos procesos

jJ creciwiento de grano en ?¡ ferentes estructuras; entre menos " severa" sea la

t. e/, tura, mnor es la frectiericia 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 único mecanismo que opera, es el de la desaparici6n de

los granis tetrahédricos. Sin embargo, para texturas intermedias el crecimien- 

to del grano alcanzará el máximo cuando al mismo tiempo, los dos mecanismos o- 

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 tamaño de grano inicial. 

En estructuras de materiales cristalinos de poca simetria tales como el

estaño, que es tetragonal y estructuras hexagonales no ideales, tales como las

del zinc, tienen bajas velocidades de crecimiento de grano, no siendo asl las

estructuras con mayor simetrla; todos los otros factores se consideran iguales

aunque la frecuencia de coalescencia geométrica se ve disminufda en parte. Al

aumentar la temperatura y los elementos de aleación, se tiende a disminuir tam

bién, casi por completo la coalescencia, puesto que en ambos casos, los valo— 

res máximos de tensión superficial se hallan espaciados, de aqui que esto re— 

tarda el crecimiento de] grano. Sin embargo, el efecto de la temperatura en la

energía de activación de la raigración del borde de grano, de cierta forma dis- 

minuye este efecto retardado. 

IV, 4. d) Crecimiento de grano anowal. 

Si suponemos que la matriz de la estructura de grano, donde sucede la -- 

gran parte de las coalescencias es unimodal con una dispersión limitada del ta

maño de grano; el amplio número de granos complejos convierten la estructura

de la matríz en bímodal. Una estructura bimodal es innestable, por lo que se

convertirá ea una unimodal, teniendo un alto valor de - 9. El grano complejo de

esta matriz se convierte en un " voraz" consumidor de sus granos vecinos ( ver

fig. '¡.j), a esto C. S. Smith le llamó " fuga de] grano", y esto es caracteris- 

tico de todo crecirniento de grano anormal. 

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

Cuando los granos penetran a través del espesor de una, chapa 6 lámina, - 

los, Munites de grano tienden a orientarse de manera perpendicular a la superfi

cie de la chapa. Esto, sin embargo, hace que los Mmites tomen ciertas orientl_ 

ciones no simétricas. El torque para un alineamiento perpendicular del limite, 

es rroporcional al 5eh d3C , donde d3c es el ángulo de desviación de la

norr. al a la superficie. Para este caso en el que los llmites cercanos a su má- 

xima orientación, los torques son altos en la dirección máxima y por lo cual, 

la ¡ ayoria de los llinites que pasan a través de la lámina no se establecen o - 

fijen una dirección perpendicular con respecto a la superficie de la lámina, - 

sin que fonnan un ángulo con la i-,iisma. 

Pira r, l caso de especimenes de i-3ayor espesor, donde la estructura de] -- 
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grano, está más extendida, cada llmite se encuentra restringido de su posición

esto es debido a los bordes ( o llmites) generaliaente son cinco bordes por cara

y asímismo cada borde se encuentra restringido a su orientación. De manera que

en estructuras con granos extendidos al azar, es raro encontrar una orienta--- 

ción máxima ( definida) de los ] Imites. En ciertas estructuras de] mismo tipo - 

pero poligonizadas y con textura, es más común encontrar ésta máxima orienta— 

ción. 

Lo anterior quiere decir que los limites se pueden fijar de acuerdo a su

plano de máxima orientación en estructuras de grano con dos dimensiones, en -- 

cambio, esto es poco frecuente en estructuras de grano espaciadas. Tales llmi- 

tes fijos tienden a crecer o a disminuir, pero solo en su respectivo plano. Cu

ando un llmite fijo se encuentra con otro, da como resultado una llnea resul-, 

tante que representa la unión, y no pennite movimiento alguno. 

Asociando lo anterior, todo parece indicar que este tipo de estructuras

fijas que se obtienen parecen tener ciertos llmites que siguen cierta direc--- 

ción cristalográfica; esto se hace más evidente en los bordes de chapas 6 ]& mi

nas. Resuiniendo, las estructuras de granos de chapas están bastante limitadas

en cuanto al crecimiento de grano en estructuras espaciadas 6 más extendidas

este defecto es más leve, y solo se pone de manifiesto después de un crecimien
to del grano más extenso. La figura 16 nos inuestra tres Mmites fijos: 

iq .. IV - 14. 

IV. 5. FENOMENOS METALOGRAFICOS QUE SUCEDEN REALMENTE. 

Las siguientes observaciones, en la mayoria efectuadas en microestructu- 

ras reales, describen en forTia práctica los análisis teóricos anterion,iente — 

tratados. 

La siguiente figura ( fig. 17) riluestra dos microestructuras de cobre pu— 

bl, cadas por Sauveur, en los cuales tienep lugar al menos una coalescencia geo
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métrica, indicada por la letra c, muestra un grano estrangulado, por las le --- 

tras s y b se indican respectivamente un llmite de borde recto y un llinite -- 

cortado". 

fl, - if /7

La figura 18 muestra otro ejemplo de grano estrangulado publicado por Hu

que representa un. grano recristalizado, visto en microscopio electrónico ( en - 

cristal de Fe - Si recocido y rolado). 

r, I- 
ff. /8. 
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La figura 19 muestra el crecimiento de un grano 1 la extinción de otro

de dos granos orientados de aluminio revelados en una wetalojrafla efectuada

con rayos X, de un trabajo efectuado por Weissman. En la última foto de la fi- 

gura se observa una interfase bastante larga, esto implica que la coalescencia

geoniétrica se ha llevado a cabo. 

f's. ly. 19, 

La figura 20 muest'ra una copia o trazo de una estructura de jabón, en la

cual la mayorla de las celdillas eran hexagonales. En la figura 20 ( a) se ro— 

tan un septágono y un pentágono; unas horas más tarde se observa que el septá- 

gono ha crecido y el pentágono ha disminuIdo. Después de once horas, el septá- 

gono pasa a ser una celdilla de 11 lados y el pentágono, un cuadrilátero. 
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la figura 21 muestra a dos límites " quebrados" imperfectos, trabajo rea- 

lizado por Dionn en Fe - SI. 

fi -J. 11r. . 21. 

La figura 22 muestra también la evidencia de los valores máximosde r en

las orientaciones, en una muestra en forma de disco. Esta muestra fué tomada - 

de un lat6n A , después de un recocido muy prolongado. Esta fué la única mu- 

estra obtenida después de una serie de recocidos muy largos, obteniéndose tres

granos finales, y es interesante que los tres límites muestran una seccí5n de

borde recta, Indicando su máxima posici6n. 

fil - N. 22. 

IV. 6. ALGUNAS LEYES DEL CRECIMIENTO DE GRANO. 

Cuando la difusi6n ocurre dentro de] límite de grano, las estructuras mu

estran un crecimiento en el diámetro promedio de los granos. La fuerza impulso

ra para este crecimiento es la superficie o el llmite, o sea la energTa libre

por unidad de área, refiri6ndose aqui a ' Y ( tensión superficial). Para empe— 

I .. N
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zar la discusión sobre algunas leyes en el crecimi nto, defiriremos dos tipos
de diámetros como sigue: 

D - Diámetro promedio de un grano. 

U : Diámetro promedio de todos los granos en la estructura. 

El valor d2 «U se mide fácilmente y se toma como el promedio de intersec- 
ción de una linea recta que pasa a través de la estructula espaciada al azar, 

esta 11nea debe 3er lo suficientemefite grande como para tener la mejor preci— 
si6n. 

IV. 6. a) Curvas de distribución de frecuencia. 

Una caracteristica importante de una estructura tal como la de jabón es
la distribución de frecuencia de] tamaño de la celdilla o célula. La figura 23

representa el caso general, esto es multimodal, pero no el caso tIpico que

es el unirnodal. 

k
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La curva 1 de la figura 23 representa la suma de uria serie de curvas de

distribución de frecuencia; cada curva representa una - forma particular de cada

celdilla. 

Cuando un metalurgista se refiere a una estructura de grano % niforme"> 

generalmente se refiere a una de forma unimodal. Se entiende que todos los gra

nos no son similares en la forma y tamaño, pero si la microestructura de una - 

muestra policristalina parece tener la misma ' U en todas las áreas, se puede de

cir que es una estructura uniforme. Ade-q ás, se presume que se preserva una a— 

proximada similitud en la geometría y/ o en la frecuencia de distribución mien- 

tras la U 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", " heterogéne0 o " discontinua". Incidentalmen

te una estructura multimodal no siempre es aparente, al observar la micrees--- 

tructura y solamente una curva de distribución de frecuencia detallada para la
distribución del tamaño de grano, nos permite asegurar la presencia de ésta -- 

multimodalidad. 

IV. 6. b) Innestabilidad de estructuras ulultimodales. 

Todas las estructuras multimodales son innestables, esto se debe princi- 

palinpnte a la forri¡a que presentan, para celdas con un número 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 número elevado de caras en las celdas. 

Para estructuras multimodales, la curvatura que se obtiene será mas posi

tiva, esto se debe a que las celdas están comprimiendo a la celda con menor D, 

y en el caso de un—a celda con mayor D , la curvatura será más negativa. En con

secuencia, la estructura irá transformándose 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 creciniento 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 así para la celda que crece desmedidamente. La fi- 
gura 20 nos muestra estc fenómeno en los tres estados: a las 10- 00 A. M., la es

tr,,!ctura es completamente hexagonal, exceptuando un pentágono y un septágollo - 

que aparecen; a las 2: 00 P. M. las celdas han Cambiado de tamaño pero no en el

tipo de celda y a las 9: 30 P. M. el septágono pasa a ser una celda con 11 lados
que amenaza en forma paulatina en consumir todas las celdas circunvecinas. 

IV. 6. e) Innestabilidad de una estructura uniraodal. 

Supongamos que tenemos una estructura espumosa que tiene forma unimodal
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de dos dim.,ns: z) r.r- s. Las trivisforiiiaLiori(..3 más rúpidas se llevan a cabo en las - 

celdas que se encuentran wJs lejos de la ceka Je tipo hexagonal . De] lado hi- 

poNexagaral las celdas triangul¿res disminuyen hasta desz!!) arecer, transformán- 

dose así tres celdas perdiendo cada una un lado. la prubabilidad de que una -- 

celda de cierto tipo pierda un lado de ésta manera, es proporciona] a su ( tipo

de frecuencia) x ( número de lados) x ( - U de las celdas). Esto quiere decir -- 

que a medida que desaparecen las celdas triangulares, el resultado de la des— 

viaci6n standard, T, de D tiende a decrecer. Lo anterior se observa en la curva - 

de distribución, en la que en ambos lados de la curva se nota una disminución - 

en la altura a medida que las celdas triangulares van desapareciendo. Del lado- 

hiperhexlgonal, las celdas mas grandes aumentan el número de lados a expensis - 

de las celdas vecinas, las cuales tienden a desaparecer . Por tanti , la pro- 

babilidad de que las celdas se transformen de esta manera, es proporcional al - 

tipo de frecuencia ) X ( número de lados ) X ( Ú_ 1 ) 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 desviacijil standard

Ln conclusión, dependiendo cual de los dos procesos sea el dominante, aabrá un

aumento o dis,ainución en la desviación standard. Mientras el crecinflento de las
7,d e, S

se lleva a cabo, la disminución en tamaño de las celdas se' haCe Lada vez des— 

igual, esto tal vez tambien ocurre en estructuras espaciales .( ver figura - 

24 ) . 

h. 9. 2f - 
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El iieclio de que la dispersión de tamaño aumenta conforme la U cri ce, qui

ere decir que las celdas de la estructura no mantienen una similitud gLométri - 

ca cuando hdy crecimiento. Por lo que, la suposición de otb/ c[ t = K,/!) 

mis frecuente que sL- hace para el crecimiento de la celda, no es válido porque

U no es proporciona] a IT 1 , que es el valor absoluto promedio de] radio de

curvatura durante el crecimiento. Esto se puede observar en la figura ( fig. 25) 

esto quiere decir que 1) = K C , donde K y -A 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 desvía—- 

ci6n aumenta como un efecto se segundo orden. 

N 26

Un efecto interesante es en el cual la celda crece más rápido en regio— 

nes con una gran desviación, esto es realmente el caso experimenta]. La figura

siguiente ( fig. 26) muestra la interfase de dos espumas con diferentes valores

de - U muy marcados. Jespués de que el crecimiento ha tenido lugar, se puede ob- 
servar que la mayor velocidad de crecimiento sucede en la interfase, donde la
dispersión localizada es mayor. 

La figura 27 muestra los cambios en las curvas de distribución de una es
tructura, durante el crprimiento de las celdas acompañadas por una disminución
en la dispersión. 

0. 5

Incidentaluiente, cuando 1)= K t se mantiene una similitud geomé— 

trica y el espesor de las paredes de la celda se mantiene constante y si
f) - 

K +_ 
0. 33 ) el espesor de las celdas se incrementa proporcionalmente con— 

fornie aumenta U, como sucede expjrii.lentalmente, por lo que la velocidad de di- 
fusión se reduce proporcionalmente. 
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H. 7. CRECIMIENTO DE GRAND. 

IV. 7. a) Granos en crecimiento. 

En el análisis anterior para el crecimiento de las celdas, se supuso un

solo valor de T . En las estructuras granulares, una Y no uniforme y una
máxima,. 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 lirnites valores de X diferentes a aque- 
llos en los granos de la matriz, los valores de 1 en la natríz son más unifor
mes. De tal manera, para este caso se obtiene una ecuación para el potencia] - 

de crecimiento W, para el grano con valores especiales de. 7 el número de - 

lados ( n) , k= w5 PT ("- ! L)/ 2-'nl, en donde ' Í? es el prone- - 

dio de las ; r para 11mites de grano especiales y ; rjc es el promedio para los

grdnos de la matriz. Estos coeficientes y tres de sus curvas se muestran en la
figura 23. 

IV. 7. b) Crecimiento " ace1c.rado". 

El crecimiento potencia], va de negativo a positivo cuando el grano espe

cial alcanza ( 1 tamaño crítico*, de. esta manera se efectúa el crecimiento acele

rado. Cuando k es negativo, los limites se curvean hacia afuera o sea se hacen

cóncavos y el grano se contrae. Para un valor positivo de k, sucede lo contra~ 

rio; el grano se hace convexo. La figura 28 muestra una curva ( al centro) que

representa una idealización de la estructura que se obtiene en una espuma, con

valores de t iguales a tx , en donde el tamaño critico es n = 6 ladcs, o sea

que no sucede crecimiento ni disminución. 

Para un tamaño critico de n menor que 6, el caso hipotético del grano es
pecial, indica que los valores de Y en los limites son pequeños en relacion a
la matriz; caso bastante improbable en una estructura rea). 

La situación contraria sucede de la siguiente manera; por ejemplo: en u - 

n3 orientación preferencia] o en una estructura poligonizada, el valor proine— 

dio de b_ de la matriz es bajo, mientras que en los granos distribuidos al a- 
zar los valores de Y en los linites son relativamente altos. Por lo que la cur

va con 712tx= 4 nos sirve para representar texturas o e tructuras poligoniza
dac. 

IV. 7. c) Coalescencia geométrica. 

Debido a los puntos máximos de ' , la coalescencia geométrica sucede du

rante el creciwienta de grano ( citado esto en la teoría de coalescenciadel gra

no) . 

Si suponemos una estructura con textura, el crecimiento de grano se verá
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influido rilás por la coalescencia que por la desapariciones de los granos más

pequeños. Si esto en realidad sucede, la primera ley de crecimiento 1)= k

cambia a 5 ' K -1
0 ' 33 , puesto que la velocidad de crecimiento, o!>/ Cl- t

r,_ K b , se lleva a cabo por dos razones independientes que son: la desapa- 

rición de los linites, debido a la desaparición de los granos pequeños y de -- 
los limites a causa de la coalescencia. 

IV, 7. d) Limites fijo.s. 

Los máximos valores de Y se favorecen a si mismos al increnentar la for
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mación de llmites de grano de " borde recto", los cuales están parcialmente cora

priwidos, con tendencia a alargarse, acortarse o a curvarse, por deslizamiento

de un solo átono al mismo tiempo; sin embargo no pueden darse movimientos de - 

todos los ¿ tomos para producir un noviniento transversal de estos límites. Cu- 

ando dos limites de grano de « borde recto" intersectan, se obtiene una línea - 

de unión anclada. Esto tiene un efecto retardado en los movimientos de] limite

de grano y conduce a un cese de tipo asint6tico del crecimiento de grano. 

Si combinamos los efectos de la desaparición de los granos pequeños, de

las impurezas que se crean en los Mites, y las coalescencias, entonces: 

ctb,át = (1<, J)- (1< 2/ í5). ( i<_3/ 5) ¿ 45 / d -t - K, / f) 3. 

Esto nos conduce a ' 5 = K
to* 2 '5 , 

y esto nos dará una línea recta en un g á
fico logarítmico deU Vs. t , con una pendiente de 0. 25. Ahora, si a esto suma

mos el efecto de segundo orden de T , más el efecto retardante de] aumento de

los valores de Y m¿ ximos en el límite, por lo que existirá en el gráfico una

cierta desviación de la linearidad en una gráfica log -log. Ahora, si el efecto

retardante de los valores de ' Y máximos es nulo, la curva tenderá ¡ lacia arriba

mientras que si este efecto es grande, la curva tiende hacia abajo. Esto se ha

ce nás marcado cuando tiene lugar una recristalización secundaria, y todavía - 

más cuando el tamaño de grano tiende a ser de] mismo tamaño que el espesor de

la nuestra ( en chapas o láminas). 

A cualquier velocidad, la dispersión de] tamaño de los granos se incre— 

menta por la coalescencia, esto se observa mejor en la figura 27 ( al aumentar

T , au;,¡enta D) . 



CAPITULO V

LA INFLUENCIA DEL TAMAÑO DE GRANO E14 ALGUNAS PROPIEDADES

MECANICAS.- 

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

Los ] Imites de grano y los fenómenos que ocurren en sus alderedores, afec

tan también a las propiedades mecánicas acompañadas por una dependencia de] - 

tamaño de grano en la tensión de fluencia y la dureza. Se sabe que la dureza - 
de un material policristalino aumenta mientras el tamaño de grano disminuye. - 
Ning0n modelo teórico ha sido desarrollado para el efecto del tamaño de grano
en la dureza; sin embargo se ha intentado correlacionar experimental y prácti- 

camente la dureza de un material con un compo rtamiento unidireccional de ten- 

sión -deformación. Tabor relacionó la dureza H de un material a una tensión de
fluencia caracter1stica T alrededor de la impresión, y ésta es* k= e T- 9

donde C es una constante de proporcionalidad que adquiere valores diferentes, 
dependiendo del tipo de penetrador y probador utilizado. De lo anterier, Ha]] 

propuso que la dureza de un material policristalino depende del tamaño de gra- 
no ( f), tal y como lo es la tensión de fluencia, esto es: 

en donde jj,, y k,¡ son constantes experimentales. Esta dependencia se ilustra

en la Figura ( fig. 1) , para- ít*o(. 

Es interesante hacer notar sin embargo que Mohrheim, usando los datos ex- 
perimentales de Ishigaki, para hierro puro, mostró una relación semilogarTtmi- 

ca entre el tamaño de grano y la dureza Brinell. Esta se expresa as!: 

k ' H ', + Y. w 1 - -  e) 

donde go es una constante y k,4 es la pendiente. Sin embargo, es importante - 
enfatizar que debe tenerse cuidado en usar cualquier relación entre el tamaño
de granó y la dureza de un material policristalino. la razón es que las rela— 

ciones antes mencionadas son válidas solamente para casos en donde la carga es
suficientemente grande como para sentir la influencia de los ] Imites de grano

en la zona de prueba; ver fig. 2. 

Cuando esta zona de influencia es más pequeña que el tamaño de grano, por

lo que no llega a tocar los l5rilites de grano y por consecuencia la dureza vie- 
ne a ser independiente del tamaño de grano. Este hecho se ilustra en la sigui- 
ente figura ( fig. 3), la cual nos muestra la relación entre el diámetro de gra

no del hierro electrolftico Y la medici6n de la diagonal de prueba para dife— 
rentes cargas; efectos similares se han podido observar eñ lat6n 70- 30 y en a- 
cero calmado. 

El efecto de los limites de grano, sin embargo se percibe, aunque el tama

ño de grano exceda por mucho a las dimensiones de la ona de impresi6n, efecto
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que puede explicarse en términos de una regi6n endurecida por la deformación - 

que se extiende a una distancia considerable ce un limite de grano. Tal efecto
se muestra en la figura ( fíg. 4), la cual mueAra la influencia del tamaño de

grano en la dureza, tanto del llmite de grano como el interior del mismo. 
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En la figura 4 se ve claramente que la ( 1, eza de lo-, limites de grano per

manecen independientes del cambio en el tamaño de grano, mientras que la dure

za del interior de los granos disminuye en tanto que el tamaño de gran) aumen- 

ta. Para ciertos tamaños de grano crfticos, el cual es aparentemente diferente

para diferentes cargas, la dureza del interior del grano permanece constante - 

con aumentos en el tamaño de grano. El hecho de que estas formas de tamaño 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 lími

tes de grano. Consecuentemente, los valores de dureza obtenidos para el inte— 

rior del grano, con un tamaño de grano menor qje el critico, reflejan de hecho

la dependencia de la dureza con la distancia al limite de grano para las car— 

gas usadas. 

La presencia de una transición durante la prueba de dureza dependiente de

la carga aplicada, fluctia entre el comportamiento en la prueba de un monocris

tal y un policristal cuando la zona de influencia de la impresión se aproxiffia

y eventualmente se hace mayor o m¿ s grande que el tamaño de grano. Tal transi- 

ci6n se observa en la figura ( fig. 5), la cual muestra el efecto del tamaño de

grano en la dureza ( dependiendo de la carga) para hierro ( con W en pequeña -- 

can 1- ¡ dad N

103. 

C < 2 r3q clicv¿ Oda

Es aparente que para cargas menores de 20 gramos, aunque el limite de dureza - 

es independiente del tamaño de grano, la dureza del interior es alta para tama

ños de grano pequeños; esto se debe a que el grado de endurecimiento asociado

en los 1Tmites se traslapan en el centro de los granos de 40 micrones. Ahora - 

bien, para mayor tamaño de grano, mayor es el endurecimiento de este al ir in- 

00 4". 44
C30

too

IDU JVhJQ C1413rna

qO 0 a Id3 t ntr dPJ S ra^ a

80

103. 

C < 2 r3q clicv¿ Oda

Es aparente que para cargas menores de 20 gramos, aunque el limite de dureza - 

es independiente del tamaño de grano, la dureza del interior es alta para tama

ños de grano pequeños; esto se debe a que el grado de endurecimiento asociado

en los 1Tmites se traslapan en el centro de los granos de 40 micrones. Ahora - 

bien, para mayor tamaño 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 de] límit( 

y del interior, de] grano tienen los mismos valores para una cierta carga; bajc

estas condiciones el penetrador está promediando la dureza de] especimen o ma- 

terial policristalino. 

Un ejemplo de la importancia práctica de] efecto de la microestructura -- 

con los valores de dureza es provisto por una comparación de la dureza obteni- 

da con dos pruebas de dureza en aceros esferoídizados con un cierto rango de - 

composiciones y de espaciado de partTculas. Douthwoite, Jindal y Armstrong mos

traron que la dureza de los aceros de bajo carbono y de latones dependen del - 

tamaño de grano y obedecen a la relación de Ha]]- Petch ( ver ec. l). En donde - 

H = dureza Brinell o dureza Vickers, H,, y Kh son constantes experimentales y d
es el tamaño de grano. La figura 6 nos muestra la dureza Brinell de aceros es- 

feroidizados con la forma de Hall- Petch, como función del espaciado microes--- 

tructural; lo mismo en la figura 7, nadamás que con dureza Víckers. 
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También se encontró que en estructuras de ciertos metales policristalinos

tales como Cu y Al con grano fino, el efecto di1 tamaño de la indentaci6n de - 

la prueba de dureza desaparecía, esto era debido a que la impresión de la hue- 

lla cubrIa varios granos o sea que la presencia de barreras potenciales al mo- 

vimiento de dislocaciones en forma de un sistema desarrollado de límites de fa

se, dando como resultado una ausencia del efecto de] tamaño dependiente de la

dureza en metales policristalinos ( ver fig. 8). 

los valores de dureza de un material naturalmente varían de acuerdo a su

micro -estructura; por esta razón y otras como son la carga aplicada, el tipo - 

de penetrador utilizado y forma de] mismo hay que tomar en cuenta varios facto
res, por ejemplo 1) el diám- etro de] penetrador, J- el diámetro de la huella y
1 el diámetro 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 = VI ( tUkt)]. 
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La Influencia que tiene el tamaño de grani de una microestructura con los
valores de dureza obtenidos, se reflejan en ci-, rta forma en la figura 9, en la

que los valores de dureza Meyer H se grafican contra el diámetro promedio de - 
los granos Para este estudio se utilizaron dos bloques de prue- 

ba con dureza Rb z 42. 0 y 44. 6 con tamaño de grano fino ( recocidos) y otro blo

que de prueba con dureza Rb a 83. 7, con un tamaño de grano mayor. Se observa - 

en la figura que se efectuó una comparación entre los valores de dureza Meyer

y los valores obtenidos previamente por Jindal y Douthwoite en el lat6n utili- 
zando la relación HaU- Petch; observándose una gran variación de los bloques - 
de prueba con los diferentes tamaños 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- Rb1 y luego estos valores de Dureza se con

virtieron a Meyer ( H) utilizando la siguiente relación: 

H*{' 004 2. 14 - f- úW5/ C4íJ31 1

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

Las características estructurales inherentes de un material ejercen una - 

gran influencia en los resultados de ensayo y en los tamaños de la probeta e— 
fectiva. La estructura es a menudo el factor determinante en relación al proce

dimiento de] ensayo y al tamaño mínimo de la probeta; esto quiere decir que si

el tamaño de grano por ejemplo es grande, existe una distribución irregular de
fases, estructura anisotrópica o marcada segregación en un material, por lo

que una pequeña probeta puede dar una impresión compTetamente errónea de las
propiedades probables del material cuando este se emplee en su totalidad. 

Durante el comportamiento elástico de un metal la resistencia elástica m1
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nima que puede esperarse de un metal polieristalino se calcula a partir de a

combinación más desfavorable de modelos de fuerzas interat6micas, permitien) 

la total concentración de tensión debida a la estructura de grano, distribu--- 

ci6n y a algunas otras causas; es toda0a quizá un ciento de veces mayor que - 

la resistencia máxima nominal. 

En cualquier volúmen de metal sometido a una tensión particular, cuanto - 

mayor sea el número de sistemas posibles de movimiento dentro del volúmen, Rás

probable es que alguno de los últimos estén alineados con el plano de tensicn

y más fácil será lograr el desplazamiento de los átomos, pero cuantos más sis- 

temas haya más probable es que exista interacci6n entre ellos, particularmente

en los bordes de grano. Por lo que habrá un efecto 6ptimo entre el número de

posibles sistemas de deslizamiento y el número de bordes de grano. Estos dos

factores están influidos por el tamaño de grano, de forma que cabe esperar que

el último ejerza alguna influencia en la elasticidad. 

En la mayorla de los metales policristalinos, los granos tienden a ser re

lativamente pequeños y orientados al azar, dando como resultado de que cualqui

er efecto de deformación elástica opera a través de muchos volúmenes pequeños

con sistemas de planos que están dispuestos al azar. Esta condición tiene dos

resultados: 

1) La distribución al azar enmascara la anisotropla de los granos in- 

dividuales y la masa policristalina parece comportarse de una forma isotr6pica
2) Puesto que el tamaño de grano es relativamente pequeño, existen mu

chos bordes de grano que dificultan la deformación. 

El borde de grano por debajo de un cierto llmite tiene un efecto reducido

en la deformación elástica. As!, los metales que muestran una amplia divergen- 

cia en las propiedades de deformación elástica en sus monocristales, en el es- 

tado policristalino se comportan casi isotr6picamente una vez que el tamaño de

grano se mantiene por debajo de cierto llmite. 

El tamaño de grano produce también una muy pequeña diferencia en el com— 

portamiento elástico, pero puede tener un efecto muy marcado en la incidencia

de la plasticidad. 

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

El tamaño de grano pequeño, por presentar un gran número de barreras al - 

deslizamiento en cualquier plano de tensión, eleva el llmite elástico demoran- 

do la iniciación de la deformación plástica; esta influencia se muestra en la

figura ( fig. 10) para el hierro. 

Al principio, a tensión muy baja se Inicia la deformación elástica, segui

da Inmediatamente , a medida que ésta tensión se hace más alta por el movimien

to de aquellas dislocaciones de baja ener9fa que están presentes. A un nivel - 
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de tensión más alta, las fuentes de dislocaci6n comienzan a Operar y a auien- 

tar el apilami, nto de manera progresiva, y ser! mayor conforme aumente la ten- 
si6n; entonces los limites de grano empiezan a descomponerse y la deformaci6n

comienza a aumentar rápidamente en el Intervalo plástico.' 
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V. 4. RELACION DEL TAMAÑO DE GRANO CON LA TENSION DE FLUENCIA. 

Un efecto de endurecimiento se ha observado en policristales, no solamen- 

te porque los complejos sitemas de deslfzamiento se intersectan en varios gra- 

nos. sino que también los llmites de grano son obstáculos 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— 

centración de esfuerzos se produce cuando la banda de deslizamiento en el pri- 

mer grano se encuentra con el limite del grano vecino; este efecto eventualmen

te permite que la deformación plástica se extienda a través de toda la secci6n

de la muestra a un esfuerzo de cedencia ( tensión de fluencia) T, , dado por la

relaci6n de Hall- Petch ( ver ec. 1): - 111
I' = <7-, +'Z ub

donde ¿ es el tamaño de grano de] material,< Tes el esfuerzo requerido para - 

mover las dislocaciones dentro de los mismos granos; y para un cierte metal

es una constante a una cierta temperatura y velocidad de deformación. 

Hay evidencia de que un cierto número de metales obedecen a esta relaci6n1
la figura ( fig. 11) nos muestra el efecto de cedencia para Molibdeno y Fierro

como funci6n del tamaño de grano. 
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V. S. EFECTO DEL TAMAÑO DE GRANO EN EL ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION. 

El efecto del tamaño de grano en la tensión de fluencia se ilustra en la
figura anterior ( fig. 11) , y es lógico esperar que el tamaño de gráno tenga - 
también influencia en el endurecimiento por deformación. Un material con tama- 

ño de grano pequeño se endurecerá por deformación más rápidamente que el mismo
material con tamaño de grano mayor. Sin embargo, el efecto solo se aplica en - 

las primeras etapas de la deformación plástica y la influencia desaparece a me
did¿ que la estructura se deforma y la estructura de grano se destruye. El --- 

prircipal efecto es por lo tanto, un cambio más brusco de la deformación elás- 

tico a la plástica, puesto que la tensión de fluencia se eleva a medida que la

des- rucción de la estructura aumenta. El efecto sigue las 11neas mostradas en

la - 17igurá'( 19. 12). vcky^ a%c de VO4N.Ib2' ', c, de

fi y
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V. 6. RELACION DEL TAMAÑO DE GRANO CON EL ENDURECIMIENTO POR DEFORNACION

EN ROTURA. 

El tamaño de grano, como se ha visto antes, tiene marcada influencia en - 

la tensión de fluencia y en la velocidad de endurecimiento por deformación, -- 

por lo que es lógico esperar que el tamaño 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 disminución del tamaño de grano, como se muestra en la - 

figura ( fig. 13), y la deformación se hace más uniforme a través de la sección
sometida a tensión. El modo de fractura también puede modificarse; la rotura - 

intercristalina se hace menos probable a medida que el tamaño de grano disminu

ye. 

La naturaleza del borde de grano puede afectar al modo de endurecimiento

por deformación de un material y de aquf puede influir en el modo de fractura. 
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V. 7. EFECTO DFI TAMAÑO DE GRANO EN LA DUCTILIDAD. 

En la mayorfa de los casos la ductilidad aumenta con una disminución del

tamaño de grano; esto probablelente se debe al poco aumento en la velocidad de

endurízcimiento por deformación con un reducido tamaño de grano. Sin embargo, - 

los datos que se tienen acerca de la dependencia de la ductilidad con el tama- 

ño de grano, no están 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 tamaño de - 
grano. En una aleación de Al 1. 25 % Mn sometida a un esfuerzo, a velocidad --- 

constante de 0. 18( 4/ h,, por hora a 450% aumenta tanto la elongación como la re

ducci6n de área, conforme el diámetro 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 latón ->¿ 70- 30 probado en las mismas condiciones

que en la aleación Al - Mn. Ast como se muestra la figura siguiente ( fig. 14) p! 

ra un metal Monel, la ductilidad disminuye a medida que aumenta el diámetro de

grano durante la ruptura en el Creep a 1300` F ( 700` C); a esta temperatura se - 

detectó una falla intercristalina. A bajas temperaturas la dependencia de la - 

ductilidad con el diámetro de grano es menor. Si se supone que el crecimiento
de una grieta intercristalina depende de] deslizamiento de los bordes de grano

se puede mostrar que mientras el diámetro de grano disminuye, la reducción de

área 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: 

A,& = Al -Y ANr -( 1) 3 1 'r 7- ( W- * K*) 4 1 ^ - ( T - *) 

donde Ák es el área total de la sección a cualquier tiempo, 
k, es el área que no contiene grrietas, 

h,res el área que contiene grietas. 

es el número promedio de núcleos, de grietas por unidad de área

es el área de grietas unitarias en el plano de fractura y se define - 
coi ­O: 

T [ S' — 4- Ci k] ' i 
0

ckt

en donde < es el radio de la grieta. la velocidad del crecimiento de la grieta

se supone que está dada por la siguiente expresión: 

Ck Y ' Z '-( +_ - (% ) 

en Jonde es una constante, k* ct.) 

j es la velocidad de deslizamiento del llmite de grano y se define

com,3 sigue

E K 1 Z ll", ( Y- / 4 "' Y.¿ ) = 2 VI ( Ck / 

y  es un parámetro que está definido como sigue: -), = 11, 1, la

don( e C&,;,contribuci6n del deslizamiento del llmite- de grano

Ci, es la elongación total. 

Suponiendo que el cambio en la densidad es pequeño, la ecuación 4 queda - 
h

como sigue: 4y 5>'& ( 5) 

T4- - - - i J L Nó
donc ko es el área original de sección transversal. Donde t= z Atz Ay ( t

Por lo cual
ITN A. z 44. m Z 1 (- 8) in- 
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Después de efectuada la integración y rearreglando la reducción de - area en la

zona de ruptura, viene a ser

YV r3 1 ( 
1 / 11 il- 

y ahora comoOL es una buena aproximación de Y4 donde 4 es el diámetro de - 
grano, la ec. 9 queda como sigue: V,4 = — L- Ar Z -K) lí —(_10) 

Si 5. y i* se mantienen constantes, la ecUlal3c`In 10 predice K es inversamente
proporciona] a el. Sin embargo, una o ambas cantidades aumentará rápidamente - 

conforme 4 se aproxima a valores pequeños, Yyalcanzará un máximo valor y lue- 
go tiende a decrecer conforme 4 di-sminuye. Esta forma de comportamiento se ob

serv6 en cobre mostrando resultados muy interesantes como se ve en la figura - 

f ig. 15). 
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Sin embargo estos datos no checan apropiadamente con los de la ec. 10 porque

es mayor de 45 micrones, la ductilidad se controla á mediante un criterio - 

de superficie (« crack lenght"). Para ¿ menor de 45 mit- rones un mecanismo simi- 

lar controlará la ductilidad; en estas muestras, durante la exposici6n a la -- 

temperatura de la pn¡jebhay un crecimeinto de grano con una cierta tensión indi
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- 

quívalente a aquella encontrada para una estructura de granos uniformes compa- 

rables en tamaño a los granos grandes. Sin embargo, la fracción en volúmen de

cavidades profundas aumenta,( mientras que d disminuye, y si este efecto_ inter- 
viene en el control de la ductilidad, se puede Indicar que mientras ) k yN* au— 

mentan ¿ dijaminuye . 

La siguiente figura ( fig. 16) muestra un ejemplo del cambio en el tamaño

y densidad de una grieta, y de la ductilidad con el tamaño de grano. Estos re- 

sultados se obtuvieron a partir de dos diferentes tamaños de grano en una alea
ción de alta resistencia al Creep ( Cb - 28%, W- 2%, Hf -0. 06%, C- 0. 067%) probada a

1300' C. El metal con grano más fino muestra mayor ductilidad y densidad de --- 
grietas, mientras que el metal con grano basto muestra baja ductilidad, grie— 

tas pequeñas intercristalinas y muchos " huecos" pequeños en los llmites de gra

no. Para este material, la ruptura ocurrirá debido al crecimiento rápido de un
7 ,, A. n, lofaz

peque o n — - 
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V. 8. INFLUENCIA DEL TAMAÑO DE GRANO EN LA INNESTAB1LIDAD PLASTICA. 

Para entender la relación entre la tensión de flujo Y la innestabilidad - 
plástica en ciertas operaciones de conformado es necesario tomar en cuenta los
efectos en el tamaño de grano pues en ciertos casos las caracter1sticas de --- 
fractura son importantes, particularTnente en las aplicaciones que involucran - 

estirado biaxial. 
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El punto de partida lógico es el trabajo de Armstrong basado en la obser
vaci6n de que la tensión de flujo de varios metales siguen la relación de Hall
Petch por lo que w = -', el¿  ks - 1 ') - u) 

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

1 ) Por la ley de SchmIdi; <
Z-= 7- 

11) 

c,n tOL4-i 'X

dondel es el esfuerzo aplicado

7 es el esfuerzo crItico cizallanteen el sistema de deslizamiento activo

C y 1 son los ángulos del plano de deslizamiento normal y la dirección

de deslizamiento en la dirección de 17 . 
2) La ec. 1 se puede escri bi r as f : ' Zr= > 

que representa la tensión de flujo de un agregado policristalino, en donde

representa el rec1proco del factor de Schmidt promediado en todas las direccío
nes del agregado.) 

El término extra representa la dependencia del tamaño de grano observada
en la tensión de flujo, en donde CI es proporciona] al diámetro de grano prome

dio y Ks. se considera como una medida de la resistencia del limite de grano - 
al deslizamiento. Ellos consideraron el modelo derivado a partir del limite e- 

lástico teórico en el cuál una banda de deslizamiento es bloqueada por un lími
te de grano por la que se desarrolla una concentración de esfuerzos, esperando
asT un nuevo origen en un grano contiguo a una distancia < desde la parte sup 

rior de la banda de deslizamiento bloqueada. Se supuso que el nuevo origen opt

rarla con un esfuerzo crItico Tt, actuando en el plano de deslizamiento del o- 

rigen. Armstrong señaló que la concentración de esfuerzos requeridos dependerá
de las orientaciones- relativas de los sistemas de deslizamiento que actúan en

dos 9 ranos cons i derados, s 1 endo ks un factor de or 1 entac i ón ; ki- '- ' m Ne T %'% pa

ra un agregado al azar, V*^ en este caso depende de la diferencia promedio de la

orientación entre los granos contiguoe. Wilson y Chapman señalaron que cuando

existe una orientación preferida, los factores macrosc6pico y de orientación

local serán diferentes. Con esta modificación, la ecuación anterior ( ec. 3) se

puede escribir: 

w=. w,' p-. + k., - vi:. Y ', - L CI- 1) - t ) — c4) 

en dondev yv,' son los factores Imacrosc6pico y de orientación local respecti

vamente. Smith y Worthington dieron a este modelo un tratamiento cuantitativo. 
isto implica que la ordenada al origen y la pendiente de la relación tamaño de
grano / tensión de flujo, variar& con una orientación 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 orientaci6n prefe

rida dependiendo del tamaño de grano con un esfuerzo máximo a temperatura am— 
biente, las extruslones de Mg recocido - 

to

F4
it 5

a

1 a 1: t J 4

C/ - Va ( iw #% -"A) - Vi 5.- 1- 1- 4

Con cierta textura <T, y K varlan en direcci6n de la prueba, en relaci6n

con los ejes de las fibras ( curvas 2 y 3). Con una cierta direcci6n fija duran

te la prueba, Mo y1 varlan con la Intensidad de la orientaci6n preferencial - 
curvas 1 y 2). 

Las relaciones de esfuerzo - fractura 1 tamaño de grano muestran un número

de similitudes con las relaciones de esfuerzo máximo. Una fuerte textura con - 

un tamaño de grano fino da una buena resistencia a bajas temperaturas sin fra- 
gilizarse, esto es en barras extruIdas, pero no asT en barras delgadas ( ver fi

gura 18). Además ciertos problemas relacionados con el comportamiento de la -- 
plasticidad en materiales policristalinos, están intimamente ligados con los e

fectos de] tamaño de grano. 
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CAPITULO VI. 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL, RESULTADOS Y CONCLUSIONES. - 

VI. 1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

Para efectuar este trabajo, se utilizó alambrón de acero 1010, de . 250" - 

de diámetro; se tomaron muestras de . 250" de sección; las temperaturas selec— 

cionadas fluctuare -fl entre 400'- 750% los tiempos, entre 7. 5,- 60,( minutos); - 

la velocidad de calentamiento fué de 100OC/ hr. para todas las muestras. 
Después de alcanzar la temperatura deseada y el tiempo seleccionado, las

muestras se retiraron de] horno para ser enfriadas al aire; después se proce— 

dió a montarlas, pulirlas y atacarlas qulmicamente con solución de nital (&c. 

nitrico al 2% en alcohol). 

Fueron observadas al microscopio para determinar el tamaño de grano. por
medio del método de comparación de los granos, a 100X. con las tablas de clasi

ficaci6n del tamaño de grano de la A. S. T. M. Se fotografiaron para una mejor i- 1
dentificaci6n y se les probó la dureza Rockwell b. 

VI. 2. RESULTADOS. 

Las caracterTsticas del material con el cual se trabaj6, antes de iniciar
el experimento fueron las siguientes: 

a) Tamaño de grano heterogéneo ( duplex) del orden 78910. A. S. T. M. 

b) Dureza Rb promedio 78. 

Las siguientes tablas, gráficas y fotograflas indican los resultados obte
nidos nidos a diferentes temperaturas y tiempos. 

TABLA I

T= 400OC, vc= 100" C/ hr. 

Probeta Dureza Rb Tamaño de grano tiempo 3 ( mm) 

401 74 8 - 9 7' 30" 0. 019

402 70. 1 8 - 9 15, 0. 019

403 77. 7 8 - 9 221 30" 0. 019

404 72 7 - 8 30' 0. 027

405 73 8 371 30" 0. 022

406 70, 1 7 - a 45' 0. 029

407 61. 4 8 - 9 521 30" 0. 019

408 68. 6 8 - 9 60' 0. 019

Observaciones: A esta temperatura se observaron granos duplex, zonas hete

rogáneas. La probeta 406 muestra un crecimiento anormal. La probeta 404 mues— 

tra partTculas o impurezas insolubles, no hay coalescencia. 
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TABLA II

T= 450<>C, vc= 100OC/ hr. 

Probeta Dureza Rb Tamaño de grano tiempo 5 ( mm) 

451 75 7 - 8 - 9 7' 30" 0. 022

452 66. 5 8 - 9
151 0. 019

453 71. 4 8 221 30" 0. 021

454 54 8 - 9 30' 0. 019

455 70. 2 8 - 9 371 30" 0. 019

456 72 8 - 9 45' 0. 019

457 62 7 - a 52' 30" 0. 027

458 69. 5 8 - 9
601 0. 019

Observaciones: A esta temperatura se observaron granos duplex, con algo - 

de inclusiones. En la probeta 453 muestra la apariencia de un acero con mayor

contenido de carbono, No se manifiesta un crecimiento anormal. 

TABLA III

T= 500' C, vc= 100' C/ hr. 

Probeta Dureza Rb Tamaño de grano tiempo mm) 

501 63. 5 9 - lo 7' 30" 0. 0135

502 71. 5 9
151 0. 016

503 64 9 22' 30" 0. 016

504 66. 5 8 - 9 30' 0. 019

505 65 9 371 30" 0. 016

506 63. 5 9 - lo 45' 0. 0135

507 58. 5 9 - 10 52' 30" 0. 0135

508 60. 5 9 60' 0. 016

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

res, pern sf algunas impurezas. 

TABLA IV

T= 550" C, vc= 100' C/ hr. 

Probeta Dureza Rb Tamaño de grano tiempo n'( Mm) 

551 63 9 71 30" 0. 016

552 62. 3 9
151 0. 016

553 60. 2 9 22' 30" 0. 016

554 63. 3 9 30' 0. 016

555 64. 5 9 - 10 371 30" 0. 0135

556 74 9 45' 0. 016
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continja tabla IV) 

557 61. 3 9 521 30" 0. 016

558 64 9 60' 0. 016

Observaciones: A esta temperatura se observó una menor coalescencia. Las

probetas 551, 552. y 555 presentaron muchas inclusiones. La 556 presentó granos

duplex en zonas muy marcadas. 

TABLA V

T= 600" C, vc= 100OC/ hr. 

Probeta Dureza Rb Tamaño de grano tiempo 5 ( mm) 

601 65. 7 8 - 9 71 30" 0. 019

602 66. 5 8

57

J51 0. 022

603 62. 4 7 - 8 - 9 22' 30" 0. 022

604 60 7 - 8 30' 0. 027

605 63 8 - 9 371 30" 0. 017

506 62 8 - 9 451 0. 017

607 63. 6 8

9

52' 30" 0. 019

608 55. 4 a - 9 60' 0. 016

Observaciones: Colonias de granos duplex muy grandes en las probetas 603, 

604 y 605. Hay indicios de crecimiento anormal, pero en forma muy heterogénea. 

TABLA VI

T= 650<>C, ve= IOOOC/ hr. 

Probeta Dureza Rb Tamaño de grano tiempo 5 ( MM) 

651 64. 6 8 - 9 7' 30" 0. 019

652 57 7 - 8 - 9 151 0. 028

653 64 9 22' 30" 0. 016

654 61. 6 7 - 8
301 0. 027

655 59. 2 7 - 8 9 371 30" 0. 022

656 56. 5 8 - 9 45' 0. 019

657 59 9 521 30" 0. 016

658 62 7 - 8 9
601 0. 022

Observaciones: Se manifiesta la misma tónica que el rango de temperaturas ente

rior, o sea, granos duplex . las probetas 655 y 657 muestran estos granos y a- 

d, más una gran cantidad de impurezas. 
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Observaciones: Aquí se observa una coalescencia parcial, pues se observan

sub - bordes de grano , debido a las partículas insolubles que tiene ú material

Se alcanzan a ver granos duplex en ciertas zonas del material. 

TABLA VIII

T= 750' C, vc= 100' C/ hr. 

TABLA VII

T= 700% vc= 100OC/ hr. 

Tamaño de grano tiempo 5 ( mm) 

Probeta Dureza Rb Tamaño de grano tiempo D ( MM) 

701 63. 5 8 - 9 7, 30" 0. 017

702 71. 7 8 - 9
151 0. 019

703 65. 5 8 - 9 22' 30" 0. 019

704 66. 4 8 - 9 30' 0. 017

705 62. 2 8 - 9 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: Aquí se observa una coalescencia parcial, pues se observan

sub - bordes de grano , debido a las partículas insolubles que tiene ú material

Se alcanzan a ver granos duplex en ciertas zonas del material. 

TABLA VIII

T= 750' C, vc= 100' C/ hr. 

Probeta Dureza Rb Tamaño de grano tiempo 5 ( mm) 

751 66. 2 7 - 8 - 9 7' 30" 0. 022

752 65 8 - 9
151 0. 019

753 65. 7 7 - 8 2' 30" 0. 027

754 62. 6 9 - lo 30' 0. 0135

755 62. 9 8 - 9 37' 30" 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 variación significa- 
tiva del tamaño de grano ( ver figuras 1- 4). Este punto es interesante. puesto

que ciertas propiedades se pueden incrementar como un resultado del control de

la teriperatura durante la deformación de cierto proceso de trabajado mecánico, 

pues esto redunda en un mejor control del tamaño de grano. 

2. El crecimiento de grano que se llega a detectar es el llamado creci—r- 

miento anormal y solo se presenta en determinadas zonas, y este crecimiento -- 
tiende a hacerse asintótico, tal y como se ha hecho notar ( Capitulo IV, p¿ g. 28
ver fotografías). 

3. Observando la gráfica V ( 1n D vs el 1n t) la ley del crecimiento de -- 
grano D = k t" ( t 20.5) no se cumple por las razones dadas en el Capítulo IV, 

pág. 25. 

4. La gráfica VI ( H vs d_ 112 ) indica que no hay variación de la dureza, - 
esto es, la relación de Hall 4= Ho + 

K4J51 (

ec. 1, pág. 1, Capitulo V) no se

cumple. Esto se debe a que no hay variación apreciable en el tamaño de grano. 
5. Ciertas zonas del material presentaron inclusiones no metálicas, tipo

sulfuros, y estas retardan el crecimiento de grano. 

6. La heterogeneidad en la deformación del material de llegada y su compo
sici6n química, se manifiesta al encontrar una serie de tamaños de grano en u - 

nú sola muestra ( ver fotografías). 

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 desoxi- 

dante y a la vez como un refinador del tamaño de grano, que inhibe el creci— 

miento de grano hasta cierto rango de temperatura. 
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