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I.Wl'RODUCCION. 

El a l a mbre de vario s diáme t ros , se requie r e para muchos pro­

positos y en varios metales. Es te se produce por tref~lados su­

cesivos a través de dados de diáme tro gradualmente decreciente. 

El procese se rea l iza en fr{o, y e l material endurece, lo que 

plantea l a ne ce siiad de re cocer e l ma terial, para seguir defor -

mando. Es te r ecoc ido es en realidad una re crista lizaci6n del material. 

En e l pre s ente traba j o se tratarán de entende r las diferentes 

variable s que i nf:tuyen en la recristali zaciÓn, as{ como de en­

contra r e l cic lo más corto para diferente s grados de deforma­

c ión, dada una ve locidad de calentamiento, en a ce ro da bajo car­

bono (1010). 
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-.DEFORMACION ELASTICA.-

Todos los materiales aembian su for11.1}, volumen, o ambas, 

bajo la influencia de un esfuerzo o cambio de temperatura. 

Decimos que la deformaci6n es elástica si el. cambio en 

forma o volumen, producido por el esfuerzo. o la temperatura 

se recupera totalmente cuando se permite al material re­

gresar a su temperatura o sistema ' de esfuerzos originales. 

En las substancias cristalinas, la relación entre esfuer­

zos y deformaci6n en la región es lineal, mientras que los 

materiales no cristalinos con mol€culas largas, exiben gene­

ralmente comportamiento elástico no lineal. La fig. 1 .1 mues­

tra dos tipos de gráficas de esfuerzo contra deformación. 

6 
t\ci~it.Q 6 

l é. 

La simple teoría matemática de elasticidad lineal, se anti­

cipa considerablemente a cualquier conocimiento detallado so­

bre las bases at6micas de las observaciones experimentales 

Y trata simplemente con la proporcionalidad, a escala ma­

crosc6pica entre esfuerzo y deformacion, utilizando constan­

tes elásticos; por ejemplo, la ecuación para porción lineal 
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de la curva de e s fuerzo contra deformación en tensi6n es: 

v=f t: donde E es el m6dulo de Young, Este valor se puede 

determina:r; por ot ros medios; por ejemplo. si V es la velo­

cidad del sonido en un material de densidad fl . Entonces 

el módulo de Young , para ese material estará dado por: 

L =/v2 

Existen varias constantes elásticas de proporcionalidad 

éstas sedéstinguen unicamente en el esfuer zo y la deforma-

ción relacionados. 

) / 

J< - G" ..... 
- ~ 'i'.¡o 

Donde E, representa. el módulo de Young, u el esfuerzo 

normal, E la deformación unitaria en tracción, G el módu­

lo de corte; l el esfuerzo cortante, 'lf' la defornación tan­

gencial; K el módulo volumétrico;G Hid es esfuerzo hidres­

tático y AV/V
0 

la deformación volwnétrica unitaria. 

Las fig. 1 r2 y 1 .3 yl .4 ilustran las relaciones geo-

métricas entre esfuerzo y deformaci6n en las tres ecuaciones 

anteriones. 

\ 



~I ;-: 
~: -- "t 

-----.---.1'--.~ ~o~ 1 ; l..,.. Q: t 
""'"''---_,...-_"";;.¡ .I-. ~ 

Existe otra constante elástica,es el coeficiente de Pois­

son que se determina como la raz6n de la deformación transver-

sal a la deformación axial . 

. r_~ 
11 ~ €e 

Para un material homog~neo e isot·rjipico, coaociendo des de 

las constantes elásticas, ·E, ·G~. K y Y, laa otras dos se pue­

den conocer de: 

K=-·- ·-E-· --
3{1- ZY) 

G=-~E,___. -
2 (1 +;¡) 

·Bases atómicas del comportamiento elástico. -

La ener~ía pcteJ.1.c ial V de i.;n par de átomos, puede expresar­

se como una función de la distancia de separación entre ellas 

(r): 
B -A 

v~------
rn 

+ 

En donde A y B son respectiYamente, las constantes de propor­

cionalidad para atracción y repulsión, y nym son los exponeH: 

tes· que determinai la variación apropiada de V con r. Las ex-
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presiones para las fuerzas de atracción y repultión que eexi~-

ten entre dos átomos serán: 

r -d V -n A "" a :---¡-;:: ~ + ~ 

si: nA= a, mB=b, n+l=N y m+l=M 
- ·a b 

F" • rn m r 

La fig. 1.5 muestra una gráfica de las curvas representadas 

por las ecuaciones anteiiones, las cuales tienen la misma for­

ma. El valor de r que corresponde al mínimo de energía poten­

cial, es la separación de equilibrio entre los dos átomos,,d0 • 

La fuerza neta es cero en d0 y un des~azaaiento en cualquier 

dirección provocará la acción de fuerzas que restauren el equi~ 

librio. A pesar de que estas curvas descri.ben el comportamien-

to de un par de átomos aislados, la misma clase de comporta-

miento exhibe un átomo libre qae se acerca a una red cristali-

na ya· existente: una fuerza neta de atracci6n existe al prin­

cipio, la cual se reduce luego a cero a una distancia d0 , en 

donde las fuerzas de atracción y de repulsión están en egui­

librio, Si el espacio interatómico se redude ain más, una fuer­

za neta de repulsión entrará en acción para restablecer los 

átomos a su separaci~n de equilibrio. 

Por lo tanto, los átomos en una estructura cristalina tien-

den a estar arreglados en un patrón definido con respecto a 

sus vecinos. 
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Las= deformaciones macrosc6picas, elásticas, s~a el resul-

tado de un cambio en el espaaio interatómico. 

La deformación macroscópica en una dirección dada (1-16)/10 ; 

es igual al cambio fraccionario promedio en el espacio inter-

atómico en esa dirección ( d-d0)/d0 . De esta manera se muestra 

fácilmente que el, módulo de Young E, es proporcional a la pwri-

diente de la curva de la fuerza Condon-Morse en el valor d0 o, 

alternativamente a la csr•a~ura de la curva potencial de Con­

don-Morse en el mismo valor de separación interatómica. El in-

tervalo normal de deformacióa elástica en los materiales cris-
.1 

ta linos ex e de muy raramente 
!':-z-- ' ' 

Ya que, como se pedde 

observar en la fig. 1, 6, la tangente;;¡~< casi coincide con 

la curva de fue r zas en €sta región de deformación; queda en­

tonces justificado que, para todas las situacioness prácticas, 

el esfuerzo es una función lineal de la deformauion, tal y co -

mo lo expresa la teoría de elasticidad. 

T 

t, i. .S 

~\~t.~ Curvas de Condon-Morse que muestran la variación cualitativa 
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de: a)energia, y b)fuerza, con la distancia de separación entre 

los átomos (r). 

f 

\ 
\ 

·,.,.i._,.,....\o \ 
c.\a.~ti~ \ '?~"•>c. ... tc. = .i1... 

a~ 
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DEFORMACION PLASTICA . 

En contraste con la deformación elástica, que depende princi­

palmente de los esfuerzos aplicados. La deformación plástica es X 

tipicamente una función del esfuerzo ~~ la temperatura (%) y -

la velocidad de deformación ( ~::: 3.:0hé) . La mi croe structura de un 

material dado es a menudo también de impibrtanc ia . Dependiendo de 

los valores de u , T y E , un material puede mostrar varios me­

canismos de deformación plástica . A pesar de que un mecanismo dado 

puede ser relativámente simple, la operación simultánea de varios 

mecanismos produce a menudo un comportamiento compl ejo. Además el 

orden en que se aplican los diferentes e sfuerzos puede ser impor-

tante. Por ejemplo, si una probeta de acero es es tirada y flexio­

nada en e l rango pfástico, su r esistencia es mayor si primero es 

estirada y después flexionada, que s á pr imero se flexiona y des ­

pués se estira o si se aplican simultáneamente los dos esfuerzos. 

Los mecanismes que contribuyen a laa diferentes aspec tos de la de­

formación plás tica, se tratan generalmente en dos categor{as: los 

que p_ermiten e l desplazamiento relativo de porciones adyacentes de 

la red a grandes distancias y aquellos que permiten el desplazamien­

to de solo un espaciado interatómico o menos. 

lJDsplazamientos atómicos de varios espacios atómicos . 

Los procesos técnicos de deformacifin plástica pueden alargar el 

::ne.terial en '.l!lúS cuantcs segundes. L~s deformaciones plásticas de 

ésta magnitud generalmente ocurren por deslizamiento de partes ad -

yacentes del material, por grandes distancias. 
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De sl izamient o .- Cuando una dislocación se mueve en su plano de 

deslizamient o a través de una r eg ión de l crist al, provoca un 

movimiento relativo de l as dos part es de l c r is t al. Exis t en varios 

factores que determinan la r e lación entre éste mecanismo elemental 

y l a de f ormación ~lástica a gr an eEcal a de lL~ · matP.r.ial policrista­

linp. Pr imero, ~l desli zamient o ocurre en un número de sistemas de 

de s l i zamiento en un mate rial dado. 

Mat er ial 

Cu{FCC) 

Mo ( BCC ) 
sobre 650 c 
abajo de 650 c 

Cd(HCP'.) 

Date s de de slizamiento y macl ado . 

Sist ema de 
de slizamiento 

plano y dirección 

f111] <101 ') 

{112¡ <111/' 
(110 <111> 

(0001} <1120)' 

ix10 

Elementos 
de macla 

6xlcJ ~t o í2J 1011J íOI~ 1oil) 

0.707 

0.707 

0.175 

En un material cÚb~co centrado en l as caras , por ejemplo. El 

desli zamiento ocurre en cual qui e r a de l os p l anos [111} y en cual­

quie r a de las direcciones ( 101) , en total doce s istemas. Suponiendo 

que al menos pueden operar cinco sistemas independientes, un grano 

en un material policristalino puede adqui rir cualq·...i ier fo!'ma a rbi-

tre.r i a . 

Consideremos a.hora 1.m gr ano en tm . e spec imen policristalinp. Un 

esfuerzo de t ensión aplicado a la probeta i nvolucra un e sfue r zo cor­

t ante b.A. en e l i e simo sistema de desli zamiento. Su magnitud es 

z: = (J cos G>. co:s ú)_ - o-,,, . 
- J.,. - .... 

El fac t or de Sbhmid m ~ es t á de t e r minado por l os ángulos que el 

esfue r zo hace con l a di r ección de desli zamiento(~~) y con la nor-
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mal al plano ( ':f>) , Las dislocacio~es se e mpie zan a move r e n e l 

sistema de deslizamiento primario, aque l para e l cual m~ y6,e s ma­

yor • La contribución ~de un sistema a la velccidad del alarga­

miento en tensión se puede expresar como i;= ~=!; b.;. ~ m,; , fi es la 

densidade de disloca c ione s favorable mente orientadas con vec tor 

de Burge r s b~. Bajo la a cc ión del esf ue r zp <J acuando un tie mp o dado, 

estas dislocacione s se mueven con una veloc idad promedi o de ~· El 

factor Schmid s e ne cesita para r e solve r la de formac ión en la dirección 

de l desli zami entq en la def~rmac iÓn, en la dirección de prueba. 

Además del plano principal de deformación, otros planos [111J son 

activos en la deformac ión aún en monocristales. Debido a que el 

cristal gira durante la deformac i ón, el plano conjugado se convier-

te en un plano activo. Generalmente a c t 1Ía cooperat ivamente con 

e l p&ano princ ipal y produce un de slizamienoo dobl~. Una di s loca­

ción se mueve de un pla~o a ct i vo de desli zamiento a uno parale le, 

por deslizamiento cruzado. 

El pri ncipio de l a de formación plás t ica se puede e spe c i fi car 

c on var i os gr ados de ref inamiento ( fig , 2 .1). Un de t ector sens i ­

tivo mostrará el e sfuerzo cortante (l~-") al cual termina el com­

portamiento elástico. Arriba de ~ ... las dislocaciones existen-

tes se mue·Jen y producen uná microdeformaciÓn que se suma a la defor­

mación elástica. A esfue rzos mayores (Z~), los diversos medios de 

multiplicación de dislocaciones, tales como l a s f uente s de Frank 

Read empie zan a a ctuar. La de formac ión plást ica entonces s e inc re -

menta rapidamente con el incremento en esfue r zo cortante y la cur­

va esfuerzo-deformación s e vuelve line al a de f or mac iones mayo r e s . 
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Esta parte de la curva e s l a llamada e t apa I o de desli zamiento 

fá cil; las disl ocar.ione s s e mueven pr inc ipalmente a l o largo del 

plano principal de deslizamiento. La extrapolación de la etapaI 

a l eje de esf ue rzos es un procedimiento. común para de t erminar e l 

esf uer zo de cedencia 60 • La evidencia micros copica del desli zamien­

t o en ésta e t apa se puede ver en fotomicrograf{as a l micr oscopio 

electrónico y generalmente se puede observar en l a superficie de 

la probeta. Las líneas de de s lizamiento tienden a agruparse para 

formar bandas de desli zamiento. 

Los materiales co.. de formaciones mayores,desarrollan arreglos de 

dislocaciones más completos. Si un mate rial tiene una alta ene r gía 

~or fallas de apilamiento las dislocacienes pueden tener un desli­

zamiento cruzado en l a e t apa II de la deformación. 

o <-~~~-'-~~~...L~~~-1~~~~'--~~~.J....~~~-' 
t bof ~. .q ...... _ -\ ......... ...i, 

~ Un resultado es la formaci0n de mara ñas de disl ocaciones que 

o 

forman paredes a lrededor de volumenes relativamente libres de dis-

locaciones. Esta estructura celular se mantiene en la tercera etapa 
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pero la desorientación de las ce l das adyacer.t es se incrementa. 

En 11Rterial es con baja energra de fallas de apilamiento, se per­

mite una mayor d isociación dd las dislocaciones y e l desliza ­

miento cruzado es muy reducido . La estruct ura de dislocaciones 

t iende a se r más uniforme y muestra fallas de apilamiento en 

varios tipos de planos de desl izamiento . El movimiento de dislocacio­

nes puede ser impedido mo solo por interacción con otras dislocacione i;-. 

sino también por obstaculos tales c omo part{culas de segunda 

fa9e, l{mites de macla o límites de grano . Un esfuerzo típico 

de estos obstaculos en la estructura de dislocaciones es l a for­

macmón .de apilami entos durante la deformación plástica. 

Desplazamientos atómicos de fracciones de un e spac io atómico. 

Maclad•.- El mecanismo de macla.do dá una deformación macros­

cópica, aún cuando los átomos indiv iduales se mueven menos dd u ­

na distancia interatÓmica. 

El mac l a.do tiene las diferentes carac t e r ísticas: 

1.- El esfuerzo es grande comparado con e l reque rido para el 

deslizamiento. 

2.- E~ necesaria una nucleaciÓn. 

3.- El dll!B cimi ento ocurre por un mecanisme de dislocac iones. 

4.- La velocidad de deformacion de mac las es muy alta aún 

a bajas temperaturas. 

Aún cuando e l esfue r zo r equerido para r.iaclar es mayor que e l 

requerido para desli za r, c iertas ci rcunstancias pueden favorecer 

e l maclado . Un caso importante es l a 'deformación de - metales a e­

xagomales a ba ja t e:npe r a t ura; e l des li zamiento ocurre entonces 

sol amente e11 los pl anos (0001). s:.. un esfue r zo t ensil es casi 
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pe rpend~cular a e se plano, se necesitará un gran esfuerzo para 

que e l esf uerzo cortante a l can ce e l val or cr{tico necesario para 

e l desli zamiento en el pano (0001) y el metal se macla. La regi6n 

maclada t iene una oriencaci6n má s favorable para e l desli zamiento 

y la defo r maci6n contmnúa por de sli zamient o en esa regi6n. En mu­

chos casos e l maclado es favoredido t a mb i én p or altas ve l oc idades 

de deformaci6n • 

Desplazamient os a a ltas tempe ra.t u ras . - Aún si l os esfuerzos 

aplicados son pequeños, a temperatura s suficientemente altas pue ­

den producirse cantidades apreciable s de deformac i6n p or do s ti­

pos de despla zami ento. El ascenso de dislocaciones de borde · se 

combing con el deslizamiento y produce creep a altas tempera­

t uras. 

El segundo tipo de desplazamiento suc e de en l os bordes .de gra­

no , ya que aunque estos interfie reB con la deformaci6n, a t empera­

turas ordinarias, a temperaturas cercanas a la de fu s i6n hay un 

rearregilio de la es truc tura cristalina en l os bordes de g rano , lo 

que provoca e l co rr imient o de un gr ano con re spe cto a otro . 

Ecuacione s de plasticidad. 

Un tratamiento simple de la dP.f<>rma.ci6n plástica de materlales 

policristalinos se ilustra en la figura 2 . 2 y de s c ribe e l flujo 

plástico por dos ecuaciones. La primera dá una cur va suave desde 

e l esf ue rzo de fluenc i a hasta el princip io de l a formación de l cue llo; 

l a segunda e s una lfne a re cta has t a que oct<r r a l a fractura. 

La primera re gi6n que corresponde a una de f o r mación plástica 

re l ativamente unifor!lle sigue trna ecuación de la forma: cr.: KE-; K 

es e l coef ic i ente de r esis t encia. y n e l e xpone:b.ee de endurecimien­

t o por defonnaciÓn; en la tabla 2 , 2 se dan valorea aproximados pa-
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ra algunos mate r i a l es. El esfuerzp efectivocr y l a deformac i ón 

efectiva i" se de f i nen por varios propósitos . 

l.- Son adecuados para un estado general de esfuerzos ~ su co ­

rrespondiente estado general de deformación. 

2 .~ Son consistentes con el hecho expe rimental de que una pre ­

sión hidrostática no provoca flujo plástico. 

3.- Se reducen aO'=~ y'E=E para una prueba de tracción . 

Las definiciones c~rrespondientes $On: 

"(j= 2 - I ¡- . :t t •1 - 2 - (<J, - u,) + (a¡ -<J)) + ( (j.J - <i;) 

Material Esfue r zo de 
fluencia 

Ace r9 dP. baje 
carbon r eco --

(J. /O~ ·~~ ºJ 71 

i:ido . 21 

Acero de 0.6% 
de carbono 
templado y 
revenido 52 

Ace ro 4135 
deformado 
en frío. 65 

Acero 30l 
r ecoc ido . 59 

Cu recocido. 6 

r.a.tón (10-30) 
recocido. 8 

Al recocido. · 4 

Coeficiente 
de 

resistencia 
I< I 10:¡. N¡l,,.t 

50 

127 

llO 

1 28 

32 

90 

18 

Tabla 2 . 2 

Exponente de 
endure cimiento 

por 
de formación, n 

0.28 

0.15 

0.14 

0.45 

0. 54 

o . 49 

o.ca 
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Flqencia y endurecimiento por deformación.-

Un fenómeno que ocurre solo en unos cuantos metales, es una 

ca!da en el esfuerzo en el punto de cedencia. Cuando la defor­

mqciÓn inicial llega al limi te elastico,esta continua a esfuer-

zo constante hasta que el cue rpo entero aa sido deformado. EL 

proceso de deformación requiere entonces un incremento en el 

esfuerzo para continuar . 

En ace ros de ba jo carbón, el princ ipal metal que muestra un 

punto de cedencia, e l fenómeno es indeseable porque causa rugo-

sidad en la superf ic ie. El mecamismo involucra la at racc ión de 

los átomos de carbono y nitrógeno hacia las dislocaciones con e l 

consiguiente a nc l a do de ~stas. Cuando un esf~er zo lG sufi cient e -

me nte grande libera algl<na s dis locaciones de su s correspondientes 

a tmÓsfElras de átomos solutos, estas dis l ocacione s pueden mover -

se a esf uer zos ma s be.jos y generar otra s dis l ocaciones móv i l e s. 
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El frente de deformación plástica resultante, llamado banda de 

Lüder , se propaga entonces por el especimen. El fenómeno de ce den ­

cia puede e liminarse! 

1.- Agr egando Ti al acero, que es un formador de carburos 

y por lo tanto r educe e l carbón en sol ución . 

2 .- Dando a la l ámina de acero una pe queña cantidad de de ­

formagiÓn un poco antes del p roceso de formado . Esto libera a las 

dislocaciones de sus atmósfe ras y e l me tal fluye uniformemente 

a e sfuerzos un poc.o menores. 

Además del esfuerzo, el comportamiento de fluencia de los 

materiales se vé afectado también por la velocidad de deforma­

ción y la t emperatura. La velocidad de deformación es respon-­

sable del femómeno de superplasticidad en ciertas aleaciones. 

Estas aleaciones se pueden e longar casi !lndefinidamente ba j o 

condic ione s favorables sin adelgazamiento local y por consi ­

guiente sin fractura. La explicac ión está en una alta sensi­

bilidad de los esfue r zos necesarios para cont inuar la defor ­

mación a la ve l ocidad de deformaci.Ón f , expresado cuantitativa­

mente por e l exponente m en la ecuación: 

A ex una constante, m tiene un valor de 0.5 aproximadamente 

para las aleaciones superplásticas y e s menor de 0.2 para alea­

ciones ·normales . 

Tipicament e m varía con la temperatura, l a estructura y la ve ­

locidad de deformación, tiene un valor !lláximo para pe queños ta'.!18.ños 

de grano y generalmente a una ve l ocidad de deformación elevada . 

Si un cuello se empieza a formar durante ~a deformación en trac ­

ción de una aleación superplástica , el esfue r zo ne ce sar io para 
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cont inuar la deformac ión t a mbién auJ1m2nt a y la deformación sigue 

en otro l ugar . Esta s a l eaciones j uperplást icas s on acero s inoxi­

dables especiales y muchas a l eaciones de base aluminio o titanio. 

El esfuer zo crítico requerido para la deformación a una veloci­

dad fija, disminuye con e l incremento de la temperatur a , en ma­

t e r iales policristalinos ordinarios; l a disminución de ir, en 

cristales simples es un fenómeno similar . Esta gran dependencia 

de l mevimiento de dislocaciones con la temperatura sugiere que el 

esfuerzo cortante tiene dos partes ; 

zo, 

6= 6 1°(eslve"J" ~e~ .... co) ~ ~ .... (esPue13oa.fet>•41 ca) 

Excepto a muy bajas temperaturas, la mayor parte de l esfue r-
7 • , , 
~·' esta actuando contra ob s taculos en los cuales l as dis-

locaciones pueden superar con la ayuda de ene r g ía t érmica. Es-

tos obstáculos , tales como "bosques de disloca11üones" , intersec-

tando planos activos de des l i aa miento 'f obstruyen a las dislocacio­

nes solo sobre Wlas cuant as distancia& atómicas. Por lo tanto; 

las vibraciones t érmicas de un núme r dl re l ativamente pequeño de 

átomos pueden ayuda~ a la dis l ocac i ón a pasar el obstáculo. 

A mayor temperatura e l yalor de ~6 requerido para provocar la 

velocidad de una dislocaci6n correspondiente a una velocidad de 

deformación dada, es menor. 

Algunos obstác ulos, como partícul as de s egunda fase , actúan 

sobre las ddlslocac iones en regiones .lo suficient emente grandes 

para hace r inefectiva aa activac~én térmica . Es t oa sob stáculos 

influyen en e l esfue r zo atérmico, Ca., que es independient e de l a 

t empe ratuea excepto por el pequeño dec r ement o en e l módul o de corte 

con e l incremento de tempera tura. 

El endu r ec imiento por de forma c ión( o endurecimiento por tra­

baj ado) a es e l incr emento en e l esfuerzo de flu jo de un material 



-11-

cuando éste se deforma. 

Una medida cuantitativa de ésta propiedad es e l exponente de 

endurecimiento por deformaci6n (tabla 2 .2). A pesar de que los meca ­

nismos exactos del endurecimiento por deformaci6n aún están en 

duda, seguramente involucran varios t ipos de reacciones entre 

dislocaciones. La def ormaci6n incrementa la densidad de dislo­

caciones, escalones y dislocaciones s estles (como barreras de 

Cottrell). A altas temperaturas l a activaci6n térmica e l imina la 

mayoria de éstos impedimentos y por lo tanto la velocidad de en­

durecimiento por deformaci6n es muy reducida. 
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TREFILADO. 

Se llama ttef ilado al proce so de fabri ca c ión de alambre 

por estirado,en matrices denominadas dados. 

En la figura 3.1 se muestra la sección longitudinal de un 

dado t{p ico . El ángul o de entrada e s suficientemente grande 

para que pueda pasar el lubricante que ha de entrar en el dado • 

. ~l ángulo de ataque o de aprogimaciÓn corresponde a la sección 

de l dado en la que se produce la reducción real del diámetro. 

La superficie de apoyo s irve de gu{a cuando la varilla o alam­

bre sale del dad!o. Otra variable muy importáate e s e~ semi án­

gulo al.. , llamado también ángulo de l dado., 

ci.11\\u\o d<t 

Q.\.Q.'\ \J<. 

Sup .. •tic.i' ~ 
O.~'\º 

fi, ~.I 
~~~\J W\ i.,.o.~ncn•\ 
de \)W\ Ó~do 

El trefilado se inicia con hilo de máquina laminado o extru{do 

en caliente. El hilo de máquina se limpia pr i meramente por deca.­

pade para eliminar cualquier cascarilla, que originaría defectos 

en e l a lambre ~ exce siva dP.formaciÓn en e l da d o . En l a fabr ica­

c ión de alambre de a ce ro la etapa siguient e cons iste en recubrir e l 

hilo de máquina con cal o con una capa muy de l gada aee de metal 

c omo Cu o Sn . La cal s irve domo a bsorven t e y portador de lubrican­

t e en e l llamado e s t i rado en se co y tamb i én, para neu ttalizar 

cualquier r e sto de l ácido procedente del decapado. En el estirado en 
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en seco l os lubricantes sue l en ser grasas o pol vos de jabón , 

mient ra s que en e l estirado en hÚmedo, se sume r ge todo e l dado 

en un líquido l ubricamte de harina de cent eno f ermentado o en 

una solución a lcaaina de jabÓn .. El r ecubrimiento e lectrolítico 

de Cu o Sn se empl ea en e l estirado en húmedo de l a l a lnDre de 

ace ro. Para estirar e l cobre no sue l e ser necesario recubr irlo. 

Después de preparado el hilo de máquin~ se l e apunta, se pasa 

por e l dado y se l e suje ta a la mordaza de l a bobina de es t irar 

(Figura 3 . 2) , cuando se trata de a l ambre grueso de más de 12 mm 

de di~metro, se e mplea una sola bob ina y para e l a lambre fino se 

utiliza un número grande de bobinas,eeme pasando e l alambre a 

través de dados suce sivos hasta alcan zar l a reducción final en 

4lna operación continua. Para alambre fino se emplean reducciones 

del 15% a l 25% por pasada , mientras para l~ s gruesos puede lle­

garse a r educciones de l 2C/f, a l 5~ . Las ve locidades de los equi­

pos de trefilar modernos pueden se r nupe r iores a loo 1500m/min . 

Los alambres de metal es no fe rre os y de ace ro suave se fabri­

can con cierto número de gr ado de dureza, d~sde e l totalm~nte 

blando hasta e l l lamado completament e dur o . Según sea e l metal 

y las reduccione s empleadas, pueden necesitarse diversos reco­

cidos i ntermedios . El alambre de acero com mas de 0.25% de car­

bono se some t e a un tratamiento térmico especial llamado paten ­

tado. Consiste en calentar por encima de l a temperatura crítica su­

perior y luego enfr iar a una velocidad control ada o sumergida en an 

baño de plomo mantenido a 300°C, apró)cimadamente, para ttansfor­

marlo en una mezcla de perlita fina y bainita . El pat ent ad o 

proporc iona l a mejor combinaciÓm de prop iedades para el trefilado 

subsiguiente de l a cuer da de piano ye l alambre de muelles . 
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Defeclas del alambre. Los defectos internos del alambre son las 

grietas, debidas a pliegues o rechupes del material inicial lami= 

nado en caliente, y un defacto especial consistente en la formaci6n 

de grietas en copa. Las cuales consisten en la rotura del cen-

tro del alambre cuando está sometido a tracci6n. Se pueden reconocer 

por la ~ermaci6n de una extriciÓn durante el estirado o por la · 

fractura en forma. de copa que se observa en el alambre reto. Los 

problemas relacionados con la formaci6n de estas grietas en copa son 

más fre cuentes cuando se trabaja con dados de ángulo granda y 

fricción elevada. El agrietamiento de la nuperficie puede ser 

el resultado de una lubricación inadecuada. Las rayas loncituainales 

son producidas por dados de f ectuosos, ma l a l ubricaci6n o par-

ticulas abrasivas arrastradas con el alambre hasta el dado. La 

presencia de uniones frías y sopladuras en e l material iniciliü 

laminado en frío dan lugar a la aparici6n de pliegues en el a­

léimbre. La superficie manchada y con Óxido incrustado proviene 

de una prepa rac i 6n defectuosa de la superflilcie del hilo de 
, . 

'.1:aqu i.na. 

Variables del trefilado.La fuer za que se requiere para es-

tirar el alan;bre a través de u :1 dado e s l~ su~ia de la ne -ee saria 
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para producir uaa disminución unif'e rme del diámetro, la re ­

que r ida para producir la deformación por cizallamiento no unifor-

me de l as capas supe r fi c iales a la entrada y sal ida de l dado 

(tra ba j o supe r f l uo ) , y la dest inada a superar l a fuerza s e fricción 

t ntre el a l ambre y e l dado . Las f ue r zas primera y Úfut ima no sa­

ponen ninguna dificultad en e l anal isis t eorice del trefilado , 

pe ro la deformación no homogenea plantea un problema que no se ha 

podido r esol ver adecuadamente . La fue rza total requerida para 

el t r e f i l ado depende de l os siguient es factores : 

1 .- Ea ángulo de l daa o . 

2 .- El por cient o de r educción 

3.- El límit e e l ástico de l material . 

4.- La fricción en e l dado , que a su ve z , depende de l material de 

d icho dado, l a l ubr icación y la velocidad de estirado . 

,.. 
~ ..... ... 

¡.. ..... ~ 

... .... ~ ~ 

~ ,_ ¡,... 
.... ~ 

~ -< = l'Z. 

,_ 
e( =t•• 

Los e s t udios de deformación con re t ícul as gr abadas en barras 

est iradas han pues t o en man i f ie sto la de formación no ha mogenea 

producida por la operac ión. La figura 3 .3 muestra que, para una 

aeterminada reaucci6n l a magnit ud i e l a de f or mación de c• zall a --

miento , en el. sent ido ppue s t o al es tirado aument a con e l ángulo 

iel. dado. Solo los e l ementos centrales de l a barra sufren alRr ­

&&lliento puro. Cuando l os ángul os de l dado son gr andes se pro-
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duce gran deformación por cizallamiento y es nesesario aumen-

tar l a fuerza de tracción en e l centro de l a l ambre, lo que pue­

de ser causa de que , a l sobrepasarse l a resistencia a la tracción 

se produzcan grietas en for ma de copa. Pa ra un ángulo del dado 

de t e rminado, disminuye l a importancia de l a defor mación por ci­

zallamientm a l aument ar el porciento de deformación. Por esta ra ­

zón para reducciones muy grandes sen p r eferibles los tra ta­

mientos t eóricos que desprec ian l a deformación por cizallamiento. 

Debido a l a deformación de ciza llamient o de las capas superfi­

c iales , l os valores de la resistencia a l a tracción y el límite 

e lástico de l os a l ambres es t irados con dados de ángulo g rande s on 

muy gr andes 

reducciones . 

Este efecto es mayor cuanto más pequeñas son las 

Co mo la fuerza de estirado es una ·funciÓn complicada, de l 

ángulo del dado , la reducción , e l límite e lástico y l a ·fri e 

c iÓn, exist irá Wi ángul o Óptimo para que la fuerza necesaria pa­

ra una determinada r educción sea mínima. El ángulo Óptimo depen­

de r á de l a reducc i ón, l a l ubricac ión y l os material es i mplicados. 

Si l os demás f ac t ores se mantieneh constant es, e l ángulo Óptimo 

a tJmenta con el porciento de reduccmón. La velodidad de estirado 

afecta poco la fuerza, para ve locidades elevadas es mayor e l 

aument o de tempe r a tura y resulta má s d ifícil l a lubr icación. 

Otro factor que hay q~e tener en cuenta es la existencia de 

una retrotracción muy e l evada , orig inada por l as f ue r zas de fri e -

ci6n de la s bobinas de estirar de las máquinas múlt iples o bien 

se l e puede aplicar a propósito, debido a que s ~ bien l a retrotrae 

c i Ón aumenta la fuer za necesaria para e l estirado , también rede-

ce l a fri cción con l as pares es de l dado , dis~inuyendo apr ec iable ­

ment e e l desgas t e . 
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Trefilado sin fricción.- Se puede de sarrollar una teoria muy 

simpl ificada del estirado , basandose en la hipótesis de que el 

flujo del metal a través del dado puede a s imilarse al flu j o ra ·· 

dial centtÍpeto de un segmento de esfera y la presencia de frie-

ciÓn y cizallamiento (supe rfluo) se de s~rec ian. 

-------"' -------
"'""""-------~,,.--------... 

En la figura 3.4 las t ensione s pr i ncipales son la longitudinal 

de estira.do , ~ y la tangencial compresiva (presión del dado) ,<1() 

El estado de tens ione s es c ilindrico y se aplica e l c r i t e r i o de 

fluencia de Tresca. 

u,. - u; :: oO 

La ecuación diferencial de equ ilibrim e s 

cJu.-.;. 2 e;;_ 
0 d. y- -

en la que r es la distancia, en la direc c ión de t radio de una par-
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tícul a de una superficie esférica. Integrando : 

~ = e - Úc. en ,.-z 

r.- - e - v; e , + r,.,. .,,. •J v 0 - O 

Tomando condiciones en la fronte r a cuando r=r0 la t ensión lon-

g i tudina l Ci,.. se anul a 

O=(-UaC-

O bien . 

e= Úo t;.. .:;
2 

y:-Z 
o 

Y l~s ecua c iones para las t ensiones principales son; 
V:: 2 

~ = G;; e- .-:.t..-
,- E 

Y.\. 
G; =~ ( c...~-!) 

y ya que;; 

... º· -;::-=-o 
<'- ~ t- .JJZ. . r.- : rt" {t- P..' - ¡ J ..- = V 0 tJ • .J u0 v 0 p• j 

El valor máximo de l a t ensión l ong i t ud i nal se presenta en la 

sal ida de l dadp. Cuando se calcul a e sta tensión para r=r~, el va­

l or de G",.. es i gual a l a tracción de estirado. La figura 3.4 alus ­

tra s obre l as tendencias de G",.. y <f'Gi a partir del vértice del da-

do. 

Para un mat e rial plást ico ideal, la tracción a e estirado no 

puede exeaaer e l lími te e l ásti co 
a. z 

ü., h. -.-= a;; 
2)~ 

y resol viendo con 
2 

respec to a DÍ /D0 z 

lJ.f ._.!_-o 31--v:¡-- e - . 

y s i l a reducción de 

dado está dada por 

, 
area , q J prodacida por e l paso a través del 
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entonces 

Q = /- -;f;: o. ( 3 
-t ""0.)1' ' 

as! pues , suponi endm que e l material es p l ástico ideal, no se pue ­

den obtene r reducciones de área superiores a l 63% . 

Si se amali za e l mismo problema desde e l punto de vis t a del tra -

bajo e fectuado se puede desarrol lar el siguient e anal isis: 

Si P es la f uerza de tracción y u l a ve l ocidad de salida de l 

a lambre; e l trabajo por unidad de t iempo es Pu , y e l vol umen por 

unidad de tiempo e s u A 2 . Entonces e l trabajo por unidad de vo­

lumen es P/ A2 , que es igual a l esfue r zo de tracción t. Si e l tra -

bajo total es l a suma de : 

1.- Traba jo Útil . 

2 .- Tra bajo superfluo . 

3.- Trabajo para vencer fila fricción . 

[
' JA - Y.'. In-~ 

Despreciando los dos Último s t é rmino s f.* = - Y-¡-- ,., A2 ,,., 
donde e l asterisca, significa que no hay fricción y Y~es l a med ia 

aritmética de l esfue r zo de fluencia antre una deformación eero y 

Ln (A 1 / A1 ). Se debe rá notar que t* debe s e r menor que e l esfuerzo 

de fluencia del a l amb r e es t irado Y, o e l alambre se deformaría 

sin control y rompería . Es to se i lustra en l a figura 3 .5 en l a cual 

se muestra la cur va es f ue r zo contra deformación l ogarítmica; junt o 

con t*, que está dado por e l área bajo l a cur va esfue r zo vs defor-
. , 

macion . 



-9-

f 1<\ ~ .\i 
El punto donde es t as dos curvas se cruzan dá la máxima re-

ducción posible (el efec to de trabajo superfluo y l a fricción 

es e levar la curva t* y por lo tanto disminuir la máxima re --

ducci8h posible ). Como se vé este analisis concuerda · en resul -

tados con el anterior . 

Tref ilado con fricción.- Has t a en la hilera mejor lullricada 

se produce fr icción y por eso es necesario tenerla en cuent a en 

el anal isis de las fuer zas de trefilado. La fuer za de fri~ciÓn 

en cualquier punto de l a hilera se supone proporc ional a la pre-

siÓn nor ma. l en ese punto y acttÍa en ,;ent;ido opuesto al movimiento 
f 

r e lat ivo entr e la hilera y el alambre. 

Para el aná lisis del trefilado ~on fricción; el coeficiente de 

r ozamiento se supone constant e en toda la inte r cara hilera - me t a l 

y se admite un de t ensiones c il{ndrico a través .de l alam-

bre . 

'1..,.-----
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La f igura.3.6 mues t r a e l esquema de tensione s que actúÍan sobre un 

elemento del a lambr e perpendicular a l eje . El equil ibrio de fuer ­

zas que actúan a lo largo de l eje se es t abl ece entre la t ensi6n 

longit ud inal de tracci6n Vx , la componente longitudinal de la 

presi6n p eje r cida entre dado y a l ambre, y la component e l ongi ­

t udinal de l a fuer za d.e fricci6n en la int ercara entre l a Últ i -

mas(*). De l equil ibrio de las fuerzas resulta l a siguiente ecua-

ci6n dif e r encial par a l a tensi6n axial en funci6n del diámetro -

de l alambre D 

c:P<r'"' _ 2JJJ 
<ii 8 -09( 1+8)- '1) 

en la que B=f/tan~ . Al integrar es t a ecuaci6n hay que tener en 

cuenta la posibil idad de que exista una r e trotracci6n <:lx b . La 

condici6n en la fronte r a es que, para D=D0 , Ux =a;. b, con l o que 

se obtienen l as expre sione s para v,. y p: 

* Según Sachs. 



/ 

'l? 

D; 8.- ú;, (tt-9).::c_ j)-zB 

$1" p.: Pe, 

~::ú;b 

e-=- v;h'll- u;, (1+8) 
~zB 

-11-
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La tracción de estirado Ü.x.,! es la t ensión axial en l a salt-

da del dado, en la que D=D~ 

z J ( "Z. iJ u;¡ .:: ~ 1+/ [i _ fjJ) -r- a;q, -ff) 
cuando n o hay retr~~;c c iÓn(JJ~z)gl 

~' = o,; -::r[;- !),/ _J 
as{ la tensmón de e stirado aumenta con l a r etrotracc ión en una 

cantidad menor que e l valor de ésta. Cuanto mayores son las re­

ducciones y e l valor de l a constante B tanto más pequeñ o es e l 

efecto de l a t e trotracc iÓn s obr e la tracción de estirado. El va -

lor de la reducción máxima pos ible disminuye a l aumentar l a r e tro­

trac ción , puesto que, en pre sencia de ésta; aumenta la tracción 

de estirado y se a l canza más pronto e l lÍmtt e Ux.f = Do . Pero 

l a retrotracción ofrece l a ventaj a de que dis minuye la presión 

en e l dado y aument a apre e iablemente la duración de és t e. 

Para incluir e l endur ecimient o por deformación, se emplea un 

valor ~edio comprend i do entre l os de l me t al ant es y después de 

pasar por e l dadc. 

En e l anális i s ante rio r no se t iene en cuent a e l t.ra bajo su ­

perfluo n :sultante de la deformación por cizallamiernto. Esta de 

formac ión no es grande cuando los ángulos del dado son pequeños 

o cuando l as de f ormaciones son gr andes y l os ángml os mayor es . Es ­

t ox fac tores pueden r e lacionarse mediant e e l parámetro ,1 
¿1 = 5 en o< P.+ Pi 

Po -~.f 

Para val ores de .ó < 0. 9 , e l trallajo supe rfluo no t iene impor -

tancia y las ecuaciones ante riores permiten e l cálcul o ba s t ante 

e xacto de la tracción de es t i rado . 
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t'\ ~ . ~ 
Otro análisis hecho por Alexander, cons idera el diagrama de 

la figura3.7 en l a que el área de c ontac t o es 
A,-A., 
S~n GI( 

quilibrio de fuerzas en la dirección horizontal. 

; de"i e-

y si no hay fric ción, el término de la izquielida desaparece y: 

• -"°.,,..=__§___ 
A 1 -A~ 

Para val ores pequeños de f, e s raz onable supone r que p es i.gual 

a P* y : 

Debido a ~a deformación redundahte, el trabajo debe multipli-

carse por un factor Ji que es función de ...6 oL.. , f y r, 

ent onces se llega a l a ecuación: 

1. ;: ( I + I Ct:>-1 tX) f' 
Es ta ecuación es instructiva ya que muestra que exis t e un án­

gul o Óptimo , como se observa en l a p ráctica . Ya que e l factor~ 

se incrementa con o< , mientras (l+f cot o(.) decrece . 
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. RECOCIDOS DE ACEROS. -

El acero se recuece para reducir la dureza, dar maquinabi­

lidad, facilitar el trabajo en frío, producir una microestruc­

tura deseada, o para obtener determinadas propiedades mecánicas­

ó fisicas. 

El éxito de un tratamiento. de recocido depende casi entera­

mente de dos factores: 

a) La formación de austenita. 

b) La transformación subsiguiente de austenita a altas tempe­

raturas subcrít i cas. 

Entre más cui dado se tenga en el control de ésas tempera­

turas, mejores re.sul talios tendrá el recocido. 

Temperatura de AUstenizacióri.- A pesar de que la austenita 

se empieza a formar tan pronto la temperatura del acero elalde 

la crítica, la estructura del acero a bajas temperaturas de 

austenización consiste en austenita, mis carburos o ferrita, 

o ambas; dependiendo de la composición del acero y del tiempo 

a la temp·eratura. 

Mientras la temperatura de austenización se incrementa, la 

estructura del acero se hace más homogénea: más ferrita se 

convierte en austenit.a, en los aceros hipoeutectoides y más 

carburos se disuelven en austenita 88 en aceros hipereutec­

toides. Este grado de homogeneidad es de una importancia con­

siderable en el desarrollo de las estructuras del recocido y 

es la base de la primera regla del recocido. 
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REGLA 1.- ENTRE MAS HOMOGENEA SEA LA ESTRUCTURA DEL ACERO 

AUSTENI ZADO, MAS LAMINAR SERA LA ESTRUCTURA DEL ACERO RECOC I­

DO. POR OTRA PARTE, ENTRE MAS HETEROEENEA SEA LA ESTRUCTURA 

DEL ACERO AUSTENIZADO? MAS ESFEROIDAL SERA LA ESTRUCTURA DEL 

RECOCIDO. 
• 

La austeni ta formada de ferrita y caryuro cuando el acero 

se calienta s obre su temperatura crítica, se transforma otra 

vez a ferrit a y carburo; cuando el acero se enfría a~ajo de 

ésta. Esta transformación es relativamente lenta a unas tem-

peraturas, y puede ser muy rápida a otras temperaturas. 

El p'roducto de transformación depende en gran parte de la 

temperatura a la cual se trans f orma la austenita. 

Si se permite a la austenita transformasse a temperaturas 

justamente abajo de la crítica, el pro&ucto de la transforma­

ción será: carbutos esferoidales muy gruesos, o perlita lami:: 

nar basta. Es tos productos son muy blandos. Bin embargo, usual-

mente el ti empo r.::querido para una tranfformación completa a 

temperaturas justo por debajo de la crítica es muy largo. 

A temperaturas de transfmrmaci6Th más ~ajas, el producto de 

transformación es más duro y menos basto; y el tiempo requerido 

para la reaccióm es más corto. También, a menor temperatura, 

el producto de transformación tiene una mayor tendencia a ser 

iaminar más que esferoidal; aún cuando la austenita fuera he ­

terogénea ant es de que se iniciara la traasformación. 

Estos hechos son las bases de la segunda y tercera· regla 

de recocido. 

REGLA2.- PARA DESARROLLAR LA CONDICION MAS SUAVE EN EL ACERO . 



-3-

AUSTENIZAR A UNA TEMPEUTURA MENOR A 40° C SOBRE LA CRITICA 

Y TRANSFORMAR A UNA TEMPERATURA DE MENOS BE40°C BAJO LA CRI­

TICA. 

REGLA 3.-DEBIDO A QUE EL TIEMPO PARA UNA TRANSFORMACION COMPLE­

TA A TEMPERATURAS DE MENOS DE 40° C ABAJO DE LA CRITICA PUE­

DE SER MUY LARGO ? PERMtTASE QUE LA MAYOR PARTE DE LA TRANSFOR­

MACION TENGA LUGAR A LA MAYOR TEMPERATURA, DONDE UN PRODUCTO 

BLANDOSE FORMA, Y JERMtNESE LA TRANSFORMACION A UNA MENO~ TEM­

PERATURA DONDE EL TIEMPO DE TRANSFORMACION ES MENOR. 

Después de que el acero ha sido austenizado, se debe engriar 

a la temperatura de transformación. Debido a que no hay fenó­

menos de importancia para el correcto desarrollo de la opera­

cipn de recocido entre ésas dos temperaturas, la 4Q regla 

del recocido es: 

REGLA 4.- DESPUES DE QUE EL ACERO HA SIDO AUSTENIZADO, ENFRIE­

SE TAN RAPIDO COMO SEA POSIBLE A LA TEMPERATURA DE TRANSFOR­

MACION PARA DISMINUIR EL TIEMPO TOTAL DE LA OPERACION DE RE­

COCIDO. 

Una tez que la estructura ha sido completamente transforma­

da, no hay ningún fenómeno de consecuencias que pueda ocurrir 

durante el enfriamiento de acero desde la temperatura de trans­

formacióm ~asta la temperatura ambiente. 

Un enfriamiento extremadamente lento puede causar alguna 

aglomeracióa de carburos y, consecuentemente un pequeño ablan­

daaiento del acero, pero el efecto es despreciable en compa­

ración con los resultados obtenidos por la transformación a 

alta temperatura. 
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Por lo tanto la 5Q regla del recocido es: 

REGLA 5.- DEKPUES BE QUE EL ACERO HA SIDO COMPLETAMENTE TRANS­

FORMADO, A LA TEMPERATURA QUE PRODUCE LA MICROESTRUCTURA Y DU­

REZA DESEADAS , ENFRIESE EL ACERO A LA TEMPERATURA AMBIENTE TAN 

RAPIDAMENTE COMO SEA POSIBLE, PARA DISMINUIR MAS AUN EL TIEM­

PO TOTAL DE LA OPERACION DE RECOCIDA. 

Finalmente hay 2 reglas suplementarias de recocido: 

REGLA 6.- PARA ASEGURAR UN MINIMO DE PERLITA LAMINAR EN LA 

ESTRUCTURA DE ACEROS DE HERRAMIENTRS DE 0.70 A 0.90 % DE CAR­

BONO Y OTROS ACEROS DE MEDIO CARBONO Y BAJA ALEACION, RECOCI­

DOS, PRECALIENTESE EL ACERO POR VARIAS HORAS A UNA TEMPERATU­

RA ALREDEDOR DE 1oºc ABAJO DE LA CRITICA, ENTONCES AUSTENieECE 

Y TRANSFORMESE NORMALMENTE. 

REGLA 7.- PARA OBTENER UN MINIMO DE DUREZA EN ACEROS DE HERRA­

MIENTA HIPEREUTECTOIDES, RECOCIDOS, CALIENTESE EL ACERO POR 

UN LARGO TIEMPO ALREDEDOR DE 10 A 15 HORAS; A LA TEMPERATURA 

DE AUSTENIZACION Y TRANSFORMESE NORMALMENTE. 

Estos procedimientos ti enden a estabilizar en la austenita 

residual carburos que sirven como núcleos para la formaci6n de 

carbur:>s esferoidales bastos, durante la subsiguiente transfor­

mación de austenita. 

Diferentes tipos de recocidos. -

Recocido de Recristalizaci6n.- Como l a dureza del acero 

se incrementa durante el trabajo en frío, la ductilidad dismi­

nuye y una redudción adicional en frío es muy difícil; por lo 

tanto el material debe sufrir un recocido; esto es, calentar­

lo para reelevar l~s esfuer3os introducidos por el trabajo en 
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frio para restaurar la ductilidad del material. 

Este recocido consiste en un calentamiento a una tempera-­

tura abajo de AC 1 , permanencia por un tiempo apropiado, y un 

enfriamiento usualmente en aire. En la mayoría de los casos 

un calentamiento de 40 a 70°c abajo de AC 1 produce la mejor 

combinaci6n de microestructura, dureza, y propiedades mecáni-

cas. 

En la industria del alambre, este recocido se usa como un 

tratamiento intermedio entre diferentes reducciones. Este re­

cocido es mas sat i sfactorio que el ijlobulizado para un material 

que debido a su composici6n o tamaño no puede ser llevado a 

su tamaño final porque pierde su ductilidad o porque no llene 

los requerimentos físicos. 

Globulizado.- Los aceros se pueden globulizar, esto es: 

calentar y enfriar para producir una estrucrura de carburos 

globulares en una matriz ferrítica por ios s~guientes mátodos: 

1.- Permanencia prolongada a una temperatura justo abajo de 

AC 1 . 

2.- Calentamientos y enfriamientos alternados entre temperatu­

ras que están justo arriba y justo abajo de AC 1• 

3.- Calentar a una temperatura arriba. de~ACí~6 AC 3 y entonces 

enfriar ya sea muy lentamente en el horno, manteniéndole a una 

temperatura justo abajo de AC 1• 

4.- Enfriar a una velocidad conveniente de una temperatura mí­

nima a la cual todos los carburos se disuelvea, y entonces 

recalentar de acuerdo con los modelos 1 y 2. 
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La ve locidad de globulización en éstos ciclos depende en 

gran manera de la microestructura anterior, siendo mayor para 

estructuras t empladas en que los carburos son finos y disper­

sos . El trab ajo en fffo también incrementa la velocidad de 

globulizacióm. 

La estructura globular es deseabl e cuando se requiere un 

mínimo de dure za y un máximo de ductilidad ó, en aceros de al­

to carbón, una mixima maquinabilidad.Los aceros de bajo car­

bón raramente se globuli zan por maquinabilidad debido ~ que 

en la condición de globulizados, son muy blandos y se pegan 

a la herrami enta de corte , Normalmente estos aceros se globu­

lizan para permitir una deformación severa. 

Recocido para: Maguinabilida:d. -

Combinaciones diferentes de microestructura y dure za tie-

nen importancia en t é rminos de maquinabilidad . Diferentes ·obser­

vaciones permiten establecer que una estructura óptima pafa 

maquinabilidad de aceros de diferente contenido de carbón ei la 

sigui ente; 

CARBON EN % • -

0.060 a G.20 

0.20 a 0.30 

0.30 a 0.40 

O.U a 0.60 

0. 60 a 1-

MICROESTRUCTURA OPTIMA.-­

Deformado (Mas econóaico) 

menos de3 Bulgadas de diá­

metro y más deformado. 

_Recocido para dar perli­

ta basta, mínimo de fe­

rrita. 

Perlita laminar b~sta y 

carburos globulares bas­

tos. 

100\ globuli zado basto y fino. 



- 7-

tas estructuras semiglobulizadas se pueden obtener •aall•i.iiando 

a menores temperaturas, y algunas veces con menores velocidades de . 
enfriamiento, que aquellas usadas para obtener estructdras 

perliticas. 

Los aceros de medio carBón representan más dificultal pa­

ra un globulizado completo que los aceros de alto carbón, 

tales como 1095 ó 52100. 

En la ausencia de un e~so de carburos para nuclear y pro-

mover la reaación de la globulización• es difícil completar 

ésta en cicloa de taatamiento térmico prácticos. 

m Recocido Isotérmico.- El recocido isotérmico se aplica 

comunmente para acercis aleados de alto contenido de carbón, 

dado que, con éstos tratamientos se tienen los mejores bene-

ficios de economía en el tiempo del horno y facilidad para 

obtener la microestructura deseada, Las reglas a seguir pana 

establecer un ciclo de recocido isotérmico son las siguien-

tes: 

1.- Mayores temperaturas de austenización favorecen la for­

mación de perlita laminar; menoreli temperaturas de aus­

tenización favorecen la estructura esf-eroidal. 

2.- La estructura más blanda se obtiene usando las mini-

mas temperaúúras de auatenización y máximas tempera­

turas de transformación. 

3.- Se ahorra tiempo en el horno enfriando rápidamente 

de la temperatura de austenizacióm a la de transfor­

mación , y, sacando el acero del horno cuando ha sido 

completamente transformado. 
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Equipo para recocido isotérmico.-

Un horno continuo es ideal para el recocido isotérmico de 

grandes cantidades del mismo tipo de acero. El. horno continuo 

deberá ser diseñado con varias zonas para que el acero suba 

su temp~ratura, sd mantenga a la temperatura adecuada y se 

enfríe con la velocidad deseada. La velocidad a través del 

horno y un di s eño apropiado de las zonas se deberán coodi­

nar para obtene r el civlo deseado. 

El horno de tipo intermitente se prefiere generalmente pa­

ra aceros muy a leados que ·requieren ciclos muy grandes. Se 

puede tener un ahorro considerable de tiempo austenizando en un 

horno p~ra la transformaci6n isotérmica. 

El control de la temperatura es más importante en el reco­

cido isotérmico que en el convencional enfriamiento ·-continuo, 

debido a que en el recocido isotérmico la microestructura de­

seada se obtiene por transformaci6n a )lna temperatura especí­

fica, Jespués de austenizar a una temperatura también especí­

fica. 

Sin emb3rgo el recocido isotérmico puede s er modificado 

para compensar gradientes de temperatura en el horno. Para 

hacer ésto, es escencialp primero determinar la temperatura 

en el horno máxima y mínima. El tratamiento entonces se mo­

difiva austeni zando a una temperatura tal que se tenga la tem­

pera tura mínima de austenizaci6n en las partes más frías y 

ajustando la t emperatura de transformaci6n para admitir una 

transformación por pasos (esto es: mantener una temperatura 
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que e pJtrmite transformarse a la parte más . fría de ala car­

ga y bajar la temperatura hasta que la parte más caliente 

de la carga se transform~. Sin embargo, éste método repre­

senta un sacrificio en el tiempo del htirno y alguna pérdi­

da en la uniformidad de la microestructura a trav-és de la 

carga. 

El acero a baj o carbón deformado en frío se recuece con 

objeto de ablandar el mate:i:ial para opeer•aciones de forma9 

do subsiguientes . . Este tip~ de recocido, involucra recris-

talización del acero deformado, a temp·eraturas entra la tem-

peratura de recri stalir:ación y la temperatura crítica infe­

rios, seguidos por un enfriamiento, lento, hasta cerca de la 

temperatura ambiente. La dureza del acero recocido depende 

enormeaente de la temperatura y duración de l tratamiento, 

así como de la cantidad de deformaci(ín en frío. La fig 4.1 

maestra el efec.to. del tiempo de recocido y la cantidad de 

deformación previ a en la dureza de un acero con 0.08% de 

carbono recocido a 620ºC. 
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La fig. 4.1 muestra los efectos del tiempo de recocido y 

cantidad de deformacion ea la dureza de acero de bajo c.ar­

bono(0.08). 



RECRISTALIZACION. 

Energía almacenada en el trabajo en frío. 

Cuando un metal se deforma a tempe raturas que son bajas en 

relacion a su punto de fuSiÓn, se dice que está trabajada en frío. 

Una regla empírica aproximada, es suponer que el límite máximo 
/ 

de trabajo en f río es la mitad de la temperatura de fusion en 

una escala absoluta. 

La energía gastada en el trabajo en frío , aparece en su ma-

yor parte en forma de calor, pero una fraccion de esa energía se 

almacena en el metal como energía de deformación. 

Esta energla de deformacidn almacenada se debe, a que el tra­

bajo en f río aumenta notablemente el número de dislocaciones 

en un metal . Así, mientras la densidad de dislocaciones en un 

metal recocido es del orden de 106 a 108 dislocaciones/cm2, en 

un metal exes i vamente deformado ésta dens idad puede alcanzar va­

lores de 10 12disl/cm2. Como tales di s locaciones representan un 

defecto del cristál con una deformaciJn reticular asociada, el 

aumento en la densidad de las dislocaciones aumenta la energfa 

de deformación del metal. 
1 1 

Relacion de la energía libre a la energía de deformacion.-

El aumento en la energía libre en in metal a l deformarse es 

aproximadamente igual a la energía de deformaci6r'li almacenada, 

ya que, aunque aumenta la entropía a causa de la deformaci~n , 

el efecto es pequeño comparado con el aumento en energía ínter-

na; por lo tanto F=E-TS se convier t e en F=E. !pesto que la ener­

gía libre se l os metales trabajados en frío es mayor que la de 
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los metales recocidos, se pueden ablandar expontaneamente. El 

" mecanismo por e l cual esto sucede implica una difusion de áto -

mas y vacancias ; por lo tanto la temperatura ti ene una gran in­

:ffuencia en el ablandamiento. 

Etapas de r ecr istalizacia"n . 

El proceso que se ti ene en un tratamiento térmico de recris­
. . / 

tal1 zac1on~ se puede intender mejor, si se consideran las dife-

rentes estados por los que pasa e l material . 

Primeramente come ya se ha dicho se intraduce una cierta aan-
, 

tidad de energía en el material por deformacion.plásticaen frío , 

ya sea por la ¡aminación , estampado, trefilado, etc . 

Luego, al ser calentada la aleacic:n para permitir la difusióñ, 

inicialmente se e liminan las tensiones s esiduales de tipo elás -

tico . Este primer alivio de tensiones , acaciana una diferencia 

de energ í a y a ésto se le denomina RECUPERACION. Las estructu-

fªS que se obtienen en ésta e tapa son "limpias" pues el alivio 

de tensiones (como ya se dijo) acaciana una diferencia de ener ­

gía entre grano y borde de grano. 

Al seguir e l calentamiento se nuclean los granos nuevos alre-

dedor de las impurezas que se encuentran en los bordes de grano 

de l a estructura deformada. Esta etapa se llama NUCLEACIO N. Lo s 

granm s nuevos son equiaxiales y aumentan en número y tamaño has-

ta cub rie to da la estructura . 

Si continuamos e l calentamiento los granos aumentaran de ta-

maño, produciéndose la etapa de CRECIMIENTO. 

Así, con calentamientos prolongados dur an t e s a recristaliza-

cmón, o con temperaturas exe esivas , obtendremos una es tructura 

de grano grande sumame nt e pi ast ica pero poco resistente. 
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./ 
Recuperac1on.- Durante Este periodo de iecocido , las propie-

dades fíisicas ~ mecánicas que sufren cambios como resultadodel 

trabajo en frío, tienden a recuperar sus valores originales por 

mucha1años, el hecho de que la dureza y otras propiedades pod{an 

ser alteradas sin cambio aparente en la microestructura, fué con-

siderada como un misterio. Aunqqe no se ha l&grado todavía una 

explicacion completa del proceso de recuperacio'n, se ha apTendi-

do mucho sobre éste punto. 

Recuperación en cristales simples.- La complejid~d del es­

tado de trabajo en frío está relacionada directamente a la com­
, 

plejidad de la deformacion que lo produce. En ésta forma la dis-

torsi;n reticu l ar es más sencilla en un cristal simple deforma-

do por corrimiento fácil, que en un cristal simple deformado por 

un corrimiento múltiple, y la distorció'n reticular será todavía 

más severa en un metal policristalino que deba soportar una de­

formación complicada a causa de su proµia naturaleza. 

Si un cristal simple ée i demetmado por corrimiento fácil, de 

tal manera que no fleEione a la rea , es muy posible recuperar 
, 

su dureza completamente sin la recristalizacion de la probeta. 

La fig. 1 mue s tra esquemáticamente una curva esfuerzo-deforma--
, , 

cion para un cristal simple de cinc sometido a tension a tempe-

tarura ambient e . Este metal hexagonal se deforma por deslisamien-

to sobre un plano simple a temperatura ambiente de tal manera 
, 

que la deformacion es por corrimiento fácil. 



-4-
Co."1~ 1'"P''""dc>. 
dl!>~·'-· d, ,,_,¿., 

n'°'""'~º 

c.....\" ..... p1;,.,.¿.,, 
ó-. ~~-.1Ú de. 

"'" ·~(\. 

º-=-~~~~~~~~~~~~"'="""~ 
o ')0 100 11)0 
C.lot1~<>.ti.ó.\ "" "k, 

L\ ~-' 
Supongamos que el cristal fué cargado originalmente hasta el 

punto a y entonces la carga fué removida. Si se vuelve a apli­

car l~ carga después de una corta distancia de reposo, (alrede-

dor de medio minuto~, no fluirá plasticamente hasta que el esfuer-
/ 

zo de tension casi alcance el valor obtenido justamente antes de 

suprimir la carga en el pri~er ciclo. Sin embargo hay una dis­

minución definitiva en el esfuerza de tensiÓn al cual comienza 

a fluir el cristal, la segunda vez. Este esfuerzo de deformaci~n 

plástica , sería igual al obtenido al final del ciclo de tension 

previo, únicamente si se le descarga y vuelve a cargar sin pér­
. ,, 

dida de tiempo. En ésta forma la recupera.c1on del límite de fluert-

cia comienza rap i damente. El límite de fluencia puede recuperar-

se completamente en un cristal de Zn a temperatura ambient:een 

el período de un día.Esto se muestra por el tercer ciclo de car­

gaen la fig,1. 

Este diagrama de tensiÓn-defor~acio'n indica un hecho bien co-

nocido: la veloci dad a la cual serecobra isotérmicamenteuna pro­

piedad es funcicfn creciente del tiempo. La fig. 2 ilustra grafi-

camente este efecto trazando el límite de fluencia de los cris-

talws de Zn deformados, como una. función del tiempo para dos tem­

petaturas diferenteKtes de recuperación. En este caso los cris­

tales fueron deformados plasticamente por corrimiento fácil a -so 0c 
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y recocidos isotérmicamente a las temperaturas indicadas. 

-io•c 

'\.\•M ...... 'lt.t.vf4 .... ~)\ 4.WI W\ift.'\eL / 

Obsé! vese que la velocidad de recup eracion e s mucho más rápida 

+loºc que a -zoºc. Esto confirma nuestras observaciones previas 

sobre el efecto de la temperatura sobre la velocidad de recu­

¡:; erac i ÓÍi. En efecto puede demostrars e que la recuperacio'n en los 

a 

cristal e s de Zn. deformados por corrimiento sinple puede ser expresada 

en términos de una activacion simple,o ley tipo Arr~enius de la forma: 
_1 __ A e- ª/itr 
z -

En donde ?: es el "tiempo requerido 
,, 

paaa recuperar una iraccion 

dada de la recuperacio'n total del límite de fluencia ; Q la energía 

de activaci~; R la constante universal del gas; T la tempera-

tura absolut a , y A una co nstante. 
, 

Su~ ongamos ahora que la reaccion ha proseguido en la misma 
/ 

ex tencion 2 dos temperaturas diferentes. Entandes tenemos: 

A e- %T 6, = A e- cv,.r ~i 

ó : 

~: e-Sft-~ ~ - ~.) 
~z 
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POL I GC;i IZA~ r o:: . -

t a cie r tame nt e la densidad de las ·~is l ocac.iones en un ;.1e t al 

y la recuperaci6n en és t e caso se considera ~ ri~ o rdia l mente 

una ani~uilaci6n de dislocacio nes. Tal aniGuilaci6n puede 

-ocurrir al juntarse dos d islocaciones de signo opuesto, (esto 

es , lo s bo rdes ne gativo s con l os i..; or Jes positivos y helicoidal es 

de mano derecha c on helicoida les de ~ano izquie r da ). No se ~an 

determinado lo s 2eta ll es de éste proce so , pe ro e s probable que 

mecanismos el e deslizamiento y ascenso escén imp l icados . 

Otro pro ceso de recuperac i6n se encuentr a asociado con c r i s tal es 

que han sido f l exionados )lásticaraente . Cuando se recuece un 

cris t al flexionado . el crista l curvado se clesco~po n e en ci erto 

nfimero de pequeftos segmentos cristalinos intimamen te r e l aciona 

ci.os. Es te p roceso ha recib ido e l nomb r e de Eoligonizaci6n. 

El fenómeno <l e poligonizac i6n se exp lica en la fig . 3 . 

l 
1 
l 
1 
1 
1 

(1¡) 

La fi gura de l a izquierda re presenta una porci6n de un cristal 

f l exi • onado p la s tic amen t e . Para sim) licidaci , e l p l ano <le des l i 

zamiento activo s e ~ a s u;ue s to ; aralelo a la su;er ~i cie superior 
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e infe r i or de l cristal. Un cri s tal deformado plasticamente debe 

contener un e~so de dillocaciones de borde positivas que quedan a 

lo largo de planos deslizantes activos de la manera sugerida en la figu 

r a. La configuración de la dislocación en la figura 3a es de una 

energía de deformación elevada. 

En la fig ~b la dispog iaión de dislocaciones posee una energía 

de defor mac ión más baja. En éste caso ei e~so de dislocaciones 

de t arde s e encu entra en formaciones que corren en una dirección 

normal en los planos de deslizamiento. Las c onfiguraciones de és-

ta naturaleza constituyen sublímites de grano. Cuando lks disloca-

ciones de borde del mismo signo se acumulan sobre el mismo pla-

no de deslizamiento, sus campos de dislocación son aditivos, co-

mo se indica en i a fig.4A, en donde C significa compresión y T ten­

sión. 

Obviamente las regiones adyacentes a los planes de deslizamiento 

en la fig •A , son áreas de intens o esfuerzo de tensidn y compre-

sión . Sin embargo, si se disponen las dislocaciones en una secuen-

cia perpendicular al plano de deslizamiento como se muestra an la 

fig 4B, los campos de dislocaciones adyacentes se cancelan p~rcial­

mente unos a otros , pues la deformación de la tensión en la región 

por debajo del plano extra de una dislocación, traslapa el campo de 

de formación en compresión de l a d islocación interior. 

e • e 
e • l 1 1 ~ 
\.~,. 
7r • (f..\ I ~ 

e 
l 
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1 
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1 r 
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Además de ba j ac la energía de deformaci6n, el reagrupamiento de 

las dislocaciones de borde en sublímites de grano tiene un segun­

do efecto importante. 

Este. es la remoción de la curvatura reticular general. ~omo 

resultado de la poligonizaci6n los segmentos cristalinos que quedan 

entre un par de sublímites de grano se acercan al estado de cris­

tales de energía libre con planos sin curvar . Sin embargo, cada 

cristalito posee una orientación ligeramente diferente de la de 

sus vecinos debido a los sublímites de grano que separan a unos 

de otros. 

El tamaño, forma y dispOSi«ión de los subgranos,~onstit~ye la 

subestructura del metal. Es importante la diferencia entre los 

conceptos de granos y subgranos: Los subgr anos quedan en el in­

terionr de los granos. Debido a que la diferencia de orientacion 

entre los primeros es usualmente muy pequela (menos de 1°), su pre­

sencia en el cristal no evita que considcremos~éste como una enti­

dad . Sin embsrgo la presencia de aubgranos afecta la resistencia 

y Gtras propiedades físicas de los metales, 

Movimiento~ de dislocación en la poligoni zaci6n.-

Una dis locación de borde es capaz de moversé por uno de dos mé­

todos distintos: Por deslizamiento sobre su plano de ~eslizamien­

to, o por ascenso en una dirección perpendicular a su plano de des­

lizamiento. Ambas f ormas de movimiento son requeridas en la redis­

posici6n de las d islocaciones observadas en la poligonizaci6n. Es-
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to se muestra esquemáticamente en la figS, en donde e l movimi ento 

vertical indicado por cada dislocación r epre senta asc enso, y el 

movimiento horizontal deslizamiento. 

d,'\l; 10.mi4.••i\O 

.l_L __ 1 

1 

1, 
l l 
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La fuerza impulsora para éste movimiento se encuentra en la e-

nergía de deformación de las dislocaciones, que decrece como re-

sultado de la poligonizaci6n. 

Desde un punto de vista equivalente,~podemos decir que el camp o 

de deformación de d i slocaciones agrupado s obte los p lanos de desz 

lizamiento produce una fuerza efectiva que le s hace moverse dentro 

de los sublímites. Esta fuerza exista a toda s las temperatura s , 

pero a bajas temperatura s las disl0c:iciones de borde no pueden 

ascender. Sin embar go, c0nio P.l ascens0 de les dis locaciones de 

c orde depende del movimiento de los lugares vacantes, el grado de 

poligonizaci6n aumenta rápidamente con la temperatura. El aillilento 

en la temperatura ayuda también al proceso de poligonización en 

otra forma, pues el movimiento de las dislocaciones por desliza-

miento tamb i!n se vuelve más fác il a temperatura s elevadas. Este 

hecho es observable en la caída de l esfuerzo ciz a llante crí ti co 

resulto para delizamiento con elevación de temperatura. 
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Recrista lizaci6n.- La recuperación y la recristalizaci6n son 

dos fe n6menos basicamente diferentes. En un recocido isotérmico 

l a velocidad a la que ocurre un proceso de recuperación dismi-

nuye siempr e con el ti empo . Por otra parte, la cinética de la r~ 

cri stalización es bastante diferente, pues oc urre por proce-

ios de nucleaci6n y crecimiento. De acuerdo con les procesos 

de este tipo, l a recristalización durante un recocido isot~r-

mico comienza l entamente y ll ega a ur.a velocidad máxima , Jespuás 

de la cual termina lentamente. 

Efecto que tiene l a temperatura y el tiempo sobre la recristal;i1-~ 

zacióll)!y-

Un medio para estudiar e l proceso de recri stali zación es 

graficar las cur vas de recristali%ación i sotérmica del tipo mosy-

trado en l a fig.6 . Cada curva representa el dato para una tem= 

peratura dada y 111Jlei9tta la cantidad de recristalizaci6n con res= 

pecto al tiempo. Los datos para cada curva de este tipo se obtie= 

nen manteniéndo cierto n~mero de probetas trabajadas en frío 

en forma idéntica , a una temperatura constante, por periodo s de 

tiempo dlitintos. Después de retirar del horno, se examina cada 

probeta metalogr áficamente para determinar la extenci6n de la 

recrli talizaci6n. 

t ' lo lO 20 "º 60 
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Este porcentaje ~e grafica contra el lo gatítmo del tiempo. 

Una línea horizontal sobre la fig.6 corresponde a una fracción 

de recristalización constante. La intersección de esta línea con 

las curvas de recr i stalización isotérmiaa dá el tiempo a una 

tempe.ratura determinada requerido para recristalizar un porcen 

taje dado. Designemos futte intervalo de tiempo por el sím 

bolo G . La fig. 7 muestra a G graficado como una función de 

la recíproca de Ja temperatura absolt.ita. La fig.í es una línea 

recta , la cual muestra que los datos de recristalización pueden 

ser expresados como una ecuación empírica de la forma: 

-' : /( .J, __!__; e 
T "~ ... r: 

Una ecuación para ésta forma puede escribi~se como : 
I I< / 

e; =Ae- -=r 
Esta última ecuación puede expresarse también de l a forma: 

I - A - "'"/RT -=g- ri e 
En donde I"\ = ~ R , R es la constan te para gas ( 2 cal /mol ºK) y 

Qr es la energía de activación para la recristalización. 

La ecuación anterior se determina con muestras de cob r e puro 

y, aunque no es posible generalizar esta ecuación a todos los 

metale~, podemos considerar que describe en forma aproEimada 

la rel ac ión entre el tiempo y la temperatura de recristalización . 
o . oo~i r--r~--,..-~..---.~--.~--.~--.~~-..-~-r----.~-r~-r----.-..---.~~ 

~ 0 .00~1 

~' 0 . 0010 
•-+; o-ooi, 
:: o.ooia 
.. J1 
:! et: o.oon 
~· 

-~ t º 'º"'~ 
~ ~ o .oc1~ 

0 . 001~ 
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"E'l ·erecftf de 1.a· d'eformación sobre· la recristalizacion. -

Ell la fig.8 se han graficado dos curvas puoporcionales de la 

recristalización, similares a la de la fig,7. Pero difieren en 

que el metal utili zado fué circonio y,que para la comodidad la 

absi6a y la ordenada están expresadas en grados centígrados y 

en horas respectivamente. Las dos curvas representan datos de 

probetas trabajadas en a diferentes porcentajes. 

o.I 

~ s 
~ 

e .. 
o 
G-

f 10 .. 
-t-' 

'ºº 

Las dos curvas muestran claramente que la deformación es pro 

movida aumentando la cantédad de trabajo en frío. 

Un examen más detallado, muestra que estas líneas no tienen 

la misma pendiente. Esto sig11.ifica que la- ~~pell.d·encia de la 

recrn talización sobre la temperatura varia con la cantidad de 

trabajo en frío, o que la energía de activación es una función 

de la cantidad de deformación. Este hecho se aridencía por los 

datos de la fig.9 , que maetra la variación de la energía de 

activación como una función de la reducción de área en porciento. 
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El hecho que la energí.a de activaci6n Qr, varíe con la can­

tidad de trabaj o en frío, proporciona una confirmación adicio­

nal a la asever aci6n previa sobre la naturaleza complej a de 

Fuerza i mpulsora para la recristal izac ión. - La f uer za im ­

pulsora para la recris tali zaci6n procede de la energía almac~­

nada del trabajo en frío. En los casos en que la poligoniza-

ci6n s e completa es•encialmente ant es de que comience l a re-

crist a lización,. Puede suponerse que l a energía a lmacenada estl 

confi nada a las dislocaciones en las paredes poli §onales. 

La eliminaci6n de los sublíaites de grano es una parte bá-

sica del procese de recristalizaci6n. 

Tamaño de grano recrist~lizado.- Este factor s e refiere al t 

tamaño del cristal antes de que empie ce el crecimi ento de grano. 

La fig . 10 muestra que el tamaño de grano recri s talizado de­

pende de la cant i dad de deformaci6n dada a las probe t as antes 

de l r e cocido. La parte impor t ante de esta curv a e s que el ta­

maño de grano cre ce rápidamente con el aumente de la deformaci6n. 
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Sin embargo una deformación demasiado pequeña hará im-

posible la recristalización en cualquier periodo de tiempo 

razonable. Esto conduce al concepto de la cant i dad crí-

tica de trabajo en frío, la cual puede definirse como la; 

cantidad mínima de deformación que permite a la probeta de 

recristalizar. 

La deformación crítica, como la temperatura de recris-

talización, no e~ una propiedad de un metal. Por otro lado 

su valor varía con el tipo de deformación(tensión, torsión, 

compresión, laminación,etc.). 
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La deformaci ón crítica es importante debido a que el 

tamaño de grano tan grande asociado con ella es indeseable 

usualmente en los metales comerciales gue deban ser defor-

mados posteriormente. Si el tamaño de grano de un metal 

es pequeño,la deformación plástica ocurre cen regulari-

dad sin rugosidad apreciable de ll superficie. 
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Por otra parte,si el diámetro de los granos promedio es gran­

de, el trabajo en frío produce una rugosidad _objetable de 

la superficie. Tal fen6meno se identifica con frecuencia por 

el término: cáscara de naranja. La naturaleza anisotrópi-

ca de la tensi6n plástica en el interior delcristal, es direc­

tamente responsable del efec'o de cáscara de naranja y 

cuanto más grandes sean los cristales, más evidente será la 

naturaleza heterogénea de la deformación. 

Otras variables en la recristalizaci6n.-

1J PUREZA DEL METAL.- Es bien conocido el hecho de que los 

metales extremadamente puros tienen velosidades de recei1 -

talizaci6n muy rápidas. Este hecho es aparente en la fuer­

te dependencia de la temperatura de recristalización sobre 

la presencia de átomos disueltos en la red. 

El efecto de los átomos de impureza en soluci6n sólida 

sobre la velocidad de recristalizaci6n, es rr.&s aparente a 

concentraciones muy bajas. 

El efecto de que un n6mero muy pequeño de átomos di­

sueltos tenga tal efecto pronunciado sobre las velocidades 

de recristalización, se cree que indica una interacción 

de los átomos solutos con los límites de grano. Esta interacción 

es sümilar a la que existe entee dislocaciones y átomos so­

lutos. Cuando un átomo extraño emigra a un límite de grano 

se reauce tanto s~ campo elástico como el del límite. En 

la recristalizaci6nno ocurre el mevimiento de límites de 

grano segdn se forman y crecen los ndcleos. 
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La presencia de átomos extraño en atmósferas asociadas con 

éstos límites retarda fuertemente sus movimientos, y en 

cmnsecuenci~, las velociaades de recristalizaci5n. 

Tamaño inicial de grano.- Cuando se trabaja en frío 

un metal policr i stalino, los límites de grano acúan para 

interrumpir los procesos de deslizamiento que ocurren en 

los cristales. Como consecuencia,,la red adyacente a los 

límites de grano está, en promedio mucho más distoccionada 

que la del centro de los granos. La disminución del tamaño 

de grano aumenta el área de ljmite de grano y en consecuen­

cia, el npraerode posibles lugares de necleación y, por lo 

tanto, mientras más pequeños sean los granos del "8 · metal 

antes del trabajo en frío, mayor será la velocidad de nuclea­

ci6n y más pequeño el tamaño de grano recristalizado para un 

grado dado de deformacion. 

Crecimiento de grano.- En esta última etapa de la recris­

talización, la fuerza impulsora para el crecimiento del gra­

n6 está en la energía de superficie de los límites de gra­

no,. Seg6n crecen en tamaño los granos y su número decrece, 

el área de límite de grano disminuye y la energ!ade super­

ficie también. 

Como los átomos de un cristal sobre un lado cóncavo del 

límite están más cercanos unos de otros, que l&s del lado 

convexo, la concentración de vacancias en el lado convexo 

es mayor que la del lado cóncavo, mientras que la conceIJll­

tración de intersticiales, es mayor en el lado cóncavo que 

en el convexo. Esto favorece la difusión en la dirección, 
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c6ncavo-convexo a expensas de la difusi6n en la direcci6n 

convexo-c6ncavo. 

Esto provoca que la velocidadde migraci6~ de los límites 

de grano sea mayor de los lados convexos a los c6ncavos, 

que de los cóncavos a los convexos~ Entonces, entre mayor 

sea la curvatura del límit~, más rápida deberá ser el mo­

vimiento del límite de grano, y por lo tanto ia rapidez de 

cambio de diámetro promedio de partícula, será proporcional 

a la curvatura. 
Jo_,<'c.. 
J -t -

Si la curvatura del límite es inversamente proporcional al 

diámetro del grano. 

Integrando: 

c:9 o= 1( 

~f D 

"2 
JJ=J<-f.+C 

Si D
0 

es el tamaño de grano promedio en el inicio de la 

observación(t=O) : 

C=D z 
o 

D2-D 2
= Kt 

o 

y: 

Si la difusión de los ~tomos a trav6s de un límite de grano 

se considera un simple proceso activado; 

K=K e-Q/RT 
o 

y: 

Si se comparan los valores de D
0 

y D. El primero resulta 
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muy pequeño y por lo tanto la ecuación anterion se puede 

aproximar a: 

J): -k -f. ~2 
Muchos de los datos experimentales sobre el crecimiento 

de grano isotérmino, corresponden a ecuaciones empíricas de 

la forma: D=ktn en donde n ~{. Los datos experimentales, 

fallan también en conformarse a una ley de activación simple 

pues la dependenciq sobre la temperatura del crecimiento del 

grano no proporciona de ordinario un valos constante para Q 

en la expreción: 

Je : f Ko e - %T 1 

Atomos de impureza en solución sólida.- Los átomos 

de impureza en una retíEula pueden interactuar con los lí-

mites de grano. Comm el tamaño de un átomo extraño y los 

del cristal o.,iginal son diferentes, se introduce un caa-

po de esfuerzo ellstico dentro de la matriz, por la presencia 

de cada átomo extraño. Sin embargo, como los límites 

de grano son regiones de desajuste de la red, es bastante 

concebible que la energía de deformación del límite, así co-

mo la de la red, que rodea a un áto-

mo extra•o, puede ser reducida por la emigración de un áto-

mo extraño a la vecindad del límite de grano. Este hecho li-

mita el movimiento de los límites de grano. 
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

Se trabajó con alambre de ace ro 1010, tre filado a tres dife ­

rentes r educc iQnes de área (30%, 50'% , 60'%). El cual se cortó en 

segmento s de lf4 de pul gada aproximadamente . La velocidad de ca ­

l entamient o f ué de 200°C/hr para todas las probe tas. Una vez al-

canzado e l tiempo de permanencia,ias probetas fueron r e tiradas del 

horno y enfriadas al aire ; mont adas en baqu.elita, pul idas y ob -

servadas al microscopi9, determinándose as{: por obse rvación vi -

sual, e l porcentaje transformado; y a continuación se tomaron prue­

bas de dureza del material que mos t raba alguna recristalizac ión . 

RESULTADOS . 

Tabla 6 .1 

30'% de reducción de á rea. 

Tempe rat ura 
ºC 

550 

600 

650 

650 

700 

700 

700 

Tiempo de Dure za Transformación 
permaneneia Vickers 
c i a en e l Kg/mm1 

horno . 
hrs / in 

2.!. 
2 166 inicia 

1 141 inicia 

o 143 inicia 

o 187 50% 
o 187 inicia 

1 1 67 50% 

4 170 termina 
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Tabla 6 . 2 

5(Jf, de reducción de área. 

Temperatura Tiempo de Dureza Transformación 
ºe perr:JB.nencia Vickers 

en el horno Kg/mrn'l 
hrs/in 

5,. l 217 inicia 2 

550 3t 177 5(Jf, 

600 o 205 inicia 

600 .21/4 170 5(Jf, 

650 o 169 inicia 

650 1 1/4 181 50f, 

700 o 170 5(Jf, 

700 3 166 t e r mina . 

Tabla 6 . 3 

60f, de reducc i 6n de área. 

Temperatura Tiemp o de Dureza Transformaci6n. 
ºC pe rmanencia Vickers 

en el h orno . Kg/mnf 
hrs/in 

450 7 1/4 225 inicia 

500 3 3/4 146 inicia 

500 5 1/2 185 5(Jf, 

500 7 1/4 228 t ermina 

550 o 189 inicia 

550 1 143 5(Jf, 

550 2 3/4 134 t e rmina 

600 o 209 inicia 

600 2 3/4 202 50fo 

600 3 3/4 179 t ermina 
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... Tabla 6 . 3 ( continuación). 

Temperatura Tiempo de Dureza Tr&ns formaciÓn 
ºC permanenc ia Vickers 

en e l horno Kg/mm~ 
hrs/in 

i 5e o 168 t e rmina 

700 o 162 termina 

Tabla 6.4 

30% de reduc ción de área. 

Dure za del estado de recepci6n= 201 Kg/mm~ 

Temperatura º C Tiempo de permanencia Dureza Vicke rs Kg/ mm:i 
en e l horno hrs/in 

550 o 235 

550 1/2 225 

550 1 235 

550 1 1/2 228 

550 ~ 235 e 

550 2 1 /2 166 

550 3 l r(5 

550 3 l/2 179 

5.?0 4 136 

600 o 235 

600 1/2 175 

600 1 141 

600 1 1 / 2 180 

600 2 133. 

600 "- 1 /2 l60 

600 3 140 

600 3 1 / 2 162 
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... Tabla 6.4 ( cont inuac ión ). 

Temperatura ºC Tiempo de permanencia Dure za Vicke rs Kg/mm~ 
en e l horno hrs/in 

600 4 1 66 

650 o 1 43 

650 1 /2 172 

650 1 164 

650 l 1/2 1 64 

650 2 1 38 

650 2 1/2 162 

650 3 170 

650 3 1 /2 172 

650 4 187 

700 o 1 87 

700 1 /2 179 

700 l 1 67 

700 1 1/2 1 60 

700 · 2 165 

.700 2 1 /2 170 

700 3 175 

700 3 1/2 169 

700 4 170 
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Tabla 6 . 5 

50% de r e ducción de área. 

Dure za de l es tado de re cep c ctÓn= 216 Kg/mm'l 

Temperatura ºe Tie mpo de pe rmanencia Dure za Vickers Kg/mm~ 
en e l-aePRe--hrs/in 

550 o 233 

550 1/2 21 2 

550 1 1/4 215 

550 1 3/4 173 

550 2 1/4 167 

550 3 172 

550 3 1/2 177 

550 4 170 

550 4 3/4 168 

600 o 205 

600 1/2 173 

600 1 1/4 169 

600 1 3/4 162 

600 2 1/4 17 o 
600 3 170 

600 3 1/2 173 

600 4 166 

600 4 3/4 172 

650 o 169 

650 1 /2 165 

650 il 1/4 181 

650 1 3/4 181 

ó50 2 1/4 166 

650 3 178 
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..• Tabla 6 .5 ( continuación ). 

Temperatura º C Tiempo de pe rmanencia Dure za Vi&.e:er s Kg/mm
4 

en e l horno lHs/in 

650 3 1/2 170 

650 4 165 

650 4 3/4 169 

700 o 170 

700 1/2 170 

700 1 1 /4 162 

700 1 3/4 162 

700 2 1/4 151 

700 3 166 

700 3 1 /2 166 

700 4 158 

700 4 3/4 166 

Tabla 6.6 

6Cff, de reducción de área. 

Dureza del estado de recepción= 228 K~/mms 

Te!!!:peratura. ºC Tiempo de perllló.nencla Durexa Vickers Kg/mm2 

en el horno hrs/in 

450 e 312 

450 1 218 

450 1 3/4 212 

450 2 3/4 262 

450 3 3/4 218 

450 4 1/2 201 

450 5 1/2 2So 

450 6 1/2 1()3 
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... Tab l a 6 . 6 ( continuaci6n). 

Te mpe r a t u r a ºC Tie mpo de permanencia 
en el horno hrs/i n 

450 7 1 / 4 

500 o 

500 1 

500 1 3/4 

500 2 3/ 4 

500 3 3/4 

500 4 1 /2 

500 5 1/2 

500 6 1/2 

500 7 l / G 

550 o 

550 l 

550 1 3/4 

550 2 3/4 

550 3 7514 

550 4- 1/2 

550 5 1/2 

550 6 1/2 

550 7 1 /4 

600 o 

600 l 

600 1 3 ¡ 1, , . .,. 

600 2 3/4 

600 3 3/ 4 

600 4 1 /-::-
' ~ 

óOO :=; 1/ ::: 

Dur eza Vicke r s Kg/mm~ 

225 

203 

196 

235 

266 

146 

238 

185 

162 

228 

189 

143 

140 

134 

138 

130 

120 

130 

136 

209 

240 

138 

20 é . 

17º 

170 
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••. Tabla 6 . 6 ( continuación). 

Tempe r atura º C 

600 

600 

650 

650 

650 

650 

650 

650 

650 

650 

650 

700 

700 

/ltOO 

'ºº 
700 

Tiempo de permanencia Dureza Vickers Kg/mm1 

en el horno hrs/in 

6 1 /2 172 

7 1/4 179 

o 168 

1 1 37 

1 3/4 156 

2 3/4 1 64 

3 3/4 162 

4 1/ 9 168 

5 1/2 128 

6 1 /2 168 

7 1 /4 156 

o 1 62 

1 156 

1 3/4 168 

2 3/4 150 

3 3/4 158 

CONCLUCIONES . 

De los resultado s anteriores son interesG>.ntes los siguien-

tes puntos: 

1.- En las tablas 6.4 y 6 . 6 se obse r va que gene ralmente e l 

material tiene un aumento de dureza has t a just o ant es de l ini -

cio de la recristalizaciÓn. 

Este hecho parece indicar que e l material es tá enve jeciendo . 
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Este fenómeno se presenta en ace ros de bajo carbono deforma.dos 

en frío incluso a t empe r a tufa ambiente; pe~o a l e levarse la t em­

peratura, disminuye notablement e ~1 t iempo necesario. El fenóme­

no se debe a la difus i ón de l os átomo s de ca.rbono que forman at­

mÓsf e r.as a lrededos de las dislocaciones anc l ándolas. 

2 .- En las t ablas 6 .1 a 6 . 3 pue de ve r se que e l tiempo nece­

sario para la recri s talizaciÓn, a una tElmpe ratura dada, es ma­

yor cuando l as reducciones son menores. Esto se de be a que l a 

fuer za impulsora para la recristali zac iÓn es la ener gí a a l111ace­

nada en e l trabajo en frío. 

3 .- Las tablas 6.1 a 6.3 y la figura 6,1 muestran que es ne­

eesario un cierto tiempo de incubación, para que el mat e r ial 

e mpieza a re cr istalizar, lo cual era de esperarse ya que la re­

cristalizaciÓn es un proceso de nucl eaciÓn y c r ecimient o . · Por 

otro lado, durante el tiempo de incubación e l material recupe­

ra y los límites de ángulo pequeño forma.dos durante la poligo­

nizaciÓn puede se r vi r de núc l eos para 1 3. r ec r is t a.l izaciÓn pos-

terior . 

4.- En la curva 6 . 2 se observa que la du r eza no varía li­

nealmente con e l po:rcentaje de fases presente s. Esto puede de­

be is se . a hete rogeneidad Eln ::.s. defo.r:nac iÓn de l 1laterial con que se 

trabajó o a e rrore s huma.nos en la determi nación de l porcentaje 

de fases y em 1 9. medi:ia ,1e las dure zas . 

5 .- Otra de sviación s e obse r va en la f igura 6.4 en l a cual 

hay una g r an dispe rciÓn de lo s punt os correspondiente s al ~­

teria l con 60% de r educción de áTea, e ste liecho pue de deb e r se 

a dife r encias en la d e fo:.·~Hcién o en l a composic i ón qJ.Ím.Lca de l 

'.lla ter ial. 
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6.- Aunque se sab{a de antemano que la t emperatura para la 

recristalizaciÓn es aproximadament e la mita d da 111. temperatura 

de fusión en gr ados absolutos, que para e l caso de l acero ,~ s 

630°c. En es t a tesis se trató de checar ése punto, encontrán­

dose recristali zaciÓn i nc luso de s de l os 450°C, sin e mbargo l os 

t iempos req,.ieridos fueron excesivamente grande s. 

7 .- El he cho de que en e l ma t eria l no se ob servara ninguna 

señal de descarburizaci6n a pesar de que no se tomó ninguna me -

dida para evi t ar l a, se expl ica, dado que e l mat e rial e ra alam­

bre muy delgado y se t enfa un ~rea muy pequeña para l a reacci6n 

de oxidación del carbono , además de que por ser tan pequeña l a 

se cción, e l mate rial pudo homogeneizarse por difusi6n. 

8 . - Si l a re c r is taliza ciÓn sigue una l ey del tipo 
I 

-i 

ésta se puede arreglar 
JL t-. T. + Ji. t.. A :: ..L 
~ Q T 

o bien R . J.. 
'¡l ,, •oJ ¡,,.. -f. + - 1 .303 loJ A · T 

o 

- .. . . • Q 
Q 

1 I< i.., -f. + e.:: "T 
J 

I<: 1. 3o3 1? 
a. 

é!l l~ fig·.lra 6 . l~ se vé que para cada r educción 

K=0.5425 

K=l.0948 

K=l.138') 

y 

y 

y 

Q+8.41 

Q4.l6 

{l=4.00 

Estos reault&do• están graficados en l a f igura 6 . 5 y l a des ­

viación que se nota puede deberse a que la nucle a ciÓn se r eali­

za normalmente en l os borates de grano , pero tamb i én s e vé f a'.'Ore -

cida por inclusiones y el mater ial con 50¡0 de r eJ:.icciÓn de á!'ea 

tenía una gran cantidad de éstas. 
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9 .- De las tabla s 6 .1 a 613 y c onsiderando una ve l oc idad de 

calentamiento de 2QOºC /hr se observa que con una reducci6n de á ­

r ea del 30% no es conveniente hacer un r ecocido de r ec ristalizae 

c i6n y q~e para e l material con 50% de reducc~6n de área e l re-

cocido debe ser l o más cercano posibl e a Ac 1 • Mientras quepa -

r a e l material con 6(J/, de r educci6n de área , e l recoc ido más conve -

niente es a 650°c 
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1 
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', ·r ". " Í n 1.0 1 r. !"' ~ 



Fotomicr1 «rafía l.- 30~ de r ed11c ci.ón de área. Tem.Jeratura • 600 C, 

tiem ;:i o de permanenc i a = 1 hr/in. I nicio de transf') rmac i. 6n. 

Fotomicro~af{a 2. - "3~ de reducci6.n de área. Temperatura 

tiempo de permanencia = 4 hr/in. 5~ transf 1rmado. 

o 
650 e, 

. o 
Fotomicro 2'.rafía 3.- 30% de redu cci6n de área. •remperatura = 700 C, 

tiem;:io de per"!anenci.a = 4 hr/in. Fin de transf~, rmaclrSn . 

'?otorni.cro rrafía 4.- 50% de reducci6n de área. Tempera t tJra 

tiempo de ') ermanencia = O hr/in. Inicio de trqnsformact6n. 

o 
650 e, 

o 
!i'·) tomicr )J•rafía 5.- 5~ de reducci ón de área. Temperatura :a 650 G, 

tiempo ~e permanencia zl 1/4- hr/in. 5~ -transf'1 r.nado. 
o 

Fotomicrografía 6.- 50~ de redueci6n de área.Temperatur!¡L = 700 C, 

tiempo de permanencia = 3 hr/in. Fin de transformaci6n. 

Fo toin i. cr-'.> .~rafía 7. - 60% de reduceirSn de área. E~ tado de r e cepci6n. 
o 

Fotornicr0 ~afía 8.- 60% de re rlucci6n ~e área.Temperatura= 550 ~. 

tiempo de per~anencia = O..hr/in. Ini.cio de transf-'.> rmación. 
() 

Pqtomicrou:rafía 9.- 6~ de redu.cei6n de iirea. Temperatura = 50<)< 'C, 

tiempo de ?ermanencia = 5 1/2 hr/in. 5~ de transformado. 

Fotomicro~rafia 10.-60~ de redu cción de área. Tem ~ie ratura 

Tiern '1 o de permanencia = O hr/in. Fin de transformaci6n. 

Estas ~0tomicro<Tafías fueron 
tomadas a X. 

o 
650 e, 
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