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INTRODUCCION.

Bl alambre de varios didmetros, se requisre para muchos pro-
positos y en varios metalas. Este se produce por trefilados su-
cesivos a través de dados des didmetro gradualmente decreciente.

El procese se realiza en frio, w el material endurece, lo que
plantea la necesidad de recocer el material, para seguir defor-
mando. Este recocido es en realidad una recristalizacidn del material.

En el presente trabajo se tratardn de entendar las diferentes
variables que infkuyen en la recristalizacién, as{ como de en-
contrar el ciclo mis corio para diferentes grados de deforma-
cién, dada una velocidad de calentamiento, en acero dd bajo car-

bono (1010).
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- .DEFORMACION ELASTICA.-

Todos los materiales aembian su formg, volumen, o ambas,
bajo la influencia de un esfuerzo o cambio de temperatura.

Decimos que la deformacién es elistica 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 relacidn entre esfuer-
zos y deformacidén en la regifn es lineal, mientras que los
materiales no cristalinos con mol&culas largas, exiben gene-
ralmente comportamiento eldstico no lineal. La fig. 7.1 mues-

tra dos tipos de gridficas de esfuerzo contra deformacifn.

dastica

La simple teoria matematica de elasticidad lineal, se anti-
cipa considerablemente a cualquier conocimiento detallado so-
bre las bases atﬁmicas de las observaciones experimentales

Yy trata simplemente con la proporcionalidad, a escala ma-
croscdpica entre esfuerzo y deformacion, utilizando constan-

tes eldsticos; por ejemplo, la ecuacibn para porcidén lineal



de la curva de esfuerzo contra deformacién en temsién es:
G-F € donde E es el médulo de Young, Este valor se puede
determinas por otros medios; por ejemplo, si V es la velo-
cidad del sonido en un material de densidad fj . Entonces

el mddulo de Young, para ese material estard dado por:
E:=PV?

Existen varias constantes eldsticas de proporcionalidad ,
éstas sedéstinguen unicamente en &1 esfuerzo y la deforma-

cibn relacionados.

. & - 3 = 5, L’_OMJ
45_:'%: G S K= ‘Eék

Donde E, representa el médulo dé Young, G el esfuerzo
normal, € 1la deformacidn unitaria en traccién, (G el médu-
lo de corte; (, el esfuerzo cortante, ¥ 1a deformaci6n tan-
gencial; K el médulo volumétrico; O Hid e} esfuerzo hidres-
tético vy AV/V0 la deformacidén volumétrica unitaria.

Las fig. 1.2 y 1.3 y1.4 ilustran las relaciones geo~
métricas entre esfuerzo y deformacifn en las tres ecuaciones

anteriomes.



Existe otra constante eldstica,es el coeficiente de Pois-

son que se determina como la razdn de la defermacifén transver-
sal a la deformacibn axial.
5l
e
Para un material homogéneo e isotrppico, comociendo des de

las constantes elisticas, E, G, Ky v, las otras dos se pue-

den conocer de:

K E
3(1-2v)
c=-§1$377__

Bases atfmicas del comportamiento eldstico.-

La energia petencial V de un par de itomus, puede expresar-

se como una funcién de la distancia de separacidn entre ellaa

tr)s
B

m
l'n T

En donde A y B son respectivamente, las constantes de propor-
cionalidad para atraccién y repulsién, y nym son los exponen?

tes que determinad la variacién apropidda de V con r. Las ex-



presiones para las fuerzas de atraccidn y repul$idén que eexis-

ten entre dos Atomos serin:

f-_-b\/_-nA _‘MB

o a {' f"” rmﬂ

si: nA= a, mB=b, n+1=N y m+1=M

Fé——2 &
i - M

La fig. 1.5 muestra una grifica de las curvas representadas
por las ecuaciones anteriomes, las cuales tienen la misma for-
ma. El1 valor de r que corresponde al minimo de energia poten-
cial, es la separacifn de equilibtio entre los dos ﬁtomos,,dn.
La fuerza neta es cero en d0 y un despazamiento en cualquier
direccién provocard la accidén de fuerzas que restauren el equip
librio. A pesar de que estas curvas describen el compurtamien-
to de un par de 4tomos aislados, 1la misma clase de comporta-
miento exhibe un dtomo libre dae se acerca a una red cristali-
na ya existente: una fuerza neta de atraccién existe al prin-
cipio, 1la cual se reduce luego a cero a una distancia dO‘ en
donde las fuerzas de atraccidén y de repulsidn estdn en egui-
librio, Si el espacio interatfmico se redude atfin mds, una fuer-
za neta de repulsidn entrard en accién para restablecer los
dtomos a su separacipn de equilibrio.

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

den a estar arreglados en un patrdén definido con respecto a

sus vecinos.



Las= deformaciones macroscbpicas, eldsticas, sam el resul-
tado de un cambio en el espaeio interatémico.

La deformacién macroscdpica en una direccién dada (1-10)/10;
es igual al cambio fleaccionario promedio en el espacio inter-
atémico en esa direccidn £ d-d;)/d,. De esta manera se muestra
fiacilmente que el, mbédulo de Young E, es proporcional a la pen-
diente de la curva de la fuerza Condon-Morse en el valor do Oy
alternativamente a la cerva®ura de la curva potencial de Con-
don-Morse en el mismo valor de separacién interatémica. El in-
tervalo normal de deformacifm eldstica en los materiales cris-
talinos exede muy raramente f'é;— $ ¢ Ya que, como se pudde
observar en la fig. 1,6, 1la tangente ;jgf casi coincide con
la curva de fuerzas en &sta regién de deformacibén; queda en-
tonces justificado que, para todas las situacioness pricticas,

el esfuerzo es una funcién lineal de la deformavion, tal y co-

mo lo expresa la teoria de elasticidad.
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de: a)energfa, y b)fuerza, con la distancia de separacidn entre

los dtomos (r).

F= -2+ 55

\ ‘|I {M
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tlastico \ Pendiente = 2F
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DEFORMACION PLASTICA.

En contraste con la deformacidn eldstica, que depende princi-
palmente de los esfuerzos aplicados. La deformacién pléstica es X
tipicamente una funcidn del esfuerzo (@5 la temperatura (%) y -
la velocidad de deformacidn (éEéJeﬁf). La microestructura de un
material dado es a menudo también de impartancia. Dependiendo de
los valores de O , Ty é , un material puede mostrar varios me-
canismos de deformacidén pldstica. A pesar de que un mecanismo dado
puede ser relativamente simple, la operacién simultdnea de varios
mecanismos produce a menude un comportamiento complejo. Ademis el
orden en que se aplican los diferentes esfuerzos puede ser impor-
tante. Por ejemplo, si una probeta de acero es estirada y flexio-
nada en el rango pldstico, su resistencia es mayor si primero es
estirada y después flexionada, que s& primero se flexiona y des-
pués se estira o si se aplican simultdneamente los dos esfuerzos.
Los mecanismes que contribuyen a laa diferentes aspectos de la de-
formacidn pléstica, se tratan generalmente en dos categorias: los
que permiten el desplazamiento relativo de porciones adyacentes de
la red a grandes distancias y aquellos que permiten el desplazamien-
to de solo un espaciado interatdédmico o menos.

DBsplazamientos atdmicos de varios espacios atémicos.

Los procesos técnicos de deformacidn pldstica pueden alargar el
meterial en unos cuantcs segundes. Las deformaciones pldsticas de
€sta magnitud generalmente ocurren por deslizamiento de partes ad-

yacentes del material, por grandes distancias.
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Deslizamiento.- Cuando una dislocacidén se mueve en su plano de

deslizamiento a través de una regidn del cristal, provoca un

movimiento relativo de las dos partes del cristal. Existen varios
factores que determinan la relacidn entre éste mecanismo elemental
v la deformacidn pldstica a gran escala de un material policrista-
linp. Primero, Bl deslizamiento ocurre en un nimero de sistemas de

deslizamiento en un material dado.

Material Dates de deslizamiento y maclado.
Sistema de Esfuerzo| Elementos | Deformacién
deslizamiento critico de macla tangencial
plano y|direccion | resuelto de maclado
kK | ke | %
culFec) | fii1f | <ao1> 1x10 {111}#112%113} 2 e.707

Mo (BcCC) +
sobre 650 C {112 <1117 7x10 |{119 G.ll)ﬁllé 1D 0.767
sbajo de 650 C| (110 <111

cd(HCPY fooo1} | <i120> 6x1d [uo?:j(.‘on)[rouj 1076 0.175

En un material cib@ico centrado en las caras, por ejemplo. E1
deslizamiento ocurre en cualauiera de los planos [lll} ¥ en cual-
quiera de las direcciones ¢101) , en total doce sistemas. Suponiendo
que al mencs pueden operar cinco sistemas independientes, un grano
en un material policristalino pued; adgquirir cualquier forme arbi-
traria.

Consideremos azhora un grano en un eapecimen policristalinp. Un
esfuerzo de tensidn aplicado a la probeta involucra un esfuerzo cor-
tante & en el iesimo sistema des deslizamiento. Su magnitud es

a:GYﬁ@cuﬁzwm

El factor de Skhmid m; estd determinado por los dngulos que el

esfuerzo hace con la direccién de deslizamiento(®.) y con la nor-



mal al plano (jﬁ) , Las dislocaciones se empiezan a mover en el
sistema de deslizamiento primario, aquel pare el cual m.yées ma-
yor . La contribucién €. de un sistema a la velccidad del alarga-
miento en tensidn se puede expresar como -';E%i‘ff by m: , P es la
densidade de dislocaciones favorablemente orientadas con vector
de Burgers b, Bajo la accidén del esfuerzp G acuando un tiempo dado,
estas dislocaciones se mueven con una velocidad promedio de w. EL1
factor Schmid se necesita para resolver la deformacidén en la direccidn
del deslizamiento en la deformacidn, en la direccidn de prueba.
Ademis del plano principal de deformacidn, otros planos Elll} son
activos en la deformacién adn en monocristales. Debido a que el
cristal gira durante la deformacién, el plano conjugado se convier-
te en un plano activo. Generalmente actiia cooperativamente con
el pdano principal y produce un deslizamiehbo doble. Una disloca-
cién se mueve de un plano activo de deslizamiento a uno paralele,
por deslizamiento cruzado.

El principio de la deformacidn pldstica se puede especificar
con varios grados de refinamiento ( fig, 2.1}. Un detector sensi-
tivo mostrard el esfuerzo cortante (Z¢) al cual termina el conm-
pertamiento eldstico. Arriba de @x las dislocaciones cxisten-
tes se mueven y producen una microdeformacidn que se suma o la defor-
macidén elfstica. A esfuerzos mayores (3,), los diversos medios de
multiplicacién de dislocaciones, tales como las fuentes de Frank
Read empiezan a actuar. La deformacidn pldstica entonces de incre-
menta rapidamente con el incremento en esfuerzo cortante y la cur-

va esfuerzo-deformacidn se vuelve lineal a deformaciones mayores.
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Esta parte de la curva e la llamada etapa I o de deslizamiento
fdcil; las dislocaciones se mueven principalmente a lo largo del
plano principal de deslizamiento. ILa extrapolacién de la etapal
al eje de esfuerzos es un procedimiento comin para determinar el
esfuerzo de cedencia 2:. La evidencia microscopica del deslizamien-
to en ésta etapa se puede ver en fotomicrografias al microscopio
electrdnico y generalmente se puede observar en la superficie de
la probeta. Las lfneas de deslizamiento tienden a agruparse para
formar bandas de deslizamiento.

Los materiales comdeformaciones mayores,desarrollan arreglos de
dislocaciones més complefos. Si un material tiene una alta energfa
por fallas de apilamiento las dislocacienes pueden tener un desli-

zamiento cruzado en la etapa II de la deformacidn.
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% Un resultado es la formacién de marafias de dislocaciones que

forman paredes alrededor de volumenes relativamente libres de dis-

locaciones. Esta est:uctura celular se mantiene en la tercera etapa



pero la desorientacidén de las celdas adyacentes se incrementa.

En materiales con baja energifa de fallas de apilamiento, se per-

mite una mayor disociacidn dd las dislocaciones y el desliza-

miento cruzado es muy reducido. La estructura de dislocaciones

tiende a ser mds uniforme y muestra fallas de apilamiento en

varios tipos de planos de deslizamiento. E1 movimiento de dislocacio-
nes puede ser impedido mo solo por interaccidn con otras dislocacioner
sino también por obstaculos tales como particulas de segunda

fage, limites de macla o 1imites de grano. Un esfuerzo tipico

de estos obstaculos en la estructura de dislecaciones es la for-
macién de apilamientos durante la deformacidn pldstica.

Desplazamientos atdmicos de fracciones de un espacio atdmico.

Maclade.- E1l mecanismo de maclado d4 una deformacidn macros-
cbpica, aln cuando los dtomos individuales se mueven menoé dd u-
na distancia interatdmica.

El maclado tiene las diferentes caracteristicas:

1.- El esfuerzo es grande comparado con el reguerido para el
deslizamiento.

2.- Bz necesaria una nucleacidn.

3.- E1l dmecimiento ocurre por uﬁ mecanisma de dislocaciones.

4.- La velocidad de deformacion de maclas es muy alta adn
a bajas temperaturas.

Aln cuando el esfuerzo requerido pvara naclar es mayor que el
requerido para deslizar, ciertas circunstancias pueden favorecer
el maclado . Un caso importante es la deformacidn de. metales he-
xagomales a baja temperatura: el deslizamiento ocurre entonces

solamente en los planos (0001). 31 un esfuerzo tensil es casi



perpencdicular a ese plano, se necesitard un gran esfuerzo para
que el esfuerzo cortante alcance el valor critico necesario para
el deslizamiento en el pano (0001) y el metal se macla. La regién
maclada tiene una orientacidn mds favorable para el deslizamiento
y la deformacidn continda por deslizamiento en esa regién. En mu-
chos casos el maclado es favoredido también por altas velocidades
de deformacién .

Desplazamientos a altas temperaturas.- Adn si los esfuerzos

aplicados son pequefios, a temperaturas suficientemente altas pue-
den producirse cantidades apreciables de deformacidn por dos ti-
pos de desplazamiento. El ascenso de dislocaciones de borde se
combina con el deslizamiento ¥y produce creep a altas tempera-
turas.

El sefundo tipo de desplazamiento sucede en los bordes de gra-
no, ya que aunque estos interfierem con la deformacidn, a tempera-
turas ordinarias, a temperaturas cercanas a la de fusidn hay un
rearregdo de la estructura cristalina en los bordes de grano, lo
que provoca el corrimiento de un grano con respecto a otro.

Ecuaciones de plasticidad.

Un tratamiento simple de la deformacidn pldstica de materiales
policristalinos se ilustra en la figura 2.2 y describe el flujo
plistico por dos ecuaciones. La primera dé una curva suave desde
el esfuerzo de fluencia hasta el principic de la formacidn del cuello;
la segunda es una lfnea recta hasta que ocurra la fractura.

La primera regidn que corresponde a una deformacidn plistica
relativamente uniforme sigue una ecuacidn de la forma 0<Ke€} K
es el coeficiente de resistenciz y n el exponehBe de endurecimien-

I'd
to por deformacidn; en la tabla 2,2 se dan valorea aproximados pa-



ra algunos materiales. El esfuerzp efectivo @ y la deformacidn

efectiva € se definen por varios propdsitos .

1.- Son adecuados para un estado general de egfuerzos ¥ su co-

rrespondiente estado general de deformacién.

2.2 Son consistentes con el hecho experimental de que una pre-

sidn hidrostdtica no provoca flujo plédstico.

3.- Se reducen aG=T y€=€ para una prueba de traccidn.

Las definiciones correspondientes son:

—_—

Material

£ 2

‘n) 4‘(5:“:). +(é,-€)}

Esfuerzo de
fluencia

G;)fos K/t

Coeficiente
de
resistencia

K,10% N/m*

- _ .
T =L [0 -G) + (G-5) + (-6 ]

Exponente de
endurecimiento
por
deformacion n

Acero de bajc
carbdn reco--
cido.

Acero de 0.6%
de carbono
templddo y
revenido

Acero 4135
deformado
en frio.

Acero 308
recocido.

Cu recocido.

Latén (70-30)
recocido.

Al recocido.

59
6

Tabla

50

i g

110

128
32

90
18

gaid
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Flgencia y endurecimiento por deformacidn. -

Un fendmeno que ocurre solc en unos cuantos metales, es una
cafda en el esfuerzo en el punto de cedencia. Cuando la defor-
chién inicial llega al limite elastico,esta continua a esfuer-
zo constante hasta que el cuerpo entero sa sido deformado. EL
proceso de deformacidn requiere entonces un incremento en el
esfuerzo para continuar.

En aceros de bajo carbdn, el principal nmetal que muestra un
punto de cedencia, el fendmeno es indeseable porgue causa Irugo-
sidad en la superficie. El mecamismo involucra la atraccidn de
los &tomos de carbono y nitrdgeno hacia las dislocaciones con el
consiguiente anclado de éstas. Cuando un esfumrzo lo. suficiente-
mente grande libera algunas dislocaciones de sus correspondientes
atmésfdras de dtomos solutos, estas dislocaciones pueden mover-

se a esfuerzos mas bajos y generar otras dislocaciones mdviles.
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El frente de deformacidén pldstica resultante, llamado banda de
Liider, se propaga entonces por el especimen. El fendmeno de ceden-
cia puede eliminarse: |

1l.- Agregando Ti al acero, que es un formador de carburos
y por lo tanto reduce el carbdén en solucidn.

2.- Dando & la ldmina de acero una pequefia cantidad de de-
formazidn un poco antes del proceso de formado. Esto libera a las
dislocaciones de sus atmdsferas y el metal fluye uniformemente
a esfuerzos un poco menores.

Ademds del esfuerzo, el comportamiento de fluencia de los
materiales se vé afectado también por la velocidad de deforma-
cidén y la temperatura. La velocidad de deformacidn es respon--
sable del femdmeno de superplasticidad en ciertas aleaciones.
Estas aleaciones se pueden elongar casi géndefinidamente bajo
condiciones favorables sin adelgazamiento local y por consi-
guiente sin fractura. La explicacidn estd en una alta sensé-
bilidad de los esfuerzos necesarios para continuar la defor-
macidn a la velocidad de deformacidn € ., expresado cuantitativa-

mente por el exponente m en la ecuacidn:

T=AE™

A eg una constante, m tiene un valor de 0.5 aproximadamente
para las aleaciones superpldsticas y es menor de 0.2 para alea-
ciones normales.

Tipicamente m varfa con la temperatura, la estructura ¥y la ve-
locidad de deformacién, tiene un valor miximo para pequefios tamafios
de grano y gemeralmente a una velocidad de deformacidn elevada.

S1 un cuello se empieza a formar durante da deformacién en trac-

I'd o, s
¢idén de una aleacién superpldstica , el esfuerzo necesario para
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continuar la deformacidn tembién aunmenta y la deformacidr sigue
en otro lugar. Estas aleaciones puperpldsticas son aceros inoxi-
dables especiales y muchas aleaciones de base aluminio o titanio.

El esfuerzo critico requerido para la deformacidn a una veloci-
dad fija, disminuye con el incremento de la temperatura, en ma-
teriales policristalinos ordinarios; la disminucidn de &e en
crigtales simples es un fendémeno similar . Esta gran dependencia
del mevimiento de dislocaciones con la temperatura sugiere que el
esfuerzo cortante tiene dos partes;

8= Z‘(CS!uedac termico) + Za (c:ﬂuct;odcﬂ"‘“}

Excepto a muy bajas temperaturas, la mayor parte del esfuer-
zo, 2:?) estd actuando contra obstdculos en los cuales las dis-
locaciones pueden superar con la ayuda de energfa térmica. Es-
tos obstdculos , tales como "bosques de dislocagiones" , intersec-
tando planos activos de deslisamiento 7 cbstruyen a las diélocacio—
nes solo sobre unas cuantas distanciai atdmicas. Por lo tanto;
las vibraciones térmicas de un nimert relativamente pequefio de
4tomos pueden ayudag a la dislccacidn a pasar el obstdculo.

A mayor temperatura el valor de Z‘requerido para provocar la
velocidad de una dislocacidn correspondiente a una velocidad de
deformacidn dada, es menor.

Algunos obstdculos, como partfculas de segunda fase, actdan
sobre las ddslocaciones en regiones lo suficientemente grandes
para hacer inefectiva aa activacidn térmica. Estoasobstdculos
influyen en el esfuerzo atérmico,z:a, que es independiente de la
temperatuea excepto por el pequefio decremento en el mddulo de corte
con el incremento de temperatura.

El endurecimiento por deform&cién( 0 endurecimiento por tra-

bajado)m es el incremento en el esfuerzo de flujo de un material
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cuando éste se deforma.

Una medida cuantitativa de ésta propiedad es el exponente de
endurdcimiento por Geformacidn (tabla 2.2). A pesar de que los meca-
nismos exactos del endurecimiento por deformacidn adn estdn en
duda, seguramente involucran varios tipos de reacciones entre
dislocaciones. La deformacidn increments la densidad de dislo-
caciones, escalones y dislocaciones sesiles (como barreras de
Cottrell). A altas temperaturas la activacidn térmica elimina 1a
mayoria de é5tos impedimentos y por lo tanto la velocidad de en-

durecimiento por deformacidn es muy reducida.



TREFILADO.

Se llama ttefilado al proceso de fabricacidn de alambre
por estirado,en matrices denominadas dados.

En la figura 3.1 se muestra la seccidn longitudinal de un
dado tipico. El dngulo de entrada es suficientemente grande
para que pueda pasar el lubricante que ha de entrar en el dadq.
Bl dngulo de ataque o de aprogimacidn corresponde a la seccidn
del dado en la que se produce la reduccidn real del didmetro.
La superficie de apoyo sirve de gufa cuando la varilla o alam-
bre sale del dad@o. Otra variable muy importéate es efi semidn-

gulo o& , llamado también dngulo del dado.,

C{"\%u\o dﬂ E ‘
2utvade ™ 50?“{:‘;‘?
-'L“ i .
. " { . ""—:"-____
Anagl ]
(}to d._ / { / %1 5-‘
e Sfu\Jn 'twuu"g‘
de on dado

El trefilado se inicia con hilo de miquina laminado o extrufdo
en caliente. ELl hilo de mdquina se limpia primeramente por deca-
pade para eliminar cualquier cascarilla, que originarfa defectos
en el alambre ¥ excesiva deformacidn en el dado. En la fabrica-
cidén de alambre de acero la etapa siguiente consiste en recubrir el
hilo de mdquina con cal o con una capa muy delgada dee de metal
como Cu o Sn . La cal sirve domo absorvente y portador de lubrican-
te en el llamado estirado en seco y también, para neuttalizar

cualguier resto del 4dcido procedente del decapado. En el estirado en



en seco los lubricantes suelen ser grasas o polvos de jabén s
mientras que en el estirado en himedo, se sumerge todc el dado
en un 1fquido lubricamte de harina de centeno fermentado o en
una solucidn alcadina de jabdn..El recubrimiento electrolitico
de Cu o Sn se emplea en el estirado en himedo del alahbre de
acero, Para estirar el cobre no suele ser necesario recubrirlo.
Después de preparado el hilo de miquing se le apunta, se pasa
por el dado'y se le sujeta a la mordaza de la bobina de estirar
(Figura 3.2), cuando se trata de alambre grueso de mis de 12 mm
de didmetro, se emplea una sola bobina y para el alambre fino se
utiliza un nidmero grande de bobinas,eeme pasando el alambre a
través de dados sucesivos hasta alcanzar la reduccién final en
4na operacidn contf{nua. Para alambre fino se emplean reducciones
del 15% al 25% por pasada, mientras para les gruesos puede lle-
garse a reducciones del 20% al 50%. Las velocidades de los equi-
pos de trefilar modernos pueden ser supericres a los 1500m#min.
Los alampres de metales no ferreos y de acero suave se fabri-
caﬁ con cierto nimero de grado de dureza, dedde el totalmente
blando hasta el llamado completamente duro. Segin sea el metal
¥ las reducciones empleadas, pueden necesitarse diversos reco-
cldos intermedios. E1 alambre de acero com mas de 0.25% de car-
bono se somete a un tratamiento térmico especial llamado paten-
tado. Consiste en calentar por encima de la temperatura critica su-
perior y luego enfriar a una velocidad controlada o sumergida en an
bafio de plomo mantenido a 300°C, aprokximadamente, para ttansfor-
marlo en una mezcla de perlita fina y bainita. El patentado
proporciona la mejor combinacidém de propiedades para el trefilado

subsiguiente de la cuerda de piano gel alambre de muelles.
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Defectas del alambre. Los defectos internos del alambre son las

grietas, debidas a pliegues o rechupes del material inicial lami=
nado en caliente, y un defdcto especial consistente en la formacidn
de grietas en copa. Las cuales consisten dn la rotura del cen-

tro del alambre cuando estd sometido a traccidn. Se pueden reconocer
por la fermacidn de una extricidn durante el estirado o por la
fractura en forma de copa que se observa =n el alambre retc. Los
problemas relacionados con la formacidn de estas grietas en copa son
mdz frecuentes cuando e trabaja con dados de éngulo grandd y
friceidn elevada. El agrietamientc de la superficie puede ser

el resultado de una lubricacién insdecuada. Las rayas longitudinales
son producidas por dados defectuosos, mala lubricacidn o par-
ticulas abrasivas arrastradas con el alambre hasta el dado. La
presencia de uniones frias ¥ sopladuras en el material inicial
laminado en frio dan lugar a la aparicién de pliegues en el a-
lambre. La superficie manchada y con &éxido incrustado proviene

de una preparacidn defectuosa de la superfiicie del hilo de

médquina.,

Variables del trefilado.la fuerrza que se requiere para es-

R . A . .' vy 3
tirar el alambre a través de un dado es la suma de la ne-eesaria
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para producir uama disminucién uniferme del didmetro, la re-
querida para producir la deformacidn por cizallamiento no unifor-
me de las capas superficiales & la entrada y salida del dado
(trabajo superfluoc), y la destinada a superar la fuerza de friccidn
¢ntre el alambre y el dado . Las fuerzas primera y dhtima no sa-
ponen ninguna dificultad en el analisis teofico del trefilado,
pero la deformacién no homogenea plantea un problema que no se ha
podido resolver adecuadamente. La fuerza total requerida para
el trefilado depende de los siguientes factores:

1.- Ed dngulo del daso.

2.- E1 por ciento de reduccién .

3e- El 1imite eldstico del materiak.

4,- La friccidn en el dado, que a su vez, depende del material de

dicho dado, la lubricacidn y la velocidad de estirado.

- ¢ o =17 o=2e"

Los estudios de deformacidn con retfculas grabadas en barras
estiradas han puesto en manifiesto la deformacién no hamogenea
producdda por la operacién. La figura 3.3 muestra que, para una
determinada reduccidn la magnitud de la detormacidn de cézalla--
miento, en ek sentido ppuesto al estirado aumenta con el dngulo

del dado. Solo %os elementos centrales de la barra sufren alar-

gamiento puro. Cuando los éngulos del dado son grandes se pr.
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duce gran deformacidn por cizallamiento y es nesesario aumen-

tar la fuerza de traccidn en el centro del alambre, lo que pue-
de ser causa de que, al sobrepasarse la resistencia a la traccidn
se produzcan grietas en forma de copa. Para un 4ngulo del dado
determinado, disminuye la importancia de la deformacidn por ci-
zallaﬁientm al aumentar el porciento de deformacidén. Por esta ra-
z6én para reducciones muy grandes sen preferibles los trata-
mientos tedricos que desprecian la deformacidn por cizallamiento.
Debido a la deformacién de cizallamiento de las capas superfi-
ciales, los valores de la resistencia a la traccidén y el 1imite
eldstico de los alambres estirados con dados de dngulo grande son
muy grandes . Este efecto es mayor cuanto mds pequefias son las
reducciones.

Como la fuerza de estirado es una funcién complicada, del
dngulo del dado , la reduccidn , el 1fmite eldstico y la fric
cién, existiré_ﬁn ﬁngulo 5ptimo para que la fuerza necesaria pa-
ra una determinada reduccidn sea mfnima. E1l dngulo dptimo depen-
derd de la reduccidn, la lubricacidn y los materiales implicados.
S8i los demfs factores se mantiemeb constantes, el dngulo dptimo
atmenta con el porciento de reduccwdn. La velodidad de estirado
afecta poco la fuerza, para velccidades elevadas es mayor el
aumento de temperatura w resulta mds diffcil la lubricacidn.

Otro factor que hay que tener en cuenta es la existencia de
una retrotraccién muy elevadz, originada por las fuerrzas de fric-
cién de las bobinas de estirar de las miguinas miltiples o bien
se le puede aplicar a propésito, debido a que sé bien la retrotrac
cién aumenta la fuerza necesaria para el estirado, también redua-
ce la friccidn con las paredes del dado, disminuyendo apre&iable-

mente el desgaste.
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Trefilado sin friccidn.- Se puede desarrollar una teorfa muy

simplificada del estirado, basandose en la hipdtesis de que el
flujo del metal a través del dado puede asimilarse al flujo ra-
dial centr{peto de un segmento de esfera y la presencia de fric-

cién y cizallamiento (superfluc) se desprecian.
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En la figura 3.4 las tensiones principales son la longitudinal
de estirado, G+ y la tangencial compresiva (presién del dado) ,%
El estado de tensiones es cilfndrico y sd aplica el criterio de
fluencia de Tresca.
G, -0 = G5
La ecuacidn diferencial de equilibridt es

Jd0or 20s LT
d(:{- o

en la que r es la distancia, en la direccidn det radio de una par-
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ticula de una superficie esférica. Integrando:

(R:C'-G;éurz
G; = Fa 7 (1 +6a r?)

PR 4
Tomando condiciones en la frontera cuando r=r,la tensidn lon-

gitudinal G, se anula

0 =C-0g 6 5°

0 bien .
C = G Gm c*

Y las ecuaciones para las tensiones principales son;
2
G’—G;c.._.fl..

r-

rt
‘L
6o =G (m =5 =)
Y ya quess
L.
¥y~ p . pz
R ACE N KA CE- Y.

El valor miximo de la tensidn longitudinal se presenta en la
salida del dadp. Cuando se calcula esta tensidn para r=rg, el va-
lor de G, es igual a la traccidn de estirado. La figura 3.4 @lus-
tra sobre las tendencias de Or yJg a partir del vértice del da-
do.

Para un material pléstico ideal, la traccidn de estirado no
puede cxedder el limite eldstico

&l
Tp & Es*ﬁ'ﬁ;
¥ resolviendo con respecto a D; ﬂ%z

%:%:0.3"

y si la reduccidn de 4rea, g, producida por el paso a través del

dado estd dada por



entonces

Qus 21-F=0.¢3
as{ pues , suponiendd que el material es plédstico ideal, no se pue-
den obtener reducciones de 4rea superiores al 63%.

Si se amaliza el mismo problema desde el punto de vista del tra-
bajo efectuado se puede desarrollar el siguiente analisis:

Si P es la fuerza de traccién y u la velocidad de salida del
alambre; el trabajp por unidad de tiempo es Pu, y el volumen por
unidad de fkiempo es u A, . Entonces el trabajo por unidad de vo-
lumen es P/A;, que es igual al esfuerzo de traccidn t. Si el tra-
bajo total es la suma de:

1.- Trabajo dtil .

- Trabajo superfluo.

3.- Trabajo para vencer fia friccidn. .

* A Y, Ll
Despreciando los dos dltimos términos £ ‘Y A A

donde el asterisca,significa que no hay fr1c31on ¥y Y,.es la media
aritmética del esfuerzc de fluencia dntre una deformacidn Oero N
Ln (A,/A;). Se deberd notar que t* debe ser menor que el esfuerzo
de fluencia del alambre estirado Y,o el alambre se deformaria

sin control y romperfa. Esto se ilustra en la figura 3.5 en la cual
se muestra la curva esfuerzo contra deformacidn logar{tmica; junto
con t¥, que estd dado por el drea bajo la curva esfuerzo vs defor-

macidn.
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El punto donde estas dos curvas se cruzan di la mixima re-
duccidn posible (el efecto de trabajo superfluc y la friccidn
es elevar la curva t¥ y por lo tanto disminuir la mdxima re--
duccidh posible). Como se vé este analisis concuerda en resul-
tados con el anterior.

Trefilado con friccidn.- Hasta en la hilera mejor lumricada

se produce friccidn y por eso es necesarie tenerla en cuenta en
el analisis de las fuerzas de trefilado. La fuerza de fritcidn
en cualquier punto de la hilera se supone proporcional a la pre-
sibén normalen ese punto y actia en sentido opuesto al movimiento
relativo entre la hilera y el alambre.

Para el andlisis del trefilado xcon friccidn; el coeficiente de
rozamiento sd supone constante en toda la intercara hilsra-metal
¥y se admite un estado de tensiocnes cilfndrico a través del alam-

bre. ¢ te

ﬂg e
d‘u 1‘6‘-‘ .

e
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La figurad.6 muestra el esquema de tensiones que actfian sobre un
elemento del alambre perpendicular al eje. El equilibrio de fuer-
zas que actlan a lo largo del eje se establece entre la tensién
longitudinal de traccién Gx , la componente longitudinal de la
presién p ejercida entre dado y alambre, y la componente longi-
tudinal de la fuerza de friccidn en la intercara entre la dlti-
mas(#*). Del equilibrio de las fuerzas resulta la siguiente ecua-
cidén diferencial para la tensidn axial en funcidn del didmetro -

del alambre D

JG= _ _ 29D
GxB8-G(r+8) 2

en la que B=f/tanx . Al integrar esta ecuacidn hay que tener en
cuenta la posibilidad de que exista una retrotraccidn Ox b . La
condicidn en la frontera es que, para D=Do ,0x~0Oxb, con lo que

se obtienen las expresiones para Oxy p:

_dGx 240
GxB—-0;(1+8 D

L &J% -2dD
BO:8-G.(+8 D

._}L;_Ziﬁc' jzggl?

B-6u+m”

#* Segin Sachs.
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O = =}

C = 9% F- 0 +8)
228’

Ox 8- 05 (1+8) = [6ry B -

@z?:f"ib?*ﬁ;(ﬁaj (_%‘)?+U;(,+?)

%3:[0;;;3 — (!‘f'R)J (5%2) +(;+P)

Oz 5 ?
F7 5
Ox g g
e (Z) el (2
Ox z B
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La traccidn de estirado GZag es la tensién axial en la sali-

da del dado, en la que D=D¥
z P z B
B £ De
Gre= 0o 5= f’"(ﬁ-)]*%(o.-

cuando no hay retrotraccidn

Ox¢ = G, ’;B[}" ij?

. 'l
as{ la tenstdén de estirado aumenta con la retrotraccidn en una

cantidad menor que el valor de ésta. Cuanto mayores son las re-
ducciones y el valor de la constante B tanto mids pequefio es el
efecto de la tetrotraccidn sobre la traccidn de estirado. E1l va-
lor de la reduccidén mdxima posible disminuye al aumentar la retro-
traccidn, puesto que, en presencia de ésta; aumenta la traccidn

de estirado y se alcanza mis pronto el limite GLp=-0, . Pero
la retrotraccidn ofrece la ventaja de que disminuye la presién

en el dado y aumenta apreeiablemente la duracibn de éste.

Para incluir el endurecimiento por deformacidn, se emplea un
valor medio comprendido entre los del metal antes y después de
pasar por el dadc.

En el andlisis anterior no se tiene en cuenta el trabajo su-
perfluo resultante de la deformacidn por cizallamiernto. Esta de
formacidn no es grande cuando los dngulos del dado son pequefios
o cuando las deformaciones son grandes y los dnghlos mayores. Es-

tox factores pueden relaciocnarse mediante el pardmetro A 3

— Do+2p
A= S 2, -2¢

Para valores de A < 0.9, el tra®ajo superfluo no tiene impor-
tancia y las ecuaciones anteriores permiten el cdlculo basbante

exacto de la traccidn de estirado.



w13

%q 3.3
Otro andlisis hecho por Alexander, considera el diagrama de
la figura3d7 en la que el 4rea de contacto es ‘?;:1: ; del e~

quilitrio de fuerzas en la direccidn horizontal.

IPALY oois PA B senus F

i
Sens sen=t

¥ si no hay friccidn, el término de la izquiedda desaparece y:
*_ Gx'
i x
,p - Al'AZ
Para valores pequefios de f, es razcnable suponer que p es igual
a p¥ y:
'f :(1""’9{:::1‘-(){*
Debide a #a deformacién redundante, el trabajo debe multipli-

carse per un factor ;5 que es funcidn de A 5 e o oy P,

entonces se llega a la ecuacidn:

_ L. A
f-(!-ﬂ-fc:ffﬂ)j{ Y A,

Esta ecuacidn es instructiva ya que muestra que existe un 4n-
&ulo Sptimo, como se observa en la prdctica. Ya que el factorp’

se incrementa con o¢ , mientras (1+f cot ©< ) decrece.



RECOCIDOS DE ACEROS. -

El acero se recuece para reducir la dureza, dar maquinabi-
lidad, facilitar el trabajo en frio, producir una microestruc-
tura deseada, o para obtener determinadas propiedades mecinicas-
6 fisicas.

El éxito de un tratamiento de recocido depende casi entera-
mente de dos factores:

Ia] La formacién de austenita.
b) La transformacidén subsiguiente de austenita a altas tempe-
raturas subcriticas.

Entre mids cuidado se tenga en el control de &sas tempera-
turas, mejores resultados tendrd el recocido.

Temperatura de Austenizacidn.- A pesar de que la austenita

se empieza a formar tan pronto la temperatura del acero emede
la critica, la estructura del acero a bajas temperaturas de
austenizacidn consiste en austenita, mds carburos o ferrita,
o ambas; dependiendo de la composicién del acerc y del tiempo
a la temperatura.

Mientras la temperatura de austenizacifén se incrementa, la
estructura del acero se hace mds homogénea: mads ferrita se
convierte en austenita, en los aceros hipoeutectoides y mis
carburos se disuelven en austenita mBa 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 regle del recocido.



REGLA 1.- ENTRE MAS HOMOGENEA SEA LA ESTRUCTURA DEL ACERO
AUSTENIZADO, MAS LAMINAR SERA LA ESTRUCTURA DEL ACERO RECOCI-
DO. POR OTRA PARTE, ENTRE MAS HETEROBENEA SEA LA ESTRUCTURA
DEL ACERO AUSTENIZADO? MAS ESFEROIDAL SERA LA ESTRUCTURA DEL
RECOCIDO. .

La austenita formada de ferrita y carBuro cuando el acero
se calienta sobre su temperatura critica, se transforma otra
vez a ferrita y carburo; cuando el acero se enfria ahajo de
ésta. Esta transformacién es relativamente lenta a unas tem-
peraturas, y puede ser muy ripida a otras temperaturas.

El producto de transformacién depende en gran parte de la
temperatura a la cual se transforma la austenita.

Si se permite a la austenita transformasse a temperaturas
justamente abajo de la critica, el producto de la transforma-
cibn serd: carbutos esferoidales muy gruesos, o perlita lami-
nar basta. Estos productos son muy blandos. Bin embargo, usual-
mente el tiempo requeride para una tranféformacién completa a
temperaturas justo por debajo de la critica es muy largo.

A temperaturas de transfa@rmacidn. mids wajas, el producto de
transformacién es mds duro y menos basto; y el tiempo requerido
para la reaccidém es mds corto. También, a menor temperatura,
el producto de transformacién tiene una mayor tendencia a ser
fiaminar mis que esferoidal; afin cuando la austenita fuera he-
terogénea antes de que se iniciara la tramsformacién.

Estos hechos son las bases de la sefunda y tercera regla

de recocido.

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



AUSTENIZAR A UNA TEMPERATURA 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? PERMITASE QUE LA MAYOR PARTE DE LA TRANSFOR-
MACION TENGA LUGAR A LA MAYOR TEMPERATURA, DONDE UN PRODUCTO
BLANDOSE FORMA, Y TERMINESE LA TRANSFORMACION A UNA MENOR TEM-
PERATURA DONDE EL TIEMPO DE TRANSFORMACION ES MENOR.

Después de que el acero ha sido austenizado, se debe enfgriar
a la temperatura de transformacién. Debido a que no hay fend-
menos de importancia para el correcto desarrollo de la opera-
cipn de recocido entre &sas dos temperaturas, la 49 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 w#ez que la estructura ha sido completamente transforma=-
da, no hay ningin fendémeno de consecuencias que pueda ocurrir
durante el enfriamiento de acero desde la temperatura de trans-
formaciém hasta la temperatura aﬁbiente.

Un enfriamiento extremadamente lento puede causar alguna
aglomeraciém de carburos y, consecuentemente un pequefio ablan-
damiento del acero, pero el efecto es despreciable en compa-
raciﬁn con los resultados obtenidos por la transformacidén a

alta temperatura.



Por lo tanto la 5g regla del recocido es:

REGLA 5.- DEBPUES 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 HERRAMIENTAS DE 0.70 A 0.90 % DE CAR-
BONO Y OTROS ACEROS DE MEDIO CARBONO Y BAJA ALEACION, RECOCI-
DOSs, PRFCALIENTESE EL ACERO POR VARIAS HORAS A UNA TEMPERATU-
RA ALREDEDOR DE 10°C ABAJO DE LA CRITICA, ENTONCES AUSTENIEECE
Y TRANSFORMEGE 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 tienden a estabilizar en la austenita
residual carburos que sirven como nGcleos para la formacién de
carburos esferoidales bastos, durante la subsiguiente transfor-
macidén de austenita.

Diferentes tipos de recocidos.-

Recocido de Recristalizacién.- Como la dureza del acero

se incrementa durante el trabajo en frfo, la ductilidad dismi-
nuye y una redudcién adicional en frio es muy dificil; por lo
tanto el material debe sufrir un recocido; esto es, calentar-

lo para reelevar 1lds esfuerzos introducidos por el trabajo en



frio para restaurar la ductilidad del material.

Este recocido consiste en un calentamiento a una tempera--
tura abajo de AC1, permanencia por un tiempo apropiado, y un
enfriamiento wusualmente en aire. En la mayoria de los casos
un calentamiento de 40 a 70°C abajo de AC, produce la mejor
combinacién de microestructura, dureza, y propiedades mecéni-
cas.

En la industria del alambre, este recocido se usa como un
tratamiento intermedio entre diferentes reducciones. Este re-
cocido es mas satisfactorio que el fglobulizado para un material
que debido a su composi€idn o tamafio no puede ser llevado a
su tamafio final porque pierde su ductilidad o porque no llene
los requerimentos fisicos.

Globulizado.- Los aceros se pueden globulizar, esto es:
calentar y enfriar para producie una estrucrura de carburos
globulares en una matriz ferrfitica por los siguientes mitodos:

1.- Permanencia prolongada a una temperatura justo abajo de

AC1.

2.- Calentamientos y enfriamientos alternados entre temperatu-
ras que estédn justo arriba y justo abajo de AC.

3.- Calentar 2 una temperatura arriba de'AC{’ﬁ AC; y entonces
enfriar ya sea muy lentamente en el horno, manteniéndolc a una
temperatura justo abajo de ACT'

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

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

recalentar de acuerdo con los modelos 1 y 2.
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La velocidad de globulizacidén en éstos ciclos depende en
gran manera de la microestructura anterior, siendo mayor para
estructuras templadas en que los carburcs son finos y disper-
sos. El trabajo en ffio tambié&n incrementa la velocidad de
globulizaciém. '

La estructura globular es deseable cuando se requgere un
minimo de dureza y un mdximo de ductilidad &, en aceros de al-
to carbén, una mdxima maquinabilidad.Los aceros de bajo car-
bén raramente se globulizan por maquinabilidad debido a que
en la condicién de globulizados, son muy blandos y se pegan
a la herramienta de corte, Normalmente estos aceros se globu-
lizan para permitir una deformacidén severa.

" Recocido para Maquinabilidad. -

Combinaciones diferentes de microestructura y dureza tie-
nen importancia en términos de maquinabilidad. Diferentes -obser-
vaciones permiten establecer que una estructura &ptima pafa
maquinabilidad de aceros de diferente contenido de carbén e% la

siguiente:

CARBON EN 4&.- MICROESTRUCTURA COPTIMA.--

0.060 a G.20__ _ Deformado (Mas econémico)

0.20 a 0.30 menos de3 Bulgadas de did-

metro y mids deformado.

0.30 a 0.40 Recocido para dar perli-

ta basta, minimo de fe-
rrita.

0.86 a 0.60 Perlita laminar basta vy

carburos globulares bas-
tos.

0.60 a 1- _ 100% globulizado basto y fino.



las estructuras semiglobulizadas se pueden obtener aanakemizando
a menores temperaturas, y algunas veces con menores velocidades de
enfriamiento, que aquellas usadas para obtener estructdras
perliticas.

Los aceros de medio carldén representan mds dificultad pa-
ra un globulizado completo que los aceros de alto carbén,
tales como 1095 & 52100.

En la ausencia de un exeso de carburos para nuclear y pro-
mover la reaacién de la globulizacibne es diffcil completar
ésta en ciclod de tmatamiento térmico practicos.

m Recocido Isotérmico.- El recocido isotérmico se aplica

comunmente para acera@s aleados de alto contenido de carbén,

dado que, con &stos tratamientos se tienen los mejores bene-
ficios de economia en el tiempo del horno y facilidad para

obtener la microestructura deseada, Las reglas a seguir pazma
establecer un ciclo de recocido isoté&rmico son las siguien-

tes: 1

1.- Mayores temperaturas de austenizacidén favorecen la for-
macién de perlita laminar; menored temperaturas de aus-
tenizacién favorecen la estructura esferoidal.

2.- La estructura mis blanda se obtiene usando las mini-
mas temperattiras de ausatenizacidén y miximas tempera-
turas de transformacidn.

3.- Se ahorra tiempo en el horno enfriando ripidamente
de ka temperatura de austenizacidém a la de transfor-
macién , y, sacando el acero del horno cuando ha sido

completamente transformado.



Equipo para recocido isotérmico.-

Un horno continuo es ideal para el recocido isotérmico de
grandes cantidades del mismo tipo de acero. El horno continuo
deberd ser disefiado con varias zonas para que el acero suba
su temperatura, sé mantenga a la temperatura adecuada y se
enfrie con la velocidad deseada. La velocidad a través del
horno y un disefio apropiado de las zonas se deberdn coodi-
nar para obtener el civlo deseado.

El horno de tipo intermitente se prefiere generalmente pa-
ra aceros muy aleados que requieren ciclos muy grandes. Se
puede tener un ahorro considerable de tiempo austenizando en un
horno para la transformacifn isoté&rmica.

El control de la temperatura es mds 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 poe transformacidn a wna temperatura especi-
fica, Jespués de austenizar a una temperatura también especi-
fica.

Sin embargo el recocido isotéimico puede ser modificado
para compensar gradientes de temperatura en el horno. Para
hacer ésto, es escencialp primero determinar la temperatura
en el horno méxima y minima. E1 tratamiento entonces se mo-
difiva austenizando a una temperatura tal que se tenga la tem-
peratura minima de austenizacién en las partes mis frias y
ajustando la temperatura de transformacién para admitir una

transformacidn por pasos (_esto es:! mantener una temperatura



que e pprmite transformarse a la parte mds. fria de ata car-
ga y bajar la temperatura hasta que la parte mis caliente
de la carga se transformél Sin embargo, éste método repre-
senta un sacrificio en el tiempo del horno y alguna pérdi-
da en la uniformidad de la microestructura a través de la
carga.

El acero a bajo carbén deformado en frio se recuece con
obfeto de ablandar el matetial para opser®aciones de forma8
do subsiguientes.. Este tipa de recocido, involucra recris-
talizacién del acero deformado, a temﬁeraturas entra la tem-
peratura de recristalieacién y la temperatura critica infe-
rios, seguidos por un enfriamiento, lento, hasta cerca de la
temperatura ambiente. La dureza del acero recocido depende
enormemente de la temperatura y duracidn del tratamiento,
asi como de la cantidad de deformacién en frio. La fig 4.1
muestra el efecto del tiempo de recocido y la cantidad de
deformacién previa en la dureza de un acero con 0.08% de

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

cantidad de deformacion em la dureza de acero de bajo car-

bono (0.08).



RECRISTALIZACION.

Energia almacenada en el trabajo en frio.

Cuando un metal se deforma a temperaturas que son bajas en
relacion a su punto de fu‘iéh, se dice que estd trabajada en frio.
Una regla empirica aproximada, es suponer que el limite miximo
de trabajo en frio es la mitad de la temperatura de fusiéh en
una escala absoluta.

La energia gastada en el trabajo en frio , aparece en su ma-
yor parte en forma de calor, pero una fraccion de esa energia se
almacena en el metal como energia de deformacidn.

Esta energ‘l de deformacidn almacenada se debe, a que el tra-
bajo en frio aumenta notablemente el nimero de dislocaciones
en un metal. Asi, mientras la densidad de dislocaciones en un
metal recocido es del orden de 109 a 10% dislocaciones/cmz, en
un metal exesivamente deformado ésta densidad puede alcanzar va-

2

lores de 1012dislfcm . Como tales dislocaciones representan un

defecto del cristal con una deformacion reticular asocjada, el
aumento en la densidad de las dislocaciones aumenta la energfh
de deformacién del metal.

= . = L
Relacion de la energia libre a la energia de deformacion.-

El aumento en la energia libre en @n metal al deformarse es
aproximadamente igual a la energ{a de deformacidm almacenada,
ya que, aunque aumenta la entropia a causa de la deformacidn :
el efecto es pequefio comparado con el aumento en energia inter-
na; por lo tanto F=E-TS se convierte en F=E. Ppesto que la ener-

gia libre de los metales trabajados en frio es mayor que la de



los metales recocidos, se pueden ablandar expontaneamente. El
mecanismo por el cual esto sucede implica una difusion de dto-
mos y vacancias; por lo tanto la temperatura tiene una gran in-
fluencia en el ablandamiento.

-
Etapas de recristalizacion.

El procesa que se tiene en un tratamiento térmico de recris-
talizacidﬁ, se puede éntender mejor, si se consideran las dife-
rentes estados por los que pasa el material.

Primeramente come ya se ha dicho se intreduce una cierta ean-
tidad de energia en el material por deformacidﬁ.plésticaen frio,
ya sea por la Jaminacidn,estampado, trefilado, etc.

Luego, al ser calentada la aleacion para permitir la difu;idﬁ,
inicialmente se eliminan las tensiones ¥esiduales de tipo elds-
tico . Este primer alivio de tensiones, ocaciona una diferencia
de energia y a ésto se le denomina RECUPERACION. Las estructu-
jas que se obtienen en é&sta etapa son "limpias' pues el alivio
de tensiones (como ya se dijo) ocaciona una diferencia de ener-
gia entre grano y borde de grano.

Al seguir el calentamiento se nuclean los granos nuevos alre-
dedor de las impurezas que se encuentran en los bordes de grano
de la estructura deformada. Esta etapa se llama NUCLEACION. Los
gran@s nuevos son equiaxiales y aumentan en nfimero y tamafio has-
ta  cubrie toda la estructura.

Si continuamos el calentamiento los granos aumentaran de ta-
mafio, produciéndose la dtapa de CRECIMIENTO.

Asi, con calentamientos prolongados durante ¥a recristaliza-
caén, o con temperaturas exeesivas , obtendremos una estructura

de grano grande sumamente plastica pero poco resistente.
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Recuperacion. - Durante &ste periodo de #ecocido , las propie-

dades ffisicas w mecimices que sufren cambios como resultadodel
trabajo en frio, tienden a recuperar sus valores originales por
muchos afios, el hecho de que la dureza y otras propiedades podfan
ser alteradas sin cambio aparente en la microestructura, fué con-
siderada como un misterio. Aungge no se ha ldgrado todavia una
explicacion completa del proceso de recuperacioﬁ, se ha aprendi-
do mucho sobre éste punto.

Recuperacion en cristales simples.- La complejidad del es-

tado de trabajo en frio estd relacionada directamente a la com-
plejidad de 1la deformacié% que lo produce. En ésta forma la dis-
tor;igh reticular es mis sencilda en un cristal simple deforma-
do por corrimiento fdcil, que en un cristal simple deformado por
un corrimiento mdltiple, y la distorcion reticular sdré todavia
mids severa en un metal policristalino que deba soportar una de-
formacidn complicada a causa de su propia naturaleza.

Si un cristal simple és:rdefiezmado por corrimiento fécil, de

tal manera que no flexione a la red , es muy posible recuperar
sa dureza completamente sin la recristalizacion de la probeta.

La fig. 1 muestra esquemidticamente una curva esfuerzo-deforma--
ci&% para un cristal simple de cinc sometido a tensidﬁ a tempe-
tarura ambiente. Este metal hexagonal se deforma por desligamien-
to sobre un plano simple a temperatura ambiente de tal manera

- s - - -
que la deformacion es por corrimiento facil,.
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Supongamos que el cristal fué cargado originalmente hasta el
punto a y entonces la carga fué removida. Si se vuelve a apli-
car 1l» carga después de una corta distancia de reposo, (alrede-
dor de medio minutod, no fluirid plasticameqte hasta que el esfuer-
zo de tensiéﬁ casi alcance el valor obtenido justamente antes de
suprimir la carga en el primer ciclo. Sin embargo hay una dis-
minucidn definitiva en el esfuerza de tension al cual comienza
a fluir el cristal, la segunda vez. Este esfuerzo de deformacion
plastica , seria igual al obtenido al final del ciclo de tension
previo, finicamente si s& le descarga y vuelve a cargar sin pér-
dida de tiempo. En &sta forma la recuperacid; del 1imite de fluen-
cia comienza rapidamente. El limite de fluencia puede recuperar-
se completamente en un cristal de IZIn a temperatura ambienteen
el periodo de un dia.Esto se muestra por el tercer ciclo de car-
gaen la fig,1.

Este diagrama de tensidﬁ-deformacidh indica un hecho bien co-
nocido: la velocidad a la cual serdcobra isotérmicamenteuna pro-
piedad es funcidh creciente del tiempo. La fig. 2 ilustra grafi-
camente este efecto trazando el limite de fluencia de los cris-
tales de Zn deformados, como una funcién del tiempo para dos tem-

petaturas diferenteftes de recuperacidon. En este caso los cris-

tales fueron deformados plasticamente por corrimiento ficil a -500¢



y recocidos isotérmicamente a las temperaturas indicadas.
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Obsérvese que la velocidad de recuperaci&% es mucho més rdpida a
+10°¢C que a -20%. Esto confirma nuestras observaciones previas
sobre el efecto de la temperatura sobre la velocidad de recu-
peracidén. En efecto puede demostrarse que la recuperaciéﬁ en los
cristales de Zn. deformados por corrimiento sinple puede ser expresada

en términos de una activacion simple,o ley tipo Arrhenius de la forma:
1 - %ar
—z A€
4

- . = - - -+
En donde & es el tiempo requerido paza recuperar una fraccion

dada de la recuperaciéﬁ total del 1limite de fluencia; Q la energia

- . - - -
de activacion; R la constante universal del gas; T la tempera-

tura absoluta, y A una constante.

-~
Sugonganos ahora que la reaccion ha proseguido en la misma
., - ™~ :
extencion a dos temperaturas diferentes. Entondes tenemos:
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.- wa Jdeiorpacidn per corvimiento fécil auren

ta ciertamente la densidad de las cislocaciones en un netal

v la recuperacidn en éste caso se considera _rirordialmente

una anicuilacidén de dislocaciones. Tal aniquilacidn puede
cocurrir al juntarse dos dislocaciones de sisno opuesto, (esto
es. los bordes negativos con los Lordes positivos y helicoidales
de mano derecha con helicoidales de mano izquierda). No se han
determinaco los detalles de €ste proceso, pero es probable gue

mecanismos de deslizamiento y ascenso estén implicados.

Otro proceso de recuperacidn se encuentra asociado con cristales
que han sido f{lexionados pldsticamente. Cuando se recuece un
cristal flexionado el cristal curvado se descompone en cierto
nimero de pequeiios segmentos cristalinos intimamente relaciona

dos. Este proceso ha recibido el nombre de poligonizacidn.

El fenfmeno de polizonizacidn se explica en la fig. 3.

» l (B) .

fia B3 A3

La figura de la izquierda representa una porcidén de un cristal
flexigonado plasticamente. Para simplicidad, el plano de desli

zaniento activo se .a sujpuesto caralelo a la superiicie superior



e inferior del cristal. Un cristal deformado plasticamente debe
contenmer un exeso de di¥locaciones de borde positivas que quedan a
lo largo de planos deslizantes activos de la manera sugerida en la
ra. La configuracién de la dislocacién en la figura 3a es de una

energfa de deformacién elevada.

En la fig 3b la dispogizién de dislocaciones posee una energia
de deformacidn mis baja. En éste caso eli exso de dislocaciones
de borde se encuentra en formaciones que corren en una direccién
normal en los planos de deslizamiento. Las configuraciones de €s-
ta naturaleza constituyen sublimites de grano. Cuando 1lis disloca-
ciones de borde del mismo signo se acumulan sobre el mismo pla-
no de deslizamiento, sus campos de-dislocacién son aditivos, co-
mo se indica en &a fig.4A, en donde C significa compresién y T ten
sidn.

Obviamente las regiones adyacentes a los planes de deslizamiento
en la fig #A, son dreas de intenso esfuerzo de tensidn y compre-
si6n. 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 parcial-
mente unos a otros, pues la deformacién de la tensién en la regib
por debajo del plano extra de una dislocacibn, traslapa el campo de

deformacién en compresién de la dislocacién inferior.

e £ [ -
c}_ T T 1 3 e
T
' (al kB

NlaNEAa A N0

figu

n



Ademds de bajar la energia de deformacibn, el reagrupamiento de
las dislocaciones de borde en sublimites de grano tiene un segun-
do efecto importante.

Este. es la remocién de la curvatura reticular general. Como
resultado de la poligonizacibn los segmentos cristalinos que quedan
entre un par de sublimites de grano se acercan al estado de cris-
tales de energfa libre con planos sin curvar. Sin embargo, cada
cristalito posee una orientacién ligeramente diferente de la de
sus vecinos debido a los sublimites de grano que separan a unos

de otros.

El tamafio, forma y dispogieién de los subgranos,gonstituye la
subestructura del metal. Es importante la diferencia entre los
conceptos de granos y subgranos: Los subgranos quedan en el in-
teriomr de 1los granos. Debido a que la diferencia de orientacion
entre los primeros es usualmente muy pequefia (menos de 1°], su pre-
sencia en el cristal no evita que consideremos”€5te como una enti-
dad . Sin embargo la presencia de bubgranos afecta la resistédncia

y ctras propiedades isicas de los metales,

Movimientos de dislocacién en la poligonizacién.-

Una dislocacién de borde es capaz de moversd por uno de dos mé-
todos distintos: Por deslizamiento sobre su plano de deslizamien-
to, o por ascenso en una direccidén perpendicular a su plano de des-
lizamiento. Ambas formas de movimiento scn requeridas en la redis-

posicién de las dislocaciones observadas en la poligonizacién. Es-



to se muestra esquemiticamente en la fig5, en donde el movimiento
vertical indicado por cada dislocacifn representa ascenso, y el

movimiento horizontal deslizamiento.
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La fuerza impulsora para éste movimiento se encuentra en la e-
nergia de deformacidn de las dislocaciones, que decrece como re-

sultado de la poligonizacién.

Desde un punto de vista equivalente, podemos decir que el campo
de deformacifén de dislocaciones agrupado sobte los planos de des=
lizamiento produce una fuerza efectiva que les hace moverse dentro
de los sublimites. Esta fuerza exista a todas las temperaturas,
pero a bajas temperaturas las dislocaciones de borde no pueden
ascender. Sin embargo, como el ascenso de las dislocaciones de
vorde depende del movimiento de los lugares vacantes, el grado de
poligonizacién aumenta rdpidamente con la temperatura. El aumento
en la temperatura ayuda también al proceso de poligonizacién en
otra forma, pues el movimiento de las dislocaciones por desliza-
miento también se vuelve mids fdcil a temperaturas elevadas. Este
hecho es observable en la caida del esfuerzo cizallante critico

resulto para delizamiento con elevacién de temperatura.
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Recristalizacibn.- La recuperacidn y la recristalizacién son

dos fendmenos basicamente diferentes. En un recocido isotérmico

la velocidad a la que ocurre un proceso de recuperacidén dismi-

nuye siempre con el tiempo. Por otra parte, la cinética de la rer
cristalizacidn es bastante diferente, pues ocurre por proce-

ios de nucleacidn y crecimiento. De acuerdo con les procesos

de este tipo, la recristalizacidn durante un recocido isotér-

mico comienza lentamente y llega a una velocidad mixima, despu@s
de la cual termina lentamente.

Efecto que tiene la temperatura y el tiempo sobre la recristali§¥
zacidmiy

Un medio para estudiar el proceso de recristalizacién es

graficar las curvas de recristalizacién isotérmica del tipo mosy
trado en la fig.6. Cada curva representa el dato para una tem=
peratura dada y mmeéstta la cantidad de recristalizacidn con res=
pecto al tiempo. Los datos para cada curva de este tipo se obtie=
nen manteniéndo cierto nfimero de probetas trabajadas en frio

en forma idé&ntica, a una temperatura constante, por periodos de
tiempo dil tintos. Después de retirar del horno, se examina cada
probeta metalogridficamente para determinar la extencidn de la

recrii talizacibn.
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Este porcentaje ise grafica contra el logatitmo del tiempo.

Una linea horizontal sobre la fig.6 corresponde a una fraccién

de recristalizacidn constante.

las curvas de recristalizacidn isotérmiea d4 el tiempo a una

La interseccidn de esta linea con

temperatura determinada requerido para recristalizar un porcen

taie dado.

Designemos #&ste

bolo & . La fig.7

intervalo de tiempo por el sim

muestra a & graficado como una funcidn de

la reciproca de la temperatura absoluta. La fig.7 es una linea

recta, la cual mudstra que los datos de

ser expresados como una ecuacifén empirica de la forma:

/ /
ik . Lc
vl 2% C

Una ecuacidn para ésta forma puede escribisse como:

z Ae

recristalizacidn pueden

Esta Gltima ecuacidn puede expresarse también de la forma:

En donde

Qr es la energia de activacidn para la recristalizacibn.

L2 A RT
5 e

5%?', R es la

constante para gas(2 cal{molOK) y

La ecuacidn anterior se determina con muestras de cobre puro

Y, aunque no es posible generalizar esta ecuacidn a todos los

metales, podemos considerar que descriibe en

la relacidn entre el tiempo y la temperatura
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¥1 efecthb de la deformacibén sobre la re;ristalizacion.~

Em la fig.8 se han graficado dos curvas povoporcicnales de la
recristalizacidn, similares a la de la fig,7. Pero dafieren en
que el metal utilizado fué circonio y,que para la comodidad la
absida y la ordenada estdn expresadad en grados centigrados y
en horas respectivamente. Las dos curvas representan datos de

probetas trabajadas en frig, a diferentes porcentajes.
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Las dos curvas muestran claramente que la deformacidn es pro
movida aumentando la cantédad de trabajo en frio.

Un examen mids detallado, muestra que estas lineas no tienen

la misma pendiente. Esto sigmifica que la dependencia_de la

recrii talizacidén sobre la temperatura varﬁa con la cantidad de
trabajo en frio, o que la energia de activacidn es una funcidn
de la cantidad de deformacibén. Este hecho se aidencia por los
datos de 1la fig.9 , que mmeetra la variacidén de la energia de

activacién como una funcién de la reduccibn de drea en porciento.
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El hecho que la energia de activacién Q., varie con la can-
tidad de trabajo en frio, proporciona una confirmacién adicio-

nal a la aseveracidn previa sobre la naturaleza compleja de

Qr-

Fuerza impulsora para la recristalizacidn.- La fuerza im-

pulsora para la recristalizacidn procede de la energia almace
nada del trabajo en frfo. En los casos en que la poligoniza-
cibn se completa eseencialmente antes de que comience la re-
cristalizacion,. Puede suponerse aue la energia almacenada estd
confinada a las dislocaciones en las paredes polifonales.

La eliminacidn de los sublimites de grano es una parte ba-
sica del procesc de recristalizacibn.

Tamafio de grano recristalizado.- Este factor se refiere al t

tamafio del cristal antes de que empiece el crecimiento de grano.
La fig.]ﬂ muestra que el tamafio de grano recristalizado de-

pende de la cantidad de deformacidn dada a las probetas antes

del recocido. La parte importante de esta curva es que el ta-

mafio de grano crece rdpidamente con el aumente de la deformacién.
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Sin embargo una deformacién demasiado pequefia harid im-
posible la recristalizacidn en cualquier periodo de tiempo
razonable. Esto conduce al concepto de la cantidad cri-
tica de trabajo en frio, la cual puede definirse como la;
cantidad minima de deformacidn que permite a la probeta de
recristalizar.

La deformacidn critica, como la temperatura de recris-
talizacidn, no es una propiedad de un metal. Por otro lado
su valor varia con el tipo de deformacidén(tensidn, torsidn,

compresién, laminacidn,etc.).
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La deformaciﬁn critica es importante debido a que el
tamafio de grano tan grande asociado con ella es indeseable
usualmente en los metales comerciales gue deban ser defor-
mados posteriormente. Si el tamafio de grano de un metal
es pequefio,la deformacidn pI&stica ocurre cen regulari-

dad sin rugosidad apreéiable de 33 superficie.
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Por otra parte,si el didmetro de los granos promedio es gran-
de, el trabajo en frio produce una rugosidad objetable de

la superficie. Tal fenémeno se identifica con frecuencia por
el término: cdscara de naranja. La naturaleza anisotr6pi-

ca de la tensidn pldstica en el interior delcristal, es direc-
tamente responsable del efecgo de cliscara de naranja y
cuanto mds grandes sean los cristales, mds evidente seri la
naturaleza heterogénea de la deformacibn.

Otras variables en la recristalizacidn.-

1] PUREZA DEL METAL.- Es bien conocido el hecho de que los
metales extremadamente puros tienen velosidades de receiy -
talizacién muy rdpidas. Este hecho es aparente en la fuer-
te dependencia de la temperatura de recristalizacién sobre
la presencia de dtomos disueltos en la red.

El efecto de los Adtomos de impureza en solucién s6lida
sobre la velocidad de recristalizacién, es més aparente a
concentraciones muy bajas.

El efecto de que un nlmero muy pequefio de 4tomos di-
sueltos tenga tal efecto pronunciado sobre las velocidades
de recristalizacifén, se cree que indica una interaccién
de los dtomos solutos con los limites de grano. Esta interaccifn
es samilar a la que existe entee dislocaciones y dtomos so-
lutos. Cumndo un 4tomo extrafio emigra a un limite de grano
se reduce tanto sw campo eldstico como el del limite. En
la recristalizacibmno ocurre el mevimiento de limites de

grano segtin se forman y crecen los niicleos.
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La presencia de dtomos extrafio en atmésferas asociadas con
&stos limites retarda fuertemente sus movimientos, y en
cansecuencig, las velocidades de recristalizacifin.

Tamafio inicial de grano.- Cuando se trabaja en frio

un metal policristalino, los limites de grano acfian para
interrumpir los procesos de deslizamiento que ocurren en

los cristales. Como consecuencia,,la red adyacente a los
1fmites de frano estd, en promedio mucho més distorcionada
que la del centro.de los granos. La disminucién del tamafio
de grano aumenta ek drea de lfimite de grano y en consecuen-
cia, el nfimerode posibles lugares de nacleacién y, por lo
tanto, mientras mis pequefios sean los granos del mm metal
antes del trabajo en frio, mayor serd la velocidad de nuclea-
cién y mds pequefio el tamafio de grano recristalizado para un
grado dado de deformacion.

Crecimiengo de grano.- En esta filtima etapa de la recris-

talizacidn, la fuerza impulsora para el crecimiento del gra-
nd estd en la energia de superficie de los limites de gra-
no,. Seglin crecen en tamafio los granos y su nGmero decrece,
el drea de limite de grano disminuye y la energfade supér—
ficie también.

Como los dtomos de un cristal sobre un lado cbncavo del
lfmite estdn mds cercanos unos de otros, que lds del lado
convexo, la concentracifén de vacancias en el lado convexo
es mayor que la del lado cbncavo, mientras que la concenn-
tracién de intersticiales, es mayor en el lado céncavo que

en el convexo. Esto favorece la difusidn en la direccién,
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céncavo-convexo a expensas de la difusién en la direccifm
convexo-céncavo.

Esto provoca que la velocidadde migracién de los limites
de grano sea mayor de los lados convexos a los céncavos,
que de los cdncavos a los convexoss Entonces, entre mayor
sea la curvatura del 1limitg¢, m8s rdpida deberd ser el mo-
vimiento del 1limite de grano, y por lo tanto #ia rapidez de
cambio de didmetro promedio de particula, serid proporciomal
a la curvatura.

0. ke
d €

8i la curvatura del limite es inversamente proporcional al

didmetro del grano

-
¢ D

Integrando:
2% Kkt +c

Si Do es el tamafio de grano promedio en el inicio de la
observacidon(t=0):
C=D y:

p?-p%= Kt

2
o
Si la difusidn de los §tomos a través de un 1limite de grano
se considera un simple proceso activado;

- o~Q/RT
K hoe

2 -Q/RT

. S
¥ D Do- hote

Si se comparan los valores de Do y D. El1 primero resulta
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muy pequefio y por lo tanto la ecuacifn anteriom se puede
aproximar a: | —2%
D-’"'A’fé donde 'R-‘{—";—c’%_\

Muchos de los datos experimentales sobre el crecimiento
de grano isot&rminmo, corresponden a ecuaciones empiricas de
la forma: D=kt" en donde n S'%. Los datos experimentales,
faldan también en conformarsd a una ley de activacién simple
pues la dependencia sobre la temperatura del crecimiento del
grano no proporciona de ordinario un valos constante para Q

en la exprecidn:

‘K-’V Koc-%r

Atomos de impureza en solucibn sélida.- Los &4tomos

de impureza en una retigula pueden interactuar con los 1i-
mites de grano. Comm el tamafio de un é.tomo extrafio y los

del cristal oviginal son diferentes, de introduce un cam-

po de esfuerzo el§stico dentro de la matriz, por la presencaa
de cada étomo extrafio. Sin embargo, como los limites

de grano son regiones de desajuste de la red, es bastante
concebible que la energia de deformaci6n del limite, asi co-
mo la de la red, - : que rodea a un 4to-
mo extrafio, puede ser reducida por la emigracidn de un 4dto-
mo extrafio a la vecindad del limite de grano. Este hecho 1i-

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

Se trabajé con alambre de acero 1010, trefilado a tres dife-
rentes reduccienes de drea (30%, 50%, 60%). EL cual se cortd en
segmentos de 124 de pulgada aproximadamente. La velocidad de ca-
lentamiento fué de 200°C/hr para todas las probetas. Una vez al-
canzado el tiempo de permanencia,las probetas fueron retiradas del
horno y enfriadas al aire; montadas en baquelita, pulidas y ob-
servadda al microscopig, determindndose asi: por observacién vi-
sual, el porcentaje transformado; y a continuacidn se tomaron prue-

bas de dureza del material que mostraba alguna recristalizacidn.
RESULTADOS.
Tabla 6.1

30% de reduccién de 4rea.

Tempﬁratura Tiempo de Dureza Transformacidn

c permaneneia Vickers

zia en el Kg/mm?

horno.

hrs/in
550 23 166 inicia
600 1 141 inicia
650 0 143 inicia
650 0 187 50%
700 0 187 inicia
700 1 167 50%
T00 4 170 termina



Tabla 6.2

50% de reduccidn de 4rea.

Temperatura Tiempo de Dureza Transformacidn
°c permanencia  Vickers
en el horno Kg/mn®
hrs/in
S¥% 5 oR7 inicia
550 3% 177 50%
600 0 205 inicia
600 21/4 170 50%
650 (0] 169 inicia
650 1 1/4 181 50%
700 0 170 50%
700 3 166 termina.
Tabla 6.3
60% de reduccidn de drea.
Temperatura  Tiempo de Dureza Transformacidn.
°g permanencia  Vickers
en el horno. Kg/mnft
hrs/in
450 7 1/4 225 inicia
500 3 3/4 146 inicia
500 5 1/2 185 50%
500 7 1/4 228 termina
550 0 189 inicia
550 1 143 50%
550 2 3/4 134 termina
600 0 209 inicia
600 2 3/4 202 50%
600 3 3/4 179 termina
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... Tabla 6.3 (continuacidn).

Temperatura  Tiempo de Dureza Trensformacidn
o] permanencia  Vickers
en el horno Kg/mm
hrs/in
856- 0 168 termina
700 0 162 termina
Tabla 6.4

30% de reduccidn de 4rea.
Dureza del estado de recepcidn= 201 Kg/mn’

Temperatura °C Tiempo de permanencia Dureza Vickers Kg/mm?*
en el horno hrs/in

550 0 235
550 1/2 225
550 i % 235
550 11/2 228
550 2 235
550 ol B 166
550 3 25
550 3 1/2 179
550 4 136
600 0 235
600 1/2 175
600 I 1541
600 11/2 130
600 2 133,
600 g 1/t 100
600 3 140

600 3 1/¢ 162
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...Tabla 6.4 (continuacidn).

Temperatura °C Tiempo de permanencia Dureza Vickers Kg/mm*
en el horno hrs/in

600 4 166
650 0 143
650 1/2 172
650 1. 164
650 1478 164
650 2 138
650 21/2 162
650 3 170
650 31/2 172
650 4 _ 187
700 0 187
700 1/2 179
700 3 : 167
700 11/2 160
700’ 2 165
700 2 1/2 ' 170
700 3 175
700 3 1/2 169
700 4 170



Tabla 6.5
50% de reduccidn de drea.
Dureza del estado de recepctdén= 216 Kg/mm*

Temperatura °C Tiempo de permanencia Dureza Vickers Kg/mm®
- en el-herne--hrs/in

550 0 233
550 1/2 212
550 11/4 215
550 1 3/4 I73
550 2 1/4 167
550 3 172
550 3 1/2 177
550 g 170
550 4 3/4 168
600 0 ) 205
600 1/2 173
600 11/4 169
600 1 3/4 162
600 2 1/k 17 0
600 3 170
600 3 1/2 173
600 4 166
600 4 3/4 172
650 0 169
650 1/2 165
650 i1 1/4 181
650 1 3/4 181
050 2 1/4 166

050 3 178
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... Tabla 6.5 (continuacidn).

. 2
Temperatura °C  Tiempo de permanencia Dureza Vikkers Kg/mm
en el horno hrs/in

650 3 1/2 170
650 l 165
650 4 3/4 169
700 0] 170
700 1/2 170
700 11/4 162
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

60% de reduccidn de drea.

Dureza del estado de recepcidn= 228 K@/mm?®

Temperaturs °C Tiempo de permanencia  Dureza Vickers Kg/mm?®
en el horno hrs/in

450 0 312
bso0 1 218
450 13/4 212
450 2 3/4 262
450 3 3/4 218
4so 4 1/2 201
450 5 1/2 280

450 6 1/2 108
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. Tabla 6.6 (continuacién).

Temperatura °C

Tiempo de permanencia
en el horno hrs/in

Dureza Vickers Kg/mm?

450
500
500
500
500
500
500
500
500
500
550
550
550
550
550
550
550
550
550
600
600
600
600
600
600

000

7
0

H HF O N o0 U & w N HF K O N oW WD E

no

=

1/4

3/k
3/4
3/4
1/2
1/2
1/2
1/k

3/4
3/4
3/
1/2
1/2
1/2
1/4

3%
3/4
3/4
L/2
1/¢

225
203
196
235
266
146
238
185
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...Tabla 6.6 (continuacidn).

Temperatura °C Tiempo de permanencia  Dureza Vickers Kg/mm*
en el horno hrs/in

600 6 1/2 172
600 T 1/4 175
650 ] 168
650 A 137
650 13/4 156
650 2 3/4 164
650 3 3/4 162
650 4 1/8 168
650 5 1/2 128
650 6 1/2 168
650 T 1/4 156
700 0 162
700 1 156
g60 2 3/4 168
g00 2 3/4 150
700 3 3/ 158
CONCLUCIONES.

De los resultados anteriores son interesantes los siguien-
tes puntos:

1l.- En las tablas 6.4 y 6.6 se observa que generalmente el
material tiene un aumento de dureza hasta justo antes del ini-

cio de la recristalizacién.

Este hecho parece indicar que el material estd enve jeciendo.
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Este fendmeno se presenta en aceros de bajo carbono deformados
en frio incluso a temperatufa ambiente; pero al elevarse la tem-
peratura, disminuye notablemente & tiempo necesario. El fendme -
no se debe a la difusidn de los dtomos de carbono que forman at-
mésferas alrededor de las dislocaciones ancldndolas.

2,- En las tablas 6.1 a 6.3 puede verse gque el tiempo nece-
sario para la recristalizacién, a una tdmperatura dada, es ma-
yor cuando las reducciones son menores. Esto se debe a que la
fuerza impulsora para la recristalizacidn es la energia almace-
nada en el trabajo en frio.

3.- Las tablas 6.1 a 6.3 y la figura 6,1 muestran gue es ne-
gesario un cierto tiempo de incubacidn, para gque el material
empieze a recristalizar, lo cual era de esperarse ya que la re-
cristalizacidn es un proceso de nucleacidn y crecimiento. Por
otro lado, durante el tiempo de incubacién el material recupe-
ra y los limites de 4ngulo pequefic formados durante la poligo-
nizacidn puede servir de nicleos para la recristalizacidn pos-
terior.

4,- En la curva 6.2 se observa que la dureza no varfa 1i-
nealmente con el porcentaje de fases presentes. Esto puede de-
besse. a heterogeneidad dm 1a deformacidn del material con que se
trabajé o a errores humanos en la determinacidén del porcentaje
de fases y em 1la medida de las durezas.

5.- Otra desviacidén se observa en 1la figura 6.4 en la cual
hay una gran dispercién de los puntos correspondientss al ma-
terial zon 60% de reduccidn de 4rea, sste Hecho puede deberse
a difersncias en la daformaz:ién o en la composicidn qafmica del

material,



=10=

6.- Aunque se sabfa de antemano que la temperatura para la
recristalizacidn es aproximadamente la mitad dd la temperatura
de fusidn en grados absolutos, que para el caso del acero,es
630°C. En esta tesis se tratd de checar ése punto, encontrdn-
dose recristalizacidn incluso desde los 450°C, sin embargo los
tiempos requeridos fueron excesivamente grandes.

T.- E1 hecho de que en el material no se observara ninguna
sefial de descarburizacidn a pesar de que no se tomé ninguna me-
dida para evitarla, se explica, dado que el material era alam-
bre muy delgado f se tenfa un @drea muy pequefia para la reaccidn
de oxidacidn del carbono, ademis de gue por ser tan pequefia la
seccibn, el material pudo homogeneizarse por difusida.

8.- Si la recristalizacidn sigue una lay del tipo

:?: /19"3ﬁf
ésta se puede arreglar

R R ol
q&n{-ﬂ-q_i-ﬁ -

o bien

(
R g503bgt+ -:— 1.303 log A*
Q
o
. $ 303 B
K",{-*c—? , dende K:.z._a..
en la figara 6.4 se vé que para cada reduccidn .
S0 K=0.5K25 y Q#8.41
o LN vy 8.6
60% K=1.1389 ¥ a=i.00

Estos resultados estdn graficados en 1la figura 6.5 y la des-
viacidn que se nota puede deberse a que la nucleacidn se r=ali-
za normalmente en los bor#es de grano, pero también s= vé favore-
cida por inclusiones y el material zon 50% de reduccidn de drea

tenfa una gran cantidad de &stas.
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9.- De las tablas 6.1 a 6/3 ¥y considerando una velocidad de
calentamisnto de 2Q0°C/hr se observa que con una reduccidn de 4-
rea del 30% no es conveniente hacer un recocido de recristalizae
cidn y que para el material con 50% de reducciudn de 4rea el re-
cocido ﬁebe ser lo mds cercano posible a A.,. Mientras que pa-

ra el material con 60% de reduccidn de 4rea, el recocido mds conve-

niente es a 650°C
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Yatomicrosrafia 1

atomicrorenfia 1
.






Potomicrarrafia 7T ! '
v -1 atamiernrrafia B




Fotomier>erafia 1l.- 304 de rednccidn de Area, Temieratura = 600'0,
tiemso de permanencia = 1 hr/in. Tnicio de transformacidn.
Fotomicrosrafia 2,- 30% de reduccién de érea,Temgarstura'= 65000,
tiempo de permanencia = 4 hr/in. 50% transfwfmado.

k o]

Totomicrosrafia 3.- 30% de reduccién de Area, Temperatura = 700 c,

tiempo de permanencia = 4 hr/in. Tin de transf-rmacidn.

Potomicrorrafia 4,- 50% de reduccién de Area, Temperatura = 65000.
tiempos de sermanencia = 0 hr/in, Tnicio de transformacidn.
Pytomieryrraffa 5.- 50% de reduccisn de 4drea, Temperatura = 65000.
tiempo fie permanencia =1 1/4 hr/in. 50% transf-rrmads,
Totomicrograffa 6,- 50% de reduccidén de Area, Temperatura = 70000,

tiempo de permanencia = 3 hr/in. Fin de transformacién.

Fotomicrnhrraffa 7.- 604 de reduccidn de drea, E=tado de recepcidn.
Fotomicrneraffa 8,- 60% de re‘uccidn le Area, Temperatura = SSOQQ,
tiempo de permanencia = 0 hr/in. Inicio de transfsrmacidn,
Fotomicroeraffa 9.- 60% de reduccién de érea, Temperatura = 500?0.
tiempo de permanencia = 5 1/2 hr/in. 50% de transformado.
Potomicrografia 10,-60% de reduccidn de 4rea. Temoeratura = 65000,

Tiemho de oermanencia = 0 hr/in. Fin de transformacidn.

Estas Prtomicrorrafias fueron
tomadas a X.
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