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1a metalograf{a ase llama a la cliencia que estudia la relacién
entre la composicién, estructura y las propiedades de los me-
talea y las aleaciones y las leyes de sus cambios bajo las sg
licitaciones externas: caléricas, quimicas, mecdnicas, elec-
tromagnéticas y radioactivas. De todos los elementos conoci-
dos hasta hoy dfa més de la mitad son metales. £n la tabla I
se muestra la tabla periddica de los elementos de Mendeléiew,
en cuya parte derecha con linea gruesa se han separado los
alementos no metélicos. Tales elementos, como el 3i, Ge, As,
Se, Te, Sn~alfa (estafle gris), estén considerados como ele-
mentos intermedios entre los metalea y los metaloides.

Los metales en estado 8élido y parcialmente en estado liquido
poseen alta conductividad calérica y eléctrica, tienem un cog
ficiente positivo de electroresistencia térmica. Con el aumep
to de la temperatura la resistencia de los metales puros cre-
ce; una gran cantidad de metales tienen superconductividad;
en estos metales a una temperatura cercana al cero absoluto,
la resistencia eléctrica cae a saltos hasta una magnitud muy
pequefia. Adenmds, todas los metales poseen emisién termoelec~
trénica, es decir, la propiledad de emitir electrones durante
el calentamiento; buena reflectividad y susceptibilidad a la
deformacién pléstica. Los metales no son transparentes y tig
nen un brillo metdlico muy especifico.

Los no metales (metaloides), por regla general, son frégiles

¥ se caracterizan por tener una baja conductividad caldérica
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y un coeficiente negativo de resistencia eléctirioca.

Todos los metales y aleaciones metdlicas son ouerpos drin-
talinos. Los dtomos (iones) estdn distribuidos deantro de
ellos uniforme y periédicamente a diferencia de los cuerpos

amorfos, en los cuales los Atomos esatin distribuidos en for-

" ma cadticae.

Los metalea son cuerpos policristalinos, compuestos de una
.I -

gran cantidad de cristales finos orientados (10* - 10~4cl)

en diferente forma unos con reapecto de otros. En dependen~

cla de la oristalizacién éstos tienen forma irregular y a

' diferencia de los cristales de forma regular se llaman crig

talitas o granos de metal.

Lo3 metales puroa tienen baja resistencia y en una serie

de casos no garantizan las propiedades ffgico-quimicas y

de ingenieria requeridas. Por eso, éstos se emplean muy ra-
ramente en la técnica. Tienen un uso mds amplio las aleaclo-
nes.

Las aleaciones se obtienen por fusida o ainteiizacién de

dos o mis metales o de metales con metaloide. Ellos poseen

‘propiedadea caracter{sticas, propias del estado metdlico.

Las sustancias que forman la aleacién se llaman componentes,
La aleacidén puede estar compuesta de dos o més componentes,
Yara examinar la estructura, transformaciones y propiedades
de los metales y aleaciones se han introducidec las nociones
de "fase" y “estructura“.

Se llama fase la parte homogénea del sistema (del metal o la

aleacién), que posee una misma composicidn, iguales propie~
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dades fisicas y quimicas y una superficie interfdsica sa-

parada de las dends partes del sistema., ror cjemplo, el ne- .

tal 1fguido homogéneo (aleacién) es un sistema monofédsico.
La mezcla de dos cristales distintos por su composicidn y
estructura, separados por la superficie de interfase, o
bien la presencia simultédnea de aleacién 1iquida (metal) y
cristales es un sistema bifdsico.

For estructura se entiende la estructura del nmetal o de la
aleacién,

Je distinguen:

1) la macroestructura, gque es la estrﬁctura del metal o
de la aleacibn, observada a simple vista o con un aumento
insignificante (de 3C a 40U veces);

2) la microestructura, que es la estructura del metal o
de la aleacién, obgervada con la ayuda de un microscopio a
elevados aumentos. La microestructura da una idea sobre la
distribucién mutua de las fases, su forma y dimensiones,
3e llaman componentes estructuraies de la aleacidén las par-
tes aisladas de la aleacién, gque al ser observadas al nicrog
copio poseen igual estructura con las particularidades carag
ter{sticas propias de ellas, Los componentes estructurales
" pueden constar de una, dos o mds fases,

I3 muy significativo, que entre la microestructura y muchas
de las propiedades de la aleacién existe una dependencia
cualitativa. Una de las tareas fundamentales de la metalo-
graff{a consiste en la deterninacién de las relaciones entre

la estructura y las yropiedades de las aleaciones umetdlicas.
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Jesde 1563 el microscopio se enplea para la investigacidn
de la estructura de los metales (Sorbi en Inglaterra).
sn 1808 se demostrd, que en el acero en estado sbélido du- o
rante su calentwsiento (eniriamiento) hasta determinadas ‘
temperaturas (posteriormente denomninadas puntos criticos)
tienen lugar transformaciones estructurales (de fase), que
producen cambios considerables de sus propiedades., Poste-
riormente, en 1878 se expusieron los fundamentos de la teo-~
ria noderna de la cristalizacidén de los metales, gue crea-

ron ¢l fundamento de la metalograffa moderna y del trata-

niento térmico del acero.

4 conienzos del siglo i un gran papel en el desarrollo de
la metalografia desempetiaron los trabajos de investigacién

de los metales con el método del andlisis ffsico-quinmico

(eléctrico, dilatométrico, magnético y otros).

Bl amplio empleo de los métodos de andlisis estructural por
rayos A permitié determinar la estructura cristalina de las
aleaciones mnetdlicas y de lag fases y estudiar las variacio-
ncs de $s%a en dependencia del tratamiento de la aleacidn.
sstas investigaciones fueron realizadas por li. von Laue y
i+ sebeye (alewania), &<V. Vulf (URSS), U.G. Bragg yu., o
Bragg (Inglaterra), a. Westgren, B, Fragmen (3uecia) y
otros.,

Jesde 1928-193C se empezd a darle gran importancia a la eci-.
nética de las transformaciones de fase, es decir, al estudio
de las transformaciones de fase durante el proceso de su

transcurso. ssto permitié establecer el mecanismo de las

transformaciones y elaborar la teoria y los problemas pric~
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ticos del tratamiento térmico del acero, duraluminio y de
serie de aleaciones de importancia en el sentido téenico,
En los Wltimos afics se cresaron nuevos tipos de tratamiento
térmico y quimico-térmico del acero, se han elaborado los
fundamentos de la aleacidén del acero y aleaciones de alta
resistencia, resistentes a la corrosién, refractarios, co-
mo también aleaciones a dbase de aluminio, titamio y otros
metales. BEn relacidén con el desarrollo de la técmica del
electrovacfo, la electrénica de semiconductores, la produc-
¢ién de energia atémica, un amplio empleo en la técnica han

obtenido los netalés raros y sus aleaciones.

T ——— R T
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Capftule I : Zstructura de los metales
Las propiedades fisicas y quimicaa de los metales y de los

s6lidos en general dependen fundamentalmente de las estruc-

turas electrdénicas y atémicas. For tanto, en este capitulo

L

revisaremos algunas caracteristicas del enlace quimico y de
las ordenaciones atémicas en los sélidoa.

1.1 gnlace_quimigo_eq log aélidos

Las clasificaciones quimicas del enlace interatémico propor-
cionan una guia para el estudio de las propiedades generales
del sélido. Loa principales tipos de enlace som: idnico, co~
valente, metilico y Van der ¥aals. Aunque, a menudo, resulta

‘ conveniente pensar que el enlace es simple y de un solo tipo,

debe reconocerse que esto es una simplificacién y que los en~

laces poseen ordinariamente un cardcter intermedio.

L.1.1. Ffaerzas_interatémicas

~ Bl enlace puede describirse en funcibén de las fuerzas entre

.los 4tomos (o entre los iones). Cuando doa Atomos estdn infi-

nitamente alejados las fuerzas entre ellos son cero, y la eaner
gila potencial es, por tanto, también cero. Cuando se aproxi-
man aparecen fuergas atractivas y repulsivas, y éstas pueden
hacer la energia potencial de la interacciéa positiva o nega-

tiva, dependiendo de la distancia de separacién. Las fuerszas

-de largo alcance son atractivas y son un resultado de las in-

teracciones electrostdticas entre los 4tomos. A distancias

méds cortas, las fuerzas repulaivas entre cargas andlogas co-
mienzan a dominar, y la energia conjunta de la interaccién se
vuelve positiva (dado gue debe consumirse trabajo para acer~

car los 4tomos). La energla potencial total esti dada aproxi-
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madamente por la suma de dos términos: : opuestos no se pueden identificar en general como moléculas
i individuales, debido a la alternancia regular en las posi-
V= 2 ot + /3 a ' ) ciones de la red de varias clases de iones presentes. lLa
r” r" (I.I) ionizacién de los constituyentes de un cristal iénico con-
donde r es la distancia de separacidn,é‘;yf3 son constan- - duce frecuentemente a una configuracién electrénica de ca=~ 7

tes que representan las fuerzas de atraccibén y repulsidn, pas completas (closed-shell). £n el cloruro sédico, por o \

Yy m y n son nimeros enteros pequefios, caracter{sticos de un ejemplo, las configuraciones de log 4dtomos neutros,
sistema dado. Wa: Is?2a%2p%3s) y  c1: 1s%28%2p035%3p° !
La distancia interatdémica que corresponde al minimo de pasan a ser los iones

energia potencial (fig. I.I) es la distancia de separacidén

2,2, 6_2, 6
L wat: 1522322p6 y Cl™: Is 23 2p 38 3p ,
de equilibrio a la temperatura cero Kelvin (= O X), ya que
. - que son las mismas que las de los 4tomos nobles neén y ar-
la fuerza exacta (que es la derivada de la energfa poten-
. gén, respectivamente (fig. 1.3) dado que las capas electrd-
cial) es cero en este punto, igualdndose las fuerzas atrac-
: nicas estdn completas, los iones tienen una distribucién de
_tivas y repulsivas.

L.1.2 &nlageg idnigos

31 el Atomo del par interaccionante es muy electropositivo

carga aproximadamente esférica,
Los cristales iénicos poseen energias de enlace altas, de-

bido a las intensas fuerzas intermoleculares entre los io-
¥ el otro muy electronegativo, o, mejor, de gran afinidad
. . , nes, y es corriente gue estos materiales posean gran resis-
electrénica, de forma que el primer Adtomo pierde un electrén
. .tencia y puntos de fusién altos. Debido a la naturaleza di=-
de valencia frente gl segundo, la fuerza atractiva es debida
reccional de los enlaces, son frigiles. 3u conductividad

eléctrica es baja.

gulos con signos opuestos, apareciendo un enlace iénico, .

a la atraccidén electrostdtica (culédmbica) de dos iones car-

Como resultado de esta transferencia de electrones de valen=-

d.1.3 dnlaceg goyalentes

El enlace covalente entre dos 4tomos se visualiza como una

cia, cada ion en ua cristal iénico tiende a rodearse de iones

de carga opuesta por los que experimenta una atraccién de ti- .
. . . . comparticién de electrones suministrados por uno o por ambos

Po culombiana, mientras que los iones con cargas del mismo :

. Atomos, La comparticidén se origina como consecuencia del so-

signo, para los que las fuerzas de Coulowmb ason repulsivas,

L. . . lape de los orbitales enlazantes, produciendo la disminucién

ocupan posiciones mas distantes. Un ejenplo faailiar es el )

. . ) de la enerzfa del sistema. uste tipo de enlace, que se en=

cloruro sédico mostrado en la {igura 1.2. .n un cristal ié-

nico, las combinaciones de los iones cargades con signos ‘ ¢
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, cuentra a menudo en moléculas orgénicas, describe bien los & nicas simples son también fuertes. Las bajas temperaturas
' enlaces carbono-carbono y carbono-hidrégenc en moléculas ' de fusién y la débil consistencia mecdnica de tales mate-
A’ii tales como el etano, 0236' Los enlaces simples se forman  ° C riales son el resultado de fuerzas jgfermoleculares débi-
por la comparticién de dos electrones { a menudo de cada ) les, que no son covalentes. -
C étomo), mientras que el doble y el triple enlace implican - Ademds de los enlaces puramente iénicos y covalentes exis-
"}a comparticién de cuatro y seis electrones respectivamente, =~ ten enlaces de cardcter intermedio. La escala de electro-
" Los enlaces covalentes son marcadamente direccionales, como negatividad de Pauling proporciona una medida semiempirica
se visualiza en el enlace tetraddrico del carbono de las del grado en que un enlace es iénico o covalente, dependien~
moléculas orgdnicas, y en sélidos tales como el diamante y do de las electronegatividades de los &tomos, o en otras pa-
el silicio (fig. I.4, I.5 3 1.6) o labras, de la relativa facilidad para atraer un electrén
En un enlace covalente, los electrones compartidos se em~ | adicional. . Sty . i
Plean en llenar las capas de valencia exteriores de cada : d.l.4 Bnlageg pefdlicog *obL
étomo. En el diamante, por ejemplo, cada carbono eatd rodea- ' Aparte de los enlaces ifnicos y covalentes, existe un tercer
do tetraédricamente por los cuatiro vecinos n{s préximos, con tipo de fuerza interatémioa primaria capas de mantener jun-
loa que estd unido, Afy R o § ' ‘ t03 a los 4dtomos y de primer interés en la metalografia: el |
Los cuatro electrones de valencia de cada 4tomo de carbono . enlace metdlico. El modelo para un enlace metdlico no es
(configuraciones 2522p2) eatdn compartidos con los de los tan simple de construir como para 1los casos iénicos y co- |
cuatro carbonos vecinos més préximos, los cuales contribuyen _ valentes. 3in embargo, para el objeto es suficiente un conm-
con un electrén por cada enlace; de hecho, esta comparticién cepto simplificado. Si dentro de un 4tomo hay solamente unos
completa las capas de valencia de cada 4tomo, apareciendo un pocos electrones de valencia (oapa externa),iegtos electrones
e total de ocho electrones en el enlace. Los cuatro enlaces —  podrdn eliminarse con facilidad, nientras el resto de las
_— son de igual intensidad, debido a la combinacién de los or- electrones se adhieren firmemente al ndcleo. Esto, en efecto,
?bitales 23 y 2p ("hidbridacién sp3"). Los spins de los elec~ , forma una estructura de iones positivos y electrones "librea”,
trones apareados en un enlace tienen direcciones opuestas, (fig. I.7). Los "nicleos" de iones positivos constan del mi-
uno con spin "hacia arriba' y el otro con spin "hacia abajo". cleo y de los electrones restantes. Debido a que los electro-
;El enlace covalente es, en si mismo, muy fuerte, como lo tes- nes de valencia tienen libertad para moverse dentro de la es-
“timonia la dureza y el alto punto de fusién del diamante, por tructura metdlica, forman la cominmente llamada "nube" o "gas"
' ejemplo., Los enlaces ipgtramoleculares en las moléculas orgd- electrénico. Tal como lo indica la fig., I.7, los iones posi-
=
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tivos y los elecirones negativos proporcionan las fuerzas &dtonos de los metales tienen una pequefla cantidad de elec- 5
de atraccién mediante las cuales el enlace mantiene los 5 trones periféricos {electrones de valencia, no nis de tres,
dtomos netdlicos unidos. . * . ’ 2 3 en los netaloides, de cuatro a ocho), que estdn debilmente !
Aun cuando la describcidn;esté gréndemente simplificada, .:ad enlazados con el micleo.
da una explicacién bastante dtil bara entender nuchas de ‘webi Como sabemos del anterior, al acercarse los 4tomos, los -
las propiedades de los metales. Por ejemplo, las propieda- " electrones que se encuentran en las capas periféricas pier-
des mecdnicas de un metal, estdn determinadas por el aco- X den el enlace con sus propios Atomos, gracias a que se des-
modamiento cristalino (se discutiri mds adelante) de 4to- 4 prende el electrdn de valencia de un &tomo bajo la influen-
mos en el :metal sélido. Los electrones libres dan al metal cia del micleo cargado positivamente de otro, de éste bajo
gu caracteristica tipica de alta conductividad, ya éue son . la influencia del siguiente y as{ sucesivamente. Tiene lu- : ’ A

éstos los que tienen libertad para moverse en un camnpo eléc-

trico. La alta conductividad térmica de los metales estd asg

clada también con la movilidad de los electrones de valencia,

los cuales pueden transferir energfa térmica de un alto a un
bajo nivel de temperatura. Un cuarto efecto de los enlaces
metdlicos es que los electrones libres en el metal absorben
poca energ{a, de tal modo, que todos los metales son opacos

I3

a la luz transmitida. cde e Cal
L.2 Estrucfura de log gristaleg Broad
Por estructura atémica cristalina se entiende la disposicién
reciproca de los 4tomos, que existe en un cristal real., En
un metal gd;éoso la interaccién entre los étémos, que poseen
una gran energfa cinética, es pequeila y se desplacen en el

espacio de forma cadtica. Al pasar el metal al estado 1{qui-

do y posteriormente al estado sélido, la distancia entre los

ftomos disrinuye y la interaccién entre ellos aumenta. £l ca-

ricter de la interaccidn de los Atonos estd determinado por

la estructura de sus capas electrénicas periféricas. Logs

gar una especie de colectivizacién de electrones por los
dtomos de la masa dada del metal, ase
Los electrones colectivizados se llaman "librea", puesto
que no pertenecen a ningun 4tomo, kor éonsiguiente, en es-
tado sélido el metal representa una construccién compuesta
de iones cargados positivamente, bailados por el "gas" de
electrones libres, colectivizados.

Los iones en el metal sélido estén ubicados a tal distancia

el uno del otro y en tales puntos del esgpacio, en los cua=-

les las fuerzas de atraccién que surgem por la interaccién
de los iones con el gas electrénico y las fuerzas de repul- ]
gién mutua se compensan. Cada metal est4 formado de Atomos
iguales, por eso la distancia entre estos puntos espaeiéles
en determinadas direcciones deben ser igunales,

ssto conduce‘al hecho de que los 4tomos (iones) de los meta-

les estdn ubicados en el espacio uniformemente, formando una

red cristalina (espacial). La red cristalina esti formada de

v

I
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1lineas ¥y planos imaginarios gue pasan por los puntos de
ubicacién de los iones en el espacio. Estos puntos han re-
cibido el nombre de nudos de la red cristalina. -

Los iones en los nudos de la red cristalina oscilan con
una frecuencia del orden de 103> oscilaciones por segundo.
Bste movimiento no cesa incluso a una temperatura préxima

al cero.

_ Un ejemplo de este tipo de red se muestra en la figura 1.8.'

~ Con 1{neas gruesas se indica el menor paralelepipedo nediap

te cuyo desplazamiento sucesivo a 1o largo de sus tres ejes
se puede construir todo el cristal.

Eate volumen mfinimo del eristal, que da una idea sobre la
estructura atémica del metal cualquiera que sea su volumen,
recibié el nombre de célula cristalina elemental.

Para su caracterfstica simple es necesario conocer las si-
guientes magnitudes: tres aristas (a, by ¢) y tres dngulos
entre los ejes &, y ¥ (fig. 1.8). La red més sencilla es
la cibica, en laquea=b=cyod=f3 _—.x: 909,

Las redes cristalinas de distintas sustancias se diferencian
por la forma y la magnitud de las células elementales,

(rig. 1.9)

_La mayoria de los metales forman una de las siguientes redes

-

cristalinas de alta simetrfa eon un empaquetamiento compacto

de los &tomos:

~"egtructura cdbica de cuerpo centrado : cc (inglés bee =

body centered cubic), fig. I1.10

~ estructura ecbica de caras centradas : ccc (inglés feem

"face centered cubic), fig. I.11
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=~ estructura hexagonal compacta : hc (inglés hep =

hexagonal close packed), fig. I.12 y 1.13 (hexagonal sim-

Aple).

*

En las figuras se dan las representaciones convencionales

de las redes cristalinas nombrédas ¥ loa esquemas de empa~

quetamiento de los 4tomos (iones) que dan una idea bastante
clara sobre cada estructura. ’

Como se puede obgervar en la figura I1.10, en la red cfbica

de volumen centrado (cuerpo centrado) loas &tomos estén ubi-
cados en los Angulos del cubo y uno en el centro de su vo-

lumen. La red cibica de cuerpo centrado se puede encontrar

‘en loa siguientes metales (Tabla I):

Bb, K, Na, Li, Ti~-beta, Zr-beta, Ta, ¥, Mo, V, Pe-alfa; Cr,
Kb, Ba,

(Los indices alfa, beta y ganra seilalan gue los metales co- -
rrespondientes tienen distinta estruetura cristalina o mo~
dificaciones alotrépicas a distintas temperaturas, como se

verd mis adelante.)

- Em la red cibica de caras centradas los itdmoa eatdn udieca~

‘dos en los éngulqs del ocubo ¥y en el centro de cada cara

______,__——~——~—~*—“““"“~_~——~—~—_’(fig. 1,11). Tienen eate tipo de red loa siguientes metales:

CQ"alfa' ce"beta' Sr' Th. Pb’ Dc-&lf&, Ni. Ag' All, Pd’ Pt'

"Ph, Ir, Fe~gama, Cu, Ca-alfa.

En la red hexagonal (fig. I.13), los 4tomos estén ubicadvs

en los dngulos y en el centro de las bases hexagonales del

'prisma y tres 4tomos en el planc medio del prisma. Tienen

este empaquetamiento de los 4tomos los metales: Hf, iig, Ti=-

alfa, Cd, Re, Us, Ru, Zn, Co-alfa, Be, Ca-beta, Sc-~beta, ¥,




La-alfa, Zr-alfa.

Finalmente, algunos metales (ln-zama, In) tienen una red te-
tragonal (a=bg c, b= ;6/;90°)

Las distancias entre los Atomos de la red se denominan perio-
aos de la red. 21 periodo de la red se expresa en angstrones
A (19%-108) o vien en kiloequis kZ (I kX = I,00202 x
10~ cm). 2n el nuevo sistema internacional de unidades se

utiliza el nanometro nm (I nm = 109 m = 10 & ).

El periodo de la red cc de los metales, que se cristalisan en

el siatema cibico se encuentra entre los limites de 0,286 a
0,607 nm (de 2,86 & 6,07 2). En el sistema hexagonal a =
0,228 ./. 0,398 nm (2,28 - 3,98%) y ¢ = 0,357 ./. 0,652 nn
(3,57 - 6,52 3). ‘

. BEs f4cil darse cuenta, que a una célula elemental de red cu-
bica de cuerpo centrado le corresponden 2 4&tomos: un &tomo
en el centro del cubo y un 4tomo que aportan los 4tomos ubi-

cados en el vértice del cubo., Dado que cada 4tomo en el vérti

"ce del cubo pertenece al mismo tiempo a 8 células elementales,

por consiguiente, a cada célula elemental le corresponde so0lg
mente 1/8 de la masa de easte dtomo y a toda la red 1/8.8=I
(fig. 1.14).

A una célula elemental de la réd_;ﬁbicg de caras centradas le
corresponden 4 4tomos; uno de ellos (por el mismo cdlculo que
en el cago anterior) lo aportan los 4dtomos que se encuentran
en los vértices del cubo (I/8.8), y tres 4tomas los aportan
log 4tomos que se encuentran en el centro de las caras, pues-

to que cada uno de egtos 4tomos pertenece a dos redes, lor lo

tanto : 1/2.6 + 1/8,8 = 4 (figz. 1.15).

ocupan los 4tomos, que convencionalmente se puede examinar

—1.12) se caracteriza por el nimero de coordinacién, por el

- para la célula cristalina de caras centradas el mimero de

- cibn del empaquetamiento compacto (¢/a = 1,633) es pequefia,

e, — . weonE
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4 la célula elemental de una red hexagonal de empaquetamien-
40 compacto le corresponden seis 4tomos (3 + 1/6.12+1/2.2%6).

La densidad de la red cristalina, es decir, el volumen que
~como si fueran bolas rigidas (véase las figuras 1.10, 1,11 y

cual se entiende el mimero de 4tomos que se encuentran a
igual y menor distancia del 4tomo dado, Mientras mayor es el
niimero de coordinaeién, mayor es la densidad de empaqueta-
miento de los Atomos.

En la célula elemental cibica de volumen centrado la distan~
cia menor entre los 4tomos corresponde a g_![iz A eagta dia-
tancia del 4tomo dado se encuentran 8 vecino§ (fig. 1.14).
Por lo tanto, el nimero de coordinacién para esta red crisg-
talina es 8 (C8) y el coeficiente de llenado, que se determi-
na como la relacién entre el volumen, oeupado por los Atomos,

y el volumen de la célula elemental, es igual a 68 .

coordinacién es 12 (C12); cada &tomo tiene 12 vecinos conti-
guos a una distancia a)li‘(fig. 1.15)e — -
La red hexagonal de empaguetamiento compacto con una relacién

c¢/a = 1,633, tiene un mimero de coordinaciém igual a 12 (H12), ‘gi
lo que corresponde también a la mayor compacidad de empaquetsy |
miento de los 4tomog. En la mayoria de los metales que ge 3i
‘eristalizan eﬁ el sistema hexagonal, la relacién c/a se ean- o

cuentra en los limites de 1,57 a 1,64, es decir, la desvia-
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3i la relacién c/a se diferencia significativanente de
1,63% (por ejemplo, para el cinc y el cadmio), entonces el
nimero de coordinacién de la red cristalina es é.

-ias redes ciibicas de caras centradas y la hexagonal (c/a =
1,633) son las mis compactas, en las que el coeficiente de
llenado es igual a 744. -— T
Al disminuir el mimero de coordinacién hasta 6 el coeficien-
te de llenado es igual a un 505 més o menos, para un nimero
de coordinacién de 4, es cerca de un 25,

A los metales que se encuentran en el sistema peridédieco al
lado de los metaloides (a veces se les denomina semimetales),
como asi mismo los metaloides tienen una red cristalina méa
compleja con un mimero de coordinacién pequeiia.

Lo2.1 degigngcidn gristalogrdfica de los planog atémicos.

Para determinar la posicién de los planos atémicos (que pa-

san a través de los 4tomos) en las redes cristalinas espa-

?iales se emplean Indices (hkl) que representan tres cifras

racionales enteras, que son las reciprocas de los segmentos

cortados por el plano dado en los ejes de coordenadas. Las

unidades de longitud a lo largo de estos ejes se toman igua-

!
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&n la red cdbica, ademds de los planos del cubo (véase las
figuras), se diferencian los planos del octaedro (111 ¥
los planos del dodecaedro (110).
Los Indices no caracterizan a un solo plano cualquiera, si-
no que a todo un grupo de plands,paralelos.
No es diffcil observar, que la densidad de distribucidn de
los &tomos eg distinta para los diferentes planos. Asi, por
ejemplo, a la red cldbica de cuerpo centrado del plano (100)
le pertenece solamente un 4tomo (1/4.4). Al plano del dode-
esedro rémbico (11G) en la misma red le pertenecen dos 4to-
mos; uno de estos 4tomos es aportado por los dtomos situnados
en los vértices (1/4.4) y el otro se encuentra en el ceniro
del cubo, En la red cibica de caras centradas el plano de
disposicién m4s compacto de los 4tomos serd el plano del
octaddro (111), y en la red cibica de volumen centrado, el
plano (110).
1.2.2._1ndicgs_dg diregcidn

Para deseribir la direccién en el cristal se elige una rec-

ta que pasa por el origen de coordenadas. 3Su posicién sg‘de-‘

termina unf{vocamente por los Indices mnp del primer nudo, por

les a las aristas de la célula elemental. ~———~—~“”~——~—-*-—‘~——-—~;i‘que ella pasa. ror eso los fndices del nudo mnp son al mig

“ __Fonemos algunos ejemplos de designacidén de los planos del

cubo, Como se puede ver en las figuras 1.16, 1.17 y 1.18, ca-~
da plano del cubo corta a un solo eje con la particularidad
de gue los segmentos gerdn iguales a (1,9%0,00) ; (20, I,00);
(X, 00, 1), Las reciprocas de los segmentos cortados serin
respectivanente iguales a 1,0,0; 0,1,C0; C,0,1. Los Indices

%f los planos se escriben comdinzente entre paréntesis y no se

Separan con comas: (1G0), (0LL), (oul),

mo tiempo los Indices de direceidn., Acordemos en entender por
{ndices cristalogridficos de- la recta del nudo (de direccién)

tres cifras enteras mutuamente simples que caracterizan la pg
sicién del nudo vecino que se encuentra en la direccién dada

que se nide en unidades axiales. Los Indices crigtalogrdficos
de direccién se toman entre corchetes funp).

in calidad de ejeaplo eseribamos los Indices de las direccio-

nes principales de la red cdbica (fiz. 1.19). Los indi

'

|
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los ejes de la red: eje £ - [1U(], eje Y - [C1C], eje 2
fcul]. Los Indices de las diagonales de las caras son:
[1157; [101); [011]. Los Indices de las diagonales espa-
ciales son {111]. ,
Para la red cdbica los Indices de direccién [hnp] perpendi-
cular al plano (hkl), numéricamente son igwales a los Indi-
ceg de egte plano., Asf, los Indices del eje X son iguales a

[1OQ], ¥ los Indices del plano perpendicular al eje £ son

iguales a (100).

L.2.3._spigoiropia

Como resultado de la diferente densidad de 4tomos en las dis=-
tintas direcciones, muchas propiedades (quimicas, fisicas,
mecdnicas) del cristal dependen de la direccién., Semejante
desigualdad en las propiedades del monocristal en las distin-
tas direcciones cristalogrificas se llama anisotropia.

Bl cristal es un cuerpo anisétropo a diferencia de los cuer-
pos amorfos isétropos (vidrio, pléstico, etc,) cuyas propie-
dades no dependen de la direccidn.

Los metales que se emplean en la técnica son policrigtales,
es decir, estédn conmpuestos de una gran cantidad de crista-
les anigétropos. in la mayoria de }95 cagos las cristalitas
estdn orientadas enu;;rmﬁrdiferente unas respecto a las
otraa; por eso, en todas las direcciones, las propiedades

gon mis o menos iguales, es decir, los cuerpos policrista-
linos son cuerpos isétropos. zgta isotropia imaginaria del
metal no se observa si los cristales tienen igual orienta-

¢ién,
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Lapitulo 2  Lermodipdmica de log crigtales
2.1 dovimignfiog atdmicgs _
Los Atomos de un cristal se vuelven estiticos sélo al cero
absoluto ( 0 K = -273°Q), Bajo estas condiciones los Atomos
se colocan en sus posiciones de menor nivel de energia res~
pecto a sus vecinos (fig. 1.1). Conforme aumenta la tempe-
ratura, las vibraciones térmicas desplazan 4tomos de una
manera cadtica alrededor de esas posiciones de baja energia,
Los desplazamientos atémicos pueden también ocurrir bajo cag
pos eléctricos o magnéticos si las cargas de los 4tomos res-
ponden al campo. ror‘ejemplo, los dtomos en forma de iones
son facilmente desplazados em un campo eléctrico, La vibra-
cién térmica se sobrepondrd més alld de los desplazamientos,
pero el centro del movimiento habrd girado su posicién nor-
mal. (fig. 2.1)
Los movimientos atémicos hacia nuevas poéiciones se presen~
tardn cuando la temperatura o el campo tenga suficiente ine
tensidad de energia para girar el Atomo fuera de su punto
original en la reticula.
2.1.1._igeanisgo_de log mo¥imigniog atdmicgs
iluchos de los movimientos atémicos dentro de los sélidos es-
tédn relacionados con puntos dé defecto (véase el capitulo 3).
£l mecanismo de los huecos requiere poca energi{a y mueve un
dtomo desde un sitio ocupado hacia el sitio del hueco adya-.
cente. &l mecanismo de intersticio mueve los 4tomos entre
los 4tomos vecinos de la estructura cristalina. (fig. 2.2)
Los movimientos pueden ocurrir en cristales sin puntos de

defecto. Un simple cambio de los dos vecinos mas cercanos es
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tedricamente posiﬁle; sin embargo,bes probablemente nenos
comin que las difusiones en anillo, las cuales envuelven los
moVimiéhtoé simultdneos de 3 o 4 dtomos (fig. 2.3);
Cualquier 4tomo en particular tiene igual'probabilidad de

movimienito en cada una de las tres direcciones coordinadas.

~ Una cantidad neta de difusién ocurre solamente cuando hay

gradiente en concentracién, potencial o presién (véase mﬁs o
adelante: difusién). = o o
2.1.2._Disgribucién de_enerela téraica |

La energia cinética total K¢ de un gas éuménta en proﬁoréién

a 1& temperatura T, de modo que la ecuacidn, KE = 3 RT {2. 1)

‘e adecuada. La R de esta ecuacldn es la misma que 1a cong-

tante de los gases encontrada en cursos introductorios de
quimica. Su valor y unidades son 1,987 cal/mol.°C § 2 cal/

mol. grado. Fara el propdasito, es ventajoso verkmbiéculas

individuales y as{ reemplazar R con kN, en donde N es el nd-

mero de Avogadro, 6,02,1023 étomos/mol; ¥ k es G,33.10723

~_La anterior se aplica a la distribucidén dé la energfa ciné-

e ]
cal/molécula.srado. Esto es m4s cominmente convertldo a
1,38. 10716 erg/molécula.Kelv1n, de modo que
P
" KE = k7T
(-9— )l (2.2) o

Eate dltimo valor de k es llamado gonstante de Bollzmann.

La anterior ecuacidén no implica que todas las moléculas de

un gas tengan la misma energfa. De hecho habrd una distri-
bucién estadistica de energlas, como se indica en la

fig. 2.4. En cualquier instante de tiempo en pgrticula:,
muy pocas moléculas tendrdn energia cercanamente nula; mu-
chas moléculas tendrdn energla cercana a la energia prome~

dio, y algunas moléculas tendrén energlas extremadamente

‘estadfstica a este problema la logré Boltzmann como sigue:
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altas. 4 medida que la temperatura crece, hay:

"1l. un aumento en la energfa promedio de las moléculas y -

2. an aumento en el ndmero de moléculas con energlas en
exceso de cualquier valor especifico. o
tica de las moléculas de un gas, Sin embargo, se aplica el
mismo principio a la distribucidn de la energia wibracional
de dtomos en un liquido o sélido. Bspecificamente, en cnal~
quier instante de tiempo muy pocos 4tomoe tendrédn energla

nula; muchos Atomos tendrén energla cerca de la energis pro-

medio, y algunos Atomos tendrdn energias extremadamepte al-
tas. -

El interés se dirige principalmente hacia aquellos dtomos
que tienen altas energf{as. Con frecuencia, es deseable co; |
nocer la probabilidad de Atomos con energia mayor que la
cantidad especificada, por ejemplo, qué fracclén de los 4to-

mos tiene energia mayor que E en la fig., 2.5. La solucién

o As £ (o ER/ir,
, Ngop- — » ~——_~——~t2.3)
en donde k es la constante anteriormente mencionada de Bolts-

~16
mann de 1,38.10 erg/Kelvin. 81 admero n de 4tomos con una

energia mayor que E fuera del nimero total X que esti pre-

o
gsente, es una funcién de la temperatura 7. Esta ecuacién se

aplica cuando £ estéd considerablemente en exceso de’lg ener-
gla promedio E, de modo que la ecuacidén se reduce a
D=y - WET

——— . »

Niot

[2.4)
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en donde ki es una constante. Como se presenta, el valor de
E debe expresarse en ergs/éfomos; sin embargo, las coaver-
siones pueden hacerse a partir de otras unidades promedio

de la tabla siguiente:

R = 1,987 cal/mol.grado

= 1.1’:8.10"16 erg/4tomo.grado
1 cal = 4,185.107 erg
1 erg = 0,624,1012 ev

Peso atémico 1 gramo 6,02.1023 4tomos
1 cal/mol.grado = 0.694».10‘16 erg/4tomo.grado

2.2._Texrmodindmiga de los crisiales

Para comprender bien por qué y cbémo ocurren las diferentes
modificaciones dentro de las estructuras metilicas, es nece~
gario revisar unos principlos de la termodindmica de los sé-
lidos y de las reacciones. La termodindmica da respuestas a
preguntas como: por qué metales como hierro, estatio y tita-
nio cambian su estructura al calemtar, por qué se funden to-

dos los metales y por qué hay temperaturas de transformacién

diferentes al calentar y al enfriar.
élaro es que la temperatura es una variable metaldrgica muy
importante y es muy légico pensar gue cuando ocurre a una
tenperatura T K ( = T Kelvin) un cambio estructural de un
metal puro o de una aleacién, es que a esa temperatura una
forma eatructural se pone inestable. Por lo tanto, para com=-

prender estas transformaciones es preciso investigar el efecto

2=-5
de la temperatura gobre la estabilidad estructural de cris-~
tales metdlicos,
2.2.1._ifegto de la Lemperatura sobrg log crisiales meidligog
Como ya sabemos del capitulo I, a la temperatura del cero ab-
soluto ( 0 K = -273° ¢), los iones de la estructura metdlica
estdn ubicados en vados de potencial de profundidad Epip de-
béjo del nivel de energia del 4tomo libre (fig. l.l). Subiea~
do la temperatura del cristal provocamos una oscilacién del
ion en el vado de potencial asimétrico muy adelante de su po-
sicién media. FPor consecuencia, este movimiento ocasioma un
aumento de la energi{a del sistema, como se ve en la figura
1,1 y la magnitud del aumento de energia sube con la amplituda .
de vibracién. Ademds, el aumento de amplituda de vibraeién
provoca una extensién del cristal, ya que la forma de la our-
va de energf{a potencial mo es simétrica, y por tanto la ener-
&la de los iones, a reducir sus distancias reciprocas, aumen-
ta mucho mds que al alargar las distancias reciprocas. Cuando
se sube ain més 1a distancia entre loa iones, se aleanza por
fin el punto donde los iones no interactian més y el metal
se tranaforme en su fase gaseosa, consumiendo la energfa de

evaporacién,

El calor especifico de un metal es debido casi totalmente sl
movimiento vibracional de los iones. Sin emﬁargo, una parte
del calor eapecifico es debido al movimiento de los electro--
nes libres, péro esta parte es muy pequefia y por eso general-
mentedgggazﬁf“El calor especifico de los electrones se vuelve
més importante a temperaturas elevadas, sobre todo en metales

de transicidén que tienen electrones en capas incompletas.
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2=6
La teorla cldsica del calor esgecifico cupone que un 4dtomo
puede oscilar en cada de tres direcciones principales y en-

tonces un cristal de N 4tomos puede oscilar de 3§ modos nor=~

" males independientes.

Ademds, la energfa media de cada modo normal es de kT (véase

quimica fisica: Teorfa cinética de los gases, teor{a cudnti-

" ca), as{ que la energia total de las vibraciones térmicas

de un cristal metdlico seré:

p

Z = 3NkT7T [2.5)

g

Ahora bien, en log metales lfiquidos y sélidos, el cambio de
volumen en calentamiento es muy pequefio (por ejemplo, el vo-
lumen de la mayoria de los metales, pero no de todos, no au-
menta de més de 33 a la fusién), y, por tanto, es usual con-
siderar el calor eapécifico a volumen constante: Cy., Si N,
el mimero de 4tomos em el cristal, es igual al ndmero de
étomos en un gramo atémico (o sea al mimero de Avogadro :
= 6,02.1023 4tomos), el calor especifico por gramo atémico,

0 sea el calor atémico, a volumen constante, serd dado por

ar = 3Nk

5,96 cal/grado

[2.6]

cuando 4V = ¢ en la férmula de
la termodindmica clésica :

di = 4y - pav

Desde luego, cuando se determina el calor especifico prdcti-

Ja que Q , 48
> . ar dr

camente, se trata de Cp, el calor especifico a presién cons-

tante, y no de Cy, seazin
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con H = 5 + iV conocido como entalpfa (inglés: "enthalpy"

I

3R = 24,95 A/ —— .

* ~ 0 “heat content"). Cp es mayor de unos procientos de Cy

0.debido al trabajo dado contra las fuerzas atémicas durante

la expansién del eristal,,y se puede demostrar que vale
Cp-Cyz gk VT/P

con A igual al coeficlente de expansién térmica, V al vo-~
lumen por gramo atémico y (5 la compresibilidad;

P d -
f - ‘1"(5'}){_'“‘ J;;-(%g—)p

Yo

) Dulong y Fetit fueron los primeros a demostrar que los calo=-

res especificos de la mayoria de loa metales, cuando d=ter-
minado a temperaturas suficientemente altas y corrigido has-
ta volumen constante, son aproximadamente ignales a 3R, don-
de R es la constante de los gases. Sin emEQEgo, deaviaciones
ndel_ valor 'clédsico* del calor atdmiés ocurren a bajas tempe-
raturas, como Se ve en la figura 2.6.a. Esta desviacién pue-
de explicarse bastante facilmente por la teor{a cudntica,
‘porque a bajas temperaturas es preciso cuantizar la ene;gia
vibracional en miltiples de hv’, en donde h es la constante
de :lanck ( h = 6,626.10'27 ergdseg) ¥ V la frecuencia ca-

racter{stica del modo normal de vibracién,

De acuerdo con la teoria cuéntica, la energia media de un mo-

do normal del cristal es

-
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/exp (h v /kl‘)-l}

f2.71

en donde % hy representa la energfa que tendr4 un vibrador

sw)s-%-h\?+§hv

a la temperatura del cero absoluto, o sea la energia del pun-
t0 cero (zero-point energyl. La ecuacién[?.?]tiende claramen-
te al valor clédsico de kT para altas temperaturas. Utilizando
la aceptacién de <instein (1907) que todas las vibraciones

tengan la misma frecuencia (es decir que todos los 4tomos vi-

bren independiehtemente), el calor.especifico serd de
oy =( 4 )V = 3 e am? fexpay /0 foratay /xm-1) 2]

ar
[2.8)
Esta ecuacién se escribe raramente asi porque la mayoria de los
materiales tiene valores diferentes de Y . £3 més usual exprg
sar ? como una temperatura equivalente definida por

0, _u
k

on donde GDE es conocido como temperatura caracteristica de
sinstein, ror consecuencia, cuando se grafica Cy en relacién
con T/E% » la curva del calor especifico de todos los metales
puros coincide y este valor se acerca de cero a temperaturas
miy bajas y sube hasta el valor clésico de 34k = 3R = 25,2
J/grado (6 cal por gramq)a.altas temperaturas.

La formula de iinstein para el calor especifico es en buena
concordancia con los experimentos para T) QE, pero en pobre
concordancia para baja temperatura donde la curva prdctica

R - ,
disminuye menos rapidamente que en la curva segin la rela-

cién de Zinstein. 3in embargo, se puede eliminar esa dis-
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crepancia, como mostrd debeye, teniendo en cuenta el hecho
que las vibraciones atémicas no son independientes, Esta
modificacién de la teorfa estd realizada utilizando una

temperatura caracteristica de Debeye: épn, definida por

k.é% =Y,

en donde ‘)D es la frecuencia méxima de Debeye. La figura
2.6.b muestra la curva del calor atémico de la figura 2.6.a
graficada en relacién con T/é%; en la mayoria de los metales
para temperaturas bajas (T/OD«I) se sigue una ley en T3, pe-
ro a altas temperaturas los electrones libres contribuyen al
calor atémico proporcionalmente a la temperatura, 1o que ha-
ce subir el valor de C hasta arriba del calor clédsico.
2.2.2. Ja gurva de_calor_egrgcifico ¥y lag iranaformagiongs

£l calor especifico de un metal var{a paulatinamente con la
temperatura, como se muestra en la figura 2.6.,a, a condicién
que no se produzca un cambio de fase, Al otro lado, si el me~
tal experimenta una transformacién estructural, la eurva del
calor especifico demuestra una discontinuidad, como se ve en
la figura 2.7. Si el cambio de fase ocurre a temperatura fija,
el metal experimenta lo que se llama una transformaciém de
primer orden; por ejemplo, los cambios de fase c(,ay, Xas .
S-a fase 1iquida del hierro mostrados en la figura 2.7.a.

A la temperatura de transformacién, el calor latente eatd
absorbido sin aumento de temperamra,duo‘%&e el calor espe-
cifico (dy/4T) a la temperatura de transformacién es infini-
to. ©n algunos casos, llamados transformaciones de segundo
orden (por ejemplo las transformaciones orden-desorden en

aleaciones), la transicién de fase ocurre en un alcance de
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en donde C'p y C"p son los calores egpecificos de las dos

A

temperatura y estd asociada con una punta en el calor espe-

cifico como se ve en lea Tigura 2.7.b. Claro que un alcance fases, y Lt es el calor latente de transformacién. General-

. mente, cuando una reaccidn ocurre en un sistema, estd aconm-
estrecho de temperaturas Tq - T¢ provocard una punta més ’ ’

aguda, y al l{mite, cuando el cambio total ocurre a una so- patiada de un cambio de entalpia, llamado usualmente "calor —

; la temperatura, o sea P = T,, el calor especifico se hace 4/“ reaceién”, 4 H. -

infinito y igual al calor latente de transformacién (tebri- En la préctica, es imposible obtener valores absolutos de

——~ " camente dividido por 4T = 0), También ocurre una transforma- la entalpla, ya que no se pueden obtener valores de I,

eién de segundo orden en el hierre (véase la figura 2.7.a) (a cero Kelvin). 3in embargo, esto es de poca consecuescia,

en este caso debido al cambioc de las propiedades magnéticas ya que se puede definir un cero convencional. Usualmente se

con la temperatura utilizan las entalpfas de elementos puros en equilibrio a

2.2.3._Fatalpia, satropia ¥ snergla Likre

Cada material en un estado dado tiene una entalpfa caracte- . by ' P
» - B = Hyg ¢ fc 7 = f
. i C,.aT7
’ 298J ?° 298) P

25°C, untonces tensmos para un elemento:

ristica H. La variacién de la entalpia con la temperatura es

igual al ealor especifico del material medido a presién cons~
.A menudo, se llama la entalpia una "propiedad de estado”

. tante, Cp (véage la seccidn 2.2,1)., Fues, ya quef{ﬁtaz Cp (state property), lo que significa por definicién que \ni-
. T : P camente egtd definida por el estado del sistema. Zntonces,
por integracién H = Hy +~)f bp .47 v despuds de una serie de cambios cfclicos, el estado final de
\ 0 . ‘ un sistema es el mismo como el estado iniciasl, la entalpia
en donde @ es la entalpfa absoluta del material a una tem- debe revolver a su valor original. Is decir, el cambio de ca- |
peratura T K, Ho es la conatante de integripidn, aqul repre- —ﬂ_—;ﬂﬂﬂmgg propiedad de estado individual, como por ejemplo presién,
sentando la entalpi?ﬂii~fffg_fg?°lut° yo'{ Cpe.dT puede ser temperatura, volumen, masa, etc. sumado por todo el ciclo, dg

U be gser cero. &n el caso disecutido debe wvaler

tomado como cantidad de energfa de vibraciones térmicas en

calentar los dtomos de cero a T K., Si el metal demuestra una ; di = 0 .
trangformacién a la temperatura Ty, entonces Fara cada reaccién dada, el conocimiento de la cantidad H es
T T
. . quilid
BEe g+ -f.c'p-dT + Ly o+ d"p.dT ) inportante, pero no representa un criterio para el equilibrio
0 y tampoco determina si va a ocurrir un canbio de fase, como

T

ya es aparente por la existencia de ambas reacciones exotér-

micas y endotérmicas, AH ) 0y AH 0. tara obt
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eriterio es necesario considerar una se;unda vropiedad de
estado imy izportante, conceiia sobre el nombre "entropia",
5 (inglés 'entropy'). Como vereuwos nis adelante, la propie-
dad 5 puede también servir de medicién del estado de desor-
den de la estructura, pero por lo presente bast: tratar de
ésta como una cantidad normal derivada de la termodindmica
cldgica. e puede mostrar que para un naterial pasado por un

ciclo completo de transformaciones (por eJenplo el ciclo de

—dL: o'
T

en donde 43 es el calor intercambiado del sistena alrededor

Carnot), vale

durante cada nivel infinitesimal y T es 1a temperatura de la

- transferencia momentanea de calor. 5in embargo, para que sea

v4lida esta ecuacién, es preciso intercambiar el calor unica-
mente de manera isoterma J reversible, es decir en grados muy

Pequefios, asi que el sistema nunca desvie mucho del equilibrio

m
-~

porque sino la suma§_d._g serfa mis de cero (positiva),

Je puede mostrar que la funccidén dd se comporte como una
m
4

propiedad de estado, y por eso es conveniente definir una

cantidad S por la relacién

2=13

de esta relacién sigue, integrando :
T 7 T

S = 5y + f(cp /1)edT = 5 4 fcp.d(lnt)
o o

en donde 3 esg la entropfa a la temperatura T K, general-

[

mente medida en calorfag (joules) por grado Y por gramo,
La constante de integracidén 3, representa la entropfa al
cero absoluto, que puede ser aceptada como cero bara subs-
tancias cristalinas ordinadas; esta presuncién estd llama-
da generalmente tercera ley de la termodinédmica.

Uesde luego, cada reaccidn de transformacién en un sigtena

provocard un cambio de entropfa caracterfstica dado por

ds = K] p - 3t

‘en donde dS es 1a entropfa de la transformacién v 5’5 Y Sy
son los valores de la entropfa de la nueva fase f,y de la
fase anterior a, respectivamente, ks 1a consecuencia de eg-
to que cada cambio irreversible que ocurre en un sistema
(por ejemplo la oxidacién de un metal) debe ser acompafiado
de un aumento de 1la entropfa total del sistema, Ksto se lla-

ma comunmente la segunda ley de 1la termodindmica,

’ s = 49
T

de la cual sigue jﬁ d3 = 0 que equivale a definir S como
verdadera propiedad de estado., A presién donstante vale d.=dH

J» POr consecuencia,

a
[ 78
(]
=

= 0. Q%

La cantidad entropia ﬁo&ria ser utilizada como criterio del
estado de equilibrio de un sistema, pero es mucho mids conve-
niente trabajar con conceptos de energfa, ror tanto, es m4s
usual tratar con la cantidad i3, que tiene la dimensién de

. ﬁna energfa, que directamente con la propiedad de estado 3y
¥ de separar 1a energla total del sigtema H en dos componen-
tes segin la relacién ii = G+ 15 en donde G representa esta

parte de la energfa del sistema que provoea que ocurra la
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reaccidn y T3 la energia necesaria procediendo del cambio - minima en el estado de equilibrio, pues que por diferencia~
estructural. Kl concepto U estd conocido como energfa li- cién

bre de Gibbs y definido por la ecuacién G = H - T3 ('Gibbs

a(E ~ TS) = d4dE ~ Tds -~ S4T
free emergy'). [2.9] - -
’ o = 42 - 7dS (ya que T = constante)
’ Desde luego, G es una propiedad de eatado, ya que depende ~ T = O para el equilibrio. ’
__totalmente de propiedades de estado, asi que cada material Entonces, la cantidad E - TS5 define el estado de equilibrio
en un cierto estado tendrd un valor caracteristico de @, . a temperatura y volumen constante y se representa por el
| Ademda, el cambio de energia libre acompafando una trans- simbolo F, la energla libre de Helmholtz ( P = E - P3), para
formacién representa la "fuarza de accién" o “fuerza actuan- ser distinguida de la energf{a libre de Gibbs ( G = H ~ T3).
te" (driving force) de la transformacién y consiste, segin ' Considerando transformaciones en el estado sélido es una
las cantidades discutidas antes, de : aproximacién razonable utilizar ¥ en lugar de G. La entalpia

H es la suma de las energfas interna y externa que se reduoce
4G =4dH - TdS = dE + P4V - 7T4S .
a H = E cuando la energfa externa PV es nosada.JQSQanada.

- 24224 Netnraleza egtad{stica de la_entropfa
Ya que los metales ge utilizan siempre a temperatura arribda

Puede ser probado que todas las transformaciones espontédneas
de un sistema deben ser acompafladas de una reduccién de la

energla libre total de este sistema, y entoncea, para que

de 0 K, la relacién G = H - 73 {indica el papel importante
pueda ocurrir un cambio de fase, es preciso que la varia-

de la entropia en la determinacién de la estabilidad de fa-
cién de energia libre /\ G sea negativa. Otra consecuen-

ses. La ecuacidén demuestra la tendencia del sistema a adop-
cia serd{ que las condiciones de equilibrio corresponderdn —]

tar una configuracién de baja entalpia o energia, H, y al

a una fuerza de accién cero, o sea AG = O,
.. ——otro lado la tendencia de adoptar una entropia alta, S. La

Para sblidos y l1iquidos a presién atmosférica, la variacién

: fagse que existird serd entonces la cual satisface mejor a
- de volumen acompailando transformaciones estructurales es
gesesrimar laa dos condiciones a la temperatura dada,
negar

muy pequeiia y entonces también PdV, Por eso es usual .
A alta temperatura la cantidad TS es grande, entonces la

este factor en la ecuacién de la energfa libre y trabajar
entropla de la fase es un factor importante, En términos
con el criterio de equilibrio
-fi{sicos, la eantropla de un sistema puede ser considerada como
dE - Td5 = ¢, )
definiendo el grado de desorden de la estructura atémica. Por
Esto ez equivalente a definir la cantidad £ - TS para estar

¢jemplo, a cero Kelvin, cada 4&tomo estd ubicado en su lugar
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de reticula de manera geondtricanente resular. cSntonces en
un netal puro donde cada lugar de red es idéntico a los de-
mds y a temperatura donde no hay vibraciones térmicas, no
hay ningin grado de desorden ¥ la entropfa es cero:

S0 = Ue (tercera ley de 1a termodindmica). Cuando sube la
temperatura cada dtomo empieza a vibrar cerca de su pogi-
cién reticular y su verdadera posicién es menos cierta. For
tanto, se introduce un cierto grado de desorden ¥ la entro-
pla del sistema sube con la temperatura,

Un segundo ejemplo, bastante importante en 1la préctica me-
talirgica, es el ammento de entropfa asociado con la forma-
cién de soluciones sélidag desordenadas de los metales pu-
rogs. usto ocurre porque ademds de 1la entropfa de las compo-
nentes puras A y B, la solucién de B en A tiene una entro-
pla adicional debida a las numerosas posibilidades de dig-
tribucién de las 2 especies de 4tomos en 1a solucién, La
forna de 1la entropfa de desorden o de mezcla es como dada
en la figura 2.10.a. Como medicién del desorden de un esta-
do, se puede congiderar, del ,unto de vista puranente esta-
dfstico, el nimero 4 de distribuciones posibles en el estado,

Asf, cuando el cristal tiene N Sitios, de los cuales n contig

2=17

Zsto es una medida del desorden adicional de solucién, ya
que # = I para el estado del cristal puro porque no hay més
de una manera para distribuir ¥ 4tomog findistinguibles del
metal puro A o B en N sitios, 7

La cantidad 4 se comporte como entropia en el sentido que
la configuracién con el nimero mayor de distribuciones es
la m4s variable y, por eso, la mAs probable, Ademds, cuando
un sistema cambia sy configuracién, siempre lo hace de una
configuracién de baja probabilidad a una de alta probabili-
dad y la configuracién con 1a probabilidad més alta serd 1a
méds cerca del equilibrio, Fara hacer concordar las defini-
ciones termodin4micas y estadisticas de 1a entropfa no se
utiliza directamente 1la cantidad i, que es una medida de la

probabilidad configuracional, sino la forama

[2.10)

en donde k es la constante de Boltzmann. Con esta ecuacién

S = kelny

se puede ver gque la entropfa es una propiedad que mide 1a
Probabilidad de una configuracién y que cuanto més alta la
probabilidad de una configuracién tanto mds alta ser4 la en-

tropfa. Substituyendo ¥ en 1a ecuacién estadistica de la en-

— Tnen &tomos A y (N-n) 4tomos B, se puede demostrar matemitica-

mente que el ndmero total de distribuciones posibles de 4 y

B en N sitios es de

ar

i = £t
n! (il~-n)!

tropfa y aplicando la aproximacién de 3tirling (ln 'R§ = y,

1nN - N, cuando N grande) obtenenos:

3= k In [N! / n! (N-n) ]
= k[4.10§ - n.1nn - (N-n), 1n(N-n)]
Fara la entropfa de desorden o de mezcla, La forma de esta

ecuacién estd representada en 1a figura 2,10.a, donde
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¢ = n/N ea la concentracién atdénica de 4 en la solucién,
38 particularmente interesante obgervar el aumento rdpido
de la entropfa para adiciones de cantidades muy pequefias
del solvente, iste hecho explica la dificultad de producir
metales verdaderamente puros, ya que el factor de entropia
- TdS, acompafiando la adicién de impurezas, gencralmente
sobrepasa el factor de energf{a dH, de modo que casi siem-
pre una contaminacién baja la energla libre del sistema,
2+23,_cspergla 1ibre de irangformagifén_
Si en un metal ocurre un cambio estructural de la fase o
a la faae(la una temperatura 74, esto tiene lugar porque
encima de esta temperatura la energfa libre de la fase [5,
o sea GP » Se vuelve mds baja que la energia libre de la
fased, o sea Gd;' Para ocurrir esto, las curvas de la ener-
gla libre deben variar con la temperatura como se muestra
en la figura 2.8.a. Se puede ver que a la temperatura Ty
la energia libre de la fased es igual a la de la fase f} de
modo que A G es cero; por tanto, T4 es el punto de equili-
brio de la transformacién, '

Fara ilustrar esto, consideremos un ejemplo sencillo de la

2-19

AG = G (blancoe) - G (gris)
= AH - T.A3
T ' T
= Aﬂ:zs;a + J;cp.dm - T )ACp.d(ln 1T ,
298 0

en donde AHpgg es el calor de transformacién a 298 K (= 25°C)
¥ A Cp la diferencia de los calores especificos del estafio
blanco y gris, respectivamente., El valor de A G a cada tem-
peratura puede ser calculado seacillamente utilizando el ca-
lor de transformacién a una temperatura conocida y los valo-
res del calor especf{ficos de las dos fases en el alcance

O - 1T K. La figura 2.8.b muestra los valores de la entalpia,
de la entropia y de la energia libre de la tranaformacién
del estafio gris al estafio blanco, obtenidos como se demostrd
anteriornente. In el diagrama se ve que vale AG =0 a la
temperatura de 292 K, de modo que eata temperatura es el pun-
to de equilibrio de transformacién. Arriba de esta temperatu~-
ra critica, A G de la reaccién se vuelve negativa, de modo

que el estafio existird en la modificacién blanca porque tiee

ne la menor energia librae. o

transformacién alotrdpica de un metal puro, segin la reac~ — &8 importante acentuar aqui que, aunque el valor de AG in-

— c¢ién:

3n (gris) ¥ Sn (blanco).
La energf{a libre de esta reaccién varf{a con la temperatura
‘resultando de la dependencia de la temperatura de la energla
libre de cada componente (forma alotrépica), cntonces, pode~

mos escribir a cada temperatura { X :

dique a que temperatura la transformacién deberfa ocurrir,

la transformacién real depende también de la cinética de la
reaceibén y de la formacién de gérmenes. For eso, en la prée-
tica, ambas formas del estajio pueden existir para mucho tiem-
po debajo del punto de equilibrio de la transformacién,

2.2.8 Jariacidn de_la engrgia libre gon la_temperafura

£l ejemplo que acabanos de tratar es una ilustraciém sencilla

-
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de la aplicacién de los principios termodinédnicos a una
reaccién aislada.
3in embargo, con frecuencia es necesario considerar la
posibilidad de transformaciones sucesivas ocurriendo en un
alcance preciso de temperaturas, y en este caso, es mds con-
veniente examinar como varfa el calor absoluto de la energia
libre del cristal con la temperatura., Esto es bastante vigi-
ble en la figura 2.9.a en donde se muestran H y ~T3 en fun-
¢ién de la temperatura. 4 una temperatura de transformacién,
T4, el canmbio de entalpia A H es igual al calor latente L,
mientras que el cambio de entropfa A S es igual a L/Tt.
Por consecuencia, la curva de G s H - T3 no tiene fuertes
descontinuidades a la temperatura T¢ (ya que H = T,. A 3)
0 T sino solamente una descontinuidad en el pendiente. Una
curva de G en relacién con la tenmperatura para cada una de
las tres fases consideradas, vb,[s ¥ 1fquida, serfa entonces

de la forma mostrada en la figura 2,9.b. Aunque Fases de al-

ta temperatura no puedan existir a temperaturas bajas, es ted

ricamente posible calcular H y S desde el conocimiento de la

temperatura caracterf{stica €@ (véase seccién 2.2.I) a partir
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1, el valor de & al cero absoluto 0 K : G,
2. el pendiente de la curva de ¢ contra T, es decir de la
dependencia de tenmperatura de la energia libre.
Anbos de estos términos estdn influidos por la frecuencia vi-

bracional y por consecuencia por el calor especifico de los

~—~#4tomos, como se puede demostrar matemdticamente. kor ejemplo,

81 la temperatura de un giatema se eleva de T a T + dT, el

canbio de energia libre del sistema dG es
d4¢ = 4dH - TdS - 34T
" Op.dl - T.(Cp.Aly - sar = - sar

de modo que la energia libre del sistema a la temperatura T

¢ = g, - fs.dT
0

Al cero absoluto de temperatura, la energla libre G, es igual

v
G =H, -of 5.7

-
cambiando 3 por f (CP/T).dT obtenemos
0

a Hy y entonces

de las curvas del calor especifiggmgggyra‘yemperatura. in
éada aléance de temféééfura, la fase con el nivel de ener-
gla libre mds bajo es la fase estable,

La magnitud relativa de la energfa libre gobierna la estabi-
lidad de una fase, y como se ve en la figura 2.9.b la ener-
gfla libre a cualquier temperatura estd gobernada por dos

factores:

T T
G = H, - f[ﬁcp/r).dr] . dr
_ : oY o7 {2.11]
Esta ecuacidn indica que la energf{a lidbre de una fase dada

disminuye mds rdpidamente con aumento de temperatura cuando

su calor especifico es largo. intonces, la interseccidn de

las curvas enefgia libre~teanperatura, como en las figuras 2.8. &

Yy 2.4.a, tiene lugar porque la fase de baja temperatura
tiene un calor espec{fico méds pequefio que la fase de tempe-

ratura mds alta.
A temperaturas bajas, el segundo téruino de la ecuacién
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(2.11} es relativamente indiferente, y la fase que estd es-
table es la que tiene el valor més bajo de Hyy, es decir la
fase més compacta asociada con un enlace fuerte de los Hre
4tomos. Sin embargo, 1o mis fuerte el enlace interatémico,
tanto mds alta serf{ la constante eldstica, tanto mfs alta ov

la frecuencia vibracional y por‘consecuencia tanto més bajo

"~ el calor especifico (véase figura.f.ﬁmn Por tanto, la estruc-
tura con enlaces menos fuertes, es decir la fase con la ener-

gla Hy nids elevada a bajas temperaturas, tenderi a aparecef L

como una fase estable a alta temperatura., fsto es porgue el
segundo término de la ecuacién se vuelve mds importante y

G disminuye mds rédpidamente con incre1ento de temperatura pa-
¥a la fase con el valor mayor de f (c /‘1‘) dT. Con la figura
2.6.b es claro gque un valor grande de J.(GP/T) 4T es aso- I
ciado a un valor pequefio de la temperatura caracter{stica y
entonces con una frecuencia vibracional baja ¢ 69 = h v’/k)

como por ejemplo en un metal de estructura abierta y débil b
fuerza eldstica. ror tanto, generalmente, cuando ocurre una
transformacién de fase la eatructura m4s compacta existird "%

a las bajas temperaturas y la estructura mis abierta en gene-

ral a las &ltas temperaturas. Desde este punto de vista . um 1{ ——— @ad caracteristica de la mayoria de los metales de transi-

—quido, ‘que no posee una estructura de largo alcance, tiene ¢

una entropia més elevada que cualquier fase 8blida y por tan-

to todos los metales deben fundirse a una temperatura suficieg

‘temente alta, es decir cuando el término TS sobrepasa el tér-

mino H en la ecuacién [2.9] de la energia libre. L
La secuencia de transformaciones de fase en metales como el

titanio, zirconio, etc... estd de acuerdo con esta transicién

o . ' , 2-23
egperada y ademis, los metales alcalinos, litio y sodio, que
son normalumente ccg a temperaturas normales, pueden ser
transformados en ccca temperaturas debajo de cero celsius.
3in embargo, es interesante observar gque el hierro es una
excepcidn a esa regla, ya que tiene una estructura ccg a ba-

’kﬁll’rﬁa temperatura jue cambia a ccca la temperatura de 910°C.
Bn este caso, se supone que la estabilidad de la estructura

oc del hierro es asociada con sus propiedades hierromagnéti-

cas. Teniendo una estructura cec, las distancias interatémi-

cas son de magnitud correcta para la interaccién de los elec~
trones, tomando spins paralelos (condicién para el magnetige |
mo). Como este estado es uno de baja entropia es también umo
de energi{a interna minima y a las temperaturas bajas es el

{ factor que gobierna la estabilidad de las fases, de modo que
la estructura co es preferente.
El hierro tiene también interés por su estructura cceque es-
t4 reemplazada bor la estructura cccg a temperaturas arriba
de 91000; reaparece a temperaturas arriba de 1400°C, como
fase S « Seitz atrivuye este comportamiento al calor especi-

fico grande de los electrones del hierro gque es una propie- ——

c¢ién, Por eso, la temperatura caracteristica de Debeye del

bhierro r es mis baja que la del hierro o y esto es prinei-
palmente responsable para la transformacién deol a f « Sin

embargo, el calor especifico electrdénico de la fasedl, sobre-
pasa lo de la fasea) pasado los 300°C y finalmente a tempé-

raturas m4s altas se hace suficiente para provocar el regre-

80 de la estructura cc a la temperatura de 1400°C,
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2.2.1. Ll diagrama de equilibrig del puntg de_visia
termodindmice.
Las propiedades b4sicas de los varios diagramas de equili~
brio pueden explicarse facilmente a partir de los principios
termodindmicos discutidos antes. rropiamente dicho, el dia-
grama de equilibrio representa en una gréfica los limites
de composicién de las fases estables determinadas por las
posiciones relativas de las curvas de energia libre a va-
rias temperaturas. vomo sabemos de la seccidn 2.2.4 la en-
tropfa de un sistema varfa con la composicién como ge mues- :
tra en la figura 2.10a y por consecuencia, la gréfica corres-
pondiente de la energfa libre contra la composicién es de la
forma mostrada en las figuras 2,10.b, 2.10,c y 2,10.d depen-
diendo si la solucién es ideal o se desvia del comportamien-
to ideal. La.variacién con la composicién de la entalpfa o
calor de formacién es lineal para una solucién sélida ideal,
pero si los Atomos A prefieren m4s estarlen la vecindad de
los 4tomos B que de los &4tomos 4, ¥ los 4dtomos B se comporten
anilogos, la entalpia serd disminuida por la aleacién (figura
2.10.c). Una desviacidn positiva ocurre cuando los Atomos A
¥ B prefieren 4tomos andlogos como vecinos ¥ la curva de la
énergia libre toma la forma de la figura 2,10.d. En los dia-
gramas 2.,10,b y 2.10.c la curvatura dQG/dc2 es positiva para
todo el trayecto, mientras que aparecen dos minimos Y un al-
cance negativo entre los puntos de inflexién dados por
d26/dc? = C. La composicidén de estos puntos varfa con la tem-
peratura y las curvas corresgondientes teaperatura~conposicién

ge lianan lIneas espinoidales.
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Una curva de energfa libre con de/dc2 positivo, o sea en ,
forna de "U" simple, da una solucién homogenea, 5i existe
un alcance de curvatura negativa, la fase estable serd una
nezcla de fases y no una solucién sélida homogenea, como se
ve en la figura 2.11. a4 ., Una aleacién de composicién ¢ tiene ‘
una energfa libre G¢ menor si existe como mezcla de una fase
rica en A (GLI) de composieidén ¢, y una fase rica en B
(GLQ) de composicién cp en las proporciones dadas por la ley

de la palanca, o sea

4 o epm o
v 0L2 c - ¢

A Tnt
Aleaciones con una couposicién ¢ { ¢4 o ¢ ) cp existen en for
ma de soluciones sélidas homogeneas y se llaman fase °L1 y
0L2 respectivamente., Una solubilidad parcial en estado sélido
puede ocurrir también cuando las estructuras de los cristales
de las componentes metdlicas son diferentes., Entonces, la
curva de energfa libre toma la forma mostrada en la figura
2,M.b, las fases llamadas dy p. ‘
rara ilustrar la derivacién del diagrama de equilibrio, exa-
minemos las posiciones relativas de las curvas de energla 1
bre a diferentes temperaturas para el sistema binario senci- '
1llo de solubilidad total en ambos e;tados sélido y 1iquido,
por ejemplo el sistema Cu~Ni., Solamente aparecen dos fases, .
una sélida yiuna lfquida, y a una alta temperatura T1y 0 sea
arriba del punto de fusién; la figura 2.4%.q muestra la curva
de energ{a libre del sélido relativamente a la del l{quido.

La fase lfjuida tiene una energfa libre mds baja que la fase
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». sélida y, por eso, a esta tenperatura Ty todas las aleacio- La figura 2.1% muestra las posiciones relativas de las
nes del sistema son lfquidas. Cuando baja la temperatura, el o curvas de energia libre a preveer para sistemas de alea~
valor absocluto de la energia libre de ambas fases aunenta, ' ciones peritécticas simples. ks claro en la figura 2.45. b
pero, como la energla de la fase sélida varia menos répida-~ que a T,, las aleacicnes de composicién c3 y o, prefieren
mente (véase seccién 2,2.5) el valor de la energia libre del ﬁ”’ﬂz_lﬂ;ﬂgxistir como mezcla de fases (d <+ liquido), porque esta
,!, 1{quido se acerca al valor del sélido. Entonces, a una tem- ' mezcla tiene una energia libre més baja que cualquiera de
- peratura Tzi(figura 2.,44,b ) el 1fquido estd en equilibrio ‘ las demds fases. Una situacién semejante ocurre a T3
con el sélido de conmposicién A, lo que representa el punto ' "~ (figura 2.13.¢), entre las composiciones Cz 8 Cy ¥ C5a
de fusidén de la componente ‘i pura. ‘ » Cge

A temperaturas ailn m4s bajas, cada vez mis aleacién se vuel-
ve estable en la fase sélida y, como, se muestra en la figu-
ra 2.12.¢, la fase sblida es mis estable que la fase 1{quida,

a condicién que la composicidn de la aleacidén no sobrepase

¢y. Entre ¢y y ¢, la mezcla (L+S) de las fases liquidas y
™ 86lidas es mds estable que el liquido o el sélido asolo, Iste 604637
es porque la energla libre de tal mezcla de fase, dada por TS
el punto apropiado de la tangente comin trazada a las dos

curvas para la fase gélida % y la fase liquida, es mds baja

que para la fase sélida o o la fase 1fquida. La temperatura » .
T4 (figura 2.12.d) representa la temperatura m4s baja a la cual
el 1{fquido estd de equilibrio con cualquier fase sélida, o
———=sea el punto de fusidn de é.

A todas las temperaturas mds bajas la curva de la energla 1li-

bre de la fase sélida estd més baja que la de la fase liquida,

lo que gignifica que la aleacidén existe como solucién sélida

a través de tedo el alcance de composicién,

Zn sistemas mds complejos, la pogicién relativa de las curvas

de energ{a libre de varias fases (liquidas, sélidas, A ,[3 , . -

y &) ) debe ser considerada. ®
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Capltulo 3 : Jefectos de las estructuras cristalinas Sea dtomos ubicados entre los nodoa normales de la red, De-
En la consideraeién cristalogrifica de estructuras cristali- fectos lineales son las llamadas "dislocaciones", mientras ~.
nas se parte en general de cristales ideales que no tengan que las fronteras de grano representan la mayoria de los de- \ 5
desviaciones de la estructura regular, es decir, se supone fectos de superficie.
un cristal sin ningdn defecto estructural. rero al contrario, Los defectos de punto no solo se distinguen de los otros de- ‘
—los cristales reales tienen una gran cantidad de defectos es- fectos de red en relacién con su dimensién, pero mucho més
tructurales, que determinan decisivamente las propiedades me- por que, al contrario de los defectos de 1linea y de superfi-
cdnicas as{ como las propiedades fisicas de los cristales. cie, existen en equilibrio termodindmico., Por eso, se habla
A continuacidn, solamente se tratard de los defectos egiruc- 8 veces de defectos propios o defectos térmicos, ya que la
furales, o sea de las desviaciones de los elementos cristali~ concentracién de defectos estd determinada por la termodind-
nos referente a la posicidén ideal. Ademds existe la desviacidn mica.
quinica, determinada por la concentracidn en elementos extra- bn las secciones'siguientes se tratard brevemente de las di-
flos, as! como la desviacién gléctrica, o sea la divergencia . ferentes clases de defectos estructurales. Las propiedades’ ,
de la distribucién de las cargas eléctricas en el cristal con principales estén resumidas en la tabla siguientes;

respecto al cristal ideal., Defectos quimicos y estructurales . :
CUADRO 3IHOFTICO DE LOS DSFECTOS ESTRUCTURALES

giempre estdn acompaiiados de defectos eléctricos, pero, sin

embargo existen defectos eléctricos sin ocurrir defectos qui-

Dinmensién (n4s alld cero uno dos
micos o estructurales, d? 1los alcances atd
nicos)
Dependiendo del alcance dimensional de los defectos de la red, Denominacidén 1.Vacancias Dislocacio- 1.Pronteras de
solamente teniendo en cuenta desviaciones sobrepasando las di : . nes granos
2.Atomo§ in- 2.Fronteras de
' mensiones atémicas, ge subdividen los defectos de la red en: +°“°t101§198 gemelos ]
: . ; 3.Combinacio- 3. Ffronteras de
1. defectos de punto (dimensién cero) nes de 1 y 2: fases
2, defectos de lfnea (dimensién uno) . ngectos ¥rea
3, defectos de superficie (dimensién dos) (véase la ta-
‘ ’ bla 3.1) Vector de BUHGsiS b =0 - bRO
tarte de los defectos de punto son las vacancias (puntos de inergia inergla de for inergfa por ;
v k (p macién de una  4tomo de u- ﬁﬁgﬁééiadge
la red desocupados; asf como los 4tomos intersticiales, o ' vacanciavi0, 5-], na linea de grano
o eV. dnergfa ° dislocacién w1060erg/cm?
de formacidn de 7 eV
un dtono interg
ticial © 5 ev
L. — - e st b —— . gu
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¥ que es cerrada en lis zonas de la red cristaline libres de

uqu}l§??10 ter- .n equlllgrig sh razﬁn le energia de dislocaciones (fimra 3.2.¢). oi se ntiliza el mismo circui-
modinduico -U/kL formacién alta, no en :
c W™ e ejuilibrio termocdindnmico . vo de surgers cara cercar una diglocaciédn, figura 3.2.b, la

U = energla de ’

formac}én de metaestable trayectoria no se cierra, =1 vector necesario para cerrarla

vacancia ]

. (el vector trazado desde el extremo final del circuito de
estable I —_—
. - T . Burgers a su pusto de comienzo) es el vector de Burgers que

Concentracién voncentracidn de Concentracidn .irea de las describe la dislocacién,
en nmetales y vacancias = fun~ de las dislo~ fronteras de
aleaciones cién de la tempg caclones = Jrano = fun- sste vector se describe convenientemente expresando sus cone

raturs Lancidn el cidn lel tamng

s g =4 =T grado le de-  Tic el grano ponentes cn pardmetros reticulares: en el caso de la figura
, WILTY - W formacidn, o s :

tratamiento ® 102 cm?/en? 5.24b gon a,u,0 para la direccibén x indicada., Una represen=- |

térnico,... |

@ 105-1012 @ tacién m4s consiva del nisno vector es 1 [100] , donde las |

em” : cifras entre paréntegis cuadrades dan los componentes del

. . . : vector con nmimero de distancia de la red a lo largo de cada
3,1 lagancias y Atomgs_intergticiales (defgctog de puniol

: S AR uno de los tres ejes coordinados; el ndimero situado fuera ’
‘ 3.1,1 Qegcripeidn ¥ equilibrio_termedipdmigo i
[ 3 . . del corchete indica la longitud del vector de Burgers como

Con los defectos de dimensién cero se trata principalmente

. ! miltiplo del vector dado,

de vacancias (defectos scnottky) y 4tomos intersticiales
.. . ) Aunque la formacién de defectos de punto de la red sea aso-
(defectos anti-schottky), Tisura 5.l. Uuando ocurren una va-
. . . : ciada con un aumento de energla considerable (del orden de
cancia y un 4toio intersticial juntos, se habla de icfecto

| . . importancia de 1 eV por Atomo desplazado), los defectos de
¥Frenkel, La propiedad caracteristica de estos defectos de
. Lo . punto existen con mimero medible en equilibrio termodinémi-
.punto es que en cada de las 3 direcciones principales sola- o
. . ) - o co. La razdén de esto es que con la formacidn de por ejemplo
mente se muestran extensiones aténiecas. sin embargo, como
. . . . una vacancia, ademds de un aumento de la energla interna U
por ejemplo la acuimulacidn de vacancias en la red Pﬁsee
. . . . del sistema, ocurre un aumnento de entropfa, de modo que un
en una o ~un en varias direcciones una extensidn sobrepasan-
. . ) . cristal desordenado pueda tener una energfa libre de Helmholtz
do la dimensién atémica, @3 ypreciso tener una cantidal para
. L. ; . , # ads baja que un cristal ideal, 2n el siguiente hacemos una
distiaguir estos defesctos puninales de los dendgs. Lsta con-
. , . , . breve evaluacién de la conceniracidén de eguilibrio de las
' - tidad es el llamzado “vecitor .le uurrers' {fismrs Je2),y 10
L . . . ) vacanciai,.
da una descripeidn cuantitativa o les Jeloobos yogohra Gfo-

do de las dislocacionss. .ote vector se defiae nsilizando el

circuito de Burgers que es a2 trayectoria de Atonwo a Atomo

T e L e e it i - ——



Sus 5=5
51 suponeuos que e i 4dtonog n dejan'sitios nara produeir
vacancias, entonces cxigten o Sy = kduln b=k - kr.ln( i) (porque n & i)
n
[

nl {u-nj!
La concentracidn de vacancias serd de

posibilidades diferentes de cenfignrar estas n vacancisg, ~ , - - ) —_—

sl aunento de entropia A s nrovocado sers segin (2.2.4): ' c a = '3V/kT
. : v® - e
' N

As=kln us : . S " | [3'1]
- n! (w=-n)!
en donde k es la constante de Boltzmamm,

51 se utiliza la emergia de formacidédn de un mol de vacancia

o s X . . u en lugar de la energla para una vacancia, vale la relacién:
21 caracterizainos la encrj;la necesaria ypara rorsar una va- v

cancia con BV’ el aurento de energia interna U para la for- ‘ c, = e -UV/HT
. vV -©.

nacién de n vacancias gers
en donde R es la constante de los gases,

U = n.ky . 3igue de esta ecuacién sencilla que la concentracién de va-
La variacién de la energfa libre segin # = U - 13 del eris- cancias en equilibrio termocdindmico sube con 1a temperatura
tal serd entonces de : i segin la relacién [3.1] « Con una energia de formaeidén de
* . oL . -~ ,~.,o‘ . . i
AP =AU - LAs = n.iy - ki 1n - 0s75 eV resulta a 500°C una concentracién de vacancias
S : _ n! (i-n)? ) ®” 104 ¥ a 200°C de ¥ 10-7, La concentracién de vacancias
°, utilizando la ecuacién de siirling; ' ‘ de una serie de -ietales al punto de fusién es de unos 0,17
AP = nudy - ki [ (§-n). n(¥-n) - n.ln n - N.ln,h’] . atémico (10-3),
La concentracidn de equilibrio de las vacancias estd determi- o 9, tap1a siguiente se representan los valores de la ener-
nada por el minino de la enmergfa libre, o sea por gla de forinacién de vacancias en unos metales. También estdn
P LR = 0 . enuneradas en la nis ia tabla las energfas de nigracién de
on ) las vacancias, o sea la energia necesaria para cambiar una
4n el caso presente entonces ) _ ; " wacancia de sitio.

d (A = 0 =iy -kian Hm

B S US . ‘ Pk
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au U,96-1,00 C455=0,80
T Ag 1,02-1,10 _ 0,83-0,88
“Cu 1,0 1,4 =l 0,7 =1,2
Pt ‘1,2 =1,4 ’ 1,1 -1,5
Al 0,74~0,79 ' T (45 =0,6
T ' - v 1,5

i Ee 3,3 | -

‘ De manera aniloga comoc para la concentracién de wvacancias se
"puede calcular la concentracién de equilibrio de los 4tomos ip
tersticiales. 3in embargo, la energfa de formacién de un 4to-

mo intersticial mucho mds alta tiene como consecuencia que su

"eoncentracidén serd minima y por lo tanto casi nula, incluso a
- “alta temperatura.
© Origen de los defectos puntuales

Defectos puntales (de punto) pueden ser producidbs por varios
. mecanismos. Ya que las concentraciones de equilibric de vacap

cias y de dtomos intersticiales son muy diferentes, no puede

existir el mecanismo siguiente: un 4tomo deja su sitio eris-
talino y se pone en un lugar iptersticial para producir un-
——defecto Frenkel, Por otra parte se podrfa suponer que la con-
centracién térnmica de vacancias aparece mediante la migracién
de vacancias de la superficie del eristal o de las fronteras
" de granos hacia el interior del eristal o de los limites de
" granos hacia el interior del cristal. Sin embarzo, en este
caso, la cinética de la tendencia al equilibrio de vacanciasg

| tendr{a que depender del tamafio del grano. Jomo se pudo de-

e - 3uF

inergla de formacién en eVl inergia de migracién (eV)

[

- %
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mostrar por experimentos que esto no ocurre, deben existir
otros mecanismos dentro del cristal para producir vacanciag.
Se puede aceptar hoy como cierto, que las vacancias de equi-
librio térmico se forman o se aniquilan de preferencia en
dislocaciones y sobre todo en brincos de diglocaciones. Pero
tanbién las fronteras de granos funcionan como fuentes (for-
macién) y huecos (aniquilamiento) para defectos estructurales

de punto (véase mds adelante),

Ji se representa una dislocacidén de borde (seccién 3.2) como
un medio plano intercalado, entonces la formacién de una va-
‘cancia en la purte vecina de la red significa que un 4tomo

L ge anexa al medio plano. #sto tendrfa como consecuencia para
8

una linea de dislocacidén ubicada en solamente un plano de deg
mlizamiento, que esta lfnea quitage su plano en el lugar donde !
‘gl dtomo se hubiera anexado, con otras palabras aparecerfia un °
“brinco (figura 3.3). Ya que esto aumentar{a el largo de la
linea de dislocacién, tal mecanismo serfa acompafiado de un
importante consumo de energia y entonces mencs probable. Sin
embargo, si la linea de dislocacién ya tiene un brinco (figu-
ra 3.3.b), entonces el anexc de un 4tomo (o sea la formacién ]
de una vacancia) o la entrega de un 4tomo (aniquilamiento de
una vacancia) solamente provoca un desplazamiento del brinco,
mientras que el largo de la linea de dislocacién se gueda in~
* wariable, '
Aihora bien, es perfectamente poéible p;oducir defectos de pun
“to en una concentracién desviada del equilibrio térmico. Como
una serie de fendmenos, por ejemplo la difusién, dependen de

la concentracién de vacancias, la produccién de una concentra-
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cién mds alta de defectos es muchas veces de gran importan~
ciae.

En escencia existen itres posibilidades para la produceidn de
una concentracién de vacancias mds alta que la del equilibrio
térmico: ‘

l. temple de la probeta desde alta temperatura

2, deformacién

3. irradiacién con particulas de alta energia.

Teniendo que la concentracidn de vacancias suba mucho con la

“temperatura (ecuacién [3‘1] ), existe la posibilidad por ienm~

ple de temperaturas de alta concentraciédn de vacancias de ob-
tener una concentracién de defectos mAs elevada que normalmep
te a baja temperatura. Dependiendo del nivel de temperatura a

la cual se temple, se produce una recuperacién parcial de los

defectos excedentes, No es siempre posible en todos los easos

enfriar las vacancias en la forma en la cual estdn estables a
la temperatura inicial, Con frecuencia se forman en el temple
aglomeraciones de vacancias, gque se condensan en anillos de
dislocaciones y reducen as{ mucho el mimero de vacancias li-

bres individuales.,

" Durante la deformagién ocurren una serie de procesos que pue-

den llevar a la formacién de vacancias y 4tomos intersticia-
les. Se trata en esfo en parte de reacciones de dislocaciones
eomplicadas, las cuales no vamnos é tratar aqui. Solamente mep
cionemos el proceso probablemente mds importante, a decir la
migracién de un brinco en una dislocacidén helicocidal, Brincos
en una dislocacidn helicoidal se originan por el proceso de

corte entre dos dislocaciones helicoidales. Como el vector de

3~10

Burgers se queda constante a lo largo de uma linea de dislo-
cacién, un brinco en una dislocacidn helicoidal es una dis-
locacién de borde, es decir es un medio plano intercalado.
3i la dislocaecién helicoidal migra con el brinco, el medio

plano intercalado se vuelve mds largo o mids corto, es decir

“"ge producen vacancias o 4tomos intersticiales.

Como los 4tomos intersticiales se recuperan rdpidamente més
arriba de unos 0,05 g (TS = temperatura de fusién en Kelvin)
Y las vacancias arriba de ¥\ 0,2 TS, un excedente distinto de
defectos por las deformaciones no se podrd esperar que a tem-
peraturas de deformacién bajase. 5in embargo, abajo de la tem-
peratura de recuperacién se pueden alecanzar por deformacién
en frio concentraciones de defectos bastantes altas, depen-
diente del grado de deformacién en frioc y dadas para unos me-
tales ccc en primera aproximacién por las relaciones sigulen-
tes:
vacancias : oy [h] w 5.107%4, ¢

dtomos intersticiales: N [%] B 5.10'5.€
en donde £ es la deformacién en %,
La tercera posibilidad para producir un excedente en defec-
tos que dltimamente se utilizé mucho es la irradiacién con
partfculas energéticas, sobre todo neutrones y electrones.
El mecanismo de la formacién de defectos por la irradiaecién

es muy sencillo., 3i una particula inicial (neutrén, electrén)

‘entra en colisién con un 4tomo y transfiere durante el choque

una energfa nds alta que la energfa de translacién de un 4to-

mo (aproximadamente 20-25 eV), el dtomo serd expulsado de su

\

e T e e
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" gitio cristalino y se ubicard en un sitio intersticial, es
decir se formard un defecto Prenkel,

3i la energla transferida sobrepasa mucho la energia de trang

-

lacién, el 4tomo golpeado podrd de su parte gquitar otros 4to-
mos de sus posiciones cristalinas. As{ un neutrén dnieo con
s una energia de ¥R 1 KeV puede producir hasta 1000 defectos
’f Prenkel., El mecanismo ge muestra esquemdticamente en la figu~-
? ra 3.4,

31 nimero de los defectos producidos depende de la clase de
particulas, de su energfa y de su flujo (= mimero de particu-
,1as/cm2.seg).

El grado de produccién de vacancias por la irradiacidén con
neutrones es de : . .

K = 0,5 .f.O‘.m

en donde Sﬁ es el flujo de neutrones [.n/cm2.seg ] » 0’ la seg

cién eldstica de dispersidén y m el mimero de defectos Frenkel
producidos por neutrén.

Como los defectos producidos se recuperan al mismo tiempo (a

saber por recombinacién de vacancias y 4tomos intersticiales
as{ como por difusién a huecos) y que la velocidad de recupe-
racién no solamente aumenta con la temperatura, sino también

eon el nimero de defectos formados, un equilibrio dindmico se

presentard entre la formacidén y la recuperacién de defectos y
determinar4 el excedente efectivo de defectos.

Los defectos en linea ge denominan dislocaciones, y se pueden
distinguir dos tipos bdsicos. Uno de ellos es la dislocacidn

} de arista o de borde, en la gue se inserta medio plano adicig
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nal en la red del cristal, tal como aparece én la figura 3.5.
Los planos superiores e inferiores del cristal que se muestran
en la ilustracién no coinciden, de manera que la dislocacién

se extiende a lo largo de una linea perpendicular al plano

del papel. Es evidente que el cristal se ensancha en las pro-

ximidades de la dislocacién para poder acomodar los Atomos ex
‘ra. La estructura de los 4tomos se restablece en ambag direg
ciones a una distancia de varias veces superior a la constan-
te de la red a partir de la dislocacién.

Las dislocaciones de borde pueden moverse a través del crise
$al, y este movimiento origina un deslizamiento (inglés:
Blip). La deformacién de un cristal no sucede normalmente con
la ruptura simultdnea de todos los enlaces entre dos plancs
normales al cristal necesarios para permitir el movimiento de
un plano sobre el otro; los cdlculos de la fuerza requerida
para tal proceso demuestran gue es mucho mayor que los valores
observados experimentalmente para el esfuerzo cortante er{tico
(wvéase el capitulo 4). Bl proceso real de deslizamiento suce-
de mds bien por movimiento de las dislocaciones, como se mueg
tra en la figura },6. Cuando un cristal se somete a un esfuer
20, los Atomos sufren un deslizamiento plano, de manera que
los Atomos de una parte se desplazan progresivamente en re-
lacién con los dends; de esta forma, cuando aparece una dislg

cacibén se mueve progresivamente cruzando el cristal y salien=

do por la parte opuesta, quedando consiguientemente un desplg

zamiento de la mitad superior del cristal en relaciédnm a la

mitad inferior. debido a que, en el movimiento de disloca~
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ciones, las fuerzas requeridas para separar una linea de
los 4tonos nds préxinos son muy préximas a las atractivas
de sus vecinos a una distancia ligerawente superior, el mo-
vimiento requiere unas fuerzas externas pequeiias. ZIsta cla-
se de movimiento, repetido muchas veces, es la causante de
la plasticidad de los metales (véase mds adelante), - B
Las dislocaciones se pueden introducir por otros medios di-
ferentes al deslizamiento, como, por ejemplo, por accidentes
que ocurren durante el crecimiento del cristal, Se pueden in-
troducir un nimero conocido de dislocaciones de borde por flg

xién del cristal, como resultado del deslizamiento; es posi-

“ble calcular su mimero por un procedimiento geométrico sen-

cillo usando la conocida constante de la red y el radio de
curvatura de la flexién. La densidad de dislocaciones de bor-
de se mide en funcién del niémero {(medio) de las lineas de dig

locacién que cruzan la unidad del 4rea dentro del cristal,

giendo para los cristales ordinarios del orden de 106 por cen

timetro cuadrado y aun superiores. Una descripeién alternati-
va de la densidad de dislocacién consiste en definirla como
la longitud total de todas las dislocacionea dividida por su
volumen, 5i ge mueven las dislocaociones de borde no en la di-
reccién de sus planos de deslizamiento, el proceso se denomi-
na ascenso (inglés: c¢limb) : figura 3.7. El resultado en con-
Junto de este movimiento es la generacién o aniquilacidn de
vacancias o intersticios, depeﬂﬂiendo del sentido de novimiep
to de la dislocacién, ya que una fila de 4tomos es o bien ne=-

cesaria para la traslacién a2 lo largo de una distancia de red

3-14
del plano medio adicional de dtomos que constituye la dislo-
cacién, o anulada por ella.
La otra clase de dislocacién es la dislocacién en hélice o
helicoidal, mostrada en la figura 3.8 , ista se origina por el
desplazamiento de los 4tomos en una parte del cristal en re-
lacién con el resto, formando una rampa espiral alrededor de
la 1linea de la dislocacién (y de aquf su nombre). Como con-
traste con la dislocacién de borde, em la que se forma una
arista en un plano atémico interno del cristal, en la dislo-
cacién helicoidal sélo existe una distorsién en la celda de
la red en la vecindad inmediata. La direccién de desplazamieg
to de la dislocacién de borde es perpendicular a la l{nea de
dislocacién, mientras que para la dislocacién helicoiddl es
paralela a aquélla.
Los defectos de linea no necesitan ser lineas rectas, sino que
pueden presentarse como prominencias (inglés : jogs) y muescas
(inglés : kinks). Las dislocaciones reales son, a menudo, una
mezela de dislocaciones de borde y helicoidales, En el capity

lo 4 expondremos el papel critico de las dislocaciones en la

determinacién de las propiedades mecdnicas de los solidos.

— 3.3 Defectos de superficie o defectog en plangg

lMuchos de los defectos estructurales de los sélidos compren-
den planos de 4tomos, o mds bien superficies, ya que el de-
fecto no necegita estar sobre un planoc.

La manifestacién mis evidente de los defectos geométricos ex-
tendidos sobre superficies completas es la aparicién de granos
o fronteras de granos en los materiales policristalinos. Un

8élido policristalino ti{pico consiste en un gran nimero de
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pequeiios granos o Efistalifos”trabados ¥y orientados al azar,
Los 4ngulos entre las orientaciones de los granos vecinos son
a menudo grandes y la estructura de las fronteras de los gra-
nos muy compleja, ajustdndose a los detalles de la forma ¥y
orientacién de los cristales adyacentes, cono se muestra en
la figura 3.9, Los 4tor08 en la capa linite presentan una re~
gién desorganizada, del grosor de unas cuantas capas de dto-
ros, la cual sirve como transicién entre las dos regiones

" eristalinas adyacentes con diferente orientacién.,

sn general, la forma de los granos de un netal policristalino
no estd relacionada con la estructura del cristal, quedando
sus superficies al azar en lugar de en los planos bien defi=-
nidos del cristal. i elevada temperatura se aumentan las mo-
vilidades atémicas y algunos granog pueden crecer a expensas
de otros (recristalizacién secundaria),., Zste es un proceso de
gran importancia en la teonologfa de los metales y lo discu~-
tiremos mds adelante.

Los detalles de la estructura de los granos influyen en las
propiedades mecdnicas de los metales y pueden tener una gran
importancia sobre otras propiedades, tales como la reactivi-
dad quimica, ya que el naterial en }a frontera de los granos
es mAs reactivo gquimicamente, o incluso puede diferir quimi-
canente de los-granos en si mismos, como resultado de la ex~
clusién o inclusién preferente de las inpurezas en estas re-
gliones, »

Aunque es posible hacer ciertas observaclones sobre los efec=~
tos en las fronteras de los granos, su variedad hace diffeil

un andlisis euantitativo. .zto ha dificultado 1o comprensién

1f'“f/“’”*"Tf#f//rrﬁllakﬁll’ﬁﬂl«’r—ﬂl’rgi’/ 3-.16

de machos fendémenos importantes, dado que la mayor parte de

los sélidos son policristalinos.

Cuaado las fronteras de los granos no son en angulo grande,

sino gue muestran orientaciones con dngulos no superiores a

unos pocos grados, son mds ficiles de estudiar. @m la figura
3,10 aparece una inclinacién en dngulo pequefio, apreciidndose

que congiste en una serie de dislocaciones de borde. 3e ha

-podido calcular la energfa superficial de las fronteras de
este tipo, la cual ecst4 asociada con las digstorsiones eléds- \
ticas de la red cristalina en lag proximidades de la fronte~
ra y que aparece por la falta de igualdad de orientacién so-
bre las dos partes, Alrededor de una dislocacién aislada exig
te un campo de esfuerzo eldstico, y el total para las fronte-
ras serd la suma de todas las dislocacliones existentes, Los
resultados de tales cdlculos estdn de acuerdo con los experi-
mentales.

.+ 31 las dos partes del cristal se giran un 4ngulo pequeilo so-

. bre un eje perpendicular a la frontera del granoc, en vez de
respecto a uno que permanece en el 1limite, como en el caso de
una frontera inclinada, el resultado es una frontera de tor-

—  8ién (inglés: twisted). De forma andloga a como la inclina-
cién de la frontera a 4ngulo pequefio se origina en una serie
de dislocaciones de borde, la frontera de torsién conduce a
un conjunto de dislocaciones helicoidales (figura 3.11).
Cuando dos secciones del cristal mal orientado son idénticas
y estdn unidas de tal forma jue la frontera constituye un pla

no de reflexién de gimetria, el par constituye unos genelos.

1

7
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Un efecto similar puede existir respecto 2l eje de rotacién.
Hay varias posibilidades de gue esto suceda. 51 crecimiento
de gemeloa puede originarse cn el crecimiento del cristal,
La transformacién entre las modificaciones a alta y a baja

tenperatura de un cristal puede guceder por medio de unos ge-

~ melos, También se pueden producir por deformacién mecdnica

del metal, como, por ejemplo, por esfuerzo.

For dltimo, las faltas de apllamiento (inglés :
constituyen otra clase de defectos en planos de la geometria
del cristal, Consideremos un cristal formado por capas suce-

silvas con ordenaciones atémicas A, B y C, pero que contiene un

“plano en el que se ha producido una falta en las ordenaciones

de ngximo empaquetamiento cibico (...ABCABC...) 0 hexagonal
(eeeABABABs..)s Si la secuencia de las dos capas es
s + 1ABABABCBCBC. .., S8e ha producido una falta en la capa donde

el empaquetamiento es cdbico en vez de hexagonal, debido a un

error de este plano en la seleccidén de la posicién para las ca-

pas debajo de los 4tomos., 1 orden en los planos subsiguientes
es normal. Otra clase de error de empaquetamiento aparece en
la secuencia...ABCABCBUABCA... con dos capas hexagonales entre

una secuencla total de capas cibicas de ndximo empaquetamien-

4o, i&n todos los casos, las estracturas sobre las dos partes

de las fronteras son idénticas y se forma un plano gemelo.

stacking fault)

tensién § y deformacién

:ciproco
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. sapitulo 4 + Jomportamiento mecdnico de los metales

4.1 rropiedades gldsticas

Una tensién G  aplicada sobre un cuerpo provoea una deforma-
cién del mismo. un el caso de una tensidén de traccién ocurre
una elongacién. se utiliza el téruino de comportamiento elds-
tico cuando la deformacién acompafiando la tensién aplicada es
directamente proporcional a esta tensién y desaparece en el
instante en que deja de actuar la tensién. La relacién entre
E - AL

lo
(A 1 = elongacién, 1, = longitud inicial) estd dada por la

ley de Hooke :
g =€,z

en donde I es el médulo de elasticidad (médulo de Young), ge-
neralmente expresado en kg/mm? (ahora en W/mm?). Sa valor re-
ol =1/ s se llama coeficiente de elasticidad,
Una relacién muy parecida existe en la aplicacidn de tensio-

nes de corte (figura 4.1). cn este caso, existe la sigulente

Y .o

relacién :

T -

entre la tensién de corte T y la deformacidn angular B’

prbvocadé por la tensibn. G es el médulo de corte,

£n un monocristal las propiedades eldsticas en diferentes
direcciones cristalogrdficas varfan, debido a la estructura.
anisotrépica del cristal. ior consiguiente, para describir
completamente el comportamiento eldstico de un monocristal,
se necesita una serie de valores, ..43 evidente que la forma
natemdtica es la representacidén grifica de la anisotropia

eldstica con la ayuda de modelos espaciales (figura 4.2)
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en los cuales el vector que va del origen del sistema de

dependerin de la direccién, es decir, el metal se comporta

goordinadas a un punto de la superficie del cuerpo corres- de manera “casi isotrépica", de modo que para caracterizar

ponde al valor del m6dulo de elasticidad en esta direccién., el comportamiento elistico de materiales policristalinos

&1 cuerpo de la figura 4.2 caracteriza la anisotropfa elds- basta la indicacién de un médulo de elasticidad de corte

tica de varios metales cce, o sea un médulo de elasticidad dnico.

i R
? macho mds grande en la direccién de las diagonales del es- gn la tabla 4.1 se muestran los valores de los médulos de

" pacio que en las direcciones de las aristas. La proporcién elasticidad y corte para una serie de metales:

o / B se situa entre 2,2 y 4,6 con excepcidén del
[111} 0]

. R PABLA 401 : COBFICIENTZ D& CUNTRACCION, WODULO DE ELASTI-
aluminio, gue es mucho nmenos anisotrdpico con una propor- i

i6n de 1.21 GIDAD Y MUDULO D& CURLE D2 LOS VRINCIPALSS IETALZS.
¢lon ce » .

Metal Uoeficiente iédulo de Mddulo de
#l nierro y los metales alcalinos demuestran dentro del gru- contgzccién ~°ﬁa?§2§;g§% Gc%i;?mmgj g - Z'L
po de los metales cc una fuerte anisotropfa, mientras jue ’

por ejemplo el wolframio se comporta isotrépicamente, ] C o Me 0,32 ‘ ‘ 210 345 1499
A o - K 0,35 . 360 130 2,07
Ahora bien, ; qué sigue de la anisotropfa elédstica de los o  Be .. 0,05 ' 31 550 14 970 2,02
monocristales para el comportamiento eldstico de un metal ) Mg 0,28 4 515 1 800 . 1,95
policristalino? ¥n un metal polieristalino, los granos ; Al C 0,34 7 190 2 680 2,00
| u%> (o sea los cristalitos diferentes) tienen orientaciones ar- 3n 0,34 5 540 2 080 2,00
) bitrarias y por tanto, debido a sus médulos de elasticidad ib 0,45 1 656 573 1,98
diferentes, si los granos pudieran noverse librenmente, se T4 » 0,33,_A~;_;___10 830 —4 060 2,02
dilatarfan diferentemente dependiendo de la direccién de la——  zp ‘~———0,33 : 9 400 3 500 - 2,02
____ tensibn. rero ya jue los granos estdn ligados por las fron- - "o 0,30 32 000 11 800 ; 2,12
teras de grano y por eso los cristales individuales no pue- : ~ . Pe 0,28 . 21 690 8 470 . 2,00
den moverse libremente, una compensacién de la deformacién . Jo . 0,32 20 800 7 770 2,04
eldstica ocurrird, provocando tensiones diferentes en cada _ _ Wi ' 0,31 20 540 7 85C 2,01
uno de los granos individuales de la estructura. ror lo tan- - CG,35 . 12 500 4 640 2,00
to, en un metal policristalino con orientacién de los granos , . Ag 0,38 - 8 050 2 940 1,98
estadfsticanente desordenada, las propiedades eldsticas no “a 0,42 : 8 020 2 822 2,00
n 0,29 -9 440 3 400 2,16
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Durante la deformacién eldstica de un valor 'E - _AL
ocurre al mismo tiempo una estriceién A D del Lo
didmetro D, de la probeta. La proporcién de estriceidn £§JL_
sobre deformacién _fél;_ se llama médulo de Foisson o Do
coeficiente de contraggidn /4 Y deternmina por su lado otra
Aﬁcaractéristica del comportamiento eldstico. £l coeficiente
de contraccién tiene valores menor de 045, como se ve en la
tabla 4,1. Esto significa que durante la deformacién en ten-
8ién de los metales ocurre un cierto aumento del volumen, en

primera aproximacién segin:

A . (1-2
N -G

Las tres cantidades B, G y',k no son independientes, sino que
existe la relacién:
G = B
2.(1+p4)

C 0 (4.1)

Para comprobar 1a correspondencia de los valores experimen-
tales de G, & y )l con esta relacién, la Tabla 4,1 muestra
los wvalores para (E/G)-2r. que segin (4,1) debe ser 2.
4a2_DﬁﬁQImﬂsién_ﬁlﬁﬂIiQﬂ_dﬂ.lQiJmﬂEﬂJﬁLJuiﬂjalinﬂﬂ

La deformacién eldstica precede a la deformg¢}§n pléstica,
Cuando se aplica un pequefio esfuerzo a una pieza de metal o a
algin material cristalino, sucederd una deformacién eldstica
(seccidn 4,1), Cuando la carga que se aplica es de tensién,
la pieza se vuelve ligeramente mis larga; al suprimir la car-
8&a la muestra recupera su medida original., Al contrario, cuapg
do la carga que se aplica es de compresidén, la pieza su vuel-
| ventro del ﬁeriodo eldstico, la de-

ve ligeramente més corta.

formacién es el resultado de un ligero alarganiento de 1a cel
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dilla unitaria, en el sentido de la carga de tensién, o
una ligera contraccién en la dirececidn de la carga de com-
presién (figura 4.3).
Cuando la deformacién es eldstica, la deformacién es apro-
ximadamente proporcional al esfuerzo, La relacién entre es-
te esfuerzo y deformacién es el médulo de elasticidad

(Young), y es una caracteristica del tipo de metal., A ma-

yor fuerza de atraccién entre los 4tomos de un metal, ma-

yor médulo de elasticidad.

Cualquier elongacién o compresién de una estructura crista-
lina en una direccién, debida a una fuerza no axial, produ-
ce un ajuste en las dimensiones g éngulos rectos a la fuer-
za. in la figura 4.3.a, por ejemplo, una pequefia contracciém
estd indicada a 4ngulo recto con la fuerza de tensién,

En aplicaciones de ingenierfa los esfuerzos de corte se apli-
can también a estructuras eristalinas (figura 4.4). Estos prg
ducen un desplazamiento de planos de 4tomos en relacién con
el plano adyacente. La deformacién de corte est4 definida co-
mo la tangente del 4ngulo de corte : 8’ = tgol y el médulo
de corte G es la relacién del esfuerzo de corte a la defor-

macién eldstica de corte.

uddn 1Aaki I I I

Todos los médulos de elasticidad decrecen conforme la tempe-
ratura aumenta, como se ve en la figura 4.5 para cuatro meta-
les comunes. Una expansién térmica reduce el valor del médulo
de elasticidad (capitulo 2), La discontinuidad en la curva
del hierro en la figura 4.5 es debida al cambio de hierro de

cuerpos centrados a hierro de caras centradas a 910°¢,
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gﬂ', Se puedenaplicar esfuerzos por tensién, compresidén o corte.
Como los dos primeros pueden descomponerse en esfuerzos de
corte (figura 4.,6) y como la mayor{a de los metales son apre~
ciablemente mds débiles al corte que a la tensién o conmpre-
sién, los metales ceden por corte pl4stico o deslizamiento
de un plano eristalino sobre otro. Los deslizamientos cau-
san desplazamientos permanentes y la remocién del esfuerzo
no hard retornar los planos cristalinos a sus sitios origi-
nales.

El deslizamiento ocurre mds fdcilmente a lo largo de ciertas

direcciones cristalinas y planos que a lo largo de otros., is-

40 se ilustra en la figura 4.7 en donde un cristal simple en

una estructura compacta ha sido deformado pldsticanmente. Bl
esfuerzo de corte requerido para producir un deslizamiento en
el plano cristalino se llama esfuerzo cortante critico.

El nimero de planos en que el deslizamiento puede ocurrir va-
ria con la estructura cristalina., Cono se muestra en la figu-

ra 4,7 s6lo un plano acomoda deslizamiento con cualquier fa-

cilidad en un metal de estructura compacta, Varios planos son
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un pogible plano de deslizamiento (véase la figura 4.8),.

Yor otra parte, el vector de Burgera de una dislocacién de
borde es perpendicular a la dislocacién, y sélo hay un po-
sible plano de deslizamiento (véase la figura 4.,9). Una
dislocacidén helicoidal puede moverse por deslizamiento o
corrimiento en cualquier direccién perpendicular a si mia-
ma, pero una dislocacidén de borde sdlo puede correrse en su
plano de deslizamiento simple, S5in embargo, hay otro método,
que se diferencia fundamentalmente del deslizamiento, por el
cual se puede mover una dislocacién de borde., Este proceso
se llama pggengg e implica movimiento en una direccién per-
rendicular al plano de deslizamiento (inglés: climb, alemén:
klettern).

La figura 4.1U.A representa una vista de una dislocacién de
borde con un plano extra perpendicular al plano del papel y
que se designa por circulos llenos, Zn este diagrams, un lu-
gar vacante de la red se ha movido hacla arriba a una posi-
cién justanente a la dereche del 4tomo *a’, uno de loa 4£to-
mo3 que forma el borde o limite del plano extra. 3i el dto-

mo "a" galta dentro del lugar desocupado, el borde de la dig

posibles en la mayorfa de los metales cibicos, _ ———  locacién pierde un 4tomo, como se muestra en la figura 4.10.B,

-

4,3 liovimientos de las dislocaciones
4% te 1 1iglocaci le Doxd

El plano de deslizamiento de una dislocacidén se define como el

plano que contiene tanto la dislocacién como el vector de Bug
. . gers, Jomo el vector de dJurgers es paralelo a una dislocacidédn

helicoidal, cualquier pleno gue contenga a la dislocacidn es

donde el 4tomo "e¢", designado con un cireculo cruzado, repre-
senta el 4tomo préximo del borde (quedando justamente por de-
bajo del plano del papel)}., 31 el 4dtomo “b" y todos los otros:
que forman el borde original de los planos extra se separan
por interaccién con los lugares desocupados, la dislocacién

de borde ascenderd una distancia atémica en una direccién pep

pendicular al plano de deslizamiento, zsta situacién se mues-
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tra en la figura 4.10.C. La ascensién, tal como se ilustra
en el ejemplo anterior, se designa como una ascensién pogi=-
tiva y resulta en una disminucién de tamafio del plano extra.
La ascensién negativa corresponde a lo opuesto de lo ante-
rior en gue el plano extra crece en tamafio en lugar de con=-
traerse., En las figuras 4.11.A ¥ 4.11.B se ilustra un meeca-
nismo para la ascensién negativa.
En este caso, supongamos que el Atomo ‘a' de la figura 4.11l.A
se muestra a la izquierda y se une al plano extra, dejando un
lugar vacante a su derecha, como se muestra en la figura
4.11.B. Este lugar vacante se mueve entonces dentro del cris-
tal. Obsérvese que esto es de nuevo un procedimiento de 4to-
mo por Atomo y no un movimiento cooperativo de toda la fila
de 4tomos que queda detrds del 4tomo 'a'. Asf, el Atomo ‘e
(eirculo cruzado), mostrado en la figura 4,11.B, representa
al 4tomo que originalmente estaba detrds de 'a'. Un movimien~
to cooperativo de todos los 4tomos en la fila detrds de 'a'
corresponde. a un deslizamiento y no a un ascenso,
Debido a que estamos removiendo material del interior del
ocristal segin se contrae el plano extra, el efecto del as-
censo positivo sobre el cristal es el de causar su contracs
cién en una direccién paralela al plano de deslizamiento
(perpendicular al plano extra). Z1 ascenso positivo esti
asociado por lo tanto con una deformacién compresiva per-
pendicular al plano extra. Similarmente, un esfuerzo de
tensién aplicado perpendicular al plano extra de una dis-
locacién de borde promueve el creciniento del plano y asi

el ascenso negativo. :in consecuencia, existe una diferen-

cia fundarental entre la naturaleza del esfuerzo que pro-
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duce deslizamiento y el gque produce ascenso, El desliza-
miento ocurre como resultado de esfuerzo cortante, el as-
censo como resultado de un esfuerzo normal (de tensidén o
de compresién).

Tanto el ascenso positivo como el negativo requieren que
los lugares vacantes se muevan a través de la red, hacia
la dislocacién en el primer caso y opuesta a ella en el
segundo. 51 la concentracién de lugares vacantes‘y su gra-
do de salto es muy bajo, entonces no se espera que ascien-~
dan las dislocaciones de borde, Como veremos, los lugares
vacantes en la mayor parte de los metales son précticamen-
te inméviles a bajas temperaturas (un salto en once dias
en el cobre a temperatura ambiente), pero a temperaturas
elevadas se mueven con gran rapidez y su nimero de equili-
brio aumenta por muchas potencias de diez, Por lo tanto,
el ascenso es un fendmeno que se vuelve méAs importante ca-
da vez segin aumenta la temperatura (véase méds adelante el
problema de la fluencia). Por otra parte, el deslizamiento
86lo es influido ligeramente por la temperatura.

4.3.2 klangs de deglizamjento Y direcciopes de_deslizamiento
&8 un hecho experimemtal que en los cristales metdlicos el
deslizamiento, o corrimiento, ocurre preferentemente sobre
planos de elevada densidad atémica. Es una regla general

gque la separacién entre planos reticulares paralelos varia -

_directamente con el grado de compactidad en los planos, En

consecuencia, los cristales se cortan con mayor facilidad
sobre planos de amplia separacién. nsta aseveracidén no sig-

nifica que el deslizamiento no pueda ocurrir en un cristal
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- dado sobre planos distintos a lo mis conpactos. significa

mds bien que las dislocaciones se rmueven con mayor facili-
dad 2 lo largo de planos con espaciamiento amplio donde la
distorsién reticular debida al movimiento de lz dislocacidén
es pequefia.

51 deslizamiento no 36lo tiende en efectuarse de preferen-
cia sobre planos eristalogrdficos, sino que la direccién
del corte asociada con el deslizaniento es tanbién crista-
logrifica. e ha encontrado que esta direccién de desliza-
miento de un cristal (direccidn de corte) es casi exclusi-
vamente una direccidn compacta, una direccién de la red con
4tomos dispuestos en una linea recta, tocando cada uno al
siguiente., Debe mencionarse también que esta tendencia al
deslizanmiente ocurrente a lo largo de direcciones compactas
es mucho mds fuerte jue la tendencia a ocurrir sobre los
planos m4s compactados. Para propésitos précticos, puede
suponerse de ordinario que el deslizamiento se produce en
una direccién compacta. .

VEl hecho de que la direccién de deslizamiento determinada

sxperinentalmente coincida con las direcciones compactas
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remos un modelo de bola dura de una estructura cristalina
cibica sinple. La 1inea *2n' de la figura 4.12.,. es una
direccidén compacta. cn la figura 4.,12.B, la aitad superior
de la red ha sido cortada a la derecha por 'a', la distan-
cia atémica en direccién 'mn',., £l corte, por supuesto, no

ha cambiado la estructura cristalina. Considerese ahora una -
direccién gue no sea compacta elegida arbitrariamente, tal
coao ‘gr' en la figura 4.12.4. La figura 4,12.C muestra

que un corte de ‘c*' (la distancia entre centros de dtomos

en esta direccidn) preserva también la red. 3in embargo, -
'c' es mayor que ‘a' (¢ = 1,414 a). idemds, 'c' y 'a' igua~
lan los respectivos tamafios de los vectores de Burgers de

la dislocacién capaz de producir los dos cortes. La dislo-
cacidn correspondiente al corte en la direccién compacta
tiene asi{ el vector de Burgers m4s pequefio. 3Sin embargo, la
distorsién reticular y la energia de deformacién asociada
con una dislocacidén son funciones del tamaiio del vector de
surgers, y ha sido denostrado por Frank que la energla de de-
formacién varia directamente con el cuadrado del vector de

Burgers., un el caso presente, la energfa de deformacidn de

de un cristal puede ser explicado en términos de disloca~ ——— una dislocacidén del vector de Burgers ‘'c' es el doble de una

ciones., Cuando se mueve una disiocacién a través de un cris-
tal, éste se corta en una cantidad igual al vector de Bur-
gers de la dislocacién, Jespués de que ha pasado la dislo-
cacibn, el cristal debe ser retenida la simetrfa del cris~
tal. ©l corte menor que puede llenar esta condicidn es i-
gual a la distancia entre &tomos en una direccién compacta.

rara poder explicar este punto con nayor claridad, conside-

dislocacién del vector de Burgers 'a' (esto es, ¢2 a(1,414)2.a2),
in esta forma, una dislocacién con un vector de Burgers igual

al espaciamiento de los “tomos en una direccidn compacta se-

rfa nica, y poseerfia la menor energia de deformacién de to-

das las dislocaciones cuyo movimiento a través del cristal no

perturbe la estructura cristalina. 21 hecho de gue posea la
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nenor energla de deformacidn deberd hacer a esta foraa de
dislocacién mucho més probable que las formas de energia de
deformacién mids elevada., También deberi tomarse en cuenta el
hecho observaddo experimentalmente que la direccién de desli-
zamiento en los cristales es casi siempre una direccién com-
pacta. . o -
4.3.3._Siskepag de.deslizapiento
La combinacién de un plano de deslizamiento y una de sus di-
recciones compactas define a un posible modo o sistema de deg
lizamiento. 51 se considera que el plano del papel en la figy
ra 4.13% define a un plano deslizante, entonces habrd tres sig
temas de deslizamiento asociadas con el plano compacto indicg
do, correspondiendo un modo a cada una de las tres direccio-
nes de deslizamiento. Todos los modos de un plano de desliza=~
miento dado son equivalentes cristalogrdficamente. Ademds, tg
dos los sistemas de deslizamiento en planos de la misma for-
ma [P(lll). (111), (T11) y (11I2)7 son también equivalentes.
5in embargo, la facilidad con que se puede ocurrir el desli-~
zamiento sobre sistemas de deslizamiento pertenecientes a
planos de formas distintas [flll) Yy (110{] serd, en ge-

neral, muy diferente.
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formacién pléstica por deslizamiento sea medible macroscé-
picamente. Como el deslizamiento es causade por esfuerzos
cortantes, el limite eldstico para cristales se expresa me-
jor en términos de un esfuerzo cizallante determinado sobre
el plano de deslizamiento y en la direccién del deslizamien-
to. iste esfuerzo gse denomina esfuerzo cizallante determina-
do. s el esfuerzo que ocasionard el movimiento de un nimero
suficientemente grande de dislocaciones en tal forma que se
pueda observar una deformacién mensurable. La mayor parte de
las probetas cristalinas no se prueban directamente em corte,
gino en tensién, de manera que se derivard una ecuacidén que
relaciona el esfuerzo de tensidén aplicado con el esfuerzo ci~
zallante determinado sobre el plano de deslizamiento y ‘en la
direccién del deslizamiento.

Utilizando la figura 4.14 para la determinacién de la ecua-
c¢ién del esfuerzo cizallante critico determinadoc se puede

mostrar fidcilmente que vale:

3g = BSn. cos@. cos ¢

en donde 3p = Fn / Ay con Fy = fuerza de la tensién axial h 4

4.3.4. Egfuerzo gizallapte critigo deterninado

Es un hecho bien conocido que las probetas de metal policris-
talino poseen un limite eldstico que debe ser excedido para
producir deformacidén plédstica., "Mambién es cierto que los
cristales metdlicos simples necegsitan ser sometidos a un es-

fuerzo sobre un limite eldstico gimilar antes de que la de=-

Ap = 4rea de la seccidén transversal

perpendicular al eje de la probeta.

el 4ngulo entre la normal del plano de desliza

miento y el eje de esfuerzos .
qb = el 4ngulo entre la direccién del deslizamiento

' y el eje de esfuerzos.

e esta ecuacién se pueden extraer varias conclusiones impos
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tantes, —— )
51 el eje tensor es perpendicular al planc de deslizamiento,
el Angulo de ¢5 es 9U° y el esfuerzo cizallante es cero. Ji-
milarmente, si el eje del esfuerzo queda en el planc de des-
lizamiento, el 4ngulo de O es 900 y el esfuerzo de cizallan-
te es nuevamente cero, ror tanto, no es posible producir des-
lizamiento sobre un plano dado cuando éste es perpendicular o
paralelo al eje del esfuerzo tensor., sl :idximo esfuerzo ciza-
llante que se puede producir es ipual a U,5 5, ¥y ocurre cuando
tanto & como 95 son iguales a 45°, rara todas las demds com-
binaciones de estos dos 4ngulos, el esfuerzo cizallante deter
minado es menor de la mitad del esfuerzo de tensién,

For pruebas en muchos metales diferentes, se ha verificado ex
perimentalmente que el esfuerzo cizallante resuelto para un
plano cristalogridfico dado es independiente de la orientacidn
del cristal. As{, si un ndwmero de cristales, diferiendo sélo
en la orientacién del plano de deslizaniento con el eje del
esfuerzo tensor, son sonetidos a tensidn, y se calcula con

la ecuacibn anterior el zafuerzo cizallante al que ceden, se
hallard que la carga de deformacién es una constante,

£1 esfuerzo cizallante critico determinado para deslizamien-

;______to gobre un tipo de plano dado es notablexrente constante pa-

ra cristales de la misma composicibén y tratamiento previo.
3in embargo, el esfuerzo cizallante critico resuelto es sen-

sible a los cambiog en la composicién y manejo. Generalnente,

cuanto méa puro es el netal nds baja serd la carga de defor-

macibén, couo puede verse con bastante claridad en las curvas

de la figora 4.15 para cristales siusles de plata y cobre.
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Los datos de la lata en rarticular uuestran gue cambiando
la conposicidn de una pureza de 92,999 )5 a una de 99,93 5
se eleva el esfuerzo cizallante critico determinado por un
factor de tres. /
£l esfuerzo cizallante critico determinado es una funcién
de la temperatura. on el caso de los cristales cibicos cen-
trados en las caras, esta dependencia de la temperatura pue-~
de ser pequeiia, Los cristales metdlicos que pertenecen a o-
tras formas cristalinas (cibica centrada en el cuerpo, hexa-~
gonal y ronboéddrica) muestran un mayor efecto de la tempera-
tura. un estos cristales, la carga de deformacién aunmenta
segin disminuye la tenmperatura, con una proporcién de aumen-
to que generalmente se hace mayor segin desciende la tempe-
ratura. La figura 4.16 muestra este efecto para cierto nd-
mero de diferentes metales ciubicos no centrados en las caras.
»e ha determinado empiricamente que cuando un crisgtal posee
varios sistemas de deslizamiento cristalogrificamente equiva-
leantes, cl deslizamiento comenzaréd primero sobre el sistema

gque tenga el ugyor esfuerzo cizallante resuelto. Se ha en-

contrado también gue si se somete a esfuerzos iguales a va-

_ rios sistemas mquivalentes el deslizamiento comenzari de or-

dinario simulténeamente sobre todos estos sistemas.

43¢5, digtenas_de deglizamientg en_diferentes formas_crig-
talinag

a. weloleg cibiegs_cenyrades_en lag garag

Las direcciones compactas son las {110) en la estructura ci-

bica centrada en las caras, sstas son direcciones que corren

diagonalmente a través de las caras de la celda unitaria, La
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figura 4,13 muestra un seguento de un plano compacto. =n 1

red cibica centrada en las caras hay cuatro de estos planos,
llamados planos octaddricos, con fndices (111), (I11l), (1I1)
¥y (11I), Cada planoc octaédrico contiene tres direcciones com-
pactag, como se puede ver en la figura 4.1, y, en consecuen-
cia, el mimero total de sistemas octaédricos de deslizamiento
‘Aies de 4 x 3 = 19, il mimero de sistemas octaédricos de desli-
zamiento puede ser calculado también en forna diferente. Hay
6 direcciones {11¢) 7y como cada direccién cox:,acta queda en

dog planos octaddricos, el ninero de sistemas de deglizamien-

to es, por tanto, doce,
Los dYnicos sistemas de deslizaziento importantes en la estrug
tura cdbica centirada en las caras son 1los asoclados con el
deslizawniento en el plano octaédrico. liay varias razones para
esto. tkrimero, el deslizamiento puede ocurrir .con nmayor faci-
lidad sobre un plano compacto que scbre 'plangs de menor den=-

? gidad atémicay esto es, el esfuerzo cizallonte critico deter-
ninado-para el deslizanientc cctuéirico es :encr que _ara o-
tras formas, Jegundo, uay loce iedios diferentes le que pue-
da oeurrir el deslizaaicnto octaéddrico, y los doce sistemas
de deslizamiento se encuentran bien distribuidos en el espa-

— tlo. For tanto, es casi imposible someter a esfuerzo a un
eristal cibico centrado.en las caras y no tener por lo ne-~
no3 un plano {lllg en una posicibén favorable para el des-
lizaniento. _

\ La tabla 4.2 enlista el esfuerzo cizallante critico deter-

ainnlo, medido a teaperatura anbiente, are voarios aetales

[ EDUR S
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inportantes de red cibica centrada en las caras. La tabla
4.2 nuestra claranente que el esfuerzo cizallante critico
deteriiinado en los metales de red cibica centrada en las

caras es muy pequeiio en las cercanias del estado puro,

Tabla 4.2 usfuerzo_cizallante gritico determinadg para
metales de_red ciubicg gentrada en lag garas
Metal . ureza 3igstema de Ssfuerzo cizallante
deslizaniento critico dsterminado
(g/mm<)
u 99,999 f114 (110) 65
ig 99,999 113 Qo) 38 '
A 99,99 g <o 93
A 99,996 iy Qio 104

Generalmente, los cristales cdbicos centrados en las earas
deformados pl4sticamente se deslizan sobre més de un plano
octaddrico debido al grén nimero de sistemas equivalentes de
dealizamiento, De hecho, es'muy diffcil producir deformacio-~
nes de w4s de unos cuantos porciemtos, aun en un ensayo a la
tensién sinple, sin inducir simultdneamsnte corrimiento sobre
varios planos, 3in embargo, cuando ocurre el deslizamiento al
mismo tiempo sobre Varios planos de deslizamiento intersectag
tes, el esfuerzo requerido para producir deformaciones adicig
nales se eleva rdpidamente, un otras palabras, la resistencia

cristalina a la deformacién aumenta.

. La_curya_deg endureginignto

La fifura 4.17 muestra curvas tipicas de esfuerzo-deformacién
para un par de cristales cibicos centrado en las caras. La

curva 'a' corresponde a un cristal cuya orientacién original

[
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es tal, gue varios sistemas de deslizamiento tienen iguales en los cristales cibicos centrados en las caras, y, para
esfuerzos cizallantes determinados. un este casé, la defor-~ . cuaiquier propésito prdctico, puede suponerse que estos me-
macién pléstica ocurre por deslizaniento sobre varios planos tales se deforman por corrimientos miltiples sobre cierto
deglizantes y la curva tiene una fuerte pendiente desde el. , nimerc de gsistemas octaédricos. ista deformacidén es espe-
comienzo de la deformacién, ror otra parte, la curva 'b' es cialmente cierta en el caso de los metales ciibicos centrado
representativa de cristales en los jue el plano de desliza~ T en las caras polic;istalinos.
miento se encuenira sometido a mayores esfuerzos que todos Las propiedades plédsticas de los metales cibicos centrado
los demds al comienzo de la deformacién. La rezién marcada en las caras son las siguientes: los bajos esfuerzos ciza-
1 en esta curva corresponde al deslizamiento en este plano llantes criticos determinados para el deslizamiento sobre
finicaxsente; los otros planos de deslizamiento se encuentran planos octaéddricos significan que la deformacidn plédstica de
inactivos. La pequeiia inclinacién de la curva en el paso 1 | estos metales comienza a bajos niveles de deformacidén, Sin
-muestra gque el aunento de endurecimiento por deformacidn es embargo, los deslizamientos miltiples sobre planos de degli-
menor cuando el deslizamiento ocurre sobre un plano crista- . zamlento intersectantes ocasionan una rdpida resistencia de-
logrédfico simple. La regién 2 de la curva ‘'b‘', gque aparece bido al endurecimiento por deformacidén segin prosigue ésta.
después de varios porcentajes de deformacién, Zn esta re- ba dictales hexagonales |
gién, cesa el deslizamiento sobre un plano simple , comen- ’ Como ¢l plano basal de los cristales hexagonales compactos
zando los corrimientos mdltiples sobre planos de desliza- y el plano octaédrico {llli de la red cibica centrada en
miento intersectantes que aumentan el endurecimiento de 1la ‘ | _ las caras tienen una disposicidn de 4tomos idéntica, debe es-
defornacidn. ' ) perarse que el deslizamiento sobre un plano basal de los me-
" La regién 1 de la curva 'b', donde ocurre el deslizamiento tales hexagonales ocurra tan fédcilmente como el deslizamien-

sobre un plano simple, se conoce como la regién de gorri- ~  to sobre los planos octaédricos de los metales cibicos cen-

aiento ficil (inglés: easy glide), La extensién de esta re- trado en las caras. En el caso de los tres metales hexagona-
gibén de corrimiento fécil depende de varios factores, entre les, cinc, cadmio y magnesio, éste es realmente el caso. La
los cuales estéd el tamafio de la probeta y la pureza del me- tabla 4.3 enlista él esfuerzo de tensidn cizallante critico.
tal. Cuando el didmetro de la seccién transvergal de una ' deterninado para el deslizamiento basal de estos metales me-
probeta cristalina es grande, o el metal es muy puro, la re- ' dido a tenmperatura ambiente, Los Indices hexagonales de Mi-
gién de corrimiento ficil tiende a desparecer. .n cualguicr ller del plano basal son (000l), y las direccienes compactas
caso, la regidn del corriniento ficil, o deslizeauiento gim- o de deslizamiento, son <ll§0>‘~

ple, raramente excede las deformaciones de varios porceniajes
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Tabla 4.3 usfusrzo cizellante critico deterainado rara deg- que 'e¢' es la distancia veriical entre 4dtomos en cualquier

i wetalesy nexaronaleg

lizasicento b

otro plano basal. La relacién ¢/2a es, por tanto, una medi-

letal fureza rlano de Jireccién de dsfuerzo ciza-
deslizamiento  deslizamiento llante eritico da sin dimensién determinada del espaciamiento entre planos
resu;igg basales. 3i los 4tomos de los metales hexagonales fueron
‘Zn 99,999 (oool) {1120) ' 18 realmente de forma esférica, la relacién c¢/2a serfa la mis-
_¢Cd 99,996 (0001) ’ (JJEO> 58 —-- ~— ma en todos los casos (0,816). La tabla 4.4, sin embargo,
lig 99,95 '(OUbl) - {1126) 44 muestra que este valor no es el mismo, sino que varia desde

0,943 en el caso del cadnio a 0,793 en el del berilio. Uni-
La tabla 4.5 confirma en forma definitiva que la deformacién
camente el nagnesio tiene un 4tomo que se acerca a la forma
pldstica por deslizamiento basal en estos tres metales hexa-
: : esférica verdadera, c¢/2a = 0,812, £l cadmio y el cinc tie-
gonales comienza a esfuerzos del mismo orden de .iagnitud que
nen una separacién de plano basal mds grande que la de es=
los requeridos para comenzar el deslizamiento en los metales .
feras compactas, mientras que el berilio, titanio y circo-
cibicos de centrado en las caras.
nio tienen una similar. &s significativo que los metales he=-
Otros dos metales hexagonales de interés son el titanio y el .-
' xagonales con separaciones pequeilas entire los planos basales
.berilio en los cuales el esfuerzo cizallante critico determi-
sean aquellos con esfuerzos cizallantes criticos muy altos
| nado a temperatura ambiente para deslizamiento basal es muy
para deslizamiento basal,
elevado (aproximadamente 1125 kg/cm2 en el caso del titanio,

¥ 401 kg/cm? para el berilio). idemds, se ha establecido que " Pabla 4.4 delacidn o/2a para metales hexagonales

en el titanio el esfuerzo cizallante critico determinado pa- . lietal Relacién c¢/2a
ra el deslizamiento sobre los planos prismdticos {1010} en
| cd - 0,943
! las direcciones compactas {113U) es alrededor de 499 kg/cm?,
R - 4n R 0,928
——©La pregunta que se presenta ahora es cémo se puede explicar ’ )
g : 0,812 B
| las diferencias en el comportamiento al deslizamiento del ’
‘l . ¥ i ‘ Zr 0’795
magnesio, cinc y cadaio, por una parte, y las del berilio, ti
: - i » 0,794
tanio y circonio por la otra. ko se tiene a wmano una comple- : ’
: ' T Be 0,793
a ta solucién a este problema, pero lo siguiente estd relacic-
‘ .
f nado sin duda con este efecto. ' La gran plasticidad de los cristales gimples de los tres ne-
un-la celda unitaria de la red anexagonal, la distancia 'a' es tales g, 4n y Cd no se transporta a su forma polieristalina.

igual a la distancia entre dtomos en el planc basal, cn tanto 4l magnesio, cine o cadnio policristalinos tienen baja ducti-
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lidad. La gran ductilidad de los cristales gimples ze debe
al hecho de que el deslizamiento ocurre sobre uﬁ plano cris-
talogrdfico simple, 3in embargo, en el material policrista-
lino, la deformacidén pldstica es mucho mis complicada que

en los cristales simples. Cada cristal debe experimentar una

deformacién que le permita conformarse a los cambios de for- o

ma de sus vecinos. Los cristales con sélo un plano de desli-
zamiento simple, no tienen el grado de plasticidad suficien~
te para deformaciones extensas bajo las condiciones que ocu~
rren en los metales policristalinos,
S._Crigtales_cidbicps_cenirados_en gl_cuerpo

Los cristales cdbicos centrados en el cuerpo se caracterizan
por cuatro direcciones compactas, las direcciones (111) ’

¥ por la carencia de un verdadero plano compacto como el oc-
taddrico de la red ciibica centrada en las caras, o por el plag
no basal de la red hexagonal, La figura 4.18 muestra un mode-
lo de bola dura del plano (110) cdibico centrado en el cuerpo,
el plano mis compacto en esta red. Zn este plano hay dos di-
recciones compactas, la [il;]y la [:lil] . Una comparacién
de la figura 4,18 y la figura 4.13 (plano octaddrico cibico de

centrado en las caras) confirma el hecho de que los planos

; { llOf cibicos de centrado en el cuerpo no son planos de

los mds compactos.

El fenbmeno de deslizamiento observado en los cristales ci~-

bicos de centrado en el cuerpo corresponde estrechamente con
el esperado en cristales con direcciones compactas y sin pla-
nos verdaderamnente compactos, La direccidn de deslizamiento

en los cristales cdbicos centrados en el cuerpo es 1la direc-

- c¢ibn coupacta, {111 ;
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gin embargo, el plano de desliza-

miento no estd bien definido., Las lineas de desiizamiento en

"la red cdbica centrada en el cunerpo son sinuosas e irregula-

res, haciendo con frecuencia que la identificacién de un pla~-
no de deslizauniento sea extremadamente diffcil. Los planos
{110} , {112} ¥ {123} han sido identificados todcs como pla-
nos de deslizamiento en los cristales cybicos centrados en el
cuerpo, pero trabajos recientes sobre cristales de hierro sipg
ples indican gque cualquier plano que contenga una direccidn
{111) compacta actia como un plano de deslizamiento. En con-
cordancia con la falta de un plano compacto. estd la elevada
tensién cizallante critica para el deslizamiento en los meta-
les cibicos centrados en el cuerpo. En el hierro es aproxima-
damente 281 kg/cm2 a temperatura ambiente,
4.3.6 kropiedades de log mekales deformados_pldaticamanie
La deformacién plédstica cambia la estructura interna de un mg
‘tal; por lo tanto, es de esperarse que la deformecidn cambie
las propiedades de un metal, Evidencias de tales cambios pue-
den obtenerse a través de variag mediciones de registividad.
La estructura distorsionada reduce la trayectoria media 11f
bre de los movimientos electrénicos, y, por lo tanto, aumenta
la resistividad (figura 4.19).
En esta figura, asi como en otros casos, es conveniente refe-
rir a la cantidad de trabajo en frio como un Indice de defor-
macién plastica. Trabajo en frio es la cantidad resultante de
una reduccién en seccién transversal durante una deformacidn

plédstica:

-
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Tprfo = Ci = A9 = A 100 Lapitulo 5_:_Los_sisfemag binarigs

La aplicacidén prdctica de los metales puros es my limitada:

en donde Ay ¥ Ap son las 4reas iniciales y finales, respec- . .
la mayoria de los materiales metdlicos son aleaciones, es

tivamente, ’
decir mezclas de dos o m4s metales diferentes. Ya que las

) propiedades de ura aleacién estdn determinadas en gran parte

Los trazos de los Plaros de deslizamiento pbara cobre traba- .
"7 por los equilibrios entre los componentes que forman la mrlea-

ado en frio en la fi a 4.20 muestran que ha ocurrido una
! ur 1 ¢ién, es muy necesario conocer los estados de equilibrio de

deformacién, Los movimientos de dislocacién a lo largo de los <
por lo menos los sistemas binarios,

lanos vienen de estiramientos por anos adyacentes que han
P por &r v 1 . kilentras que dos o m4s elementos Siempre son totalmente misoj

desordenado su patrén regular ceristalino inicial, Por lo tan-
bles en el estado gase0sop, no es el caso para todas las com-

to, un deslizamiento inicial ocurrird con menos facilidad
’ v binaciones de metales en el estado liquido y en el estado sé-

la dureza del metal ha sido aumentada (fi ras 4,21 4,22),
(figu y ) 1lido la solubilidad total solamente ocurrird en condiciones

El aumento en dureza que resulta de la deformacién pldstica
muy determinadas,

se llama endurecimiento por deformacién, Las pruebas de labo-~ .
Para presentar los equilibrios de fase de manera intuitiva,

ratorio muestran que un aumento tanto en esfuerzo a la tengién
8e utilizan los denominados diagramas de fage, diagramas de

J resistencia a 1g cedencia vienen acompafiados de un aumento
equilibrio o diagramas constitucionales, En estos diagramas

de dureza, Por otra parte, el endurecimiento por esfuerzo re-
P ’ P se grafican las fases que estdn en equilibrio en funcién de 1a

duce la ductilidad porque arte de la elongacién tiene lugar
porque p & ea concentracién (abscisa) y de 1la temperatura (ordinada), lLa ley

durante el trabajo en frio. 4sf se observa menos elongacién
& de Glbbs para las fases determina los grados de libertad, o

durante la prueba, 31 roceso de endurecimiento or esfuer-
¥ P Sea los pardmetros independientes como tenperatura y concen-
20 aumenta el esfuerzo de cedancia méds que la resistencia -

8 la tensién (figura 4.2%) las d0s se aproximan al ver-
' P la ley de Gibbs es:

dadero esfuerzo de r¢uptura conforme la cantidad de traba-
: F = an +2 - p

Jo en frio es aumentada, ,
’ en donde F es ‘el nimero de losg grados de libertad, n el nime-

¥ ’ ’ ro de componéntes independientes Yy P el nimero de fames pre-
| . ) o Ssentes. 3in embargo, como los equilibrios en sistemas metdli-
cos son referidos en general a una presién de 1 atm,, o sea

que la presidn es invariable, la ley de las fases se wuelvep

——tracién para los diferentes equilibrios. La forma general de
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3.1 Solubilidad tolal en_aubos_egtadgs_sélido y liguidg

F *n 41 - P.

&n un alcance de estado homogeneo, 0 sea una zona monoféisica
de un sistema binario, el ndmero de los grados de libertad es
de P=241 - 1 = 2, es decir se puede elegir arbitraria
mente la tguperatura y la concentracién en el interior de la
zona monofisica. _ ’
£n una zona bifdsica, en donde existe por ejemplo una fase sd

lida en equilibrio con el metal fundido, el mimero de los gra

.'dos de libertad se reduce a uno, es decir solamente se puede

elegir libremente la temperatura o la composicién. A una tem-

peratura determinada la composicién de la fase en equilibrio

estd caracterizada claramente, es decir las concentraciones
de las fases en equilibrio estdn determinadas por los puntos
finales de la lInea paralela al abscisa en la zona de dos fa-
gses, la denominada “conode" (linea isotérmica, linea de enla-
ce) PEETE 7T £

Un equilibrio de tres fases no tiene hingﬁn grado de libertad
en un sistema binario, es decir solamente puede existir a una

temperatura determinada y a concentraciones determinadas para

las tres fases. in el sigtema binario, no puede haber mis de

R
tres fases en equilibrio,

En el signiente expondremos brevemente los diagrémaé éonstitn
cionales de los sistemas binarios los mds importantes,

jak

{sistena_igoporfo)

- ‘La solucién sélida de dos componentes uno en el otro se denomi

na cristal de solucién sélida y es el origen del nombre del sig

1
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tena con formacién completa de soluciédn sélida. La figura
5.1 renresenta un diagrama correspondiente. Los puntos de fu-~
#ién de los dos componentes se ensanchan hasta un interwalo
de fusién, formando soluciones sélidas. 3Se origina una for-

ma geonéirica senejante a una lente, cuya curva superior se

——— 1lama 1l{nea de "liquidus" y cuya curva inferior se llama 1f{-

RS s Wae SAL.

\

nea de "sgolidus”.
Segin la posicién del punto de fusidén del segundo componente,
el punto de fusién del otro componente se eleva o se baja, de
modo que en general aparece un diagrama de equilibrio del ti-
po mostrado en la figura 5.1l. A veces ocurre que en un siste-
ma isomorfo (solubilidad total en ambos estados sélido y 11~
quido) los puntos de fusién de ambos componentes estdn rebajg
das, in este caso gse forma un minimo del punto de fusién para
£ una aleacidn de una composicién determinada, como se muestra
en la figura 5.2, «Be
Los diagramas constitucionales presentah dos zonas monof4ai-
cas, o sea el nmetal fundido (la fundiciédn) S y la solucién

gélida GL , separadas por la zona bifdsica en la cual/a una

8 cnperatura dada de Ty (figura 5.1) el metal fundido 5 estd en ]

<®quilibrio con la solucidén s6lida & ., La solidificacién de
una aleacién A empieza a la temperatura Tl con la precipita~-
¢ién de una soluecién sélida de composicién 0(1. Con el enfrig
miento progresivo la composicién del fundido sobrando se des-
plaza siguiendo la linea de liquidus hasta S ¥ la composicién
de la solucién sélida hasta OLe (suponiendo que la compensa-
e¢ién de concentracién por difusién sea completa). in este pup

$o0 se termina la solidificaeidn,
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La proporcién de las cantidades de las fases de una aleacién Picos de sigtemas isomorfos son los sistemas Cu-Ni y Ag-iu.

.X en equilibrio a la temperatura T se calcula con la ley de En unos sistemas con formacién continua de soluciones 86li-

la palanca. As{ la proporcién de las cantidades de metal fun- das se observan en ciertos alcances de concentracién a tem-

dido de concentracién 3, y de la solucién sélida de concentrg peraturas relativamente bajas una distribucidn ordenada de

cién ol _ estd dada por la proporeién de los tramos (x "‘ih) los 4tomos de los dos componentes (figura 5.3.b), es decir

n

y(x-358). ocurre un cambio de la solucién sélida no ordenada a la so- —

aghve 4o Y N VS
La ocurrencia de la formacién de soluciones sélidas completas lucién ordenada. In estos casos se habla de la formacién de

(sistema isomorfo) depende de varias condiciones con las cua- un superreticulo (inglés: superlattice) y la zona de apari-

les deben cumplir ambos componentes. - ocién de tal transformacidén estéd representada en los diagra-

.Las principales condiciones son: mas de equilibrio como en la figura 5.4.a. Estos superreticu-

s¥cle misma estructura de la red (ejemplo Cu y Ni: cdibico a los demrestran que las fuerzas atractivas entre los 4tomos

B3 caras centradas) o A-B son mds grandes que entre 4tomos A-A y B-B, Un ejemplo

s 2. diferencia en radio atémica lo m4s posible pequefia de tal sistema es Cu-Au.

- gBstas dos condiciones son necesarias, pero sin embargo no su- En sistemas con formacidén continua de soluciones sélidas pue-

ficientes, ya que otras propiedades juegan un papel importante de aparecer una segregacién con baja temperatura dentro de 1

en la formacién de soluciones sélidas., ciertos alcances de concentracidén (figura 5.4.b). Un ejem-

plo de tal sistema es el sistema Au-Pt. Y
2.2 dolubilidad fokal gn_el asiado_llquido, ingolubilidad fo=
Zal en_eatado gélido ‘ ; -

La caracter{atica principal de tal sistema es que en la soli-

En el caso de sistemas isomorfos (soluciones sélidaa), sienm-
pre ocurren cristales de gugtitucién, es decir soluciones en
las cuales los 4tomos del elemento B estdn ubicados en ios ny
doa de la red del elemento A, generalmente en una distribucién
estadfstica sin orden (figura 5.3.a). Ademds existe una solu-
™ oién sélida inkersticial (figura 5.3.c) en la cual los 4tomos

dificacién ocurre una segregacién de los dos conpgngntpp'pgppa. _{‘
El punto de fusién del componente puro siempre estd rebajado

del elemento B estdn ubicados em los agujeros (huecos) que por la adicién de un segundo componente, y ademéds esta baja

existen dentro de la red del metal A. Esta forma de soluecidn
solamente puede existir cuando los Atomos del metal disuelto
tienen un radio muy pequefio ¥y por eso queda suprimida para

sistemas isomorfos de solubilidad sélida total. Zjemplos ti-

del punto de fusién es proporcional a la cantidad del compo-
nente adicional, intonces saldrén desde los puntos de fusién

de las dos componentes curvas indicando la composicidn de las

jfundiciones en equilibrio con los componentes puros, ya en eg

_tado sélido., Z1 punto de interseccién de ambas curvas da la

temperatura y la composicién del metal fundido, simulténea-
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mente en equilibrio con los dos couponentes (figura 5.5).

Tal sistema se denomina sistema eutéctico y el equilibrio
—
v-'

Una aleacién de composicién eutéctica &

trifdsico Sy A <+ B equilibrio eutéctico.

se solidifica como
un componente puro a una temperatura totalmente definida, la
temperatura eutéctica TEf A esta temperatura, la aleacién se
descompone mediante la reaccién eutéectica S 2 A + Ben
los dos componentes, que aparecerdn en la aleacién solidifi-
cada de manera muy tipica para sistenmas eutécticos, o gsea co-
mo dispersién fina de los dos componentes uno al lado del o-
tro, .

%.3 Solubilidad ligitada en esitado _sdlido

digtema eutdetigo

El caso de insolubilidad total en el estado sélido es raro,
En general, en cada sistema eutéctico existe una mds o menos
amplia solubilidad de los componentes uno en otros, Un dia-
grama con tal formacién limitada de soluciones sélidas esté

representado en la figura 5,56, .n muchos sistemas de este ti-

PO se observa una solubilidad en estado sélido disminuyendo con

la temperatura., an tal sistema, solamente lag aleaciones con
concentraciones entre x1 N2 x2 demuestran la reaccidn euﬁégti~
ca, Durante la solidificacién de las aleaciones a la izquierda
de xl ¥y a la derecha de x , aparece la precipitacién primera
de soluciones sélidas ol o ‘3 respectivamente, Sin embargo,
la solidificacién se termina antes de que la fundicidn sobrapg
da llegue a la composicidén eutdetica. Signiendo el enfria-
miento, en pasar la linea de solubilidad, ei,ieza la precipi-
tacidn de la Tase desde la solucibn sblida d s regpectivg

nente precipitacién de d«desde f’: s hagta que el equilibrioc
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corresyondiendo o la tenmperatura se establezca. Los sistemas
#l=3i, Ag~Cu y tDb-3b son ejemplos de formacién limitada de
goluciones sélidas en la solidificacién eutéctica.

Jigtema pexritéctico

Una formacién linmitada de soluciones sélidas no solamente
puede ocurrir en sistemas eutécticos, sino también en el lla-
mado gistema peritéetico, como representado en la figura 5.7.
sl equilibrio peritéetico, la segunda posibilidad de un equi-
librio de tres fases en un sistema binario, estd caracterizado

¥

por el necho que el metal fundido S reacciona con la solucidn
gélida (3 s precipitada en principio, para formar otra solu~
cién sélida A, segin la reaccidn peritéctica S -\-{5 e oL,
“n el sistema peritéctico, el punto de fusién de uno de los
dos componentes estd debajo de la temperatura peritéctica del
equilibrio de las tres fases.

#1 diagrama de un sistema peritéetico en la figura 5.7 se pug

de deducir de la figura 5.4.b que representa un sistema con

solucién sélida y intervalo de miscibilidad, cuando el inter-

'valo de miscibilidad alcance hasta dentro de la zona bifdsica

fundicién 4+ solucidén sbélida. sjemplos de sistemas peritécti-

-

cos gon los sigstemas Ag-¥t, Ag-Zn y Cd-Hg.

En la discusién de los sistemas de solubilidad limitada en el
estado sélido, nos parece oportuno seflalar brevemente los fag
tores gue influyen gobre el tamatio del alcance de las solucig
nes sélidas Ci'y (5 » no obstante sin absorberse en las rela-
ciones en parte muy complejas,

Ya hablanos de la importancia de la diferencia de radio aténmj




‘ 5-8

co para la formacién de soluciones gélidas, 3e puede mostrar,
que a partir de una diferencia de radio de mds de 14-15 %, la
anchura de la zona de solucién sélida estd determinada por la
diferencia de radlio, o sea que disminuye con el aumento de la
diferencia de radio, ‘
Guando‘los radios atémicos estdn dentro del limite indicado,
otros factores como valencia (factor de valencia) y electro-
negatividad pueden determinar la anchura del alcance de solu-
bilidad. Por principio, la solubilidad disminuird con el au-
mento de la diferencia de valencia y/o de electronegatividad
de los dos componentes. Con elementos de vglencia diferente
~8e mostré que generalmente la solubilidad del elemento de va-
lencis mayor en el elemento de menor valencia es méds grande
que viceversa.

La llamada electronegatividad no tiene nada que ver con la

en vigor
secuencia de tensiones electroquimicas

en solucio~-
nes acuosas, Los valores de la electronegatividad representan
m4s bien una graduacién de valores de los elementos de modo
que el cuadrado de la diferencia de las electronegatividades
de dos elementos estd proporcional a la entalpia de formacién

del compuesto correspondiente. La electronegatividad x

elemento estd dada por la ecuacién:
x = 0,31 (_n_'._i__l_).g. 0,50
r

en donde n' es el nduero de eléctrones de valencia y r el ra-

dio del enlace homopolar simple.

i e A

de un
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2.4 Utrog diagramag biparigs
aolupilidad limitada_en @l_egtado liguidg
Los sistemas discutidos hasta ahora estaban caracterizados
por una solubilidad completa en el estado liquido. Sin em-
bargo, existe una serie de sistemas binarios de metaleé en
los cuales ocurre una solubilidad limitada en el estado 1i-
quido, Claro es que en estos casos no aparecerd ninguna solu-
bilidad en estado sélido., Un diagrama constitucional de este
tipo estd mostrado en la figura 5,8. El sistema estd carac-
terizado por un equilibrio de tres fases, denominado equili-.
brio monotéctico. in la reaccién monotéctica el equilibrio

siguiente existe: fundieidén 3, & fundieién S, + variedad

1
cristalina B, £l segundo equilibrio de tres fases en este

sistema es un eutéctico, que provoca que la fundicién S, se

1
descomponga en las fases sélidas A y B cuando sigue el em-
friamiento.

los componentes metilicos de sistemas monotécticos tienen
propiedades muy diferentes y una gran diferencia en el pun-
to de fusién, como por ejemplo en el sistema hierro-plomo.
Siat ! int bALL

Zn los sistemas discutidos hasta ghora, solamente ocurrieron-
como fases sélidas los componentes puros de los lados del
diagrama o sus soluciones sélidas. Sin embargo, a menudo los
componentes del sistema forman uno o varios compuestos inter-
metdlicos uno con el otro, que aparecen entonces como fases
propias en el dlagrama.

in estos casos, el diagrama de equilibrio estd determinado
principalmente por el hecho de si el compuesto se funde sin

descomposicidén anterior, o sea de modo congruente, lo que sig
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nifica que se comporte como los componentes, o si el compues-
to solanente puede existir a bajas tenperaturas y se descom~-
pone a temperaturas mds altas, formando dos nuevas fases., :n
este caso se habla de compuestos fundiendo de manera incon-

gruente,

La figura 5.9 muestra ua diagrama de equilibrio con un com~ —
puesto fundiendo de modo congruente, &1 compuesto gsepara el
sistema total en dos sistemas parciales del tipo eutéetico,
También en él caso que el compuesto tenga un alcance de exis-
tencia mds o menos ancha, el sistema no demuestra nada de
principalmente nuevo, -

Un diagrama con compuesto fundiendo de modo incongruente esté
representado en la figura 5.10. La descomposicidén o la forma=-
cién de tal aleacién ocurre em una reaccién peritéetica, pues
aquf reaccione en el enfriamientc la fundicién 31 con los
cristales primeros B para formar el compuesto V segin la reag
c¢cidn peritéctica 31 + B & V. 51 segundo equilibrio trifdsi-

1

eo es el eutéectico o sea 3 2 A + V.

. ujemplos de sistemas con compuestos fundiendo de modo incon~

I —

gruente que aparecen generalmente cuando los puntos de fusiém

A]
de los componentes estdn muy alejadosa uno del otro, somlos

‘ R
sistemas 4u-rb y Au-3b,
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Capitulo 6; La deformacidn de mefaleg ¥ aleaciones -

&l_endurgeinjentg
Ya tratamos en el capitulo 4 de los aspectos tedéricos de la
deformsacibén de los netales monocristalinos y policristalinos,
in el siguiente hablaremos de fenémenos précticos que apare-
cen durante la deformacidén y de los cambios de propiedades
estructurales (endurecimiento).
6.1 Limife eldgtico asgudo ¥ bandas_de Ludexs
Cuando se grafican las curvas de esfuerzo-deformacién de los
metales deformados en tensién, se observan dos tipos de cur-
vas bdsicog. £n la figura 6.1 se muestran cada uno de los
dos tipos., La curva de la izquierda exhibe lo que se conoce
como un limite eldstico agudo. En esta curva, aparece el esfuelr
zo con una deformacidn pl4stica casi imperceptible hasta un
punto *a', el limite eldstico superior. En este punto, el ma-
terial comienza a ceder, con un descenso simultdneo en el es~
fuerzo rejuerido para continuar la deformacidn., Este nuevo 1%
nite eldstico, (punto 'b') se denomina el limite eldstico in-
ferior y corresponde a una deformacidén pléstica apreciable ng
diante un esfuerzo casi constante. A continuacién, el metal
comienza a endurecer con un aumento en el esfuerzo necesario
para deformacién adicional. Uespués que ocurre esto, hay po-
ca diférencia entre la apariencia de las curvas esfuerzo-dg
formacidén para metales con un limite eldstico y sin &1,
Bl limite eldstico agudo es un efecto de especial importancia
debido a que ocurre en el hierro y en aceros de bajo carbono,
Su existencia ea de importancia considerable para los fabri-

cantes que efectuan troguelados o enbuticiones de hojas del~
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Jadas de estos nmaterinles para fornar objetos talss cono co-
rrocerias de automévilea. La inmportancia del limite eldstico
es la siguiehte: una vez jue comienza la deformacién pléstica
en un 4rea deterninada, el metal en tal punto se ablanda efeg
tivamente y sufre cierta deformacidn.pldstica relativanente
grande. Zsta deformacién se cxtiende entonces dentro del natg
rial adyacente a la regidén que ha cedido debido a la concen-
tracién de esfuerzos en el limite entre las Arcas deformadag
y cin deformar. Generalncije, lo deformacidan conienza en po-
siciones de concentracidn de esfuerzos como bandas discretas
de material deformado, llamadas bandas de IHders. En la probg
ta para ensayos de tensidn usuales (figura 6.2), las lineas
son concentradores de esfuerzos y puntos en los cuales se
fornman las bandas de Liiders, Los bordes de estas bandas for-
man 4ngulos de 45° aproximadamente con el eje y se les desig-
na como lineas de LHders. Las bandas de Lliders no deben ser
confundidas con las lineas de deslizamiento, Is bastante po-
gsible tener clentos de cristales cooperando para formar una
banda de Lilders, deslizindose cada una eﬁ una forma complica-
da sobre sus propios planos de deslizamiento. Una vez que se
‘ha formado una banda de Liiders en una de las lineas o cintas
de una probeta de ensayo en tensién, puede moverse entonces

a través de la longitud del calibre de la probeta. Debe ha-
cerse notar que las bandas se pueden formar simulténeamente
en ambos extremos de una probefa de ensayo en tensién, o in-
cluso, bajo ciertas condiciones, en cierto nimero de posicio-
nes a través de la longitud del calibre de la rrobeta. :n

cualquier caso, la defornacidn empieza en Areas localizadas
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. ¥ se extiende dentro de las &dreas sin deformar. Ssto ocurre

a un esfuerzo casi constante y explica la parte horizontal de
la curva esfuerzo-deformacibén en el 1limite eldsiico inferior.
36lo despuéds que la deformacién de Lilders ha cubierio toda 1la
seccidn de calibre, comenzari a elevarse de nuevo la curva
esfuerzo~-deformacién. o

sn el ejemplo mencionado previamente de las hojas de acero de
bajo carbono emileados en formar carrocerfas para automéviles,
el efecto de emplear metales que contienen un limite elédstico
es para la formacién de superficies rugosas. kstas superficies
resultan de la dispersidén irregular de las bandas de Liders,
las cuales dejan estriaciones sobre la superficie llamadas cg
minmente deformaciones por estiraniento. For otra parte, cuag

do se utiliza material sin un limite elédstico, se presenta eg

- durecimiento por trabajo en lugar de ablandamiento tan pronto

como comienza la deformacién pldstica., issto tiende a esparcir
uniformenente la deformacidén sobre grandes Areas y a producir
superficies tersas después de la deformacién,

£.2 La_tegorfa de Cotirell gobre el limite eliskigo_agudo
Cottrell ha propuesto que el limite eldstico agudo que ocurre
en ciertos metales.es un resultado de la interaccién entre
dislocaciones y Atomos de soluto. De acuerdo con esta teoria,
la atmésfera de Atomos de soluto que se recune alrededor de
las dislocaciones sirve para sujetar, o anclar las disloca-
ciones. se neéesita un esfuerzo adicional, sobre el requerido
normalmente para movimiento, para liberar a una dislocacién
de su atmbésfera, Lsto resulta en un incremento de esfuerzo

reguerido para poner en movimiento las dislocaciones, y co-
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rresponde al esfuerzo del limite eldstico superior. El 1imi-
te eldstico inferior en la teorfia original de Cottrell repre~
senta entonces el esfuerzo para mover dislocaciones que han
gido liberadas de sus atmésferas,

Todos los puntos evidencian la exactitud de la suposicidn de
Cottrell de que el aumento en la carga de deformacién asocia-
do con el limite eldstico superior es causado por la interac-
cién de las dislocaciones con los 4tomos de soluto. Si el 11-
mite eldstico estd asociado o no con la simple separaciédn de
las dislocaciones de sus atmésferas estd todavia en duda, lLa
teorfa original de Cottrell no explica satisfactoriamente cier
. tos datos experimentales. 5in embargo, lo importante es que
el limite eldstico agﬁdo es un fenomeno asociado con el agru-
pamiento de 4tomos de soluto alrededor de las disloeaciones,
En el caso de hierro y del écero, el 1f{mite eldstico a tem~
:peratura ambiente ha demosirado que se debe & carbono o nitrd
geno en solucidn sblida intersticial.

‘6.3 dnyejecimignto_par deformacidn |

M, figura 6.3.A muestra una curva tensién-deformacién para un

metal con un limite eldstico agudo en el cual se detuvo la ecar
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algunos meses y durante este periodo se la deja envejecer a
temperatura anbiente, reaparece el limite eldstico, como se
muestra en la figura 6.3.B. El perfodo de envejecimiento ha

elevado la tensién a la cual cede la probeta y, como resulta-

do, la probeta se fortalece y endurece. Este tipo de fendémeno,

en donde un metal se endurece como resultado de envejecimien-
to después de deformacién pléstica se denomina envejeocimiento
por defornacién, El punto eldstico que reaparece durante el
enve jecimiento por deformacién es asociado también con la for
‘macidn de atmésferas de 4tomos golutos alrededor de las disg-
locaciones, Las fuentes de dislocacidn que estaban activas em
el proceso de deformacién precisamente antes que fuese descar
‘gada la probeta gquedan sujetas como resultado del procésc de
envejecimiento, Debido a que los Atomos de soluto deben difuy
dirse a través de la red para poder acumularse alrededor de
las dislocaciones, la reaparicién del limite eldstico es una
funcién del tiempo. Depende también de la temperatura, pueato
que la difusidén es una funcién dependiendo de la temperatura.
A mayor temperatura mids répido serd la velocidad a la que reg

parecerd el limite eldstico. El limite eldstico no se observa

ga en el punto 'c¢' y entonces se retiré. Durante el perfodo _  normalmente en hierro y aceros probados a temperaturas eleva-

de descarga, la eurva esfuerzo-deformacién sigue una trayec-
toria lineal paralela a la porcién eldstica original de la
curva (lineg 'ab'), Al volver a recargar dentro de tiempo cog
to (horas), la probeta se comporta eldsticamente hasta el pug
. %0 'e¢', aproximadamente, y entonces se deforma plédsticamente
¥ no se observa limite eldstico aparente. ror otra parte, si

la probeta no se vuelve a ensayar por un perfodo de tiempo de

das {(por encima de 400°C aproximadamente). Este hecho puede
gser explicado por la tendencia de las atmésferas de disloca-
.ciones a ser dispersadas como resultado de las vibraciones
térmicas méds intensas encontradas en temperaturas elevadas,
¥l 1imite eldstico y el fenémeno de envejecimiento por defor-
umacién se encuentran més estrechamente asociados con el hie-

rro y el acero de bajo carbono, 3in embargo, se les ha obser-
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vado en un pequefio mimero de otros metales, usualmente ci-
‘bicos centrados en el cuerpo o hexagonales, con nitrégeno
como soluto intersticial. Aparentenrente, los metales centrados
en las caras muestran estos efectos en menor grado.
€.4 Los fendmenog de_endurecimiento
Las caracter{sticas de dureza de un metal puro (elemento) su-
-ben con el aumento de deformacidn en frio (véase el capftulo
4) y con el aumento del afino de grano.

El endureciniento por afino de grano tiene lugar porque los
1l{mites de grano ponen un obstdculo para el movimiento de las
dislocaciones. Zstas se estancan delante de los limites y di-
ficultan la deformacién ulterior. Desde luego, la influencia
muy grande de los limites de grano sobre los fendmenos de de-
formacién aparece en la dependencia del tamafio del grano de
varias propiedades mecédnicas. lLa mayor dependencia se puede
esperar en los valores criticos asociados con el comienzo de
la deformacién pléstica, ya que la influencia de los l{imites
de grano serd mayor en este momento y se reduciri durante
la deformacién ulterior, cuando aumentari la densidad de las
dislocaciones, |
La cantidad mecdnica la més importante en este caso es sin dy
da el limite de estirado {(inglés : yield ﬁoint) 0; que, de
acuerdo con la teorf{a expuesta, demuestra para la mayoria de
los metales una fuerte dependencia del tamafio del grano, defi
nida por la ley de Hall-Petch segin: .

G, -~ @, .+ x,a~1/2

s
en donde (T; ¥ k son constantes y 4 el didmetro medio del gra

no.
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Desde luego, .eate endurecimiento ocurre también en las alea-
ciones. Ademds, la dureza del metal aumenta con el contenido
de impurezas (compdrese con el capftulo 4), lo que ya gigni-
fica que las aleaciones tendrdn una dureza mds alta que los mg
tales puros correspondientes, ya que no existe ninguna dife~ 7
rencia ffsica entre una impureza y un elemento de aleacién :
El primero estd presente accidentalmente ¥ no querido, mientras
que el segundo se aiiade intencionalmente.
in el estudio de la influencia de elementos de aleacién sobre
las propiedades pl4sticas de un metal puro, podemos diferen-
ciar tres peldafios consecutivos de endurecimiento: El efecto
de la solucién sélida, el efecto de una segunda fase y el en-
durecimiento estructural, también llamado endurecimiento por
precipitacién,
6.3 dndurecimiento_por sglucidén aélida.
La aleacién de un metal B en un metal puro A, sea la aleaocién
intersticial o sustitucional, aumenta la resistencia a la de-
formacidén pléstica, y por eso es un endurecimiento, Esto estd
ilustrado en la figura 6.4 para el caso de la solucién sélida
de ilg en Al: con aumento del contenido de magnesio, sube la rg
sistencia a la deformacién pléstica de las aleaciones Al-Mg., ~— |
Ya existen varias teorfas para explicar este fenémeno de endy
recimiento, entre otros de Cottrell, de Ficher y de Susuki.
-De hecho, el mecanismo del endurecimiento por solucién sélida
todavia no e&té explicado totalmente ni definitivamente. En-
tonces, nos contentaremos con el concepto simplificado siguieq

te: en disolver 4tomos B en la red del metal A, los 4tomos B
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se segregan de preferencia cerca de zonas de dislocaciones,
Como estas zonas ya tienen distorsiones reticulares, Cottrell
pudo demostrar que tal segregacidn reduce la energifa libre
del sistema. A veces se denomina tal zona de segregacién "“zo-
na Cottrell”, Ahora bien, para mover la dislocacién, o sea pa
ra hacefla quitar su lugar de 4tomos segregados B, se necesi-
ta una fuerza considerable ya que la fuerza atractiva entre
la dislocacién y la aglomeracidén de 4tomos B es importante.
De este modo se dificulta la deformacién pldstica, con otras
palabras aumenta la dureza del metal. iste endureciniento au-
menta con la concentracién del elemento aleado y alcance su

.méximo a la saturacidén.

Para juzgar de la influencia de varios elementos en el mismo
metal de base A, e3 preciso utllizar para las comparaciones
porcentajes ahkémicos iguales (mismos mimeros de dtomos) en 1y
gar de iguales porcentajes de peso. Determinante para la fija
cién de la dislocacidén por la segregacién con adiciones de
porcentajes atémicos iguales eg el didmetro del elemento aleg
do. Entonces serd este didmetro que determinard el grado de
endurecimiento.

£.8 Bnduregimigntio _por_sesunda fage

Durante el enfriamiento de la aleacién L en condiciones de &=

S50
quilibrio de la figura 6.5, la solucién sélida ol evoluciona
segin la curva de saturacidn cc' y precipita una segunda fase
llamada aqui fase /3 . in muchos casos esta segunda fase es un

compuesto intermetdlico AmBn, generalmente mucho mis duro que
la solucién sélida of .

J
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3in embargo, en cada caso la precipitacién de partfculas de
una segunda fase provocard un endureciniento que se puede ex-.
plicar de la manera siguiente:
Z1 movimiento de una dislocacién dentro de la red de la fase

‘estd dificultado por la presencia de precipitaciones de la
segunda fase; cuando una dislocacién choca con una precipita-
cién, se impide su propagacién (véase seccidn 6.8) porque tig
ne que desviarse o cortar la particula. Zn ambos casos se di-
ficulta mucho el movimiento de la dislocacidén y este aumento

de la resistencia a la deformacién plédstica es el endureci-

miento. Se entiende facilmente que el grado de endurecimien-

to dependerd en primer lugar del mimero de part{culas preci-
yitadas de la segunda fase y no tanto de su masa total: més
particulas precipitadas para una clerta masa de segunda fase,
més obstlculos existirdn para la dislocacién. Ademis hay que
fijarse en que el segundo peldatio de endurecimiento consiste
en la suma del endurecimiento méximo por solucién sélida
(gseccibn 6.5) y del endurecimiento por segunda fase, ya que
la precipitacién de una segunda fase solamente puede empezar
cuando la fase principal ya est4 saturada.

8.1 Enduregimignio_por pregipitacidn_.

-La curva de la solubilidad de carbono en hierro alfa represeq

tada en la figura 6.6 no es ynicamente tipica del sistema
hierro-carbono. Se observan relaciones similares para el ni-.
trégeno, o0 hidrégeno en solucién intersticial en hierro, o
para los tres elementos (carbono, nitrégeno e hidrégeno) en
solucién intersticial en otros nmetales, previsto que la solu~
bilidad m4xima sea aproximadamente inferior al 1% atémico, Eg

ta linitacién del 1, es usualmente de poca importancia en las
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soluciones sélidas intersticiales, pues éstas son casi siem-
pre muy diluidas.

La curva anterior puede emplearse también para predecir la sg
lubilidad mdxima en las soluciones sélidasg sustitucionales.

Aqui, nuevamente se encontrard que es bastante precisa en

tanto la solubilidad mé&xima a temperatura elevada no exceda del —— —

1%, la ecuacién proporciona ain una curva que es una aproximg
eién Ytil de las relaciones de solubilidad observadas experi-
mentalunente. Fuesto que hay muchas aleaciones binarias (de dos
componentes) con solubilidades limitadas de los dos componen-
tes, uno en el otro, son bastantes comunes las curvas de este
~tipo como la mostrada en la figura 6.6,

Las relaciones de solubilidad del tipo mostrado tienen gran ip
portancia prédctica, pues hacen posible la precipitacién, o eg
durecimiento por envejecimiento, de los metales - un método
extremadamente importante de endurecimiento de metales -, Zste
tipo de endurecimiento se emplea con mayor frecuencia en el
fortalecimiento comercial de aleaciones no ferrosas, especial
mente de aluminio y de magnesio, Yor conveniencia, aqui ge
tratard del proceso de endurecimiento por envejecimiento en
aleaciones de hierro con pequefias cantidades de carbono. Los
principios bdsicos desarrollados, sin embargo, serdn aplica-
bles a otros sistemas de aleaciones més generales.
Iratamiento de la solucidn

Consideramos una aleacién espeéifica diluida de hierro-carbo-
no, una con un contenido de carbono tohl de €,C085, 31 esta

aleacifn estd en equilibrio a temperntura ambiente, casi to-
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do el carbono estard en forma de cementita porque la solubi-
lidad del carbono en la ferrita a 24°C es sélo de 2,3,10°7
(véase figura 6.6). 3upongamos que esta misma aleacién es ca-
lentada a 600°C, indicado por el punto 'd' en la figura 6.6,
4 esta temperatura la concentracién de equilibrio del carbono
en la solucidén sélida es de 0,0105, 10 cual es mds de la can-
tidad total de carbono en el metal., La cementita estable a
temperatura ambiente ya no es estable a 600°C y se disuelve
cediendo sus 4tomos de carbono a la solucién sélida. Debido

a que la concentracién de equilibrio es mds grande que el cop

. tenido total de carbono de la aleacidbn, la cementita debe de-

saparecer completamente si la aleacién se mantiene durante un
tiempo suficientemente largo a temperatura elevada, La alea-
c¢ién que originalmente contenfa dos fases (cementita y ferri-
ta) es convertida as{ a una fase simple (ferrita), Debe reco-
nocerse que la solucidén sélida obtenida manteniendo la probe-
ta a 600°C no es una golucién saturada porque contiene menos
de la concentracién de equilibrio, For otra parte, no puede
bajar su energia libre y asumir la concentracién de equilibrio

para una mezcla de ferrita y cementita porque no hay carbone

extra para este propésito.
Zgtudienos el efecto del enfriamiento rdpido sobre la aleacién
anterior despuéds de que ha gido transformada en una solucién
sélida homogénea a 60C°C., 3e puede obtener un enfriamiento
muy rdpido de las probetas metdlicas calentadas, sumergiéndo-
las en un medio refrigeranté 1fquido, por ejemplo agua. iste
tipo de operacién se conoce, generalmente, coro templado. En

el presente caso, un enfriamiento muy ré4pido prevendri una

e e it e R R —
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difusién apreciable le los 4to.os de carbono, de wansra que
puede suponerse jque la solucidn sélida que existid a 6LGOC
es llevada a la temperatura ambiente sin cambio esencial,
La aleacién que estaba ligeramente insaturada en la tempera=~
tura mds alta estard ahora extremadamente sobresaturada. Su
0,008 » de carbono en solucién es 4000 veces aproximadamente
mayor gque el valor de equilibrio (2,3.10'7). in consecuencia,
la aleacién estd en una condiciba muy inestable, La precipitg
¢idn de este exceso de carbono a través de la formacidén de cg
mentita bajard marcadanente la energfa libre y puede esperarse
que ocurra en forma esponténea, La condicién bajo la cual pug
~de ocurrir esto serd discutida méds adelante, pero en este pug
%0 debe menecionarse que la primera fase en un tratamiento tégr
aico de endurecimiento por precipitacién ha sido delineado.
Una aleaeidn apropiada se calienta a una temperatura a la cual
se disuelve una segunda fase (presente de ordinario en peque~
flas cantidades) en la fase mdas abundante., Se deja el metal a
esta temperatura hasta obtener una soluciédn sélida homogénea,
¥ entonces se le enfria ripidamente a una temperatura menor
para crear una condicién sobresaturada. :uste ciclo de trata-
miento térmico se conoce coano tratamiento de disolucidn, en
tanto que la segunda fase, la cual §é>dis§utird a continua-
cién, se denomina tratamiento de envejecimiento,
La precipitacién de la cementita desde la ferrita sobresatu-
rada ocurre por un proceso de nucleacibdn y crecimiento, Iri-
bmero, es necesario formar los or{genes de los cristales de la
cenentita; un proceso llamado auclezeidn, siguiente la nucleg
eibn, las partfculas le cementita crecen en tamafio como resul

tado de la difusidbn del carbono desde la ferrita de los alre-

e AR .
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dedoreg hacia las particulas, z#sto se denonina crecimiento.
No puede producirse precipitacifn hasta que comienza la nu-
cleacidn, pero una vez conenzada ésta, la solucién sélida
puede perder su carbono en dos formas, bien por el crecimien-

to de las particulas ya formadas o en la formacién de ndcleos

- adicionales. dn otras palabras, la nucleacién puede continuar

simulténeanente con el crecimiento de las particulas previa-
mente formadas, J1 progreso de la precipitacidn a una tempe-

ratura dada se muestra en la figura 6.7, en donde la cantidad

de precipitado, en porcentaje del mdximo, se grafica en fun~
cién del tiempo. Fara la escala del tiempo se utilizan unida-
des logaritmicas debido a que las reacciones esponténeas de eg
ta naturaleza comienzan rdpidamente y terminan con lentitud.
Generalmente, la precipitacién no comienza de inmediato, sino
que requiere un tiempo determinado to antes de ser detectable,
Este intervalo de tiempo es llamado perfodo de ineubaocién y
representa el tiempo necesario para formar nfcleos estables
visibles, La curva muestra también que el proceso de precipi-
tacién termina muy lentamente, un efecto que debe esperarse
en vista de la pérdida continuada de soluto desde la solucién,
La velocidad & 1a que se produce la precipitacién varia con

la temperatura. Ssto se muestra cualitativamente en la figura

6.8. A temperaturas bajas, se requieren tiempos mis largos pa
ra completar la precipitacién debido a que la welocidad de dji
fusgién es muy lenta. Aqui, la velocidad de la reaccién es cop
trolada por la velocidad a que pueden emigrar los 4tomos, La
velocidad de precipitacién es muy lenta también a temperaturas
Justaneate por debajo de la lfnea de solubilidad (punto ‘e?’,

figura 6.6). 2n este caso, la solucién sélo esti ligeranente
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sobresaturada y la disminucién en la energfa libre resultan-
te de la precipitacién es muy pequefia. 3n consecuencia la
nucleacién es lenta y la precipitacién es controlada por la
velocidad a la cual se forman los micleos. Las elevadas ve-
locidades de difusién que existen a estas temperaturas pue-
den haéer poco si no se forman los micleos. A temperaturas
intermedias, entre los dos extremos antes mencionados, la ve-
locidad de precipitacién aumenta a lo miximo, asi que el tiepg
po para conpletar la precipitacidén es muy corto. in este ran-
80, la combinacién de difusién y nucleacién moderadas, forman
una rdpida precipitacién.,

El efecto mds importante de la precipitacién de la segunda
fase (cementita) es que se endurece la matriz (ferrita). La
figura 6.9 muestra una curva de endurecimiento tipica para

una aleacién diluida de hierro-carbono. lFara obtener curvas de
esta naturaleza,vse da primero un tratamiento de disolucién a
eierto ndmero de probetas a fin de convertir sus estructuras
en soluciones sélidas sobresaturadas. Inmediatamente después
del enfriamiento répido que sigue al tratamiento de disolucién,
se colocan las probetas en un horno apropiado mantenido a una

temperatura intermedia constante (a una temperatura sobre el
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largo a una temperatura dada se les hace perder su‘dureza.
Zste efecto se conoce como sobreenvejecimiento,
£.8 legria sobre el enduregigigngo
Debido a que no ha sido determinada inequivocamente la natu-
raleza cristalogrdfica exacta del ndeleo en las aleaciones
endurecidas por precipitacién, no es posible establecer en
forma definitiva la manera en que las particulas de preeipi-
tado endurecen a la matriz o red disolvente. Parece que hay,
por lo menos, varios mecanismos de endurecimiento, y que el
predominante en una aleacién no es necesariamente importante
en otra. En general, sin embargo, puede decirse que el aumen-
to en la dureza es sinénimo con el aumento en la dificultad
de mover las dislocaciones, Una dislocacién debe cortar a
fravés de las particulas de precipitado en su trayectoria, o
debe moverse entre ellas. En cualquier caso, puede mostrarse
que se necesita un aumento en el esfuerzo, sobre el requeri-
do en una red perfecta, para mover las dislocaciones a $ra-~
vés de una red que contenga particulas de precipitado, Orowan
ha propuesto el mecanismo de la figura 6.10, y en este caso,
se supone que la dislocacién se doble en forma de anillos ex-

paﬁsores alrededor de las partfculas de precipitado. Cuando

T ambiente, pero debajo de la temperatura-aguéolubilidad). Ine-
tonces se retiran del horno a intervalos regulares, se en-
frifan a temperatura ambiente, y se prueba su dursza, Los da-
tos obtenidos en esta forma se grafican entonces para mostrar
el efecto del tiempo gobre la dureza, La caracter{stica inpog
tante de esta curva es el mdxino que posee. lianteniendo, o eg

vejeciendo, a las probetas por un perfodo de tiem;yo demasiado

los anillos adyacentes intersectan sobre el lado lejano de
las particulas, se cancelan en la misma forma que un foco de

Frank-Read, Bsta cancelacién permite que continde la disIOe

cacién, perd deja un anillo de dislocacién rodeando a la par-

ticula, cuyo campo de esfuerzo aumenta la resistencia al mo-~
viniento de la dislocaciédn siguiente.
ns creeuncia general que la presencia de canpos de esfuerzos

que rodean a las partfculas de precipitado es un factor im-

ot
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portante en la interaccién entre las nencionadas particulas
¥ las dislocaciones., Zsto es especinlmente cierto cuando la
parti{cula de precipitado es coherente con la natriz, La cohe-
rencia se entiende con la ayuda de la figura 6,11, Z1 diagra-

ma superior representa a una solucién sobresaturada de 4tomos

© ————e
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sobreenvejecimiento es el ablandaniento que resulta de un
envejecimiento prolongado. Véase la figura 6.9. kn algunas
aleaciones endurecidas por envejecimiento, esto aparece co- -
rrientemente con la pérdida de coherencia por el precipitado.

in cualquier caso, puede establecerse que se relaciona con el

A y B. Se supone gue las especies A son el disolvente, y las —— — —crecimiento continuado de particulas de precipitado. El ore-

B el soluto,

Para simplificacidn, supongamos que las solubilidades de A en
By de B en A, son ambas lo suficientemente pequefias a la tep
peratura de precipitacién por lo que se puede considerar igug

les a cero. 3Supongamos también que el precipitado no es un

_eompuesto, tal como ?e30, sino la fase ‘3 ; la estructura

ecristalina de los 4tomos B, En el caso pregente, los 4tomos B

-gerdn atraidos unos a otros, ¥y el primer paso en la formacidn

de una particula de precipitado serd la formacién de un agru-

paniento de Atomos B. Los planos reticulares en esta formacidn

serdn, en general, continuos con los planos de la matriz, ¥y
ge dice que el agrupamiento es una partfenla coherente,

81, como se muestra en la figura 6,11, el didmetro de los Atg

" mos de soluto difiere de los del solvente, entonces la matriz

y el ndcleo serédn deformados por la presencia del #ltimo. La ______________________.__—————————————"""“’—_———*__’—————_ﬁpif*fpﬁvﬂ_F——ﬂ

q§£ormac16n, asociada con un ndcleo, se agrandari segin aunep

ta gu tamafio, pero su tamafio no puede aumentar indefinidamen-
te. Con el tiempo, la particula tiene que sgepararse de la red
de la matriz y cuando esto ocﬁrre, se forma una superficie, o
limite de grano, entre las dos fases. =Zsta pédrdida de cohereg
cia reduce grandemente el estado de deformacidn asociado con

la particula de precipitado.

cimiento continuar{ durante tanto tiempo como seaz mantenido
el metal a una temperatura fijada. Esta aseveracién no sig-
nifica gue todas las part{culas contindan creciendo, debido

a gque esto es imposible una vez que el goluto ha obtenido

una concentracidn de equilibrio. Significa sencillamente

que ciertas particulas (las més grandes) contindan creciendo,
en tanto que otras (las mis pequefias), desaparecen. 3egdin prg
gresa el envejecimiento, aumenta el tamafio de las partfculas
individuales, pero el nimero de particulas disminuye, El endy
recimiento mdximo estd asoeciado con un tamafio de particulas
pequefias 6ptimo y un gran mimero de particulas correspondien-
te; en tanto que el sobreenvejecimiento estd asociado con po-

cas particulas relativamente grandes,




sapftnlo_7_:_decuveracibn y Regristalizocidn

La nmayor parte de la caergf{a (hasta el 9C,;), que se gasta en
la deformacién, se desprende en forma de energia calorifica y
cerca del 1(¢,; es absorbida por el metal., For eso el metal de~
formado, en comparacién con el que no ha sido deformado, po-
see una elevada reserva de energla y se encuentra en estado —
de desequilibrio y termodindnmicamente inestable, Zn este me-
tal, incluso a la temperatura ambiente, pueden transcurrir
procesos espont’neos que conducen a un estado n4s estable, il
elevar la temperatura, la velocidad de estos irocesos crece.
1.1 deguueragidn

Durante el calentamiento hasta temperaturas relativanmente ba-
Jas tiene lugar el proceso de recuperacién, por el cual se
entiende la eliminacién de las microtensiones y parcialmente

b Y

las deformaciones de la red cristalina; Jhé:ﬂ?ﬁfﬁbaavxa no se
observan cambios considerables de la microestructura,

La etapa de recﬁperacién incluye en gf los procesos de elimi-~
nacién de las tensiones sin formacién de muevos limites de
grano (descanso) o bien con formacidén de nuevos lizites de

pequeiios 4dngulos a cuenta de la fragientacidn de los bloques

(poligonizacidn).

La recuperacién cambia levemente lus propiedades mecdnicas, La
resistencia, en este caso, dizminuye un poco, el linite de e~
lasticidad crece, mientras gue la plasticidad anmenta. Alguﬁas
propiedades fisicas, por ejemplo, la resistencia eléctrica, se
recuperan casi por completo,

2.2 Begristalizagién

Al seguir aunentando la tenveratura, la movilidad de los

tonos

crece, y al alcanzar una teapsratura determinada para cada me
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tal tiene lagar la formacidén de nuevos granos equiaxiales,
libres de deformaciones. La formacién y crecimiento de es-
tos “ruonos en lugaer de lo estructura fibrosa orientada del
uetel deforiando se 1lonn reeristalizaciédn del tratamiento o
recristalizacidn rrimaria. La recristalizacida es un proceso
de difusién. .1 principio surgen los micleos cristalinos de
los nu=2vos granos recristalizados. Lo mds probable es que e=
llos se formen en las zonas, donde como resultado de la de-
fornacién éstén'localizadas las mayores deformaciones de la
red, es decir, en los bordes de los granos (limites de gra-
nogs, blogues) deformados o en losg planos de deslizamiento
dentro de los granos; posteriormente ellos crecen a cuenta
del paso a ellos de 4tomos de las zonas deformadas,

Después de la recristalizacidén el metal estd compuesto de nug
vos granos equiaxiales, Cuando desgparecen por completo los
granos deformados, la recristalizacidn primaria finaliza.

Una vez finalizzda la recristalizacién (primaria), durante el
proceso de calentamiento ulterior, tiene lugar el crecimiento
de unos granos a cuenta de los otroa, Este proceso de creci-
miento de nuevos granos recristalizados se denomina recrista-
lizacidén colectiva. igsta tiene lugar por la tendencia que tig
ne el sistema a una disminucién de la energfa libre. Mientras
riayor es el grano, menor es su superficie y, por lo tanto, la
regerva de energfa libre. 21 crecinmiento del grano tiene un.
cardcter de difusién y transcurre por nedio de la unién gra-
dual de los 4tomos de los granos desaparecidos a la red cris-
talina del ;rano en crecinmiento,

La teuperatura de conmienzo de la recristalizacién es caracte-

ristica para cada metal. Jegin lag investigaciones la tempe-




ratura de conieazo de la recriitnlizncidén de los -eitnles, so-
metidos a una deforﬁacidn significativa, ecsid enlazuda por
una relacién simple con la tenmperatura de fusidén:

Ty = a.1Tg
donde Ty es la temperatura absoluta del comienzo de la recrig

talizacidn;

Ty la temperatura absoluta de fusidn.

Ei coeficiente 'a' depende de la composicién y estado estructy
ral del metal o la aleacién. rara los nmetales y las aleaciones
técnicamente puros, este coeficiente es arroximadamente igual
a 0,4, para los metales absolutamente puros este coeficiente
disminuye hasta 0,1 -~ 0,2, y para las aleaciones (soluciones
s6lidas) éste, por el contrario, crece hasta ¢,5 ~ 0,6.
Mientras mayor es la temperatura de recristalizacién de la
aleacién, mayor es su resistencia mecdnica a altas tempera-
turas.

La férmula expuesta permite, en primera aproximacién, deter-
minar la temperatura del comienzo de la recristalizacidn pri
maria, Por ejemplo, la temperatura del comienzo de la recrig

talizacién para el plomo es de ( 327 + 273 ) x 0,4 - 273 =

v-33°G, y para el cobre, cerca de 270°C, Pricticamente, para

_ ¢liminar el endurecimiento por deformacién en frio el metal -

es calentado hasta teaperaturas mis elevadas, para garanti-
gar una alta velocidad de recristalizacién. Asi, por ejem-~

plo, la temperatura de comienzo de recristalizacién para el
hierro técnico se encuentra cerca de los 450 - 50C°C y vara

elininar el endurecimiento sc calentado hasta 680 - 760°¢C.

1 . . _ T p——
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dste tiuo de tratamiento téraico se denomina recocido de re~
crigtalizacidn.

Bl recocido de recristalizacién se emplea cominmente, como
operacibén intermedia de tratamiento térmico durante el lami-
nado en frfo, trefilado, estampado y otros, (para la elimina-~
¢ién del endurecimiento), como también como tratanmiento final
para la obtencién de propiedades preestablecidas de las pie-
zas semiproductos.

gn el caso de netales o aleaciones, que experimentan tranafor
maciones de fase en estado sélido, el tratamiento de recris-
talizacidn es el dnico método para regular el tamafio del gra-

no.

'Z.3 2apafio_del_grano_dg regrisializagién

ul tamafio del grano recristalizado ejerce gran influencia so-

bre las propiedades del metal, La mejor resistencia y sobre

‘todo plasticidad la poseen los metales y aleaciones de grano
~ fino, S8in embargo, en algunos casos se necesitan metales de

~grano basto. asf, por ejemplo, el hierro para transformadores

posee las mayores propledades magnéticas cuando su grano es

basto. £l grano, después del endurecimiento y la recristali-

—

gacién, puede tener unas dimensiones mayores o menores que

el grano original,

2l tamafic del grano depende de la temperatura del recocido

de recristalizacién (figura 7.1l.a), de su duracién (figura
7.1l.b), del grado de deformacidén preliminar (figura T7.l.c) 7y
de la composicién gquimica del metal (aleacién). Con el aumen-
to de 1la tenperatura y la duracidén del recocido el tamafio del

grano crece. 4 bajas temperaturas (Tl ¥ T,) la formacidn del
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grano recristalizado transcurre no inmediatamente, sino que

después de cierto intervalo de tiempo: perfodo de incubacién
(figura 7.1l.b).

Cuando el grado de deformacién es pequefio (véase la figura
7.l.c) el calentaniento no produce la recristalizacién. A
una deformacién de 3 - 15/ el tamafio del grano después del rg
c¢ocido crece bruscamente y puede superar en muchas veces el
tanafio del grano original. Zste grado de deformacién se deno-
mina crftico. La magnitud de la deformacién critica depende
del material, La formacidén de grandes granos como resultado
del recocido dismimmye fuertemente la plasticidad del metal.
“For eso no es recomendable emplear bajos grados de deforma-
c¢ién. Con el aumento ulterior del grado de deformacidén, du-
rante el calentamiento tiene lugar el proceso de recristali-

zacién., Cuanto mayor es el grado de deformnacién, tanto menor

es el tamafio del grano recristalizado (figura 7.l.c). BEsto eg-

t4 relacionado con el hecho de gque con aumento del grado de

deformacién, la velocidad de formacidn de nmicleos cristalinos

durante la recristalizacién ulterior crece en un grado mayor,
que la velocidad de crecimiento de dichos ndcleos.

La relacién entre el tamafio del graho ¥ la temperatura y el
——grado de deformacién se representa frecuentemente en forma de
i los as{ llamados diagramas de recristalizacién (figura 7.2).
} Estos diagramas dan la posibilidad, en primera aproximacidén,
| de elegir el régimen de recocido de recristalizacidn. Pero
hay que tener en cuenta; que los resultados del recocido de-

penden igualmente de otros factores, isf, por ejemplo, duran~

te la recristalizacidén colectiva, el crecimiento del grano es

~la recristalizacién).

" corrosién. En los metales ferromagnéticos y aleaciones des-
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bruscamente frenado por las impurezas que forman la segunda
fase, que se separa por los bordes del grano,

Los diagramas de recristalizacién toman en.consideracién la
influencia de la velocidad de calentamiento y el tamafio del
grano antes de la deformacién. Mientras més répido es el eca-
lentamiento, mds fino es el grano. Al disminuir el tamafio del
grano original crece el grado er{tico de deformacién y el gra
no recristalizado (a un grado dado de deformacién) es més f£i-
no.
Z.4 Yariacidén de_las_propigdades_del metal durante la regris=
talizagign | '

En la figura 7.3 se muestra el caricter de la variacién de las -

propiedades del metal endurecido, al calentarlo hasta distin-
4as temperaturas. Durante la etapa de recuperacién las p:Opig
dades mecénicas, como indicamds anteriormente, variag poco.
Al alcanzar la temperatura de comienzo de reeristalizacién
(Top)s
mente el 1fmite de fluencia, pero aumenta la plasticidad, BEn

-

disminuye bruscamente el limite de rotura y principal-

el perfodo de recristalizacidén colectiva las propiedades me-

cénicas varfan poco. A altas temperaturas (por encima de Tl)
la plasticidad disminuye, lo que se qxp};ca por un fuerte

erecimiento del grano (fenémeno de recalentamiento durante
El recocido de recristalizacién aumenta la resistencia a la.

pués de la recristalizacién, la fuerza coercitiva disminuye,

mientras gque la permeabilidad magnética aumenta.
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I.2 Zexturg de_reerigtalizacidn

A altos grados defornacién surge una textu;a, que frecuente-

mente origina la formacién de la textura de recristalizacién.

En este caso, los nuevos granos recristalizados tienen una o-

rientacién cristalogrdfica preferencial. El cardcter de la tex
- tura de recristalizacién estd determinado por las condiciones

de realizacién del recocido, por el tipo de tratamiento por

presién precedente (laminado, trefilado, etc...), como también

por la cantidad y la naturaleza de las impurezas. La textura

de recristalizacién se puede observar en el cobre,-aluminid,

hierro y otros metales. En el caso de formacién de textura de
. recristalizacién el metal recocido es anisotrépico.

La anisotropfa, en una serie de casos, ho es conveniente., Asi

en ol estampado profundo del material en hojas para evitar

distintos defectos (repliegue, borde ondulado, etc...), este

debe deformarse igualmente en fodas direcciones. Pero, en al-

gunos casos, la formacién de texturas es deseable.

7.8 Deformacién en frio y gn_caliente

En dependencia de la relacién de la temperatura de deformacién

a la temperatura de recristalizacién se distinguen deformacig

nes en frio y en caliente,

Se llama deformacién en frfo a aquella que se lleva a cabo a

temger&turas inferiores a la temperatura de recristalizacién,
por eso la deformacién en frfo va acompafiada del endurecimiepn
to del metal,

La deformacién en oaliente se realiza a temperaturas superio-

res a la tenperatura de recristalizacién. En este caso el en~
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durecimiento, originado por la deformacién pléstica, es eli-
ninado totalmente por la recuperacién y la reeristalizacién,
que transcurre a la temperatura de deformacién., La velocidad
de recristalizacién en las condiciones pricticas de realiza-
e¢ién del laminado (forjado, estampado) es superior a la velo-
cidad de deformacién. ,

&n el proceso de tratamiento por presién en caliente la es-
tructura dendrftica del lingote se destruye y las dendritas
se alargan en direccién de la deformacién. Los eséacioa in-
terdendriticos, que contienen gran cantidad de impurezas de

inclusiones nometdlicas también se deforman y dan origen a

Libras caracter{sticas.

Semejante estructura, llamada estriaecién, ejerce‘influeg¢ia
en las propiedades mec4dnicas, fundamentalmente»en la gea{liqn
cia. Zsta es mayor en direccién longitudinal e inferior en di
reccidén transversal (en relacién a la direccién de fluencia
del metal durante el laminado, forjado, estanpado), En menor

grado senejante estriacién influye en la plasticidad (alarga=

‘ niento y compresién relativo). La resistencia y la dureza no dg
penden de la eatriacidém, La direccidén de las fibras em las pig |

zas forjadas debe coincidir con la direccién de las tensiones

niximas que surgen en la pieza durante su explotacién, Por
ejemplo, en los engranajes estampados en caliente se exige

una distribucién radial de las fibras, en el bandaje de las

ruedas y en los anillos de rodamientos, debe ser tangencial,
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iWuchos elementos de mdquinas trabajan en condiciones cuando
las tensiones cambian en magnitud y signo (figura 8.1.b).

El metal que soporta durante el trabajo cargas variables re-
petidas y sobre todo de signo variable [ traccién ($¢’) y
compresidén (- 0’)] , 5¢ destruyen a una tensidén cuyo valor
es inferior no sélo al limite de ;8¥g;g' r» Sino yue tam-
bién al limite de fluencia aff.

La destruccién del metal bajo la accidén de tensiones repeti-

das o alternativas se llama fatiga del netal y su propiedad

"de resistencia a la destruccién por fatiga, se denomina re~

gistencia a la fatiga.

Como resultado de la rotura por fatiga surge una fractura ca-
racteristica compuesta de dos zonas (figura 8.2). La primera
zona posee una superficie lisa y se denomina zona de fatiga (1).
La formacidén de esta zona transcurre en forma paulatina. Al
principio, en la parte m4s débil de la seccibn se forma una
microgrieta (grieta de fatiga), que se desarrolla en macrogrig
ta como resultado de una repetida accidn de la carga sobre el
metal., Después de que la grieta de fatiga ocupa una parte cop
siderable de la seccién, tiene lugar la rotura en la segunda
parte de la seccidn. La segunda zonn, en los metales frigiles
tiene una estructura cristalina gruesa, y en los metzales ddc-
tiles posee una estructura fibrosa. nsta zona se denonina
fractura remanente (2).

Lo grieta generaluente se forna en la superficie, donde se

coacentran las teasiones .ofximas 7 la rojtura ccurre en la sn-
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perficie de accidn de las tensiones miximas de traceién.,
La resistencia a la fatiga se caracteriza por el limite de f3
tiga, es decir, por la mayor tensién gque puede soportar el mg
tal sin destruirse al canbiar de sizno la tensién N nimero e
veces (N es un nimero grande dadc en las especificaciones). El
linite de fatiga de las probetas de acero se determina en base
a 5 millones de ciclos, y en las probetas de aleaciones cola~
das ligeras en base a 20 millones de ciclos., Numerosas inves-
tigaciones demostraron que si el metal puede soportar semejag
te nimero de ciclos sin destruirse, entonces é1 puede sopor-
tar la nisma tensién a mimero mayor de variaciones d§ la ten~
aién, ‘
2l 1imite de fatiga cominmente se determina en una proveta gl
ratoria con aplicacién de una carga de flexién que ooaéiona
el surgimiento de tensiones alternativas (tracecién - comprg
sién) por un ciclo simétrico Ovmax = O’m. En la figura
8.l.a se muestra un esquema de principio del ensayo de una
probeta empotrada y el gréfico de carga ciclica.
Para la deterninacién del 1imite de fatiga se prueban mo me-
nos de 6 probetas., La primera probeta se experimenta a una
tensién 0’, que para el acero es 1gual a 0,6, G‘r' Con esto,
se determina el nimero de ciclogs N que ocasiona la destruc-
¢idn de la probeta. Para la segunda probeta y para las poste-
riores la.tensién es Crz, 075, etc., cada ves es disminuida
o aumentada en 20 6 40 Mi/m? (2 6 4 kg/mm?) en dependencia del
ﬁﬁmero de ciclos que ocasiona la destruccién de 1la primera prg

beta,
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Los resultados de los ensayos se llevan a un diagrama con
coordenadas tensién O - mimero de ciclos i en escala pro-
porcional o logar{tmica (figura 8.3). La zona horizontal, es
decir, la tensién méxima gque no ocasiona la destruccién a un
nimero infinito de variaciones de la carga, corresponde al

1{mite de fatiga. .

— El limite de fatiga depende de las dimensiones de la probeta,

de los concentradores de tensiones {por ejemplo, redondeos,
entalladuras en las probetas, ete.), del grado de limpieza
de superficie y de la influencia de la corrosién.

Con el aﬁmento de las dimensiones de la probeta, disminuye
| el 1f{mite de fatiga. La existencia de concentradoreé de ten-
8iones en la probeta (plezas) baja bruscamente el limite de
fatiga. Cuanto mds minuciosa es la elaboracién de la superfi-
cie de la probeta, tanto mayor el limite de fatiga. La corro-
gidn disminuye considerablemente el l{mite de fatiga.

Es de gran importancia que el endurecimiento superficial de
los elementos de las mdquinas (endurécimiento por chorreo

con perdigones, suavizado con rodillos, temple superficial,
ritruracién, cementacidn, etc,) aumenta el lfmite de fatiga y
disminuye considerablemente la accién negativa de los concen-

tradores de tensiones. -

El ensayo de fatiga, que se realiza con las probetas no da

R —

una idea completa sobre la resistencia de los elementos de
las miquinas, dado que no refleja la diversa accidén a que es-
14 sometido el metal duraunte el proceso de fabricacidn de las
piezas y su ulterior trabajo en laz ndiquinas.

Una nocidén real sobre el limite de fatiga en las condiciones

de explotacién, se puede obtener al efectuar los ensayos en

Bt . A s
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probetas que tienen la forma de las piezas,

8.2 Ergpledadeg mecdnicas a Leuperaturas_eleyadag g métogos
de_su gngayo_

Kuchas piezas de las mdquinas modernas (motores de aviacién,

motores de reaccién, cohetes, turbinas, calderas, etc.) fun~

cionan an condiciones de altas temperaturaé. El aumento de

la temperatura influye fuertemente en todas las propiedades

mecénicas, disminuye el médulc de elasticidad (a cuenta de

la disminucién de lag fuerzas de interaccién atémicas), y

los li{mites de fluencia y de rotura. En el caso de carga cong

tante y de larga duracién, que se usa a temperaturas elevadas,

ge observa un lento aumento de la deformacidédn pldstica, a tqﬁ
siones inferiores a aquellas que pueden ocasionar deformaciém
residual en pruebas de duracién comin,

La propiedad de los metales de deformarse plésticamente en

" forma lenta e ininterrumpida bajo la accién de una earga de

" magnitud constante a altas temperaturas se denomina arrastre

(fluencia de arrastre o fluencia lenta).

La resistencia al arragtre se caracteriza por un limite con-

vencional de arrastre bajo carga continua, por el que se en-

tiende la tensién méxima constante de larga duracién a la

[ ——

temperatura dada, que provoeca la velocidad dada.de arrastre
(por ejemplo 1% en el transcurso de 100 horas , 6 1% en

100 000 horas) o bien la deformacién total dada en el trans-.
curso de un tiempo determinado (por ejemplo, 10'2% en una
hora 6 10'5$ por hora).

Un desarrollo considerable del arrastre puede conducir a la

deatruccién del metal, la tensién que proveca la destruccién

a altas temperaturas en el tiempo dado, se denomina resisten-
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cia duradera.

Los metales que ge enplean para el trabajo a altas temperatu-
ras deben poseer resistencia al arrastre y resistencia dura-
dera., La resistencia del metal al arrastre y la rotura en el
campo de altas temperaturas, cuando la earga actda durante
largo tiempo, se llama piroregistencia o resistencia a altas
tenperaturas.

Los ensayos de corta duracién a la traccidn durante el calen-
tamiento se emplean en aquellos casos cuando la pieza trabaja
a altas temperaturas un pequefio lapso de tiempo, o cuando la
tenperatura elegida de trabajo no es muy alta y el arrastre
~en este caso se desarrolla insignificantemente.

Los ensayos de corta duracién se realizan de modo semejante
de las pruebas de tracecién a temperaturas ambiente, pero la
probeta se coloeca en un horno.

Las propiedades mecénicas a altas temperaturas dependen de

la velocidad de traceién de la probeta. Con el aumento del
tiempo de ensayo hasta la rotura, la resistencia y la fluen-
cla disminuyen, pero la plasticidad ;uede aumentar o disminuir,
lo que estd relacionadé con el desarrollo de las microgrietas.
La prueba de arrastre se efectua para determinar el limite de
fluencia lenta. Fara ello se emplean instalaciones esbecialéé,
en las cuales la probeta, colocada en un horno eléctrico y ca
lentada hasta la temperatura dada, es sometida al efecto de
una carga continua. La deformacién de la probeta se mide con
exactitud de hasta 0,001 mm, con ayuda de un instrumento 6pti

co o mecédnico. A cada tenperaturz dada se ensaya un grupo de
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probetas bajo distintas cargas y para cada una de ellas se
construyen las curvas de elongacién - tiempo (curvas de arrag
tre)e.

Zn las curvas de arrastre (figura 8.4.a), se puede distin-

guir la zona Oa que corresponde a las deformacliones eldsticas
¥ plésticas producidas por la aplicaéidn instanténea de la

carza; luego estd la zona ab, en la cual el metal se deforma
a una velocidad no uniforne y desacelerada (figura 8.4.a), ¥
la zona bc {(figura 8.4.b), que caracteriza la velocidad uni-
forne de arrastre. La deformacién final en dependencia de 1la
tensién, temperatura y material que se experimenta puede fi-

nalizar con la rotura (zona cd, figura 8.4.a), o bien, el

proceso de arrastre se desacelera paulatinamente y puede ce-

sar por completo (figura 8.4.b),
¥ara el acero, experimentado, por ejemplo, a 500°C, el comiepn

zo del perfodo de arrastre regular se alcanza después de las

700 =~ 1000 horas y su duracidén es de 1000 horas.

La dependencia entre la velocidad uniforme de arrastre y la
tengién aplicada en el sistema logarftmico de coordenadas
tiene la forma de recta (figura 8.5.a), cuyo 4ngulo de incli-

nacién al eje de las abscisas se determina por la temperatura

de ensayo.
For la velocidad dada de deformacién en el perfodo de arras-
tre regular se yuede determinar, por el diagrama, el limite.

convencional de arrastre bajo carga continua.

Zn este caso se puede determinar el 1lfmite convencional de

arrastre bajo carga continua por la deformacién total en un

perfodo de tiempo determinado. &ste mismo diagrama permite
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: deterninar el limite rfisico de arrastre bajo carga continua, nes, resortes, ballestas, aros el émbolo, discos, encajados
" es decir, la tensién mdxima para la cual la valocidad de . apretadanente al £rbol, etc.
" ~arrastre es igual z cero. : Yor eso ¢l material decstinado [ ara eate tipo de pilezas, es
La prueba de resistencia duradera se diferenciz de la prueba gometido a pruebas especiales de relajacién.
de arrgstre en jue la grobeta sometida a pruebas se lleva / . Durante la prueba la probeta se carga hasta las tensiones _
L hasta la destruccidn. - - - 0’1, CT;, GﬁB’ etec. después de lo cual, durante un tiempo |
. Durante el proceso de experimentacidén se determina el tiempo \ determinado, se observa la cafda de la tensién y se determina
necesario para la destruccién de la  robeta a la temperatura la tensién final (2; . La diferencia entre las tensiones pri-
y tensién constante dadus. £Zn las coordenadas logarftmicas la mariag y finales ( qu - 0"_: , 0‘2 - <J't ’ o’ -O';, ete) B
dependencia entre la tensibn y el tiempo hasta la destruccién permite juszgar sobre resistencia del materiZl a la relajacién.

es una 1lfnea recta (fisura 8,5.b), cuyo 4ngulo de inclinacién

al eje de las abscisas devende de la teamperatura de prueba.

Eato permite pars una serie de aleaciones extrapolar las cur-

vag construidas experimentalmente para 700 - 1C00 horas a una

duracién significativamente mayor (10 0GQ - 1C0 0G0 horas)

8n las pruebas necdnicas efectuadas a altas temperaturas se

deterainan igualmente la dureza y el limite de fatiga.

delajacidn

Aelajacién e¢s la dicminucién egponténea de la tensién en la

probeta bajo carga para un valor fijo de su deformacién, lLa o 8
disminucién de la tensién con el tiempo estd relacionada con __________________________————————————*4———f*—__""‘"—_~__————__—_~———'_~4
el hecho de que la defornacién elédstica producida por la ten- |
8ién aplicada se transforma en deformacién plistica.

El proceso de relajacién tiene gran importancia préctica para
tales piezas como los pernos de los acoplamientos de bridas,

en los cuales al disminuir la tensién 3e elimina la apretura

eldstica, necesaria para garantizar la compacidad de las unig
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Frc. 3-10. Estructura cristalina. Las caras ciibicas de sal de cocina, son las
caras de los cristales de la estructura del NaCl. El MgO tiene Ja misma estructura

B — i,
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Fic. 25. Ionizaci6n. La transferencia de clectroncs en el NaCl produce capas
extcrnas estables. Los fones Positivo y negativo resultantes s¢ atracn por fuer-
zas de Coulomb para formar uniones iénicas
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& iatémi lo esquemético de los elec-
Fic. 2-8. Moléculas diatémicas. Se muestra el arreg
trones: (a) O,, (b) N,, (c) H,, (d) F,, (e) HF. Nétcse que (1) se produce
una liga mis cercana mientras mis elcctrones intervengan y (2) el HF es
desvalanceado
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Fic. 29. Modelos del metano, CH,. (a) Representacién bidimensional, (b)
Modelo de esfcras tridimensionales. (c) ljgag de electrones "covalentes
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Frc. 2-10. FEstructura de diamante. La resistencia de las ligas covalentes ¢s la
Que més cuenta para la gran dureza del diamante. (a) Representacién en dos
dimensiones. (b) Representacién tridimensional

@ Fic. 211, Ligas metilicas  Representa-

cibn esquemitica de electrones libres (“nu-

+
LA be” electrérica) en una estructura  de
) “nicleos” positivos. Las ligas metdlicas pue-
—_ ]

den considerarse como una atraccién entre
los “niicleos™ positivos y los clectroncs Ii-
bres negativos (por cjemplo, cobre)

bt

l-? a & &

Fig. 1. Representacién esquematica de la red c1:. iina,

L3

l. '2. @ )

16, 3-18. struc i i
Fic. 3-18 Estructura hexagonal compacta. (a) Vista esquentitica mostrande

1a localizagicn de los centros de los &tomos. (b) Modelo Lech con bolas duras
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Fic. 3-20. Reticulas espaciales. Hay 14 Reticulas tipicas continuas en tres di-
mensiones. Cada punto indicado ticne idénticos vecinos. Compirese con la

Tabla 3-2

(c)
I
» » ; - v rd %R}
P “, ¢ "._’ 4 v 4, k4 '
! { ‘
. <
- L]
1 ¥
P
. ¢ ¢
. Vo,
: ¥
.ll

(N

(&)

Fic. 3-15. Estructura de caras centradas de un metal. Las partes (a) vy (¢)

son vistas esquemdticas mostrando la localizacién de centros de Atomos. (b)

Modclo hecho con bolas duras. (Bruce Rogers, The Naiure of Metals. Cleveland:
American Society for Metals, 1951)

: )
“ i .. v
Cr ) R j
et . \ l/ ™
) 7 /(\J’ / ' /-//
s s ‘ B I
1A o |
QO ® . i

F1c. 3-13. Estructura cilibica de cuerpos centrados en un metal. Las partes

(a) y (c) son vistas esgueimnéticas mostrando la localizacién de los centros de

los atomos. (b) Modele hecho con bolas duras. (Bruce Rogers, The Nature
of Metals. Cleveland: Aruerican Society for Metals, 1951)

1
l ' 3 (a)

Fic. 3-17.

Celdillas unitarias hexagonales simples. (a) Representacién hexa-
gonal. (b) Reprcsentacién rémbica. Los dos son equivalentes a=£c, con éngulo

de base dec 120°, y angulo vertical de 90°

’

osd
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F16. 3-14. Cclda unitaria de cuerpos centrados. En un metal de estructura
7T ccc, se oobticnen dos dtomos por cella unitaria Y una con el factor atémico de
- 0.68. La constante de retfcula a estd relacionada al radio atémico como se

muestra en la Ec. (3-4)

\. ‘g (a) ) . (b)

Fic. 3-16. Celdilla unitaria Para estructura ctibica de caras centradas. En un

metal de estructura ccac, se tienen cuatro dtomos por celdilla unitaria y

un factor de acomodamiento atémico de 0.74. La constante de retfcula a estd
relacionada con el radio atémico, como se muestra por la Ec. (3-5)

\.\é « ®) ©

Fic. 322. (010) planos en estructuras cabicas. (a) Cibico stmple. (b) ccc.

118 m

[t9]

(©)

F1c. 324, (111) planos en estructuras cubicas. (a) Ciabico simple. (b) ccc.
(¢) ccac. Las intersceciones con signe menes encima, estdn indicadas por
barras arriba det fndice. [Los planos (222 incluidos para cce, son cqulvalentes
a los planos (111)}

(RE|

x

{Ihl] [1383]

L,

[100]

S

Frc. 3-21. Dirccciones de los cristales. La

paréntesis cuadrados [hkl] para ind
tesis (hkl) indica los planos

|
A

a

costumbre ha establecido utilizar

icar la direccién de los cristalcs. E} parén-
dc los cristales. Véase la Sec. 315

17

_____ (e) ccac. [Notar gque los planos (020) incluidos para los cce y ccac son
: equivalentes a los planos (010)}

I3 (a) ® ©

Fre. 323. (110) planos en estructuras ctibicas. (a) Ctibico simple. (b) cce.
(c) ccac. [Ios planos (220) incluidos para ccc, son equivalentes a los pla-
nos (110)]
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Fie. 2-18. Two-diiensional repre:
() Vacancy. (b) Interstitialey. (c) Frenkel defect. (d) Impurity atom.

2 M Fgwesge (a) and (b) -

h 6] ! .
g p 3
v
- G4 @
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A Composition—— B 4 G C Cs C B
(a) Composition —
©
F h ‘———-~ Liquid — — —
' Composition €
o
=
P =
2 g i
8 afl
g £
@
g S
A g [ 8 A
2 l 5 Composition — Composition ——a

(b) (d)
Figure 3.12, (a)~(c) Free cnergy-composition curves for the solid and
liquid phascs of a peritectic type of diagram (d). (After Cottrell, Theoret-
ical and Structural Metallurgy (1954), by courtesy of Prof. Cottrell and
Edward Arnold Ltd)
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Figure 3.11. (a)-{e) Free energy-composition eurves at temperatures
t To Ty . . for the solid and liquid phases of the copper-nickel type
of diagram (f) -
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sentation of four types of point defects.
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Fra. 2-21. The motion of an edge dislocation and the production of a unit
step of slip at the surface of the crystal. (a) An edge dislocation in a erystal
structure. (b) The dislocation has moved one Iattice spacing under the action
of a shearing force. (c) The dislocation has reached the edge of t!l(’ crystal and
produced unit slip. The use of & Burgers circuit is nlso illustrated in (b) and (c).
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Bild 5.2:  Bildung eincr Lecrstelle durch Anlagerung eines Atoms an
1) elne Versctzung ohne Sprung,

FiG. 33.

Dislocacién de héfice.

0\0 & 0 0 0 0 O

3%

Neutron |

®Neutran ®Leerstelie ®2wischengitteratom

b) eincen Versetzungssprung.

o - Weg des Neutrons
---e— Wep herausgeschlagener Atome

Tiid 5.3: Bildung von L und Zwi i bel der mit
( D.
Jer. 2 P o
—5 - —ji

Fic. 31. Movimicnto de una dislocacién de arista bajo esfuerzo

cortante, produciendo deslizamiento.

3t

- F16. 32, Produccidn de intersticiales o aniquilacién de vacantes
por subida dc la dislocacién; el movimiento en sentido inverso
produce vacantes y aniquila intersticiales.

‘ 310

33

Frontcras

Grano 1 Grano 2

Aok

Fi6. 35. Fronteras de dngulo pequciio.
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ER IR IR}

Fic. 4-15. Limites de granos. Nétese el 4rea de desorden en los limites. (Clyde
Mason, Introductory Physical Metallurgy. Clevcland: American Socicty for
Metals, 1947)

b}

Rild 53.17:  Zur Veranschautichnng von Kipp- (a) und Drehgrenzen (b).
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41 Tens;én de  corte

4y w

Tu0s respecto al siguicnte. Este
IVEN a Sus vecinos originales.
(b) Esfuerzo de corte

rte producen up despla-

esfucrzo es elistico
(a) Sin esfucrzo.,

Bitd 4.2:  Anbobropie des Ebstizitatsuodul iy cinem

|

4 s @

)

Fic. 66. Esfucrzo clistico normal (exager:
desplazad,

mos no son perma

ﬂ‘.

,A\t"

Au-Kristan {(Schematiach),

1

(¢}

adamente aumentado). Los ato-

(a) Tensién.

4 sus vecinos originales.

(b) Sin csfuerzo. (¢) Compresién

//.

3

/

¢
"b/}

{a)

4.3

Fic. 433. Las tres di

Fic. 6-12. Deslizamicnto cristalino simple.

(Comparar co.

n la Fig. 6-11). L1 deslizamien-

to no estd restiingido a los lados del cristal

)

C0QO000O0
0000000
0003000
000 000
O00 000
000000
by 777,

Plano de deslizamicnto par;
Para una dislocacion de

Distocacién helicvidal

Fic. 4:!8. (lzquierda ). Cualquier plano contenicndo la dislocacién es un
@ una dislocacién helicoidal. Fig. 4Fg (Derecha ).
borde sélo hay un plano de deslizamiento. Este con-

i
9
E
4s i
K}
Fic. 6:8. Médulos ¢ - elasticidad con &
fra temperatura. (Adoptado de A. G g1
Guy, Elements of Physical Metallurgy, 3
Reading, Mass.: AddisonWesley, 1959 i
[

Temperatura, °F

L,
° 500

4¢

Fic. 610, Componcnte de corte dc ‘csfuerzos normales. (a) Tensién,
(b) Compresién 4
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{A) (B) ©
l’ 10 Fie. 430, Ascenss positive de uma dislocacién de borde
Dislucackin de burde

tiene tanto el vector de Burgers como la dislocacién
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000’000
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®)

F1c. 4.31. Asaenso negativo de una dislocacién de borde

en la cibica centrada en las

en un plane compacto. Ob-
d hexagonal compacta comeo
caras

41,

Fic. 4.32. Dos scntidos en los cuales puede ser cortada upa red chbica sim-
Ple mientras todavia mantiene la simetria reticular;

corte, (B) Corte en una direccién compacta, y (C) Corte en
€ompacta

una direccién no -

AN

(A) El cristal antes del *\
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4, Fi16. 4.36. Variacién del esfucrzo cizall critico detery do con la pure Fic. 622. Resistividad eléctrica con-
22 de los metales (Scgiiy Rosi, F. D., Trans. AIME, 200 (1954), Pig.- 1009) tra trabajo en frio (aleacién de
l( [L,L £ aluminio); 1100 = 99.9% Al; 3003
h . = 1.2% manganeso Yy el resto de
Fic. 4.34. Una figura para la determinacién de la ccuacién del esfuerzo ci- aluminio
2allante critico determinado
400 ]
P §
£ 300 <
=5 "
EN
o=
E g 200
£
N €5
100 . . .
. 1 2 s 4 5
L| \* Deformacién, porcentaje

|200 400 €00

1473 Temperatura, *X

Fic. 4.37. Efecto dc Ja temperatura sobre el esfucrzo cizallante critico. Nota:

Los datos sobre los que estan basadas estas curvas son anteriores a los de la

Tabla 4.2. Los esfuerzos criticos mas clevados en este easo corresponden a cris-

tales de purcza inferior. (Schmid, E., Y Boas, W., Kristallplastizitit, Julius
Springer, Berlin, 1935)

k30 o

Fic. 623. Cobre policristalino de-

formado plisticamente (X25). Los

trazos de los planos dc deslizamicn-

to sc revelan en la superficie pulida
del metal (B. A. Rogers)

200 0
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Fic. 6-24. Trabhajo en frio contra pro- '5' o
picdades mecinicas (Fe y Cu) & 0 10 20 30 40 50 60

Trabajo en frio, %
©)

Fic. 4.38. Curvas de esfucrzo-deformacién tipicas de los eristales cibicos

simples centrados en Jas caras. La curvd a corresponde a la deformacién por

corrimiento muiiltiple desde cl comienzo de la deformacién; la eurva b corres-

ponde al corrimiento maltiple después de un periodo de deslizamiento simple
(corrimiento facil)
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Fic. 6-25. Trabajo en frio contra pro- i 20 85 Cu-15 Zn __
piedades mecanicas (latones)
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TTTTT] Fic. 626. Trabajo en frfo con-
g tra resistencia aceros al carbén
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Fic. 13.3, Enfriamiento en equilibrio de una aleacién isomorfa
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Fic. 13.1. Diagrama de equilibrio cobre-niquel T
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Frc. 13.7. Diagrama dc equilibrio oro-niquel. {Segiin Carapella, Louis A, ASM
Metals Handbook, ed. 1948)
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solid solution; (b) interstitial soliq solutio;

Fig. 7). Superstrukyur CuAu
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6‘I a) Deformacién en tensién ®

F1c. 8.7. (A) Curva tensién-deformacién para un metal exhibiendo un lmite
elastico agudo. (B) Curva eslucrzo-deformacién para un metal que no exhibe
un limite eldstico agudo

.$5
Fig. 122. Strukturele verharding

Fig. 121. Verhard

tweede fase

66 o (A} Deformacién en tensién (8)

Fic. 8.8. Envcjecimiento por deformacién, (A) Carga quitada de la probeta

en ¢l punto ¢ y probeta vuelta a cargar en un corto periodo de tiempo (horas).

(B) Carga quitada en ¢l punto ¢ y probeta vuelta a cargar después de un largo
periodo de ticmpo (meses)
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Fig. 45. Lsquema de fijacién de 1a probets y aplicacién de las fuerzas
duranle las prucbas de fatiga {a} y diagrama de la variacién ciclica

de la tension ().
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Fig. 46. Fractura por faliga.
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Fig. 47. Diagrama de faliga (nimero de ciclos, que conducen la
fuptura, en funcion de la magnitud maxima de ta tension).
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Fig. 48. Curvas de arrasire o altas lemperaluras (a) y bajas (4).
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Fig. 49. Velocidad de arrastre (a) y licimpo (ranseorri
Q ¢ anscurrido hasta la
fractura (b} en funcidn de la magnitud da.! tas siones i
A B i 1 s ensinnes 2 cadle
para distintas temperaturas. e : ertsiones aplicadas
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