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Propiedades mecanicas de metales Il

6.1. Recuperacién y recristalizacién
de metales deformados
plasticamente

Durante el procesado y fabricacion de metales ¥ aleacio-
nes, alpunas veces es necesario tratar tErmicamente ¢l
melal trabajado en frio para ablandarlo Y aumentar asf su
ductilidad. Si la temperatura de tratamicnto es suficiente-
mente elevada durante un intervalo de tiempo suficiente,
la estructura del metal trabajado en (o pasard a ravés de
unz serie de cambios denominados: 1) recliperacian; 2)
recristalizacion, y 3) crecimiento de grano. La Figura 6.1
Mmuestra esquemidticamente dichos cambios estructurales
al aumentar la temperatura del metal ademds de los co-
espondientes cambios en las propiedades mecdnicas, El
ratamiento térmico que ablanda el metal trabujado en frio
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(Adaptady de Z, 1. Jastrzebakd, « The Mutire and Properties of Engineering Ma-
terialss, 2.%ed, Wiley, 1976, p. 228.)

Ficura 6.1, Efecto del recocido en los cambios sobre la es-
tructura y las propiedades mecanicas de un metal trabajado en fro.

s¢ denomina recocido y se ulilizan los términos de reco-
cido parcial o recocido toral para referirse a los grados
de ablandamicnto, Examinemos ahora estos cambios es-
truclurales con mas detalle, comenzando con la estrocie-
ra del metal fuertemente trabajado en frio,

6.1.1. Estructura de un metal severamente
deformado en frio antes

del tratamiento térmico

Cuando un metal es fuertemenie trabajado en frio, mu-
cha de la energia de deformacién utilizada cn la de-
formacién pldstica es almacenada en forma de disloca-
ciones y otras imperfecciones como defectos puntuales.
Por ello un metal endurecido por deformacion tiene una
encrgia interna mayor que un metal no deformado. La
Figura 6.2a mucstra la microestructura (x100) de una
limina de aleacién de Al-0,8 por 100 Mg trabajada en
frio hasta un 85 por 100 de reduccién. Obsérvese que
los granos estdn muy alargados en la direccién de lami-
nacién. Una micrografia (Fig. 6.3) obtenida por mi-
croscopia electrénica de transmisién (320.000) muestra
una estructura formada por una red celular con las pa-
redes de celda que presentan alia densidad de disloca-
cioncs. Un metal altamente trabajado en frio ticne apro-
ximadamente 10" lineas de dislocacidn/cm?,

6.1.2. Recuperacién

Cuando un metal severamente deflormado se calienta en
el rango de temperatura de recuperacidn, justo por de-

(Feguin «Metals Hundbooks, vol, 7, 8.7 ed.. Americun Sociery for Metals, 1972
p.241)

Fiaura 6.2. Lamina de aleacién de aluminio 5657 (0,8 por
100 Mg) mostrando las microestructuras obtenidas después
de la laminacidn en frio (85 por 100 da reducciin) ¥ Dﬂslerlur
tratamianto témmico (micrografias obtenidas por

dptica a x100 y con luz polarizada). &) Trahajauo en frio del 85
por 100, seccion longitudinal. Los granos se encuentran fuer-
temente alargados; b) trabajado en frio del BS por 100 y tra-
tamiento de relajacion de tensiones a 302 °C (575 °F), 1 hora.
Se observa el inicio de la recristalizacién que mejora la con-
formabilidad de la ldmina, y c) trabajado en frio del 85 por 100
¥ recocldo a 316 °C (600 °F), 1 h. Se cbserva una estructura
de granos recristalizados y de bandas de granos no recrista-
lizados.

bajo de la temperatura de recristalizacién, se relajan las
tensiones internas del metal (Fig. 6.1). Durante la recu-
peracitn, sc suministra suficiente energia térmica como
para permilir el reordenamicnto de las dislocaciones en
configuraciones de menor cnergia (Fig. 6.4). La recu-
peracién de muchos metales trabajados en frio (por
ejemplo, aluminio puro) gencra una estructura de sub-
granos con limites de grano de dngulo peguefio, como
se muestra en la Figura 6.3b. El proceso de recuperacién
se denomina poligonizacidn, y [recuentemente cs un
cambio estructural que precede a la recristalizacion. La
cnergia interna del metal recuperado es mener que la del
estado de trabujado en frio, puesto que se aniquilan mis
dislocaciones o se transforman en configuraciones de
menor energia mediante ¢l proceso de recuperacidn.
Durante ¢ste proceso, la resistencia de un metal traba-
jado en frio se reduce ligeramente, pero aumenta signi-
ficativamente su ductilidad (Fig. 6.1).

6.1.3. Recristalizaclén

Cuando se calienta un metal trabajado en frio a una
temperatura suficientemente alta, se nueclean nuevos
granos libres de deformacion en la estructura del me-
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.m 6.3. Ldmina de aleacidn de aluminio 5657 (0,8 por
100 Mg) mostrando las microestruciuras obtenidas despuss
I 2= &= laminacion en frio (85 por 100 de reduccién) y posterior
itlriumtérmbo.mnimngmﬁmsuumuwaunpurrﬁ—
Peoscopia electronica de transmision (+20.000). &) La micro-
musstra enmarafiamientos de dislocaciones y celdas
*::ams) genoradas por el severo trabajado en frio; b) des-
.nﬂs del trabajado en frio, la lmina so tratd térmicamante para
relajar tensiones a 302 °C (575 °F), 1 h. La micrografia mues-
i = Ias redes de dislocaciones y otros limites de grano de én-
pequeiio generados por poligonizacion, y c) después del
ﬁ;aao' en frio, la lamina se recocié a 316 °C (600 °F), 1 h.

‘: micrografia muestra la estructura recristalizada y un cierto
i de subgranos,

e I E. Tanner ¢ {, 5. Servi, en «Metals Handbooks, vol, 8 8% ed, Ame-
Saciety for Metals, (973, p. 222,

JRA B.4. Rapresentacién esquemdtica de la poligoniza-
&N un metal deformado. &) Cristal de metal deformade
@l apilamionte de dislocaciones en los plancs de

iento, y b) después del tratamiento témmico de recu-

#n, las dislocaciones se reordenan para formar limites de

’o de éngulo pequefio.
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a) By

FIGURA 6.5. Modelo esquematico de crecimiento de un gra-
no recristalizado durants 1a recristalizacién de un metal, &) M-
cleo aislado expandiéndose por crecimiento dentro de un gra-
no deformado, y b) limite de grano de angulo grands
emigrando hacia una regidn del metal més deformada,

tal recuperado, ¢ inician su crecimiento (Fig. 6.26), for-
mando una estructura de malerial recristalizado. Des-
pués de suficiente tiempo a la temperatura a 1a que tie-
ne lugar la recristalizacion, la estructura de trabajado
en frio s¢ reemplaza completamente por una estructu-
ra de grano recristalizado, como se muesira en la Fi-
gura 6.2¢.

La recristalizacion tienc lugar a través de dos
mecanismos principales: 1) un nicleo aislado pue-
de expandirse con un grano deformado (Fig. 6.5a4) o
2) un limite de grano de dngulo grande puede emigrar
hacia una regién severamente deformada del metal
(Fig. 6.5k). En cada caso, 1a estructura del lado cénea-
vo del limite que se mueve estd libre de deformacion ¥
tiene una encrgfa interna relativamente baja, mientras
que la cstructura del lado convexo de la interfacie que
se mueve estd allamente deformada con una gran den-
sidad de dislocaciones y una elevada energfa interna. Il
movimicnlo del limile de grano se produce, por tanto,
lgjos del centro de curvatura del citado limite. Por con-
siguiente, ¢l crecimiento de un nuevo grano en expan-
sifin durante la recnstalizacién primaria conduce # un
descenso global de la energia inicrna del metal por la
sustitucidn de regiones deformadas por regiones libres
de deformacidn.

La resistencia a la traccién de un metal trabajado
en frio disminuye de forma importanie y su ductilidad
aumenta mediante un tratamiento de recocido que pro-
duce una recristalizacién de la estructura del metal.
Por ¢jemplo, la resistencia a la traccion de una ldmina
de 0,040 pulgadas (1 mm) de latén (85 por 100 Cu-15
por 100 Zn) que ha sido laminado en frio hasta una re-
duccidn del 50 por 100 disminuyd de 520 a 310 MPa
(75 a 45 ksi) por recocido de 1 h a 400 °C (Fig. 6.6a).
Por ulra parte, la ductilidad de la ldmina aumentd de
un 3 a un 38 por 100 mediante el tratamiento de reco-
cido (Fig. 6.6b). La Figura 6.7a muestra una imagen
de unos homos de recocido para bobina de acero (pro-
ceso en discontinuo), La Figura 6.7h muestra un dia-
grama esquemdtico del proceso de recocido en conti-
nuo de ldmina de acero y la Figura 6.7¢ muestra una
imagen de una linea de recocido en continuo,



152  Ciencia e ingenienia de materisles

—| Sobreeovejecimiento
= I ] ! Reeristalizacidin acelerndo
g | ' 180 3
Z s — . =
= | =1m .\E
5 | g
E - O
£ anl +— £
= | -
- i 50 =
= 9 — - ‘G
i - I a0 5
g | =
= | | | =
I 8 { i | | 30 x.,- [ g % 2
=200 300 400 s o0 0 RN 900 Equipo tenminal Homo Equipn terminal
Temperatura ("C) de entrads de recocido de sulida
a) R
8 (Seguin W L. Koberre, «Flar Frocessing of Steels. Marcel Detker, J933,)
§5 FIGURA 6.75. Diagrama esquemético del recocida en con-
é% an = tinuo,
sa |
ﬁ E 20— |- —t
5 |
EC o | | |
= 200 300 40 s0D G0 F00 EOO 900

Temperatura (*C7)

b) |
(Segiin «Meials Handbooke, vol 2, 9%, Asmerican Soctety for Metals, 1979,
P 320)

FIGURA 6.6. FEfectodela temperatura de recocido en d) la re-
sistencia a la traccion, y b) el alargamisnto de una mina de
1 mm (0,040 pulg) de espesor de atén (85 por 100 Cu-15 por
100 Zn) laminado en frio (& recacido fue de 1 h).

(Cortesin de Bethlehem Sweel Co.,)

FIGURA B.7c. Imagen de una linea de meosido en continuo
para laminas de acero de bajo carbong,

Los factores imporiantes que afectan ¢l proceso de
recristalizacién en metales y aleaciones son: 1) la can-
tidad de deformacién previa del metal: 2) la temperutu-
ra; 3) el tiempo; 4) el lamafio de grano inicial, y 5) la
composicién del metal o aleacién. La recristalizacidn de
un metal puede tener lugar en un intervalo de tempers-
turas y este intervalo depende en cierta forma de las va-

(Corsesia de United States Sicel Corporation. ) riables citadas. Por ello no puede hahlarse de tempera-
FIGURA 6.72. Hornos parz el recocido de bobinas de lmi. 1A de recristalizacion de un metal en el mismo sentido
nas de acero. Las bobinas se sittan bajo cubiertas cilindri- que de temperatura de tlusu‘m de un metal puro. Sobre
£asy se coloca un homa encima de las bobinas. En este pro-  Jos procesos de recristalizacion pueden realizarse las si-

ceso de recocido, las bobinas se mantienen a una H - Sopdny g

temperatura de 650 a 700 °C (1.200 a 1.300 °F) un tiempo Elentes gencralizicianes:

medio de 26 h. Durante el periodo de enfriamlento se pro- . , .

porciona una atmésfera controlada para proteger a suparfi- 1. Se nccesita una cantidad minima de deforma-
¢le de las bobinas de acero. ciin para que sea posible Ia recristalizacisn,
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(Sewin Afurinuem, vol. |, Americon Society for Metals, 1967, p. 98.)

Fiaura 6.8. Relaciones t
fzacion de aluminio del 99

La linea continua se comespande can fa recristalizacion com- -

lempo-temperatura para la recrista-
\0 por 100 deformado al 75 por 100.

pletada y Ia linea discontinua con el inicie de la recristalizacién,
Este proceso de recristalizacion sigue una relacion tipo Amhe-
nius de In f respecto a 1/(T, K), (Véase Sec. 4.6.)

Capituio 6 Propiedades mecdnicas de metales ! 153

2. Cuanlo menor sea el grado de deformacidn (por
encima de un valor minimo), mayor es la tem-
peratura necesaria para producir la recristali-
zacion.

3. Aumentando la temperatura de recristalizacién
disminuye el tiempo necesario para completarla
(véase Fig, 6.8).

4. El tamafio de grano final depende principalmen-
e del grado de deformacién, A mayor grado de
deformacitn menor serd 1a lemperaiura de reco-
cido para la recristalizacion y menor serd el ta-
maiio de grano recristalizado.

3. A mayor tamafio de grane inicial, mayor serd la
cantidad de deformacién necesaria para producir
una cantidad de recristalizacién equivalente,

6. La temperatura de recristalizacién disminuye al
aumentar la pureza del metal, La adicién de cle- .
mentos en disolucion sélida incrementa siempre
Ia temperatura de recristalizacion,

Problema ejemplo 6.1

Si una pieza de cobre a 88 °C tarda cn recristalizar 9,0 % 10" minutos ¥ a 135 °C, 200 minutos, ;cuil es Ia energia de acti-
vacidn del proceso, asumicndy que é&lc obedece la ecuacion de Arrhenius ¥ yue el tiempo para recristalizar = Ce* @', donde
R =8314 Jf(mol x K) y T estd en Kelyin®?

Solucidn:
1, =90 10° min; T, = 88 °C + 273 = 361 &
H=200min; T, =135 + 273 = 408 K
H = Cel 090 x 10° niin = R4 0
Iy = Ce®®T2 0 200 min = CelF=8 1

Dividiendo la Ec. 6.1 por la 6.2 resulia:
=cexp 2 L _ I_J
4= “‘{3.314 [36] 408 }

Q
= L -0, = 1,80
In 45 8'3]4({}[[!277 00245)= 3,

(6.1)
6.2)

3.80=8 314
e =09, Ji L0 kJimold
0,000319 038 Jimol 0 99,0 kl/mo



