Metalografia y Tratamientos Térmicos VI

VIil. MECANISMOS DE ENDURECIMIENTO

Es innegable que la estructura es un factor primordial para definir el comportamiento mecanico de los
solidos. Este parametro depende de la composicion quimica y los procesamientos térmicos y mecanicos
posteriores, entre los que se incluyen fundicion, sinterizacion, trabajado en caliente, y tratamientos térmicos.
Estas etapas de la produccion afectan las propiedades mecénicas debido a su efecto en el tamafio de grano,
gradientes de concentracion, inclusiones, huecos, fases metaestables, fases dispersas y otros tipos de
imperfecciones cristalinas.

VI1.1. Afinamiento del grano

El endurecimiento por afino del grano (también denominado “de Hall-Petch”) es consecuencia de
gue los bordes de grano actGan como una barrera infranqueable para el movimiento de las dislocaciones, y
gue el nimero de dislocaciones dentro de un grano, afecta a cdmo éstas pueden trasmitir su efecto a granos
vecinos a través de los bordes. El tamafio de grano de un material depende del tratamiento térmico posterior
a la deformacidn pléstica, o bien de la velocidad de solidificacion.

——

Plano de
deslizamiento

el x| WP (RSN 9

4 Limite
/ Tde grano

Fig. VII.1: Apilamiento de dislocaciones en un borde de grano

El borde de grano actia como
punto de fijacién, impidiendo la propaga-
cion de las dislocaciones. Por un lado, la
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Fig. VI1.2: Influencia del tamafio de grano en el endurecimiento

estructura reticular de los granos adyacentes
difiere en la orientacién, por lo que se
requeriria mas energia para cambiar de
direccion de deslizamiento. Ademas, el
limite de grano es una region desordenada
con campos de tension muy elevados.
Cuando varias dislocaciones que se mueven
en el sentido indicado en la Fig. VII.1 por
efecto de wun esfuerzo aplicado, se
encuentran con esos campos elasticos y se
detienen cada vez a mayor distancia
provocando un apilamiento de las mismas.
Esto aumenta la tension interna acumulada
y obstaculiza el inicio de la plasticidad,
aumentando la resistencia a la fluencia del
material.

La relacion entre el tamafio de
grano y la tension de fluencia, esta dada por
la ecuacion de Hall-Petch
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donde oy es la tension de fluencia, o, es una constante del material relacionada con la tension necesaria para
iniciar el movimiento de las dislocaciones (o resistencia de la red cristalina al movimiento), k, es el
coeficiente de endurecimiento (constante para cada material), y d es el didmetro promedio de los granos.

No existen materiales infinitamente fuertes; este modo de endurecimiento tiene un limite. Los granos
pueden variar aproximadamente entre 100 um (granos grandes) y 1 um (granos pequefios). Por debajo de
este valor, el tamafio de las dislocaciones se aproxima al del grano; en uno de 10 nm s6lo puede contenerse
una o dos dislocaciones, evitandose el apilamiento. En este caso, como se observa en la Fig. VII.2, la
tension aplicada induce al deslizamiento de los bordes, resultando en una disminucion de la resistencia del
material.

VI11.2. Deformacién en frio

En la laminacidn, estirado y otros procesos de deformacion en frio, aproximadamente el 90% de la
energia aplicada se disipa como calor. El resto se almacena en la red cristalina aumentando asi la energia
interna entre 0,01 a 1,0 calorias/gramo, segun el punto de fusion o el contenido de aleacion en el material. La
energia almacenada aumenta con la cantidad de deformacion aplicada hasta alcanzar un valor de saturacion,
y es mayor cuando la temperatura de deformacion es menor. Parte de este almacenamiento puede atribuirse a
la formacion de vacancias y parte a energia de maclado y de fallas de apilamiento, pero en su mayoria se
debe a la generacion e interaccion de las dislocaciones. Su densidad aumenta de 10° a 10™ dislocaciones por
centimetro cuadrado al pasar de un material totalmente recocido a uno severamente endurecido.

Por lo general, la dureza y el limite elastico aumentan con la deformacion en frio. Los granos de un
material deformado en frio tienden a alargarse y a adquirir una orientacion cristalografica preferente
(“textura”). Si la deformacion es elevada, la densidad disminuye ligeramente; al mismo tiempo disminuye la
conductividad eléctrica y aumenta la expansion térmica (Fig. VI11.3a). Ademaés, produce un importante
aumento en la reactividad quimica que conduce a una mayor velocidad de corrosion.
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Fig. VI1.3: Modificacidn de las propiedades durante la deformacion y el recocido posterior

Los efectos nocivos de la deformacion en frio pueden eliminarse por medio de un tratamiento
térmico: recocido de recristalizacion. En este tratamiento se distinguen tres etapas: recuperacion,
recristalizacion y crecimiento de grano (Fig. VI1.3b). Durante la recuperacion no se observan cambios en la



Metalografia y Tratamientos Térmicos VI -3-

estructura de los granos. La conductividad eléctrica se aproxima a la del metal recocido y los rayos X
indican, sin lugar a dudas, la disminucién de tensiones internas en la red cristalina. Esto explica por qué los
tratamientos térmicos de recuperacion tienen tanta aplicacion industrial.

La fuerza promotora de los procesos de recuperacion y recristalizacion es la energia de deformacion
almacenada.

A una temperatura superior a la de recuperacion, se inicia un proceso de sustitucion de la estructura
deformada, por granos totalmente libres de tensiones. Esto indica el comienzo de la recristalizacion. Este
valor se determina facilmente por medios mecanicos ya que la dureza y la resistencia disminuyen muy
rapidamente mientras que la ductilidad aumenta. Como es de esperar la densidad de dislocaciones disminuye
también en forma apreciable. Un aumento de la temperatura de tratamiento térmico a niveles superiores a los
del intervalo de recristalizacién produce un aumento rapido en el tamafio de grano.

Desde un punto de vista practico, la temperatura de recristalizacion se define como aquella a la cual se
obtiene una estructura de granos totalmente nueva (o bien, un 95% de granos recristalizados) en un periodo
de una hora. Normalmente se encuentra alrededor de 0,4 de la temperatura de fusién (en K) de la aleacion.

VI11.3. Endurecimiento por solutos

Un método comun para aumentar la dureza y el limite eldstico de un material, asi como su velocidad
de endurecimiento, es la aleacion por soluciones solidas. La fig. VI1I1.4 indica el efecto de varios solutos en el

limite elastico del cobre (tension convencional de 1%).
La efectividad del soluto depende de la diferencia de
tamafio con respecto al solvente, y del porcentaje
agregado. Si el &tomo de soluto es mas grande que el
w del solvente, se inducen campos de compresion,
mientras que si es mas pequefio, son de traccion. La
presencia de cualquiera de los dos obstruye el
_ movimiento de las dislocaciones.

20 T T T -

Esfuerzo de prueba de 19, kg/mm?
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VI1.4. Endurecimiento por precipitacion

En muchas aleaciones, incluyendo ciertos aceros, el principal mecanismo de endurecimiento
disponible se basa en la posibilidad de fomentar el fenémeno de precipitacion de forma adecuada.

Un ejemplo tipico se manifiesta en aleaciones de Al, cuya utilizacion en la industria aeronéutica es
de capital importancia por su buena relacion peso-resistencia, y que también se utiliza ampliamente en otros
campos industriales. Se trata de aleaciones de Al, a la que se incorporan diversos elementos aleantes con la
finalidad de generar una masa adecuada de precipitados, distribuidos homogéneamente en el interior de los
granos de la aleacién, de forma de alcanzar el maximo grado de endurecimiento posible.

Son aleaciones endurecibles por envejecimiento, de las que existen diversas marcas comerciables,
siendo una de las méas difundidas la que se conoce como “duraluminio”. Los elementos aleantes
incorporados, tales como Cu, Fe, Mg, Ti, Mn, etc., forman habitualmente compuestos con el Al, base de la
aleacion, o entre si. Las piezas deseadas generalmente se procesan hasta obtener su geometria final, para
luego ser sometidas al tratamiento de envejecimiento requerido para modificar sus propiedades. Contando
con la composicion adecuada y efectuando el tratamiento correcto, la dureza y resistencia de estas aleaciones
se puede cuadruplicar respecto de esas mismas propiedades medidas antes del tratamiento.
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A modo de ejemplo se analizara en el sistema Al-Cu (Fig. VI1.5), el caso de una aleacion de ~ 4,5 %
de Cu, que inicialmente se encuentra a temperatura ambiente en situacion de equilibrio. En estas condiciones
presentara una estructura como la de la Fig. VI1.6a, con granos de la solucion sélida K y el compuesto 6
(CuAl,) precipitado en bordes de grano.

El primer paso para obtener el endurecimiento por precipitacién es denominado disolucion, y
consiste en elevar la temperatura hasta el campo monofasico correspondiente, en el diagrama 550° C, a fin de
obtener, en primer lugar la disociacion del compuesto 0 y luego la solubilidad total en la solucion sélida K,
de todo el Cu procedente de la disociacion. Entonces, a 550° C, y luego de transcurrido el tiempo necesario
para que se completen las transformaciones aludidas, el aspecto de la aleacion sera el mostrado en la Fig.
VI1.6b. La aleacion en equilibrio 550° C, es monofésica y con todo el Cu disuelto en la solucion sélida K.

En estas condiciones, sometiéndola a un enfriamiento rapido que impida la difusion y por lo tanto, la
precipitacion de 0, resulta a temperatura ambiente la solucién K sobresaturada en Cu. El sistema ahora no
esta en equilibrio y su posible evolucion sera la segregacion del exceso de Cu, y la precipitacion de 0. Esta
precipitacion debe ser controlada para obtener el objetivo buscado: precipitados en el interior de los granos,
homogéneamente distribuidos y que cada uno constituya un obstaculo eficaz para el deslizamiento de las
dislocaciones. En la Fig. VII.7 se propone realizar esta etapa de precipitacion a aproximadamente 170° C.
Puesto que la cantidad total de precipitado es fija (se puede calcular aplicando la ley de la palanca) la dureza
méaxima se obtendra buscando un compromiso entre el tamarfio, el nimero y la eficacia como obstaculo de las
particulas. Para ello se hace necesario determinar los pardmetros adecuados del tratamiento térmico
(temperatura y tiempo).
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de 4,5 % Cu a temperatura ambiente;

5,65

Fig. VI1.5: Diagrama de equilibrio Al-Cu a) enfriada lentamente, b) templada
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Fig. VI1.8: Zonas de Guinier-Preston

Fig. VIL.7: Marcha del proceso

Cuando se eleva la temperatura en la muestra monofésica sobresaturada en Cu, comienzan a actuar
los mecanismos de precipitacion. En este caso, lo primero que se detecta es la aparicion de las llamadas
Zonas de Guinier-Preston, constituidas por una deposicidn de iones de Cu sobre un plano cristalografico,
conformando un disco de pocas decenas de A de diametro. Como el ion Cu es de menor diametro que el de
aluminio, la presencia de estas zonas genera en la red una distorsion (Fig. VI1.8), que provoca un suave pero
creciente endurecimiento a medida que aumenta su nimero, y van creciendo y perdiendo coherencia entre las
redes cristalinas.
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Fig. VI1.9: Dureza obtenida para diferentes temperaturas y tiempos de tratamiento de precipitacion.

En la Fig. VIL9 se han graficado curvas de dureza en funcién del tiempo de permanencia a la
temperatura. Cada una de ellas se traza tomando un nimero adecuado de muestras, colocandolas en un horno
a la temperatura seleccionada, T, por ejemplo, y retirdndolas a intervalos de tiempo predeterminados. Se
efectla un ensayo de dureza en cada muestra y, con la cifra obtenida y los tiempos de permanencia a
temperatura, se grafica la curva. Como se ha indicado precedentemente, al comienzo del tratamiento se
observa el incremento de dureza debido a la presencia de las zonas de Guinier-Preston (G-P 1) indicandose
sobre la curva mediante un trazo de puntos.

Cuando el proceso prosigue, se continlan agregando iones Cu a las zonas; la composicion se
aproxima a la que presentard el precipitado final (CuAl,) y adquiere volumen. El sector aun tiene la red del
aluminio, por lo que no se ha producido todavia el precipitado, denomindndose Zonas de G-P Il o0 6". El
correspondiente tramo de la curva de dureza se ha sefialado mediante un trazo continuo gris.

Al aumentar el tiempo, la etapa siguiente es la formacion del precipitado CuAl,, que implica la
adopcion del tipo de red que le es propio, y es semicoherente. Es ', indicandose su presencia con trazo
continuo negro. Como se observa en la curva, su presencia provoca el endurecimiento maximo.

Prolongando la permanencia de las muestras a la temperatura T; el precipitado continta creciendo,
perdiendo la coherencia debido a su tamafio. Dado que la cantidad total de precipitado que se puede obtener
es fija, al crecer algunos, otros desaparecen, disminuyendo el nimero total de particulas. La presencia de 6,
indicada en la curva por medio de un trazo de puntos gris, conduce generalmente a una disminucion de la
dureza, que sera tanto mayor cuanto mayor sea el tamafio alcanzado por el precipitado.

Como se observa en la curva trazada para Ty, la extension asociada a la misma de cada tipo de
particula no tiene un limite definido, ademas debe puntualizarse que segln sea la temperatura elegida para el
proceso de precipitacion, alguna de las etapas descriptas puede no presentarse. La duracion de la
precipitacion puede ser de varias horas, variando el tiempo en funcion de la composicién especifica de una
aleacion particular.

En los casos en que es necesario determinar los parametros temperatura y tiempo para el tratamiento
de un lote grande de piezas, es recomendable el trazado experimental de curvas de dureza a distintas
temperaturas, 1o que permite determinar para cada una el tiempo asociado a los méximos de dureza, el valor
de ésta y consecuentemente estar en condiciones de adoptar la solucién mas conveniente desde el punto de
vista técnico y econémico.

Para las aleaciones de aluminio normalizadas, también se hayan standarizados los tratamientos
térmicos correspondientes.

VI1.5. Transformacion martensitica

La transformacion martensitica es una reaccion por cizallamiento que ocurre sin difusion de materia, y
se presenta en sistemas en los cuales existe una transformacion invariante, controlada por difusion, que
puede suprimirse por enfriamiento rapido. La fase martensitica se forma a partir de la fase de alta
temperatura, la cual es retenida a temperaturas inferiores a la de equilibrio de la transformacion invariante.
Estas reacciones representan una tendencia en el sistema a formar una estructura cristalina que se aproxime a
la del equilibrio.
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Una muestra de martensita vista al microscopio aparece como placas lenticulares que dividen los
granos de la matriz; estas particulas se tocan, mas nunca se cruzan una a otra, como se mostro en la Fig. V.6.
La forma lenticular hace minima la distorsion en la matriz que produjo la placa martensitica.

Otra caracteristica de la reaccion martensitica es la gran velocidad de crecimiento de las placas; casi
un tercio de la velocidad del sonido. Esto indica que la energia de activacion para el crecimiento de una placa
es muy baja y, por lo tanto, es la energia de nucleacion la que determina la cantidad de martensita formada
bajo una condicion determinada. La martensita empieza a formarse cuando la fase original se enfria por
debajo de la temperatura critica Ms, y la transformacién termina a la temperatura inferior, Mf. Al disminuir
la temperatura por abajo de Ms, aumenta la fuerza promotora para la transformacion, con lo cual se
incrementa la formacion de nicleos que pueden crecer en ese momento determinado. La deformacion
mecanica promueve la formacién de martensita a temperaturas superiores a Ms.

La transformacion martensitica se presenta en un gran nimero de aleaciones entre las que se incluyen
Fe-C, Fe-Ni, Fe-Ni-C, Fe-Mn, Cu-Zn, Au-Cd, y en algunos metales puros como Li, Zr, Co. Pero sélo
produce endurecimiento en los aceros con contenido de carbono superior al 0,3 %.



