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Introd,uqci6n. 

~a aetalografia ae llama a la ciencia que estudia la relaci6n 

entre la composici6n, estructura :1 las propiedades de los me

~ea 1 las aleaciones 1 las le1es de sus cambioa bajo las s~ 

licitaciones externaa: cal6ricaa, qu!micas, mecanicas, elec

troaagp~ticas y radioactivas. De todos los elementos conoci

dos hasta hoy dia mas de la mi tad son metales. &1 la tabla I 

se muestra la tabla peri6dica de los elementos de Mendel,iea, 

en cuya parte derecha con linea gruesa se han separado los 

elementos no met&licos. Tales elementos, como el .31, Ge, As, 

Se, Te, Sn-alfa (estano gris), estan considerados como ele

mentos intermedioa entre los metales 1 los metaloides. 

Loa metales en estado a6lido y parcialmente en estado liquido 

poseen alta conductividad cal6rica y el~ctrica, tienen un COA 

tiaiente positivo de electroresistencia t'rmica. Con el aumeA 

to de la temperatura la resistencia de los metales puros are

ce; una gran cantidad de metales tienen superconductividad; 

en estos metales a una temperatura cercana al aero absoluto, 

la resiatencia el~ctrica ~e a saltos hasta una magnitud muy 

pequefia. Ademas., todos los metales poseen emisi6n termoelec

tr6nioa, ea decir, la propiedad de emitir electronea durante 

el calentamiento; buena reflectividad y susceptibilidad a la 

deformaci6n plastics. Los metales no son transparentes 1 tis 

nen un brillo metalico muy espec:!fico. 

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

y se caracterizan por tener una baja conductividad cal6rica 

~ 

''":'"r'J"'" , 7Jlp;ii}W).JPI ~·~~ 
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1 un coeficiente negativo de resiatencia el6etrica. 

Todos los metales 1 aleaciones metalicas son ouerpoa cria

talinoa. Los atomos (ionea) estan distribuidos deatro de 

ellos uniforme 1 peri6dicaaente a diferencia de loa cuerpos 

amorfos, en los euales loa 'tomos estan distribuidoa en for

ma ca6tica. 

Los metalea son cuerpos policristalinos, compuestos de una 
-I 

gran cantidad de cristales finoa orientados (lo• - lOM4ca) 

en diferente forma unos con respecto de otroa. En depend~ 

cia de la cr1stalizaci6n estos tienen forma irregular 1 a 

diferencia de los cristales de forma regular se llaaan cri& 

tali1as o granos de metal. 

Los aetales puros tienen baja resiatencia 1 en una aerie 

de casas no garantizan las propiedades fisioo-quimicas y 

de ingenieria requeridas. Por eso, c\stoa se emplean muy ra

ramente en la t'cnica. Tienen un uso m's amplio las aleacio-

nes. 
r 

Las aleaciones se obtienen par fua16n o aintetizaci6n de 

dos 0 mas metales 0 de metales con metaloide. Ellos poseen 

propiedadea caracteristicas, propias del eatado me~ico. 

Las sus~cias que forman la sleaci6n se llaaan coaponentee. 

La aleaci6n puede estar compuesta de dos o m~s componentes. 

~ara examinar la estructura, transformaeiones 1 propiedadea 

de los metales 1 aleaciones se han introdueido las nocionea 

de "fase" y "estructura". 

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

aleaci6n), que posee una misma composici6n, iguales propie-
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dadea f:!sicas y quimicas y ·.ma S'tpcrficie interf1isic:' ::;e-

parada de las de~'s rartes del sistema. ror cjemplo, el me

tal l!quido homogeneo ( aleaci6p.) es un sisteJ:ta monofasico. 

La mezcla de dos crist~les distintos por su composici6n y 

estructura, separados por la superficie de interfase, o 

bien la presencia simultanea de aleaci6n l:!quida (metal) y 

cristales es un sistema bifasico. 

l-or estructura se entiende la estructura del netal o de la 

aleacl6n. 

Je distin&'Uen: 

1) la macroestructura, que es la estructura del metal o 

de la aleaci6n, observada a simple vista o con un aumento 

insignificante (de 3C a 40 veces); 

2) la microestructura, que es la estructura del metal o 

de la aleaci6n, observaJa con la ayuda de un microscopic a 

elevados aurnentos. La microestructura da una idea sabre la 

distribuci6n mutua de las i'ases, su forma y di;nensiones. 

.3e llaman com.!Jonentes estructurale3 de la aleaci6n las par-

t0s aisladas Je let CJ.leaci6n, que al ser observ:ldas al 1icro~ 

copio poseen ig~al estructura con las particularidades cara~ 

ter:!sticas propias de ellas. Los componentes estructurales 

- pueden constar de una, dos 0 mas fases. 

Es muy significative, que entre la microestructura y muchas 

de las propiedades de la aleaci6n existe una dependencia 

cuali tativa. Una de las tareas .funda.'llentales cle la ;~etalo

graf!a consiste en la ieterninaci6n de las relacio~1es entre 

la estructura y las .iJ!'Ovieda<.les de las aleaciones 1.1etalicas. 

U-4 

.Jesde lG6:5 el microsco_tJio se enplea para la investigaci6n 

de la cstructura de los :netales (Uorbi en Inglaterra). 

;.ill 18GB se U.ernostr6, que en el acero en estado s6lido du

rante au calentwaiento ( eni'ria:niento) has ta determinadas 

temperaturas (posteriormente denoninadas puntas cr:!ticos) 

-- tienen lut;ar transformaciones estructurales (de fase), que 

producen cambios considerables de sus propiedades. Paste-

riormente, en 1878 se expusieron los fundanentos de la teo

ria aoderna de la cristalizaci6n de los metales, que area

ron el funda:aento de la metalograf!a moderna y del trata

miento termico del acero. 

a comienzos del siglo XA un gran papel en el desarrollo de 

la metaloe;raf:!a desenpeflaron los trabajos de investigaci6n 

de los metales con el metodo del anSlisis f:!sico-quinico 

( electrico, dilatometrico, mat,'lletico y otros). 

~.---,.~ 

~1 amplio empleo de los metodos de analisis estructural por 

rayos A: permiti6 determinar la estructura cristalina de las 

aleaciones ,netalicas y de las fases y estudiar las variacio-

ncs de ~Jta en dcpendencia del tratamiento de la aleaci6n. 

.~stas investigaciones fueron realizadas por [,i. von Laue y 

1 • .Jebeye (Aleillania}, -thY. Vulf (Ull;3J), U.G. Brag[; y U.L. 

Bragt; (InGlaterra), .~ • . lestgren, D • .Fragmen (3uecia) y 

otros. 

.Jesde l928-193G se erapez6 a darle Gran importancia a la ci-. 

netica llC las tr;msfornaciones de fase, es decir, al estudiO 

de las transformaciones de fase durante el proceso de su 

tranncurso. ~sto per~.1i ti6 establecer el mecanisme de las 

tra:'lsforJaaciones y elaborar la teor:!a y los problemas prac-

1-====------------------
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ticoa del tratamiento t~rmico del acero, duraluminio 1 de 

aerie de aleaciones de iaportancia en el aentido t~cnico. 

Ill loa \Utimos ai'ios se crearon nuevos tipos de tratamiento 

Undco y qu!Jiiao-'t4rmico del acero, se han elaborado los 

tundaaentoa de la aleaci6n del acero y aleaciones de alta 

resiatencia, reaiatentea a la corrosi6n, refractarios, co-

110 taabien aleacionea a base de alwainio, ti'\anio y otros 

.. tales. a relaci6n con el desarrollo de la t4cnica del 

electrovacio. la electr6nica de semiconductorea, la produc

ci6n de euerg;!a at6.mica, un aaplio empleo en la t~cnica han 

obtea14o loa ae~ea raros y sus aleaciones. 

~-~_ . ., ~-;' 4ik£1!¥.t&Wijll ~---
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. "' t • AS ructura de 1 os metaJ.es 

Las propiedades fisicas y quimicas de los metales y de los 

s6lidos en general dependen tundamentalmente de las estruc

turas electr6nicas y at6micas. ~or tanto, en este capitulo 

revisaremos algunas caracteristicas del enlace quimico 1 de 

las ordenaciones at6micas en los s6lidos. 

lol .Pl,~e_qa;(J&i.Q0_8A loa a6J.ijOJl 

Las clasificaciones quimicas del enlace interat6aico propor

cionan una guia para el estudio de laa propiedadea generales 

del a6lido. Los principales tipoa de enlace son: 16aico, co

valente, utal.ico 1 Van der Iaale. Aunque, a menudo, result& 

eonveniente pensar que el enlace es siaple 1 de un solo tipo, 

debe reconocerse que eato ea una s1mpli£1cac16n 1 que loa en

laces poseen ordinariamente un caricter intermedio. 

1·1·1·-~e~z~s_iAt~r~t~a.-

El enlace puede desaribirse en funai6n de las tuerzaa entre 

.los 'tomos (o entre los iones). Quando doa atomos ea~ 1nti

nitamente alejados las fuerzas entre ellos son cero9 1 la ene~ 

gia potencial es, por tanto. tambi!Sn cero. Cuando se aproxi

man aparecen fuer~s atractivas y repulsivas, 1 ~stas pueden 

-

-----------------------------------------------------------------------hacer la energia potencial de la interacc16n positiva onega
tiva, dependiendo de la distancia de separaci6n. Las fueraas 

1-._ -----·--------- ·---

de largo alcance son atractivas 1 son un resultado de las in-

teracciones electrostaticaa entre loa 'tomos. A distanciaa 

mas cortas, las fuerzas repulsivas entre cargas an&logas co

mienzan a dominar, y la energia conjunta de la 1nteracci6n se 

, vuelve positiva (dado que debe consumirse trabajo para acer

car los atomos). La energia potencial total esta dada aproxi-

I 
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madamente por la su:aa de dos terminos: 

V: -OC. + 
(3 

n m 
r r (I. I) 

donde r es la distancia de separaci6n, ft. y ~ son constan

tes que representan las fuerzas de atracci6n y repulsi6n, 

y m y n son numeros enteros pequenos, caracteristicos de un 

sistema dado. 

La distancia interat6mica que corresponde al m!nimo de 

energia potencial (fig. I.I) es la distancia de separaci6n 

de equilibria ala temperatura cero Kelvin (: 0 K), ya que 

la tuerza exacta (que es la derivada de la energia poten

cial) es cero en este punta, igualandose las fuerzas atrac-

tivas y repulsivas. 

l·l·' ~a~e~ 16ni~o~ 

Ji el atomo del par interaccionante es muy electropositive 

y el otro muy electronegativo, o, mejor, de gran afinidad 

electr6nica, de forma que el primer atomo pierde un electr6n 

de valencia frent.e al segundo, la fuerza atractiva es debida 

a la atracci6n electrostatica (cul6mbica) de dos iones car-

1-3 

opuestos no se pueden identificar en general como moleculas 

individuales, debido a la alternancia regular en las posi

ciones de la red de varias clases de iones presentes. La 

ionizaci6n de los constituyentes de un cristal i6nico con

duce frecuentemente a una configuraci6n electr6nica de ca

pas completas (closed-shell) • .c:n el cloruro s6dico, por 

ejemplo, las configuraciones de los atomos neutros, 

Na: Is22s22p63s1 y Cl: rs22s22p63s23p5 

pasan a ser los iones 

+ 2 2 6 
iia : Is 2s 2p y 

2 2 6 2 6 
Cl-: Is 2s 2p 3s 3p , 

que son las mismas que las de los 4tomos nobles ne6n y ar

g6n, respectivamente (fig. 1.3) dado que las capas electr6-

nicas estan completas, los iones tienen una distribuci6n de 

carga aproximadamente esferica. 

Los cristales i6nicos poseen energias de enlace altas, de

bido a las intensas tuerzas intermoleculares entre los io

nes, y es corriente que estos materiales posean gran resis

tencia y puntos de fusi6n altos. Debido a la naturaleza di

reccional de los enlaces, son fragiles. Su conductividad 

electrica es baja. 
gu-.Ios con si.:;nos opuestos, apareciendo un enlace i6nico_! -------,-------

Como resultado de esta transferencia de electrones de valen

cia, cada ion en un cristal i6nico tiende a rodearse de iones 

de carga o~uesta por los que experimenta una atracci6n de ti

po culombiana, mientras que los iones con cargas del misi:Io 

signo, para los que las fuerzas de Coulomb son repulsivas, 

ocupan posiciones mas distantes. Un ejenplo :f~iliar es el 

cloruro s6dico mostrado en la fit.,'"Ura 1.2 •. ~n un cristal i6-

nico, las combinaciones de los iones cargados con siGUOS 

~-l·l ~la~e~ ~ozalent~s 

El enlace covalente entre dos atomos se visualiza como una 

compartici6n de electrones suministrados por uno o por ambos 

atomos. La compartici6n se origina como consecuencia del so

lape de los o~bitales enlazantes, produciendo la disi:Iinuci6n 

de la enerti!a del sistema •. ~ste tipo de enlace, que se en-

~-·-·-

~·····===---------------

~~~ 

, 
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1 
. cuentra a menudo en mol~culas organicas, describe bien los 1J 

, j ~le~r c.omo el etano, C2H6. Loa enlaces simples se forman 

por 1& compartici6n de dos electrones ( a menudo de cada 

., 

~ 

' •• 

··{ 

'· 

atomo), aientras que el doble 1 el triple enlace implican 

la compartic16n de cuatro 1 seis electrones respectivamente. 

Los enlaces covalentea son marcadamente direccionales, como 

se visualiza en el enlace \etra~drico del carbona de las 

mol~culas organicas, y en s6lidos tales como el diamante y 

el silioio (fig. 1.4, 1.5 y 1.6) 

En un enlace covalente, los electrones compartidos se em

plean en llenar las capas de valencia ~xteriores de cada 

atoao. ED el diamante, por ejemplo, cada carbone est4 rodea

do tetra6dricamente por los cuatro vecinos m4s pr6ximos, con 

los que esta unido. .I\ITJ1 1'\ 

Los cuatro electrones de valencia de cada atomo de carbono 

(confi6~raciones 2a22p2) estan compartidos con los de los 

cuatro oarbonos vecinos m4s pr6ximos, los cuales aontribuyen 

con un electr6n por cada enlace; de hecho, esta compartici6n 

completa las capas de valencia de cada atomo, apareciendo un 

total de ocho electrones en el enlace. Los cuatro enlaces 

--- son de 1gual intensidad, debido a la combinaci6n de los or

;bitales 2s y 2p ( 11hibridaci6n sp3"). Los spins de los elec

trones apareados en un enlace tienen direcciones opuestas, 

-uno con spin "hacia arriba" y el otro con spin "hacia abajo". 

- El enlace covalente es, en si mismo, muy fuerte, como lo tes-

'timonia la dureza y el alto punto de fusi6n del diamante, por 

ejemplo. Los enlaces ~moleculares en las moleculas orga-

;-

'~!<·!! ~J ¥4W¥Jf!4,P/ 4 .A,r 21 
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Dicas simples son tambi~n fuertes. Las bajas temperatura• 

de fusi6n 1 la d~bil oonsistencia mecanica de tales mate

riales son el resultado de fuerzas interaoleculares d~bi

les, que no son covalentes. 

Ademas de loa enlaces puramente i6nioos 1 covalentes exis

ten enlaces de caracter interaedio. La esoala de electro-

negatividad de Fauling proporciona una medida seaieapirica 

del grado en que un enlace es i6nico o covalente, dependiea

do de las electronegatividades de los atomos, 0 en otras pa

labras, de la relativa facilidad para atraer un electr6n 

adicional. •' 

1·1·! ~a~e4 ae~i~oa iJ1 

,4par\e de los enlaces i6nicos y oovalentea, exist. un tercer 

tipo de tueraa interat6mica primaria capas de mantener jun

tos a los 4tomos y de primer interes en la aetalografia; e1 

enlace metilico. El modelo para un enlace aet4lico no es 

tan simple de cons~ir como para los casos i6nicos y co

Talentes. Sin embargo, para el objeto es suficiente un co»

cepto simplificado. Si dentro de un ~toao hay solamente unos· 

pocos electrones de valencia ( capa externa), estos electroaes 

podran eliminarse con facilidad, mientras el resto de lQ• 1 

electrones se adhieren firmemente al nucleo. Esto, en efecto, 

forma una estructura de iones positivos y electrones "librea". 

(fig. 1.7.). Los "nucleos" de iones positivos constan del nu

cleo y de los electrones restantes. Debido a que los electro

nee de valencia tienen libertad para moverse den~ro de la es

tructura aetalica, forman la conninmente llamada "nube" o 11 gJ:ls" 

electr6nico. Tal como lo indica la fig. 1.7, los iones posi-

j 

~ 
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tivos y los electrones negatives proporcionan las fuerzas 

de atracci6n nediante las cuales el enlace mantiene los f• 

atomos uetalicos unidos •. () '). 

Aun cuando la descripci6n esta grandenente simplificada, • ;;:;jl. ... 
da una explicaci6n bastante dtj.l para entender 1~uchas de ·l•bA 

las propiedades de los metales. For ejemplo, las .propieda- .f · 

des mecanicas de un metal, estan determinadas por el aco- 1 

modamiento cristalino (se discutira mas adelante) de ~to- b 

mos en el l:Jetal s611do. Los electrones libres dan a1 metal ,, 

su caracterfstica tfpica de alta conductividad, ya que son 

'stos los que tienen libertad para moverse en un c~po el~c

trico. La alta conductividad t'rmica de los metales esta as~ 

ciada tambi'n con la movilidad de los electrones de valencia, 

los cuales pueden transferir energfa t~rmica de un alto a un 

bajo nivel de temperatura. Un cuarto e£ecto de los enlaces 

metalicos es que los electrones libres en el metal absorben 

poca energ{a, de tal modo, que todos los metales son opacos 

a la luz transmitida. , .i.o •· I a..!. 

l·~ ~s1~c1u~a-~ lo~ ~ristale~ ~ ~ :"; ~-
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at020S de los metales tienen una pequena cantidad de elec

trones perifcricos (electrones de valencia, no mas de tres, 

en los I:wtaloides, de cuatro a ocho) , que estan debilmente 

enlazadoa con el nucleo. 

Cono sabemos del ru1terior, al acercarse los atomos, los 

~ ~~--electrones que se encuentran en las capas perif~ricas pier.:. 

den el enlace con sus propios atomos, eracias a que se des

prende el electr6n de valencia de un 4tomo bajo la influen

cia del nucleo cargado positivamente de otro, de ~ste bajo 

lu influencia del siguiente y as! sucesivamente. Tiene lu

gar una especie de colectivizaci6n de electrones por loa 

atomos de la masa dada del metal. 
tte'' 

Los electrones colectivizados se llaman "libres", puesto 

que no pertenecen a ningun atomo. 1or consiguiente, en es

"\ado s6lido el metal representa una construcc16n compuesta 

de iones cargados positivamente, bail.ados por el "gas" de 

electrones libres, colectivizados. 

Los iones en el metal s6lido est4n ubicados a tal distancia 

el uno del otro y en tales puntos del eapacio, en los cua

les las fuerzas de atracc16n que surgen por la 1nteracc16n 

., 

Por estructura at6mica cristalina se entiende la dispos1c16n 

rec!proca de los atomos, que existe en un cristal real. En 
I 

un metal gaseoso la interacci6n entre los atomos, que poseen 

una gran energ!a cin,tica, ea pequefia y se desplacen en el 

espacio de forma ca6tica. Al paoar el metal al estado l!qui

do y posteriormente al estado s6lido, la distancia entre los 

atomos dis;:irmye y la 1nteracci6n entre ellos aumenta. ~1 ca

racter de la interacci6n de los ato::tos esta determinado por 

____ de los iones con el gas electr6nico y las fuerzas de repul

si6n mutua se compensan. Cada metal esta formado de ~tomos 

iguales, por eso la distancia entre estos puntas espaciale·s 

en determinadas direcciones deben ser iguales. 

la estructura de sus capas electr6nicas l'eri.fcricas. I,os 

~sto conduce al hecho de que los atomos (iones) de los meta

lea estan ubicados en el espacio uniforne~ente, formando una 

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

...... 

~ 

.) 

r 
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l!neas $ planos imaginarios que pasan por los puntos de 

ubioaci6n 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 !recuencia del orden de 1013 oscilaciones por segundo. 

Es~ movimiento no oesa incluso a una temperatura pr6xima 

al cero. 

Un ejemplo de este tipo de red se muestra en la figura I.e. 
Con l!neas gruesas se indica el menor paralelepipedo medi~ 

~ cuyo desplazamiento suceaivo a lo largo de sus tres ejes 

se puede construir todo el oristal. 

Este volumen m!nimo del cristal, que da una idea sobre la 

estruotura at6mica del metal oualquiera que sea su volumen, 

reoibi6 el nombre de c6lula cristalina elemental. 

~ara au oaracter!stica simple es necesario oonooer las si

guientes magnitudes: tres aristas (a, b 1 c) y tres angulos 

entre los ejea d., (l 1 ~ (fig. r.a). La red mas sencilla es 

la cdbica, en la que a: b : c yd., :P,: ~=goo. ...,; 

~~~~---.....---~--~-.~··~·"· ;-_ " *·t'*"" .. f!tWI!l\!!!> .. T 
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- estruatura hexagonal compacta : he (ingl~s hcp ~ 

hexagonal close packed), fig. 1.12 1 1.13 (hexagonal sim

ple). 

En laa figuras se dan las repreaentaciones convencionalea 

de las redes cristalinas nombradas 1 los esquemas de empa

quetamiento de los atomos (iones) que dan una idea baatante 

clara sobre oada estructura. 

Como se puede observar en la figura 1.10, en la red cd.bica 

• de volumen centrado (cUerpo centrado) los atomos estin ubi

cados en los angulos del cubo 1 uno en el centro de au vo-

, lumen. La red cubica de cuerpo centrado se puede encontrar 

en los siguientes metalea (Tabla I): 

Rb, K, Na, Li, Ti-beta, Zr-beta, Ta, N, Mo, V, .i'e-al.fa, Cr, 

Hb, Ba. 

(Los !ndioes alta, beta 1 gama senalan que los metales oo

rrespondientes tienen distinta estructura cristalina o-·mo

dificaciones alotr6picas a distintas temperaturas, coao •• 

Yera mas adelante.) 

Las redes cristalinas de disUntas sustancias se diferencian 

por la forma y la magnitud de las c'lulas elementales. 

Ea la red cdbica de caras centradas los atomos estan ubica

dos en los angulqs del oubo T~n el centro de cada cara 

---------------------------------(fig. I.ll). Tienen este tipo de red los siguientes metalea; (i'ig. 1.9) 

~La ma1or!a de los metales forman una de las siguientes redes 

cristalinas de alta simetr!a con un empaquetamiento compacta 

de los atomos: 

I, 

I 

=-eatructura cdbica de cuerpo centrado 

~ody centered cubic), fig. 1.10 

• estructura cdbica de caras centradas 

'race centered cubic), fig. I.ll 

' ----~--~ .. 

co (ingl~s bee : 

ccc (inGl~s fcc,: 

Oa-alfa, Ce-beta, Sr, Th, Pb, Sc-alfa, Ni, Ag, Au, Pd, Pt, 

Ph, Ir, .i'e-gama, Cu, Ca-alfa. 

En la red hexagonal (fig. I.l3), los ~tomos estan ubicados 

en los angulos 1 en el centro de las bases hexagonales del 

prisma 1 tres atomos en el plano medio del prisma. Tienen 

este empaquetamiento de los Atomos los metales: Hf, Mg, Ti-

alfa, Cd, Re, Os, Ru, 4n, Co-alta, Be, Ca-beta, So-beta, Y, 
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La-alfa, Zr-alfa • 

.Finalmente, algunos metales (lm-gama, In) tienen una red te

tragonal (a = b 1:- c, ri = ~ :. r :. 90°) 

Las distancias entre los atomos de la red se denominan perio

dos de la red. ~ periodo de la red se expresa en angstromes 

i { I i:. 10~) o bien en kiloequis kZ (I ki = I,00202 x 

10-8 em). ~ el nuevo sistema internacional de unidades se 

utiliaa el nanometro nm (I nm = lo-9 m • 10 i ). 

Kl periodo de la red cc de los metales, que se cristalizan e~ 

el sistema cubico se encuentra entre los limites de 0,286 a 

0,607 rua (de 2,86 a 6,07 i). En el sistema hexagonal a • 

0,228 .;. 0,}98 nm {2,28- 3,98 ~) y c • 0,357 ./. 0,652 nm 

(3 ,5'71 - 6' 52 'A.) • 
Ea tacil darsa cuenta, que a una c~lula elemental de red cd

bica de cuerpo centrado le corresponden 2 itomos: un itomo 

en el centro del cubo y un atomo que aportan los itomos ubi

cados en el v~rtice del cubo. Dado que cada atomo en el v~rt~ 

·ce del cubo pertenece al mismo tiempo a 8 c~lulas elementales, 

por consiguiente, a cada c~lula elemental le corresponde so~ 

mente 1/8 de la masa de este itomo y a toda la red I/8.8=I 

I 
1-ll 

A la c~lula elemental de una red hexagonal de empaquetamien-

to compacto le corresponden seis atomos (3 + 1/6.12+ 1/2.2::.6). 

La densidad de la red cristalina, es decir, el volumen que 

ocupan los atomos, que convencionalmente se puede examinar 

como si fueran bolas rigidas (vease las figuras 1.10, 1.11 1 

------~1.12) se caracteriza por el ndmero de coordinaci6n, por el 

cual se entiende el numero de atomos que se encuentran a 

igual y menor distanoia del atomo dado. Mientras mayor es el 

numero de coordinaci6n, mayor ea la densidad de empaqueta

miento de los itomos. 

En la c~lula elemental cubica de volumen oentrado la diatan

cia menor entre los atomos corresponde a a Vi'. A esta dia-
2 

tancia del atomo dado se encuentran 8 vecinos (fig. 1.14). 

Por lo tanto, el nnmero de coordinaoi6n para esta red oris

talina es 8 (C8) y el coeficiente de llenado, que se det&Tmi

na como la relaci6n entre el volumen, ocupado por loa atomos, 

y el volumen de la c~lula elemental, es igual a 68 1b• 

-~ara la c&lula oristalina de caras centradas el numero de 

coordinaci6n es 12 (Cl2); cada atom~ tiene 12 vecinos oonti

guos a una distancia a '12 (fig. 1.15). 
2 

• 

) 

.· 

(fig. 1.14). ________ La red hexagonal de empaquetamiento compaoto con una relaci6n 

A una c~lula elemental de la red cnbic~ de caras centradas le 

corresponden 4 atomos; uno de ellos (por el mismo calculo que 

en el caao anterior) lo aportan los atomos que se encuentran 

en los v~rtices del cubo (I/8.8), y tres atomos los aportan 

los ato~os que se encuentran en el centro de las caras, pues

to que cada uno de estos atomos pertenece a dos redes. lor lo 

tanto l/2.6 + l/8.8 • 4 (fig. 1.15). 

c/a • 1,633, tiene un ndmero de coordinaoi6n igual a 12 (Hl2), 

lo que correspond& tambi~n a la mayor compacidad de empaque~ 

miento de los atomos. En la mayoria de los metales que se 

cristalizan en el sistema hexagonal, la relaci6n o/a se en

ouentra en los limites de 1,57 a 1,64, es decir, la desvia-

ci6n del empaquetauiento compacto (c/a : 1,633) es pequena. 

,( 

f" 

"---""""'"J.:.IJL 
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o:>i .la relaci6n c/a se diferencia sicnificativa::tente de 

-1,633 (por ejemylo, .Para el cine y el cadmio), entonces el 

ndmero de coordinaci6n de la red cristalina es 6. ... 
Las redes cubicas de Caras centradas y la hexagonal (c/a • 

1,633) son las mas compactas, en las que el coeficiente de 

llenado es igual a 7 4,a. -
Al disminuir el numero de coordinaci6n hasta 6 el coeficien

te de llenado es igual a un 50;~ mas. 0 menos, para un numero 

de coordinaci6n de 4, es cerca de un 25;:o. 

A los metales que se encuentran en el sistema per16dico al 

lado de los metaloides (a veces se lea denomina semimetales), 

/ como as! mismo los metaloides tienen una red cristalina mas 

compleja con un nUmero de coordinaci6n pequena. 

I.~.l ~eAi~~c16n ~r1s~alo~{f1c~ ~e_l~s_plano~ ~t~m1cQs~ 

l'ara determinar la posici6n de los planos at6micos (que pa

san a traves de los atomos) en las redes cristalinas espa

cialea se emplean !ndices \hkl) que representan tres cifras 

racionales enteras. que son las recfprocas de los segmentos 

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

unidades de lonGitud a lo largo de eetos ejes se taman igua

les a las aristas de la c~lula elemental. 

__fonemoa algunos ejemplos de designaci6n de los planos del 

cuba. 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 que los segmentos seran iguales a (l,ou, ~) ; (~, I,o6); 

(co, co, I). Las recfprocas de los aegmentos cortados seran 

respectivar.1ente iguales a l,u,O; O,l,CJ; 0,0,1. Los indices 

de los planon se escriben comlll1::ente entre parentenis yno se 

separan con coraas: (luG), (Ole), ( Gul). 

- q)"''!:'w:;-.' 
ij A i,~,· ..,... -- ---~------ - ---~~~r 
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Rn la red cubica, ademas de los planos del cubo {vease las 

figuraa), ae diferencian los planos del octaedro (111) y 

loa planes del dodecaedro (110). 

Los indices no caracterizan a un solo plano cualquiera, si

no que a todo un grupo de planos paralelos. 

No es difioil observar, que la densidad de distribuci6n de 

los atomos es distinta para los diferentes planos. As!• por 

ejemplo, a la red cubica de cuerpo centrado del plano (100) 

le pertenece solamente un atomo (1/4.4). Al plano del dode

caedro r6mbico (110) en la misma red le pertenecen dos ato

mos; uno de estos atomos es aportado por los atomos situados 

en los vertices {1/4.4) y el otro se encuentra en el centro 

del cuba. En la red cubica de caras centradas el plano de 

disposici6n mas compacta de los dtomos sera el plano del 

octaedro (111), y en la red cubica de volumen centrado, el 

plano (110). 

l·~·~·-Ind1c~s_d~ ~i~e~c16A 

Para describir la direcci6n en el cristal se elige una rec

ta que pasa por el origen de coordenadas. Su posici6n se de- . 

termina un!vocamente por los !ndioes mnp del primer nudo, por 

el que ella pasa. ~or eso los indices del nudo mnp son al miA 

mo tiempo los indices de direcci6n. Acordemos en entender por 

indices cristalograficos de- la recta del nudo (de direoci6n) 

tres cifras enteras mutuamente simples que oaracterizan la p~ 

sici6n del nudo vecino que se encuentra en la direcci6n dada 

que se ~ide en unidades axiales. Los !ndices cristalografioos 

de direcci6n se toman entre corchetes ~anpJ. 

~n calidad de ejeaplo eseriba4os los !ndices de las direccio

nes principales de la red cubica (fig. 1.19). Los fndi 

I 
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los ejes de la red: eje ~( - [luG}, eje Y - ['-10], eje Z 

[COl]. Los indices de las diagonales de las caras son: 

!110); [lOl]; [011). Los indices de las diagonales espa

ciales son {11~. 

rara la red cubica los indices de direcci6n {mnp} perpendi

cula~ al plano (hkl), nu~ericamente son iguales a los indi

ces de este plano. As!, los indices del eje X son iguales a 

[100], y los indices del plano perpendicular al eje ~( son 

iguales a (100). 

l.·~·l·-"~i.ll.o.:t.r.Q.Pia_ 

Como resultado de la diferente densidad de atomos en las dis

tintas direcciones, :nuchas propiedades ( 'lu!micas, f!sicas, 

mecanicas) del cristal dependen de la direcci6n. 3emejante 

desigualdad en las propiedades del monocristal en las distin

tas direcciones cristalograficas se llama anisotrop!a. 

El cristal es un cuerpo anis6tropo a diferencia de los cuer

pos amorfos is6tropos (vidrio, plastico, etc.) cuyas propie

dades no dependen de la direcci6n. 

Los metales que se emplean en la tecnica son policristales, 

es decir, estan co~puestos de una gran cantidad de crista

lea anis6tropos. En la mayor!a de los casas las cri§t~litas 
--- . - ·-· - --- - --

---estan orientadas en forma diferente unas respecto a las 

otras; par eso, en todas las direcciones, las propiedades 

son mas o menos iguales, es decir, los cuerpos policrista

linos son cuerpos is6tropos. ~sta isotrop!a i~aginaria del 

metal no se observa si los cristales tienen i~~al orienta

ci6n. 

!..._ .. ~ •. '·-

Capitulo 2 ; Ter~odinamica de los cristales 

4·l ~oyi~i~n.:t.o~ ~t~m1cQs 
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Los atomos de un cristal se vuelven estaticos s6lo al cero 

absoluto { 0 K • -273°0). Baja 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 t~rmicas desplazan atomos de una 

manera ca6tica alrededor de esas. posiciones de baja energia. 

Los desplazamientos at6micos pueden tambien ocurrir bajo c~ 

pos electricos 0 magn~ticos si las cargas de los atomos res

ponden al campo. 1-or ejemplo, los atomos en forma de iones 

son facilmente desplazados en un campo electrico. La vibra

ci6n t~rmica se sobrepondra mas alla de los desplazamientos, 

pero el centro del movimiento habra girado au posici6n nor

mal. (fig. 2.1) 

Los movimientos at6micos hacia nuevas posiciones se presen

taran cuando la temperatura o el campo tenga suficiente in

tensidad de energ!a para girar el atomo fuera de su punta 

original en la reticula. 

4•lolo_if~CWSJilO_d~ lo~ JIIO];illli~1o~ ~tQ.m1cg,s 

-----
Muchos de los movimientos at6:nicos dentro de los s6lidos es-

tan relacionados con puntos de defecto (v6ase el cap!tulo 3). 

~ mecanismo de los huecos requiere poca energ!a y mueve un 

atomo desde un sitio ocupado hacia el sitio del hueco adya-. 

cente • .:.n mecanismo de intersticio mueve los ~tomos entre 

los atomos vecinos de la estructura cristalina. (fig. 2.2) 

Los movimientos pueden ocurrir en cristales sin puntas de 

defecto. Un aimple cambio de los dos vecinos 1~as cercanos es 

~· -=-----------------

-...... 
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te6ricamente posible; nin embar::;o. es probablemente nenos 

comdn que las difusiones en anillo, las cuales envuelven los 

movimientoa simultaneos de 3 0 4 atomos (fig. 2.3). 

Cualquier atomo en particular tiene igual probabilidad de 

~' ~~7-· 
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altas. A medida que la teaperatura crece, hay: 

1. un aumento en la energia promedio de las mol~culas y 

2. un aumento en el numero de moleculas con energias en 

exceso de cualquier valor especifico. 

movimiento en cada tl.na de las tres direcciones coordinadas. La anterior ae aplica a la distribuc16n d'e la. energia cine-------------
Una ca.ntidad neta de difusi6n ocurre solamente cuando hay tica de las moleculas de un gas. Sin embargo, se aplica el 

gradiente en concentraci6n, potencial o presion (v~ase mas mismo principia a la distribuci6n de la energia vibracional 

adelante: di£usi6n). 

Z·l·Z._D1s1rib~c16n ~e_ene~a_t~r~~a 

'J 

La energ!a cinetica total K~ de un gas aumenta en proporci6n 

a la, temperatura T, de modo que la ecuaci6n, KE = 1 RT {2•1) 

es adecuada. La R de esta ecuaci6n es la miama que la cons

tante de los gases encontrada en cursos introductorios de 

quiidca. Su valor y unidades son 1,987 cal/mol. °C ~· 2 cal/ 
~~~ 

mol. grade. Para el trop6sito, es ventajoso ver mol~culas 

individuales y asi reemplazar R con kH, en donde N es el nu

mero de Avogadro, 6,02.1023 atomos/mol, y k es 0,33.10-23 

;.\I 

cal/molecula.grado. Esto es ~as comUnmente convertido a 

1,3B.lo-16 erg/mol~cula.Kelvin, de modo que 

..... 

~ t' 

KE :(+ kT) .l~ 
(2.2) 

Este ultimo va?-or d~ k ~ llamado constante de Boltyann. 

La anterior ecuaci6n no implica que todas las moleculas de 

un ga,s tengan la misma energia. De heche habra una distri

buci6n estad:!stica de energias, como se indica en la 

fig. 2.4. En cualquier instante de tiempo en particular, 

muy pocas mol6culas tendran energia cercanamente nula; mu

chas moleculas tendran energia cercana a la energia pro~e

dio, y algunas moleculas tendran energ!as extremadamente 

de atomoa en un l!quido o s6lido. Espec!ficamente, en cual

quier instante de tiempo muy pocos 4tomos tendran energ!a 

nula; muchos atomos tendran energ!a cerca de la energia pro

medic, y algunos atomos tendran energ!as extremadame~te al-

tas. 

El inter~s se dirige principalaente bacia aquellos atomoa 

que tienen altas energ:!as. Con :f'recuencia, es deseable co

nocer la probabilidad de atomos con energ!a mayor que la 

cantidad especificada, por ejemplo, qu6 fracci6n de loa ato

mos tiene energia mayor que E en la fig. 2.5. La soluci6n 

estad:!stica a este problema la logr6 Boltzmann como s1gue: 

if- = f ( e -(E-'K)/kT ) 
~ot- -.-. -

-~ :-:. ~. : -~ 

[2.3) 
en donde k es la constante anteriormente mencionada de Bolta-

-16 . 
mann de 1,38.10 erg/Kelvin. &1 nUlllero n de atomos con. una 

energia mayor que E fuera del nnmero total N que eata pre-
tot 

sante, es una func,i6n de la temperatura T. Esta ecuaci6n se 

aplica cuando E est4 oonsiderablemente en exceso de la ener

gia promedio ], de modo que la ecuaci6n se reduce a 

~ = .M.e- E/kT ·, 
litot [2.4) 



-~· t .. ~- • 

2-4 

en donde M es una constante. Como se presenta, el valor de 

E debe expresarse en ergs/~tomos; sin embargo, las conver

siones pueden hacerse a partir de otras unidades promedio 

de la tabla siguiente: 

fi""IJ.ACIQll.cfS DE C(jifiijRSION 

R = 1,987 cal/mol.grado 

k • 1,38.lo-16 erg/atomo.grado 

1 cal = 4,185.107 erg 

1 erg :: 0,624.1012 eV 

Peso a~mico 1 gramo = 6,02.1023 atomos 

1 cal/mol.grado :: 0,694.10-16 erg/atomo.grado 

4·~-T~o~i~~a_dA 104 ~1s~1e4 

Para comprender bien por qu6 y c6mo ocurren las diferentes 

aodificaciones dentro de las estructuras metalicas, es nece

aario reYisar unos principios de la termodin!mica de loa s6-

lidos y de las reacciones. La termodi~ica da respuestas a 

preguntas como: por qu' metales como hierro, estaffo y tita

nio cambian su estructura al calentar, por qutS se fund en to

dos los metales y por qui hay temperaturas de transtormaci6n 

diferentes al calentar y al enfriar. 

Claro es que la temperatura es una variable metalurgica muy 

importante y es muy 16gico pensar que cuando ocurre a una 

temperatura T K ( • T Kelvin) ~ cambio estructural de un 

metal puro o de una aleac16n, es que a esa temperatura una 

forma estructural se pone inestable. Por lo t~~to, para com

prender estas transformaciones es preciso investigar el efecto 

... ... 
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de la temperatura sobre la estabilidad estructural de oris

tales metalicos. 

z.z.l._E!e~t~ de_l~ !e~~r~t~r~ 40~A 104 Ar1S~ea aeiAli~04 

Como ya sabemos del capitulo I. a la temperatura del eero ab

soluto ( 0 K = -273° C), los iones de la estructura metl.lica 

estan ubicados en vados de potencial de protundidad laia de

bajo del nivel de energia del atomo libre (fig. 1.1). Su\i~ 

do la temperatura del crista! provocamos una oscilac16a del 

ion en el vado de potencial asim,trico muy adelante de au po

siai6n media. ~or consecuencia. este movimiento ocasioD& un 

aumento de la energia del sistema, como se ve en la tigura 

I.I y la magnitud del aumento de energia sube con la aapli~da 

de vibraci6n. Ademaa, el aumento de amplituda de v1brae16n 

provoea una extensi6n del eristal, ya que la foru de la ca

Y& de energia potencial no es sim,trica, 1 por -tanto la ene:r

g!a de los. iones, a reducir sus distanoias rec!procas, aume~ 

ta mucho mas que al alargar las distancias rec!procas. Caanio 

ae sube aan -'- la distanci& entre los iones, •• aloana& por 

tin el punto donde los iones no interactUan aas y el aetal 

se transforme en au fase gasaon, conaumiendo la aergia de 

•'taporaci6n. 

E1 calor espec!fico de un metal es debido casi totalaente al 

aovimiento vibracional de los iones. Sin embargo, una parte 

del calor especifico es debido al movimiento de los elec1ro-· 

nes libres, pero esta parte es muy pequeffa y por eso general-
1/~s·: :,)-. '"'o·-'"'-

mente lUI,"aaa. El calor especifico de los electrones se vuelve 

mas importante a temperaturas elevadas, sobre todo en metales 

de transici6n que tienen electrones en capas incompletas. 

_.:.:..........__~,""-~-'---
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1a teoria Clasica del Calor eSJecffiCO SU~One que un atomo 

puede oscilar en cada de tres direcciones principales y en

tonces un cristal de N !to~os puede oscilar de 3N modos nor

males independientes. 

Ademas, la energia media de cada modo normal es de kT (vease 

quimica fisica: Teor!a oinetica de los gases, teor!a cuanti

ca), as! que la energ!a total de las vibraciones termicas 

de un cristal metSlico sera: 

···~{ 
l2: • 3 li k T [2.5] 

Ahora bien, en loa metales l!quidos y s6lidos, el cambio de 

volumen en calentamiento es muy pequeno (por ejemplo, el vo

lumen de la mayoria de los ~etales, pero no de todos, no au

menta de mas de 3.~ a la fusi6n), y, por tanto, es usual con

siderar el calor espec!fico a volumen constante: Cv. Si N, 

el ndmero de atomos en el cristal, es igual al numero de 

atomos en un gramo at6mico (o sea al ndmero de Avogadro : 

I • 6,02.1023 atomos), el calor especifico por gramo at6mico, 

o sea el calor at6mico, a volumen const~~te, sera dado por 

:{..~ }Jfit\. N, '<"I 

[ $ ' 

f. 

Op • 
.. , (dE + PdV) 

dT l' 

= ~ 
dT 
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con H = ~ + i·V conocido como entalpia (ingl~s: "enthalpy" 

- o "heat content"). Cp es mayor de unos prooientos de Ov 
vdebido a1 trabajo dado contra las fuerzas at6micas durante 

la expansi6n del cristal,,y se puede demostrar que vale 

Cp-Cv=9£VT/f.> 

con ~ igual al coeficiente de expana16n termica, V al vo

lumen por gramo at6mioo y f.> la compresibilidad: 

~ ' d ~~-...L.(~) 
I v op · 

o T 
o(, = ...1... ( h..) 

' 10 · 'QT P 

Dulong y fetit fueron los primeros a demostrar que los calc

res espec!fioos de la mayoria de loa metales, cuando d-flter

minado a temperaturas suficientemente altas y corrigido baa

ta volumen conatante, son aproximadamente iguales a }R, don

de d es la constante de los gases. Sin embargo, desviaciones 
~ ---

.ll...L U del. valor "clasico" del calor at6mieo ocurren a bajas tempe-
c.,= ( ) • • 3Uk =}.d= I .. 

dT v dT 24,95 J X-- raturas, como seve en la figura 2.6.a. Eata desviac16n pue-

= 5,96 cal/grado [i.6J de explicarse bastante facilmente por la teoria cutntioa, 

ya que 

} 

JlQ 

dT . " dT 
cuando dV = 0 en la f6rmula de 
la termodinamica clasica : 

dZ : d~ - PdV 

Desde luego, cuando se determina el calor espec!fico practi-

camente, se trata de CP' el calor espec!fico a presi6n cons

tante, y no de Ov, seg'lin 

porque a bajas temperaturas es preaiso cuantizar la ene~gia 

vibracional en multiples de hY, en donde h es la constant• 

de llanck ( h = 6,626.10-27 erg/.seg) y V la frecuencia ca

racter!stica del modo normal de vibraci6n. 

De acuerdo con la teoria cuantica, la_ energia media de un mo

do normal del cristal es 
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~ c-1 > • + hY + ~ h v !exp <h v /k:r>-1! 

[2.7) 

en donde 1 hy representa la energ!a que tendra un vibrador 
2 

---;, 

a la temperatura del cero absoluto, o sea la energ!a del pun-

-to cero (zero-point energy). La ecuaci6n [2. 7] tiende claramen

te al valor cl8.sico de kT para al tas temperaturas. Utilizando 

la aceptaci6n de ~ins.tein (1907) que todas las vibraciones 

tengan la misma frecuencia (es decir que todos los atomos vi

bran independientemente), el calor espec!fico sera de 

Cy = ( :; )~ = 3 l'lk(h V /kT) 
2 

(exp{h y /kT)/ iexp(h y /kT)-1} 2] 

[2.8] 

Esta ecuac16n se escribe raramente as! porque la mayor!a de los 

materiales tiene valores diferentes de V • Es mas usual exprA 

aar V como una temperatura equivalente definida por 

e, = .., ~ 
k 

~~ .. , ... ~~--------- ---.,-. 
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crepancia, como mostr6 Debeye, teniendo en cuenta el hecho 

que las vibraciones at6micas no son independientes. Esta 

modificaci6n de la teoria esta realizada utilizando una 

temperatura caracter!stica de Debeye: ~D' definida por 

k·6t=hVD 

en donde Yn es la frecuencia maxima de Debeye. La figura 

2.6.b muestra la curva del calor at6mico de la figura 2.6.a 

graficada en relaci6n con T/6b; en la mayor!a de los metales 

para temperaturas bajas (T/8n«I) se sigue una ley en T3, pe

ro a altas temperaturas los electrones libres contribuyen al 

calor at6mico proporcionalmente a la temperatura, lo que ha

ce subir el valor de 0 hasta arriba del calor clasico. 

2.2.2..J,4 ~.ll Jle_c,al~_eJU>~cif1c.a. 1 l.a4 1r.AllJlf~~ 

El calor especifico de un metal varia paulatinamente con la 

temperatura, como se muestra en la figura 2.6.a, a condic16n 

que no se produzca un cambia de fase. Al otro lado, si el me

tal experimenta una transformac16n estructural, la curva del 
~ donde ~E es conocido como temperatura caracteristica de calor especifico demuestra una discontinuidad, como seve en 

~instein. :Lor consecuencia, cuando se grafica Cv en relaci6n la figura 2.7. Si el cambio de fase ocurre a temperatura fija, 

con T/8, ' la curva del calor espec!fico de todos los metales el metal experimenta lo que se llama una tra.nsformaci6n de ~ -

puros coincide y este Valor se acerca de cero a temperaturas primer orden; por ejemplo, los cam bios de fase 0 ~, '!a~ ' 

muy bajas y sube hasta el valor clasico de 3llk = 3R = 25,2 a a fase liquida del hierro mostrados en 1~ figura 2.7.a. 

J/grado (6 cal por gramo)a altas temperaturas. Ala temperatura de transformaci6n, el calor latente esta 
~ · b 4t. ~CHlo La formula' de .:l:instein para el calor espec~f1co es en uena absorbido sin aumento de temperatura, - que el calor espe-

concordancia con los experimentos para T) 8E, pero en pobre cifico (d~dT) a Ia temperatura de transformaci6n ea infini-

concordancia para baja temperatura donde la curva practica to. ~ algunos casos, llamados transformaciones de segundo 

disminuye .'llenos ra,iJidalllente que en la curva se@in la rela- orden (por ejemplo las transformaciones orden-desorden en 

ci6n de ~instein. Jin embargo, se puede eliminar esa dis- aleaciones), la transici6n de fase ocurre en un alcance de 

.......... ......-·-· 

; ~ 

1-~~~~~~~~~~~~~~~~----~-------------
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temperatura y esta asociada con una punta en el calor espe-

c!fieo como se ve en la figura 2.7.b. Claro que un alcance 

estrecho de temperaturas Tt - T0 provocara una punta ~as 

aguda, y al limite, cuando el cambio total ocurre a una so

la temperatura, o sea T{ • T0 , el calor espec!fico se hace 

infinito y igual al calor latente de transformaci6n (te6ri-

--camente dividido por dT = 0). Tambien ocurre una transforma

ei6n de segundo orden en el hierro (v~ase la figura 2.7.a) 

en este caso debido al cambio de las ~ropiedades magn~ticas 

con la temperatura. 

2,.,2..,l._~ta,~!a.,_~tJ:o.lli.a. z. ~r~.a. I..ill:r~ 

Oada material en un estado dado tiene una entalp!a caraote

r!stica K. La variaci6n de la entalp!a con la temperatura es 

igual al calor espec!fioo del material medido a presi6n cons

tante, Cp (v~Sase la secci6n 2.2.1). Pues, ya que(_a.a_)= CP 
\. dT!p 

por integraci6n H : H0 + J Cp • dT 

0 

en donde R eo la entalp!a absoluta del material a una tem

peratura T K, H0 es la constante de integraci6n, aquf repre
T 

sentando la entalp!a al cero absoluto y Jr cp.dT puede ser 
0 

------tomado como cantidad de energ!a de vibraciones t~rmicas en 

calentar los atomos de oero a T K. Si el metal demuestra una 

transformaci6n a la temperatura 
Tt 

H • H0 + I J'p.di' + 
0 

r 

Tt, entonces 
T 

Lt + Jl.!"p•dT 

Tt 

~~:-· ~--~~ 
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en donde C'p y C"p son los calores especificos de las dos 

fases, y Lt es el calor latente de transformaci6n. General

mente, cuando una reacci6n ocurre en un sistema, esta acom

par1ada de un cambio de entalpia, llamado usualmente "calor 

d.e reacci6n" ,A a • 
En la practica, es imposible obtener valores absolutes de 

la entalp!a, ya que no se pueden obtener valores de H0 

(a cero Kelvin). din embargo, esto es de poca consecuencia, 

ya que se puede definir un cero convencional. Usualmente se 

utilizan las entalp!as de elementos puros en equilibrio a 

25°J. ~tonces tenemos para un elemento: 

a= K298 · .9. r"" .. ~ = 298Jc. ... 
.A menudo, se llama la entalpia una "propiedad de estado11 

(state property), lo que significa por definici6n que Uni-

--------

camente esta definida por el estado del sistema. Zntonces, 

despu~s de una serie de cambios ciclicos, el estado final de 

un sistema es el mismo como el estado inicial, la entalp!a 

debe revolver a su valor original. ~a decir, el cambia de ca

da propiedad de estado individual, como por ejemplo presi6n, 

temperatura, volumen, masa, etc. sumado por todo el ciclo, ~ 

be ser cero. ~ el caso discutido debe valer 

§dH = 0. 
.Para cada reacci6n dada, el conocimiento de la cantidad H es 

importante, pero no represents un criterio para el equilibrio 

y tampoco determina si va a ocurrir un ca:nbio de faae, como 

ya ea aparente per la existencia de ambas reacciones exot,r

micas y endot~rmicas, A H ) 0 y A H ( o. lara obt 
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cri terio es necesa:<·io cons:!.::lerar U.'l:::. Je;.;i.mda 

1
-ro;::dedad de 

estado ~my ii!!:t:-ortante, conocila Gobre el nombre "entrop:!a", 

J ( ineles • entropy •). Go::w vere:,tos !1as alelante, la propie

dad S ~uede ta~bien servir de medici6n del estado de desor

den de la estructura, pero por lo presente bast<i tratar de 

esta como una cantidad normal derivada de la termodinamica 

clasica • .3e puede 1.1ostrar que para un naterial pasado por un 

ciclo complete de transformaciones (por ejemplo el ciclo de 

Carnot) , vale 

1~= 0, 

en donde d~ es el calor intercambiado del sistema alrededor 

durante cada nivel infinitesimal y T es la temperatura de la 

transferencia momentanea de calor. Sin embargo, para que sea 

Valida esta ecuaci6n, es preciso intercambiar el calor unica

mente de manera isoterma y reversible, es decir en grados muy 

pequenos, as:! que el sistema nunca desvie mucho del equilibria 

porque sino la suma § ~ ser:!a mas de aero ( posi ti va). 

~e puede mostrar que la funcci6n ~ se comporte como una 
T 

propiedad de estado, y 110r eso es conveniente definir una 

cantidad d por la relaci6n 

dd = ~ 
T 

de la aual sigue jf dd = 0 que equivale a definir S como 

verdadera propiedad de estado. A presi6n constante vale d~J=dH 
y, por consecuencia, 

d;;i = ~ = 
T cP • ,g,I 

T 

T 

de esta relaci6n sigue, integrando 

!, T 

s = J 0 + f<cp /T).dT = s
0 

0 
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T 

+ j(" Cp.d(lnt) 
0 

en donde S es la entrop:!a a la temperatura T K, general

mente medida en calor:!as (joules) por grado y por gramo. 

La constante de integraci6n ~0 representa la entrop:!a al 

cero absolute, que puede ser aceptada como cero para suba

tancias cristalinas ordinadas; esta pres11nci6n esta llama

da generalmente tercera ley de la termodinamica. 

Vesde luego, cada reacci6n de transformaci6n en un sistema 

provocara un oambio de entrop:!a caraoter:!stica dado por 

d~ = ~~ Sot, 

en donde dS es la entrop:!a de la trans.tormac16n y :;>~ y S.t, 

son los valores de la entrop!a de la nueva fase ~y de la 

fase anterior oL, respeativamente. ~s la consecuencia de es

to que cada cambio irreversible que ocurre en un sistema 

(por ejemplo la oxidaci6n de un metal) debe ser acompanado 

de un aumento de la entrop:!a total del sistema. Asto se lla

ma comunmente la segunda ley de la termodinamica. 
---- -- -

La cantidad entrop:!a podr:!a ser utilizada como criterio del 

estado de equilibria de un sistema, pero es mucho m~s conve

niente trabajar con conceptos de energ!a. ~or tanto, es mas 

usual tratar con la cantidad ..:.>, que tiene la dimensi6n de 

una energ:!a, que directamente con la ~ropiedad de estado s, 
y de separar la energia total del sistema H en dos aomponen

tes seglin la relaci6n 11 • t; + TS en donde G representa esta 

parte de la energ:!a del sistema que provoca que ocurra la 
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reacci6n y TS la energ!a necesaria procediendo d~l cambio 

estruotural. ~ concepto ~ esta conooido como energia li

bre de Gibbs y definido por la ecuaci6n G: H- TS ('Gibbs 

,free cmergy'). (2.9] 

Desde luego, G es una propiedad de estado, ya que depende 

~otalmente de propiedades de estado, as! que cada material 

en un cierto estado tendra un valor caracter!stico de G. 

Ademaa, el cambio de energia libre acompanando una trans

formaci6n represents la "fuerza de acci6n" o "!uerza actuan

te" (driving force) de la transformaci6n y oonsiste, segtin 

las cantidades discutidas antes, de 

dG =dB TdS : dE + PdV - TdS 

Puede aer probado que todas las tranaformaciones espontaneaa 

- ifiU?!L9f:J"·"f .... ' • ..,---·-~--· ·····"'C· •( "IIIP" .~ ..... ~-~ 
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minima en el estado de equilibrio, pues que por diferenci~ 

ci6n 

d(E - TS) : dE - TdS - SdT 

: dB - TdS (ya que T = constante) 

: 0 para el equilibria. 

Entonces, la cantidad E - TS define el estado de equilibrio 

a temperatura y volumen constante y se represents por el 

simbolo F, la energia libre de Helmholtz ( F = E - !S), para 

ser distinguida de la energ:{a libre de Gibbs ( G • R - !S). 

Considerando transformaciones en el estado s611do ea una 

&proximaci6n razonable utilizar r en lugar de G. La ent&lp!a 

K es la suma de las energias interns y externa que ae ~eduoe 

a H : E cuando la energ:{a extern& PV ea aep<la. dt.S6~~~da.. 

de un sistema deben ser acompanadas de una reducci6n de la Ja que loa metales se utilizan siempre a temperatura arriba 

energ!a libre total de este sistema, Y entonces, para que de 0 K, la relaci6n G = H - T3 (indica el papel importante 

~ U.~e.l,a_e.atAcU.sii-Wl_dA JJLeutl:Oll.iA 

pueda ocurrir un cambia de :rase, es preciso que la varia- de la entrop!a en la determinaci6n de la estabilidad de fa-

ci6n de energia libre ~ G sea negativa. Otra consecuen- sea. La ecuaci6n demuestra la tendencia del sistema a adop-

cia sera que las condiciones de equilibria corresponderan tar una configuraci6n de baja entalpia o energ!a, H, 1 al 

a una fuerza de acci6n cera, o sea ~G • o. otro lado la tendencia de adoptar una entropia alta, S. La 

Para s6lidos Y l!quidos a presi6n atmosterica, la variaci6n --- fase que existira sera entonces la cual satisf'ace mejor a 
___:___.-- de volumen acompafiando transformacionea estructurales es . las dos condiciones a la temperatura dada. 

de.s.'-~hM,r 

lllUY pequeila y entonces tambi~n PdV • Por eso es usual ~ A alta temperatura la cantidad TS es grande, entonees la 

este factor en la ecuaci6n de la energia libre Y trabajar entrop!a de la f'ase es un factor importante. ~ terminos 

con e1 criteria de equilibria fisicos, la entropia de un sistema puede ser eonsiderad~ como 

dE - TdS • 0 • definiendo el grado de desorden de la estructura at6mica. Por 

Esto es equivalente a definir la cantidad .3 - TS para estar vjemplo, a cero Kelvin, cada tttomo esta ubicado en su lugar 
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de reticula de manera ~eometricanente re'~lllar • .Cntonces en 

un metal puro donde cada lugar de red es identico a los de

mas y a temperatura donde no hay vibraciones termicas, no 

hay ningan grado de desorden y la entrop:!a es cero: 

S0 = o. (tercera ley de la termodinamica). Cuando sube la 

temperatura cada atomo empieza a vibrar cerca de su posi

ci6n reticular y su verdadera posici6n es menos cierta. Por 

tanto, se introduce un cierto grado de desorden y la entro

p:!a del sistema sube con la temperatura. 

Un segundo ejemplo, bast~~te importante en la practica me

talurgica, es el wn1ento de entrop:!a asociado con la forma

ci6n de soluciones s6lidas desordenadas de los metales pu

ros. ~sto ocurre porque ademas de la entrop:!a de las compo

nentes puras A y B, la soluci6n de B en A tiene una entro

p:!a adicional debida a las numerosas posibilidades de dis

tribuci6n de las 2 especies de atomos en la soluci6n. La 

forma de la entrop:!a de clesorden o de mezcla es como dada 

en la fiG~ra 2.lo.a. Gomo medici6n del desorden de un esta-

do, se puede considerar, del ~unto de vista pura~ente esta

d:!stico, el numero '" de distribuciones posibles en el estado. 

As:!, cuando el crista! tiene N sitios, de los cuales n conti~ 
---nen atomos A y {N-n) atomos B, se puede demostrar matematica

mente que el nUlllero total de distribuciones posibles de A y 

B en N sitios es de 

.I = ___Ji_J 

n! UI-n)! 

~·~ 
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Esto es una medida del desorden adicional de soluci6n, ya 

que .1 • I para el estado del crista! puro porque no hay mas 

de una manera para distribuir N atomos findistinguibles del 

metal puro A o B en n sitios. 

La cantidad d se comporte como entrop:!a en el sentido que 

la confi5~raci6n con el nUlllero mayor de distribuciones es 

la mas variable y, por eso, la mas probable. Ademas, cuando 

un sistema cambia su configuraci6n, siempre lo hace de una 

configuraci6n de baja probabilidad a una de alta probabili

dad y la configuraci6n con la probabilidad mas alta sera la 

mas cerca del equilibrio. Fara hacer concordar las defini

ciones terr,'JOdinamicas y estad:!sticas de la entrop:!a no se 

utiliza directamente la cantidad '"• que es una medida de la 

probabilidad configuracional, sino la forma 

S = k.ln./ [2.10] 

en donde k es la constante de Boltzmann. Con esta ecuaci6n 

se 11uede ver que la entrop:!a es una propiedad que mide la 

probabilidad de una configuraci6n y que cuanto mas alta la 

probabilidad de una configuraci6n tanto mas alta sera la en

trop:!a!_Substi tuyendo ,{ en la ecuaci6n estad:!stica de la en------

trop:!a y aplicando la aproximaci6n de Stirling (ln 'If& • N. 

lnN - U, cuando ll grande) obteneoos: 

.-3 = k ln (N: I n: Oi-n) f] 

• k [:I.lnN- n.ln n- (U-n).ln(N-n)] 

Para la entrop:!a de desorden o de n~zcla. La forma de esta 

ecuaci6n esta re~resentada en la figura 2.lo.a, donde 

·-'!. ...!-.:!.. ~"------·------
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c • n/N es la concnntraci6Yl at6;Jica de A en la noluci6n. 

Js particularme:lte interes~nte observar el au.rnento rapido 

de la entrop!a para adiciones de cantidades muy pequefias 

del solvente. ~ste hecho explica la dificultad de producir 

metales verdaderamente puros, ya que el factor de entrop!a 

• ~dS, acompafiando la adici6n de impurezas, generalmente 

aobrepasa el factor de energia dH, de modo que casi siam

pre una contam1naci6n baja la enere!a libre del sistema. 

,.~.S.,-41ei,gia_lib;t.e_d~ 1ra.n.llfQ.I'ma~iin_ 

Si en un metal ocurre un cambio estructural de la fase o6 

a la fase (\a una te;nperatura Tt, esto tiene lugar porque 

enciaa de esta temperatura la energ!a libre de la fase ~ 

o sea Gp. , se vuelve m~s baja que la energ!a libre de la 

fase tJt, o sea G~ • Para ocurrir esto, las curvas de la ener

gia libre deben variar con la temperatura como se muestra 

en la figura 2.B.a. Se puede ver que a la temperatura Tt 

la energ!a libre de la fase c(fls igual a la de la rase f.> de 

modo que ~ G es cero; por tanto, Tt es el punto de equili

brio de la transformaci6n. 

Para ilustrar esto, consideremos un ejemplo sencillo de la 

~-:"' *W.JfP'M.'fj ';'...,.-~·-, 
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A G • G (blanco) G (gris) 

= A .a 1. Ai3 

- An + J.T ST 
- 298 Acp.dT • T Acp.d(ln T) 

298 0 

en donde 6H298 es el calor de transformaci6n a 298 K (• 25°C) 

1 l1 Cp la diferencia de los calores especfficos del estano 

blanco 1 gris, respectivamente. El valor de A G a cada ta.

peratura puede ser calculado sencillamente utilizando el ca

lor de transformaci6n a una temperatura conocida y los valo

res del calor espec!ficos de las dos fases en el alcanoe 

0 - T K. La figura 2.8.b muestra los valores de la entalpia, 

de la entrop!a 1 de la energ:!a libre de la transformaci6n 

del estaiio gris al estafio blanco, obtenidos como se demoatr6 

anteriormente. En el.diagrama seve que vale A G = 0 ala 

temperatura de 292 K, de modo que esta temperatura es el pun

to de equilibrio da tranaformaci6n. Arriba de esta temperatu

ra critica, ~ G de la reacci6n se vuelve negativa, de modo 

que el estano eXistira en la modifioaci6n blanca porque tie

ne la menor energ!a libre. 

transformaci6n alotr6pica de un metal puro, segdn la reac- 's importante acentuar aqu! que, aunque el valor de AG in-

ci6n: 

sn (gris) ~ Sn (blanco). 

La energia libra de esta reacci6n varia con la temperatura 

resultando de la dependencia de la temperatura de la energ!a 

libre de cada componente (forma alotr6pioa). Bntonces, pode

mos escribir a cada temperatura ·r K : 

··~----

dique a que temperatura la transformaci6n deberia ocurrir, 

la transformaci6n real depende tambi6n de la cin~tica de la 

reacci6n y de la formaci6n de g~rmenes. For eso, en la pr,c

tica, ambas formas del estano pueden existir para mucho tia.

po debajo del punto de equilibrio de la transformaci6n. 

~.~.~a;t.iAci6A ~e_;a ~r~!& li~rA ~ou la_t~e;t.aiu~a 

~1 ejemplo que acabamos de tratar es una ilustraci6n senoilla 
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de la aplicaci6n de los principios terr;Jodinanicos a una 

reacci6n aislada. 

Sin embargo, con frecuencia es necesario considerar la 

pos.ibilidad de transformaciones sucesivas ocurriendo en un 

alcance preciso de temperaturas, y en este caso, es mas con

veniente examinar como varia el calor absolute de la energia 

libre del cristal con la temperatura. ~sto es bastante visi

ble en la figura 2.9.a en donde se muestran H y -TS en fun

ci6n de la temperatura. A una temperatura de transformaci6n, 

Tt, el canbio de entalp!a ~ H es igual al calor latente L, 

mientras que el cambio de entrop!a A 3 es igual a L/Tt• 

Por consecuencia, la curva de G • H - T3 no tiene fuertes 

descontinuidades a la temperatura Tt {ya que H : T ,_. A d) 
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1. el valor de G al cero absoluto 0 K : G0 

2. el pendiente de la curva de G contra :r, es decir de la 

dependencia de temperatura de la ener6ia libre. 

Ambos de estos tthminos estan influidos por la frecuencia vi

bracional y por consecuencia por el calor espec!fico de los 

---,Homos, como se puede demostrar maternaticamente. l-or ejemplo, 

si la temperatura de un sistema se eleva de T a T + dT, el 

cambio de energia libre del sistema dG es 

dG a 

• 

dH - TdS - .SdT 

Cp.dT - T.(Cp.Al) 
T .:idT : - SdT 

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

es 

G : 

Al aero absoluto 

a H0 y entonces 

cambiando d por 

T 

o J s.dT Go 

de temperatura, la energ!a libre G0 es igual 
T 

G • H0 - J S.dT 
T D j( (Cp/T).dT obtenemos 

' T 

o Tm sino solamente una descontinuidad en el pendiente. Una 

curva de G en relaci6n con la temperatura para cada una de 

las tres fases consideradas, ~, (\ y l!quida, ser!a entonces 

de la forma nostrada en la figura 2.9.b. Aunque lases deal

ta temperatura no puedan existir a temperaturas bajas, es te~ 

ricamente posible calcular H y S desde el conocimiento de la 

temperatura caracteristica ~ {v~ase secci6n 2.2.1) a partir 

de las curvas del calor especifi~.<>-~~_!!:f;ra ~emperatura. l!:n 

cada alcance de temperatura, la fase con el nivel de ener

gia libre mas bajo es la fase eatable. 

G =. H0 - f [ f~p/T).d. 1 • "'-------1 
--------------------:-- 0 0 [2.11] 

La magnitud relativa de la enere!a libre gobierna la estabi

lidad de una fase, y como se ve en la figura 2.9.b la ener

g!a libre a cualquier temperatura esta gobernada por dos 

fnctores: 

Esta ecuaci6n indica que la energia libre de una fase dada 

disminuye mas rapidamente con aumento de temperatura cuando 

su calor espec!fico es largo. ~tonces, la intersecci6n de 

las curvas energ:!a libre-te;nperatura, como en las figuras 2.8.& 

y 2.~.&, tiene lugar porque la fase de baja temperatura 

tiene un calor especifico mas pequeno que la fase de tempe

ratura mas alta. 

,~ temperaturaa bajas, el segundo t~r.aino de la ecuaci6n 



• 
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[2.11] es relativamente indiferente, y la fase que esta ea

table es la que tiene el valor mas bajo de H0 , es decir la 

rase mas compacta asociada con un enlace fuerte de los 

atomos. Sin embargo, lo m!s fuerte el enlace interat6mico, 

tanto mas alta sera la constante elastica, tanto mas alta 

. il]i 

9"1' 

la frecuencia vibracional y por consecuenoia tanto mas bajo 

el calor especifico (v~ase figura2.6.oy Por tanto, la estruc-

tura con enlaces menos fuertes, es deoir la fase con la ener

gia H0 mas elevada a bajas temperaturas, tendera a aparecer ,1 

como una fase eatable a alta temperatura. Esto es porque el 

segundo t'rmino de la ecuaci6n se vuelve mas importante y 

G disminuye mas rapidamente con incre;1ento de temperatura pa
r 

ra la fase con el valor mayor de J (CP/T).dT. Con la figura 
' 1' 2.,.b es claro que un valor grande de 

0 
J CCp/T).dT es aso-

ciado a un valor pequeno de la temperatura caracter!stica y 

entonces con una frecuenoia vibracional baja ( 8 • h Y /k) 

como por ejemplo en un metal de estructura abierta y d~bil e~ 

WfMVW~¥!!¥~!1¥·,., ·, --~·~~-~ 

2-2} 

esperada y ademas, los metales alcalinos, litio y sodio, que 

son normalmente ccf a temperaturas normales, pueden ser 

transformados en o~a temperaturas debajo de cero celsius • 

~in embargo, es interesante observar que el hierro es una 

excepci6n a esa regla, ya que tiene una estructura ccf a ba

ja temperatura 1ue cambia a o~a la temperatura de 9l0°C. 

En este caso, se supone que la estabilidad de la estructura 

co del hierro es asociada con sus propiedades hierromagn,ti

cas. Teniendo una estructura co, las diatancias interat6mi

cas son de magnitud correcta para la interacci6n de los elec

trones, tomando spins paralelos (condici6n para el magneti.

mo). Como este estado es uno de baja entrop!a es tambi'n uno 

de energ!a interna minima y a las temperatura• bajas es el 

factor que gobierna la estabilidad de las fases, de modo que 

la estructura oo es preferente. 

El hierro tiene tambi'n inter6s por su estruotura cceque es

ta reemplazada por la estructuraoocf a temperaturas arriba 

fuerza eH.stica. l-'or tanto, generalmente, cuando oaurre una de 91000, reaparece a temperaturaa arriba de 1400°0, como 

transformaci6n de fase la estruotura mas compacta existira , .• "' fase ~ • Seitz atri buye este comportamiento al calor especf-

a las bajas temperaturas y la estructura mas abierta en gene- fico grande de los eleatrones del hierro que es una propie-

ral a las altas temperaturas. Desde este punto de vista un 11 dad oaracteriatica de la mayoria de los metales de transi-

----~uido, -que no posee una estructura de largo alcance, tiene 'd 

una entropta mis elevada que cualquier faae s6lida y por tan

to todoa los metales deben fundirse a una temperatura sufici~ 

temefite alta, es decir cuando el t6rmino TS sobrepasa el t~r-

mino H en la ecuaci6n [2.9] de la energ!a libre. ~;. • ~\a.! 

La secuencia de transformaciones de fase en metales como el f. 

titanio, zirconia, etc ••• esti de acuerdo con esta transiai6n 

ci6n. Por eso, la temperatura caraoter!stica de Debeye del 

hierro ~ es mas baja que la del hierro ~ y esto es princi

palmente responsable para la tranaformaci6n de d, a r • Sin 

embargo, el calor espeaffico eleotr6nico de la fase~sobre

pasa lo de la fase f pasado los }00°C y finalmente a tempe

raturas mas altas se hace auficiente para provocar el regre

so de la estruotura cc a la temperatura de 1400°0. 
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z.z.l. ~-dia&rama de_e~uiliQriQ 1el ~uat~ de_vis1a 

1e~Qd1Aamic~. 

Las propiedades basicas de los varios diagramas de equili

bria pueden explicarse facilmente a partir de los principios 

termodinamicos discutidos antes. ~ropiamente dicho, el dia

grama de equilibria representa en una grafica los l!mites 

de cooposici6n de las fases eatables determinadas por las 

posiciones relativas de las curvas de energia libre a va

rias te~peraturas. 0omo sabemos de la secci6n 2.2.4 la en

tropia de un sistema varia con la co,nposici6n coao se mues

tra en la figura 2.10a y por consecuencia, la grafica corres

pondiente de la energia libre contra la composici6n es de la 

forma mostrada en las figuras 2.10.b, 2.10.c y 2.10.d depen

diendo si la soluci6n es ideal o se desv!a del comportamien

to ideal. La variaci6n con la composici6n de la entalpia o 

calor de formaci6n es lineal para una soluci6n s6lida ideal, 

pero si los atomos A prefieren mas estar en la vecindad de 

loa atomos B que de los atomoa A, y los atomos B se comporten 

analogos, la entalp!a sera disminuida par la aleaci6n (fi~lra 

2.1U.c). Una desviaci6n positiva ocurre cuando los atomos A 

y B prefieren atomos analogos como vecinos y la curva de la 

energia libre toma la forma de la figura 2.10.d. En los dia

gramas 2.10.b y 2.10.c la curvatura d2G/dc2 es positiva para 

to do el trayecto, mient'ras que aparecen doe minimos y un al

cance negative entre los puntas de inflexi6n dados por 

d2G/dc2 = c. La composici6n de estos puntas varia con la tem-

peratura y las curvas correspondientes temperatura-co~posici6n 

se llan~"l l!neas esl;inoidales. 
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Una curva de energ!a libre con d2G/dc2 positivo, o sea en 

for:aa de "U" simple, da una soluci6n ho.:nogenea. ;)i existe 

un alcance de curvatura negativa, la faae estable sera una 

mezcla de fases y no una soluci6n s6lida homogenea. como se 

ve en la figura 2.11.~. Una aleaci6n de composici6n c tiene 

----- una energ!a libre Gc menor si existe como mezcla de una fase 

rica en A (otr) de composici6n cA y una fase rica en B 

(~2) de composici6n cB en las proporciones dadas por la ley 

de la palanca, o sea 
'~-

~ c- c 
'( ~·· - _:11 

o(,2 - c - c 
A -~ "r 

Aleaciones con una. composici6n c < cA o c ) ca existen en fox. 

ma de soluciones s6lidas homogeneas y se llaman fase oi1 y 

ot 2 respectivamente. Una solubilidad parcial en estado s6lido 

puede ocurrir tambien cuando las estructuras de los cristales 

de las componentes metalicas son diferentes. Entonces, la 

curva de energia libre toma la forma mostrada en la figura 

2.11.b, las fases llamadas r/.,y ~. 

~ara ilustrar la derivaci6n del diagrama de equilibria, exa-

---~m:lnemos j.{l.~ pQ~;~iciones :reJati vas dEL las curvas de energia lJ. __ ----+

bre a diferentes temperaturas para el sistema binario senci-

llo de solubilidad total en ambos estados s6lido y liquido, 

par ejemplo el sistema Ou-lii. Solamente aparecen dos rases, 

una s6lida y una liquida, y a una alta temperatura Tr, o sea 

arriba del punto de fusi6n; la figura 2.11.a. muest.ra la curva 

de energia libre del s6lido relativamente a la del liquido. 

La fase li·:J_Uida tiene una energia libre mas baja que la rase 

~·-····------------------------------------------
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s6lida y, por eso, a e_sta temperatura Tr todas l_as aleacio

nes del sistema son l!quidas. Guando baja la temperatura, el 

valor absolute de la energ!a libre de ambas fases aunenta, 

pero, como la energ!a de la fase s6lida varia menos r!pida

mente (vease secci6n 2.2.6} el valor de la energ!a libre del 

liquido se acerca al valor del s6lido. Entonces, a una tem

peratura T2- (figura 2.1i, b ) el l:!quido est! en equilibria 

con el s6lido de conposici6n A, lo que representa el punto 

de fusi6n de la componente·A pura. 

A temperaturas aun mas bajaa, cada vez mas aleaci6n se vuel-

ve eatable en la fase s6lida y, como, se muestra en la figu-

ra 2.1!.~, la fase s6lida es mas eatable que la fase l!quida, 

a condici6n que la composici6n de la aleaci6n no sobrepase 

c1 • Entre c1 y c2 la mezcla (L + S) de las fases l!quidas y 

s6lidas es mas eatable que el l!quido o el s6lido solo. Zste 

es porque la energ!a libre de tal mezcla de fase, dada por 

el punto apropiado de la tangente comdn trazada a las dos 

curvas para la fase s6lida ~ y la fase l!quida, es mas baja 

que para la fase s6lida ot o la.fase l!quida. La temperatura 

~', -1 I lfPf$··''!"*¥· I ----. -~ 
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La figura 2.~~ muestra las posiciones relativas de las 

curvas de energia libre a preveer para sistemas de alea

ciones perit~cticas simples. ~s clare en la figura 2.~~- b 

que a T2, las aleaciones de composici6n c1 y o2 prefieren 

existir como mezcla de fases {~ ~ l!quido), porque esta 
----------------mezcla tiene una energia libre mas baja que cualquiera de 

las demas fases. Una situaci6n semejante oourre a T3 

{figura 2.1~.c), entre las composiciones c3 a o4 y c5 a 

06. 

6'0'4931 

T4 (figura 2.11 . .L) representa la temperatura mas baja a la cual I 

el liquido esta de equilibria con cualquier faae s6lida, o 

----~sea el punto de fusi6n de B. 

A todas las temperaturas mas bajas la curva de la energ!a 11-

bre de la fase s6lida esta mas baja que la de la fase l!quida, 

lo que significa que la aleaci6n existe como soluci6n s6lida 

a trav~s de todo el alcance de composici6n. 

Bn sistemas mas complejos, la posici6n relativa de laa curvas 

de energ!a libre de varLis fases (l!quidas, s6lidas, ti , ~ 

y ¥ } debe ser considerada. 

/ 

" 
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yap:!tulo 3 : ~~tos de las estr4cturas cristalinas 

~ la consideraci6n cristalografica de estructuras cristali

nas se parte en general de cristales ideales que no tengan 

desviaciones de la estructura re~1lnr, es decir, se supone 

un cristal sin ningdn defecto estructural. !'ero al contrario, 

--los cristales reales tienen una gran cantidad de defectos es

tructurales, que deterainan decisivamente las propiedades me

canicas as! como las propiedades f!sicas de los cristales. 

A continuaci6n, solamente se tratara de los defectos estruc-

turales, o sea de las desviaciones de los elementos cristali-

nos referente a la posici6n ideal. Ademas existe la desviaci6n 

g,u:!mica, determinada por la concentraci6n en elementos extra

nos, as! como la desviaci6n el6ctrica, o sea la divergencia 

de la distribuci6n de las cargas el6ctricas en el cristal con 

respecto al cristal ideal. Defectos qu:!micos y estructurales 

siempre estan acompru1ados de defectos el6ctricos, pero, sin 

embargo existen defectos electricos sin ocurrir defectos qu!

micos o estructurales. 

~ependiendo del alcance dimensional de los defectos de la red, 
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sea :homos ubicados entre los nodos normales de la red. ue

fectos lineales son las llamadas "dislocaciones", mientras 

que las fronteras de grano representan la mayor!a de los de

fectos de superficie. 

Los defectos de punto no solo se distinguen de los otros de

fectos de red en relaci6n con su dimensi6n, pero mucho mas 

por que, al oontrario de los defectos de linea y de superfi

oie, existen en equilibrio termodinamico. Por eso, se habla 

a veces de defectos propios o defectos termicos, ya que la 

concentraci6n de defectos esta determinada por la termodina-

mica. 

Bn las secciones siguientes se tratara brevemente de las di

ferentes clases de defectos estructurales. Las propiedades· 

principales estan res~~idas en la tabla siguientec 

OUAD.ilO .:iliWl-'TICO .DE LOS D.a5FEC'rOS EST.R.UCTU!lALES - - - - - - - - - - - - - -
1Jimensi6n (mas alla 
de los alcances at~ 
micos) 

JJenominaci6n 

cero 

l.Vacancias 

uno 

Dislocacio-
nes 

dos 

l.Fronteras de solamente teniendo en cuenta desviaciones oobre;>asando las d;i. 

mensiones at6micas, se subdividen los defectos de la red en: 
2.1\.tomos in

----------------------------~~ticiales 

granos 
2.Fronteras de 
gemelos 

1. defectos de punto (dimensi6n cero) 

2. defectos de linea (dimensi6n uno) 

3• defectos de superficie (dimensi6n dos) (vcase la ta-

bla 3.1) 

larte do los defectos de punto son las vacancias (puntos de 

la red de::::ocupados) as! co~_lo los 6.to:.ws intersticiales, o 

Vector de BUdG~ilJ 
.Gnerg:!a 

3.0ombinacio
nes de 1 y 2: 
defectos Fre;E;L 
kel 

3 • .f,ronteras de 
f'ases 

b = 0 b 1 0 
l!:nerg:!a de fo.~: &nergia por 
maci6n de una atomo de u
vacancia~o,s-~ na linea de 
o cV. ~erg:!a dislocaci6n 
de formaci6n de ~ 7 eV 
un :ltouo inter£! 
ticial ~ 5 eV 

Enerrla de 
fron't'era de 
grano 
~lOOOerg/cm2 
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.C:quilibrio ter
modinaaico 

Gonccntraci6n 
en metales y 
aleaciones 

--~-
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.• n e·:1uili i:Jrio 
-U/ki' 

c V"\ e 
U = energia de 
formaci6n de 
vac:111cia 

~n ruz6n le enercia de 
for~~ci6n alta, no en 
e~1uili brio ternodinanico 

metacstablc 

est able 

0oncent:rc.ci6!l de Concentraci6n 
vacu:1cic.::> = Iun- do lac dislo
cion de la te:1l'~ caciones = 
ra.turc:' .Lmcion lel 

_ _4 , _7 ~rado _le de-
~ J.,, - lu 1or::mc16n, 

tratamiento 
termico, ••• 

~ 106_1012 a 
em:> 

.Lrea de las 
fronteras de 
,:;-rano = fun
don :lel ta:.1.14 
:;.o <.lcl ;:;rano 

~ lu2 cm2/cm3 

).~ ~~~aa ~ 'tQ~c_i~t~aticiale~ id~f~c1o~ 1e_p~1ol 

3.1.1 ~e~c~i~ci6~ ~ ~quiliQrio_t~r~o~ina~i~o 

,Con los defeatos de dimensi6n cero se trata principalmente 

de vacancias (defectos JciJ.ottky) y atouos intersticiales 

(defectos anti-Jc:i10ttlry), i'i:}lra 3.1. JuanJo ocur:·en una va-

ca.ncia y un atomo intercticial jantos, IJe hablu ]8 lc:'ecto 

:F'renkel. La pro:tiiedad curacteristi ca de estos defectos de 

punto es que en cacla de las 3 direcciones r,rincil;ales sol<:~::: 

men_t~~- se lJlUestran extensiones at6nicas. ,;)in e1nbar&o, co no 

por ejemplo la acumulaci6n de vacancias en la red p ~see 
en una 6 :;.un en varias direcciones una exte~ci6n· sobrepaoan

do la dLJensi6n at6;aica, u;> J.•recioo tenor un.:J. cantida:l i .J.ra 

distino"1lir estos der'ectos puntuales d.e lo::~ de:uas • .::;sta c::,n-

tidad es el lla;;:ado "vcctol' ,c; :"~1r.·:~rs" ( f:'i::-;nr::~ ::; • 2), ·"lC 

dn. una descriJ;;ci6n cua.n.ti tati va :1.·~; j_c:1 ~:L'.',-:_:::; ~~c.: a ~ .. 8c .. 1Jr,; tc-

do de las dinlocacion8u. _;ate vector no :.lefiao 11 cilizc-.:1do el 

circ·c1i to de BurGers que es ·.':13. 'traycctoria cle ato:w a 3.tomo 

---.-----~-~~····---·- -··· ~ 
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y ~1ue es cerra<la en l;,s zonas de la red criotalin2. libres de 

dislocu.ciones ( ri: 11ra 5. 2. c). 0i se utiliza el misno circui-

to de .uurcers ~ ar:1 cercar una dislocaci6n, fit;llra 3.2. b, 1a 

truyectoria no se cierra •. ;1 vector necesario :para cerrar1a 

(el vector trazaJo Jesde el extre::Jo final del circuito de 

BurGero a su •. u!J.to de comienzo) eo el vector de Bure;ers que 

describe la dislocaci6n. 

~ste vector se describe convenientemente expresando sus coo-

ponentes en 1-ara:uetros reticnlares: en el caso de la fieura 

3.2.b son a,u,u yara la uirecci6n x indicuda. Unn. represen

taci6n 11as consi va del ;Jis:no vector es 1 [ 100] , donde las 

cifras entre parentesis cuadrades dan los. componentes del 

vec·~or con nuzwro de distancia de la red a 1o largo de cada 

uno de los tres ejes coordinados; e1 numero situado fuera 

del corcl1ete indica la longitud del vector de Burgers como 

multiple del vector dado. 

.il.unque la formaci6n de defcctoa de punto de 1a red sea aso

ciada con un aumento de energia considerable (del orden de 

importancia del eV por atomo desplazado), loa defectos de 

punto exi:Jten con nucrero medible en ~quilibrio termodinami

co. La raz6n de esto es que con la formaci6n de por ejemplo 

una vacancia, ademas de un au:;1ento de la energia interna U 

del sinteraa, ocurre un au:aento de entrop!a, de ;iiOdo que un 

crictal desordenndo lJ!leda tener una enere:Ca libre de Helmholtz 

}
1 ::~6_s baja ·1ue un crista.l ideal. 'Jn el siguiente hacemos una 

breve evaluaci6:1 ue la concent:t.·uci6n de equili brio de las 

vacancic;.::>. 

-I 
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.Ji suponc:JOS que ,lG ;; ato::Io::; ll dejan Gi '!;ios I<'-ra producir 

vacanciaa, entonces <JXi:Jten 

li ! 
n! (.,-n)! 

poai bilidadea diferentea de ccnfi~".1rar e:;tclS n vacancic.a. 

.wl aune"1t;o tle entropia /J. J ::rovocado sera segdn (2.2.4): 

A ;j = k ln n: 
n! (1~-n)! 

en donU.e k es la constante de Bol tzr:w.nn. 

.:>i caracteriza;:10s la e.:wr,:;ia 2wcesaria 1•:1ra i'ort1ar una va-

cancia con Zv• el aur:lento J.e energia interna U para la for

maci6n de n vacancias sera 

U = n.Ey 
La variaci6n de la energ!a libre segtin P = U - Td del oris

tal sera entonces de 

AJ..•' =~u ~'.A ,J = n.~ - k'i' ln H! 
n! UI-n)! 

o, utilizando la ecu::~ci6n ,ic~ .li;irlin.:;: 

/J.l!' = n.~y- k·.r. [ OI-n). ln(l~-n)- n.ln n- lf.ln r;J . 
La concentraci6n de equilibria de las vacancias est~ determi

nada por el m!nimo de la energ:(a libre, o sea por 

d c .1 E) : o 
dn 

~ el easo presente entonces 

= 0 = ~ - k£.ln 1'1-n 

n 

/ 

.~" • k.L'.ln l,-n 
n 

= k'.i.'.ln { J) (porque n << d) 
n 

La concentraci6n de vacancias sera de 

cv • .n 
N 

- -··'I - e ""v kT 

-

[3.1] 

. ..,..,..,...._ ·'4J0'f 
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..Ji ae utiliza la energia de formaci6n de un mol de vacancia 

UV en lugar de la energia para ana vacancia, vale la relaoi6n: 

cV : e -UyiHT 

en donde R es la constante de los gases. 

Jigue de esta ecuaci6n sencilla que la concentraci6n de va

cancias en equilibria ter~odinamico sube eon la temperatura 

segdn la relaci6n [3.1] . Con una energ:(a de formaci6n de 

0,75 eV resulta a 5u0°lJ una concentraci6n de vacancias 

~ lu-4 y a 2liQOlJ de ~ lli-7. La concentraci6n de vacaneias 

de una aerie de rcetales al punto de fusi6n es de unos O,l.~ 

at6mico (lc,-3). 

--~.;:.¢r'n la taola siguiente se representan los valores de la ener

g!a de fori.1a.ci6n de vacancias en unos metalea. 'l'ambi~n es~ 

enu;1eradaa en ln. J.Jia ta tabla las energiaa de migraci6n de 

las vacancias, o sec la energ!a necesaria para cambiar una 

vacancia de sitio. 
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I ·r ~. "iJ~ta1 

.c1.U 

- ..mergia de :tormaci6n en [e1rj 

0,96-1,00 

suerg!n de ~igraci6n (eV) 

C,55-0,80 

0,83-0,88 I 
lJ 

• 
I 

:':· 

Ag 

\..'u 

Pt 

. .:u. 
Hi 

.i 
., ). 

1,02-1,10 

1,0 -1,4 

1,2 -1,4 

0,74-0.79 

3,3 

~ . ' 

0,7 -1,2 

1,1 -1,5 

0,5 -0,6 

1,5 

· De manera analoga como para la concentraci6n de vacancias se 

, puede calcular la concentraci6n de equili brio de los atOJ:!OS in, 

tersticiales. Jin embarco, la energia de formaci6n de un ato

mo intersticial mucho mas alta tiene como consecuencia que su 

concentraci6n serci minima y por lo tanto casi nula, incluso a 

-alta teJUperatura • 

Orisen de los defectos uuntuales 

Defectos puntales (de punto) pueden ser producidos por varios 

mecanismos. ia ~ue las concentraciones de equilibria de vac~ 

cias y ue dtomos intersticiales son ~uy diferentes, no puede 

existir el mecanisme siguiente: un atomo deja su sitio cris

talino y se pone en un lugar intersticial para producir un 

~----defecto Prenkel. Por otra parte se podria suponer que 1a con-

centraci6n t~rmica de vacancias aparece mediante la migraci6n 

de vacancias de la superficie del oristal o de las fronteras 

·de granos hacia el interior del cristal o de los 1imites de 

·granos hacia el interior del cristal. Sin embargo, en este 

caso, la cinetica de la tendencia al equilibria de vacancias 

tendria que depender del tamafio del grano. Jomo se pudo de-

' ,, ·'· /1# \; ; *¥ ; Jlf , ~________....,. 

3-8 

mostrar por experimentos que esto no ocurre, deben existir 

otros mecanismos dentro del criotal para producir vacancias. 

Se puede aceptar hoy como cierto, que las vacancias de equi

libria t~rmico se forman o se aniquilan de prererencia en 

dislocaciones y sobre todo en brincos de dislocaaiones. Pero 

tambien las fronteras de granos funcionan como fuentes (for

maci6n) y huecos (aniquilamiento) para defectos estructurales 

de punto (v~ase mas adelante). 

Ji se repreaenta una dislocaci6n de borde (secci6n 3.2) como 

un medio plano intercalado, entonces la £ormaci6n de una va

canoia en la IKl.rte vecina de la red significa que un atomo 

41. so anexa al medio plano. li:sto tendr:!a como consecuencia. para 

s una linea de dislocaci6n ubioada en solamente un plano de dea, 

•
1lizamiento, que esta linea quitase su plano en el lugar donde 

'e1 atomo se hubiera anexado, con otras palabras apareceria un 

~brinco (figura 3.3). Ya que esto aumentaria e1 largo de la 

l:!nea de dislocaci6n, tal mecanismo seria acompafiado de un 

importante consumo de energ:(a y entonces menos probable. Sin 

embargo, si la linea de dislocaci6n ya tiene un brinoo (figu

ra 3.3.b), entonces el anexo de un atomo (o sea la forma.ci6n 

de una vacancia) o la entrega de un atomo (aniquilamiento de 

una vacancia) solamente provoca un desplazamiento del brinco, 

mientras que el largo de la linea de dislocaci6n se queda in-

variable. 
~ 

Ahora bien, es perfectamente posible producir defeotos de pun 

to en una concentraci6n desviada del equilibria termico. Como 

una serie de fen6menos, por ejemplo la difusi6n, dependen de 

la concentraci6n de vacancias, la producci6n de una concentra-
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ci6n oas alta de defectos es muchas veces de gran importan-

cia. 

En escencia existen tres posibilidades para la producci6n de 

una concentraci6n de vacancias mas alta que la del equilibria 

t~rmico: 

1. temple de la probata desde alta temperatura 

2. deformaci6n 

3. irradiaci6n con particulas de alta energ!a. 

Teniendo que la concentraci6n de vacancias suba mucho eon la 

temperatura ( ecuaci6n [3-.1] ) , existe la posibilidad por .to

~ de temperaturas de alta concentraci6n de vacancias de ob

tener una concentraci6n de defectos mas elevada que normalme~ 

te a baja temperatura. Dependiendo del nivel de temperatura a 

la cual se temple, se produce una recuperaci6n parcial de los 

aefectos excedentes. No es siempre posible en todos los casos 

enfriar las vacancias en la forma en la cual estan eatables a 

la temperatura inicial. Con frecuencia se forman en el temple 

aglomeraciones. de vacancias, que se condensan en anillos de 

dislocaciones y reducen asi mucho el nnmero de vacancias li

bres individuales. 

Durante la de:(oz:maqi6n ocurren una aerie d~ prooesos_ q11e pue

den llevar a la formaci6n de vaeancias y atomos intersticia

les. Se trata en esto en parte de reaccionea de dislocaciones 

complicadas, las cuales no vamos a tratar aqu!. Solamente men 

cionemos el proceso probablemente mas importante, a decir la 

migraci6n de un brinco en una dialocaci6n helicoidal. Brinaos 

en una dislocaci6n helicoidal se originan por el proceso de 

corte entre dos dislocaciones helicoidales. Como el vector de 

-.-_,--~--,~-
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Burgers se queda constante ~ lo largo de una linea de dislo

caci6n, un brinco en una dislocaci6n helicoidal es una dis

locaci6n de borde, es decir es un medio plano intercalado. 

.31 la dislocac16n helicoidal migra con el brinco, el medio 

plano intercalado se vuelve mas largo 0 mas oorto, es decir 

'se producen vacanciaa 0 atomos interaticiales. 

Como los atomos interaticiales se recuperan rapidamente mas 

arriba de unos 0,05 T3 (T8 = temperatura de fusi6n en Kelvin) 

7 las vaQancias arriba de ~ 0,2 T3, un excedente distinto de 

defectos por las deformaciones no se podra esperar que a tea

peraturas de deformaci6n baj.as. Sin embargo, abajo de la t-

peratura de recuperac16n se pueden alcanzar por def'ormaci6n 

en frio concentraciones de defectos bastantes altas, depen

diente del grado de deformaci6n en frio y dadas para unos me

tales ceo en primera aproximaci6n por las relaciones siguien-

tes: 

vacanoias : cy [ ~) ~ 

atomos intersticiales: CA [ ~] 

en donde (, es la deformaci6n en ~. 

5.lo-4. & 

~ 5.lo-5.t 

La tercera posibilidad para producir un excedente en def'ec-

toa que ultimamente se utiliz6 mucho es la irradiaci6n con 

part!culas energ~ticas, sobre todo neutrones y electrones. 

El mecanisme de la formac16n de defectos por la 1rradiaci6n 

es muy sencillo. Ji una particula inicial (neutr6n, electr6n) 

entra en colisi6n con un atomo y transfiere durante el choque 

una energ!a oas alta que la energ!a de translaci6n de un ato

mo laproximadamente 20-25 eV), el atomo sera expulsado de su 
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si tic cristalino y se ubicara en un si tio inters_ticial, es 

decir se formara un defecto ~renkel. 

31 la energia transferida sobrepasa mucho la energia de traDA 

laci6n, el atomo golpeado podra de su parte quitar otros ato

mos de sus posiciones oristalinas. Asi un neutr6n unico con 

una energia de ~ 1 MeV puede producir hasta 1000 defectos 

Frenkel. El mecanismo se muestra esquematicamente en la figu-

ra 3.4. 

~1 numero de los defectos produoidos depende de la clase de 

particulas, de au energ!a y de su flujo (• numero de particu

.las/am2.seg), 

El grado de producci6n de vacancias por la irradiaci6n con 

neutrones es de : 

K • 0,5 • p . ()'. m 

en donde ~ es el flujo de neutrones [ n/cm2 .seg] , 0" la se~ 
ci6n elastica de dispers.i6n y m el ruimero de defectos Frenkel 

producidos por neutr6n. 

Como los defectos producidos se recuperan al mismo tiempo (a 

saber por recombinaci6n de vacanoias y atomos intersticiales 

as! como por difusi6n a huecos) y que la velocidad de recupe

raci6n no solamente aumenta con_~~ temperatura, sino tambi~n 

eon el numero de defectos formados, un equilibria dinamico se 

presentara entre la formaci6n y la recuperaci6n de defectos y 

determinara el excedente efectivo de defectos. 

'3.2 .i}islocaciones 

Los defectos en linea se denominan dislocaciones, y se pueden 

distinguir dos tipos basicos. Uno de ellos es la dislocaci6n 

de arista o de borde, en la que se inserta medio ~lano adici,g, 

~- ·:;.~-
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nal en la red del cristal, tal como aparece en la figura 3.5. 

Los planos superiores e inferiores del cristal que se muestran 

en la ilustraci6n no coinciden, de manera que la dislocaci6n 

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 dislocaci6n para poder acomodar los atomos ~ 

tra. La estructura de los atomos se restablece en ambas dire~ 

ciones a una distancia de varias veces superior a la constan

te de la red a partir de la dislocaci6n. 

Las dislocaciones de borde pueden moverse a traves del oris

tal, y este movimiento origina un deslizamiento (ingles: 

alip). La deformaci6n de un cristal no sucede normalmente con 

la ruptura simultanea de todos los enlaces entre dos planes 

normales al cristal necesarios para permitir el movimiento de 

un plano sobre el otro; los oalculos de la fuerza requerida 

para tal proceso demuestran que es mucho mayor que los valores 

observados experimentalmente para el esfuerzo cortante cr!tico 

(vease el capitulo 4). El proceso real de deslizamiento suce

de mas bien por movimiento de las dislocaciones, como se mueJl 

tra en la figura 3.6. Cuando un aristal se somete a un esfuex 

zo, los atomos sufren un deslizamiento plano, de manera que 

los atomos de una parte se desplazan progresivamente en re

laci6n con los der.1as; de esta forma, cunndo aparece una disl,g, 

caci6n se mueve progresivamente eruzando el crista! y salien• 

.do por la parte opuesta, quedando consiguientemente un desplA 

zamiento de la mitad superior del cristal en relaci6n a la 

mitad inferior. uebido a que, en el movimiento de disloca-
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ciones, las fuerzas requeridas para sepo.rar una l:!nea de 

' los O.tonos wis pr6xinos son muy pr6ximas a las atractivas 

de sus vecinos a una distancia ligeramente superior, el mo

vimiento requiere unas fuerzas externas pequenas. Zsta cla

se de movimiento, repetido nuchae veces, es la causante de 

~ la plasticidad de los metales (v~ase mas adelante). 

Las dislocaciones se pueden introducir por otros medios di

ferentes al deslizamiento, como, por ejemplo, por accidentes 

que ocurren durante el crecimiento del crista!. Se pueden in

troducir un numero conocido de dislocaciones de borde por fl~ 

xi6n del cristal, como resultado del deslizamiento; es posi

ble calcular su numero por un procedimiento geom~trico sen

cillo usando la conocida constante de la red y el radio de 

curvatura de la flexi6n. La densidad de dislocaciones de bor

de se mide en funci6n del numero (medio) de las l:!neas de d~ 

locaci6n que cruzan la unidad del area dentro del cristal, 

siendo para los cristales ordinaries del orden de 106 por ce~ 

t:!netro cuadrado y aun superiores. Una descripci6n alternati

va de la densidad de dislocaci6n consiste en definirla como 

la longitud total de todas las dislocaciones dividida por su 

----~volumen. di se mueven las dislocaoiones de borde no en la di

recci6n de sus planos de deslizamiento, el proceso se denomi

na ascenso (ingl~s: climb) : figura 3.7. El resultado en con

junto de este movLaiento es la generaci6n o aniquilaci6n de 

vacancias o intersticios, dependiendo del sentido de movimi~ 

to de la dislocaci6n, ya que una fila de ~Homos es o bien ne-

cesaria para la traslaci6n a lo largo de una distancia de red 

'--~~ 
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del plano medio adicional de atomos que constituye la dislo

caci6n, o anulada por ella. 

La otra clase de dislocaci6n es la dislocaci6n en helice o 

helicoidal, mostrada en la figura 3.8 • ~sta se origina por el 

desplazamiento de los atomos en una parte del cristal en re

laci6n con el resto, formando una rampa espiral alrededor de 

la l:!nea de la dislocaci6n (y de aqu:! su nombre). Como con

traste con la dislocaci6n de borde, en la que se forma una 

arista en un plano at6mico interno del crista!, en la dislo

caci6n helicoidal s6lo existe una distorsi6n en la celda de 

la red en la vecindad inmediata. La direcci6n de desplazamie~ 

to de la dislocaci6n de borde es perpendicular a la linea de 

dislocaci6n, mientras que para ra dislocaci6n helicoidal es 

paralela a aqu~lla. 

Los. defectos de l:!nea no necesi tan ser line as rectas, sino que 

pueden presentarse como prominencias (ingl~s : jogs) y muescas 

(ingl~s : kinks). Las dislocaciones reales son, a menudo, una 

mezcla de dislocaciones de borde y heliooidales. En el cap!t~ 

lo 4 expondremos el papel or:!tico de las dislocaciones en la 

determinaci6n de las propiedades mecanicas de los solidos. 

}.) Uefectos de superficie o defectos en planos 

Muchos de los defectos estructurales de los s6lidos compren

den planos de tHomos, o mas bien superficies, ya que el de

fecto no necesita estar sobre un plano. 

La manifestaci6n mas evidente de los defectos geom~tricos ex

tendidos sobre superficies completas es la aparici6n de granos 

o fronteras de granos en los materiales policristalinos. Un 

s6lido policristalino t:!pico consiste en un gran numero de 
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pequefios granos o cristalitos trabados y oricntados al azar. 

Los angulos entre las orientaciones de los granos vecinos son 

a menudo grandes y la estructura de las fronteras de los gra

nos muy compleja, ajustandose a los detalles de la .forma y 

orientacion de los cristales adyacentes, cor:~o se muentra en 

la. figura 3. 9. Los <tto·ma en la Calla li~.1i te prenentan tma re

gion desorganizada, lel grosor de unas cuantas capas de ato

mos, la cual sirve como transici6n entre lns dos regiones 

cristalinas adyacentes con diferente oricntaci6n. 

~ general, la forma de loa ~ra;1.os de un aetal policristalino 

no eata rolacionada con la estructura del cristal, quedando 

sus superficies al azar en lugar de en los planes bien defi

nidos del cristal. A eleva.da temperatura se aumentan las mo

vilidades at6micas y algunos granos pueden crecer a expensas 

de otros (recristalizaci6n secundaria). ~ate ea un proceso de 

gran importancia en la teonolog!a de los metales y lo discu

tiremos mas adelante. 

Los detalles de 111 estructura de los granos influyen en las 

propiedadea mechicas de lon .iJetules y pueden tener una gran 

importancia sobre otras propiedades, tales como la reactivi

dad qu!miaa, ya que el ~aterial en la fr~~~era de los granos 

~ es mas reactivo qu!micamente, 0 incluso puede diferir qu!mi-

oamente de los granos en s! mismos, como reaultado de la ex

clusi6n o inclusi6n pre.ferente de las inpurezas en estas re-

giones. 

.lunque es posible ha.cer ciertas observacionea sobre los efec

tos en las fronteran de los eranos, au variedad huce dif!cil 

un analisis cuantitativo. -~sto ha dific'.lltado L. c·~jffi_t)rensi6n 

'7~. ,.::USUf'Ji"'¥- Mif~J "·\U" "' 
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de muchos fen6menos importantes, dado que la mayor parte de 

los s6lidos son policristalinos. 

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

sino que !nuestran orientaciones con angulos no superioree a 

unoa pocos grades, oon mas faciles de estudiar. Bn la f1gura 

3.1G alJarece una inclinaci6n en angulo pequeno, apreciandose 

que consinte en una aerie de dislocaciones de borde. Se ha 

podido calcular la energ!a superficial de las fronteras de 

este tipo, la cual csta aaociada con las distoraiones elas

ticas de la red criotalina en las proximidadea de la fronte

ra y que aparece por la falta de igualdad de orientaoi6n ao

bre las dos partes. Alrededor de una dislocaci6n aislada exiA 

te un campo de esfuerzo elastioo, y el total para las fronte

ras sera la auma de todas las dislocaciones existentea. Los 

resultados de tales calculos estan de acuerdo con los experi-

mentales. 

. .. ;)1 las des partes del crista! se giran un angulo pequei'!.o so

bra un eje perpendicular a la frontera del grano, en vez de 

respecto a uno que permanece en el limite, como en el aaso de 

una frontera inclinada, el resultado es una frontera de tor-

si6n {ingl~s: twisted). l)e forma analoga a como la inolina

c16n de la frontera a angulo pequeno se origina en una aerie 

de dislocaciones de borde, la frontera de torsi6n conduce a 

un conjunto de dislocaciones helicoidales (!igura 3.11). 

Cuando dos seccionea ael cristal mal orientado son id6nticas 

y estan unidas de tal forma que la frontera constituye un PlA 

no de reflexi6n de simetria, el par constituye unos gemelos. 
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Un ei'ecto similar puede existir reapecto al eje tle rotaci6n. 

Hay vurias posibilidades de que esto suceda. ~1 crecimiento 

de gemelos puede originarse en el crecimiento del cristnl. 

La 'iransi'ormaci6n entre las modificaciones a alta y a baja 

temperatura de un cristal puede suceder por media de unos ge-

melos. '1ambi~n se pueden producir por deformaci6n mecanica 

del metal, como, par ejemplo, par esfuerzo. 

f·or ultimo, las faltas de apilamiento ( ingles stacking fault) 

conntituyen otra clase de defectos en planos de la geometr:!a 

del cristal. Consideremon un cristal formado por capas suce

sivas con ordenaciones at6~icas A, B y c, pero que eontiene un 

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

de 111aximo empaquetamiento cubico ( ••• ABCABC ••• ) o hexagonal 

( ••• ABABAB ••• ). Si la secuencia de las dos capas es 

••• ABABARCllCBC ••• , se ha producido una falta en la capa donde 

el empaquetamiento es cubico en vez de hexaeonal, debido a un 

error de este plano en la selecci6n de la posici6n para las ca

pas debajo de los atomos. ,n arden en los planos subsieuientes 

es normal. Otra clase de error de empa!J.uetamiento aparece en 

la secuencia ••• ABCABGBC,~BCA ••• condos capas hexagonales entre 

una secuencia total_de capas cubicas de naximo em:tJaquetamien-
----

·to • .c;n todos los casas, las estr11cturas sabre las dos partes 

de las fronteras son identicas y se forma un plano gemelo.· 

i.o..,__ ·-

• ·-WI''.-

4-1 

0apitulo 4- : Jomportamiento mecanico de los metales 

4.~ .~..r.Qi.ie.llall,e~ ~li\.n1iQaQ. 

Una tensi6n c:r a]!licada ::;obre un cuerpo provoaa una deforma

ci6n d.el :nis:ao. .;n el caso de una tensi6n de tracci6n ocurre 

una elongaci6n. Je utiliza el ter11ino de co;:Jportamiento elas

tica cuando la dei'ormaci6n acompafiando la tensi6n aplicada es 

directa.~Jente proporcional a es·ta ~ensi6n y desaparece en el 

instante en que deja de actuar la tensi6n. La relaci6n entre 

tension Qi y d.eformaci6n c • ...AL 
lo 

(A 1 • elongaci6n, 10 = longitud inicial) esta dada por la 

ley de Hooke a- : E. z 

en donde ~ es el ~6dulo de elasticidad (m6dulo de Young), ge

neralmente expresado en kg/mm2 (ahora en 1i/mm2). Su valor re

c:!proco o' • 1 I ~ se llama ooeficiente de elasticidad. 

Una relaci6n muy parecida existe en la ai>licaci6n de tensio

nes de corte (fib~ra 4.1). Ll1 este caso, existe la siguiente 

relaci6n : 

t; • ~ • G 

entre la tensi6n de corte 7: y la deformaci6n angular ¥ 
provocada por la tensi6n. G es el m6dulo de corte. 

J::n un monocristal las pro1,iedadcs elasticas en diferentes 

direccion0s criatalograficas var:!an, debido a la estructura. 

anisotr6pica del cristal • .i.·or consi;;uiente, para describir 

cornpietamente el comportar:Jiento elastica de un monocristal, 

se necesi ta una serie de valores •.. ,as eviuente que la forma 

D3tematica es la rei>resentaci6n grafica de la anisotrop:!a 

elastica con la ayuda de modelos espaciales (figura 4.2) 
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en los cuales el vector qne va del origen del niste:1a de 

ooordinadas a un punto de la superficie del cuerpo corres-

ponde al valor del n6dulo de elasticidad en esta direcci6n. 

~1 cuerpo de la fi6Ura 4.2 caracteriza l~ anisotropia elas

tica de varies metales ccc, o sea un m6dulo de elasticidad 

mucho mas grande en la direcci6n de las diagonales del es

pacio que en las direcciones de las arintas. La proporci6n 

~ I ~ se situa entre 2,2 y 4,6 con excepci6n del 
[Ill) (luu] 

aluminio, que es ~ucho menos anisotropico con una propor-

ci6n de 1,21. 

.,.,. ,::;r.tp:o_cy 
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dependeran de la direcci6n, es decir, el metal se comporta 

de r.1anera "casi isotr6pica", de modo que para caracterizar 

el comportamiento elastico de materiales policristalinoa 

basta la indicaci6n de un m6dulo de elasticidad de corte 

unico. 

~n la tabla 4.1 se ouestran los valores de los m6d11los de 

elasticidad y corte para una aerie de metales: 

TAULA 4.1 COl!:.t'IJHN'fi!: DE CUiiTRACIJIOi'i, aiODULO ilE ELA3Tl-

JilJA.0 Y lillLJULU D.i.!: Jllti'~ DB LO.:i lRINCIPAL3.3 !J~TALES. 

Metal Ooeficiente I.:l6dulo de t.i6dulo de 

"']~ 

~ hierro y los metalen alcalinos demuestran dentro del gru

po de los metalea cc una fuerte anisotropia, mientras '1ue 

por ejemplo el wolframio se cornporta iaotr6picamente. 

de 
contracci6n 

elasticidad 
B (kg/mm2] 

corte J - 2f G (kg/mm2J G 

\. 
. ,, 

• 
~·.·· • 

Ahora bien, ~ qu~ aigue de la anisotropia elastica de los 

monocristalea para el comport~~iento elastica de un metal 

policristalino? En un metal policristalino, los granos 

(o sea los cristalitos diferentes) tienen orientaciones ar

bitrarias y par tanto, debido a :1US m6dulos de ela:Jticidad 

diferentes, si los granos :pudieran noverse libremente, se 

dilatar!an diferentemente dependiendo de la direcci6n de la-------------

_tensi6n. .t'ero ya 1ue los granos estan ligados por las fron-

teras de grano y por eso los oristales individuales no pue

den moverse libremente, una cornpensaci6n de la deformaci6n 

elastica ocurrira, provocando tensiones diferentes en cada 

uno de los granos individuales de la estructura. :tor lo tan

to, en 1xn metal policristalino con orientaci6n de los granos 

estad:!sticaoen te desordenada, las propiedades ela.nticas no 

Na 

K 

Be 

Jig 

.Al 

3n 

:tb 

Ti 

Z.r 

AiO 

Fe 

uo 
IU 

v'u 

Ag 

•\U 

L.n 

0,32 

0,35 

0,05 

0,28 

0,34 

0,34 

0,45 

0,33 

O,}'} 

0,30 

0,28 

0,32 

0,31 

0,35 

0,38 

0,42 

0,29 

910 34; 1,99 

360 130 2,07 

}l 550 14 970 2,02 

4 515 1 8()0 1,95 

7 190 2 680 2,00 

5 540 2 080 2,00 

1 656 573 1,98 

~a 830 ---4 060 ~ 2,02 

9 400 3 500 2,02 

32 000 11 800 2,12 

21 690 8 470 2,00 

20 suo 7 710 2,04 

20 540 7 850 2,01 

12 500 4 640 2,00 

8 050 2 940 1,98 

8 020 2 822 2,00 

9 400 3 400 2,16 
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Durante la deformaci6n elastica de un valor 

ocurre al mis::Io tiempo una estricci6n !::. D del 
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diametro D0 de la probata. La proporci6n de estricci6n ~ 

aobre deformaci6n ~ se llama m6dulo de Poisson o Do 

coeficiente de contra~8i6n ~ y determina por su lado otra 

caracteristica del comportamiento elastica. El coeficiente 

de contracci6n tiene valores menor de 0,5, como se ve en la 

tabla 4.1. Esto significa que durante la deformaci6n en ten

si6n de los metales ocurre un cierto aumento del volumen, en 

primera aproximaci6n segdn: 

A~ ~ c. . (1-2 r ) 
Las tres cantidades E, G y JA no son independientes, sino que 

existe la relaci6n: 

G = E 

2.(l+f") 
(4.1) 

Para comprobar la correspondencia de los valores experimen

tales de G, E y fA con esta relaci6n, la ·rabla 4.1 muestra 

los valores para (E/G)-2f que segdn (4.1) debe ser 2. 

4.2 Deformaci6n elAstica de los metales grista1inos 

La deformaci6n elastica precede a la deformaci6n plastica. 

Cuando se aplica un pequefio esfuerzo a una pieza de metal o a 

algdn material cristalino, sucedera una deformaci6n elastica 

(secci6n 4.1). Cuando la carga que se aplica es de tensi6n, 

la pieza se vuelve ligeramente 'mas larga; al suprimir la car

ga la muestra recupera nu medida original. Al contrario, cua,u 

do la carga que se aplica es de compresi6n, la pieza su vuel

ve ligeramente mas aorta. Dentro del periodo elastico, la de

:formaci6n es el resul tado de un ligero alarga:1iento de la eel 
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dilla unitaria, en el sentido de la carga de tensi6n, o 

una ligera contracci6n en la direcci6n de la carga de com

presi6n (figura 4.J). 

Cuando la deformaci6n es elastica, la deformac16n es apro

ximadamente proporcional al esfuerzo. La relaci6n entre es

te e3fuerzo y deformaci6n es el m6dulo de elasticidad 

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

yor fuerza de atracci6n entre los atomos de un metal, ma

yor m6dulo de elasticidad. 

Cualquier elongaci6n o compresi6n de una estructura crista

lina en una direcci6n, debida a una fuerza no axial, produ

ce un ajuste en las dimensiones a angulos rectos a la tuer

za. En la figura 4.3.a, por ejemplo, una pequena contracoi6a 

esta indicada a angulo recto con la tuerza de tens16n. 

En aplicaciones de ingenieria los esfuerzos de corte se apli

can tambi~n a estructuras cristalinas (figura 4.4). Batoa p~ 

ducen un desplazamiento de planos de atomos en relaci6n con 

el plano adyacente. La deformaci6n de corte esta derinida co-

mo la tangent~ del angulo de corte 't • tg~ 7 el m6dulo 

de corte G es la relaci6n del esfuerzo de corte a la deror

maci6n elastica de corte. 

&i6dulo e14stigo gontra temperaturA 

Todos los m6dulos de elasticidad decreoen conforme la tempe

ratura aumenta, como se ve en la figura 4.5 para cuatro meta

lea comunes. Una expansi6n t~rmica reduce el Talor del m6dulo 

de elasticidad (capitulo 2). La disc0ntinuidad en la curva 

del hierro en la figura 4.5 es debida al cambia de hierro de 

cuerpos centrados a hierro de caras centradas a 9looc. 
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~e puedEmaplicar esf~erzos por tensi6n, compresi6n o corte. 

Como los dos primeros pueden desco~llonerse en esfuerzos de 

corte (figura 4.6) y como la mayoria de los netales son apre

ciablemente mas debiles al corte que a la tensi6n 0 compre

si6n, los metales ceden por corte plastico o deslizamiento 

de un plano cristalino sobre otro. Los deslizamientos cau

san deaplazamientoa permanentea y la remoci6n del eafuerzo 

no hara retornar los planos cristalinos a sua aitios origi-

nales. 

El deslizamiento ocurre mas facilmente a lo largo de ciertas 

direccionea cristalinas y planos que a lo largo de otros. Zs

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

una estructura compacta ha side deformado plasticanente. El 

esfuerzo de corte requerido para producir un deslizamiento en 

el plano cristalino se llama es!uerzo cortante critico. 

El numero de planos en que el desliz~~iento puede ocurrir va

ria con la estructura cristalina. Go::1o se muentra en la figu

ra 4.7 s6lo un plano acomoua desliza:nieuto con cualquier fa

cilidad en un metal de estructura compacta. Varios planos son 

-..... ~4)14 w 4.4¥¥ ~~------ ~-~~ .(WtJM¥ 
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un posible plano de deslizamiento (vease la figura 4.8). 

l'or otra parte, el vector de Burgers de una dislocaci6n de 

borde es perpendicular a la dislocaci6n, y s6lo hay un po

sible plano de deslizamiento (vease la figura 4.9). Una 

dislocaci6n helicoidal puede moverse por deslizamiento o 

corrimiento en cualquier direcci6n perpendicular a s! mis

mu, pero una dislocaci6n de borde s6lo puede correrse en su 

plano de deslizamiento simple. Sin embargo, hay otro m~todo, 

que se diferencia fundamentalmente del deslizamiento, por el 

cual se puede mover una dialocaci6n de borde. Este proceso 

se llama ascenso e implica movimiento en una direcci6n per

pendicular al plano de deslizamiento (ingl~s: climb, aleman: 

klettern). 

La figura 4.10.A represent& una vista de una dislocaci6n de 

borde con un plano extra perpendicular al plano del papel y 

que se designa por circulos llenos. 3D este diagrams, un lu

gar vacante de la red se ha movido hacia arriba a una posi

ci6n justamente ala derecha del atomo 'a', uno de los ato

mos que forma el borde 0 limite del plano extra. di el ato

mo "a" salta dentro d~l lugar desocupado, el borde de la di& 

posiblea en la mayor:!a de los metales cubicos. -----------------------locaci6n pierde un atomo, como ae muestra en la figura 4.10.B, 

4. 3 !Jovimientos de las dislocaciones 

4.3.1 Ascenso de las dislocaciones de borde 

El :plano de deslizamiento de una dinlocaci6n se define como el 

~lano que contiene tanto la dialocaci6n co~o el vector de Bu~ 

gers. ,;oLlo el vector de Jur.~ers es p:1ralelo a una uiolocaci6n 

helicoidal, cualquier plano que cont;onga a lu <li:;locaci6n es 

donde el atomo "c", designado con un c!rculo cruzado, repre

sents el atomo pr6xiuo del borde (quedando justamente por de

bajo del plano del papel). 3i el atomo "b" y todos los otros· 

que form~~ el borde original de los planos extra se separan 

por interacci6n con los lugares desocu)ados, la dislocaci6n 

de borde ascendera una distancia at6mica en una direcci6n pe~ 

pendicular al plano de deslizamiento. ~sta situaci6n se mues-
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ilustra 

~~-

1-

en el ejemplo anterior, se designa como una ascensi6n posi

tiva y resulta en una disminuci6n de tamafio del plano extra. 

La ascensi6n negativa corresponde a lo opuesto de lo ante-

rior en que el plano extra areae en tamafio en lugar de aon

'raerse. En las figuras 4.ll.A y 4.ll.B se ilustra un meaa

nismo para la ascensi6n negativa. 

~ este caso, supongamos que el atomo 'a' de la figura 4.ll.A 

se muestra a la izquierda y se une al plano extra, dejando un 

lugar vaaante a su derecha, como se muestra en la figura 

4.ll.B. Este lugar vacante se mueve entonces dentro del oris

tal. Obs~rvese que esto es de nuevo un procedimiento de ato

ao por atomo y no un movimiento oooperativo de toda la fila 

cle atomos que queda detras del atomo 'a'. Asi, el atomo 'c' 

(circulo cruzado), mostrado en la tigura 4.ll.B, representa 

al atomo que originalmente estaba detras de 'a'. Un movimien

to cooperative de todos los atomos en la fila detras de 'a' 

corresponde a un deslizamiento y no a un ascenso. 

Debido a que estwaos removiendo material del interior del 

oristal segnn se contrae el plano extra, el efecto del as-

censo positivo ___ El_()bre el, cristal ~-1? el de _causar au contrac-

ei6n en una direcci6n paralela al plano de deslizamiento 

(perpendicular al plano extra). El ascenso positivo esta 

asociado por lo tanto con una deformaci6n compresiva per

pendicular al plano extra. Similarmente, un esfuerzo de 

tensi6n aplicado perpendicular al plano extra de una dis

locaci6n de borde promueve el creci3iento del plano y as! 

el accenso negativo. dn consecuencia, exicte m1a diferen-

cia funcia::ental entre la naturaleza del esfuerzo que pro-
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duce deslizamiento y el que produce asoenso. ~ desliza

miento ocurre como resultado de esfuerzo cortante, el as

censo como resultado de un esfuerzo normal (de tensi6n o 

de compresi6n). 

Tanto el ascenso positivo como el negativo requieren que 

los lugares vacantes se muevan a trav~s de la red, hacia 

la dislocaci6n en el primer caso y opuesta a ella en el 

segundo. Si la concentraci6n de lugares vaaantes y su gra

do de salto es muy bajo, entonces no se espera que ascien

dan las dislooaciones de borde. Como veremos, los lugares 

vacantes en la mayor parte de los metales son praoticamen

te inm6viles 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 namero de equili

bria aumenta por muchas potencias de diez. Por lo tanto, 

el ascenso es un fen6meno que se vuelve mas importante oa

da vez segUn aumenta la temperatura (v6ase m4s adelante el 

problema de la fluencia). Por otra parte, el deslizamiento 

s6lo es influido ligeramente por la temperatura. 
.... 

!.l.Z ~AnQS_d~ deal1z~ent~ ~ 4i~e~c1one~ de_d~sli~~~io 

--------b8 un hecho experimental que en los cristales metalicos el 

deslizamiento, o corrimiento, ocurre preferentemente sobre 

planos de elevada densidad at6mica. Es una regla general 

que la separaci6n entre planos reticulares paralelos varia 

directamente con el grado de compactidad en los pianos. En 

consecuencia, los cristales se cortan con mayor facilidad 

sobre planos de amplia separaci6n. ~sta aseveraci6n no sig

nifica que el deslizamiento no pueda ocurrir en un crista! 

T 
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~ado sobre planos di3tintos a lo :.1as co.·1pactos •. ..iicnifica 

,t: .. 

I' 
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mas bien que las dislocaciones se nueven con :1ayor facili

dad a lo largo de planos con espaciarniento amplio donde la 

distorsi6n reticular debida a1 movimiento de la dislocaci6n 

es pequeiia. 

~1 deslizamiento no s6lo tiende en efectuarse de preferen

cia sobre planos oristalograficos, sino que la direcci6n 

del corte asociada con el desliz~~iento es tambien crista

lografica. ~e ha encontrado que esta direcci6n do deoliza

miento de un cristal (direcci611 de corte) es casi ~xcluai

vamente una direcci6n compacta, una direcci6n de la red con 

'tomos dispuestos en una linea recta, tocando cada uno al 

siguiente. Debe mencionarse tambien que esta tendencia al 

deslizamiento ocurrente a lo largo de direcciones compactas 

es mucho m's fuerte que la tendencia a ocurrir sobre los 

planos m's compactados. Para prop6sitos practices, puede 

suponerse de ordinaria que el deslizamiento se produce en 

una direcci6n compacta. 

El hecho de que la J.irecci6n de deslizruniento determina.da 

txperimentalmente coincida con las airecciones eompactas 

,..,........--. ... -;-·~~~ ~ 
''· 
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remos un modelo de bola Jura de una estructura cristalina 

cubica simple. La linea ':m I de la fieura 4.12.,, es una 

direcci6n compacta.. ,;;n la figura 4.12.B, la ;nitad superior 

de la red ha sido cortada ala derecha par 'a', la distan

cia at6mica en direcci6n 'mn'. ~1 corte, por supuesto, no 

ha cambiado la estructura cristalina. Considerese ahara una 

direcci6n que no sea compacta eleGida arbitrarirunente, tal 

cc.:Jo 'qr' en la figaro. 4.12.A. La figura 4.12.\J muestra 

que ~~ corte de 'c' (la distancia entre centros de atomos 

en esta direcci6n) preserva taobien la red. ~in embargo, 

'c' es mayor que 'a' (c = 1,414 a). "~dem,s, 'c' y 'a' igua-

lan los respectivos tamanos de los vectores de Burgers de 

la dinlocaci6n capaz de producir los dos cortes. La dislo

caci6n correspondiente al corte en 1a direcci6n compacta 

tiene as! el vector de uurgers mas pequeno. 3in embargo, 1a 

distorsi6n reticular y la energia de deformaci6n asociada 

con una dislocaci6n son funciones del tamaiio del vector de 

Jurgers, y ha siuo demostrado por Frank que la energia de de

formaci6n varia directa~cnte con el cuadrado del vector de 

Burgers. ~ el caso presente, la energ!a de deformaci6n de 

--------una dislocaci6n del vector de Burgers 'c' es el doble de una de un cristal puede ser explicado en termino~_de disloca

ciones. t:-'uando se mueve una dislocaci6n a traves de un oris

tal, este se corta en una cantidad it,-ual al vector de Bur

gers de la dislocaci6n. .Jespues de que ha pasado la dislo

caci6n, el cristn.l debe ser retenida la si:netr:!a del oris

tal. ~1 corte oenor que puede llenar esta conuici6n es i

gual a la distancia entre atomOS en una dirccci6n COffil;aCta. 

l <'.ra poder ex:plicar eote 11unto con :.1ayor clarid(l.d, conside-

.. 
dislocaci6n del vector de Burgers 'a' (esto es, c2 •(1,414)2.a2). 

.m esta forma, una dislocaci6n con un vector de Burgers igual 

al espaciarniento de los :':tonos en una direcci6n compacta se-

r!a unica, y !lOSeer!a la '~enor energia de deformaci6n de to-

d2.s las dislocaciones cuyo uoviEJiento a traves del criotal no 

gerturbe la estructura cristalina ... a hecho ;,e <fete posea la 
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me:llor energia de deformacion debera hacer a e3'ta forma de 

dislocaci6n I:lucho mas :vrobable que las formas de energia de 

deformaci6n mas elevada. Tambien debera tomarse en cuenta el 

hecho observ~do experimentalmente que la direcci6n de desli

zamiento en los cristales es casi siempre una direcci6n com

pacta. 

~.1.1._J1a1ema~ ~e_d~3~~a~i~n1o 

La combinaci6n de un plano de deslizamiento y una de sus di-

recciones compactas define a un posible modo o sistema de de.a, 

liz~iento. Si se considera que el plano del papel en la fi~ 

ra 4.13 define a un plano deslizante, entonces habra tres si~ 

temas de deslizamiento asociadas con el plano compacto indio~ 

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 cristalograficamente. Ademas, t~ 

dos los sistemas de deslizamiento en planos de la misma for

ma { (111), (ln), (nl) y (llT)j son tambiM equivalentes. 

Sin embargo, la facilidad con que se puede ocurrir el desli

zamiento sobre sistemas de deslizamiento pertenecientes a 

planos de formas distintas [<111) y (llo)J sera, en ge

neral, muy diferente. 

!.1.A._E~~e~z~ ~i~allanie_c~ii~o_d~t~minaio 

Es un hecho bien conocido que las probetas de metal policris

talino poseen un limite elastico que debe ser excedido para 

producir deformaci6n plastica. 'Tambien es cierto que los 

cristales metalicos simples necesitan ser sometidos a un es

fuerzo sobre un limite elastico similar antes de que lade-
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formaci6n plastica por deslizamiento sea medible macrosc6-

picamente. Como el deslizamiento es causado por esfuerzos 

cortantes, el limite elastica para cristales se expresa me

jor en terminos de un esfuerzo cizallante determinado sobre 

el plano de deslizamiento y en la direcci6n del deslizamien-

- to. Bate esfuerzo se denomina esfuerzo cizallante determina

do. ~s el esfuerzo que ocasionara el movimiento de un nnmero 

suficientemente grande de dislocaciones en tal forma que se 

pueda observar una deformaci6n mensurable. La mayor parte de 

las probetas crictalinas no se prueban directamente en corte, 

sino en tensi6n, de manera que se derivara una eauaci6n que 

rel~ciona el esfuerzo de tensi6n aplicado con el esfUerzo ci

zallante determinado sobre el plano de deslizamiento 7·en la 

direcci6n del deslizamiento. 

Utilizando la figura 4.14 para la determinaci6n de la ecua

ci6n del esfuerzo cizallante critico determinado se puede 

mostrar facilmente que vale: 

i;;8 • Sn. cos 8. cos t:p 

en donde ~ • Fn I An con Fn • fuerza de la tensi6n axial 7 

An • area de la secci6n transversal 

perpendicular al eje de la probeta. 

(!} • el angulo entre la normal del plano de desliZA 

miento y el eje de estuerzos 

4> • el angulo entre la direcci6n del deslizamiento 

y el eje de esfuerzos. 

De esta ecuaci6n se pueden extraer varias conclusiones imp~ 

f 

• 
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tantes. 

di el eje tensor es perpendicular al pla~o de deslizamiento, 

el angulo de ~ es 90° y el esfuerzo cizallante es cera. Ji

milarmente, si el eje del esfuerzo queda en el plano de des

lizamiento. el angulo de B es 9CO y el esfuerzo de cizallan

te es nuevalllente cere. i:-or tanto, no es posible producir des-

~ lizamiento sabre un plano dado cuando este es perpendicular o 

paralelo a1 eje del esfuerzo tensor. ~1 ;raximo esfuerzo ciza

llante que se puede llroducir es i,zual a u, 5 ..:in y ocurre cuando 

tanto e como 9' son iguales a 45° •• ara todas las demas com

binaciones de estes dos rulgulos, el esfuerzo cizallante dete~ 

minado es menor de la mitad del esfuerzo de tensi6n. 

for pruebas en muchos metales diferentes, se ha verificado ex 

perimentalmente que el esfuerzo cizallante resuelto para un 

plano cristalografico dado es independiente de la orientaci6n 

del cristal. Asi, si un numero de cristales, diferiendo s6lo 

en la orientaci6n del plano de denliza:niento con el eje del 

eafuerzo tensor, son souetidos a tensi6n, y se calcula con 

la ecuaci6n anterior el esfuerzo cizallante al que ceden, se 

hallara que la carga de deformaci6n es una constante. 

bl esfuerzo cizallante critico determinado para deslizamien

------~t~o &obre un tipo de plano dado es notable~ente const~~te pa-

ra cristales de la mis~a composici6n y tratamiento previa. 

3in embargo, el esfuerzo cizallante cr!tico resuelto es sen

sible a los cambioa en la cowposici6n y manejo. Generul~ente, 

cuanto mas yuro es el netal nus baja sed. la carga de defor

maci6n, cor.ro puede verse con bastante claridad en lus curvas 

de la fig;1ra 4.1:> 1'ara cristales ai:J~;les de l'lata y cobre. 

",:· -~~------
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Los dato::; cle lc. l.,ta en l·articular ~mestran ·.1ue cambiando 

la co.rr:poaici6n de una pureza cle 9?, 999 ,; a una de 99,93 ·' 

se eleva el esfuerzo cizallante cr!tico determinado por un 

factor de tres. 

~l esfuerzo cizallante cr!tico deter~inado es una funci6n 

de la temveratura. ~ el caso de los cristales cubicos cen

trados en las caras, esta dependencia de la temperatura pue-

de ser pequeila. Los cristales metalicos que pertenecen a o-

tras for:nas cristalinas (cubica centrada en el cuerpo, hexa

gonal y romboedrica) muestran un mayor efecto de la tempera

tura. ~ estes cristales, la carga de deformaci6n aumenta 

segtin disminuye la temperatura, con una proporci6n de aumen-

to que generalmente se hace mayor segtin desciende la tempe

ratura. La fieura 4.16 muestra este efecto para cierto nu-
mero de diferentes metales cubicos no aentrados en las caras • 

.JC ha determinado emp!ricamente que cuando un cristal posee 

varies sistemas de deslizamiento cristalograficamente equiva

lclltea, cl J.esliza.miento comenzara primero sobre el sistema 

que te11ga el :.u~,yor eafuerzo cizallante resuel to. Se ha en

contrado tambi~n que ai se somete a esfuerzos iguales a va-~ 

---------ios sistemas equivalentes el deslizamiento comenzara de or

dinaric oioultMeanente sabre todos estes siste:nas. 

4.3.5. ~i~t~1~s-d~ ieAl1z~~1ellt~ ~n_dif~~nie~ !o~s_c~ia

ialina~ 

~· ~eiulc~clib1c~s_c~n1rad~s_en la~ ~a~a~ 

Las direcciones compactas son las (110) en la estructura cu-

bica centrada en las caras. ~stas son direcciones que corren 

diagonalmente a traves de las caras de la celda unitaria. La 

- -· _,_, ~- ........ -- ·--·---;--
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figura 4.13 muestra un segnento de un plano co::t1111.cto. r;n 1-, 

red cubica centrada en las caras hay cuatro de estes pl~~os, 

llamados planes octa~dricos, con indices (111), (lll), (lll) 

y (11!). 0ada plano octaedrico contiene tres direcciones com

pactas, como se puede ver en la figura 4.13, y, en consecuen

cia, el nnmero total de sistemas octaedricos de deslizamiento 

es de 4 X 3 a 1!_. ill. numero de sistemas octaedricos de desli

Z~~iento puede ser calculado trunbien en forna diferente. Hay 

6 direcciones (110) y como cad a direcci6n co.-_;1 acta que•la en 

doa !'lanos octaedricos, el mbero de siste:nar, Lle deoliza:!!ien

to es, por tanto, doce. 

Los Unicos sistemas de des1izx~iento im~ortantes en la estru~ 

tura cubica centrada en las caras son los asociadas con el 

de::lliza:nfento en el pl~no octaedrico. Hay varias razones para 

esto. 1-rimero, el desliza:niento pucde ocurrir con mayor faci

li:lad sobre un :vlano compacta que sobre ·planQs de ro1enor den

sidad at6~ica, esto es, el esfuerzo cizallante critico deter-

minado lJara el desliza,~ientc ,-ct:J.e,:rico e:.; :cmr;r '1ue _,n.ra o-

trus forraas 0 Jegundo, ilaJ 1 c; GO _ i(;rlio3 ·-l:i.ferentli)rJ ie que pUC-

7'~ ,. ·"::-··:.\2.;.&itt¥Ji(IU¢ f 
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i::1portantes de red cubica centrada en las caras. La tabla 

4. 2 muestra .clarauente que el esfuerzo cizallante critico 

deteriuinado en los meta1es de red cubica centrada en las 

car as es nuy pec1ueiio en lu.s cercanias del estado pure. 

Tub1a 4.2 

Metal 

(,'U 

Ag 

;i.U 

.1.1 

~s~u~r£o_ciz~l~t~ ~ritic~ ~e1e~1n~d~ ~a~a 
~eialea ~c_r~d_c~bic~ ~e~t4a~a_en la~ ~a~a4 

J:ureza Jistema de ~s:fuerzo cizallante 
deslizaaiento cr!tico d~terminado 

{g/mm ) 

99,999 {n:t{ (no> 65 

99,999 {n1! (no) 38 

99,99 {n:J! (no) 93 

99,996 fnJ} (no) 104 

Generalmente, los cristales cubicos centrados en las Caras 

deformados plasticamente se deslizan sobre mas de un plano 

octa6drico debido al gran numero de sistemas equivalentes de 

do3lizamiento. De hecho, es muy dif!cil producir de:formnoio

nes de J,J6.s de unos cuantos porcientos, aun en un ensayo a la 

tensi6n siaple, sin inducir sirnultaneamente eorrirniento sobre 

varios p1~~os. din embargo, ouando ocurre el deslizamiento al 
------t 

da ocurrir el desliza:ilicnto octaeurico, y los doce sistemas 

de deslizamiento se encuentran bien distribuidos en el espa

cno. i.'or tanto, es casi i:nvosible someter a esfuerzo a un 

cristal cubico centrado.en las caras :J no tener por lo me

nos un plano f 111~ en una posici6n favorable 1lara el des

lizaraiento. 

-----mismo· tiempo sabre varios planos de- deslizamiento intersect~ 

La tabla 4.2 enlista el esfuerzo cizallante critico ueter-

:nin::·lo, ;aedido a tc::~rcrat:1ra ::<nbientc, 1 ar;:~ V<.'.rios :.wtales 

tes, el esfuerzo rer1uerido para produoir deformaciones adi ci,g, 

nales se eleva rapid~~ente. ~ otras palabras, la resistencia 

cristalina a 1a deformaci6n aumenta. 

L~carxa_d~ ~n~u~e~i~i~n1o 

La fiL~ra 4.17 ~uestra curvas ti~icas de esfuerzo-de:formaci6n 

para un par de cristales cubicos centrado en las caras. La 

curva 'a' corresponde a un cristal cuya orientaci6n original 
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es tal, que varios siste:nas de Jesliza.'!liento tienen j.[jUaleo 

esfuerzos cizallantes de·terminados. 1;n este caso, la defor

maci6n plastica ocurre por desliza~iento sabre varios planos 

deslizantes y la curva tiene una fuerte pendiente desde el 

comienzo de la deformaci6n. cor otra parte, la curva 'b' es 

representativa de cristales en los ·lue el plano de desliza-

-- miento se encuentra sometido a mayores esfuerzos que todos 

los dem<ls al comienzo de la defor:naci6n. I.a regi6n marcada 

1 en esta curva corresponde al desliza:niento en este plano 

unica:lente; los otros pla:ws de deslizamiento se encuentran 

inactivos. La peque:i.a inclinaci6n de la curva en el paso 1 

muestra que e~ awJento de endurecimiento por deformaci6n es 

menor cuando el deslizamiento ocurre sabre un plano criata

lografico simple. La regi6n 2 de la curva 'b', que aparece 

despu6s de varios porcentajes de deformaci6n. Zn esta re

gi6n, ccsa el deslizamiento sabre un plano simple , comen

zando los corrimientos :clil.l tiples so iJre planos de dealiza

miento interaectantes que aumentan el endurecimiento de la 

defornaci6n. 

,Sh.¥\!JlH "'"" ,__ ~ 

4-19 

en los cristales cubicos centrados en las caras, y, para 

cualquier prop6sito practice, puede suponerse que estos me

tales se deforl~an por corrimientos multiples sobre cierto 

namero de oistemas octaedrioos. ~sta deformaci6n es espe

cialmente cierta en el caso de los metales cubicos centrado 

en las caras policristalinos. 

Las propiedades plasticas de los metales ctibicos centrado 

en las caras son las siguientes: los bajos esfuerzos ciza

llantes cr:!ticos deteruinados para el deslizamiento sobre 

planos octaedricos significan que la deformac16n plastica de 

estos metales comienza a bajos niveles de deformaci6n. Sin 

embargo, los deslizamientos multiples sobre planes de desli

zamiento intersectan-~es ocasionan una rapida resistencia de

bide al endurecimiento por deformaci6n segdn prosigue 6sta. 

p. ;,1etales hexasonales 

Como el plano basal de los cristales hexagonales compactos 

y el plano octa6drico flll} de la red cubica centrada en 

las caras tienen una dis~osici6n de atomos identica, debe es

perarse '1ue el deslizamiento sobre un plano basal de loa me

tales hexagonales ocurra tan facilmente como el deslizamien-Lu regi6n 1 de la curva 'b', donde ocurre el deslizamiento 

sabre un plano simple, se conoce cono la regi6n de ~- ____________ to sobre los planos octaedricos de los metales cubicos cen

------ miento f4cil (inglcs: easy glide). La extensi6n de esta re

gi6n de corriniento facil depende de varios factores, entre 

los cuales estci el tamaiio de la probeta y la pureza del me

tal. Cuando el diruaetro de la secci6n transversal de una 

probeta criatalina es grande, o el Etetal es ;;JUy puro, la re

gi6n de corri;:liento facil tiende a desiJarecer. ,·;n cualquier 

caso, la regi6n del corriniento f:fcil, o Jeolizw..1iento aim

ple, rarwaente excede las J.efor:;mciones rle varioo porcen-!;a.jes 

trado en las caraa. En el caso de los tres metales hexagona

les, cine, cadmio y magnesia, este es realmente el caso. La 

tabla 4.3 enlistu el esfuerzo de tensi6n cizallante cr:!tico-

determinado ~ara el desliza.~iento basal de estos metales me

dido a te;J_peratura ambiente. Los indices hexagonales de Mi

ller del plano basal son (0001), y las direccicnes compactas 

o de deslizamiento, son (1120) • 
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Tabla 4. 3 ,;;sfuerzo ciz:1llante critico leter.,;inado 'ara dep
lizaAiento baaal en :netales hexar;onalea 

I.Ietal 

Zn 

Cd 

!Jig 

.i:ureza 

99,999 

99,996 

99,95 

.dano de 
deslizamiento 

(0001) 

(0001) 

(0001) 

Jirecci6n de 
deslizamiento 

(1120) 

(1120) 

(112u) 

C:sfuerzo ciza
llante critico 
resuelto 

(g/mm2) 

18 

58 

44 

La tabla 4.3 confirma en forma definitiva que la deformaci6n 

plastica por deslizamiento basal en estos tres metales hexa-

gonales cot~ienza a esfuerzoa del mismo orden Je '.la&ni tud que 

los requeridos para comenzar el deslizamiento en los metales 

cubicos de centrado en las caras. 

Otros dos metales hexagonales de interes son el titanio y el 

. berilio en los c~ales el esfuerzo cizallante cr!tico determi-

nado a tem~eratura at~biente para deslizamiento basal es muy 

elevado (aproximadamente 1125 kg/cm2 en el caso del titanio, 

y 401 kg/ cm2 para el berilio). J~de::~an, se ha estaiJlecido que 

en el titanio el esfuerzo cizallante cr!tico dcterminado pa

ra el deslizamiento sabre los planos prinmaticon {10Io} en 

las direcciones compactas ( ll~U) es alrededor de 499 kg/ cm2. 
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·1Ue 1 
C 1 es la di:.\tancia Vertical entre atomos en cualquier 

otro 1Jlano banal. La relaci6n c/2a es, por tanto, una medi

da sin di::tensi6n deterninada del espaciamiento entre 1)lanos 

basales. Ji los <Homos de los metales hexagonales fueron 

realmente de forma esferica, la relaci6n c/2a ser!a la mis-

-ma en todos los casos (0,816). La tabla 4.4, sin embargo, 

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

camente el magnesia tiene un atomo que se acerca a la forma 

esferica verdadera, c/2a = 0,812. El cadmio y el cine tie

nan una separaci6n de plano basal mas grande que la de es

feras compactas, mientras que el berilio, titanio y circo

nio tienen una similar. ~s significative que los metales he

xagonales con separaciones peque:lias entre los planos basales 

sean aquellos con esfuerzos cizallantes cr!ticos muy altos 

para deslizamiento basal. 

Tabla 4.4 Ll,elaci6n c/2a vara metales hexagonales 

t.!etal Relaci6n c/2a 

Cd 0,943 

-, --La pregunta que 

I las diferencias 

ae presenta ahora es c6mo se puede explicar -----------------------------
L<n 0,928 

I 
en el comportamiento al desliza~iento del 

magnesia, cine y cad::1io, por una parte, y las del berilio, ti 

tanio y circonio por la otra. 1~o se tiene a i!lano una comple-

ta soluci6n a este proble1:<a, 1,ero lo sieu,iente csta relacio-

nauo sin duda con este efecto. 

~n la celU.a unita.ria du la red 11exac;onal, la distrmcia 'a' es 

ieu,al U la Jistancia entre atO:r!OS en cl plano '!:w.sal, on tanto 

:.lg 0,812 

!' Zr o, 795 

Ti 0,794 

.Lle 0,793 

La gran yla::;ticidad de los cristale~ si;nples de los tres me-

tales .,.g, .c;n y Cd no se tran::.;rortn. a su for::w. policriatalina. 

.... a ma0nesio, oinc o cad.: lio policristalinos tienen baja ducti-

,_. 
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lidad. La gran ductilidad de los cristales sim~les ~c debe 

al hecho de ~ue el desliza~ento ocurre sobre un plano cris

talografico simfle. Jin embargo, en el material policrista

lino, la deformacion plastica es mucho mas complicada que 

en los cristales simples. Gada cristal debe experimentar una 

deformaci6n que le permita conformarse a los cambios de for

ma de sus vecinos. Los cristales con s6lo 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. 

A·-C~iat~l~s_c~b1cQs_c~tr~dQs_eA ~l_c~e~Q 

Los cristales cubicos centrados en el cuerpo se caraaterizan 

por cuatro direcciones compactas, las direcciones (111) 

J por la carencia de un verdadero plano compacta como el oc

ta&drico de la red cubica centrada en las caras, o por el pla 

no basal de la red hexagonal. La figura 4.18 muestra un mode

lo de bola dura del plano (110) cubico centrado en el cuerpo, 

el plano mas compacto en esta red. Sn este plano hay dos di

recciones compactas, la ( 111] y la ( lil] • Una e:omparaci6n 

~~.'~' u - ; ._* llf4 (44},1($ W.(, A.+ 
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ci6n co;upacta, (111) ; sin embargo, el plano de desliza-

miento no esta bien definido. Las l:!neas de denlizamiento en 

la red cubica centrada en el cuerpo son sinuosas e irregula

res, haciendo con frecuencia que la identificaci6n de un pla

no de llesliza:aie:ntu sea extremadamente dificil. Los planos 

{110} , {112[ y 1123} han sido identificados todcs como pla

nos de deslizamiento en los cristales cubicos centrados en el 

cuerpo, pero trabajos recientes sobre cri~tales de hierro sim 

ples indican que cualquier plano que contenga una direcci6n 

( 111) compacta actua como un plano de deslizamiento. En con

cordancia con la falta de un plano compacto. esta la elevada 

tensi6n ciaallante cr!tica para el deslizamiento en los meta

las cubicos centrados en el cuerpo. En el hierro es aproxima

damente 281 kg/cm2 a temperatura ambiente. 

!.1.~ tr~1e~a~~-d~ loa me~alea de!o~m~dQs_pl~at1C&mAU1e 

La deformaci6n plastica cruabia la estructura interna de un ~ 

tal; por lo tanto, es de esperarse que la deformaci6n cambie 

las propiedades de un metal. Evidencias de tales cambios pue

den obtenerse a trav6s de varias mediciones de resistiyidad. 

de la figura 4.18 y la figura 4.13 (plano octa~drico cubico de La estructura distorsionada reduce la trayectoria media li-

centrado en las caras) confirma el hecho de que los planos bre de los movimientos electronicos, y, por lo tanto, aumenta 

{ 110 l cubicos. de ce-ntrado en el cuerpo no son plano-~ de 

los mas compactos. 

El fen6meno de deslizamiento observado en los cristales cU

bicos de centrado en el cuerpo corresponde estrechamente con 

el esperado en cristales con direcciones compactas y sin pla

nos verdadermaente co~~actos. La direcci6n de deslizamiento 

en los crictales cubicos centrados en el euerpo es ln direc-

la resistividad (fieura 4.19). 

Kn esta fi&~ra, as! como en otros casos, es eonveniente refe

rir a la cantidad de trabajo en frio como un indice de defor

maci6n plastica. Trabajo en frio es la cantidad reaultante de 

una reducci6n en secci6n transversal durante una deformaci6n 

plastica: 
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en donde A0 y At son las areas iniciales y finales, respec-
tivamente. 

Endurecimiento por defopnaci6n: 

Los trazos de los plru~os de deslizamiento para cobre traba

jado en frio en la figura 4.20 muestran que ha ocurrido una 

deformaci6n. Los movimientos de dislocaci6n a lo largo de los 

planos vienen de estiramientos por granos adyacentes que han 

desordenado au patr6n regular cristalino inicial. ~or lo tan

to, un deslizamiento inicial ocurrira con menon facilidad y 

la dureza del metal ha sido aumentada (figuras 4.21 y 4.22). 

El aumento en dure~a que resulta de la deformaci6n plastioa 

ae llama endurecimiento por deformaci6n. Las pruebas de labo

ratorio muestran que un aumento tanto en esfuerzo a la tens16n 

7 resistencia a la cedencia vienen acomp&1ados de un aumento 

de dureza. Por otra parte, el endurecimiento por esfuerzo re

duce la ductilidad porque parte de la elongaci6n tiene lugar 

durante el trabajo en frio. As:! se observa menos elongaci6n 

durante la prueba. Bl proceso de endurecimiento por esfuer-

5-l 
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La aplicaci6n practica de los metales puros es .mu,y limitada: 

la mayoria de los materiales metalicos son aleaciones, es 

decir mezclas de doa o mas metales diferentes. Ya· que las 

propiedadea de una a1eaci6n estan determinadas en gran parte 

por los equilibrioa entre loa componentes que forman la alea

c16n, es muy necesario conocer los estados de equilibria de 

por lo menos los sistemas binarios. 

Mientras que dos o mas elementos siempre son totalmente miac1 

bles en el estado gaseoso,, no es el caso para todas las ooa

binacionea de metales en el estado l!quido y en el estado 86-

lido la solubilidad total solamente ocurrira en condiciones 

muy determinadas. 

Para presentar los equilibrios de fase de manera intuitiva, 

se utilizan los denominados diagramas de fase, diagraaas de 

equilibria o diagramas constitucionales. En estos diagraaas 

se grafican las fases que est&n en equilibrio en tunci6n de la 

concentraci6n (abscisa) y de la temperatura (ordinada). La le,y 

de Gibbs para las fases determina los grados de libertad, o 

zo aumenta el esfuerzo de cedancia mas que la resistencia 

r---a la tansi6n (figura 4.23), y lan dos se aproximan al ver

da~ero esfuerzo de r,uptura confor~e la cantidad de traba

jo en frio es aumentada. 

sea los parametres independientes como temperatura 7 concen

_____ _.t,.raci.6n. para loa diferentes equilibrios. La f'orma general de 

la ley de Gibbs es: 

~--~-- ------ .. 

1- -

F•n+2 p 

en donde F es el ntimero de los grados de libertad, n el ndme

ro de COnl,iJOnentes independientes y P el numero de :(aaes pre

sentes. Jin embargo, como los equilibrios en sistemas metali

cos son referidos en general a una presi6n de 1 atm., o sea 

que la pres16n es invariable, la ley de las fases se vuelve~ 
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.li' = n + 1 p • 

4n un alcance ·de estado homogerieo, o sea una zona monofasica 

de un sistema binario, el numero de los grados de libertad es 

de F = 2 + 1 1 = 2, es decir se puede elegir arbitrari4 

mente la t~~peratura y la concentraci6n en el interior de la 

zona monorasiea. 

~ una zona bif~sica, en donde existe por ejemplo una rase s~ 

lida en equilibrio con el metal fundido, el numero de los gr4 

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

elegir libremente la temperatura o la composici6n. A una tem

peratura determinada la composici6n de la rase en equilibrio 

est4 caracterizada claramente, es decir las concentraciones 

de las fases en equilibria estan determinadas por los puntos 

finales de la linea paralela al abscisa en la zona de dos fa-

sea, la denominada "conode" (linea isot6rmica, linea de enla-

ce). • ,J i-1111 • !1 

Un equilibrio de tres fases no tiene ningdn grado de libertad 

en un sistema biuario, es decir solamente puede existir a una 

temperatura determinada y a concentraciones determinadas para 

•• las tres rases. ~ el sistema binario, no puede haber mas de 

_____ tres fasea en equilibria. 

En el siguiente expondremos breva~ente los diagramas consti~ 

cionales de los sistemas binaries los mas importantes. 

~.~ ~oluQi~ida~ io~~ ~n-~bQs_e~tad~s_s~ltdQ ~ ~i~u1dQ 

ls1s1ema_i~omo~f~ 

)>J; 

La soluci6n s6lida de dos componentes uno en el otro se denom~ 

na crist~de soluci6n s6lida yes el origen iel nonbre del si~ 

'.4J,l4Cfl$l44 ('I 'WP'f.~ik.~ '."'- · ~~~~"r·~~- ------.-
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tema con formaoi6n completa de soluci6n s6lida. La fienra 

5.1 represents un diagr~~a oorrespondiente. Los puntos de ru

wi6n de los dos componentes se ensanchan hasta un intervale 

de fusi6n, formando soluciones s6lidas. Se origina una for

ma geoa~trica senejante a una lente, ouya curva superior se 

llama linea de "liquidus" y cuya curva inferior se llama 11-

nea de "solidus". . J.!: ... ~ ;. ... .;J.j;,, 

Segdn la posici6n del punto de fusi6n del segundo componente, 

el punto de fusi6n 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 5.1. A veces ocurre que en un siste

ma isonorfo (solubilidad total en ambos eatados s6lido y 11-

quido) los puntos de fUsi6n de ambos componentes estan rebaj4 

das. ~ este easo se forma un m!nimo del punto de fusi6n para 

" una aleaci6n de una composici6n determinada, como se mueatra 

en la figura 5. 2. • ~;.u, 

Los diagramas constitucionales presentan dos zonas mono!4si

cas, o sea el !aetal fUndido (la fundici6n) S y la soluci6n 

.:S6lida rJ, , separadas por la zona bifasica en la cual 1 a una 

~emperatura dada de T1 (figura 5.1) el metal fundido S esta en 

----~-equilibria con la ooluci6n s-6liaa ot • La solidificaci6n de 

una aleaci6n X empieza a la temperatura T1 con la preoipita

ci6n de una soluci6n s6lida de composioi6n o(
1

• Con el enfriA 

miento progresivo la composici6n del fundido sobrando se des

plaza siguiendo la l!nea de liquidus hasta Se y la composici6n 

de la soluci6n s6lida hasta oLe (suponiendo que la compensa

ci6n de concentraci6n por difusi6n sea completa). ~ este p~ 

to se termina la 3olidificaci6n. 
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La proporci6n de las aantidades de las fases de una aleaci6n 

.X en equilibria a la temperatura T se calcula con la ley de 

la palanea. As! la proporci6n de las cantidades de metal fun

dido de concentraci6n Sn y de la soluci6n s6lida de concentrA 

ci6n Gtn est& dada por la proporci6n de los tramos (x -~n) 

7 (x - S ) • n ~~- -:.W--

La ocurrencia de la formaci6n de soluciones s6lidas completas 

(sistema isomorfo) depende de varias condiciones con las cua

les deben cumplir ambos componentes. 

.Las principales condiciones son: 

. .,.;·nl• misma es"truc:~ura de la red (ejemplo Cu y Ni: cdbico a 

.}: 1 caras oentradas) j;_ 

" 2. diferencia en radio at6mica lo mas posible pequena 
"" 

· .,Es'5aa dos condiciones son neoesarias, pero sin embargo no su-

ricientes' ya que otras propiedades. juegan un papel importante 

en la formaci6n de soluciones s6lidas. 

En el caso de sistemas iaomorfos (soluciones s6lidas), siam

pre ocurren cristales de sustituci6n, es decir soluciones en 

las cuales los atornos del elemento B estan ubicados en los :tlJl 

doa de la red del elemento A, generalmente en una distribuci6n 

estad!stica sin orden (.tigura 5.3.a). Ademas existe una solu

ci6n s6lida injersticia1 (figura 5.}.o) en la cual los atomos 

del elemento B estan ubioados en los agujeros (huecos) que 

existen dentro de la red del metal A. Esta forma de soluci6n 

solamente puede existir cuando 'los atomos del metal disuel to 

tienen un radio muy pequefio y por eso queda suprimida para 

sistemas isomorfos de solubilidad s6lida total. Ejemplos t!-
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picos de sistemas isomorfos son los sistemas Cu-Ni y Ag-Au. 

En unos sistemas con formaci6n continua de soluciones s6li

das se observan en ciertos alcances de ooncentraoi6n a tem

peraturas relativamente bajas una distribuci6n ordenada de 

los atomos de los dos componentes (figura 5.3.b), es decir 

ocurre un cambio de la soluci6n s6lida no ordenada a la so

luci6n ordel'lada. .iJ:n estos casos se habla de la tormaci6n de 

un superret!culo (ingl~s: superlattice) y la zona de apari

ci6n de tal transformaci6n esta representada en los diagra

mas de equilibria como en la figura 5.4.a. Estos superret!cu

los demuestran que las !Uerzas atraativas entre los atomos 

A-B son mas grandee que entre atomos A-A 1 B-B. Un ejemplo 

de tal sistema es Cu-Au. 

En sistemas con formaci6n continua de solucionea s6lidaa pue

de aparecer una segregaci6n con baja temperatura dentro de 1 
ciertos alcances de concentraci6n (figura 5.4.b). Un ejea

plo de tal sistema es el sistema Au-Pt. ,, 
2·~ aol~ilidad 1o~ ~el ~siajo_l1~ijo~ 1~olu~lt4~ 1o: 

ial ~e~tadQ ~6lido 

La caracter!stica prin~ipal de tal sistema es que en la •oli-

dificaci6n ocurre una segregaci6n de los doa oomponentea puroe. 
--- --------- ---· ----

El punto de fusi6n del aomponente puro siempre esta rebajado 

por la adici6n de un segundo componente, y ademas esta baja 

del punt.o de fusi6n es proporcional a la cantidad del compo- . 

nente adicional. Entonces saldran desde los puntos de fUs16n 

de las dos componentes curvas indioando la aomposiai6n de las 

,fundiciones en equilibria con los componentes puros, ya en e4 
J 

tado s6lido. Zl punto de intersecci6n de ambas curvas da la 
l 

temperatura y la composici6n del metal fundido, simultanea-

r 
I 

1--~--~~-----~~~---------~-~~--------
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mente en equilibria con los dos componentes (figura 5.5). 

·ral nistema se denomina si~tema eutectico y el equilibria 

trif~sico SE ~ A + B equilibria eutectico. 

Una aleaai6n de composici6n eutectica E se solidifica como 

un componente puro a una temperatura totalmente definida, la 

temperatura eutectica TE. A esta temperatura, la aleaci6n se 

-- descompone mediante la reacci6n eutectica S ~ A + B en 

los dos componentes, que apareceran en la aleaci6n solidifi

cada de manera muy t!pica para siatemas eutecticos, o sea co

mo dispersi6n fina de los dos componentes uno al lado del o-

tro. 

5.1 ~olu~ili~aA li~i1aA~en ~s1ado_sQlid~ 

~iAt~A ~~~1i~o 

El case de insolubilidad total en el estado s6lido es raro. 

En general, en cada sistema eutectico existe una mas o menos 

amplia solubilidad de los componentes uno en otros. Un dia

grama con tal formaci6n limitada de soluciones s6lidas est~ 

representado en la fieura 5.6 •. :ill !1uc110s sistemas de este ti-

po se observa una solubilidad en estado s6lido disminuyendo con 

la temperatura. En tal si:::tema, solamente las aleaciones con 

concentraciones entre ~ y x
2 

demuestran la reacci6n eutecti-

______ ca. Durante la eolidificaci6n de las aleaciones a la izquierda 

de x
1 

y a la derecha de x
2

, aparece la precipitaci6n primera 

de soluciones s6lidas of,; o {!> respectivamente. Sin embargo, 

la solidificaci6n se termina antes de que la fundici6n sobraA 

da llec:;ue a la composici6n eutectica. Jit;u.ie?J.do el enfria

miento, en 1:o.sal' la linea de ;:;rJlubilidad, e:_z" ieza la precipi

taci6n de la i.'ase ~ Jesde la soluci6'1 sclirla d... , rCSlJectiV,Il 

·mente precir;i taci6n de til, des de fl;, , haota que el eq11ili brio 
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corres].con~iendo o. la te::tperatura se establezca. Los sistemas 

J,l-Ji, Ag-Gu y l b-Jb son ejemplos de formaci6n limitada de 

soluciones s6lidas en la solidificaci6n eut~ctica • 

.;li,at~;n2 J.l.el:i!e.Q.tJ.c.Q. 

Una foruaci6n li,:li tada de soluciones s6lidas no solamente 

:puede ocurrir en sistemas eutecticos, sino tambien en el lla

mado sistema peritectico, como representado en la figura 5.7. 

~1 equilibria peritectico, la segunda posibilidad de un equi

libria de trea fases en un sistema binario, est~ caracterizado 

por el hecho que el metal fundido s reacciona con la soluci6n 

s6lida ~ , preci~itada en principia, para formar otra solu

ci6n s61ida ~ , segt1n la reacci6n peri tectica S + r.> .r. o{, • 

~ el sistema peritectico, el punto de fUsi6n de uno de los 

dos componentes esta debajo de la temperatura perit~ctica del 

equilibria de las tres fases. 

:C:l diagrama de un sistema peritectico en la figura 5.7 se p~ 

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

soluci6n s6lida y intervale de miscibilidad, auando el inter

vale de miscibilidad alcance hasta dentro de la zona bif~sica 

fundici6n + soluci6n s6lida • .C:jemplos de sistemas peri tecti-

_____ cos son los sistemas Ag-~t, Ag-Zn y Cd-Hg. 

En la discusi6n de los sistemas de solubilidad limitada en el 

estado s6lido, nos parece oportuno senalar brevemente los f~ 

tores que influyen sobre el tarnano del alcance de las soluci,g, 

nes s6lidas oi y ~ , no obstante sin absorberse en las rela

ciones en parte muy complejas. 

Ya habla'JOS de la i:nl'ortancia de la dif'erencia de radio at6m,i. 
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co para la formaci6n de soluciones s6lidas. Je puede mostrar, 

que a partir de una diferencia de radio de ~as de 14-15 ~. la 

anchura de la zona de soluc16n s61ida est~ determinada por la 

diferencia de radio, o sea que disminuye con el aumento de la 

di~erencia de radio. 

Cuando los radios at6micos est~ dentro del limite indicado, -

otros factores como valencia (factor de valencia) y electro

negatividad pueden determinar la anchura del alcance de solu-

~ bilidad. Por principia, la solubilidad disminuira con el au

. manto de la diferencia de valencia y/o de electronegatividad 

' de los dos componentes. Con elementos de valencia diferente 

se mostr6 que generalmente la solubilidad del elemento de va

lenci& mayor en el elemento de menor valencia es mas grande 

que viceversa. 

La llamada electronegatividad no tiene nada que ver con la 
tn v;Q~ 

secuencia de tensiones electroqu!mioas .alQa ea en solucio-
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2.1 ~t~o~ ~~~a~ hina~iQs 

~o~~ili~a~ ~imi1a~a_eA ~l_e4t4dQ l!~u1dQ 

Los sistemas discutidos basta ahora estaban caracterizados 

por una solubilidad completa en el estado liquido. Sin em

bargo, existe una aerie de sistemas binaries de metales en 

los cuales ocurre una solubilidad limitada en el estado 1!-

quido. Claro es que en estos casos no aparecera ninguna solu

bilidad en estado s6lido. Un diagrama constitucional de este 

tipo esta mostrado en la figura 5.8. El sistema esta carac

terizado por un equilibria de tres fases, denominado equili

bria monotectico. Zn la reaoci6n monotectica el equilibria 

siguient.e existe: fundioi6n a1 ~ fundici6n s2 + variedad 

oristalina B. El segundo equilibria de tres fases en eate 

sistema es un eutectioo, que provoca que la fundici6n s
1 

ae 

descomponga en las fases s6lidas A y B cuando sigue el en

friamiento. 

Los componentes metalicos de sistemas monotecticos tienen 

propiedades muy diferentes y una gran diferencia en el pun

to de fusi6n, como por ejemplo en el sistema hierro-plomo. 

~iatemas aon compuestos in;ermet!licoa 

&1 los sistemas discutidos ha.ata ahora, solamente oourri.eron-

nes acuosaa. Los valores de la electronegatividad representan 

mas bien una graduaci6n de valores de los elementos de modo 

que el cuadrado de la diferencia de las electronegatividades 

de dos elementos esta proporcional a la entalpia de formaci6n 

del compuesto correspondiente. La electronegatividad x de un 

elemento esta dada por la ecuaci6n: 
~----

1.-.• , 

x • 0,31 •( n' ; 1 ) + 0,50 

en donde n' es el nuMero de electrones de valencia y r el ra

dio del enlace homopolar sLaple. 

como fases s6lidas los componentes puros de los lados del 

diagrama o sus soluciones s6lidas. Sin embargo, a menudo los 

componentes del sistema forman uno o varios compuestos inter

metalicos uno con el otro, que aparecen entonces como fasea 

propias en el diagrama. 

En estos casos, el diagrama de equilibria esta determinado 

principalmente por el hecho de si el compuesto se fUnde sin 

descomposici6n ant.erior, o sea de modo congruente, lo que siE 
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nifica que se comporte como los componentes, o si el compues

to sola:nente puede existir a bajas tenperaturas y se descom

pone a temperatura.s r:uis al tas, formando dos nuevas fases. ~;n 

este easo se habla de compuestos fundiendo de manera incon

gruente. 

La figura 5.9 muestra un diagrama de equilibria con un com-

-- puesto fundiendo de modo congruente. ~1 compuesto separa el 

sistema total en dos sistemas parciales del tipo eutectico. 

Tambien en el caso que el compuesto tenga un alcance de exis

tencia mas o menon ancha, el sistema no demuestra nada de 

principalmente nuevo. 

'-"~"7""' ¥i_i"IO{"i' t< 
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Qa~i1ulo_6~ ~a_d~fQrma~iQn_d~ ~e1ale~ ~ ~l~a~i~~s--

~-end~r~cimientQ 

Ia tratamos en el capitulo 4 de los aspectos te6ricos de la 

deforJaci6n de los netales monocristalinos y policristalinos. 

~ el siguiente hablaremos de fenomenos practicos que apare-

- cen durante la deformaci6n y de los cambios de propiedadea 

estructurales (endurecirniento). 

2.l ~i~1e_ela~t1cQ ~dQ ~ ~and~s_d~ LUde~s 

Cuando se grafican las curvas de esfuerzo-deformaci6n de los 

metales deforraados en tensi6n, se observan dos tipos de cur

vas basicos. En la figura 6.1 se muestran cada uno de los 

Un diagrama con compuesto fundiendo de modo incon.;ruente esta dos tipos. La curva de la izquierda exhibe lo que se conoce 

representado en la figura 5.10. La descomposici6n 0 la for~a- como un limite elastica agudo. ~ esta curva, aparece el esfue~ 

ci6n de tal aleaci6n oourre en una reacci6n periteotica, pues zo con una deformaci6n plastica casi imperceptible hasta un 

aqu! reaccione en el enfriamiento la fundioi6n 3 con los punto 'a', el limite elastica superior. En este punta, el ma-
l 

oristales primeros B para formar el compuesto v segU.n la rea,g. terial comienza a ceder, con un descenso simulttineo en el es-

ci6n peri t~ctica 3
1 

+ B ~ V. t;l segundo equili brio trifasi- fuerzo re;luerido para continuar la deformaci6n. Eate nuevo li 

co es el eutectico o seas~ A + v • mite elastica, (punta 'b') se denomina el limite elastico in-

Ljemplos de sistemas con compuestos fundiendo de modo incon- ferior Y corresponde a una deformaci6n plastica apreciable 1114 

gruente que aparecen generalmente cuando los puntos de fusi6n diante un esfuerzo casi constante. A continuaci6n, el metal 

' de los componentes estan muy alejados uno del otro, son los ~omienza a endurecer con un aumento en el estuerzo necesario 

______ sistemas Au-Pb y Au-sb. para deformacion adicional. ~espues que ocurre esto, hay po

cu diferencia entre la apariencia de las curvas esfuerzo-d~ 

formaci6n para metales con un limite elastica y sin ~1. 

Bl limite elastica agudo es un efecto de especial importancia 

debido a que ocurre en el hierro y en aceros de bajo carbone. 

Su existencia eo de importancia considerable para los fabri

cantes que efectuan troquelados o eJlbnticiones de hojas del-
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ealaa de estos materi~\les para for:t~r obje·tos tales co~o c~-

rrocerias de autom6viles. La in?ortancia del limite elastico 

es la siguiente: una vez que comienza la defornaci6n plastica 

en un area determinada, el ~etal en tal punto se ablanda efe¥ 

tivai!lente y sufre cierta defor::~aci6n plastica relativanente 

grande. Esta deformaci6n se extiende entonces dentro del mat~ 

rial adyacente a la regi6n qu;a ha cedido debido a la concen

traci6n de esfuerzos en el limite entre lrl3 areas defornadaa 

y sin deforuar. General::w 1te, L:. cl_cfor::<aci6:1 co;:lienza en po

siciones de concentru.ci6n ·le esfucrzos co:no bandas discretas 

de material deformado, lla~adas bandas de LUders. En la prob~ 

ta para ensayos de tensi6n usuales (fiG~ra 6.2), las lineas 

son concentradores de esfuerzos y puntos en los cuales se 

forman las bandas de LUders. Los bordes de estas bandas for

man dngulos de 45° aproximadamente con el eje y se les desig

na como lineas de LUders. Las bandas de LUders no deben ser 

oonfundidas con las lineas de deslizaiaiento. Zs bastante po

aible tener cientos de cris·tales coopcrando lJara formar una 

banda de Liiders, deslizandose cada una en una forma cornplica

da sobre sus propios planos de deslizamiento. Una vez que se 

ha !ormado una banda de LUders en una de las l~neas o cintas 

de una probata de ensayo en tensi6n, puede moverse entonces 

a traves de la loneitud del calibre de la probata. Debe ha

cerse notar que las bandas se pueden formar simultaneamente 

en ambos extremos de una probeta de ensayo en tensi6n, o in

cluso, bajo ciertas condiciones, en cierto numero de posicio

nes a traves de la lonc;itucl del c:1.libre de la l-robeta. :·;n 

cualquier caso, la defor~1aci6n enpieza en arcaa localizo.clas 
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y se extie;1de dentro de las areas sin deformar. Zsto ocurre 

a un csfuerzo casi constante y explica la ~arte horizontal de 

la curva esfuerzo-deformaci6n en el limite elastica inferior. 

J6lo desyues :1ue la deformaci6n de Liiders ha cubierto toda la 

secci6n de calibre, comenzara a elevarse de nuevo la curva 

--esfnerzo-deformaci6n. 

.C.:n el ejemplo uencionado previamente de las hojas de acero de 

bajo carbono e;ul;leados en formar carrooeriaa para autom6viles, 

el efecto de emplear metales que contienen un limite elastica 

es para la formaci6n de superficies rugosas. ~stas superficies 

resultan de la dispersi6n irregular de las bandas de LUders, 

las cuales dejan estriaciones sobre la superficie llamadas c~ 

munmente deforruaciones por estiramiento. Por otra parte, ou~ 

do se utiliza material sin un limite elastico, se presenta ~ 

durecimiento por trabajo en lugar de ablandamiento tan pronto 

como comienza la deforrnaci6n plastica. ~ato tiende a esparcir 

uniformetaente la deformac16n sobre grandes areas y a producir 

su~erficies tersas despues de la deformaci6n. 

~.~ ~a_t~o~ia ~e_O~t1r~l ~o~~~l_lim1t~ ~~s1i~o-~o 

Cottrell ha propuesto que el limite elastica agudo que ocurre 

____ _,en c:t.ertoa metales . .ea un resultado de la interaoci6n entre 

dislocaciones y atomos de soluto. De acuerdo con esta teoria, 

la at:n6sfera de atomos de soluto que se reune alrededor de 

las dislocaciones sirve para sujetar, o anclar las disloca

ciones. de necesita un esfuerzo adicional, sobre el requerido 

normalmente para aovimiento, para liberar a una dislocaoi6n 

de su at:n6:::fera. i;sto resul ta en un incre.nento de esfuerzo 

requeriuo para poner en movimiento las dislocaciones, y co-

-------------"-~-- ""--
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rresponde al esfuerzo del limite elastica superior. El l!mi

"'e elastica inferior en la teor!a original de Cottrell repre-

8enta entonces el esfuerzo para mover dislocaciones que han 

sido liberadas de sus atm6sferas. 

Todos los puntas evidencian la exactitud de la suposici6n de 

Cottrell de que el aumento en la carga de deformaci6n asocia

do con el limite elastico superior es causado por la interac

ci6n de las dislocaciones con los atomos de soluto. Si el 1:!

mite ellistico esta asociado o no con la simple aeparaci6n de 

las dislocacionea de sus atm6sferas esta todavia en duda. La 

teor:!a original de Cottrell no explica satisfactoriamente cie~ 

. tos datos experimentales. Jin embargo, lo importante es que 

el l:!mite elastica agudo es un fenomeno asociado con el agru

pamiento de atomos de soluto alrededor de las dislocaciones. 

En el caso de hierro y del acero, el l!mite elastica a tem-

.. peratura ambiente ha demostrado que se debe a car bono o ni trA 

geno en aoluci6n a6lida intersticial. 

~.! ~~eie~i~i~io_p~-d~f~rma~i~n 

~a figura 6.3.A mueatra una curva tensi6n-deformaci6n para un 

metal con un limite elastica agudo en el cual se detuvo la ~ 
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algunos meses y durante este per!odo se la deja envejecer a 

temperatura ambiente, reapareoe el limite elastica, como se 

muestra en la figura 6.).B. El periodo de envejecimiento ha 

elevado la tensi6n a la cual cede la probeta y, como reaulta

do, la probata se fortalece y endurece. Este tipo de fen6meno, 

en donde un metal se endurece como resultado de envejecimien

to despu~s de deformaci6n plastica se denomina envejecimiento 

por deformaci6n. El punto elastica que reaparece durante el 

envejecimiento por deformaci6n es asociado tambi~n con la roz 
maci6n de atm6sferas de atomos solutes alrededor de las dis

locaciones. Las fuentes de dislocaci6n que estaban act.ivas en 

el proceso de deformaci6n precisamente antes que fuese des~ 

·gada la probeta quedan sujetas como resultado del proceso de 

envejecimiento. Debido a que los atomos de aoluto deben di~ 

dirse a trav~s de la red para poder acumularse alrededor de 

las dislocaciones, la reaparici6n del limite elastica es una 

.funoi6n del tiempo. Depende tambitSn de la temperatura, pues.to 

que la difusi6n es una funci6n dependiendo de la temperatura. 

A mayor temperatura mas rapido sera la velocidad a la que rea 

parecera el limite elastica. El limite elastica no se observa 

ga en el punto 'c' y entonces se retir6. Durante el periodo 

de descarga, la eurva esfuerzo-deformaci6n sigue una trayec

toria lineal paralela a la porci6n elastica original de la 

eurva (linea 'ab'). Al volver a recargar dentro de tiempo oo~ 

to (horaa), la probeta se comporta elasticamente hasta el p~ 

to 'c', aproximadamente, y entonces se deforma plasticamente 

y no se observa limite elantico aparente. lor otra parte, si 

la probeta no se vuelve a ensayar por un per!odo de tiempo de 

~lmente en hierro y aceros probados a temperatura& eleva

das tpor enaima de 400°0 aproximadamente). Este hecho puede 

ser explicado por l.a tendencia de las atm6sferas de disloca

. ciones a ser dispersadas como resultado de las vibraciones . 

t&rmicas mas intensas encontradas en temperatura& elevadas. 

~1 l!mite elastica y el fen6meno de envejecimiento por defor

.;,maci6n se encuentran mas estrechamente asociadas con el hie-

rro y el aoero de bajo carbona. din embargo, se les ha obser-
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vado en un pequeno numero de otros metales, usualmente cu

bicos centrados en el cuerpo o hexagonales, con nitr6geno 

como soluto intersticial. Aparentemente, los metales centrados 

en las caras muestran entos efectos en menor grado. 

~.~ ~o~ ~en6~eno~ ~e_end~r~c~ent~ 

Las caracteristicas de dureza de un metal puro (elemento) su-

·ben con el aumento de deformaci6n en frio (vease el capitulo 

4) y con el aumento del afino de grana. 

El endureci1niento por afino de grano tiene lugar porque los 

limites de grana ponen un obstaculo para el movimiento de las 

dislocaciones. ~stas se estancan delante de los limites y di

ficultan la deformaci6n ulterior. Desde luego, la influencia 

muy grande de los limites de grano sabre los fen6menos de de

~ormac16n aparece en la dependencia del tamano del grana de 

varias propiedades mecanicas. La mayor dependencia se puede 

esperar en los valores criticos asociadas con el comienzo de 

la deformaci6n plastica, ya que la influencia de los limites 

de grano sera mayor en este momento y se reducira durante 

la deformaci6n ulterior, cuando a~~entara la densidad de las 

dislocaciones. 

La cantidad mecanica la mas importante en este caso es sin d~ 

da el limite de estirado (ingles : yield point) ~ que, de 

acuerdo con la teoria expuesta, demuestra para la m~yoria de 

los metales una fuerte dependencia del tamano del grana, defi 

nida por la ley de Hall-fetch segUn: 

<:r • () + k.d-1/2 
s 0 . 

en donde if y k son constantes y d el diametro medio del grA 
0 

no. 
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Desde luego, .este endurecimiento ocurre tambien en las alea

ciones. ii.demas, la dureza del metal aumenta con el contenido 

de impurezas (comparese con el capitulo 4), lo que ya signi

fica que las aleaciones tendran una dureza mas alta que los mA 

tales puros correspondientes, ya que no existe ninguna dife

rencia fisica entre una impureza y un elemento de aleaci6n : 

El primero esta presente accidentalmente y no querido, mientras 

que el segundo se ar1ade intencionalmente. 

Bn el estudio de la influencia de elementos de aleaci6n sobre 

las propiedades plasticas de un metal puro, podemos diferen

ciar tres peldanos oonsecutivos de endurecimiento: El efecto 

de la soluci6n s6lida, el efecto de una segunda fase y el en

durecimiento es'tructural, tambien llamado endurecimiento por 

precipitaci6n. 

~.~ ~u~e~im~n1o_p~r_s~l~c16n A6li4~ 

La aleaci6n de un metal B en un metal puro A, sea la aleaoi6n 

intersticial o sustitucional, aumenta la resiatenoia a la de

formac16n plaatica, y por eso es un endurecimiento. Eato est4 

iluatrado en la figura 6.4 para el caso de la aoluci6n s6lida 

de Mg en Al: con aumento del contenido de magnesio, sube la rA 

sistenoia a la deformaci6n plastica de las aleaciones Al-Mg. 

Ya existen varias teoriaa para explicar este fen6meno de en~ 

recimiento, entre otros de Cottrell, de Ficher y de Susuki. 

De hecho, el mecanisme del endurecimiento por soluci6n s6lida 

,todavia no esta explicado totalmente ni definitivamente. En

tonces, nos contentaremos con el concepto simplificado siguieA 

te: en disolver atomos 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, aottrell 

pudo demostrar que tal segregaci6n reduce la energ!a libre 

del sistema. A veces se denomina tal zona de segregaci6n "zo

na Cottrell". Ahora bien, para mover la dislocaci6n, o sea Pa 

ra hacerla quitar su lugar de atomos segregados B, se necesi

ta una fUerza considerable ya que la fuerza atractiva entre 

la dislocaci6n y la aglomerac16n de atomos B es importante. 

De este modo se dificulta la deformaci6n plastica, con otras 

palabras aumenta la dureza del metal. iste endurecimiento au

menta con la concentraci6n del elemento aleado y alcance su 

maximo a la saturaci6n. 

Para juzgar de la influencia de varios elementos en el mismo 

metal de base A, es preciso utilizar para las aomparaciones 

porcentajes at6migos iguales (mismos nUmeros de atomos) en ln 

gar de iguales porcentajes de ~· Determinante para la fija 

ci6n de la dislocaci6n por la segregaci6n con adiciones de 

porcentajes at6micos iguales es el diametro del alemento aleA 

do. Entonces sera este diametro que determinar' el grado de 

endurecimiento. 

.Q. • .Q. ~Ul:e~J!Li.a,nj&o_p~_s~a_fWi,.8 ~'1.! 

Durante el enfriamiento de lA aleaci6n L en eondiciones de a-------

quilibrio de la figura 6.5, la soluci6n s6lida ~ evoluciona 

segdn la curva de saturaci6n co' y precipita una segunda fase 

llamada aqu! fase f.> • ~ muchos casas esta segunda fase es un 

compuesto intermetalico ~Bn' generalmente mucho mas duro que 
la soluci6n s6lida o( • 
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~in embargo, en cada caso la preoipitaci6n de part!culas de 

una segunda fase provocara un endurecimiento que se puede ex

plicar de la manera siguiente: 

~1 movimiento de una dislocaci6n dentro de la red de la fase 

esta dificultado por la presencia de precipitaciones de la 

1segunda fase; cuando una dislocaci6n choca con una precipita-

----ci6n, se impide su propagaci6n (v~ase secci6n 6.8) porque ti.A 

ne que desviarse o cortar la part!cula. ~ ambos casos se di

ficulta mucho el movimiento de la dislocaci6n y este aumento 

de la resistencia a la deformaci6n plastica ea el endureoi

aiento. Se entiende facilmente que el grado de endurecimien

to dependera en primer lugar del nQmero de part!culas preci

fitadas de la segunda fase y no tanto de su masa total:· a4s 

part!culas precipitadas para una cierta masa de seganda fase, 

mas obataculos existiran para la dislocaci6n. Ademas hay que 

fijarse en que el segundo peldafio de endurecimiento consiste 

en la suma del endurecimiento m&ximo por soluci6n a6lida 

( secci6n 6.5) y del endurecimiento por segunda fase, 7a que 

la precipitaci6n de una segunda fase solamente puede empezar 

cuando la fase principal ya esta saturada. 

.Q..l. lJJ.!lu.r.e~atAJUo_p~ _p.r_e~ll,i:t,~iAn._ 

ta curva de la solubilidad de carbono en hierro alfa repres~ 

tada en la figura 6.6 no es Unicamente t!pica del sistema 

hierro-carbono. Se observan relaciones similares para el ni

tr6geno, o hidr6geno en soluci6n intersticial en hierro, o 

para los tres elementos (carbona, nitr6geno e hidr6geno) en 

soluci6n intersticial en otros metales, previsto que la solu

bilidad maxima sea aproximadamente inferior al 1;-; at6mico. E.a, 

ta liL1i taci6n del 1,; es usualmente de poca importancia en las 
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soluciones s6lidas intersticiales, pues ~stas son oasi siem

pre muy diluidas. 

La curva anterior puede emplearse tambi~n para predecir la s~ 

lubilidad maxima en las soluciones s6lidas sustituoionales. 

Aqui, nuevamente se encontrara que es bastante preoisa en 

tanto la solubilidad mlixima a temperatura elevada no exceda del 

1~, la ecuaci6n proporciona aUn una curva que es una aproxi~ 

ci6n util de las relaoiones de solubilidad observadas experi-

mentalmente. l'uesto que hay muchaa aleaciones binarias (de dos 

componentes) con solubilidades limitadas de los dos componen

tes, uno en el otro, son bastantea comunes las curvas de este 

tipo como la mostrada en la figura 6.6. 

Las relaoiones de solubilidad del tipo mostrado tienen gran i~ 

portancia prlictica, pues hacen posible la precipitaci6n, o e~ 

durecimiento por envejecimiento, de los metales - un m~todo 

extremadamente importante de endurecimiento de metales -. Este 

tipo de endurecimiento se emplea con mayor frecuenoia en el 

fortalecimiento comercial de aleaoiones no ferrosas, espeoi~ 

mente de aluminio y de magnesio. for conveniencia, aqui se 

tratara del prooeso de endurecimiento por envejecimiento en 

aleaciones de hierro con pequenas oantidades de carbone. Los 
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do el carbone estara en forma de cementita porque la solubi

lidad del carbone en la ferrita a 24~C es s6lo de 2,}.10-7 ~ 

(v~ase figura 6.6). 3upongamos que esta misma aleaci6n es ca

lentada a 6oo0 c, indicado por el punto 'd' en la figura 6.6. 
A esta temperatura la concentraci6n de equilibria del carbone 

en la soluci6n s6lida es de o,olo,;,, lo cual es mlis de la can

tidad total de carbone en el metal. La cementita astable a 

temperatura ambiente ya no es eatable a 600°0 y se disuelve 

cediendo sus litomos de carbone a la soluci6n s6lida. Debido 

a que la conoentraci6n de equilibrio es mlis grande que el o~ 

tenido total de carbone de la aleaci6n, la cementita debe de

saparecer completamente si la aleaci6n se mantiene durante un 

tiempo suficientemente largo a temperatura elevada. La alea

ci6n que originalmente contenia dos fases (cementita y ferri

ta) es convertida as! a una fase simple (ferrita). Debe reco-

nocerse que la soluci6n s6lida obtenida manteniendo la probe

ta a 600°0 no es una soluci6n saturada porque contiene menos 

de la concentraci6n de equilibria. l-or otra parte, no puede 

bajar su energ!a libre y asumir la concentraci6n de equilibrio 

para una mezcla de ferrita y cenentita porque no hay carbono 

extra para este prop6sito. 
-----

--- prlncipios basicos desarrollados, sin embargo, seran aplica-

I 

bles a otros sistemas de aleacioneo mas generales. 

Tra$amiento de la soluci6n 

Consideramos una aleaci6n espec!fica diluida de hierro-carbo

no, una con tm contenido de carbone tofal de 0,008.~. Si esta 

aleaci6n esta en equilibrio a temperc:.tura a:Jbiente, casi to-

Estudiemos el efecto del enfriamiento rapido sobre la aleaci6n 

anterior despu~s de que ha sido transformada en una soluci6n 

s6lida honog~nea a 60l°C. 3e puede obtener un en:friamiento 

muy rapido de las l;robetas metalicas oalentadas, sumergi~ndo

las en un medic refrigerante liquido, por ejemplo agua. ~ate 

tipo de Ol;eraci6n oe conocc, generalmente, cono templado. Zn 

el ~resente caso, un enfriamicnto nuy rapido prevendra una 
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difusi6n a1,reciable :le los 6:-to.1os 'le c~.rbono, C.e --wnera que 

puede suponerse ctue la soluci6n s6lida que existi6 a 6l,0°C 

es llevada a la tem1jerutura ambiente sin caJ:J.bio esencial. 

La aleaci6n que estaba li.:;eramente insaturada en la tempera

tura mas alta estara ahora extremad~~ente sobresaturada. Su 

0,008 ~~ de carbona en soluci6n es 4000 veces aproximadamente 

mayor que el valor de equilibria (2,3.10-7). Zn consecuencia, 

la aleaci6n esta en una conaici6n muy inestable. La precipit~ 

ci6n de este exceso de carbona a traves de la for:aaci6n de C.A 

menti t.a baj ara marcada1aente la energ:!a li bre y puede esperarse 

que ocurra en forma espontanea. La condici6n bajo la cual pu~ 

de ocurrir esto sera discutida mas adelante, pero en este p~ 

~o debe mencionarse que la primera fase en un tratamiento t'~ 

aico de endurecimiento por precipitaci6n ha sido delineado. 

Una aleaci6n apropiada se calienta a una temperatura a la cual 

se disuelve una segunda fase (presente de ordinario en peque

ffas cantidades) en la fase mas abundante. Se deja el metal a 

esta temperatura hasta obtener una soluci6n s61ida homogenea, 

y entonces se le enfr!a ra11idamente a una tem1'eratura menor 

para crear una conJici6n sobresaturada. ~ste ciclo de trata

miento termico se conoce co.no trataniento de disoluci6n, en 

---tanto que la segunda f·aae, la.cual se disoutira a continua

ci6n, se denomina tratamiento de envejecimiento. 

La precipitaci6n de la cementita desde la ferrita sobresatu-

rada ocurre por un proceso de nucleaci6n y crecimiento. J:·ri

mero, es necesario formar loa or:!genes de los crintales de la 

ce1aentita; un proceno lln:nado ::mcleaci6n. disuiente la nucle,a 

ci6n, las partfc,llao !.e ce:1enti ta crecen en tmaaflo cono resul. 

t.ado de la difusi6n del car bono desde la ferri ta de los alre-

dedores hacia las part!culas. ~sto se denomina crecimiento. 

No puede producirse precipitaci6n hasta que comienza la nu

cleaci6n, pero una vez cooenzada esta, la soluci6n s6lida 

puede perder su carbone en dos formas, bien por el crecimien

to de las p<!rticulas ya forr.~das o en la formaci6n de ndcleos 

adicionales. tn otras palabras, la nucleaci6n puede continuar 

simultaneamente con el crecimiento de las part!culas previa

mente for:nadas. Zl progreso de la precipitaci6n a una tempe

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

de precipitado, en porcentaje del maximo, se grafica en tun

ci6n del tiempo. lara la escala del tiempo se utilizan unida

des logar!tmicas debido a que las reacciones espontaneas de eA 

ta naturaleza comienzan ripidamente y terminan con lentitud. 

Generalmente, la precipitaci6n no comienza de inmediato, sino 

que requiere un tiempo determinado t
0 

antes de ser detectable. 

Este intervale de tiempo es llamado per!odo de incubacidn 1 

representa el tiempo necesario para formar ndcleos eatables 

visibles. La curva muestra tambien que el proceso de precipi

taci6n termina muy lenta~ente, un efecto que debe esperarse 

en vista de la p~rdida continuada de soluto desde la soluci6n. 

La velocidad & la que se produce la precipitaci6n var!a con 

lu temperQtura. Jsto se muestra cualitativamente en la figura 

6.8 • .A temperaturas bajas, se requieren tiempos mas largos PA 

ra completar la precipitaci6n debido a que la velocidad de d1 

fusi6n es muy lenta. Aqu:!, la velocidad de la reacci6n es con 

trolada lJOr la velocidad a que pueden e>rigrar los atomos 0 La 

velocidad de precipitaci6n es muy lenta tambien a temperaturas 

justa::~e:rte por debajo de la linea de solubilidad (punto 'e', 
figura 6.6). An este, caso, la soluci6n s61o esta ligeramente 

~-
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sobresaturuda y la diS!1inuci6n en la energia libre resultan-

te de la preci.ui taci6n es ;nuy pequefia. &l consecuencia la 

nucleaci6n es lenta y la preci1,itaci6n es controlada por la 

velocidad a la cual se forman los nucleos. Las elevadas ve-

locidades de difUsi6n que existen a estas temperaturas pue

den hacer poco si no se forman los nucleos. A temperaturas 

inte~edias, entre los dos extre~os antes mencionados, la ve

locidad de precipitaci6n aumenta a lo m~imo, as! que el tiem 

po para coupletar la precipitaci6n es muy corto. Bn este ran

go, la coJJbinnci6n de difusi6n y nucleaci6n moderadas, forman 

una r~pida precipitaci6n. 

El efecto m~s i::tportant.e de la precipi taci6n de la segunda 

fase (cementita) es que se endurece la matriz (ferrita). La 

figura 6.9 muestra una curva de endurecimiento tipica para 

u~a aleaci6n diluida de hierro-carbono. lara obtener curvas de 

esta naturaleza, se da primero un tratamiento de disoluci6n a 

oierto numero de probetas a tin de convertir sus estructuras 

en soluciones s6lidas sobresaturadas. Inmediatamente despu~s 

del enfriruniento r~pido que sigue al tratamiento de disoluci6n, 

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. 

Lste efecto se conoce como sobreenvejecimiento. 

~.~ Ie~ria_s~b~e_el ~nA~e~imi~~o 

Debido a que no ha sido determinada inequivocamente la natu

raleza cristalogr~fica exacta del nucleo en las aleaciones 

endurecidas por precipitaci6nr no es posible estableoer en 

forma definitiva la maner~ en que las part!culas de precipi

tado endurecen a la matriz o red disolvente. Parece que ha7, 

por lo menos, varios mecanismos de endurecimiento, 1 que el 

predominante en una aleaoi6n no es necesariamente importante 

en otra. En general, sin embargo, puede decirse que el aumen

to en la dureza es sin6nimo con el aumento en la dificultad 

de mover las dislooaciones. Una dislooaci6n debe cortar a 

trav~s de las part!culas de precipitado en su trayectoria, o 

debe moverse entre elias. En cualquier caso, puede mostrarae 

que se necesita un aumento en el esfuerzo, sobre el requeri

do en una red perfecta, para mover las dislocaciones a tra

v~s de una red que contenga part!culas de precipitado. Orowan 

ha propuesto el mecanisme de la figura 6.10, y en este caso, 

se supone que la dislocaci6n se doble en forma de anillos ex

panso~es al_:!~-e~or de l~:s part!cul!l:_~. de pre~?J>itado. Cuando 
------

I ambiente, pero debajo de la temperatura de solubilidad). llil

t.onces se retiran del horno a intervalos regulares, se en

frian a temperatura ambiente, y se prueba su dureza. Los da-

I 

tos obtenidos en esta forma se grafican entonces para mostrar 

el efecto del tiempo sobre la dureza. La caracteristica inpo..: 

tante de estu. curva es el n1<lxi:.1o que posee. :.:anteniendo, o en 

vejeciendo, a las :urobetas I;Or un periodo do tieJ:tj·o de:Jasiado 

los anillos adyacentes intersectan sobre el lado lejano de 

las particulas, se cancelan en la misma forma que un foco de 

Frank-Read. ~sta cancelaci6n permite que continue la dislo~ 

caci6n, pero deja un anillo de dislocaci6n rodeando a la par

ticula, cuyo campo de esfUerzo au~enta la resistencia al mo

vimiento de la dislocaci6n siguiente. 

LS cree~cia general que la presencia de campos de esfUerzos 

que rodean a las p<.rticulas de precipi tado es un factor im-

r 
I 
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portante en la interacci6n entre las :.1encionadas part:!culas 

y las dislocaciones. :3sto es especb.lmente cierto cuando la 

part:!cula de precipitado es coherente con la raatriz. La cohe

rencia se entiende con la ayuda de la figura 6.11. El diagra

ms superior representa a una soluci6n sobresaturada de ~tomos 

A y B. Se supone que las especies A son el disolvente, y las 

B el soluto. 

Para simplificaci6n, supongamos que las solubilidades de A en 

B y de B en A, son ambas lo suficientemente pequenas a la te~ 

peratura de precipitaci6n por lo que se puede considerar i~ 

les a cere. Suponga~os t~bien que el precipitado no es un 

compuesto, tal como Fe3c, sino la fase ~ ; la estructura 

cristalina de los ~tomos B. En el caso presente, los t\tomos B 

'Beran atraidos unos a otros, y el primer paso en la formaci6n 

de una particula de precipitado sera la formaci6n de un agru

pamiento de atomos B. Los planos reticulares en esta formaci6n 

seran, en general, continuos con los planos de la matriz, y 

se dice que el agrupamiento es una part:!cula coherente. 

.PJ4W. f!.lrJ·.'*~· ~""'*!":· .· \'.*-· / 
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Jobreenvejecimie:ato eo el ablanda"liento 1ue resulta de un 

envejeciilliento prolongado. V~ase la figura 6.9. ~ algunas 

aleaciones endurecidas por envejech1iento, esto aparece co

rrientemente con la p~rdida de coherencia par el precipitado. 

~n cualquier case, puede establecerse que se relaciona con el 

--crecimiento continuado de part!culas de precipitado. El cre

cimiento con·tinuar1 durante tanto tiempo como sea mantenido 

el metal a una temperatura fijada. Esta aseveraci6n no sig

nifica ;JUe todas las particulas continlian creciendo, debido 

a q_ue esto es im1Josible una vez que el soluto ha obtenido 

una concentraci6n de equilibrio. Significa sencillamente 

que ciertas particulas (las mas grandes) continuan creciendo, 

en tanto que otras (las mas pequefias), desaparecen. 3eStin pr~ 

gresa el envejecimiento, aumenta el tamafio de las part!culaa 

individuales, pero el ndmero de particulas disminuye. El en~ 

recimiento maximo esta asociado con un tamafio de part!culas 

pequefias 6ptimo y un gran ndmero de part!culas correspondien

te; en tanto que el sobreenvejecimiento est~ asociado oon po

cas particulas relativamente grandee. Si, como se muestra en la figura 6.11, el diametro de los ~t~ 

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

y el nucleo seran defon1ados por la presencia del Ultimo. La --------------------------------------------------------~--~--------~ 
deformaci6n, asociada con un nualeo, se agrandar~ segUn aumen 

-------

~ 

ta su tamaiio, pero su tama..'l.o no puede aumentar indefinidamen-

te. Con el tiempo, la part!cula tiene que aepararse de la red 

de la matriz y cuando esto ocurre, se forma una superficie, o 

limite de grana, entre las dos fases. :::sta p6rdida de cohere.n 

cia reduce grande:nente el cstado de deformaci6n asociado con 

la partfcula de precipitado. 

-~-.. ~-
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].a2f.i11lo_7 _:_J.{,gcru:.llr.Q:.ci6n y_ ,lleQris.:t.ali~;::..Q.i.6,n 

La mayor parte de la uner.:;ia (hasta e1 90,;), lJ.UC se ,c;asta en 

la deformaci6n, se desprende en forr.ta de energia calor:!.fica y 

cerca del lU,,; es absorbida por el metal. l'or eso el metal rle

formado, en COI!lparaci6n con el que no ha sido deforraado, po

see una elevada reserva de energia y se en~~entra en estado 

de desequilibrio y termodin&iicamente inestable. Zn este me-

tal, inc1uso a la temperatura ambiente, pueden transcurrir 

procesos espont(neo:J que cond,1cen a un estado nas eatable. Al 

elevar la temperaturl:!., la ve1ocidad :le estos ~,rocesos crece. 

1.~ Ae~~e~a~i~n 

Durante el calentamiento hasta temperaturas relativanente ba

jas tiene lugar el proceso de recuperaci6n, por el cual se 

entiende la eliminaci6n de las microtensiones y parcialmente 
s;"' ..... \1..-Jo 

las deformaciones de la red cristalina; ali'r nh, todav!a no se 

observan cambios considerables de la microestructura. 

La etapa de recuperaci6n incl\1ye en s:! los 1Jrocesos de elimi

naci6n de las tensiones sin formaci6n de nuevas limites de 

grano (descanso) o bien con formaci6n de nuevas l:!~lites de 

pequefios ant:,'1.l10S a cuenta de la frac;Jent[cCi6n de los bloques 

(poligonizaci6n), 

La recuperaci6n cambia levemente l:cs propiedades mecanicas. La 

resistencia, en este caso, di:::minuye un poco, el l!nite de e

lasticidad crece, mientras que la plasticidad a11menta. Al~nas 

pro:piedades f!sicas, por eje•;1plo, la rcsiste!lcia. electrica, se 

recuperan casi por complete. 

z,z ~e~ris.:t.ali~a~i~ 
;U seguir au.'Jent<mdo la te~:l:;:lcratura, la novilidad de los atonos 

crece, y al alcanzar una te:a::.~8ratura cleterrain;::.da para cada m2_ 
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tal tiane 1-1gar la for:naci6n •le nuevos granos etJ.uiaxiales, 

libres de Jclor;naciones. La .formaci6n y creci:,liento de es-

tos ;r:.u10s en lu-:.:;:tr tic L: e:3tructura fibrosa orientada del 

r.tet,~l clefor:L.do ::;c ll·'.Ll::t recristalizaci6n del tratamiento o 

rccric.;·tc<.lizaci6n :t-riraaria. La recrinta1izaci6:1 es un proceso 

de difusi6n •.• 1 principia surgen los nuc1eos cristalinos de 

los nu·Jvos Granos rccriatalizados. Lo n<1s probable es que e-

llos ;; e for:nen en las zonas, don de como resul tado de la de

formaci6n estan 1ocalizadas las mayores deformaciones de la 

red, es clecir, en los bordes de los granos (l!mites de gra

nos, oloques) defor:nados o en los planos de des1izamiento 

dentro de los gra:1os; posteriorrnente ellos crecen a cuenta 

del paso a ellos de <Homos de las zonas deformadas, 

Despues de la recristalizaci6n el metal est~ compuesto de n~ 

vos eranos equiaxiales, Cuando des~parecen por completo los 

granos deformados, la recristalizaci6n primaria finaliza, 

Una vez finalizi.~da la recristalizaci6n (primaria), durante el 

proceso U.e calentar:liento ulterior, tiene lugar el crecimiento 

de unos granos a cuenta de los otros. Este proceso de creci-

miento de nuevas granos recristalizados se denomina recrista

lizaci6n colectiva. Est_a tiene luGar_~o~.l~ __ t_endencia que ti.A 

ne el sistema a una disminuci6n de la energia libre, Mientras 

nayor es el erano, I!lenor es su superficie y, por lo tanto, la 

reserva de energ:!a libre. 31 crecimiento del grana tiene un. 

curacter de difusi6n y transcurre por medio de la uni6n gra

dual de los atomos de los granos desaparecidos a la red cris-

talina del :_;rano en creciraiento. 

La te.uperatura de conienzo de la recriatalizaci6n es caracte-

r:!stica pa.ra cada metal. JegU.n las investigaciones la tempe-

j 
I 
I 
I 
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ratura :le conie.1zo Je la rc:::ri.; t.:J.liz:tei6n de los --.e !;:.los, ;;o

metidos a una deforllw.ci6"1 c;i,s11ific:1ti va, e:J d enlazuda :por 

una relaci6n simple con la temperatura de fusi6n: 

Tr = a • Tr 
clonde Tr es la temper;:d;ura absoluta del comienzo de la recriA 

talizaci6n; 

T~ la temperatura absoluta de fusi6n. 
,. 

El coeficiente 'a' depende de la componici6n y estado estruct31 

ral del metal o la aleaci6n. 1-'ara los raetales y la::> aleaciones 

tecnicamente puros, este coeficiente es ·'l~Jroximadaraente igual 

a 0,4, para los metales absolutamente puros este coeficiente 

disminuye hasta 0,1 - 0,2, y para las aleaciones (soluciones 

s6lidas) iste, por el contrario, crece hasta 0,5 - 0,6. 

Mientras mayor es la temperatura de recristalizaci6n de la 

aleaci6n, mayor es su resisteJlCia mecanica a altas tempera

"turas • 

'fo/MH ~·.~ 
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~ste ti)O de tratu::tiento t~r·aico se denomina recocido de re

Cl'istalizaci6n. 

Bl recocido de recristalizaci6n se emplea comu1unente, como 

operaci6n intermedia de tratamiento termico durante el lami

nauo en frfo, trefilado, estampado y otros, (para la elimina

ci6n del endureci:niento), co;:1o tambi6n como tratamiento final 

para la obtenci6n de propiedades preestablecidas de las pie

zas semiproductos. 

~ el c~so de metales o aleaciones, que experimentan tranafo~ 

maciones de fase en estado s6lido, el tratamiento de recris

talizaci6n es el Unico m~todo para reeular el tamar1o del gra-

no • 

1·l Ia~~o_d~~auo_d~ ~e~isia~~~i~n 

La f6rmula expuesta permite, en primera aproximaoi6n, deter

minar la temperatura del comienzo de la reoristalizaci6n pri 

maria. Por ejemplo, la temperatura del comienzo de la recriA 

talizaci6n para el plomo es de ( 327 + 273 ) x 0,4 - 273 • 

-33°C, y para el cobra. cerca de 270°C. Practicamente, para 

~ tam&1o del grano recristalizado ejerce gran influencia so

bra las propiedades del metal. La major resistencia y sobre 

todo plasticidad la poseen los metales y aleaciones de grano 

fino, Sin embargo, en algunos casos se necesitan metales de 

sra.110 basto. Asf, i'Or ejemplo, el hierro para transformadores 

posee las mayores propiedades magn~ticas cuando su grano es 

basto. El grano, despu~s del endurecimiento y la recristali

aaci6n. puede tener unas dimcnsiones mayores o menores que ------
___ .,plimina.r el endurecimiento por--deformaci6n en frio el metal 

es calentado hasta te;:tperaturas mus elevadas. para garanti

zar una alta velocidad de recristalizaci6n. As:!, por ejem

plo, la temperatura de comienzo de recristalizaci6n para el 

hierro t~cnico se encuentra cerca de lo:1 450 - 500°C y para 

eliminar el endurecimicmto es calcntado hasta 680 - 7GrPc. 

el grano original • 

.;;1 tamaEo del grano depende de la temperatura del reoocido 

de recristalizaci6n {figura 7.l.a), de su duraci6n (figura 

7.l.b), del grado de deformaci6n preliminar (figura 7.l.c) J 

de la coL1po::;ici6n qu:!mica del metal (aleaci6n). Con el aumcn

to de la teDperatura y la duraci6n del recocido el tamailo ic.L 

grano crece. A bajus tcmperaturas (T1 y T2) la formaci6n del 

-~--·-.._· ~----· -·±'M'·""tH#.-.1.. 
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gra..'1o recristalizado transcurre no irunediatamente, sino que 

des~u~s de cierto intervale de tiempo: periodo de incubaci6n 

(figura 7.l.b). 

Cuando el grado de deformaci6n es pequeno (v~ase la figura 

7.l.c) el calentamiento no produce la recristalizaci6n. A 

una deformaci6n de 3 - 15;~ el ta..'llano del grano despu~s del r~ 

cocido crece bruscamente y puede su~erar en muchas veces el 

tamano del grano original. 3ste grado de deformaci6n se deno

mina critico. La magnitud de la deformaci6n critica depende 

del material. La formaci6n de grandes granos como resultado 

del recocido disminuye fuertenente la plasticidad del metal. 

For eso no es recomendable emplear bajos grados de deforma

ci6n. Con el aurnento ulterior del grado de deformaci6n, du

rante el calentamiento tiene lugar el proceso de recristali

zaci6n. Cuanto mayor es el grado de defor:naci6n, tanto menor 

es el tamafio del grano recristalizado (figura 7.l.c). Esto e~ 

tc1 relacionado con el hecho de que con aumento del grado de 

deformaci6n, la velocidad de formaci6n de nucleos cristalinos 

durante la recristalizaci6n ulterior crece en un grado mayor, 

que la velocidad de crecimiento de dichos nucleos. 

La rela'ci6n entre el tamafio del grano y la temperatura y el 

-----grado de deformaci6n se representa frecuentemente en forna de 

los asi llamados diagramas de recristalizaci6n (figura 7.2). 

Estos diagrumas dan la posibilidad, en primera aproximaci6n, 

de elegir el r~gimen de recocido de recriotalizaci6n. l-'ero 

hay que tener en cuenta, que los resultados del recocido de

penden igualnente de otros factores. Asi, "JOr ejemplo, duran

te la recristalizaci6n colectiva, el creci:nieato del gra.."'lo es 
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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 recristalizaci6n toman en consideraci6n la 

influencia de la velocidad de calentamiento y el tamano del 

grano antes de la deformaci6n. Mientras mc1s rc1pido es el ca

lentamiento, mcis fino es el grano. Al disminuir el tamaiio del 

grano original crece el grado critico de deformaci6n 7 el Sl'A 

no recristalizado (a un grado dado de deformaci6n) es mas fi-

no. 

z.~ ja~iAc16~ Ae_lAS-P40~i~dAd~s_d~l~tAl_d~rap1e_l& ~e~ris: 

,:iaJ.iM.a.Q.i,Wl 

En la figura 7.3 se muestra el caraoter de la Tariaci6n de la• 

propiedades del metal endurecido, al calentarlo hasta distin

~as temperaturas. Durante la etapa de recuperaci6n las prop~ 

dades mecc1nicas, como indicamos anteriormente, varian poco. 

,U alcanzar la temperatura de comienzo de recristalizaci6n 

(T
0
r), disminuye bruscamente el l!mite de rotura y principal

mente el limite de fluencia, pero aumenta la plasticidad. In 

el periodo de recristalizaci6n colectiva las propiedades me

canicas varian poco. A altas temperaturas {por encima de t 1 ) 

la plasticidad disminuye, lo que se explica por un fuerte 
------ -- - - --· 

crecimiento del grano (fen6meno de reoalentamiento durante 

la recristalizaci6n). 

El reoocido de recristalizaci6n aumenta la resistenoia a la . 

oorrosi6n. En los metales ferromagn~ticos y aleaoiones des

pu~s de la recristalizaci6n, la fuerza coeroitiva disminuye, 

mientras ~ue la permeabilidad magnetica aumenta. 

. .., 
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1·~ iext~r~ ~e_r~c4i~t~l1z~ci6n 

A altos grados defor1:taci6n ::mr.:;e una textu:r:a., que frecuente

mente origina la for1aaci6n de la textura de recristalizaci6n. 

En este caso, los nuevos granos recrista.lizados tienen una o

rientaci6n cristalogr~fica preferencial. E1 caracter de la tex 

tura de recristalizaci6n esta deterainado per las condiciones 

de realizaci6n del recocido, por el tipo de tratamiento por 

presi6n precedente (laminado, trefilado, etc ••• ), como tambioo 

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

de recristalizaci6n se puede observar en el cobre, aluminio, 

hierro y otros metales. En el caso de formaci6n de textura de 

. recristalizaci6n el metal recocido es anisotr6pico. 

-La anisotrop!a, en una aerie de cases, no es conveniente. As! 

en el estampado profundo del material en hojas para ev:ltar 

diStintos def'eatos (repliegue, borde onr1ulado, etc ••• ), este 

debe deformarse igualnente en todas direcciones. Pero, en al~ 

gunos casos, la formaci6n de texturas es deseable. 

l·~ ~eio~ci6u ~f~:[~ x ~n_c~l1ent~ 
En dependencia de la relaci6n de la temperatura de deformaci6n 

a la temperatura de recristalizaoi6n se distinguen deformaci~ 

nes en frio y en caliente. --------
~--- Se llama deformaei6n en fr:!o a aquella que se lleva a cabo a 

temperaturas inferiores a la temperatura de recristalizaci6n, 

por eso la deformaci6n en fr!o va acompanada del endurecimien 

to del metal. 

La deformaci6n en caliente se realiza a temperaturas superio

res a la temperatura de recristalizaci6n. fu este caso el en-

• ''""JIH q; '""' ----:~~--:---~---.-
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durecimiento, originado por la defor:'laci6n pl1btica, es eli

ninado totalnente por la recuperaci6n y la recristalizaci6n, 

que transcurre a la te:aperatura de deformaci6n. La velocidad 

de recristalizaci6n en las condiciones practicas de realiza

ci6n del laninado (forjado, estampado) es superior a la velo

cidad de defor~aci6n. 

£n el proceso de tratamiento por presi6n en caliente la es

tructura dendr!tica del lingote se destruye y las dendritas 

se alargan en direcci6n de la deformaci6n. Los espaoioa in

terdendriticos~ que contienen gran oantidad de impurezas de 

inolusiones nometalicas tambien se deforman y dan origen a 

!ibras caracteristicas • 

Semejante estructura, llamada estriaci6n, ejerce influencia 

en las propiedades mecanicas, fundamentalmente en la resili~ 
' ' 

cia. ~sta es mayor en direcci6n longitudinal e inferior ~ ~ 

recci6n transversal (en relaci6n a la direcci6n de fluencia 

del metal durante el laminado, forjado, estampado). En menor 

grado semejante estriaci6n influye en la plasticidad (alarga

miento y compresi6n relative). La resistencia y la dureza ao ~ 

penden de la estriaci6n. La direcci6n de las fibra~-~ las p~ 

zas forjadaa debe coincidir con la direcci6n de las tensionea 

maximas que surgen en la pieza durante. su explotaci6n. Por 

ejemplo, en los engranajea estampados en caliente se exige 

una distribuci6n radial de las fibras, en el bandaje de las 

ruedas y en los anillos de rodamientos, debe ser tangencial. 
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Qa:Q!.t,ulo_8_:_li'jlt.1.el.J.,_.L<'lu~nso_i.Q. 

a .1 :tropiedades :jlecanicas a. carr;as variables 

r;;uchos ele::Jentos de wiquinas trabajon en condiciones cuando 

las tensiones crunbian en magnitud y signa (figura S,l.b), 

El metal que soporta durante el trabajo cargas variables re

petidas y sabre todo de signa variable [ tracci6n <+o') y 

compresi6n (- ~ )] , se destruyen a una tensi6n cuyo valor 
\•!~i7..rCL. 

es inferior no s6lo al l!mite de rotura trr, sino que tam-

bien al l!mite de fluencia ~f' 

La destrucci6n del ~etal bajo la acci6n de tensiones repeti

das o alternativas se llama fatiga del metal y su propiedad 

·de resistencia ala destrucci6n por fatiga, se denomina re

sistencia a la fatiga. 

Como resultado de la rotura por fatiga surge una fractura ca

racter!stica compuesta de dos zonas (figura 8,2), La primera 

zona posee una superficie lisa y se denomina zona de fatiga (1). 

La formaci6n de esta zona transcurre en forma paulatina. Al 

principio, en la parte ;:u!s debil de la aeoci6n se forma una 

microgrieta (grieta de fatiga); que se desarrolla en macrogri~ 

ta como resul tado de una reiJetida acci6n de la carga sobre el 

metal. ilespues de que la grieta de fatiga ocupa una parte coA 

aiderable de la secci6n, tiene lugar la rotura en la segunda 

parte de la secci6n. La segunda zona, en los metales fragiles 

tiene una estructura cristalina gruesa, y en los met~les d~c

tiles vosee una estructura fibrosa. Lsta zona se deno~ina 

fractura remanente (2), 

Lu grieta .:;eneraL1ente se for:'1a en la superficie, donde se 

concentrall las tel13ionua .. <xi21as J 1.:1 ro·~ura ocurre en la 3'1-

8-2 

perficie de acci6n de las tensiones nuiximas de tracci6n. 

~-l 

La resistencia a la fatiga se caracteriza por el l!mite de f4 

tiga, es decir, por la mayor tensi6n que puede soportar el ~ 

tal sin destruirse al oambiar de signo la tensi6n N n~ero Q.e 

veces (U es un n~ero grande dado en las especificaciones). El 

limite 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 semej~ 

te nnmero de ciclos sin destruirse, entonces ~1 puede sopor

tar la misma tensi6n a n~mero mayor de variaoiones de la ten

si6n. 

El l!mite de fatiga comdnmente se determina en una probeta gl 

ratoria con aplicaci6n de una carga de f1exi6n que ocasiona 

el surgimiento de tenaiones alternativas (tracci6n - compr~ 

si6n) por un ciclo sim~trico ~max • ~min' En la t1gura 

B.l.a se muestra un esquema de principio del ens87o de una 

probeta empotrada y el gr'fico de oarga c!clica. 

Para la determinaci6n del l!mi te de faUga se prueban ac ae

nos de 6 probetas, La primera probeta se experimen~ a una 

___ tensi6n (J', que para el acero es 1gual a 0,6, (j • Con esto, 
r 

se determina el nnmero de ciclos N que ocaaiona la de.truc-

ci6n de la probeta. Para la segunda probata y para laa poste

riores la tensi6n es ~2 , ~~' etc., cada ves es disminuida 

o aumentada en 20 6 40 11IVm2 (2 6 4 kg/mm2) en dependencia del 

nlimero de cic1os que ocasiona la destrucci6n de la primera pr,g, 

beta, 
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Los resultados C.e los u1sayos se llevan a un dia..:;rnma con 

coordenadas tensi6n fr- numero de ciclos N en escala pro

porcional o logar!tmica (fi~lra 8.3). La zona horizontal, es 

deeir, la tensi6n maxima que no ocasiona la destrucci6n a un 

n11mero infinite de variaaiones de la carga, corresponde al 

limite de fatiga. 

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

de los aoncentradores de tensiones (por ejemplo, redondeos, 

entalladuras en las probetas, etc.), del grado de limpieza 

de superficie y de la influencia de ln corrosi6n. 

Con el aumento de las dimensiones de la probata, disminuye 

el limite de fatiga. La existencia de concentradores de ten

eio~es en la probeta (piezas) baja bruscamente el limite de 

fatiga. Cuanto m~s minuciosa es la elaboraci6n de la superfi

cie de la probeta, tanto mayor el limite de fatiga. La corro

si6n disminuye considerablemente el limite de fatiga. 

Es de gran importancia que el endurecimiento superficial de 

los elementos de las maquinas (endurecimiento por chorreo 

con perdigones, suavizado con :rodillos, temple superficial, 

nitruraci6n, cementaci6n, etc.) aumenta el limite de fatiga y 

disminuye considerablemente la acci6n negative. de los concen

tradores de tensiones. 
---

..... 

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

una idea completa sobre la resistencia de los elementos de 

las oaquinas, dado que no refleja la diversa acci6n a que es

t~ sometido el metal durante el proceso de fabricaci6n de las 

piezas y su UJ.terior trabajo en las :1aquinas. 

Una noci6n real sobre el l:L:Ii te de fatiga en las condiciones 

de explotaci6n, se puede obtener al efectuar los ensayos en 

F~S! 11*F'~ ''*"1 !' {,.'if . 
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probetas que tienen la forma de las piezas. 

~.~ fr2Pie~ade~ ~e~~i~a~ a 1ehlP~r~t~ras_elexa~a~ ~ m6io~oa 

~e_sll s;,~a;'l.o_ 

Muchas piezas de las maquinas modernas (motores de aviaci6n, 

motores de reacci6n, cohetes, turbinas, calderas, etc.) fun

cionan an condiciones de altas temperaturas. El aumento de 

la temperatura influye fuertemente en todas las propiedades 

mec!nicas, disminuye el m6dulo de elastioidad (a ouenta de 

la disminuci6n de las fuerzas de interacci6n at6micas), 1 

los limites de fluencia y de rotura. En el caso de carga co~ 

tru1te y de larga duraci6n, que se usa a temperaturas elevadas, 

se observa un lento aumento de la deformaci6n pl~stioa, a t~ 

siones inferiores a aquellas que pueden ocasionar deformaci6n 

residual en pruebas de duraci6n aomUn. 

La propiedad de los metales de deformarse plasticamente en 

forma lenta e ininterrumpida bajo la aoci6n de una carga de 

ma.gnitud oonotante a altas temperaturas se denomina arrastre 

{fluencia de arrastre o fluencia lenta). 

La resistenoia al arrastre se caracteriza por un l!mite oon

Tencional de arrastre bajo oarga continua, por el que se en

tiende 1~ tensi6n maxima oonstante de larga duraoi6n a la ----
temperatura dada, que provoca la velooidad dada de arrastre 

(por ejemplo li~ en el transcurso de 100 horas , 6 1~"' en 

100 000 horas) o bien la deformaoi6n 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 oonducir a la 

destrucci6n del metal, la tensi6n que IJrovoca la destrucci6n 

a altas te!nperaturas en el tiempo dado, se denomina resisten-

···-~-'-..a..o.J-::~~ 
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cia duradera. 

Los metales que se e'.rplean JF.Lra el trabajo a alta::; temperatu

ras deben voseer resistencia al arrastre y resistencia dura-

probetas bajo distintas cargas y para cada una de ellas se 

construyen las curvas de elongaci6n - tiempo (curvas de arrB,A 

tra). 

dera. La resistencia del metal al arrastre y la rotura en el En las curvas de arrastre (figura B.4.a), se puede distin-

campo de altas temperaturas, cuando la carga act~a durante guir la zona Oa que corresponde a las deformaciones elasticaa 

largo tiempo, se llama piroresistencia o resistencia a altas Y plasticas producidas por la aplica~i6n instantanea de la 

temperaturas. carga; luego esta la zona ab, en la cual el metal se de~orma 

Los ensayos de corta duraci6n ala tracci6n durante el calen- a una velocidad no uniforme y desacelerada (figura 8.4.a)• 7 

tamiento se emplean en aquellos casos m1ando la pieza trabaja la zona be (figura 8.4.b), que caracteriza la velocidad uni-

a al tas te:aperaturas un pequei'io lapso de tiempo, o cuando la for::Je de arrastre. La deformaci6n final en dependencia de la 

temperatura elegida de trabajo no es muy alta y el arrastre tensi6n, temperatura y material que se experimenta puede fi-

en este aaso se desarrolla insignificantemente. nalizar con la rotura (zona cd, fieura 8.4.a), o bien, el 

Los ensayos de corta duraci6n se realizan de modo semejante proceso de arrastre se desacelera paulatinamente y puede ce-

de las pruebas de tracci6n a temperaturas ambiente, pero la sar por complete (figura 8.4.b). 

probeta se coloca en un homo. Fara el acero, experimentado, por ejemplo, a 500°C, el coai~ 

Las propiedades mecru1icas a altas temperaturas dependen de zo del per!odo de arrastre regular se alcanza despu~s de las 

la velocidad de tracci6n de la probata. Oon el aumento del .700 - 1000 horas y su duraci6n es de 1000 horas. 

tiempo de ensayo hasta la rotura, la resintencia y la nuen- La de:pendencia entre la velocidad uniforme de arrastre 1 la 

cia disminuyen, pero la plasticidad ;_.uede aumentar o disminuir, tenai6n aplicada en el sistema logar!tmioo de coordenadas 

lo que esta relacionado con el desarrollo de las microgrietas. tiene la forma de recta (fieura 8.5.a), cuyo angulo de incli-

La prueba de arrastre se efectua para determinar el l!mite de naci6n al eje de las abscisas se determina por la temperatura 

-· --fluencia lenta~ fara ello se emplean instalaciones especiales, de ensayo. 

en las cuales la probeta, colocada en un horno electrico y c,a. f·or la velocidad dada de deformaci6n en el per!odo de arras-

lentada hasta la temperatura dada, es sometida al efecto de tre regular se ~uede determinar, por el diagrama, el limite. 

una carga continua. La defornaci6n de la probeta se mide con conven~ional de arrastre bajo carga continua. 

exactitud de hasta 0,001 mm, con ayuda de un instrumento 6pt~ En este caso se fUede determinar el l!nite convencional de 

co o mecanico. A cada te:1peratura dada se ensaya un grupo de aj:rastre bajo carga continua por la deformaoi6n total en un 

per!odo de tierapo rleterninado. 3ste misuo diagrama permi te 

1- ---------------------------~ 
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deter,.1inar el l:!mite f:!sico de arrastrc bajo co.r;:;a con~~inua, 

es 'lecir, la teEsi6n .aaxima l>ara la cuo.l la velocidad de 

arrastre es igual a cero. 

La prueba de resintencia durarl.era sa diferenci;:, de la 11rueba 

de arra:Jtre en 1ue la lJrobeta '' onetida a 1)rucbas ::;e l1eva 

basta la destrucci6n • 

Durante el proceso de experimentaci6n se determina el tiempo 

necesario pn.ra la destrucci6n de la robeta <1. la te~a1~eratura 

y tensi6n constante dadas. t:n las coorclenadas logar:!tmicas la 

dependencia entre la tensi6n y cl tieniJO hnsta lu destrucci6n 

es una l!nea recta (f'igura 8.5.b), cuyo angulo de inclinaci6n 

al eje de las absciaas del;ende de la te'.~l.J'3ratura de prueba. 

Esto permite para una aerie de aleaciones extrapolar las cur

Ta& construidas experi~entalnente para 700 - 1000 horas a una 

cluraci6n significativanente mayor (10 000 - 100 000 horas) 

Jlln las IJruebas rl!ecanicas ef'ectuadas a al ta.s temperaturas se 

deter;nina.n igual;aente 1a dureza y el limite de f'atiga. 

Relaiac;j,.6n 

ielajaci6n es la disuinuci6n espont~>ea de la tensi6n en la 

probeta bajo carga para un valor fijo de su def'ornaci6n. La 

disminuci6n de la tensi6n con el tiempo esta relacionada con 

___ el heoho de que la clef'or:1aci6n elastica producida por la ten

si6n aplicada se tra.nsf'orma en deformaci6n pllistioa. 

E1 proceso de relajac16n tiene gran importancia practica para 

tales yiezas cono los llernos de los acoplamientos de bridas, 

en los cuales al din:ninuir la ten:Ji6n 3e elinina la a:vretura 

elastica, necesaria FE'a ,;;aruntizar la compacidad de las '.ln.i,g, 

~-"';;-~ 
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nes., resortes, ballestas, aros ·lel t!mbolo, discos, encujarlos 

apretada.mente al <irbol, etc. 

}or eso 81 material J.catinado .ara eate tipo de piezas, es 

aometido a pruebas especiales de relajaci6n. 

.Dura11te la l>rueba la probeta se carga basta las tensiones 

0" 1 , <:t
2

, <r 
3

, etc. despues de lo cual, durante un tiempo 

determinado, se.observa la ca!da de la tensi6n y se determlnu 

la tensi6n final o;. . La di.ferencia entre las tensiones pri-

marias y finales ( cr. -~ ... , cr - (J' , rr -~ , etc) 
1 ... 2 "t: 3 ~ 

permite juzgar sobre resistencia del material a la relajaci6n. 
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Fxc. 3-10. Estructura cristalina. Las caras cubicas de sal de cocina, son las 
caras de los crlstalcs de Ia estructura del NaCl. El MgO tiene Ia misma estructura 
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Fl:c. 2-5. lonizaci6n. La transferencia de cleetroncs en e) NaCI produce capas 
atcrnas establcs. Los Jones positivo y ncgativo resultantcs se atracn por fuer

zas de Coulomb para formar uniones i6nicas 
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FIC. 2-8. Molcculas diat6mkas. Se muestra cl arreglo esqucmatico de los elec
troncs: (a) 0 2 , (b) N,, (c) H2 , (d) F,, (e) HF. N6tcsc que (1) se produce 
una liga mas cerc>.na mientras mas electrones intcrvcngan y (2) el HF es 

desvalanceado 
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Fl:c. 2-9. Modelos del metano, CH •. (a) Representaci6n bidimensional. (b) 
Modelo de esfcras tridimensionales. (c) Ligas de electrones- covalcntes 
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Fl:c. 2-10. Esttuctura de dlamante. La reslstencla de las Iigas covalentcs ''' Ia 
tue mlia cuenta para Ia gran dureza del diamante. (a) Representad6n en dos 

dlmenslones. (b) Representaci6n tridimension<t 1 
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'·' Fl:c. 2-11. Ligas rnct:iJiras Represcnta-
cl6n esquem.l.tka df' d~ctrones lihn~s (''nu-beN electr6r.ica) Ch una e::>tructura de 
•nU.cleos., po:-;itivos. La~, lig.ts 1nct<'ilit a:-~ pur:· 
den consideranc comr> un:t atrarci6n C!Hre 
los .. nUcleos"" positivo~ y los dcctrunL:s li-

bres negativos (por cjernplo, cobre) 
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Fig. I. Reprcsentacion esquematica de Ia red rr' "·"•· 
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FIG. 3-18. Estt·uctura hexa~:ona) compacta. (a) Vista rsquem:\tk,-, mostrondo 
J" localiz,ciun de los centro> de los atomos. (b) Modelo hccho con bolas 
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Mo;:;~~ico .!:::c5l~:~~a~:s TricJinico Hexagonal Rombo~drico 

[]J UJ fj BJj 
Ortorr6mbico 
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Ortorr6m bico de 
cuerpo cen trado 

Ortorr6mbico de Ortorr6mbico de 
extremos centrados car as centradas 
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Ct1bico simple Cllbico de CU.bico de 
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aimple 
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Fie. 3-20. R~ticulas espocioles. Hay 14 Rcticulas tipicas continuas en tres di
mensiones. C;d;· pu;,to indicado tlcne identicos vecinos. Comparese con Ia 

Tabla 3-2 
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FIG. 3-13. Estructura cubica de cuerpos ccntrados en un metal. L•.s partes 
(a) y (c) son vistas csrlnc:m2.tlca:::o mo3trando Ia loc~lliaci6n de los centros de 
los :itomos. (b) Modelo hecho con bolas duras. (Bruce Rogers, The Nature 

of Metals. Cleveland: American Society for Metals, 1951) 
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Ftc. 3-15. Estructura de caras ccntradas de un metal. Las partes (a) y (c) 
son vistas esquematicas mostrando Ia localizaci6n de centros de ;l.tomos. (b) 
Modclo hecho con bolas duras. (Bmce Rogers, The Nalure of },feta!s. Cleveland: 

American Society for Metals, 1951) 
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FIG. 3-17. Celdillas unitarias hexagonales simples. (a) Reprcsentaci6n hexa
gonal. (b) Reprcscntaci6n r6mbica. Los dos son equi\'::tlentes a=j:c, con 3.ngulo 

de base de 120°. y angulo vertical de 90° 
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Frc. 3-14. Cclda unitaria de CUO'J>OS centrndo5. En un mctnl de estructura 
ccc, sc obticncn dos f!.tomos pur cd1l:1. unitnria y una con el factor at6mfco de 
0.68. La constante de reticula a csta rchtcionada a! radio at6mico como se 

mucstra en Ia Ec. ( 3-1) 
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Frc. 3-16. Celdllla unitaria para estructura cubica de caras centradas. En un 
metal de estructura ccac, se tiencn cuatro Atmnos por celdilla unitaria y 
un factor de acomodamiento at6mico de 0. 74. La constante de reticula a esta 

relacionada con el radio at6mlco, como se muestra por Ia Ec. ( 3-5) 
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Fm. 3-22. (010) pianos en cstructuras cubicas. (a) Cul>ico simple. (b) ccc. 
-------,----'cc) ccac. [Notar que los pianos (020) incluidos pora los ccc y ccae son 

equivalentes a los pianos (OIO)J 

1.\t (a) (b) (c) 

Frc. 3-23. (110) pianos en estructuras cubicas. (a) Cubico simph (b) ccc. 
(c) ccac. [I.os pianos (220) incluidos para ccc, son equivalentes a los pia

nos (110)] 
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FIG .. 3-2~-. ( 11 1) pianos en estructuras cubicas. (a) Cubico simple. (b) ccc. 
(c) ccac. L:ts inlr:r~cccioncs con sicno mcnm, encin1a. est:ln indicadas por 
barra• arriba del lndice. [Los pianos (222) incluidos para ccc, son cqulvalentes 

a los pianos (lll) I 
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Frc. 3-21. Dircccioncs de los cristalcs. La costumbre ha establecido utilizar 
parentesis cuadrados [hill] para indicar Ia dirccci6n de los cristalcs. El p~ren

lcsis (hhl) indica los pianos de los cristalcs. Vease Ia Sec. 3-15 
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Figure 3.2. The variation of atomic heat with temperature 
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Figurt 3.3. The cfli:ct of solid state trat1$Connations on t11e specific 
heat-temperature curve-

, ·~·- . . I J 
IA,ase . f 
~ J • ~ 200-
~ .. I 
• I 
t I 
" I 
U I 

I. 
!~!..-·---~;/ 

/ 
/ 

; 
/'lAs 

/ 

AG· 

300 

2_g 
r, 

Temperature --

(a) 
• Temperature -- · K. · 

(b) 
Figure 3.4. Variiltiou of free energy with temperature. (a) Hypothetical. 
(b) For tin (after Lumsden, Tlttml()dynamics of Al(bp
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Figure 3.12. (a)-( c) Free energy-composition cun·~ for the solid and 
liquid phases of a peritectic type ofdi:1gr:1m (d). (After Cottrdl, Thrnut
ical ond Structural Alctallttt_![Y (193l), hy courtesy of Prof. Cottn:II and 

Edward Arnold Ltd) 
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FIG. 2-18. Two-diwcnsional representation of four types of point defects. 
(a) Vacancy. (b) Interstitialcy. (c) Frenkel defect. (d) Impurity atom. 
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Figtm 3.1.'· (a)-( e) 1-'rc~ cncr~-c?rnposition cun·t"S at temperatures 
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FIG. 2-21. The motion of an edge dislocation and the production of o unit 
step of slip at the surface of the crystal. (n) An edge dislocation in a crystal 
structure. (b) The dislocation hns movt:-d one lnttirc P:pac:bg under thr action 
of a shraring force. (c) The dislocation Jws rrn.ched the rdgc of the rrystal nnd 
produced unit slip. The usc of a Burgers circuit is nlso illustr"tcd in (b) nnd (c). 
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F10. 33. Dislocaci6n de hCikc. 

3.q 

0000~0~0000000000 
ooooo~t.oo,.t/Jooooeooo I 
ooo. ~O'tloftoc/ 

0 0 0 0 0 Q.-0 0;)0• 
0o0o r:J-o!Joko~ q.go6'0 
oooo'joooooo o o OQ._ 
o

0
o6o o 

0 0
o

0
o

0
o

0
o 

OG.1-- 0000000 
_.....2d"oooooooo 

....,..-uooooooooo 
l*utron . 

•N.utron ~LnrllltNt ez.,,scllrt>~ilrtrotam 

------- Wrg du Nru/,"<1~ 
----- Wrg htrat,tSgrscf>/agrnrr Atom• 

~.~: --;t 

;'f 

Rlld &.3: Bildun1 von Lecrstcllen und. 7.wischengittt>ratomen bel dcr Bestrahlung mit 
Neutrouen (Schl'matische Dnrstcllung). 
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Fro. 31. Movimicnto de una dislocaci6n de arista bajo esfuerzo 
cortante, produciendo dcslizamicnto. 

~-t no 
· FIG. 32. Producci6n de intasticialcs o aniquilaciOn de vacantes 

por subida de Ia disloraciOn; el rnovimicnto en senti do in verso 
produce \'ac;!ntrs y aniquila intcrsticiales. 

;.:," 

FIG. 4-15. Limites de granos. N6tese el area de desorden en los !!mites. (Clyde 
Mason, IntroductonJ Physical Metallurgy. Cleveland: An1erican Society for 

Metals, 1947) 
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F1c. 6-6. Esfuerzo clbtic nonn:t} (cxageradamcntc aumcntado). Los lito. 
n\os no son pc:unancntemcnt0 desplazados respecto a sus vecinos origina185. 

(a) TensiOn. (b) Sin csfucrw. (c) Comprcsi6n 

FIG. 6-12. Dcslizamicnto cristallno simple. 
(Comparar nm Ia Fig. &-II). El dc~lizamien
to no cst:l. n:!.ldngido a lo:, lados del criJ.tal 

..::. ;'. 
r~:~ 

FIG. 6-7. Esfuet7.o ehistico de corte. Los pares de corte produccn un dt:spJa. 
zarniento de un plano de <homos rc~pccto al siguicnte. Este csfut::r:w es cl:iJ.tH:o 
mientras los B.tomos conserv(:n a Sus vecinos originaks. (a) Sin esfucuo. 

(b) .Esfuerzo de corte 

Fie. 6-8. MOdulo!. t: clasliddad con
Ira tcmpcratura. (Acl;1ptado de A. G. 
Cuy, Elements of l'hy~>icul Metallurgy, 
Reading, Mass.: Adcliwn-Wcslcy, 19:::i9) 
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Ftc. 6-10. Componcntc de corte de csfuerzos normalcs. (a) TensiOn. 

(b) Comprcsi6n 
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Fie. 4.;Zs. ( b:quierda ). Cualquier p~no contcnicndo Ia dis1ocaci6n es un 
plano de dcsli/.<llllicnto para una dislocaci6n helicoidal. Fig. 4.):9 (Dcrcc·ha). 
Para una dislocad6n de borde sOlo hay un plano de deslizamirnto. Este con-

tienc tanto el \'ector de Burgets como Ia dis1ocaci6n 
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Fie. 4.31. Asaenso neg.ativo de una dislocaci6n de borde ••••• 
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F1c. 4.33. Las trcs direcciones de deslizamiento en un plano compacto. ()b. 

sCrvcsc que este tipo de pi:Jno ocurre tanto en Ia red hexagonal compacta como 
en Ia cllbica ccntrada en las caras 

F1c. 4.32. Dos scntidos en los cualcs puede ser cortada una red cUbica sim
ple mientras todavia mantiene Ja simetria reticular; (A) El crhtal antes del 
corte, (B) Corte en una di.rccci6n compacta,)' (C) Corte cu una dirct:ci6n no 

compacta 



r 
! "!. d.¥ 

A9 

1.000 0.9~96 0.9992 

4. Is- Pure= de los met ales Trabajo en frio, 1L 

F1c. 4.36. Vouiaci6n del esfucrro dzallante critico dct('rminado con Ia pure
za de los mctales (Scgiht Rosi, F. D., Trans. AIA1E, 200 (1954), Poia:. 1009) 

Ftc. 6-22. Resistividad clCctrica con
tra trabajo en frio ( aleaci6n de 
aluminio); 1100 = 99.9% Al; 3 003 
= 1.2% manganeso y el rcsto de F1e. 4.34. 

4.16 

F. 

Una figura para Ia eterminaci6n de Ia ccuaci6n del esfuerm ci
zal-lantc critico detenninado 
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Fzc. 4.37. Efecto de )a temperatura sobre el esfucr-L.O clzaDante crfdoo. Nota: 
l.os datos sobrc los que est:in ba!.adas estas cm·vas son anteriores a los de Ia 
Tabla 4.2. Los esfuerzos criticos mas cJevados en este caso correspondcn a c-ris
talcs de purcza inferior. (Schmid, E, y Boas, W., KristallplastizitUt, Julius 

Springer, Berlin, 1935) 
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;;;f Fie. 6-2.4. Trahajo en frfo contra pro- b 

picdades mec:inicas (Fe y Cu) 

Fro. 6-2.3. Cobre policristalino de
lonnado pltsticamente ( X 25). Los 
trazos de los pianos de deslizamien
to sc revelan en Ia superficie pulida 

del metal (B. A. Rogers) 

(b) 

(e) 

aluminio 

~ 
Deformac16n. porccnla~c 

FIG. 4.38. Curvas de esfucrzo-dcformaci6n tipicas de los cristales cU.bicos 
simples ccntra~tos en las caras. La curv! a corrcspondc a la dcfotn1aci6n por 
corrimi{'nto mUltiple dc!.dc cl comien:w de Ia dcformadOn; la curva b corrcs
ponde aJ corrimicnto mUltiple dcspuCs de un pcliodo de dcslizamicnto simple 

(corrimicnto f:idl) 

(111] 

4.18 (1!1) 
Fie. 4.40. El plano (110) de Ia red cU.bica ccntrada en el cuerpo 
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FIG. 6-25. Trabajo en fdo contra pro· jJ 

piedades mec3nicas ( latones) 
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Ftc. 13.1. Diagrama de equiJibrio cobre-niquel 

Cc:>bn-. por(J'nlaje en .I><"So 
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FJc. 13.2. Rtgla de Ia palanca 
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Frc. 13.6. 
Relad6n de las curvas de cncrgfa fibre que conducen a un mixtmo 
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Ftc. 13. 7. Diagrama de equUibrio oro-nfqueJ. (SegUn Carapella, Louis A., ASM 
Metals Ha11dbook, ed. 1948) 
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Frc. 13.3. Enfriamicnto en equilibria de una aleaci6n isomorfa 
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FIG. 2-25. The two different types of solid-solution phases: (a) substitutioi'Ul.l 
solid solution; (b) interstitial solid solution. . 
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FI<.:. 8.7. (A) Corv}l t('n!>i6n~dcformad6n para un metal exhibiendo un Umite 
cl5.stko agudo. (B) Curva csftH:n.o--dcformaci6n para un metal que no exhibe 

un limite cl.i~tico agudo 
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'·~-- '-~-· Fig. 121. Verh;mling door een I Fia. 122. SI<Uklun:le w:rharding 
twecde fotsc 
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D d (A) Del!i11111acl61\ rn tens16n (B) 

Frc. 8.9. Envcjccimiento por dcformacl6n, (A) Carga quiiada de Ia probet& 
en cl punto c y probeta vuelta a cargar en 1lll corto periodo de dempo (horas). 
(B) Carga quit ada en el pun to c y probeta vuelta a caqar despub de un Iarco 

perlodo de ticmpo ( meses) 
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FIC. 8.8. Banda• de Liidcrs en una probcta dr C'n~ayo t'D tC'md6n 

FIJ. 120. Verharding van AI door h.·! cffek.t 
van de vaste oplossing van Mg; ,p.1nning 
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fig. 52. Esc1uC"ma de l_a, ma~••itud del gril~ 
rttristaliz.e.do en {\\nt\un 6t \a \tmtw:ftt.\urt~ 
(o), del \i<m\'0 de '"kn\amit\\\o \b) y del 
grado tk dclvrm;~civu IHK1al te) 
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Fig. 51. bqucm,, de '' iullucnda de l<o lcmpcr•lura en '·'S prupiedad('S fllccoinicas y Ia estructura del mda/ cndurccido. 
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de Ia h:nswn ( ). 
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