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Description


Introducción a los mecanismos de endurecimiento en metales no ferrosos •



Reduccion del tamaño de grano.



•



Adición de elementos de elementos en solución sólida.



•



Deformación en frío (strain hardening) o endurecimiento por trabajado en frío (cold work hardening).



•



Envejecimiento o precipitación.



Deformación plástica



Fig. 1 Efecto del trabajado en frío por laminación a 25°C en las propiedades mecánicas de tracción y dureza del cobre OFHC



Fig. 2 Modelo de un cristal perfecto (sin dislocaciones) τmax = Gb/2πa = τth Ej.: Cu G = 46000 MPa τth = 7100 MPa τexp = 10 MPa ?



Fig. 3 Ilustración del movimiento de una dislocación de borde sobre un plano de deslizamiento



Fig. 4



a) deslizamiento;



b) maclado



•



Sistema de deslizamiento: combinación de un plano y una dirección la cual yace sobre este plano, a lo largo de la cual ocurre el deslizamiento



•



las direcciones de deslizamiento son siempre las direcciones compactas (mayor cantidad de átomos por unidad de longitud) los planos de deslizamiento usualmente son planos compactos (mayor cantidad de átomos por unidad de superficie). Estos planos coinciden con los planos que se encuentran mas espaciados entre sí el deslizamiento ocurre primeramente en aquel sistema que tenga la mas alta tensión de corte proyectada sobre la dirección de deslizamiento



•



•



Estructura



Planos



Densidad atómica, átomos por unidad de área



Distancia entre planos



FCC



{111}



4 / (31/2*ao2)



ao / (31/2)



{100}



4 / ao2



ao / 2



{110}



2 /(21/2*ao2)



ao / (2*21/2)



{110}



2 /(21/2*ao2)



ao / 21/2



{100}



1 / ao2



ao / 2



{111}



1 / (31/2*ao2)



ao / (2*31/2)



(0001)



1 / (31/2*ao2)



C



BCC



CPH



Tabla 1



Cristal simple FCC sometido a tracción



Fig. 5 Tensión de corte resuelta sobre un sistema de deslizamiento



A = (a2π) / 4 σt = F /A τ = σt cosλ cos φ Ley de Schmid: τo = σo cosλo cos φo σo - f (λo, φo) τo - constante



Metal



Estructura



Planos



Direcciones



τo, MPa



Pureza, %



Al



FCC



{111}







0,54 - 0,98



99,994



Cu



FCC



{111}







0,65



99,999



Ni



FCC



{111}







5,7



99,8



Fe



BCC



{110}







14,7



99,96







0,29



99,999



{112}



{123}



Zn



CPH



(0001)



Tabla 2 Sistemas de deslizamiento a temperatura ambiente y tensiones críticas de corte en monocristales



Fig. 7 a) Representación esquemática de una foto de microscopio electrónico de transmisión (TEM) mostrando una sección de un plano de deslizamiento; b) vista tridimensional de la misma sección del plano de deslizamiento mostrado en a); imagen real en el TEM de una muestra de acero inoxidable deformado obtenida a través de la técnica de láminas delgadas, 70000X.



Fig. 8 a) Representación esquemática del revelado a través del método de ataque por picado (etch pit); b) imagen real de fluoruro de litio, 500X



Fig. 9 Operación de una fuente de Frank y Read



Metales recocidos: 106 - 108 dislocaciones/cm2 Metales deformados en frío: aprox. 1016 dislocaciones/cm2



Deformación en policristales



σop = M τo σop- tensión de fluencia del metal en estado policristalino τo - tensión de corte resuelta crítica para el deslizamiento (Ley de Schmid) M - factor de Taylor (aprox. igual a 3 para metales BCC y FCC)



Endurecimiento por deformación en metales policristalinos



Forma general: τo = α Gb (ρ)1/2 α - constante que depende del arreglo geométrico de las dislocaciones b - módulo del vector de Burgers ρ - densidad de dislocaciones



Deformación plástica y energía ED ≈ (0,8-0,9) ES ES - total de energía almacenada ED - energía almacenada en las dislocaciones



Fig. 8 Cambio en la estructura de un metal FCC durante la deformación en frío, vista al microscopio óptico (carácter esquemático)



a) Representación esquemática de líneas de deslizamiento en un metal policristalino; b) imagen de microscopía óptica mostrando líneas de deslizamiento y bordes de grano en Al puro, 100X



Ej. Norma ASTM B 601 Temper Designation for Cooper and Cooper Alloys-Wrought and Cast Términos: Temper: En el ámbito de los metales no ferrosos es un término asociado al nivel de endurecimiento. Wrought: Se refiere a materiales que han alcanzado su forma final a través de procesos que involucran la aplicación de fuerzas (forja, extrusión, laminación, trefilado, estampado, etc.). Este término es aplicable tanto a materiales ferrosos como no ferrosos. Cast: Se refiere a materiales que han alcanzado su forma final a través de procesos de fundición.



Cold rolling: Laminación en frío (láminas de pequeño espesor). Cold drawing: Trefilado (alambres de pequeña sección transversal).
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