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Formacion de estructuras policristales a granos
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« Los Metales son fundidos para producir partes acabadas y
semiacabadas.

* Los dos pasos de solidificacion
» Nucleacion : Formacion de un nicleo estable.

» Crecimiento del nicleo : Formacion de la estructura del grano.

* Los gradientes térmicos definen la forma de cada grano.

Granos

Nucleo

Cristales que mites de grano
formaran granos

Liquido
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Esquema (muy simplificado)
de un borde de grano

a) small crvstalline nuclei
b) crvstalline growth

¢) solidified: irregular grains
d) microscopic view
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Etapas de solidificacion.

En la solidificacidon de un metal o

b)

aleacion se dan las siguientes .
a I ] (b)

etapaS. EI\ - o0 O
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Nucleacion o formacion de weos/” u
nucleos estables en la masa — i
fundida. it e *
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nucleo en las tres direcciones del
espacio, en las denominadas

dentritas para dar origen a i
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Formacion del grano. Los ==
cristales anteriores van dando a

Su vez origen a una estructura
granular. Interesa que el tamano
de estos granos sea pequefio ya
gue se obtienen mejores
propiedades mecanicas.
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Solute-rich
region between
dendrite arms

Solute-rich
region between

dendrite arms

SOLIDIFICACION
DE METALES
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boundary

Q U I M I CA between grains

Fig. 2-13. Schematic illustration of the formation of two dendrites in an
alloy system in which chemical segregation occurs. The boundaries
between the dendrite arms are marked by the dashed lines; these
regions are solute-rich if the alloy is 30% B (Fig. 2-12). The effect of
etching a polished surface having the segregation shown in (c) is illus-
trated in Fig. 2-14,




SOLIDIFICACION DE METALES

REPRESENTACION o)

& N\~ Depressed regions
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arm hnunndariacl

5 strikes the side of
PRODUCTO DE HINE  tican e
® ! ‘ reflected to the side,
W /1]l /| and hence out of the If alloy is cut along XX' and surface normal
S E G R E GAC I O N / optical system; thus, to paper is polished and etched, the structure
< \ this region appears dark. looks like this. This is a view along the axis
™ Solute-rich ~Solute-poor of dendritic side arms, and gives the
appearance nf “raree '
QUIMICA DURANTE Drsance XX

{b}

(a) ’
E L C R ECI M I E NTO a Fig. 2-14. Schematic illustration of the surface topology developed

upon etching an alloy in which chemical segregation exists. If the
D E N D R ITI CO plane of view in Fig. 2-13(c) is polished and etched, the solute-rich
and solute-poor regions will be dissolved at different rates, leading to
depressions (shown here along the solute-rich regions) and elevations.
Upon viewing this surface with the optical microscope, the light strik-
ing the side of these regions will be reflected out of the optical system,

and hence these regions appear dark. (b) Shows the appearance if the
plane of cut is such that the ends of the dendrite arms are viewed.




Morfologia Cristalina

Material policristalino:

La mayoria de los soélidos cristalinos son un conjunto de muchos cristales
pequefios o0 granos

*Se obtiene la enfriar el material desde el estado fundid
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ESTRUCTURA DE
MONOCRISTALES



Alabe de turbina de avion
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(Cortesia de Pratt and Whitney Co.)

FIGURA 4.11. Alabes de una turbina de gas con diferentes estructuras granulares: a) Policristalino equiaxial; b) policristalino co-
lumnar, y ¢) monocristal.
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Fig. 3 Schematic showing the directional solidification process. Source: Ref 2
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Induction
furnace

Crucible

Molten metal

Furmnace ——

Heated hold =+
Single
”_~ crystal
selector
Water-cooled plate —-[888 6 “ ’li i ‘ ‘
) Competitive grain Grain selection/
¥ Withdrawal o §

growth growth

(a) (h) (¢)

a) Esquema del proceso para la produccion de alabes monocristalinos para
turbinas de gas.

b) Primer plano de la seccion de moldeo para producir un alabe monocristalino
mostrando el crecimiento competitivo durante la solidificacion debajo del
selector de monocristales.

¢) Elmismo caso que b) pero mostrando la supervivencia de un solo grano
durante la solidificacion a través de un selector de monocristales.
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Monocristales

* Los materiales estructurales, que deben resistir
esfuerzos, frecuentemente son policristalinos. Aun
asi, los monocristales se ocupan para aplicaciones
especiales: (p.e., alabes monocristalinos de
turbinas).

 Los monocristales se usan mucho en
Instrumentacion y en electronica (celdas solares,
relojes de cuarzo, piezoeléctricos, etc.).

 Los monocristales también son importantes en
ciencias. En particular, para comprender bien el
comportamiento de los policristales es necesario
conocer previamente el de los monocristales
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Comportamiento Mecanico de Al Nanocristalino

Campo Claro HRTEM
Estructura de grano Defectos cristalinos
nanomeétrica



Nanoparticulas de MoO3 (condensacion)




Nanoparticulas — Emisiones Vehiculos Diesel

Clusters de Particulas
Esféricas Amorfas

Nanocintas de carbono



Nanoparticula
amorfa/grafitica

Nanotubos




Se observa la
estructura
atomica
directamente

Pelicula delgada de SiC-amorfo (izg.) sobre Si
cristalino (der.)



Microscopia Electréonica de
Barrido.

(Scanning Electron Microscopy
(SEM))

(Cortesia de JEOL Lid. )

Mayores aumentos que el
optico y mayor
profundidad de campo.

En ambiente de vacio. Se
le puede acoplar
microsondas quimicas.

También sirve para
muestras biolégicas que
deben ser preparadas (por
evaporacion de agua y
conductividad eléctrica).




Fractografia electronica de barrido

La fractografia, por el relieve
de una superficie de
fractura, requiere una gran
profundidad de campo.

Se trata de una material que
ha fallado por corrosion
Intergranular.

Ancho aproximado de la
zona observada: 0,25 mm

(Segtin «Metals Handbook», vol. 9, «Fractography and Atlas of Fractographs»
8" ed., American Society for Metals, 1974, p. 77.)



Microscopia Optica para Materiales

Esquema de un
Eqeopaiainene TNICTOSCOPIO optico

Haz de luz procedente .
pcalo de luz reflejada.

de la limpara

de la muestra

Luz reflejada
a la muestra

P Permite observar

aumento una superficie de
material pulida a
espejo, y atacada
con un reactivo
guimico apropiado
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Granos observados sobre una
superficie del policristal.
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(Sepin A G. Guy, «Esseanials of Matersalt Sciences, McGinaw-Hill 1976.)

Efecto de la intensidad del ataque
guimico sobre la imagen por
microscopia optica. Material
monofasico.
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SOLIDIFICACION DE METALES

Melting
(freezing) —»f-————
point

CURVAS DE ENFRIAMIENTO
METAL PURO

Time
(b}

Fig. 2-3. Schematic cooling curves. (a) Curve in which negligible
undercooling occurs. (b) Curve showing undercooling,




SOLIDIFICACION DE METALES
FORMACION DE NUCLEQOS CRISTALINOS EN EL LIQUIDO

Black atoms

move to new Small crystal
Liquid positions shown nuclei formed
structure by arrows (black atoms)

gDGO ] 03 OUD
00000000 gogﬁ
b0 O P
00 00 , ©
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o~vo "o wvv
009 o

(]

Three atoms at

crystal-liquid

interface mowve

to new positions Crystal now
shown by arrows grown larger

09 0

- ™

Fig. 2-1. Schematic representation of formation of a crystal nucleus
and its growth in a liquid.




Liquid, slightly
greater than 30% B

O8O ® 00 O0eO0 O,
oO0O0CO®O0C00O0/®
[=X=)

Fig. 2-11. Schematic illustration of the growth of two crystals in a
30% B alloy during equilibrium cooling. The chemical compositions of

E S Q UEMA DE LA S ETAPA S DE the solid and liquid are obtained from the phase diagram in Fig. 2-10(a).

For simplicity, the crystals are not shown as dendrites.

SOLIDIFICACION DE UNA
ALEACION BINARIA
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FORMA COMO SE DESARROLLAN LOS
GRANOS

Zona columnar

(Granos alargados onentados en una direccion cristalografica particular
(normalmente perpendicular a la pared del molde). Su formacion esta

determinada por el proceso de crecimiento. Pueden existir dendntas.
Comportamiento postenor anisotropico

En casos sin onentaciones preferentes o liguidos no subenfrniados, el
crecimiento columnar es substituido por el planar

Zona equiaxial

Situada en el centro del ingote. Granos redondos onentados al azar.
Detienen el crecimiento de los granos columnares. Su aparicion se

favorece mediante la incorporacion de impurezas o refinadores de grano.
Comportamiento postenor isotropico.
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Fig. 2-6. Schematic illustration of the formation of columnar grains.

CRECIMIENTO DE GRANOS
COLUMNARES



ESTRUCTURA
DE LOS
LINGOTES

(a)

¥




ESTRUCTURA
DE LOS
LINGOTES

EQUIAXIAL INTERNA
( x subent. const)

* nucleos sobrevivientes
*extremos de columnas
*nueva nucleacion
*nucleacion en la capa
superior



ESTRUCTURA
DE LOS
LINGOTES

Ta

Sl

Subenfriamiento escaso:
molde precalentado
Colada a alta temperatura



ESTRUCTURA
DE LOS
LINGOTES

Sin equiaxial interna:

Colada a alta temperatura

Molde frio

(b)



ESTRUCTURA
DE LOS
LINGOTES

v

xl

Colada a temperatura normal
Molde frio




MACROESTRUCTURA DE SOLIDIFICACION DE UN LINGOTE DE LATON DE
CORTE LIBRE (360) MOSTRANDO GRANOS COLUMNARES CRECIENDO
DESDE LA SUPERFICIE Y GRANOS EQUIAXIALES ENEL CENTRO. LA FOTO
SUPERIOR ES UNA SECCION TRANSVERSAL Y LAINFERIOR CORRESPONDE
AL FONDO



EFECTO DE AFINANTES SOBRE EL
TAMANO DE GRANO EN ALUMINIO
1100



Solid State Transformations: Elastic Stress during y-a Transformation




Equiaxed Solidification of Mg-Al3-Zn (AZ31)
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Formacion de dentritas
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Formacion de dentritas columnares
de AlSI1.2
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Contraccion de
una fundicion
cilindrica durante
la solidificacion y
enfriamiento:

Nivel inicial
inmediatamente
después del
vaciado

YRR Iy

\U)

Reduccién de

fa altura debida
a la contraccidn
por solidificacién

Reduccion del

nivel debido a la
contraccién del liquido

Metal lundido — |-—{ &--

Solidificacion
f¢—tinicial en la
parte del molde

Rechupe

~— Metal fundido

-~ Metal sélido ~—-}-

VS A T N ey

()

A

s CrrLoT i s 777777777,

(1)

Contraccion
téermica .l le—
del solido

]
P
3

VY R R D S

(3)



DEFECTOS DE LOS
LINGOTES:

Porosidad
y rechupes




Contraccion volumétrica para diferentes metales de
fundicion debida a la contraccidon por solidificacion y

contraccion del solido

Metal

Contraccion volumétrica debida a;

Contraccion

por solidificacion %

Contraccion
térmica del sélido %

Aluminio
Aleacion de aluminio (tipica)
Fundicion de hierro gris

Fundicion de hierro gris al alto
carbono

Fundicion de acero al bajo
carbono.

Cobre
Bronce (CuSn)

7.0
7.0
1.8
0

3.0

4.5
5.5

5.6
5.0
3.0
3.0

7.2

7.5
6.0




zona equiaxial
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Bordes

de grano

Figura 4.20. (a) Un borde de grano de angulo
grande (0 = 36.9°) entre dos granos con una red
cuadrada puede representarse por una serie de puntos
de red coincidentes, como se muestra en (b). Puesto
que uno de cada cinco atomos del grano de la derecha
coincide con la red:del grano de fa izquierda, se dice
que la frontera tiene £~' =1/50 X = 5.
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(a) Esquema gque muestra el ordenamiento de los atomos
en laformacion del borde de grano.

(b) Granos y limites de grano en una muestra de acero
Inoxidable.



Microestructura en la superficie superior.
Cada grano esta sombreado diferente

Volumen de
un grano

Vértices (union Cara entre Borde comun
de cuatro granos) dos granos para tres granos

Material policristalino
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Formacion de granos columnares
en la colada continua

Vagoneta portacuchara

Vagoneta

embudo N T \=——r por agua

E Mecanismo de descarga del molde  ASpersores

B . i o : de agua
E Mecanismo de fijacion vertical agu

Rodillos conductores
superiores

Unidad de doblado

b g Cilindros
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Molten metal

Cooled mold
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Microfotografia
FeO

11(0)(0) MM



Espacios intergranulares

Oxidos
e
Impurezas




Microstructure development of the Mg alloy MEZ

feedstock material RSCT thixo pre-material re-heated material thixocast material

Microstructure analysis
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Micrografia de acero al Neoibio

. . = ':"',‘l::'. - = '_T




gy
=
P
-
L
S
=
&)
O
©
.
b
O

10um




Ordenamiento de las impurezas
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Fundamentos de la teoria de laminacion

V w /f.-ff/
0 > VA o
/ / | T
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ol
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Piastic

zone

See figure 13.2

Schematic of the deformation zone in flat rolling.



Effects of mechanical work on grain size and shape:
[o] hot work and (k) cold work.

Modificacion de los granos durante
la laminacion

Microestructura de un acero
inoxidable
duplex laminado

Acritud en los granos




LAMINACION EN CALIENTE

\) Ao TF faminaclo a quente  Ago 1045 laminado o quente
( microestrutura Nnal) {oncroestrutura inal)




Fotografia de granos Laton, con
redisposicion de dislocaciones



deformadas

S

(a) (b

Esquema de zonas altamente
deformadas en trabajo en frio, donde
surgen los nuevos granos.



Tensiones
residuales

Ductilidad

Resistencia,
dureza,
ductilidad

Dureza

v Trabajo en frio
-

~— -
1
y recuperacion I

Granos nuevos

Tamaio
de grano

Zzacion

-~
.

I |
| I
S | Recristali- |
Recuperacion | |
I |

|
| I

Incremento de la temperatura —

Efecto del recocido en los cambios sobre la estructuray las
propiedades mecanicas de un metal trabajado en frio.



RECOCIDO / RECRISTALIZACION

Es un proceso que se desarrolla por nucleacién y crecimiento, los
sitios preferenciales de nucleacion de los nuevos granos son las
regiones mas deformadas, como bordes de grano, planos de
deslizamiento, y en zonas de alta energia como precipitados de
segunda fase y, también, en torno a inclusiones no metalicas

I recuperacion

Internal
Fesidual
Stress

dureza

Strength,
Hardness
& Ductility

* Microstructure
d Grain Size,

tamafio de la celda

(,\ens\d“d
| : ;
‘ m .
liberacion de energia almacenade EEEN 7 N
| Recovery iIRecrystal-i  Grain Growth
(Grains Recover ! lization ' {Larger Graing Grow
Slightty From {Mew Grain &t the Expense of the

Cold-Working) Farm) Smaller Grains)

temperatura
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Laminacion en caliente.
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Laminacion en frio y recocido (fasel)



CRESIALES DISTorRSIONADOS
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Laminacion en frio y recocido (fase 2).



Recocido

> €

> €

Recristalizacion Crecimiento

Recuperacion

de grano

Tiempo




* Restauracion o recuperacion: Todos los fendmenos de recocido
gue se presentan antes de la aparicion de granos nuevos sin
deformacion.
* Recristalizacion: Es la nucleacion de los granos nuevos sin
deformacion

*» Crecimiento de grano: Consumo gradual de la matriz trabajada
en frio debido el crecimiento de estos granos.




Penetrador

Superficie
| de la muestra

(1) Penetrador pdr encima
de la superficie de la muestra

(2) Penetrador sometido
a carga penetra en la superficie
de la muestra

(3) Penetrador retirado
de la superficie de la muestra
dejando una huella de indentacién

a) : b)

[a) Cortesia de Page-Wilson Co.]

FIGURA 5.27. a) Durébmetro para dureza Rockwell, y b) etapas para la medida de la dureza con un penetrador cénico de dlaman-
te. La profundidad t determina la dureza del material. A menor valor de t, mayor dureza del material.



Ensayos de dureza

A e T SR
\}ngw‘j_\, e oo

Spots
SIBET XY

ST

Shedan

A

T P 1
o

:
e R
S Bt

S T

Flunte: H. W. Hayden, W. G. Moffatt y J. Wulff, «The Structure and Properties of Materials», vol. IlI, Wiley, 1965, p. 12.




Relaciones entre las diferentes escalas de dureza,
pueden apreciarse

La escala de Mohs es la
siguiente:

1. Talco
2.Yeso

3. Calcita

4. Fluorita

5. Apatito

6. Feldespato
7. Cuarzo

8. Berilo

9. Corindon
10. Diamante



Crecimiento de grano
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Figure 1 Microstructure of C26000 alloy after annealing: ) 1 hour at 430°C, b) |
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hour at 330°C. ¢) 2 howrs at 750°C,



I Temperatura de recristalizacion en el proceso de laminado

1500 - . ' - Melting point
115043—1550"[2]
1200 |
%)
°
£ 700
® Recrystallization range
% 500 ki ¢
5 }"Warfn*
200 working
20 Ambient
temperature

-273 Absolute zero

Temperature relationship between hot, cold and warm working of steels,



Rolling terminology
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I Stand details

Load cell

Top backup

roll chock ——__

Top work
roll chock

Bottom work —

roll chock

Botiom backup

roll chock

e

Top backup

L ——" 15l

|
|’

_ Top work
roll

—_ _ Bottom work

— —

roll

\ —— Bottom backup
roll



Rolling is always done in a series of steps, usually with a tandem mill.

Stand 1 Stand 2 Stand 3 Stand 4 Stand 5

640 398 248
1800 m/min \ 1060 m/min / m/min m/min m/min
(1180 in/s) \ (696 in/s) (420 in/s) / (261 mis} {163 in/s)

\ %\ L e

026 mm 0.3¢ om. 1056 mpf 0.90mMm 1.45mm 2.25 mm
(0.01in} (O 01‘3 in) lt} 022,mi U}'ﬁSE in) {0.057 in) (0.089 in)

Schemgth of g‘tandé'm cold-rolling mill.
Ff“ﬁ -

Four high mill:
one stand

"' Work roll jack

1 Backup rell
2 bending jack

’Eu
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Steel hot coil box patented bySteIco




1Z cerrada

Forja de matr




Ejemplo de forja cerrada I‘a T =

Matriz multiple

rebarba

-

Blank (bar stock)







Conventional Deep-Drawing

punch

Pp 416 - 423
blankholder

- -
-\ -
lower binder / ._

Deformed sheet




