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Es posible tener configuraciones donde a una dislocación de tomillo se le agregue una zona de borde y eso 
limitará el movimiento de la dislocación. pues ya no podrá cambia de plano al menos el esa pequeña línea 
que es de borde, esto es lo que se conoce como únc/qje de dis/ocaciom!.~. Este tipo de reacciones contribuye a 
que el material se endurezca pues al anclarse las dislocaciones ya no dejarán pasar a ninguna otra que venga 
detrás y se iniciará la fonnación de los nudos enjambres o subestructura de subgrano. 

El campo del estudio de las dislocaciones tuvo gran auge con el desarrollo del microscopio electrónico, 
donde se pudieron analizar y confirmar todas estas ideas. 

DEFECTOS TRIOI\IE'.\SIO'.\ALl::S 

las dislocaciones son los defectos lineales o bidimensionales. los defectos tridimensionales son las partícu­
las que forman inclusiones las cuales precipitan dentro de una matriz cómo una nueva fase y los límites de 
los granos. 

El ejemplo más sencillo es la precipitación de inclusiones por envejecimiento, como es el caso de las aleacio­
nes de aluminio y cobre donde por un calentamiento se presenta un precipitado que mejora las propiedades 
mecánicas. 

Por otro lado. los límites de granos son zonas donde la estructura cristalina no está completa. existen muchas 
vacancias y a veces muchas inclusiones porque en esas posiciones hay más espacio disponible. Asimismo es 
el lugar donde se termina el deslizamiento de las dislocaciones dentro del grano. 
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5. ESTADO DEFORMADO 

La deformación es causada por el movimiento y la multiplicación de las dislocaciones como ya se indicó en 
el capítulo anterior. Ahora se estudiará la deformación como fenómeno macroscópico y no microscópico. 

Cuando se hace un ensayo de tensión en una máquina universal normalmente se obtiene una curva. Depen­
diendo del equipo, la curva original puede ser carga contra alargamiento o esfuerzo vs. deformación. como 
la mostrada en la figura 5.1 . 
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· e calcula dividiendo la fuerza aplicada, F. entre el área transversal. Ao-
Como se sabe el esfuerzo, s_1~ma, a. s 1 la dividiendo el alargamiento. ~L. entre la longitud 
de la probeta. La deformac1on, E. po~ su parte, se ca cu 
inicial Lo, según tas relaciones conocidas: 

a s: F/Ao 

. . lineal o elástica y la parte curva o plástica. como se puede ot:&!~ar en la 
Estas curvas t1c~e ~os partes. la í\ d de el punto de vista de la deformación. 
figura 5.1. La elasttca es muy peque, 8 es 
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Por lo regular se alcanza menos de un 0.3 % es casi nada comparado con la parte plástica que en un metal 
recocido puede llegar a ser de 40 %. Cuando la parte recta se tennina se dice que se alcanza el esfuer7.o de 
fluencia. 0

0
• donde se termina la parte elástica. representada por la ley de Hooke. donde E es el módulo de 

Young: 
a== Et 

La parte plástica puede estar expresada en muchos casos por la ley de Ludwik: 

Donde k es la constante de endurecimiento y n el exponente de endurecimiento, normalmente los valores 
de estas constantes se obtienen si la curva esfuerzo - deformación se grafica en una escala doble logarítmica 
y resulta una línea recta, entonces la pendiente es n y k es la ordenada al origen. Por eso también a la curva 
original se le llama también la curva de endurecimiento o de trabajado en frío. La curva muestra que mien­
tras más se deforma el material más duro o resistente se vuelve o quiere decir. que cada vez se necesita más 

esfuerzo para seguirlo deformando. 

En la figura 5.::? se presenta una curva de dureza contra defom1ación de un acero austenítico inoxidable tipo 
304. la parte recta no se muestra porque está muy cerca al eje de la dureza. Se han calculado los valores para 
satisfacer la ecuación de Ludwik y se ve que funciona bastante bien salvo para deformaciones pequei\as 
menores al I O % de deformación, los valores para la constante de endurecimiento k es 104 y el coeficiente 

de endurecimiento 0.37: 
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La energía introducida al metal durante la dcfonnación se almacena en la fonnación de las dislocaciones 
y las estructuras que estas forman principalmente en los limites de grano. Se producc un gran dc-,ordcn en 
el material que puede contener no sólo un aumento en la densidad de las dislocaciones sino otros defc:ctos 
como son los errores en el apilamiento, dislocaciones parciales. macias. etcétera. 

Una forma de observar esa energía almacenada es en el aumento de la dureza a medida que el material 
se deforma. Esta energía puede medirse si una muestra del material defonnado se !>Omete a un ensa)o de 
Análisis Térnlico Diferencial. 

En una metalografia es posible observar los cambios que se producen en los cristalitos que forman los 
metales, de ser equiaxiales, iguales en todas las direcciones, se alargan en la dirección de la dcformación. 
aparecen bandas de deforn1ación y manchas que muestran las acumulaciones de las dislocaciones. como se 
puede observar en las fotografias de la figura 5.3. 

. . 1 adi'tamento Nomarski permiten diferenciar mejor las 
• h h on el m1croscop10 con e , 1 Las observaciones ce as e . . .1. 1 lar·,zac·,o· n de la luz v las imá~cncs rcsultan cn co or 

d E p dispos1t1vo utl iza a po • • - •r estructuras deforma as. _s 1.: . • 'd . los ataques químicos producen estructuras de d11erentes 
por las diferencias en la d1stanc1a recom a, ya que 
alturas según la orientación de los planos que atacan. 
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En la figura 5.4 se muestra como durante la defonnación las dislocaciones se pueden apilar sobre un límite 
de grano u otro obstáculo. 
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Cuando se quiere saber a qué velocidad se pueden mover las dislocaciones en un material se debe saber de 
qué tipo son. porque existe diferencia. aunque ambas dependen del esfuerzo aplicado son más rápidas las de 
borde. porque se mueven en un plano. como lo muestra la figura 5.5. El intervalo de velocidades va desde 
1 o· 7 cm /s hasta I O~ cm Is, esto es cerca de la velocidad del sonido. 
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Ya se había mencionado que las dislocaciones cuando se multiplican producen una estructura n~va donde 
aparece algo similar a los granos y que son más pequeños y se encuentran dentro de los grano, originales. a 
lo que se le conoce como la sube.'itructura de granos formados por dislocaciones. Las estructuras son como 
las de la figura S.6. 
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6. RECRISTALIZACIÓN 

~ posible eliminar por completo la deformación de un metal o sólo eliminarla parcialmente. esto cs. suprimir la 
m1croestructura defonnada y sustitu'1rla • d r. • • · . por una nueva. sm e,ormac1on. A este pí'OC\!SO se le llama 1l!cri.\tcúi=u<.·i,"J11. 
Consiste en calentar el ~aterial deformado en un horno a una temperatura y dejarlo ahí por un periodo de tma hora 
o menos. Muchas propiedades del metal cambian cuando se realiu ese calentamiento. 

La recri~talii.ación se div~e. en tres etapas: la recuperación, la recristalización y el crecimiento de los granos. Para 
caracterizarlas se puede utilizar una gráfica de dureza contra tiempo. Muchas probetas con la misma dl!fonnación 
se colocan en un horno a una temperatura y se van sacando a cienos tiempos. se les mide la durez.a} se les hace 
una metalografia para caracterii.ar su estructura. 

Así, se sabe que durante la recuperación casi no cambia la dureza del material y en el interior del material. lo que se 
observa es un ordenamiento de las dislocaciones pero sin variar su cantidad. Se dice que se produce d fenómeno 
de la poligoniz.ación. 

Durante la recristalización la dureza cambia mucho. En los lugares más deformados o con mayor energía aparecen 
nuevos granos. primero muy pequeños pero a medida que pasa el tiempo crecen y se desaparece la estructura \'kja. 
eliminado todos los defectos y dejando un policristal nuevo, casi sin defectos. Las dos variables que controlan el 
proceso son: el número de granos nuevos y la velocidad con que estos crecen. Este proceso termina cuando los 
nuevos granos se encuentran con los otros granos que están creciendo. 

La última etapa es el crecimiento de los granos. Si el material se sigue calentando entonces algunos empiezan a 
crecer a costa de sus vecinos, se debe sin duda a que su orientación es muy similar. Se disminuye el núml!ro de 
granos pero aumenta su tamaño y baja un poco la dureza. La fuerza motriz que alimenta este proceso es la energía 
almacenada en los límites de grano. 

En la gráfica de la figura 6.1 se pueden observar como varían algunas propiedades en las tres eta~ de la ~~ 
talización. En el eje vertical está en diferentes unidades. la primera_ ~urva. ~laque)'.ª se ha ~escn~o: la ,anac,on 
de la dure=a con /a temperatura. En la primera etapa. la recupcrac1on. casi no cambia la dul"I!~ _PCro ha) un gran 
cambio en la etapa de la recristali::ación y en la última baja un poco la dureza durante el crec11mc!nto de grano. 

La segunda curva es el cambio de la resistividad elécn·ic:a. Se caracteriza porque desde el principio hast~ el final 

1 b. do de mayor a menor En can1bio en la densidad. cuarta curva. le ocurre lo contrano. ~-sde su va or va cam tan . • . . . . • 
1 · · · 1 t I final de la recristalización su valor aumenta. La curva de la en,:rg1c1. qumta cul'\a. :-C ~ar.l\:tl!nnt 

e m1c10 1as a e . • d. esta etapa .. ~ ~1im1"'" toda la 
1 · 1· .. n aparece un gran pico. esto Ul 1ca que en ~ e u ... 

porque en ta zona de a recnsta 1zac1o . 
energía almacenada durante la defomlación. 
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Recuperación R • 1· ·ó Durcu ; ccnsta lZACI n Crecimiento 

Resistividad 

Tamaño de 
Grano 

Energía 

de Grano 

Temperatura 

La variación de la curva que muestra el tamc1110 de grano, tercera curva. es más complicada de describir. 
Durante la recuperación no hay 1ringún cambio, en cuanJo se inicia la recristalización el tamaño de grano 
promedio empieza a disminuir a consecuencia de que aparecen unos nuevos granos. por eso la curva tiene 
dos ramas. una que ,·a decreciendo y otra que va creciendo. al final los granos viejos desaparecen y los 
nuevos alcanz.an cierto valor. Este valor crece un poco durante la etapa del crecimiento del grano. 

En el caso de la energía se encuentra que si el metal es puro la recristalización se efectúa como se indicó 
arriba, pero si el material tiene impurezas la recristalización se hace un poco más lentamente y a mayor 
temperatura y si tiene muchas impurezas la recristalización se lleva a cabo a más alta temperatura. como lo 
muestra la gráfica de la figura 6.2. 
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Desde el .punto de vista metalúrgico existen dos le es d . . . 
con la misma dureza al rccristaliza d"r. y e la recnstali1.ac1ón. La primera dice: d~ material..., 
1 r a 11crentes tempcratu • 1• ..., 
a mayor temperatura. Como se muestra en la figura 6.3. ras. recnsta izará primero el que sea calentado a 

La segunda regla dice: -~os materiales tratados a la misma temperatura, el primero en recristalizar será el ue 
tenga mayor deformac1on. Esta regla se esquematiza en la figura 6.4. q 

Tiempo 

Si se grafica la evolución de la recristalización contra el tiempo la curva resultante es similar a la que se 
obtiene cuando se grafica la dureza con respecto a la temperatura. Pero lo más interesante es que hasta ahora 
no se ha encontrado una ecuación que pueda representar esta curva. 

Por otro lado, se puede representar la evolución de la recristalización graficando su valor. ésto es. el por 
ciento recristalizado en el eje Y y el tiempo en el eje X. la gráfica es semejante a la de la figura 6.5. Esta cuna 
sí tiene una ecuación que la representa y se conoce como la de Avrami. en otros textos se le nombra como la 
ecuación Johnson - Mehl -Avrarni - Kolmogorof. 
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/ i;:11rC1 6.5. F1·oi;1.·1,in de la r ,·cris1ali::;1dá11 

La ecuación es: 

Donde Res el por ciento de la recristalización, e el número de Napier que vale:!. 71 82 81 y es la base de los 
logaritmos naturales, t el tiempo y A y b dos constantes especiales para el material de que se trate. 

A esta curva se le llama curva S. por su similirud a la letra. se puede dividir en tres zonas que corresponderán 
a las de la rccristalización. pero aquí se nombran de forma un poco diferente: la primera es la de inicio o de 
incubación. el proceso avanza muy lentamente; la zona lineal. o de crecimiento rápido y finalmente la zona 
de saturación que trata de concluir el proceso de forma asintótica y muy lentamente. 

El acero inoxidable austenítico tipo 304 es un material metaestable. esto significa que bajo ciertas condi­
ciones cambia su estado. en este caso se trata de las fases presentes. En condiciones normales está en la 
fase austenítica pero cuando se deforma la fase austenítica se convierte en fase martensítica, este cambio 
inducido y producido por la defonnación. " 

Se trata de una martensita cúbica centrada en el cuerpo y no en una tetragonal de los aceros de baja y media 
aleación. Lo interesante del caso es que el crecimiento de la martensita con la deformación obedece la misma 
ecuación que la de la recristalización. esto es. la ecuación de Avrami. 

Por otro lado, existe un término que es la temperatura de re,·ristalización para definirla se pueden utilizar 
varios criterios de acuerdo a la gráfica de la figura 6.6. 

Temp,m1tura de recristali=ación puede definir como la temperatura donde se inicia la recristalización, pero 
tambi\!n. se podría tomar la tempcraturn donde termina el proceso o definir mejor aún la temperatura de 
recristalización como la temperatura cuando la rccristalización lleve un 50 %. como lo presenta la recta T R 

en la figura 6.6, que parece ser la mejor opción de la tres mencionadas. 
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Así que, cuando se utilice el ténnino temperatura de recristalización es muy importante saber qué significado 
se le asocia. En muchos textos se acostumbra emplear otra definición. como tl!mpt!ratura de recristali7llción 
y es cuando la temperatura de tratamiento vale 0.4 del valor de la temperatura de fusión del metal o aleación 
que se trate. pero en kelvins. 

A continuación se muestra un ejemplo de la recristalización. se trata de un acero inoxidable austenítico 
tipo 304 deformado en diferentes porcientos y graficada como función del tiempo. en este caso la l!scala es 
logarínn ica. Se puede observar. que el metal más defonnado recristaliza primero y que al final baja un poco 
la durez.a por el crecimiento de los granos. para tiempos muy grandes. 

Si en lugar de poner el tiempo en escala logarítmica se coloca la nonnal, no se podrá no1ar lo que ocurre en 
los primeros diez segundos. Para estos ensayos se utilizó la escala Vickers porque es la más ad«uada para 
las presentaciones e ientíficas. Estos resultados se muestran en la figura 6. 7. 
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Es posible representar el proceso de la recristalización con este tipo de curvas Y reunirlas para fonnar un 
espacio tridimensional, como se muestra en la figura 6.8. 

IOO'C 

Las paredes de las gráficas son: la izquierda. las curvas de dureza - deformación; la derecha la curva dureza 
- tiempo y el piso de la gráfica es la curva defom1ación - tiempo. En lugar de presentar una superficie sólida 
se muestran curvas individuales, como se ve en la gráfica 6. 9. 

800 "C 

!,0C , -# ' ••• • .__~ .-

·• . . 
~-', .,,. . 

DIAGRA\IAS DE Rl::CRl!>TAI.IZ-'C'IÓ!-.; CLÁSICOS 

Hace ai\os se utilizaron diagramas tridimensionales pero en lugar de colocar el eje del tiempo de recristalización 
se incluyó el eje del tama,10 de grano y toda la gráfica se constmyó con un tiempo de tratamiento térmico 
de media hora estas gráficas se les conoce como diagramas trídimensiunales de recrístalí=acíón, como el 
mostrado en la figura 6.1 O. 
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Se observa que sólo se presentan tres temperaturas y cuatro grados de defonnación. en apariencia la gráfica 
es muy sencilla en ella se nota que para tener los granos más finos hay que darle al material ma) or defor­
mación. en este caso es de 50 % y recristalizar a 1100 ºC. Es claro que si no se quieren tener granos grandes 
hay que evitar recristalizar con deformaciones menores al I O% y recurrir a las altas temperaturas. 

Al revisar la literatura se encuentran casos extrai\os como el del aluminio cuya gráfica de recristalización se 
muestra en la figura 6. 11 aparece extrañamente una región que también produce granos muy grandes y que 
se presenta muy abruptamente para altas temperaturas de recristalización. entre 600 y 630 ºC y a mu) altas 
deformaciones de entre 70 y 99 %. donde en otros metales se tienen los granos más pequeijos. En las gráficas 
se puede determinar. una zona donde los granos resultantes serán los más peque~os posibles. En general. una 
buena recomendación para tener grano fino será una deformación de entre 80 y 90 % con una temperatura 
de recristalización de entre 350 y 450 ºC. De esta manera los diagramas muestran su gran valor. porque la 
teoría aún no ha podido predecir estos resultados. 
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T AMA~O DE GRANO 

Es uno de los problemas más interesantes de los materiales metálicos ya que están fonnados de granos, 
evaluar el tamaño de éstos es un asunto complicado. Cuando se realiza el análisis metalográfico, a una 
muestra se le corta una superficie, se pule con diferentes papeles de lija -de tama11o cada vez más fino- se 
ataca químicamente después se observa la superficie en un microscopio óptico a unos 200 aumentos. De esta 
forma se tiene una visión bidimensional de los granos que presenta la probeta. • 

Es importante remarcar que la elección del reactivo químico es de gran significación, pues en este caso lo 
que se quiere observar es el tamallo y la forma de los granos y sólo ciertos reactivos lograrán este efecto. 

Se esperaría tener una distribución nonnal de todos los tamaños posibles de granos, lo que no necesari­
amente es cierto. Existen, sin embargo, muchas formas de evaluar el tamallo del grano presente en la probeta. 

Una de ellas es por el procedimiento de la ASTM. American Society for Testing and Materials, que consiste 
en: contar el número de granos. N. en un área de una pulgada cuadrada a 100 c111me111os y calcular el 
número de tamaí10 de grano. n. con la relación: 

En realidad para este cálculo se debe despejar la n y se tiene que la relación es: 

n = 1 + ( In N / In 2 ) 

Con la actualiz.ación de los estándares y la implantación del Sistema Internacional de Unidades, SI, se ha 
modificado esta definición y ha quedado como: contar el número de granos, N, a un aumen10 en un área de 
un cemímetro cuadrado y calcular el n1Ímero de tamat10 de grano ASTM con la relación: 

N =: e (( n + 2.9542 > /1 .4427 ) 

Pero claro, despejando n de esta relación para tener como resultado: 

n = -2.9542 + t .4427 In N 

Por supuesto. con ambas mediciones se tiene el mismo resultado.' Ahora bien, si por alguna razón no se 
cuenta c~n ese aumento se puede medir con cualquier otro aumento, aum. pero se debe utilizar alouna de las • 
dos relaciones: ~ 

N=(I00/aum):? 2"· 1 

N == ( 1 / aum) 2 e< 1 n +2.9542 )/ 1.4427 1 

Se deja como ejercicio despejar de estas dos ecuaciones a n. 
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A continuación se presenta la tabla 6. 1, con los valores de tamafto de grano) otras mediciones. 

1,\1\1 .\ 6.1. ,um..-h• tkl 1.im,11,11 ,k ,!r.,n,, ' ' 

ASTM Grano~ t pulg: (ira~ ' mm: l>iítm~lffl 

no. A 100 X pmni..·Jit• mm 

-.' 0.06 1 1.1111 

-'.? 0. 12 2 11.7~ 

-1 O. 25 -t 0.50 

o 05 5 11 3~ 

1 l 16 U.25 

2 2 32 11.18 

3 .:¡ , ... ll.12~ 

4 X 128 11.11'} 1 

5 16 2~(, 0.(162 

6 
, .., ~- 512 11.1144 

7 M 1.112-t lJ.0.32 

8 1211 2.0-tl! ll.lll2 

9 25b -UN6 11016 

10 512 K.200 0011 

11 Jll'.?-1 1,, .. rno O 008 

12 :w-111 .UJlllll 0.ll416 

;,, 
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Las dos fotografias de la figura 6.12 son del mismo acero tipo 304, pero sólo en la figura de la derecha se 
pueden contar los granos. Utiliz.ando el ataque y reactivo adecuado se obtienen resultados como en esta última. 

Actualmente. en los laboratorios metalográficos se cuenta con equipos de cómputo que por los procesos de 
reconocimiento de imagen se pueden contar los granos con relativa facilidad y con mucha mayor rapidez. 

REC-RISTALIZACIÓ:',i Dlf\iÁ)IICA 

Si durante la deformación el metal recristaliza se dice que lo hace dinámicamente. Este fenómeno se ha 
observado en aluminio y sus aleaciones. porque este metal se caracteriza por tener alta energía en el error de 
apilamiento. La recristalización normal. como ya se ha explicado. sólo se activa cuando el metal se coloca 
en un horno y se calienta a cierta temperatura y cierto tiempo. 

RECRISTALl7.ACIÓ'."ri SECl ;~DARIA 

Si al recristalizar un material se obtienen dos intervalos muy diferentes de tamaño de grano se dice que existe 
recrista/i:aciú11 sec1mdc1ria. En la gráfica de la figura 6.13 se muestra la existencia de dos distribuciones de 
tamaño de grano, lo cual quiere decir que en la probeta hay al mismo tiempo granos grandes y granos chicos. 

logd 

Se supone que la distribución de los granos se presenta en forma de una distribución nonnal como la que se 
muestra en la figura 6. 14. donde se grafica la frecuencia del tamafio de grano contra el diámetro del grano. 

En términos generales se puede aceptar que esa es una distribución normal aunque existen muchos más 
granos ~ndes, parte derecha de la curva. que granos chicos, parte izquierda. incluso hay tamafios cuya 
frecuencia se sale mucho o no llena bien la campana de Gauss. 
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Por supuesto que existe una relación entre las propiedades mecánicás y el tamaño de grano. La regla dice: las 
propiedades mecánicas mejores, -mayor resistencia mecánica mejor dureza y defom1ación más grande- se 
tienen con un tamaño de grano más pequeño. 

La ley que describe el comportamiento con el esfuerzo. la encontraron Hall y Pecht. y se escribe como: 
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Aquí k" es una constante que depende del material.des el diámetro del grano y <J0 es el esfuerzo de fluencia. 
Cuando se evalúan los valores para diferentes tamaños de grano se obtiene una gráfica como la de la figura 
6.16. 
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Se ha graficado el esfuerzo como función de ·•11 raíz cuadrada del diámetro del grano" y resulta ser una linea 
recta. Tambi¿n se observa que hay diferencia cuando se trata de aceros al silicio o de bajo carbono. Ésta 
desaparece cuando se grafica el esfuerzo contra el producto de una constante. que se llama trayectorict libre 
media. por la raíz cuadra del diámetro del grano, como se puede ver en la gráfica de la figura 6.17. 
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En este caso se tienen cuatro tipos de acero en una misma recta. En la tabla 6.2 se muestran algunos valores 
para el esfuerzo de fluencia y la constante~, .. 

Mnlcrial a., l.WPc.1I 4 I.\IP&1 nii) 

Cu 1~ 11.11 

·¡¡ KO 11.4 

Acero Je bajo camono 711 11.7-1 

Ni ,Al 300 1.7 

En algunos casos es más simple incluir además del lamafto de grano el número del tamafto de grano ASTM. 
como aparece en la gráfica de la figura 6.18. 
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7. TEXTURA 

~a palabra textura tiene ~ar~as aceptaciones: para. para los arquitectos significa acabado superficial: liso. 
aspero. sua~'c. ~te. Los qu_1m1cos. la emplean_ en temas como una capacidad de absorción. inclUS() ~ pueden 
~omprar maqu1~as que miden la textura de cienos alimentos. como en el pan. )ogun. gomas de m~ar. etc. 
Estas lo que miden en realidad es la consistencia. la densidad o la dureza que pr~ntan ~tos materialc:s 
al ser aplastados o penetrados. Para los metalurgistas y l9s especialistas en materiales es la orim1,.1dón 
prc!fc!rencial di! los granos de un mall!rial. 

En el caso de los metales se sabe que los granos están fonnados de átomos como toda la materia. Los 
granos son la base de los metales. que normalmente miden algunas micras pero que pueden crecer) ser más 
grandes. Estos granos son miles y millones de átomos unidos por la unión metálica. ordenados en cienas es­
tructuras cristalinas, de las cuales ya se habló antes. Cada grano puede tener su propia orientación ~ tamaño. 
Es posible que en un cierto volumen de metal todas las direcciones de sus granos sean diferentes o al menos 
en promedio sean diferentes. entonces se dice que el metal no tiene tl!.\'/11ru. Pero si existe alguna din.-cción 
que esté representada más abundantemente que otras. entonces, el material tiene una lt!Xt11rcJ JvmincJnlr!. 

Si se observa con cuidado desde el nivel atómico siempre existen direcciones especiales. sólo el orbital ses 
esférico, los otros ya tienen orientaciones diferentes. Las uniones covalentes son muy direccionali:s. no así 
las metálicas. Pero todas las fonnas cristalinas no son igualmente densas en todas las direcciones porque ha) 

planos y direcciones más compactos, como ya se ha explicado. Por otro lado. todos los procesos metalúr­
gicos presentan tendencias a orientar los cristales. En la fundición la orientación se_da por el_ enfriamiento 
y el crecimiento es por medio de las dendritas, como las de la figura 7.1. En una pieza ~un~1da se pueden 
encontrar varias zonas, la de enfriamiento rápido, la de crecimiento columnar. la zona equ1ax1al) la zona de 
rechupe, en la figura 7.2 se muestra un ejemplo de una fundición de cobre y algunas de estas zonas. 
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En el trefilado, los granos del alambre tienden a alinearse en la dirección en que el alambre es jalado; en el 
laminado. los granos tienden alargarse a lo largo del eje de laminación y reducir su espesor al pasar entre los 

rodillos. 

Así ocurre en forjado, embutido profundo o casi cualquier otro proceso metalúrgico, hay una fuerte tenden­
cia a producir un orden especial en los granos, de acuerdo a las fuerzas y formas a las que los materiales son 

obligados a tomar. 

Siempre hay una tendencia a formar una textura, a orientar los cristales. En realidad. es bastante dificil 
encontrar un metal que sea isotrópico. que tenga propiedades similares en cualquier dirección, o que todos 
sus cristales estén orientados al azar. lo más común es lo contrario. 

Bl'E!'liO Y l\L\LO DE L\ TEXTl'llA 

La textura tiene una gran utilidad desde el punto de vista industriál y su presencia puede ser benéfica o perju­
dicial. En el primer caso. los materiales con mucha textura son los mejores metales pa_ra los transformadores 
eléctricos. Los núcleos di! los transfomrndores se hacen de una aleación de hierro - silicio. Con 3 % de Si se 
logran las mejores propiedades magnéticas y mucho más cuando sus granos presentan una gran orientación 
preferencial. 

Estos materiales deben cambiar su polaridad cada sesentavo de segundo para estar en fase con el voltaje 
alterno. y mientras más rápido lo hagan y con la menor pérdida magnética, mejores son los equipos construi­
dos. El proct!dimiento metalúrgico consiste ~n darle a la aleación ciertos tratamientos térmicos que permiten 
que se orienten los granos en ciertas direcciones. 
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Por otro lado, cuando la presencia de la textura es perjudicial. es en la fabricación de latac; o en\~ de 
refresco o cetvez.a. Se deben utili1.ar metales con ninguna textura o que no la d\.-sarrollen durante la defor­
mación. 

Normalmente. estas latas se fabrican por embutido profundo. su deformación debe n:ali7.ar..c sin que ~ 
presenten orejas que podrían producir ondulaciones en determinadas din:cciones. Las orejas deben ser elimi­
nadas, esto afecta tanto el costo como las propiedades mecánicas. 

FIGURAS POLARF.S 

La forma más simple de representar la orientación preferencial en los metales son las figuras polares. Oc 
la misma manera en que se realizó la proyección estereográfica antes en el capitulo 2, aquí se utiliza. para 
representar la orientación de los cristales. 

En la figura 7 .3 se presenta como se vería un cubo, un sólo cristal, en el centro de una esfera. En la figura 7 .4 
se presenta como se vería en la red de Wulff correspondiente. 

o 

• '' / 
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/ · ÍJ..' 11r,1 - .4 /'c,i,,, J; íu /cJmi/ia .' ! Ofl.' pr,•.1, , ·1<1do., ,•.,wn.•11~rú/w,11111.:111,· en /,1 red J., 11"1,lji' 

Los polos o puntos que se muestran indican las direcciones perpendiculares a las caras del cubo, uno en la 
parte superior. uno exactamente en el centro de la red de Wulff. otro en la parte inferior. uno más en la orilla 
derecha y el último en la orilla izquierda. En el centro se tendría el polo que representa la cara o plano ( 1.0,0). 
Mientras que a su derecha está el polo que representa a la otra cara del cubo o plano (0.1 ,O), el polo en la 
parte superior representa el plano (0,0.1 ). 

La orientación del cubo se asocia a un sistema de referencia macroscópico. esto es, de la probeta completa. 
suponiendo que sea por ejemplo una probeta laminada. Se prefiere colocar como dirección en la parte supe­
rior de la red de Wulff. la dirección de laminado. DL. a la derecha la dirección transversal. DT. y el centro 
la dirección normal. DN, a la probeta de laminado. De esta forma, queda perfectamente definido como se 
encuentra orientado el cristal que se está estudiando con relación a la probeta misma. Esa infonnación es la 
que tiene una figura polar y demuestra cómo será la posición del cubo en la pieza laminada de la figura 7.5. 
CU)·a figura polar es la 7.6. 

DN 

I I¡:IIrcJ - 5 ( ·11/u, d,,,,,,.,, ele UII 111111<n,1i lcJminado. 111,,.,,r.mJo .,11orit•111,1ció11 1vl,11i ra 
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En este caso se observa que los ejes de las caras del cubo y los ejes del sistema de reforencia están orientados 
paralelamente. Si todos los cristales de la placa estuvieran orientados con la misma orientación qu\! el cubo 
señalado en la figura 7.5 ésta sería la figura polar. figura 7.6. que representaría la textura de la placa Por 
cierto, ésta se conoce como la correspondiente a la orientación o texwra tipo cubo. 

Se podría tener cualquier otra posibilidad. Otro ejemplo muy sencillo. sería que el cubo esté rotado 45º 
sobre el ecuador. esto es que el polo que representa el plano ( 100) que estaba en el centro de la red de Wulff 
se mueva 45° a la izquierda. manteniendo el eje vertical en su lugar. o sea. que el polo se mueva sobre el 
ecuador, por supuesto, que el polo del plano (O 1 O) deberá moverse también 45° sobre el ecuador. La figura 
de los polos queda como la figura 7.7. Como esta figura sólo muestra polos de la familia (100), se llama 
figura polar ( 100}. 

DL 
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La regla básica para nombrar las orientaciones de los cubos es muy sencilla, se escriben los índices de 
Miller del plano que está paralelo al plano de laminación y los índices de Miller de la dirección que está en 

la dirección de laminación así: 
( h,' k. 1 ) l U, V, w ] . 

Así. si se escribe con los índices de Millcr la primera posición que tenía el cubo. figura 7 .6. esto es. que la 
cara ( 100) del cubo es paralela al plano de laminación. ahora la dirección del cubo [001) está en la dirección 
de laminación. Entonces la textura del cubo en esa posición es ( 100)[001 ]. Como siempre. por simplicidad, 

se eliminan los espacios y las comas. 

Por supuesto se podria anotar que la textura es (01 O) [001 ]. si se escoge que la cara (O 1 O) esté paralela al 
plano de laminación y la dirección (001] en la dirección de laminación. Pero también se puede escoger que 
la cara (001) esté en el plano de laminación y que la dirección [ 100] esté en la dirección de laminación y la 
textura correspondiente sería (001)[100]. Estos tres valores numéricos de las texturas no son iguales, pero la 
posición del cubo es cristalográficamente equivalente. por lo tanto las texturas son equivalentes. 

Hay que notar que esos dos índices de Miller son perpendiculares, por lo tanto el producto de los índices 
debe ser cero. ésta es una condición general para todas las orientaciones o texturas. 

Nonnalmente en las figuras polares sólo se incluyen los polos de una misma familia de índices, como ya 
se dijo arriba. entonces se habla de las figuras de polos de los planos (100), ( 11 O) o ( 111 ). sobre todo en el 
caso de los materiales cúbicos. Para cada textura se pueden presentar cualquiera de estas figuras polares. 
pero en todos los casos se trata de la misma orientación del cubo. porque es la misma textura. En la figura 
7.8 aparecen las figuras polares ( 100) y ( 111) de la misma textura ( 100)[001 ]. y en la figura 7.9 se muestra 
nuevamente la textura de la figura 7.7, la textura (110)(001]. ya que el plano que está en el plano de lami­
nación es el ( 11 O). 

I ÍJ:Ura - . . '/. I l:!UrO.\ ¡w,!urcs , /fl(J, y f JI / J dC' /e, C1/"/1'//lac-ió11 1 / fJ(JJ /fJO/ J 
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En la figura 7.10 se muestran las figu 1 (JO 
( 100)[011 J. ras po ares O), ( 1) 1) y además la figura polar ( 110) de la textura 
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Una de las razones por la cual las figuras polares presentan sólo un tipo de planos es por la fonna en que se 
miden. 

La textura es una propiedad estadística. es decir. es posible que en un metal ha)a cierta cantidad de granos 
que estén orientados en una dirección pero es probable que otra esté orientada en otra dirección. La textura 
también indica cuales son las direcciones más abundantes en un metal. Por el momento sólo se había su~ 
puesto que existía una dirección en una figura polar. pero podrían estar presentes dos. tres o más dirl!\:cion~ 
al mismo tiempo en una pieza de metal laminado. Hay varias fonnas de medir In textura. es claro que 
depende de la radiación con la cual se hace la difracción. La más común es hacerlo con rayos X. 
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En esencia se quiere saber qué orientaciones están pre~ntcs en una probeta, por ejemplo laminada, esto es. 
conocer cómo están orientados los planos que causan la difracción, así que se ajusta el difractómetro para 
medir la textura en una posición angular fija que corresponde a un tipo de planos. por ejemplo a los planos 

( 111). 

La probeta se debe mover de tal forma que se determine en que orientación dentro de la probeta están esos 
planos que van a producir la difracción. Por esto. la probeta se mueve en dos ejes, uno está perpendicular 
al plano de la superficie de laminación de la probeta y el otro se coloca sobre el plano paralelo al plano de 
laminación. El primero tiene la posibilidad de girar 360°, el segundo sólo 90º. 

En la figura 7.11 se muestra un esquema de este arreglo. El número I es la fuente de rayos X, el 2 y 3 son 
las rendijas para procurar un rayo fino y delgado. muchas veces éstas se sustituyen por una rendija en forma 
de tubo. de sección circular, 4 es la muestra que tiene un movimiento sobre un eje K, perpendicular a su 
plano de laminación con un ángulo de 'l' con una variación de 360° y sobre otro eje, 5. paralelo al plano de 
laminación con un ángulo <l> con una variación de entre O y 90°. La muestra se encuentra en una posición 
angular fija 80 para detectar una sola familia o tipo de planos..,Finalmente. 6 es una rendija antes del detector 

de rayos X, 7. 

-. 'I' 
............ 

/'· 
·---------------- ~~ ....... , -------}----· s 

3 

t-"i):!11r:r "'" I i Dis¡..,,.,·id,ín c·.,r•erimcmal para 11wdir lc.1 rexlllru 1~1 

Según el equipo es como se realizan estos movimientos: en los viejos en la forma de una espiral variando los 
dos ángulos al mismo tiempo y en los más nuevos en fonna de círculos concéntricos. De esta forma, se busca 
detectar en qué posición angular de los dos ejes están los granos que presentan difracc ión para estos planos, 
entonces se puede construir la figura polar dibujando curvas con diferentes intensidades de difracción. En 
la figura 7.12. se muestra como se vería la figura polar en el caso de que sólo existiera una sola orientación 
de todos los granos de una placa. 

Com~ _los granos seguramente no están perfectamente orientados. siempre existe un cierto ángulo de desori­
entac1on. Los puntos al_rededor de la orientación se pueden unir dependiendo de su intensidad y se producen 
como unas curvas de nivel. en el caso la figura topográfica de un cerro. Como se observa en la figura 7.13. 
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Se ha investigado la textura de los metales en los diferentes procesos industriales. uno de los más estudiados 
es la deformación por laminación en frío. Se encuentran unas figuras polares que resultan de la presencia 
de varias orientaciones, que juntas presentan una estnictura muy característica y cuya diferencia está en 
función de un parámetro que ya se ha mencionado y que es la energía del error de apilamiento. EEA. para 
los materiales cúbicos centrados en las caras. 
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En la figura 7.14 se dibujan los tipos más importantes de textura de defonnación para las figuras polares de 

los planos ( 11 l ). 

A la izquierda se encuentra la textura típica de los materiales con una EEA alta, representada por el cobre. si 
se mira la figura polar con un poco de imaginación, parecen unos antifaces. Mientras que a .ta _dere_cha está la 
textura de los materiales con una EEA baja y el latón es el material típico, aquí se puede d1stmgmr con algo 

de imaginación una mariposa. en la parte central. 

DL DL 

DT DT 

Cu95% Latón 97 o/o 

En la textura de alta EEA. conocida también como tipo cobre, tienen muchas componentes entre ellas, las 
más importantes son: ~ 112} < 111>, ( 123} <41 i> y { 1 1 O} < 1 1 ~>. Ahora. se han cambiado los paréntesis re­
dondos por llaves y los cuadrados por mayor y menor para indicar que se consideran a las familias de planos 
y direcciones. siempre y cuando sean perpendiculares entre sí y cumplan algunas otras reglas especiales. 

Para los materiales de baja energía del EEA. conocidos como del tipo latón, plata o aleación, entre las 
componentes presentes que forman la mariposa están dos muy importantes la { 110}<112> y la { 11 O} <001 >. 

Para los materiales hexagonales se ha encontrado que la textura de defonnación depende del factor relacio­
nado con su estructura cristalina. el parámetro c/a. Se debe recordar que este parámetro es la relación de 
la longitud de la distancia entre dos átomos en el eje vertical entre la distancia entre dos átomos en el eje 
horizontal. Esto quiere decir que. como ya se dijo arriba que los átomos que forman los cristales en algunos 
casos no son completamente esféricos. 

El valor ideal. átomos esféricos, es de 1.63 y se encuentran valores mayores o menores al valor real, en este 
caso. las figuras polares son de los planos basales (0002) y se ven como los de la figura 7.15. 
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Las componentes más importantes que se encuentran en cada una de estas figuras son { t I iJ l <JJ.22> para la 
de alto valor de c/a, en el caso ideal la componente representativa es la (0001 }<1010>. para el caso de e/a 
bajo. la orientación o textura es la {l 112} <1100>. 

Para el caso de los materiales cúbicos centrados en el cuerpo las texturas de defonnación son de un solo tipo 
pero a veces se dibujan un poco diferente, en este caso para los planos (200). en la parte de la derecha de la 
figura 7. 16, claramente se ve un ocho. 

DL DL 

- /(¡1_ 1 · , ·.'.!11r,1.< f>'llút\ ·, ,li dd<wlllm it;,: f><•r l.1111:,,11,/, , , ,, / r i,. d, /.,_, ,·,,u Figura .. 

Pued
en identificar las componentes: {100}<011>. {211}<0Jl>. {111}<011> y 

En estas texturas se 
{ 1 11 } < 11 ¿> como las más importantes. . 

. . . ón de los materiales cúbicos centrados en las caras de alta ) baJI 
Se muestran las texturas de recnstah~c1 se presentan en la figura 7.17. 
eneroía de EEA porque son muy senc1 as y 

e, 
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Estas son figuras polares ( 111) y la de la izquierda o de alta EEA tiene básicamente la componente ·'cubo". 
esto es : 100}<001>. aunque hay una pequeña contribución de la orientación { 123}<412>. En la segunda 
o del baja EEA se identifica principalmente la componente { 113 }<211>, aunque hay algunas.otras compo­
nentes. 

La texnira se puede detenninar por la difracción de neutrones, si se cuenta con reactor nuclear. La ventaja 
principal es que la textura dctenninada será representativa del volumen de la probeta más que de la superficie 
lo cual se observa cuando la textura se obtiene por rayos X. Un problema. además del enorme costo del 
reactor, es que los neutrones deben ser monocromatizados y eso requiere de un paso más en el camino de 
los neutrones. Otro. de no menor importancia. es que normalmente los neutrones en un reactor son pulsados, 
entonces deben ser contados, lo que también significa otra pérdida en la intensidad. 

Se puede detenninar la textura con los electrones en un microscopio electrónico, aunque por este proced­
imiento es una zona muy pequeña la que se estudia y el valor de la textura es muy local. Actualmente, se está 
utili7.ando para medir la textura con la ayuda de un microscopio óptico y con las líneas de Kikuchi. con muy 
buen éxito. Sólo requiere una muy buena preparación de la superficial de la muestra y algunos programas 
bastante sofisticados. A la técnica se conoce como Microscopía de Orientación de Imágenes. OIM. por sus 
siglas en inglés. 

Por supuesto que la detenninación de la textura por medio de las figuras polares es la técnica más simple, se 
puede detenninar ésta de fonna más exacta por medio de la medición ~e la distribución de las fimciones de 
urientac:iún. en espaí'lol FDO. o en ingles ODF, por Orientations Distr"ibution .E unctions. Para este cálculo, es 
necesario medir tres o cuatro figuras polares) se obtiene como resultado unos gráficos en el espacio de Euler. 
Esto es, una gráfica tridimensional que ilustra como varían las orientaciones. En la figura 7.18 se muestra un 
FOO, en donde en lugar de dibujar una figura tridimensional se muestran cortes. cada 5º del volumen. 
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Otra fonna de evaluar la te>..1Ura o las propiedades en diferentes direcciones es medir la anisolropia -,.- que 
se define como: 

r = { In ( 8o / 8f) } / In ( e0 / e,) 

donde a es el ancho de una probeta de tensión y e es su espesor. este valor se calcula para una dena 
defonnación. que a veces. se especifica como un subíndice en la r y es muy común utilizar 30 ° o para 
la defonnación. Si no es muy grande y el volumen se mantiene constante antes. cero. ~ ~ f. & la 
defonnación se cumple que: 

donde 1 es la longitud, entonces es cierto que: 

e / e = Ir A~ ¡ , a 
\l f ""I 'o -0 

y por lo tanto se puede sustituir y r qu~da como: 

113 



CRI 'i'I AlíS Pí RFrCTOS í l f\\Pí RHCTOS 

Este cambio es útil porque se piensa que es más sencillo evaluar el largo. I, y el ancho. a, que el espesor, e. 
También este valor se puede medir para diferentes direcciones en relación a una dirección parti~ular. por 
ejemplo la dirección de laminación. De esta fonna existen los valores a O. 45 y 90º con respecto a la direc­
ción de laminación y así se puede calcular la anisotropía promedio como: 

También se puede calcular lo que se llama anisotropia p1anar de la siguiente forma: 

En algunas ocasiones este valor se calcula de otra fonna como: 

A r = r ffl:I"( - r min 

Hay que cuidar. bajo cual fórmula se está evaluando el valor para no tener confusiones. En la figura 7. 19 se 
muestra una gráfica donde se evaluaron los valores de r para diferentes ángulos y bajo diferentes condicio­
nes. en este caso de temperatura de laminación: 

1.4 

1.2 

J.O 

-so0 e 

20º C 

2000C 

50° e 

15° 30° 45º 60° 75° 90° 

Los valores fueron detenninados para diferentes temperaturas de laminación desde -80 hasta 200 º C para un 
acero inoxidable. ahí se puede observar la gran diferencia de valores posibles. También se ve que el valor 
más homogéneo o isotrópico es para la temperatura de 200ºC y quizá el más inhomogeneo o anisotrópico 
es d de -80 ce. Se puede llegar a pensar que las fónnulas anteriores con sólo tres valores definen mal estos 
comportamientos, pero estudios realizados han mostrado que los valores obtenidos por las fórmulas antes 
descritas son muy semejanres a valores que se obtienen cuando se calculan los valores utilizando las áreas 
debajo de las curvas. 
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En lu fit:?,urn 7 .:?.0 se muestra uno rclaciún cnlrc: el alto de la, oreja en un embutido profundo de un acero 
inoxidahl~ y d vnlor cnlculmlo de lu unisotroplu planur. Se puede n~rvar que a medida qu.: el ~alor de la 
anisotropin plnnnr se hncc má." negativo m6s irond1.-s son las orejas. medid~ en el eje horilonlal. 
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