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I.~- INTRODUCCION

Durante los ultimos quince afios el vafs ha desarrollado una-
dependencia peligrosa con las tecnoleqgias derivadas del aluminio.
Peliqgrosas debido a que el aluminio es en un 100% un producto de
importacifn, ya gue carecemos en México del mineral bauxita,que -
permite la obtencibn econfBmica del aluminio. Esto origina una fu-
ga permanente de divisas a razbn de $1.6 dolares por kilogramo de
aluminio imovortado .

En 1984 el Instituto de Investigaciones en Materiales de la
U.N.A.M. realizo una transferencia tecnflogica sobre una aleacifn
basada en zinc denominada ZINALCO ; con propiedades tales que per
mite ser usada en sustitucibn de aleaciones de aluminio de la se-
rie 6000 que son las de mayor consumo en Mé&xico , con el consigui
ente uso de una materia prima nacional subutilizada y una disminu
cibn apreciable en el costo .

Ahora bien, para la produccién de esta aleacifn a nivel labo
ratorio y a escala industrial se requiere afin de comvonentes de -
alta nureza ; de esta manera el aluminio gque se fitiliza es de pri
mera fusidén , zinc alto grado y el cobre eléctrolitico ; aunque -
los costos de esta aleacidn son inferiores , en relacibén al alumi
nio 6063 ; puede hacerse m&s rentable la produccién del ZINALCO -
con la utilizacidn de chatarra de aluminio en lugar de aluminio -
de primera fusién .

Por otro lado , debemos tomar en cuenta que en el aluminio -
6063 , se encuentran como impurezas algunas cantidades considera-

bles de Mg y Si , que si no afectan las propiedades mecénicas del -

-
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aluminio 6063, si nos podria afectar en las propiedades macédnicas
del ZINALCO. é

El objetivo de é€ste trabajo es el de investigar en que forma
afecta el Mg las propiedades mecdnicas del ZINALCO v tener la po-~
sibilidad de reducir adn mds los costos de produccidn del ZINALCO,
ya que es mds barata la chatarra de aluminio que el aluminio 99.9%
purc con el cudl se produce actualmente el ZINALCO.

E1 ZINALCO hasta el momento tiene muy pocos usos, pero no es
de extranarse que en un futuroc, encuentre una gran variedad de a-
plicaciones, por ejemplo en la industria automotriz y, debido al
comportamiento superpldstico, la produccidn de partes con una geo
metfa muy compleja la cudl, por otros medios, requiere de varios

pasos y mayores costos de produccibn.



II.~ REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 SUPERPLASTICIDAD

Un metal puede ser enrrollado,prensado o extruido , es detir
deformarlo por compresibn o tensifn , pero por lo regular no puede
ser deformado m&s del 100% . Una elongaci6n tipica para aceros a-
leados, es alrededor del 10~-15% y algunas aleaciones de aluminio
se consideran bastante plisticas si estas exceden 50% de deforma--
cibn ; por contraste las aleaciones titanio-bismuto pueden ser de
formadas o estiradas un fenomenal 2000% a este hecho se le descri
be como SUPERPLASTICIDAD (1)

Esto fue observado por primera vez por Pearson C.F. (2) ed -
1934, ya como teoria de superplasticidad ; por que se insinuabd -
sobre éste fenfmeno haciendo referencia a las espadas Damasco, ==
que fueron utilizadas en la era de Alejandro el Grande. Estas es-
padas presentaban la caracteristica de ser muy tenaces presentando
una dureza regular y en las cuales podrfan desarrollarse marcas --
superficiaies con suma facilidad. (2)

El descubrimiento de la superplasticidad fue largamente igno
rado hasta los afios cuarentas y cincuentas cuando fueron investiga
dos algGnos materiales por A.A Bochvar y A.A. Prensiakov en la U--
nion Sovietica . Actualmente la superplasticidad es estudiada en
un gran n@mero de investigaciones de laboratorio en todas partes
del mundo.

Ahora bién , qué entendemos por superplasticidad : ES UNA
PROPIEDAD QUE TIENEN ALGUNAS METALES , QUE EN TENSION TENSIL UNI~

AXIAL , MUESTRAN UNA GRAN CAPACIDAD DE DEFORMARSE SIN LLEGAR A LA



FRACTURA , Y AUN, SIN QUE SE PRESENTE EL EFECTO DE REDUCCION DE A

REA LOCALIZADO (CUELLO) (3)
principales Aspectos Sobre Superplasticidad

En un ensayo de tensifn ordinario un metal puede deformarse
de 10-30% , como previamente mencionamos ; por el contrario un me
tal -superpldstico puede deformarse en un rango que va de 500-2000%
ésta anormalidad es consequida a temperaturas elevadas y velocida
des de deformacibn controladas. (4)

Otra caracteristica que es observada en las grandes deforma-
ciones , es una sustancial reducci6n de la tensifn de fluencia del
material . Estas fuerzas y tensiones requeridas para causar esta -
deformacibn pueden ser de 0.5-0.05 de la necesaria para aleaciones
éomerciales bajo las mismas condiciones de deformacién. (4)

Un aspecto bién importante del comportamiento mecdnico de un
metal superpléstico es la fuerte dependencia de la tension de flu
encia, ¢ , con la velocidad de deformacién , £ , a4 la temperatura
de superplasticidad . Esta dependencia puede expresarse en termi-

nos de la siguiente ecuacidén (5) (6) (7) (8) (9) {10) :

donde ,<¥{ , es la tensi6n de fluencia , K es una constante del ma
terial y depende de la temperatura del ensayo , la microestructura
y los defectos de estructura de la muestra ; £ , es la velocidad

de deformacién.



El exponente m, conocido como indice de sensibilidad de la

velocidad de deformacién puede expresarse de la siguiente manera:

. dlog <

d log 3

el cual es una medida de la resistencia de la iqestabilidad pléas
tica local, y podemos correlacionarlo con la elongacifn total pa
ra los materiales superpldsticos. Generalmente se acepta que las
elongaciones excediendo un 200%, que se presentan en aleaciones
superplisticas exhiben valoraes de m, en un rango de 0.3-0.8 y -
cuando m, toma el valor de 1 corresponde a flujos viscosos Newto
nianos. (4)

El aspecto mis fundamental para que un metal o aleacifn se
comporte superplisticamente es, que su estructura sea de grano -
fino y estable, tipicamente miAs pequefic que 10 micras. Sin embar
go, el tamafic de grano requerido puede variar con el material las
condiciones de deformacifén y la temperatura de trabajo.

Otra caracteristica de los metales superpl&sticos, es la nb
formaci6n de un cuello en la muestra, por lo que podemos decir
que es una deformacifn macrohomogenéa.

La superplasticidad se presenta nicamente en deformacién,a
proximadamente antes de la mitad de la temperatura de fusién y
sobre un rango especifico de velocidades de deformacién, usual-=~
mente 10"25;eg-1 a 10-4seg-1.

Como lo mencionamos anteriormente, en los materiales super=-
plasticos la tensién de fluencia es particularmente sensible a la
velocidad de deformacifn y esto es una realeifn caracteristica

sigmoidal entre la tensifn de fluencia y la velocidad de deformacié tal y



y, como lo muestra Farchalli A.Mohamed y Terence G.Langden(11) (12)

como se * ve . en la fiqura 1 :

Para la aleacién eutectoide Z2n~-22% Al
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Esta grifica nos muestra las tres regiones de flujo pléstico
para la aleacifn eutectoide Zn-22%A1 (11).

Ya mencionamos que la superplasticidad es un fenémeno de alta
temperatura 4 como es de esperarse,la influencia de la temperatura
en la relacién <T/é es documentada en un amplio rango de materia-
les .Aqui mencionaremos los cambios que ocurren al incrementarse
la temperatura de deformacién (5) (13)

1.- El nivel de la tensifn de fluencia es reducido , el efec-
to es mis marcado a grandes velocidades de deformacién. Ademis de
la dependencia de la temperatura en la tensibén de fluencia , den--
tro de la condicién superpldstica es mucho mds grande que en la -
condicibn norjal de graneado basto.

2,- El1 valor miximo de m , se incrementa y decrece a grandes
velocidades de deformacién .

3.- Las transiciones entre las regiones I/II y II/III son dis
minuidas a grandes velocidades de deformacién .

4.- En la regiones I y III el valor de m, es menos sensible a
las variaciones de temperatura que en la regifn superpléistica II.

La.senéibilidad de la velocidad de deformacién , m , es un pa
rémetro importante en la superplasticidad, va gue como puede verse
es la pendiente de la curva en la fig.lb,

La ductilidad del material es un poco importante en la super-
plasticidad , debido a que la tensidén de fluencia,<f , a una ‘defor
macibén dada , para algfinos materiales , es una funcién de la velo-
cidad de endurecimiento por trabajado , n , y la velocidad de de--

formacifn aplicada , por lo que podemos expresarlo de la siguiente
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manera (5)

pero la condicibn general para estabilidad plistica en tensifn es:

n+ms=1

sin embargo'para los materiales superpldsticos en la reqgi6n II ,

n = 0 consecuentemente el endurecimiento por trabajado se puede -
despreciar porgue m es menor de 1 . La inestabilidad pldstica pue
de ocurrir en el principio de un ensayo de tensién , sin embarao,
el gran valor de m, confiere una resistencia a la formaci6n de la

estriccibn (cuello).

Teorias Propuestas de Superplasticidad

Por algfin tiempo el proceso GBS ( Grain Boundary Sliding ) ,
deslizamiento del limite de grano , ocup5 un mejor lugar en la de-
formaci6n superpléstica , regi6n II, de muchas aleaciones por lo
que se hace necesario e importante mencionar algfinas teorfias que-
explican el comportamiento superplistico . (14)(12)

A.- Deslizamiento del limite de grano, difusi6n acomodada y -
velocidad controlante de flujo .

La teorfa fue desarrollada por Ashby y Verral (15) para des
cribir el resultado de grano desviado, ilustrado esquematicamente

en la figura No. 2
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De acuerdo a ésta teorfia Ashby y Verral (15) nos mencionan
que operaran dos procesos :

1.- El GBS ocurre con el transporte de material por el limi-
te de grano , y existe difusi6n de volumen para mantener la conti-
nuidad del grano.

2.~ El deslizamiento de dislocaciones toma lugar pero su con-
tribucién es decreciente en el deslizamiento de material y &sto es
debido a que la Qélocidad de deslizamiento es reducida en la tran-
sicién entre la regi6n II y IIT y cuando m tiene el valor méximo,
en regién II, su contribucibn es insignificante.

Las caracteristicas de este modelo son las siguientes :

a) El lntT/lné es una curva sigmoidal

b) En la regi6n I y mis en la regién II no hay una elongacién
enorme de grano , en ninguna existe importante movimiento de dislo
caciones o formacifn de celdas sino que acuf el deslizamiento de ~
grano fue extenso y hay rotacién de grano.

c) A grandes velocidades de deformaci6n , fin de la regibn II
Yy comienzo de la regién ITI, el movimiento de dislocaciones es im-
portante y contribuye para la deformacién total y el proceso de a-
comodacibén. Aqui el GBS fue significante pero reducido.

d) En la regi6n III el movimiento de dislocaciones es el pro-
ceso dominante , el GBS contribuyo poco , se pudo crear una textu-
ra y los granos ge observan elongados .

e) Las energlas de activacién fueron equivalentes para difu-—-
g9i6n de limite de grano en las regiones I y II y difusién de volu-

men en la regién III.
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B.- GBS, Acomodacién y Movimiento de Dislocaciones Velocidad
Controlante . (14)

En éste modelo nos presentan algnos tratamientos relativa-
menté detallddo de superplasticidad en terminos de GBS con velocidad
controlante, debido a la acomodacidén de dislocaciones en puntos'-—

triples , tal y como se observa en la figura No.3

&= Plano de deslizamiento del limite de grano

(a)

rpilamiento ascendente

Grano bloqueante

(b)

v Apilamiento ascendente

{c)
nuevas dislocaciones en los limites

de grano y en los granos

Fig. No. 3
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Ball y Hutchison (16), propusieron que en la regi6én II , gru-
pos de granos pueden deslizarse como‘una unidad hasta que son -
obstruidos por una orientacién no favorable de granos, resultando
una concentracién de tensiones que Son liberadas por el movimi-
ento de dislocaciones en el borae de grano . Estas dislocaciones
se levantan hasta empujar las tensiones ancladas en el origen y --
por ésto ocurre el proceso de deslizamiento . La continuacién del
deslizamiento requir16 el trepado de las dislocaciones en la direc
ci6n del proceso dentro y a lo largo del limite de grano, de esta
manera el deslizamiento ocurrid a una velocidad gobernada por la
cinética del limite de grano empujando a las dislocaciones hacfa
sitios de aniquilacién.

Mukherjee(17), ha propuesto una modificacién de este modelo -
en 12 cual los granos se deslizan individualmente y al mismo tiem-
po que las dislocaciones , produciendo de esta manera escalones o
desniveles-. en el limite de grano, ver figura 3b .

Gifkins(18) , trato el GBS y la acomodacién , en terminos del
movimiento del limite de grano y de movimiento de dislocaciones ,
ver figura 3c , es una aproximacidn conog}da como el modelo de ca-
pa de nficleo. La acomodacifn en la conjuncifn triple fue permitida
por creacibn de nuevas dislocaciones y la concentracifn de tensio-
nes seguido por el trepado de dislocaciones las cuales fueron con-
finadas en la capa , cerca de la regién del limite de grano.

Este modelo es un desarrollo de la aproximacifn de capa de nd
cleo para un material clasico superpléstico de dos fases.

Ahora bi&n , los modelos anteriores predicen el sigquiente com
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pértamiento para la regi6n II :

a) Una gran sensibilidad = de tensi6n con un valor de m = 0.5

b) Una elongacién no grande de grano ; extenso GBS y rotacién
de grano , movimiento significativo de dislocaciones en el nficleo
0 en la capa.

c) Una densidad de dislocaciones significativa , dentro del -
granc o en los limites de la interfase.

C.- Deslizamiento del Limite de Grano . Velocidad Controlante
(14) .

La deformacidén de un agregado de granos cubicos fue tratada -
de manera que existiesen diferentes resistencias al deslizamiento
en los limites de grano , es decir , que sl se fija la interfase,
entonces existe una gran resistencia al deslizamiento , y &sto nos
da una deformacién que es realizada dnicamente por la rotacién de

los granos, ver figura No.4 |

\ 7’
2ot B r 1 __:)
: ] " ) 79-.==£=J
i r -4 r 't}h—fb
L---J L"“"‘" 'éu —;}
Y \
(a) (b) (c)
Fig. No.4
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Este modelo nos explica el numero reducido de observaciones de
reduccibén de texturas producidas por deformacién superpléstica .

D.- GBS y la teoria de Nflcleo-Capa (14) (5).

Recientemente Gifkins desarroll$ su avanzada teoria fenomeno-
légica en terminos de mecanismos secuenciales . La idea de este mo

delo es como se muestra en la figura No.5

NGcleo

apa

Pila de dislocaciones Acomodacién por difusién o

en el limite de grano movimiento de dislocaciones

por la capa
Fig, No. 5

la deformacién en el nficleo central del grano es considerada sepa-
radamente de la regiég adyacente a el limite de grano , la capa.
El nficleo y la capa no son de tamafios fijados , pero varian -
" de acuerdo a la combinacién particular de mecanismos los cuales do
minan bajo ciertas circunstancias . En la regi6n III , el desliza-
miento del limite de grano ocurre con acomodaci6én debido a la gene
racién de dislocaciones en un punto triple plegado. En la regibn -

IT se produce deslizamiento del limite de grano con acomodacifn --

18



en una capa estrecha en la vecindad del limite de grano , estando
presentes dislocaciones extendidas a grandes tréchos en el nficleo.
La regibén I corresponde a un deslizamiento del limite de grano y
acomodacién en la capa con un nlcleo efectivamente libre de dislo-
caciones . Gifkins,concluye de esto , que estas condiciones son ==~
consistentes con la escasa recristalizacifny el limitado crecimien
to de grano.

En este modelo , el deslizamiento del limite de grano es el

fendmeno com@n en las tres regiones,
Cavitacién

MUchas de las aleaciones superpldsticas desarrollan huecos in
ternos cuando estas son deformadas superpl&sticamente y esta cavi-
tacién es vista con asombro. La raz6n para esta reacci6n gs --
la cavitaci6n puede llevar a la degradacibén de las propiedades en
servicio (resistencia, deslizamiento, fatiga y corrosién), sin em~
bargo , la presencia de cantidades pequefias de caviatcifn no evita
el uso de aplicaciones superplisticas ingenieriles,

Por otra parte, considerando que el material en estudio Zn-Al-
Cu no presenta cavitacién 6 no es un factor importante en la defor
macién , nc considerd necesario profundizar en este tema, ademis ~

que no es objeto de estudio en este trabajo.
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2.2 Efecto de Elementos Aleantes

Considerando como principio, que para preparar la aleacifn
se tomé como base la aleacifn eutectoide Zn-22%Al; y en é&ste ca-
50 con una disminuci6n en el contenido de Zn y Al, compensando
ésta disminucifn al agregar un 2% de Cu; ademis que dicha alea--
cibn se prepard con chatarra de aluminio, es decir, pedazos de -
perfil de aluminio, los cuales contienen impurezas como Mg, Ca y
Si, en cantidades que suponemos afectan las propiedades mec&nicas
de la aleacibén Zn-Al=-Cu .

Por lo expuesto anteriormente considero necesario e impori-
tante el realizar la revisifn bibliogr&fica del efecto de elemen

tos aleantes que a continuacifn presentamos.

a) Efecto del Cobre

G. Torres, J. Negrete y L. Valdés (20), encontraron que la
resistencia a la cedencia, de la aleacién 2Zn-22%Al, se incremen-
t6 con el contenido de Cu. La deformacién de la muestra con un 2%
en peso, es aproximadamente 100%, y &sta deformacibn es 10 veces
m&s grande que la reportada para la aleacif6n 2Zn-Al sin Cu, a tem
peratura ambiente. Esta mixima deformacién decrece hasta un 8% ,
cuando se tiene un contenido de Cu en la aleacién de 7% en peso.
El trgtamiento térmico fitilizado en este estudio fue; enfriamien
to lento en el horno, desde 350 °C; temple en agua con hielo y

temple en aire , también de 350 °C.

20



G.B., Brook (21) , nos reporta un valcer de m=0.5 , una elonga-
cién de 1000% a una tempecratura de 293 ~523 °C ; para la aleacién
eutectoide Zn-Al con un contenido de Cu del 4% . Este mismo autor
nos menciona que el eutectoide necesita la adicién de algunos o-
tros elementos como Mg alrededor del 0.4% para aumentar la resis-
tencia a temperatura ambiente , el Ti y el Cu también se agregan
para el control de la corrosién y la estructura.

En otro trabajo realizado por H.Naziri y R.Pearce (22) , nos
menciona que la tensidn de fluencia se incrementa a bajas temperg .
turas y que es inafectada cuando se trabaja a temperaturas arriba
de 175°C .Tambiém nos dice que a temperatura de 100°C una varia--
cién de diez veces el contenido de Cu produce una pequeiia varia--
cién en la tensién de fluencia , lo que no sucede a grandes velo-
cidades de deformacidn.

El efecto que producen las adiciones de Cu a la aleacidn eu-
tectoide 2Zn-Al en la sensibilidad de la velocidad de deformacién,
m , es estudiada por este autor, y nos menciona que el efecto ge-
neral del Cu es deprimir ligeramente m a grandes velocidades de -
deformacién ; pero a pequefias velocidades de deformaci6n el efec-
to es mds complejo. Sin embargo nos meneiona también que a 275°C
el cambio de fase o + ﬁ =¥ ocurre y la superpldsticidad puede
romperse .

Las conclusiones a las cuales llega este autor con su estu--
dio son :

a) La adicién arriba de 1% de Cu no tiene un efecto signifi- .

cativo en la tensidn requerida para deformar Zn-Al arriba de 175°C
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b) La adicidn arriba de 1% de Cu altera la relacién de tempe-
ratura de m y ¢ en una tensidn uniaxial , pero estas alteraciones
no se ve que influyan el comportamiento en el ensayo empleado.

¢) La adicidén arriba de 1% de Cu continuamente mejora la re=-
sistencia al deslizamiento del eutectoide Zn-Al a temperatura am-
biente .

J.A.Belk (23) , nos indica que la presencia de elementos camw
el Cu o el Mg , tienen un efecto marcado en el diagrama TTT reco-
rriendolo hacia la derecha , es decir, que nos retardan la trans-
formacién eutectoide . Nos presenta como dato que el mayor retar-
do es debido al contenido de Mg de 0.15% presentandose arriba de
190°C y &sta aleacidn fue trabajada con un contenido de Cu de 1%.

Fu-Wen Ling y David E. Laughlin (24) , también estudiaron va
rias aleaciones de 2Zn-Al , una de las cuales tiene el siguiente a
ndlisis quimico : 21.2% de Al , 0.94% de Cu , .031% de Mg , 0.0
12% de Ca y el balance de Zn , nos muestran que en esta aleacifén
la presencia de Cu, Mg y Ca retardan la cinetica de la transforma
cién eutectoide , ademis nos arrojan un valor de la resistencia =~
de esta aleacién a temperatura ambiente de 345 MPa (50Ksi).

En un estudio mis especifico del efecto del Cu en la estruc-

tura y propiedades mecénicas de la aleacién superplistica Zn-22%Al,
efectuada por L.Valdés , I.Estrada P. , J. Negrete y G. Torres(25)
i en este estudio se hicieron medidas de microdureza, pruebas me-
clnicas de compresién , dilatometria y microscopfa electrfnica de
barrido ; llegando a las sigquientes conclusiones:

a) Agregar 1% y 2% en peso de Cu a la aleacibén superpldstica
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4n-22%2l , no altera en forma apreciable su microestructura ni su
microdureza .

b) En bajas cantidades (1% y 2%) , el Cu entra en solucién -
s6lida en la fase oc y ﬁi aumentando su resistencia y su pléstici
dad .

c) Con un 4% de Cu se propicia la aparicién de una 2a fase ,
asi como el incremento . en su esfuezo de cedencia y en su dureza,
sensiblemente mayor al obtenido en otros porcentajes, pero a cos-

ta de disminuir su deformabilidad.

B) Efecto del Magnesio

El objetivo de este trabajo,es el de observar la influencia
del Mg en las propiedades mecénicas de una aleacién que se aproxi
ma a la siguiente composicién : 77% en peso de 2n , 21% en peso -
de Al , 2% en peso de Cu y la composicifn de Mg y Si de la que re-~
sulte de preparar dicha aleacifén con chatarra de Al en lugar de -
Al de primera fusifn . Con ésto vemos la necesidad de la revisién
bibliogr&fica de los efectos del Mg .

J.A.Marcantonio , L.F. Mondolfo y W. Werss (26) , nos menCio
nan en su estudio de un répido ensayo de superplésticidad en alea
ciones 2n-Al , que utilizaren Al grado comercial y Zn alto grado
para el rango de composiciones que va de 10-40% de Al , frecuente
mente con algunas pequeiias adiciones de otros elementos (menores
de 1% ) , en los cuales se pueden incluir Mg, Fe y Si ; mejorando

la resistencia al deslizamiento , la tensifn tensil y la dureza .

J.A. Belk (27), nos dice que debido a la poca solubilidad del
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Mg en la fase o {rica en Al) y la fase /9 {rica en 2n), la pre-
sencia del Mg favorece la formacién de una fase adicional rica
an Zn conocida como fase ;3‘ y la cual se basa en el compuesto
MgZanl. Ahora bien, nos mensiona en su artfculo gque una alea--~
cidén basada en la composicién eutectoide pero conteniendo 0.1% de
Mg y 1% de Cu, puede tener una combinacién conveniente de propie
dades mecdnicas y en su forma superpldstica tiene una mejor re--
sistencia a la traccifn y una mejor resistencia al deslizamiento
;, que las aleaciones sin Mg y Cu; y pueden ser sujetas a un ran-
go m&s amplio de tratamientos térmicos debido al efecto estabili
zante que proporciona el Mg a la fase X' en alta temperatura.
El efecto estabilizante fue primeramente mencionado por Smith y
Hare en 1973 (28).

Este mismo autor en su estudio metalogrdfico de una aleacidn
de composiciﬁn : 0.1% en peso de Mg, 22% en peso de Al, 1% en pe
s0 de Cu y el balance en Zn; depués de un calentamiento por una
semana a 270 °C justo antes de la temperatura eutectoide, revela
la presencia de una tercera fase, en adici6n a las fases espera-
das de & y 3 ; y esta tercera fase es la mencionada anterior--
mente @' (rica en Zn)

Belk (27), nos dice que debido a la poca solubilidad del Mg
en las fases X y (;’ , ¥ en una aleacién conteniendo 0.1% de Mg ,
la fase & (') es transformada a wma estructura X /3 y como el
Mg no puede ser acomodado tiene mucha tendencia por la fase ﬁ).
Es Qisto entonces, que la fase ‘3’, es la fase en el sistema cua

ternario enlazando la composici6n Mg22n11 en un extremo y MgZCuGAI5
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por otro lado. Y como esto se presenta en una magnitud de aproxima
damente 0.01 fracci6n de volumen, de aqui la dificultad para detec
tarlo en una estructura de grano fino. Y el hecho de que el Mg es-
té en exceso de el limite de solubilidad puede explicar algunos de
los efectos que tiene en la transformacibn y propicdades mecdnicas
de la aleacién cutectoide Zn-pl.

Este autor llega a una conclusién muy importante, diciendonos
que el Mg tiene un fuerte efecto retardante en la cafida completa
del punto eutectoide; debido a que no se disuelve en ningtina de
las dos mejores fases y requiere una tercera fase para poder nucle
ar. El Cu tiene un efécto poco pronunciado y es que éste es muy so
luble en la fase ‘3 arriba de 1.38%. lLas propiedades de desliza--
miento en aleaciones conteniendo Mg son mejores que las que contie
nen solamente Cu; tal vez debido a que las particulas pequefias de @‘
interfieren con el deslizamiento del limite de grano y asi incre--
menta la tensién de trabajo. (27)

En otro tabajo , J.A. Belk (23) explica en el diagrama
TTT , que el mayor retardo en la transformacibn eutectoide es debi
da a una concentracifn de Mg del 15% y &stc retardo se presenta an
tes de 190 °C . La transformaci6n en lugar de comenzar después de
un minuto a temperatura ambiente, ahora comienza después de una se
mana. Este cambio dramidtico en la transformacién implica caracte--
risticas que son enteramente diferentes para la ruta de procesa--
miento que es requerido para las aleaciones conteniendo una canti-

dad significante de Mg, si estas quieren hacerse superpldsticas.
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Este mismo autor nos demuestra que la solubilidad del Mg a ==
temperatura ambiente es de 0.005% y alrededor de 300°C la solubili
dad se incrementa hasta 0,03% cn la cual las propicdades deslizan
tes de la alcaci6n zZn-Al son sensiblemente mejoradas. Después de -
la temperatura eutectoide la solubulidad del Mg es incrementada =
considerablemente y .es posible disolver hasta 1.0% de Cu y 0.10%
de Mg a 360°C .

Este autor en un estudio microestructural nos dice que la fa-
se ﬂ' es distribuida en toda la estructura en particulas de tamaiio
similar al espaciamiento laminar de las fases . De aqul , puede -
ser que la diferencia en el comportamiento del material transforma
do por el tiempo minimo y el tiempo &ptimo es Gnicamente debido a
la forma de la fase.

En cuanto a la cindtica de la transformacién de la aleacién -

eutectoide Zn-Al con adiciones de Mg y Cu , Fu-Wen Ling y David E.
Laughlin (24) , nos dicen que pequenas cantidades de Mg, Ca y Cu -
reducen grandemente la cindtica de la transformacifn eutectoide,
y el material que utilizé para su ensayo de superplasticidad exhi
be dicha propiedad en el rango de temperaturas de 240-270°C ;nos
proporciona el dato de que la mixima cindtica de transformacién--
que ocurre a 185°C aproximadamente . Como mencionamos anteriormen
te ¢l Mg retarda la temperatura de transformacién , de aqui que -~
las fasces formadas via descomposicifn espinodal , en esta aleacibn
permanceen coherentes indéfinidamente a temparatura ambiente .

Estos investigadores obtienen las siquientes conclusiones :

En las muestras con adiciones de Mg , Ca y Cu se obtiene una

mezcla de estructura laminar y estructura coherente , después de
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un enfrimiento lento en el horno,de las muestras , desde 350°C , y
que estas no exhiben excelente superplasticidad; en contraste con
la aleacifn eutectoide Zn-Al que si tienen excelente superplastici
dad , y la fase coherente y laminar pueden ser deformadas a eleva-
das temperaturas .

Otro autor que nos menciocna en qué forma afecta las propieda-
des mecénicas de la aleacifn eutectoide 2Zn-Al , el contenido de Mg
» es J. A, Marck (29) , al decimos que la aleacibén de Zn superplas
tica en un amplio uso es 78% de 2n y 22% de Al y considera que la
aleacién en pequefias cantidadeg de elementos tales como Cu, Mg y Ca
mejoran la resistencia al deslizamiento, la tensifn tensil y la --
dureza .

G.B.Brook {21) , nos men dona que a.la aleacifn eutectoide -
Zn-Al se le agregan elementos aleantes para tener una suficiente -
resistencia a temperatura ambiente . Una versién de la aleacién u-
sada contiene 0.4% de Mg para el control de la estabilidad . El Cu
y el Ti pueden ser agregados para el control de la corrosién y la
estructura.

bPavid E. Laughlin (34) , nos cita que la aleacién binaria po-
see pobres propiedades mecinicas a temperatura ambiente , sin em--
bargo , la aleaci6n Zn-Al es normalmente aleada con Cu, Mg y Ca -
para mejorar la resistencia a temperatwa ambiente y la tensifn de
deslizamiento . La adicibn de aleantes afecta grandemente el com--
portamiento superpléstico . Las aleaciones con Mg no puedenser pro-
ducidas con propiedades superplfsticas solamente por tratamientos
térmicos , es requerido un proceso termomecdnico . La razén de és-

to o5 que la aleacibn conteniendo Mg exhihe una estructura de dos

[y

27



fases coherentes cuando es descompuesta a temperatura ambiente.
Esta coherencia persiste alin cuando la aleacibn es tratada térmi
camente a tiempos prolongados, a varias temperaturas. Se requie-
re una deformacién previa para destruir la coherencia y entonces
producir limites de grano incoherentes los cuales permiten gue

la aleacifn pueda deformarse superplisticamente.
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III,~- DESARROLLO EXPERIMENTAL
3.1 Preparacién de la Aleacibn

La aleacifn se prepara apartir de Zn de alto grado, chatarra
de Al y alambre de Cu para tener aproximadamente la siguiente com

posicifn esperada :

ELEMENTO Zn Al Cu
% 77 21 2

Cantidad

pesada en 400 106 10

grs,

estas cantidades se pesaron , porque se considera la pérdidg por
oxidacién y escoria. La fundicibn se hizo en un crisol de arci
1la en un horno de atmésfera libre a 70d °C , Los pasos para la -
fusién de la aleacidén son los siguientes , de acuerdo a la técni-
ca de J. Negrete (30) (31)';

a) Primero se funde la chatarra de alumjinio, a 700 °C , la =
chatarra que se utiljiza eg. de pexfiles estructurales ,

b) Una vez fundida la carga de Al , se agrega rdpidamente ,
el Cu debidamente pesado , para evitar la oxidacién del Cu y la -
pobre difusidén del mismo en la masa fundida .

c) Por Gltimo, se agrega el Zn de alto grado; tratando de -~

Congervar la temperatura del horno en 700 °C , El hecho de agregar
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el zZn como Gltimo paso de la fusibn, es con el objeto de evitar -
que se evapore este elemento.

Una vez que est8 fundida totalmente la carga ; agitamos con
una varilla de grafito varias veces para homogenizar la composi--
cién . Despufis procedemos a vaciar el metal fundido en una lingo-
tera de cobre la cual es precalentada a 200°C en una parrilla .El
metal fundido se vacfa directamente del crisol de arcilla a la --

lingotera de cobre,
3.2 Preparacién de las Probetas

Del lingote obtenido se obtienen las probetas para los ensa-
yos de tensifn de las dimensiones que se muestran en la figura --
No. 6 . Estas muestras fueron mandadas a maguinar al taller del -
Institu£o de Investigaciones en Materiales. Del lingote solamente
se obtuvieron diez y siete probetas , de las cuales cuatro mues--
tras se utilizaron para un ensayo de tensidn a temperatura ambien
te y obtener la resistencia a la cedencia de este material.

Para el ensayo a temperatura ambiente , el tratamiento térmi
co gue se utiliz6 para las cuatro muestras es el siguiente :

a) Para dos muestras : enfriamiento lento en el horno des---
pués de un recocido a 350 °C durante 72 horas.

b) Para las otras dos muestras: Un temple en agua , después
de un recocido a 350 °C durante 72 horas,

Para este ensayo de tensibn a temperatura ambiente , a las -
muestfas después del tratamiento térmico , se les hizo un desbas-

te con lija 1000B , se pule con alumina de 0.3 micras y pulido fi
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do final con alumina de 0.05 micras , tomando las precauciones de
secar las probetas con acetona , para impedir que se forme una ca
pa de oxido en las muestras y no permita la observacibn al micros
copio .

Ahora bien, para el ensayo de tensibén de las muestras a tem—
peratura de superplasticidad, , 200 °C , la preparacifén de las mu
estras es de la siguiente manera :

a) Se someten las trece muestras restantes a un tratamiento
de recocido a 350 °C durante 72 horas .

b) Se templan en agua , a 22 °C aproximadamente .

c¢) Se pulen las muestras hasta espejo, para observar también
, la microestructura antes y después del ensayo de tensifn.

d) Se marca la longitud incial y de mide el frea inicial de
las probetas .

Para los dos tipos de ensayo la longitud inicial fye de 10mm.

Las velocidades de deformaci6én a las cuales se van a traba--
jar son las siguientes , las recomendadas por varios autores para

obtener las curvas de superplasticidad :

1.- & = 10 4geq™?
2.- & = _1.0'.3$.eg“l
3.- & = lo_zseg_1
4,- ¢ = lo-lseg,'_l

Perc la miquina de ensayos de tensién Gnicamente Utiliza ve-
locidades de cabezal por lo que tenemos que convertir estas velo-
cidades de deformacién a velocidades de cabezal mediante la sigui

ente formula :
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Vc

Lo
Donde Vc = velocidad de cabezal
Lo = lopngitud inicial de la muestra
£ = Velocidad de deformacién

tambi&én la velocidad de cabezal esta marcada en mm/min. vor lo que
debemos considerar &sto para hacer la conversién adecuada .

Asi para &= 10—4 seq™t

Ve = Lo x é
a) Ve = 10mn x 10 4seq”? x 60seq = 0.06 mn/min.
inmin.

y esto se hace para las siguientes velocidades , y las velocidades
de cabezal a las que se trabaja son:

1.- 0.06 mm/min.

2.- 0.6 mm/min.

3.- 6.0 mm/min.

4.~ 60 - mm/min.

Pero la riquina instron no tiene una velocidad de cabezal de
0.06 mn/min. sino la gque nos marca es ; 0.05, 0.5, 5y 50 mm/min
respectivamente por lo que en realidad a las velocidades que tra-
bajamos , después de la conversibn adecuada son :

1.~ 8.3 x 107> seg™?

2.- 8.3 x 10" seg

3.- 8.3 x 10-3 seq'1

4.- 8.3 x 1072 seg™?

Para el caso de los ensayos de superplisticidad , a 200 °C ,

33



se tuvo la necesidad de considerar la dilatacibén del sistema de -
mordazas junto con la muestra, esto es, que al calentar el sistema
sufre una dilatacién natural por lo que se crea una compresién en
el sistema y esta se libera haciendo una pequefia tensién manualmen
te , es decir con el sistema manual de la maquina , se libera la -
carga de compresibn porque de lo contrario podriamos obtener resul
tados errbneos .

También se precalentaron las probetas en una parrilla tal y -

como lo recomiendan en la técnica de ensayos de superplasticidad.

3.3 Descripcibn del Equipo

Dentro del equipo que se utilizé para la fusibn de la alea~-~-
ci6én fue ; Un horno de mufla de atmbsfera libre Lab=-Hech Blue M,
Electric Company Illinois U.S.A, ; que alcanza una temperatuara de
1000 °C ., También este tipo de horno se utiliza para los tratamien
tos térmicos , solamente que se le adaptd un controlador de tempe~
ratura , para tener el mismo nivel de temﬁeratura durante el tiem=-
po de recocido.

Cortadora Isomet 11-1180 Low Speed-Saw, €sta cortadora se uti
liz6 para obtener muestras del tamafio requerido para la observa--=
ci6n al microsc6pio de barrido , estas muestras deben de ser de un
difmetro maximo de 0.5 c¢m y 0,5 cm de espesor,

Una vez que las muestra fueron pulidas hasta espejo se les hi
cieron medidas de dureza en el durometro modelo Misawa Seiki Seisa
kusho Japan , con una carga de 100 Kg y un penetrador de acero de

1/16"
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Para los ensayos de tensifn se utilizé la méquina universal
Instron modelo 1125 la cual tiene una capacidad de 10,000 Kg un -
rango de velocidades de deformaci6bn de 0,05mm/min. hasta 500 mm/-
min.Para el ensayo de temperatura a 200 °C se utiliz6 el horno de
la mdquina que tienen un capacidad de temperatura de 400 °F , a--
proximadamente 210 °C.

Para la obtencibn de las fotomicrograffas recurrimos al mi--
croscbpio electrénico de barrido modelo JSM-T20 que nos puede dar
amplificaciones hasta de 35,000 aumentos, .Las muestras para el mi-
crocbpio deben tener un diametro maximo de 0.5 cm como mencionamos
antes y éstas se montan en unos cilindros de bronce pegados con -~
pintura de plata.

Para la observacién de las muestras la seccibn que se corto r-
fue la zona que fue sometida a tensibn.

Se utiliz6 también la microsonda de la Facultad de Quimica -
que se encuentra en el edificio "D" , pero debido a las limitacio~
nes de dicha microsonda, es decir que no cuenta con un sistema de
computadoras para procesar los datos y poder dar una composi-—-
cibn de la aleacibn, lo finico que obtenemos de dicho anili~
sis es un mapeo diferencial , ‘que nos informa de que elementos es-
t8 constituida la muestra y su distribucibn en la misma ,

Otro aparato que se utilizé fue el calorimetro diferencial de
barrido 910 marca Instrument Dupont, para realizar un andlisis té£
mico (DSC) ; que es una técnica en la cual se grifica la energfa
necesaria para establecer la diferencia de temperatura entre una -
muestra y un material de refercncia; contra el tiempo o la tempera

tura ; utilizando como material de referencia aluminio.
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1v.- RESULTADOS EXPERIMENTALES

4,1 An&lisis Quimicos

Una muestra metdlica de aleacibén que se prepar6 para este tra
bajo, fue enviada a los laboratorios de la Industria Militar , y -
nos reporta el siguiente resultado :

Zn - 73.36% (por ciento en peso)

Al =~ 22,90%

Cu - 1.44%

Mg - 1.13%

si - 0.38%

Fe =~ 0,79%

Con estos resultados , podemos afirmar que en dicha aleacién
estamos un poco antes de la composicifn eutectoide, pero nos encon
tramos en la zona del diagrama de fases , donde se presenta una so

la fase , después de 275 °C ,
4,2 Densidad

Como una primera aproximacifn para saber si estabamos dentro
de la composicibn eutectoide, se hizo una medida de densidad muy
empirica , basada en desplazamiento de un volumen de agua al intro
ducir un pedazo de la aleaci6n debidamente pesada , el resultado -
obtenido es el sigquiente :

Vol. de agua Vol., desplazado Peso de muestra Densidad
3
(cm™) (cm3) (gm) (gm/cm3)
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9 1.8 9.36 5.2

15 1,7 9.36 5,5

25 1,7 9.36 5,5
y si promediamos las tres lecturas tenemos una densidad promedio
de 5.4 gm/cm3 lo cual nos hizo suponerque estabamos dentro de la

composicibn .
4,3 BAndlisis por Microsonda

De los datos que pudimos obtener de dicho anflisis son los si
guientes :

La aleacién estd compuesta efectivamente de 2Zn, Al, Cu, Mg,-
Fe y Si en orden de abundancia respectivamente . Todos los elemen-
tos se encuentran distribuidos uniformemente en toda la aleacibn,-
excepto , el 5i el cual se presenta en forma de inclusiones oscu--
ras , tal y como se observan en la fotomicrdgrafia No.% , con una
geometria bien definida y de un tamafio aproximado de 2 micras.

En los limites de las colonias que tienen estructura tipo per
litica , se determind que existe una mayor concentracién de 2n que
en el resto de la muestra .

La fase m&s brillante que se observa en abundancia en las mu
estras con el tratamiento térmico , ver fotomicrografia No. 7 , es
rica en Zn y con algéna cantidad de Cu que no se puede determinar,

\
4,4 Andlisis Térmico

Los datos que se obtuvieron del DSC son los siguientes :
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Pra esto se utilizf como comparacifn un material que no conte
nfa Mg y otro con las cantidades de Mg de la aleacién en estudio.

Para nuestra aleaci6n en estudio , la temperatura de transfor
macibn comienza a 187.5 °C , termina a 332.5 °C presentandose el -
miximo a 295 °C por lo que cabrfa esperar que a uha temperatura de
350 °C estemos dentro de la fase ? , es decir que estamos dentro -
de una zona de homogenizacién completa de una sola fase, como lo -
muestra el diagrama de fases Al-Zn de la figura No.g .

Ahora bien, en la muestra sin Mg podemos obtener que el ini--
cio de la transformacifn se presenta a los 220 °C y el m&ximo de
transformacibén se obtiene a 295 °C , lo que nos hace suponer que -
el Mg realmente nos afecta en el diagrama TTT como lo mencionan al
gunos autores citados y como pedemos confirmarlo en las graficas
de la figura No.7.

En una primera vista. a las figuras 7 y 8 , nos damos cuenta
-que existen muchas diferencias en cuanto a los puntos de transfor
macibn , y esto lo tomamos como algo natural; ya que para constru-
ir el diagrama de fases se parte de componentes muy puros, y nues=
tras aleaciones preparadas en el laboratorio , ademis de los ele--
mentos aleantes como Cu, contienen impurezas que como hemos obser-

vado nos afectan en los puntos de transformacién ,

\
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El diagrama de la figura 8 fue desarrollado por Presniakov y
colaboradores (31), y también por Nayak {(37), nos muestran las --~-
tres reacciones importantes :

Eutectoide 23— XX+ 3 a 275 °Cy 78% de Zn

Eutéctica L ~-+o¢+ (@ a 382 °Cy 94.9% de Zn

Peritéctica L +-N_—-4‘ﬁ a 443 °C y 72% de Zn
en estas reacciones el nfimero de grados de libertad es cerc .

Es importante tener en cuenta el diagrama de fases binario y
las graficas de DSC, para poder establecer alqunas diferencias con
respecto a la aleacifn sin Mg, ya que como podemos apreciar en el
anélisis térmico si nos afecta la presencia del Mg en la temperatu
ra de transformacibn.

A este respecto como la zona que realmente nos interesa .en es
ta investigacién , es la reaccidén eutectoide o monotectoide como
algunos autores prefieren llamar.

Boswel{38), dice que el grado de recalescencia es funcifn del
tamafio de muestra y la temperatura observada y depende de factores
estructurales , esto debe tomarse encuenta al determinar las cur--
vas TTT en la aleacibn Zn-Al.

Fu-Wen Ling y Laughlin(24), en un diagrama de transformacién
para 2n-23% de Al desde una temperatura de solubilizacifén de 350°C
observan que con tiempos menores de 0.1 min, es posible retener la
fase O v reportan que los mecanismos que producen la estructura -
de tipo laminar , principian en los limites de grano e inclusiones
, mientras que la transformacibn "coherente "ocurre en todas partes

de los granos,
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Con respecto a la estructura granular nos men<diona que la --
transformacidén ocurre a temperatura ambiente , que hay perdida de
coherencia entre las fases o ¥y ﬁ , siendo la estructura obtenida
diferente para otras transformaciones eutectoides en semejantes -
condiciones de enfriamiento; es decir , no se forma por los meca-
nismos que dan origen a estructuras de tipo martensfticas , sino -
que se forma via descomposicibn espinodal,

Smith Y Hare(28) , nos mencionan que se necesitan tiempos =~
muy cortos para iniciar la transformacién &K + 8 , ademis de que -
ning@n elemento de adiciénpuede estabilizar la fase 2 a tempera-
tura ambiente . Estos mismos autores estudiaron el efecto de ele-
mentos aleantes en la transformacién eutectoide y encontraron que
el Mg tenia un mayor efecto , para una aleacién 0.15% de Mg + 0.5
% de Cu . Se observa que los tiempos de inicio de transformacién
son ligeramente alterados.

Agarwal (40), nos indica que la aleacibn Zn-Al tiende a descom
ponerse durante el temple . La rapidez de enfriamiento es un fac-
tor importante en el comportamiento de precipitacifn y supone que
era de esperarse la descomposicifn espinodal.

En cuanto a propiedades mec8nicas la bibliograffa nos reporta
datos de ensayos de tensién y compresién pero en este caso nuestra
atencibn se concentra en pruebas de tensi6n. Observamos en casi to
dos los estudios que se han hecho en la aleacifn eutectoide Zn-Al
y otros estudios con adiciones de Cu.

En la mayoria de los articulos revisados , la aleaci6n eutec-
toide puede ser producida en una estructura de grano ultrafino y

deformada bajo esfuerzo a temperatura debado de la transformacibn.
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Negrete (31), nos dice que la aleacibén Zn-22% de Al enfriada
a 0 °C desde 300 °C presenta el mayor punto de cedencia en todas
las aleaciones 2n-Al que investigd, ademds sugiere que podria pre-
Sentar una resistencia a la tensién de 45 Kg/mmz. Este dato fue ob
tenido en ensayos de compresifn por lo que es 16gico esperar una
gran diferencia entre estos d;tos y los obtenidos en este trabajo

Campos (36) ,por ejemplo, nos informa que la estructura con ma-
yor resistencia mecdnica y mejor deformabilidad a temperatura ambien
te es la que posee la estructura de colada.

Marshall, Stewart y Babcock (48) ,informan que el tratamiento
térmico tiene influencia en las propiedades mecdnicas unicamente,
e indican <ﬁ44-= 30 Kg/mm2 para la eutectoide enﬁiéda al aire.

valdés , Negrete y G,Torres (35), nos indican que la aleacién
con 72% de Zn , se transforma por calentamiento en un intermet&li-
co Ci , arriba de los 278 °C , Concluyen en este estudio, que las
propiedades mecfnicas y la dureza llegan a un miximo en la medida
gue nos acercamos ala composicién eutectoide , y mis cuando la mu-
estra es templada a 0°C y nos dicen también que la aleacibn 2Zn-22%
de Al produce una estructura metaestable que evoluciona hacia una
mids estable al cabo de una semana de envejecimiento a temperatura
ambiente.

Ishida, Suzuki y Achihara(4l), nos dicen que las aleaciones
Zn-Al son comnmente utilizadas para el estudio de los mecanismos
de deformacibn superpl&stica . Explican la superplasticidad de --
grano ultrafino como un fenbmeno de fronteras de grano y no como

cristales individuales ya que los granos grandes fueron rotos nor-
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malmente después de un alargamiento por la reduccifn de &rea de la --
frontera de un lado del grano para la aleacién Zn=-22%de Al templa-
da a 0 °C ,

Shetty, Prasad y Vasv (42), nos dicen que el fenfmeno de su--
perplasticidad que presenta la aleacifnZn-Al esta asociado con una
gran activacién del limite de grano , particularmente por el desli
zamiento de éste, asociado con una difusifn acomodada de los mis--—
mos . Cuando ¢l tamaho de los granos excede a un valor critico, el
mecanismo de deslizamiento es probablemente desplazado por un meca
nismo de dislocacién controlado.

En cuanto a datos reportados en algunos articulos, menCionan
que para Zn-22% de AL Imdx= 31,5 Kq/mm2 y un modulo de elasticidad
a temperatura ambiente de 6,300 Kg/mmz.

Balliet, Forster y Duncan(43), reportan para Zn-22%de Al Jced.
= 33,77 Kg/mn® , Twdr= 42,27 Kg/mn’> y 3E = 19 de deformacién.

Mishumura y Miyagawa(44), reportan para la aleacifn eutectoide
templada a 0 °Cc Ued.= 10-20 Kg/mm2 .

Colton y Joudelis (45), para una aleacién Zn-30% de Al con pe
quefias cantidades de Cu y Mg , reportan Smix.= 50 Kg/mm2 sl se tem
pla después de &t ¥ y reviene 2.5 horas a 100 °C y se enfira en
agua dandonos una deformacibn del 2%

Dollar, Clum y Miller(46), en la aleacién eutectoide Zn-Al -
con pequenas adiciones de Cu y Mg reportan435h= 35 Kg/mm2 con a-
largamientos de 12 a 30% , con estructura laminar.

Yoshindeu y Takao(47), reportan para la aleacién eutectoide

a 30 °C Jead. = 18 Kg/mmz, mientras que a 0 °C <Y"‘t;l‘-=291<g/mm2 .
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4.5 Ensayos de Dureza

Para la obtencifén de estos datos se hicieron 6 lecturas por
muestra para después obtener un promedio por muestra, tanto para
las templadas como para las enfriadas lentamente , luego se obtie-,

ne un promedio general ; y los datos se muestran en la tabla sigqui

ente

Muestra Lectura de dureza (RB) Muestras templadas Promedio

1 75, 78, 717, 18, 17, 77, 77.00
2 79, 718, 76.5, 76 76,37
3 77, 76.5, 76, 78, 79.5, 79 76.66
4 79, 75, 77.5, 75, 75, 74 75.66
5 76.5, 74, 72, 77, 14.5, 77.5 75.16
6 79, 78, 76.5, 77, 76, 72.5 76.50
7 73.5, 73, 74, 71.5, 70, 71.5, 72 72.21
8 78, 78, 76, 79.5, 78, 78.5 78.00
9 75, 74, 77.5, 75, 717, 78 76.00
10 71, 76.5, 70, 75.5, 72.5, 71, 71 72.50
11 72.5, 76, 72.5, 71, 74, 75 73.50
12 75, 76, 76.5, 74, 74, 77 1 75.00

Promedio general 75.54

Muestras enfriadas lentamente en el horno

65, 67.5, 68, 57, 58 63
2 63, 62, 61, 64.5, 65.5, 63 63.16

Promedio general = 63.08
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De la tabla de los ensayos de dureza, podemos observar que -
las muestras templadas tienen un valor de diez puntos m&s alto --
que las muestras de enfriamiento lenteo, tendencia que se esperaba
muy l6gica, debido a que casi siempre es de esperarse que mues---
tras templadas se obtengan con una mayor dureza que las muestras
que tienen la estructura de equilibrio , en este caso las de en--
friado lento en el horno.

De las muestras de enfriado lento solamente se hicieron lec-
turas en dos muestras , debido a las limitaciones en la cantidad
de las mismas; pero al observar los resultados podemos afirmar -~
que las lecturas se hicieron adecuadamente debido a que los resul
tados no son muy diferentes.

En cuanto a los valores obtenidos podemos afirmar'que existe
un diferencia muy marcada del valor reportado por G.Torres, ya —-
que mientras &ste reporta 55 RB de dureza para Zn-Al-Cu sin Mg ,
nosctros obtenemos un valor de 75.54 RB para muestras templadas y
63 RB para muestras enfriadas lentamente ; 1o cual nos lleva a ==
pensar que el contenido de Mg nos influye para este aumento de du
reza.

Como tenemos entendido ape la dureza se relaciona con la duc~
tilidad, por lo que podemos esperar que la ductilidad de la alea-
¢ibén con Mg se vea disminuida con el contenido del mismo. Esto es
congruente con las caracterfticas de dureza que dicho elemento =--

confiere a los aluminios de la serie 6000.

.
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4.6 Metalografias

Las metalografias fueron obtenidas en el microscépio electré
nico de barrido y nos permite conocer los cambios microestructura
les inducidos por los elementos aleantes en la estructura bésica.
Para esto obtenemos como principio la estructura de colada de la
aleaci6n que se preparo, esta estructura cabrfa esperarse en for

ma dendritica como lo muestra la fotomicrografia No.l

fotomicrografia No. 1, mostrando
estructura de fundicién de la a-
leacién con Mg. 200x

Esta estructura es parecida a la obtenida por Ugalde(32) y -
por L.HernA&ndez(33), las dendritas estan formadas por fase oL (ri
ca en aluminio) que de acuerdo al diagrama de fases es la primera
en solidificar y como puede observarse aparece oscura al microsco
pio de barrido, en contraste con la fase @) (rica en zinc)que a-
parece blanca , esto tambiém puede observarse en la fotomicrogra-

fia No. 2
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Fotomicrograffa No.2 estructura
de colada, mostrando las dendri
tas .con una fase mis oscura ri-
ca en Al y la fase clara rica -
en Zn, 500x
Es segurq gue si estuvieramos dentro de la composicién eutec-
toide, el liquido interdendrftico presentarfa una estructura meta-
estable laminar, semejante a la que se muestra en la fotomicrogra-
fia 3 y 4 ; pero esta fase metaestable se encuentra en muy poca --
cantidad y podriamos apuntarla como una diferencia entre la alea-~
cién con Mg y la aleaci6n sin Mg-ya que en el eutectoide con un -

2% de Cu si se presenta la fase metaestable.
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Fotomicrografia No.3 mostrando
algunas zonas con escasa fase

laminar metaestable interden-

dritica. 500x

Fotomicrografia No. 4 mostrando
otra zona con estructura laminar

metaestable. 1000x
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También en la estructura de fundicién podemos observar alqu--
nas inclusiones que como menCionamos anteriormente estan constitu-
idas de Si, como pueden obs ervarse en las fotomicrograffas 5y 11.

Estas inclusiones tiene geometrias bien definidas , correspon
dientes a planos caracteristicos de crecimiento; tienen un punto -
de fusidn mayor al de la aleacién por lo que se esperaba que hubie

sen solidificado en la fase liquida de la aleaci6n .,

Fotomicrografia No.5, estructura de co
lada mostrande las inclusiones dentro

del liquido interdendritico, 1000x
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Para romper la estructura de fundici6n es necesario someter
las muestras a un tratamiento de recocido tal y como se menciona
en la parte del desarrollo experimental, y de las cuales se obtuvi
eron las metalograffas correspondientes. En &éste caso las primeras
muestras que se observaron fueron las muestras recocidas a 350 °C
durante 72 horas y enfriadas lentamente en el horno. Con é&ste tra-
tamiento es de esperarse una estructura de tipo laminar, es decir
placas alternadas de & y ﬁg tal y como lo mencionan y lo muestran
varios autores (24).

Laughlin (34), nos menciona que la solucién s6lida supersatu-
rada se descompone en una estructura eutectoide tipo perlitica con
un enfriamiento lento desde la temperatura eutectoide, el espacia-
miento interlaminar y el tamafio de colonias depende del grado de
sobreenfriamiento. Las aleaciones con estructura laminar no son su
perpldsticas. -

La estructura laminar tipo perlitica también es encontrada por
A. Saenz L., J. Negrete, L. Valdés y G.Torres (3), obteniendola de
un enfriamiento lento en el horno

La microestructura también es encontrada por Ugalde (32), con
la misma técnica descrita por los demas autores.

En un estudio dilatométrico de las aleaciones superplisticas
realizado por L.Vald&s, J. Negrete y G.Torres, obtuvieron la estruc
tura laminar tipo perlftica por medio de un recocido a 350 °C du--
rante 80 horas .

Campos (36}, obtuvd la estructura de'tipo perlitica de la ale:
ci6én %n-22% de Al, recocida durante 5 horas a 300 °C , pero persis

te
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aGn una estructura dendritica y dentro de las dendritas existe to-
talmente la estructura de tipo perlfitico. Este mismo autor al au--
mentar el tiempo de permanencia por 80 horas y 300 °C, obtiene una
transformacifén total a estructura laminar gruesa y fina.

la estructura que nosotros obtuvimos al sequir la técnica pro
puesta, recocido a 350 °C durante 72 horas y se deja enfriar lenta

mente dentro del horno, aparece en la fotomicrografia No. 6 .

I
ot

Fotomicrografia No.6, vista general

de las muestras, estructura eutectoide
tipo perlitica ; una estructura tipo
perlitica méds gruesa rodeando la fase

clara que es rica en Zn. 500x

Al observar la fotografia 6, es tomada a pocos aumentos por
lo que es necesario amplificarla para conocer los detalles. En la
fotomicrografia No. 7 , que es una amplificacién de la No.6, se pu

eden observar tres zonas bien definidas de la microestructura de -
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las muestras enfriadas lentamente después de homogenizar por 72 ho
ras , estas zonas son : Zona brillante correspondiente a la fase -
fg rica en Zn , a continuacién un zona de dos fases y con estruc-
tructura de tipo perlitico que no se alcanza a desarrollar y una -
tercera zona, rodeada por esta estructura de tipo perlitica que no
alcanza a desarrollar cuya estructura es de tipo perlita pero més

fina , lo cual puede observarse mis claramente en fotomicrografia

No. 8 .

Fotomicrografia No.7, se puede
apreciar claramente la estructura
laminar fina y la estructura laminar
no desarrollada rodeando a la fase

més rica en Zn. 2000x
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Fotomicrografia No. 8, pueden
distinguirse claramente las
colonlas de estructura laminar.

5000x

Comparando los resultados obtenidos en las fotografias 7 y 8
pn los resultados obtenidos por el mismo tratamiento té&rmico pero

una aleacién sin Mg , la estructura laminar no desarrollada no

‘arece, mientras que la aleacibn en estudio si nos aparece por lo
pe esto nos hace pensar que el Mg al estar distribuido en forma--
rn homogenea en la aleacifn influye de alguna manera para que se
J

rme esta estructura y permanezca estable a temperatura ambiente.
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Por otro lado, una de las caracterfsticas importantes de la
aleaci6n Zn~Al-Cu, es el comportamiento superpldstico, el cual se
obtiene cuando la estructura de la aleacibén es de grano fino equi-
axiado, y en é&ste comportamiento. se centra nuestra atencién.

De esta manera nosotros seguimos la técnica recomendada por
varios autores para obtener una estructura de grano fino. Como sa-
bemos y podemos confirmar en el diagrama de fases y considerando
la zona en que nos encontramos, secgln la composocifn quimica, des-
puds de la temperatura eutectoide entramos a una zona de solucibn
s6lida 3‘ , que al enfriarse rapidamente desde 350 °C hasta tem-
peratuar ambiente, se obtiene una mezcla de granos equiaxiados de

X (ricos en Al }) ¥y ﬁB (ricos en Zn), vi{a descomposicién espinodal.

Por ejemplo, la técnica seguida por Fu-Wen Ling y Laughlin(24)}
homogenizan a 343 °C durante 48 horas y templan en agua, luego son
extruidas a 260 °C hasta 32 mm de diametro , presentando excelente
superplésticidad en el rango de temperaturas de 240-270 °C .,

Mendoza, Osornioc y G.Torres ({(49), nos mencionan que para obte
ner una estructura de grano fino equiaxiado para Zn~22% de Al, ca-
lentar las muestras arriba de 275 °C en la zona de una sola fase,
el tratamiento dura unos minutos y luego se enfrfan rdpidamente.

La mayoria de los autores citados sigue la misma té&cnica, ca-
lentamiento arriba de 275 °C durante varias horas y enfriado brus-
camente hasta temperatura ambiente.

La técnica utilizada en éste trabajo fue: Homogenizacifn a
350 °C, permanencia de las muestras durante 72 horas y temple en
agua, y para revelar la estructura de grano fino, después de puli=-

das hasta espejo, ataque selectivH con HF 1-2% durante un minuto

35



v la estructura obtenida es la mpstrada en las fotomicrografias 9

v 10.

Fotomicrografia No. 9, estructura de
grano fino, recocida a 350 °C y templada
en agua., Atacada con HF 1-2% un minuto.
Representa la estructura antes de defor

marla, 3500x

Fotomicrografia No.10, zona amplificada
de la muestra anterior, se muestra grano

fino con fase brillante rica en Zn. 5000x
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Ahora bien, observando las fotomicrografias 9 y 10 que nos
miestran una estructura de grano ultrafino, consideramos necesario
=ometer las muestras a un tratamiento de crecimiento de grano; el
cual consistio de calentamiento de las muestras a 250 °C, permanen
cia por dos horas , y al no sobrepasar la temperatura eutectoide,
es Indiferente que se enfrien lenta o rapidamente; por lo que deja
mos enfriar lentamente las muestras.

Esperabamos encontrar una microestructura semejante a las de
las fotografias 9 y 10 con el grano un poco crecido, pero la es---
tructura que aparece es una de tipo perlftica , un pocc mis desa-~
rrollada que la estructura "coherente" y menos desarrollada que la
estructura eutectoide de equilibrio; tal y como lo mostramos en las
fotografias 11, 12 y 13 . En estas figuras se pueden observar las
fronteras de las colonias de estructura laminar , zona de estructu
ra tipo perlitica muy fina con estructura laminar gruesa que no se

desarrolla totalmente.

i Fotomicrografia No.l11, recocida a 250 °C,

después de temple , durante 2 horas y en-~
friadas lentamente en el horno. 3500 x
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Fotomicrografia No.l12, zona amplificada
de la fotografia anterior, presentando
las inclusiones de S8i, estructura laminar

fina y estructura laminar gruesa. 5000x

Fotomicrografia No.l13, otra zona de la
misma muestra, mostrando fronteras de las
colonias , fase B , estructura laminar
gruesa con escaso desarrollo y estructura

laminar fina. 3500x
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Para analizar los resultados anteriores es necesario retroce-
Jer a los resultados experimentales y mds concretamente al anali--
sis calorimétrico (DSC), el cual nos marca un inicio de transforma
ci6én a 187.5 °C y el maximo de transformacifn a 295 °C; esto nos
lleva a afirmar que al someter las muestras al tratamiento térmico
Je crecimiento de grano, realmente estamos en la zona de una solu-
ci6n s6lida de una fase , 2, y al dejarlas enfriar lentamente por
18gico tendrfa que aparecer la estructura lamindr tal y como lo
muestran las fotografias respectivas.

Por otra parte, el hecho de que se observe que la estructura
laminar gruesa no se desarrolle naturalmente, es decir que no al-
cance su crecimiento normal , pienso que puede ser debido a la pre
sencia del Mg, va que este de alg(na manera no permite el desarro-
llo de ésta,

En relacidn a esto, el estudio de Belk(27), el cual nos men--
¢iona que con una aleacifn conteniendo 0.1% de Mg, 22% de Al, 1%
de Cu y el resto de Zn, se observa una tercera fase , ﬁ‘, en adi-
cibén a las esperadas « y @ ; nosotros que tenemos 1.13% de Mg es
16gico esperar la aparicién de esta fase, pero debido a las limita
ciones en la microsonda no fue posible detectarla, pero suponemos

que si puede existir esta fase.
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Las observaciones metalogrdficas adquieren una gran importan
cia cuando se tienen los resultados después de un ensayo de ten--
s§i6én, por lo que considero necesario exponer en las siguientes fo
tomicrografias los detalles mis caracteristicos que se pudieron -
observar en ellas, y que nos sirven como indicativo del comporta-
miento del material durante la deformacién.

En el ensayo de tensifn a temperatura ambiente, se trabajan
con muestras templadas y con muestras enfriadas lentamente en el
horno, y estc nos sirve para comparar como se deforman las micro
estructuras presentes con los tratamientos térmicos correspondi-
entes., Por ejemplo tenemos la fotomicrografia No.14 en la cual
nos recuerda la microestructura caracteristica de una muestra en
friada lentamente en el horno sin deformar,

Al comparar la fotomicrograffa 14 con. 15, 16 y 17 parece que
al deformarla la microestructura no sufre ningGn cambio ; en re-
laci6én por ejemplo, con la fotomicrograffa No.l5 se puede observar
que la estructura eutectoide tipo perlitica no tiene ning@ina de-
formacién, es decir que las cglonias de estructura laminar pare=-
cen inalterables , por lo que podemos Suponer como el comporta--
miento adecuado de estas muestras . También podemos observar que
aparece una mayor cantidad de fase "coherente" ( estructura lami
nar no desarrollada), sf observamos la fotomicrograffa No.l17 que

es una zona amplificada de la muestra de la fotomicrograffa No.1l5.
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Fotomicrografia No.14, se observan colo---

nias de estructura laminar, fase rica en Zn
inclusiones y la fase "coherente", Podemos

decir que esa microestructura es la que se

obtiene del enfriamiento lento en el horno

desde 350 °C depufs de 72 horas. 3500x

Fotomicrograffa No.l15, muestra deformada

a una velocidad de 8.3 x 1074 seg-l a tem-
peratua ambiente, enfriada lentamente. A-
parentemente la muestra no presenta ningu-

na deformacién . 2000x
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Fotomiérografia ﬁo; 16,.muestra deformada
a 8,3 x 1079 seg7?, se puede observar como
se delimitan las colonias de estructura la
minar, la segunda fase rica en 2Zn y la fa-

se "coherente". 3500x
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Fotomicrograffa No. 17, deformada a 8.3 x
10-4se9-1 se observa la estructura laminar
no desarrollada. Zona amplificada de la 16.

5000x
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Una zona de la muestra tensionada que también nos podria pror
cionar algunas evidencias del comportamiento del material es la zo
na donde se fractura, por lo tanto tambén se obtuvieron fotomicro-
grafias de esta zona, tal como la fotografia No. 18, en la cual
puede observarse una fractura de tipo fragil y esta es de esperar-
se debido a la microestructura que presenta el material al dejarlo
enfriar lentamente en el horno, es decir que este material con la
estructura laminar , presenta muy poca deformabilidad , este hecho
es corroborado con la tabla de ensayos de tensidn a temperatura am
biente en donde las muestras de enfriado lento no rebasan ni el 10%
de deformacién y esto se reafirma también con la fotomicrografia
No. 19, en donde se muestra una zona alejada de la fractura y pue-
den verse zonas fracturadas cercanas a la estructura laminar no de

sarrollada y especificamente en la fase rica en 2n.
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Fotomicrograffa No.18, muestra deformada

4seg—1, zona de la fractura en

a 8.3 x10
donde puede apreciarse muy poca ductilidad

deformada a temperatura ambiente. 200x

. - é”
i A S N S A
Fotomicrografia No. 19, deformada a 8.3 x

- -1 .
10 4seg , zona alejada de la fractura, en
la cual se puede ohservar como se fractura
en zonas ricas en Zn. Deformada a tempera-

tura ambiente. 2000x
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Como también se ensayaron muestras que se templaron previamen
te, de 350 °C en agua, considero necesario mostrar las fotomicro-
graffas para determinar alglina diferencia con respecto a las mues-
tras que se enfriaron lentamente. La fotomicrografia No.20 es to--
talmente diferente en cuanto a la microestructura; también en este
caso parece que no presenta ninguna deformacifn, existen pequefios
granulos de fase rica en Zn.

Luego, como una forma m&s de comparacifn, se procedid a obte-
ner fotografias de la zona de le fractura, tal y como lo muestran
lasfotomicrografias 21 y 22, en una parte de la fractura se pre--
senta como una fractura ductil, lo cual es congruente debido a la
microestructura que se obtiene de temple y se pueden notar las ---
grandes diferencias con respecto a la fractura de una muestra en--
friada lentamente, diferencias tales como una fracturacién de gran
cantidad de hoyuelos en muestra templada, caracteristica de una --
fractura ductil. La fotomicrografia No.22 nos muestra la fractura
en un poro, el cual puede servir come una zona de la muestra en la
cual existe una concentracién de esfuerzos y por tanto presenta
fragilidad en esta zona, También podemos observar otra diferencia
microestructural y es que en las muestras templadas no damos tiem-

po para que creka la fase brillante rica en Zn,
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Foﬁémicfografia No.waa; mﬁestra deformada
a temperatura ambiente después de un tem-
ple desde 350 °C en agua, se observa fase
clara rica en Zn, Zona muy alejada de la

fractura, no se observa que exista alguna

deformacién., £ = 8.3 X 107>SEG ™ !1000X

Fotomicrdgrafia No. 21: muestfauaeformada
a temperatura ambiente después de temple

desde 350 °C en agua, zona de la fractura
en donde puede obscrvarsce una mayor defor
macifn gue una muestra de enfriado lento.

3 ~1

§ = 8.3 x 107%se6™! . 2000%
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Fotomicrograffa No, 22, deformada después
de temple, a temperatura ambiente, zona de
la fractura en forma de racimos de uvas

£ =8.3x 107" see 1. 1000

67



En los ensayos de tensifn a la temperatura de superplasticidad
, 200 °C , el comportamiento microestructural debe ser diferente.
Las muestras fueron sometidas a un precalentamiento en una parri--
1la, tal y como lo recomiendan varios autores. las muestras se ten
sionaron a las velocidades establecidas en donde)por ejemplo las
fotomicrograffas 23, 24, 25, 26, 27 y 28, podemos observar como se
deforma una muestra a 8.2 x lO-Sseg—l; la fotomicrograffa No. 23
nos muestra una vista general de lé muestra, donde pueden apreciar
se como las colonias de estructura laminar no desarrollada, son =
las que sufren deslizamiento debido al esfuerzo.

En la fotomicrografia No.24 se pueden distinguir mfs claramen
te las colonias como escalones deslizados. Estas colonias tienen -
una distribucibn equiaxiada y m&s o menos del mismo tamano.

En la microfotografia No. 25, pueden observarse como persis=
te la fase rica en Zn, sin sufrir algtina deformacifn, también pue
den observarse granos de fase rica en Zn dentro de las colonias -
y en los limites de dichas colonias. Esto nos hace suponer que las
;olonias aparecen a costa de esta fase clara rica en 2n, lo cual -
puede confirmarse con el anilisis por microsonda, en donde se de-
termina gue los limites de dichas colonias son m8s ricas en Zn --
que en el resto de la colonia.

La fotomicrografia No.26, nos muestra una zona de la fractura
-n donde nuevamente aparecen los racimos como de uvas, lo cual se
debe a la solidificaci6n del material en un poro.

En la fotomicrograffa No.26 , pueden observarse nuevamente ~-
las colonias de estructura laminar deslizadas unas sobre otras es-

te mecidnismo de deformacibén se presenta en todas las muestras en
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estas condiciones de ensayo.

La fotomicrografia No.28 nos muestra una zona muy cercana a
la fractura en donde pueden observarse el flujo de material y al-
gGnas colonias de estructura laminar no desarrollada, rodeadas por
el flujo de material; lo que también nos puede comprobar que son
las colonias las que se deslizan y esto probablemente se deba a la
presencia del Mg, ya que de algfina manera nos promueve la forma--
cidén de las colonias, cosa que no se presenta en el eutectoide sin

Mg.
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Fotomicrograffa No. 23, deformada a 200 °C
§ = B.3 x 10_55eg-1, templada, con un pre-
cipitado de aproximadamente 12 micras de

tamano, vista general. 1000x

Foto micrograffa No. 24, deformada a 200°C
previo temple, se distinguen paredes de co
lonias de fase "coherente" deslizadas, re-

gib6n cercana a la fractura. 2000x
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Fotomicrograffa No. 25, deformada a 200°C
con un temple previo,distinguiendose clara
~ramente la fase rica en 2Zn dentro de las
colonias y en los limites de las colonias

regién cercana a la fractura. 2000x

J b ez s,

Fotomicrogfafia No.26,deformada a 200 “C

&= B.3 x 10-Sseg~l’ se observa fractura en
forma de racimos de uvas; suponemos fractu

ra fragil. 500x
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Fotomicrografia No. 27, muestra deformada
a 200 °C, &= 8.3 x 10-55eg—1' se observa
que las colonias de estructura laminar no

desarrollada se deslizan unas sobre otras

3500 x

b ATES WV =
Fotomicrogrffa No.28, deformada a 200°C ,
. 5 1

€ = 8,3 x 10 “seq ~, zona dec las muestras
cerca de la fractura, con colonias que no

sufren deformacifén. 1000x
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D»bido a que también se hicieron ensayos de tensifn a distin-
tas velocidades de deformacifn es l6gico esperar, que el mecanismo
de deformaci6n vaya cambiando como se cambia la velocidad de defor
macién tal y como Langdon(11) (12) lo muestra en la figura la y 1b
de la revisi6n bibliografica. También puede notarse este cambio en
las fotomicrograffas 29,30 y 31, por ejemplo en la fotograffa 29
es una zona de la fractura en donde pueden observarse un poco de
mis ductilidad con respecto a la fractura de las muestras tensiona
das a temperatura ambiente , y con respecto a las muestras deforma
das a § = 8.3 x lo—sseg—l, como tambiém podemos observar en la fig.
No. 8 , las graficas de ¢ VS é Y 'TodlV' S § , en la cual se puede
observar gque a una mayor velocidad de deformacién se tiene una ma-
yor deformacibn hasta alcanzar un miximo y después disminuye.

En la fotomicrografia No.30, puede observarse la microestruc-
tura de colonias de estructura laminar no desarrollada un poco des
lizadas o casi sin deslizarse, esta deformacién muy pobre también
podrfamos atribuirsela al Mg que de alguna manera nos impide que
las colonias se deslicen més a esta velocidad de deformac¢ién.

En la fotomicrograffa No., 31, puede observarse otra zona de
la fractura en donde se aprecia un poco de ductilidad y vuelven a
aparecer los granos como racimos de uvas, lo cual como ya menciona

mos previamente se debe a la solidificacién del material en un poro.

v
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Fotomicrografia No.29,muestra deformada a
200°C, & = 8.3 x 10—4seg—l, zona de la -

fractura con aparente ductilidad. 1500x

A 41 . ‘ AR _,%53%

Fotomicrografia No. 30, muestra deformada
a 200 °c , £ = 8.3 x 10—4scg_1, se mues--
tran los limites de las colonias con muy

poco deslizamiento. 3500x
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Fotomicrografia No,31, muestra deformada
a 200 °C, £ = 8.3 x 10-4seq—1, zona de
la fractura, presentandose ductil con gra

nos como racimos de uvas. 350x
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Al volver a retomar las grdficas de Langdon (11) (12) y nues--
tras grdficas obtenidas, figura 9, podemos observar que la mixima
deformacién ocurre a upa velocidad de 8.3 x 10-3qu"l qie corres-
ponde a un 10—2 en las gréficas de Langdon; lo cual podemos afir--—
mar que si nuestros resultados no son semejantes ni parecidos, al
menos podemos decir que la tendencia se conserva, lo cual es confir
mado con las fotomicrografias y con los resultados de la deforma--
cién que se tienen en las tablas de ensayos de tensién a 200 °C,
en donde se puede afirmar que los resultados que tenemos son mayo-
res que en otras velocidades de deformacién,

De esta manera, la fotomicrografia No.32 que corresponde a --
una zona de la muestra deformada a 8.3 x 10"3seg-'l , puede apreci-
arse como las colonias de la estructura laminar no desarrollada -
sufren un deslizamiento .

En la fotomicrografia No.33, que es una zona amplificada de
la anterior se distingue la estructura laminar no desarrollada que
parece que no sufre ninglina deformacién la subestructura.

En la fotomicrografia No.33, se obseryz una zona de la fractu
ra mostrando algina ductilidad del material y esta ductilidad es
congruente con el $ de deformacifn que se obtiene con esta muestra.

El mecdnismo de deformacién que se presentd en esta muestra
puede observarse mds claramente en la fotomicrograflia No.35 en la
cual se aprecia a las ¢olonias de estructura laminar no desarrolla
da elongadas y esta zona es cercana a la fractura, se aprecia tam-
bilén la fase brillante rica en Zn en muy poca cantidad, por lo que
también nos podria servir para afirmar como las colonias se forman

apartir de esta fase rica en Zn.
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Tambié&n me atreveria a afirmar que el Mg juega un papel impor
i
tante en la persistencia de las colonias aunque se hayan templado
las muestras y estas colonias persisten en forma de colonias con

estructura laminar no desarrollada.
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Fotomicrografia No. 32, muestra deformada

a 200 °C, £ = 8.3 x 10 seg™}, se pueden
observar los limites de las colonias de fa
se "coherente" deslizadas debido a la de-~

formacién. 500x

Fotomicrogral . eformada
con las mismas condiciones que la anterior

ge observa fase "coherente". 3500x%
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Fotomicrografia No.34, muestra deformada a

3seg_l, zona de la

200 °c, é= 8.3 x 10
fractura presentando rasgos de poca ducti

lidad, 750x

Fotomicroérafia>No. 35, muestra deformada

3seg~l, detalle de

a 200 °C , & =8.3 x 10
una zona cercana a la fractura , se notan
las colonias de fase "coherente" desliza-

das . 2000x
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Para terminar con las metalograffas, también se obtuvierén a-
quellas representativas de la velocidad de deformacién £= 8.3 x 10_2
seg*lque corresponderfan a la zona III de lus gré&ficas de Langdon
en donde existe poca deformacifn y el mecanismo de deformacién es
completamente diferente a las otras dos zonas.

Por ejemplo en la fotomicrografia No.36, puede observarse co-
mo la microestructura parece inalterable con la deformacibn, es de
¢ir que las fronteras de las colonias no se alcanzan a distinguir
Y esto es congruente con el resultado de la poca deformacién que
se obtiene de las grédficas que se encuentran en la tabla de ensa-
yos de tensiBn a 200 °C .

Otra fotomicrografia que nos proporciona evidencias de la ~
poca deformacibn que tuvé el material es la No. 38 en la cual se
puede apreciar en una zona de la fractura la poca o nula ductilidad
que presenta la aleadidén en estas condiciones de deformacién .

Esto nos vuelve a plantear la cuestifn de que de algina mane-
ra el Mg nos influye para que estas muestras no presenten un poco

mis de deformacibn afin a estas velocidades de deformacién.
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Fotomicrograffa Ne, 36, muestra deformada

2seg-l, zona de la

a 200 °C , £= 8.3 x 107
fractura en forma de racimos de uvas y una

pequeiia zona de la fractura aparentemente

ddctil. 500x

Fotomicrograffa No.37, muestra deformada a

2 -1
seg =, z0na cercana a

200 °C é= 8.3 x 107
la fractura, se observan granos de 2a fase

y la estructura parece no tener deformacién.
3500x
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Fotomicrograffa No.38, muestra deformada a
200 °C , £= 8.3 x lﬂ-zseg-l, zona de la -

fractura totalmente fragil. 500x
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4.7 Resultados de los Ensayos de Tensibn

Ensayos de tensifn a temperatura ambiente

Muestra

Ao(mmz)

Carga méx. (kg) Tmax =(kg/mm?) <} =(ggjmm2)

$DEF

Enf. lento
&= 19'3
seq”

9.5

340

35.78

28.42

Enf. lento

245

25.65

18.31

Enf. lento

g= 107°
seq”L

9.50

115

12.1

8.9

2.5

Temple H20
de 350°C

g= 10°

seg™t

9.80

415

42,34

23.00

10

Temple H20
de 350°C
b= 1072

seg_l

9.50

405

42.63

29.00

10

Temple H20
de 350°C

9.50

360

38.00

26.31

Temple H20
de 350°C
i= 1073

seq”!

9.50

125

13.15
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La nomenclatura para la tabla anterior es la siguiente:

Ao = Area inicial de la zona sometida a tensién

Tensifn méxima

Tensidn de fluencia

T

$DEF

I

Porcentaje de deformacibén, obtenido de las graficas de
la miquina instron,

De los datos que se obtienen de la tabla anterior, podemos ar
gumentar en terminos generales y lo primero que observamos de la
tabla, es que la mayor tensién de fluencia se presenta en las mues
tras que fueron templadas, asi como también la mayor tensibén mixi-
ma,

Esto coincide, en primer lugar con la microestructura observa
da ya que es de esperarse que la estructura con mayor deformacibn,
mayor tensién de fluencia y mayor tensifn méxima, es la microestruc
tura de grano fino equiaxiado, obtenida por temple, y que la estruc
tura de equilibrio, estructura laminér, por 1l6gica es de esperarse
que los valores de las propiedades anteriores sean menores.

Al comparar los valores con respecto a una aleacifn sin Mg
con la cual trabajan investigadores como Marshall (46), Balliet(42)
y otros(32), los valores son muy parecidos y tienen muy poca dife-
rencia con los que obtenemos en este trabajo.

Observando con mis atencién los valores de tensifn méxima y
tensibn de fluencia, podemos vislumbrar que al estar estos valoées
muy préximos, es muy poca la cantidad de deformacifn pléstica que
pPresenta, por lo que es posible concluir que el Mg aumenta la dure

za de la aleacibn a costa de disminufir la deformabilidad de este
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material, Esto se observa en las muestras enfriadas lentamente ya
gque en las muestras templadas se puede distinguir una zona elasti-
ca de la zona plastica, por lo que los resultados si tienen una di-
ferencia regular en cuanto a la tensifn de fluencia y la tensibén

méxima.
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Ensayos de Tensi6n a 200 °C

Muestra Ao(mmz) Carga mix. (kg) l‘Chddkg/mmz)<S{-(kg/mm2) $DEF

1

£=8.3 x 9.31 45 20,08 - 4.83 3,54 100.
10-'Sseg"1

2
£=8.3 x 9.55 37 12.7 3.87 2.61 27
J.O-sseg"1

3
£=8.3 x 9.50 30 - 3.15 2.30 10
10-55eg"1

4
£=8,3 x 9,31 89.5 11.1 9.61 9.12 15
10~4segf1

5
£=8.3 x 9,06 62 11.1 6,8 6.8 15
10“4seg-‘1

6
£=8.3 x 9,12 142 10.9 15.57 10.96 20
107 %5eg L ' '

7
£=8.3 x 9,36 102 10.76 10,89 10,89 25
10 3seq™t

8
£=8.3 x 8.46 104 10.65 12,29 10.63 30
10_3seg.l

9
£8.3 x 9,26 104 10.85 11,23 10.00 1.2
10-2segfl
10
£=8.3 x 9,46 102 10,35 10,78 10.35 2.0
10-2seg“l "
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La nomenclatura que se (tiliza en la tabla de ensayos de ten-
si6n a 200 °C es la siguiente :

Ao

i

Area inicial de la muestra en la zona de trabajo

]

lf Longuitud final de la zona de trabajo

Lndx.

<ﬁced

$DEF = Pocentaje de deformacifén obtenido de la grafica de la

it

Tensidn maxima

Tensidn de cedencia

midguina instron

Al andlizar los resultados plasmados en la tabla podemos ob--
servar que las muestras con mayor deformacifn son las muestras gue
se trabajaron con § = 8.3 x 10-3seg”l, estas tambifin tienen la ma
yor tensién de fluencia y la mayor tensibn mixima, es decir, en
forma general va gue existen valores que no podrian permitir ase-
gurar lo anterior, lo cual podriamos argumentar como el error im--
plicito en cualquier experimeénto. La muestras que tienen menor de-
formacibn son las que Setrabajaron con £ = 8.3 x 10—2seg'1.

En esta tabla también podemos notar que la tensifn méxima y
la de fluencia se encuentran en sus valores muy proximos, y :.algunos
hasta coincidan, esto nos hace suponer y tomar como alternativa
gue el Mg nos propicia la formacifn de colonias de estructura lami
nar no desarrollada, tal y como las observamos en las fotomicrogra
flas, y estas se consideran como granos muy grandes con respecto a
la estructura del sistema binario Zn-Al en el eutectoide, ya que
al deformar las muestras, estas colonias son las que se deslizan
oor lo que el material no presenta las caracteristicas superplésti

tas, tal y como las presenta la aleacién Zn~-Al=Cu sin Mg; sino por
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e) contrario se nos presenta una aleacibén con poca deformabilidad
v esto es debido al contenido de Mg.

Como sabemos, por las numerosas investigaciones, que la alea-
¢i6n binaria sigue un comportamiento superpldstico y como también
lo demuestra G.Torres y colaboradores que afin con adiciones de Cu
del 2 % éste comportamiento so mantiene en forma muy aceptable,

for otro lade, como pudinos constatarle, tanto en el comporta
miento del material durante el ensayo, como en los resultados de
las tablas, el wmaterial no pareceris conservar el comportamiento
superplistico c¢on las concentraciones de Mg presentes en la alea-
aidn, ya que se caporaba aque éste wmatorial presentara neyoves de--
formaciones, lo cual no sucede, sin embargo,como ya tenemos enten-
dido una de las condiciones mediante las cuales sc puede considerar
a un material superplistico es que su gqrafico § vs £ se presentea
en forme sigmoidal y gue también su otra graffca log ¥ vs log é
gsea una recta y que la pendiente de ésta recta este coaprendida en
tre 0.3-0.8 para que dicho materail sea ccensiderado superpléstico.

Teniendo presente lo anterior y con logs datog de la tabla de
los ensayos de tensifn a 200 °C procedemos a construir sus graficas
las cuales se encuentran en la figura No.9 .

Como podemos apreciar en la fig. 9a la m&xima deformacifn se
presenta a una & = 8.3 x 10'350(1"l que es muy proxima a la reporta
da por Langdon (12)(13)(19) para un material binario en el punto
eutectoide y también puede observarse como se presenta una deforma
cibn de 1-3% a grandes velocidades de deformacibn, es decir que la
tendencia general a la superplésticidad la conserva el material.

En otro orden, en la fig. 9b que esperabamos obtener una rec
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ta que no podemos observar , nos reporta una pendiente mucho mayor
que 1, lo cual nos indica que el comportamiento del material en es
tudio se aleja de la superplasticidad que esperabamos; y &sto se
confirma al observar las araficas de superplasticidad y comparar--~
las con las obtenidas por Langdon para la aleacifin hinaria.

En la fig. 9b podemwos marcar un rango del comportamiento del
naterial el cual se delimita entre las dos lineas curvas y &sto no
se parece en nada a una recta y con esto afirmanos mis los comenta
rios anteriores,

Por otro lado, si recurrimos A las fotomicrigraffas también
podemos reafimmar lo anterior, ya que al cbservar los resultados se
tiene que las muestras se fracturan en una zonea Jonde existe nuy
peca plasticidad

Por lo anterior podemos afirmar que el contenido de Mg, efec-
tivamente nos afccta el comportemiento superplistico de la aleacién
que 3e prepard con chatarra de aluminio ; y por consigquiente tanm-
bién nos afecta la resistencia a }la traccién , tensién de fluencia

, dureza ete,
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V.~ DISCUSION DE RESULTADOS

1.- En cuanto a la composiciSn quimica de la aleacién, lo que
podemos discutir €S, no estamos en la copmosicién eutectoide, pero,
de acuerdo al contenido de los elementos bisicos de la aleacién,
estamos en la zona del diagrama de fases en la que se tiene la fa-
se '3, arriba de los 275 °C y &sta es una zona dende existe la des
composicifn espinodal en las muestras que fueron tampladas. Por o-
tra parte también podemos argumentar que la composicibn es adecua-
da, ya que las muestras que enfriaron lentamente en el horno presen
tan la microestructura esperada que consiste de eutectoide tipo
perlita.

Ahora bien, considerando las condiciones en las cuales fue =
preparada la aleaci6n , con una atmosfera oxidante y las perdidas
por escoria y tomando en cuenta los resultados del andlisis quimi
co; la concentracibn de Zn , esta apartada de la composicibn eutec
toide pero esta desviaci6n no es tan dramatica por lo que conside
ro que estamos dentro de los limites aceptables para alcanzar el
objetiveo planteado en éste trabajo de investigacibn.

En relaci6n al Cu, algunos investigadores trabajaron con de-
terminadas concentraciones y obtuvieron que el rango en el cual,
el Cu, proporciona excelente plésticidad y mejora en forma general
las propiedades mecinicas del cutectoide Zn-Al, y éste rango es el
comprendido entre 1-2% de Cu, por lo tanto al contemplar los resﬂl
tados del anilisis quimico , podemos decir que estamos dentro del
rango aceptable para poder realizar el trabajo adecuadamente.
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En cuanto al Fe y Si, el primero sc encucntra distribuido uni
formemente en la aleacidn, mientras que el Si se presenta en forma
de inclusiones de un tamafio aproximado de 12 micras, con una geome
tria bien definida y de color oscuro. Por otro lado, la mayoria de
la bibliografia citada, no tiene un estudio especifico, en cuanto
al efecto que causan estos elementos a las propiedades mecinicas
del ZINALCO , el unico que nos menaiona algo sobre estos elementos
es Marcantonio(26) al decirnos que cantidades menores de 1% , que
incluyen Mg,Fe y Si, son agregados para mejorar las propiedades =~
mecdnicas .

En base a &sto, el andlisis qufmico y las fotomicrografias ,
podemos decir que estos elementos se encuentran dentro de rangos
en los cuales su presencia no afecta en forma considerable a las
propiedades mecinicas o no es un efecto dominante en éste caso; és
to es mds apreciable en la fotomicrografia No. 23, donde aparece
una inclusidn que no interfiere con el deslizamiento de las colo--
nias de estructura laminar no desarrollada .

El Mg se encuentra en una cantidad mayor con respecto a su so
lubilidad mé&xima que es de 0.005% a temperatura ambiente y ésta se
incrementa a 0.03% a 300 °C seqn Belk(23), por lo que es de espe
rarse algGn efecto nocivo en las propiedades mecdnicas de &sta a--
leacién cuando el limite de solubilidad es rebasado.

En este caso supusimos que el Mg se presentaria como un com--
puesto intermetalico, pero debido a las limitaciones de la micro--
sonda no pudimos detectarlo, simplemente observamos gue se encuen-

ra distribuido en toda la aleacidén .
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Desde el principio de la fase experimental pueden apreciarse
ya alglinos efectos del Mg, al desplazar la temperatura transforma-
cifn en el punto eutectoide, hecho que se confirma al realizar el
anflisis térmico (DSC) para un material que contiene Mg y otro que
no contiene, arrojandonos el resultado siguiente: Para el material
sin Mg la temperatura de transformacifn inicia a los 279 °C mien--
tras que para el material con Mg la temperatura de transformacién
inicia a los 187.5 °C.

2.~ En cuanto a las microestructuras obtenidas, la de colada
se prescenta como se esperaba, es decir, en forma de dendritas que
estan formadas por fase © (rica en Al} y se observa oscura al mi
croscopio de barrido, en contraste con la fase rica en Zn , /9 .
gue aparece blanca. Para la aleacién binaria afin con adiciones de
Cu, en g& liquido interdendritico se observa una estructura tipo
perlita metaestable, la cual no es posible observarla en nuestra a
leacibn preparada con chatarra de Al; por lo que debemos suponer
que la presencia de Mg nos impide la formacién de esta fase, y ésto
podemos anotarlo como una diferencia bien marcada entre el ZINALCO
con Mg y el ZINALCO sin Mg.

La microestructura de enfriamiento lento en el horno, es seme
jante a la obtenida por la mayoria de los invetigadores; pero a no
sotros se nos presentan diferencias tales como la aparicién de una
fase clara rica en Zn, también se presenta la fase "coherente" que
de acuerdo a Fu-Wen Ling y Laughlin(24) es la responsable de las
pobres propiedades mecdnicas de la aleacibn. Esta presencia de la’

¥

fase "coherente" , es suponemos, debido al efécto estabilizante
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que proporciona el Mg a esta fase cque parece presentarse como una
estructura laminar "cortada". Varios investigadores argumentan que
el Mg tiene un efecto retardante en la cindtica de la transforma--
cibn eutectoide; definitivamente pensamos que Este efecto si se
presenta y &sto se manifiesta debido a la aparicién de &sta fase
"coherente"; nombre con el cual no estoy de acuerdo debido a que
tal y como se observa al microscopio parece que es una estructura
laminar "cortada" o "nodular". En base a estas observaciones pode-
mos afirmar que la presencia de Mg no permite el pleno desarrollo
de la estructura laminar.

De la estructura obtenida de temple con agua desde 350 °C,la
mayoria de los investigadores que han trabajado con la aleacién bi
naria obtienen una estructura de grano fino equiaxiado mediante el
mecanismo de descomposicibn espinodal, es decir granos de < (rica
en Al) y @ (rica en Zn}, pero nosotros al observar las fotomicro-
grafias 9, 10, 11, 12 y 13 y luego todas las obtenidas de los ensa
yos de tensibn a 200 °C , podemos observar que mis bien parece una
estructura laminar no desarrollada formando colonias, ya que en
las fotomicrografias realmente se pueden observar que son las co-
lonias las que se deslizan al someter la muestra a un esfuerzo y
ésto es lo que ocasiona que el material se comporte muy fragilmen-
te tanto a temperatura ambiente como a 200 °C , Tomando en cuenta
lo anterior y considerando gue otro requisito para superplastici--
dad es que el grano sea menor de 10 micras, y el tamano de las co-
lonias exceden éste rango, con lo cual podemos explicar el compor

tamiento del material.
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En base a todo lo discutido anteriormente definitivamente es-
toy de acuerdo,que para que la aleacién con adiciones de Mg posea
propiedades superplisticas es necesario yn tratamientp termomecdni-
co y que los ensayos de superplasticidad se lleven a cabo a tempe-
raturas entre 250-300 °C ,

3.- Las propiedades mecénicas, a simple vista se observa que
la dureza, la tensién de fluencia, y la tensibn mixima se ven au--
mentadas en la aleacidn con Mg , y para apoyar este comentaric se
hace la siguiente tabla comparativa con resultados que obtuviertn

otros investigadores citados, para ensayos a temperatura ambiente:

Autor Aleacibn sin Mg Autor Aleacibn con Mg
Marshall (48) Yeed =30 Kg/mn? Colton(d5) Smdx.=50 Kg/mm°
eutectiode en~ templada y reve-
friada en aire nida 2.5 hrs. a
100 °C
Otros articu- Dollar(46) cr;"-ﬂ'u-=35Kc_]/mmz

Temiis . = 2
los(32) max.=31.5 Kg/mn enfriado lento

Balliet(43) Gc“‘l=33.77 Kg/mm2 Smith & Hare (28)
Swar=42,27 Kg/mm2 aleacifbn con 0.15%Mg + 1.0%Cu

eutectoide a tem- Teed 235,71 Kg/mm2

peratura ambiente Tnd=41.30 Kg/mm2

Con temple de 360 °C revenida

por 2 hrs. y enfriadas en aqua

Mishumura {44) Teed =10-20 Kg/mm2 Smith & Hare (28)
eutectoide templada Aleacibn con 0.20%Mg + 0.5%Cu
0 oc Teed =3¢ Kg/mm2
a Twdi.=45 Kg/mm?
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Autor Aleaci6n sin Mg Aytor Aleacibn con Mg

Temple de 350 °C revenida 2hrs.

a 260 °C enfriada en agua

Tend. ?:Ol(g/mm2
Awlp.= 36 Kg/mm2

enfriado lento

Yoshindeu y Los valores gue nosotros obtu-
Takao (45) Teed. = 18 Kq/mm2 vimos son los siguientes
Teoed - - 2
a 30 °C = 15-20 Kg/mm
Teaed. = 29 Kg/mm2 Twda= 20-30 Kg/mm® para muestras
ao °c enfriadas lentamente

2

Teed. = 20-30 Kg/mm®
Tende = 2 \
meg= 30-40 Kg/mm~ para muestras

templadas en agua de 350 °C

Al observar la tabla anterior y comparar nuestros resultados
con los de otros investigadores, podemos notar que la desviacién
no es tan drastica ; y podemos mostrar efectivamente que tanto la
tensifn como la dureza se ven incrementados por el contenido de Mg
y donde mds se puede notar el efecto es en la ductilidad del mate
rial, hecho que se comprueba al observar las muestras tensionadas
y las graficas de superplasticidad obtenidas para é&ste material en
estudio.

Por otro lado al comparar los resultados con los de Smith(28)
tenemos una similitud muy estrecha ya que el trabaja con aleacio--
nes que contienen Mg,atingque no rebasan un 0.30% de Mg.

Para terminar, los resultados que cobtuvimos estan comprendi--
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dos dentro de un intervalo debido a la poca cantidad de lecturas
o de ensayos que se pudierdn hacer ya que se obtuvieron pocas mues
tras del lingote, y creo que debimos hacer mis ensayos para cada
velocidad de deformacibn, para que de esta manera los datos fueran
m4s reproducibles, pero considero que apesar de todos los incove--
nientes si pudimos obtener suficientes datos para alcanzar el obje

tivo de éste trabajo y poder obtener aceptables conclusiones.
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VI.~ CONCLUSIONES

6.1) Composicifn gquimica

a) La composicidn quimica esta muy proxima a la composici®n
eutectoide, la distribucidén de casi todos los elementos es muy ho-
moqgénea, excepto para Si que se presenta en forma de inclusiones.

b} Los camponentes de la sequnda fase son: Zn en mayor concen-—
tracién, Cu y Al

c) El Mg se encuentra distribuido en forma homogénea en toda
la aleacifn y se rebasa la solubilidad en relacién a la que nos re
porta Belk(23).

6.2) Microestructuras

La microestructura de enfriamiento lento en el horno. consis-
ti6 de eutectoide en forma laminar tipo perlita y en forma de colo
nias.

b) La estructura de temple consistib de colonias de estructura
laminar no desarrollada, persistiendo la 2a. fase rica en Zn.

c) La 2a. fase rica en Zn, después del temple, se presenta co-~
mo granulos en los limites de las colonias y dentro de dichas colo
nias

d) Después del ensayo de tensifn persistif la estructura lami-
nar no desarrollada y estas colonias son las que se deslizan, sien
1o éste mecanismo de deformacidn el dominante.

e) El Mg afecta en la cinética de trasformacién y es lo que o-
rasiona que, con el temple, no se desarrolle la estructura de gra-
10 fino equiaxiado y estabilice la estructura "coherente" {estruc-

~ura laminar no desarrollada }.
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f) El tratamiento térmico debe ser diferente, es decir aumen-
tar el tiempo de permanenciadel recocido ¢ hacer un tratamiento -
termomeclnico previo al ensayo de superplasticidad para obtener la
astructura de grano fino equiaxiado.

6.3) Efecto en la Temperatura de Transformacién

a) La temperatura de trasformacién se ve fuertemenete altera-
da debido al contenido de Mg.

b) El inicio de la temperatura de transformacidn se presenta
2 187.5 °C , en la aleacibn de nuestra investigacibn.

6.4) Propiedades Meclnicas

a) .La tensibén de fluencia, la tensifn mixima y la dureza se
ven aumentadas a temperatura ambiente, y afin en el ensayo de ten--
sibén a 200 °C, con la concentracibn de Mg en la aleacifn.

b} La ductilidad decae dramiticamente con el contenido de
Mg y por lo tanto, la aleacibn tiene poca deformabilidad.

¢} El valor de la deformacibn, en los ensayos de temperatura
ambiente, no estan muy alejados de los valores reportados por los
demds investigadores.

d) La aleacibn preparada con chatarra de Al no presenta carac
teristicas superplésticas

e) Las curvas de superplasticidad de la fig. 9 no tienen nin-
guna semejanza con las reportadas por Langdon({ll) (12)

f) La curvade la fig. 9b, no representa una recta y la pendi-
ente es mayor que 1.

g) La mayor deformacibn se presenta a £= 8.3 x 1073 seg"1
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VII.- SUGERENCIAS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

Determinar previamente el contenido de Mg y Si de la chatarra
de Al, y de esta manera variar éste contenido para determinar exac
tamente, en que porcentaje de Mg el material mantiene sus propieda
des Optimas.

Manejar distintos tratamientos térmicos para este material, o
hacer un tratamiento termomec&nico previo al ensayo de superplasti
cidad.

Se sugiere un estudio profundo de la zona donde se presenta
la fase B\ a alta temperatura asi como los mecanismos de nucleacibn
y crecimiento al enfriar a diferentes velocidades.

Se sugiere también, el estudio mls especifico de la descompo-

sicién espinodal que presenta esta aleacibn.
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