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INTRODUCCION 

La 1mportanc1a de los metale~ en el desarrollo de l& 

civ11 ización es ev1d~mte~ en nuestra vida cotidiana enco1.,tramos 

muchos objetos que usamos Y sor• fabricados con metales co1110 el 

hierro, E:l cobre, el aluminio o sus aleaciones. 

El Ah.1m1n1i:.• es e:l metal mas abi.mdante eri la natur&leza1 

constituye el 8% de ló corteza terrestre. Es el se9L1ndo metal en 

importancia en la industrio met.alurgica debido a sus pt"opiedades 

como ligereza, alta resistencia a la corrosi6rh cc•nd1.1ct.iv1dad 

t~rmica v el~ctr1ca. 

f'or ser muy activo es muv dificil de procesar y es la bauxita 

al único mineral del cual ecz coste&ble obtenerle-. Por no 

encont-rarse baL~)dta en el terr1tor10 nacional~ Mi:txico importa cada 

vez cantidades rnds grandes de Alumin10. 

Este problema llevó a lnvesti9adores del Instit•.1to de 

Inve;:;t1.;aci..!.in en l'lfateriales de la U.N.A.Pf. al desarrollo de 

ciertas aleaciones de Z1nc-Alum1nio. Para ~ncontrar un sYstituto 

par• algunas aplicaciones del Aluminio. Destac:..ndose 

. las inves:t.igaciones del Dr. Gabriel Tc•rres en este pt·c.yect.o. <1> 

En particular la aleación Zn-Al22 fue modificada con Cobre 

entre el 0 • .-Z.:t. y el 7% o con otro al•a.nte coao el Silicio o 

Ma9nes10. A esta familia ele aleaciones se l•'S llanó con el nombre 

genérico de aléacion~s de zinalco. P~demos cita~ algunas de las 

ventajas de estas aleacior1es1 presentan buena resistencia a la 

corrosión y el bajo costo del Zinc e~Jivalente a la 11itad d•l 

co»to del Alurninio abarr.tan el costo de la aleación,. est.a e$ la 

prime:ra aleación de Zinc ~ue adeAs de ser usada en fundicion, 
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tambiél1 se e,.Plo:a para fabricar piezas mediante trabajado 

La ext.rusion i!S ur1 proc-:so aue se emplea Para Producir barras, 

f.:;.,tos y perti les complicados de di~t.intos meta.las y alas...::1.:ines. 

Lcis ventajas del procedimiento son:precis16n en las dimensicnes 

de las piezas obtenidas, elim1naci6n de las operaciones de 

acabado. Adicionalmente, al9una de las aplicaciones de la5 pie::as 

cbt.eni·j~s de esta forma. depe n •:ten de la microestructura 

desarrollada durante el proceso de extn,sión y de los t.ratamientos 

Wrmicos 1=-osti:tr"iores al mismo. 

En el presente trabajo se amplió la investigaci6n del 

cc.mi:iorteimi o::t:nto Plástico a bajas velocidades de de:for11aci6n <~<!5 x 

10-5se·;1-•) :'e las al-=eacton@s de zinalco. (2)En nue!::tro caso la 

aleacion •.1t.1llz•da fué Zn78Y.-Al20.2Y.-Cul.8:t. v para su estudio se 

realizarc•n la pruel:•a5 de tens16n y de ruptura a carga const&nte 

en e:l intervalo de te11peratur& de 77 K A 52 O K. Las muestras 

1.~t1l1:aCa? 50: c•btuv1ercon apart1r de un Proceso de extrusión a 

573 K seguido de un temple en a9ua y 11u~~tras con un recocido a 

623 Y. desF-1.1~s del prc•cesam i ento de extrusi6n Y temple. Estos 

4:ratamii:nt.os dan lugar & dos t.1pos de microest.ruct ra a saber: con 

e! temple se obt.1ene unl: estructura granular o ta•bi•n llamada 

est.ruc:tura fin• constituida de dos fases. lM'lA rica en Zinc v otra 

r1c~ en Aluminio (oi y (1 respect.ivamente>. Fig. 1 

Con •l recocido se obtiene una estructura de dot11inios 

perli~icos <lam1nmr) ta•bi6n de dos fases a v ~. Fig. 2. 



Fi9. 1 Es~ructura fina 

F19. 2 Est.ructura Laminar. 

El primer capit.ulo se dedic6 para hacer una descripción del 

diagrama de fases del Zinalco basado en el diagrama de la aleación 

binaria Zn-Al asi como la descripción de la pruebg de tensión y 

de ryptura a carga constante, lo que servir~ de apoyo para la 

discusión de los filctores qL~e intervienen en la deforaaci6n del 

material investigado (e-sfuerzo, microestructura,teMPeratura y 

ti~mpo). 
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En el segundo capitulo se describe el Procedimiento 

exp.e:r1mental del trabaJc• real1:::ado. es decir, como se llevo a cabo 

la t.oma de datos y el e'Studio mietalográ.fico. 

En el tercer capitulo. s~ pras.::ntan y discuten los resultados 

obtenidos. Para esto se te·~ como referencia los trabajos 

put:l1cados por ot.ros autores. en aleaciones con microestructura 

parecidas a lits de la aleación inves:tigada aq1.~1. El numero 

lim1t.ado de experimentos realizados, dada la limitacion del 

ma"':.-3r1a.l d1sporübls. impidiC- profur1dizar S•;)bre los mecanismos de 

.::tefor·mación plllstica, sin embargo~ desde nuestro punto de vista, 

el preo:::nte traba.JO e:s un primer paso en el estudio del 

comPc•1"tam1ento plastico de esta í:aleac1on en un intervalo amplio de 

tem,:.er·atur:.s, bojas velocidades de d..:formaci6n. 

~u1:.l;n'2nte. er"l ei ·:ai:-1tul.:i IV se pe:;antan la'! conchi::iones y 

··e·=omendac101~&s. a•:E:r·ca del trat·ado de investigación a seglür p&ra 

¡:::-rof1.1nd1:ar en el c:onoc1rnier¡t.o del ccimportamier1to mec.á.r11co de la 
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I. ANTECEDENTES 

l, 1 ViAl!iRAMA [•E FASES ZINC-ALt.IMINiú( 1 l 

El 21nali:c- es la al-=ación eu.tecto1de de Zn-Al'.22 modifi·=ad& con 

Cc-bre .que hered& mucha de la rucroe~tructu1·a de dicha aleación y 

como las Prop1edad-=s m-=-ca.nicas se asocia.n con la microest.ructura 

Zn-Al22 teut.ecto1de). 

" JO ., 'º " to ., 'º NO 

~ I --: . 
•tUWI .. 

~ !"-......._ 
" ,::::-----.. -· I ,, 

•OO 
1 ·I '..,, ,,.l..... ; ,, , .. 

¡_......--- ...... ... ............. 
" 

1 - ... ~ "" .... 1 ... " ,. .. 
-· {I 

IDO 

'° to .. TO 'º to 

Fi;. I.1 Dia9rama de fases Zn-Al. 

La aleación eutectoide de Z:inc-Alurunio a tefWperat.uras ntayc•res 

de T~ <Fi9. I.t)forma un intermetalico y* de comportaaiento 

superpL~.~tico, qu~ al disminuir :so.u temperatura se descompone en 

las fases a. y f1 de estructura cristalo9rJ..fica F.c.c. y H.C.P. 

re:spectivamente,,i la fase: a es una en 

Aluminio y lai fe.se f3 es rica en Zinc. 

Las transf·~rmacione.s estables del diagrama 2n-A1 sonr 
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Peritact1ca Liq.,.. o--;i- aproximadamente 71)Y. en peso de Zn 

y 746 K. 

Eutéctica Liq. --(i+r a 94.9X en peso de Zn y 655 K. 

Eutactoid~ a 78/. en peso de ;:n. y 548 t:-:. 

La reacción eutectoide (J- --a + (1) da lugar a una variedad de 

m1croestructura dependiendo de la temperatura o de la velocidad as 

enfriantiento • 

Con enfriamiento lent.o desde e.23 K la fase y se descompc•ne en 

1 .. ma m1..:roestructura de doniin1os formados Por larnin1 l las <F19. 2> y 

aumentando la velocidad de enfriamiento, la estructura resulta ser 

tn.:ls finé'. El espc,cio er1tre lils lam1ni llas v el t.amaffo de los 

dom1n10~ dep~den del grado de sobreenfriarniento. (Fig. I.2> 

o.~ 

i 
!,. H 

j o.11 

Jo.• 
• 
.t °"' J ................ 

O.Cll .. IO ·-

Al ef-ifirarse rapidamente se C•btiene l.Wla m1croestructura 

gra.r1ular de e;, v (1 • cc•nsecuencia de una t.ransfc•rmación espinodal 

cc•n presencia de y que decaera. con el tiempo, tambi4'n en o v (ll 

Es':a tran:tforrnaci6n ft.M interpretad~ por Nutitll v Nicholson(2) 

:,:. 



que predicen la formación de dos fa~~s de una microastructura 

interconectada con orientaciones especificas. esto es, que El 

plano basal tOOOU de la fase (1 es paralelo al planc• <111> de la 

fase oi. (3l 

La. curva tiempo-temperatura.-transformil.ción tTTT> para la 

aleación eutec.toide fué- determinada por F1..t W~n L.in9 V David 

Lau9hJin. 141 !Fi9, !.31 

La nariz de la curva TTT < Aprox. 185°C) marca la transición de 

la estructura perlitica. 

A 2oo·c la ~structura no es co11Pletamante laminar v existen 

regiones de mezcla fina de dos clases. 

Para formar el zin•lco, al agr99ar al eutectoide Zn-Al22 de 

manera controlada el Cobre entre el o. 6i'~ y el 7Y. se observa. una 

Mayor resistencia me~níca del material además la presencia del 

Cobre y otros aleantes <M9, Si~ Ti> en pequef{os porcentaJes 

retardan 1• reacción eutectoide <Fig. I.4> 
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Fig. I.4 Di.cagr.-. ftt' paro Sn-A~U con &.ti" .,9 y o.9 •c... 
El zinailco shtue presentando la wiis1na niicroestructura que el 

siste•a binario dOflde ahora las f'ase:s 0t Y (1 son una soluci6n 

sólida con .. nos del 1 X de Zinc d1suel.to <F.C.C.> y una solución 

de Zinc: con Menos del 0.5 X de Alu•inio· disuelto <H.C.P. > y en 

atnbas fases h•Y ci.erta cantidad de: Cobre. Present.:.nciose 11de~s las 

mismas tran!ifor111acione:s en la aleación eutectoide Zn-Al22. <S> 

La nariz de la curva TTT. s• encuentra alr•dedor de 1ao·c CFig. 

I.5> cOfllo se ve en el. dia~rau TTT realizado por .J. Negrete en la 

"'leación Zn 77"1.- Al 21"- Cu 2"· (61 

,:.:'"' .. 1 ""'" ¡,.. . '/ j ·=-
I \ ) 

1 1 
• \ ~ .. ~. ~ 

' ... ::· "-· -'---
···-~ 

' - ·- :.r-...~ ·- .. 
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mi.ne -t.ruc:t.uro 

I.2 DESCRIPCION DE UNA PRUEBA DE TENSION. (7,8,9) 

De las pruebas mec.anicas. la m.ás importante por la cantidad de 

par~metros que per11i t.e evaluar es la prueba de tensión. Esta 

consiste en someter un material a cargas uniaxiales hasta su 

ryptura, en un Periodo de tie•po relativa11ente ~orto es decir, el 

material se estira a una velocidad de deformaci6n constante. 

midiéndose la carga para producir una elongación especifica. 

Fi9. I. 6 Di.cagromo d• L.ln opcu-a.t.o d9 pru•boa de l•n•i.Ón, 

Como resultado de ·la prueba, se obtiene ur1 diagrama de carga 

contra d&formaci6n y de •ste se pasa al de esfuerzo contra 

deformación • 

Las caracterlst.icas del material que se p•Jeden analizar de •sta 

prueba sont ducti 1 idad. tenacidad, elasticidad, 

maleabilidad y resilencia. 

11 

plasticidad, 



Curva esfuerzo-defor•aci6n incaeni•ril. <Fig.I.7> 

1 •,.--,---,---r--,---::.~::.::,-

.. 
•• l 

El es'fi..,erzo ingenieril se define como la carga, P, entre la 

sección transversal or191nal, Ao. O'l. = P/Ao. 

At·.ora. '!.!:' denc•mina deformación 11-.9er11er1l a la razón del cambio 

de la longitud de la muestra 1-lo, a su longitud original lo. 
1-lo 

ci =---1:--= ~l/lo 

~l emF·~zar la prueba de tens1on el material muestra una 

def·:.rm?.ción el~:tti.:a. e~to es, si la carga se elimina, el niaterial 

recupera su longitud original. 

Cuando el material sc•brepasai su limite el~stico, esto es, 

c1.1andc• la carga es de 111agnitud suficiente r=oara iniciar una 

d•formacion plástica, ( el 111aterial permanece defor••do si la 

carga se eli•1na> a medida CI\ .. la probeta contirtUa alar~ndose, el 

esfuerzo U°l"~enie 1 l aumenta y se dice que el tnetal endurece por 

trabaJo o deformación. 

Cuando el e&fuerzo alcanza su maxi110 se ernpieza a formar en la 

F<robeta un~ cons.tric·:16n o "cuello" e:n la que se concentra todo el 

:ilar9am1er.to poster-1or. Llna vez formada esta constricción •l 
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esfuerzo 1n9E'nieri 1 disminuye al aumentar la deformación ·y 

cor,tinUa disminuyendo hasta que la muestra s.e fractura; en este 

caso el esfuerzo de fractura es menor que el esfuerzo r~ximo. Pero 

existen materiales que se rOlllF'en sin formar ur1a constricción v el 

esfuerzo de fractura y el esfuerzo rno\ximo son iguales. 

Las propiedades evaluadas en un ensayo de tensión son las 

si9uientes1 

-La resistencia ffttlxima a la tenstón (o 1. 
ulo 

Es el punto .U.xi"'° de la curva esfuerzo-deformac16n ingenieril 

<ver Fi9. I.7) y es igual a la tn:t.xlma carga aplicada entri!! la 

secc16n transversal or1gir1al de la probeta. r:Y ; pmQX./AQ 
ulo 

Un materiial frt..9il. se rompe cuar1do .::; llevado hasta la 

resistencia maxima, en tanto que un material dúctil continúa 

alar9ándose. 

-Umite elástico puede definirse como el esfuerzo mln1me> al ql1e 

ocurre la primera defon1acic.n permaner1te. <Fig. I.8). Por la 

di~icultad que existe para determinar, el limit~ el~stico 

verdad.!ro, el limita el.\stico convencional <ingenieril> es la 

carga correspondiente a una ~equé"la deformaci6n plastica 

1 

Fi~ ;~a ~~;r;;r~n~=~~~~~t· 
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-Punto de ce<Mncia. 

Conforme la car9il en la pieza a pruebil aument.a. más al 1• del 

limite elástico, sa alcanza un esfuerzo al cual el material 

cont.inúa deform~ndose. sin que haya incremento de carga y se 

conoce como punto de cedencia. El esfuerzo puede disminuir 

result.ondo un punto de o::edenc1a superior y otro inferior. 

Esta magnitud constituye un valor importante de considerar, en el 

diseno de muchas partes para maquinaria cuya utilidad se afectarla 

s1 ocurriera una gran deformación permanente. 

-Duc:t i lidad. 

La duct.i l idad de 1..m material se determinará. a partir de la 

cantidad oe deformaci6n que le es posibla soportar hasta que se 

fractura. 

L~s m~didas de d1..~ctilidad, -=iue se obtienen en el ensayo de 

tensión son: la elongación a la fractLwa (}() y la reducción del 

Area a la fractura <Al> y se reporta en porcentajes. 

la -1 t 
lr=----¡;:---- " 1 oo 

At-Az 
Ar=---¡¡;---- X 100 

la= longitud de la medida final 

lt= longitud de la medida original 

At= A.rea transversal original. 

Aa= :torea trar1sversal final. 

-Módulo de elasticidad o •ódulo de YOl.WIV• 

donde: 

En liliS ci.ivas de esfuerzo cont.ra deforlftación lng•nieri i para 

14 
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met.ales y materiales cerámicos existe una relación entre el 

esfuerzo y l• deformacion, en la regiOn elástica y •sta es lineal 

describi•ndose tnechante la ley de Hooke a=E& donde E es una 

constante llat1ada módulo de Voun9. 

El módulo de Voun9 es una medida de la ri,~idez del fttaterial y 

depende escencialmente de la energia de enlace interatomica entre 

las moléculas del material. Solo es afectado 1 i9eramet-.te por 

adicione5 de aleantes_. tratamientos tennicos o el trabajado en 

frio y entre mayor sea el lb:!ldulo ~s pequeria será la deformación 

elastica. 

El llC:ldulo eU.st.ico es una prc•Piedad muy útil en ingeniarla y 

aparecer~ en f6rmul&s relacionadas con el disef'fo de vi9as y 

columnas, en las que la rigidez es importante. 

-Resllencia v 80dulo de resi lenc:ia. 

Resilenc1a E:S la capacidad de 1.m ma:t.erial para absorber energia 

Cliai-.do es defor!T'ado elasticaanente y devolverla cuando se elimina 

La resi lenc1a se Mide, usllalmente por medio del -6-dulo de 

1·.asi lenc1a ~• es la energS. il de defc1rmacion por unidad de volunten, 

r.;.q1.1e:ridi1 Par& llevar al material desde 1.ma car9a cero hasta el 

li•ite elástico. ursoo•/2E 

La tenacidad de un milterial es su capacidad de absorber ener91a 

en el c~m~c pl~st1co, esto es, la energ1a que se absorbe antes de 

la fractura. 

Se calcula obteniendo el •rea bajo . la curva 

e::f1.1erzo-defor11taciOn 1ngenieri l. 

Curva de asfuerzo-defor11aeion vardadera. <Fi9 I.9> 

15 
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Fig. I.9 curvo. ••fuerao-deror...a.ci.6n ver~ra. 

La curv• esfi.H!rzo-defor"'ac1ón i nstenieri l descrita ant.es, dar• 

val ios• infor111aci6n hasta aproxi11arse y llegar al pi.wato de 

cedencia. mas ali• d9 ese P\Mlto. los valores del esfuerzo son 

ficticios va que durante la deformación Pl•stica. la reducción de 

•rea pueda ser consideraole. 

Por esta ra:::6n se emplean las expresiones 11 asfuerzo reill 11 v 

11deformac16n real•·. 

El esfuerzo real se dft.(ine como la razón de la carga aplicada a 

la ftl1..testra. al valor instanUneo del a.rea "'1niJna soportando •sta 

carga. 

La [1efor1111acion real se define como la integral de la raz6n de 

un 1ncre111ento en longitud a la longitud instan~nea de lil muestr11. 

& • fh dl /l 

lo 

En una prc:-bet:it dE:formada plilsticamente, cor1 longitud iniciill lo 

e instanUnea •~ rnedid• cuando no hay carga sobre ella. lq 

deformación verdadera sera ~= ln Cl\/lo) pero "si las mediciones se 

efectuan, cuando hay car~a aplicada Eobre la muestra, es necesario 

correotur por el valor de la deformac1on el~st.ica. Esta correc:cion 
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se puede obtener con la. e>!presi6n: 

C,c) In (l\./lo)-a/E 
c:orgci. 

La curva de esfuerzo rea.l en la re9i6n de la deformación 

plastica uniforme. para 111uc:hos metales puede expre~arse por O'=Kie"' 

donde K es una constante v n es el exponente de endurecimiento 

por trabajo <sierapre menot· '=IUe 1) y en estos materiales la 

constricciOn se inicia cuando la deformac16n real es igual al 

exponente de endurecimiento por trabajo. 

Estas pruebas se utilizan para estudiar el efecto de calentar 

una .uestra y probarla bajo intensidades de deformación 

disponibles en la Máquina ordinaria de pruebas tansiles. 

Estas pruebas s~n otiles, en el caso de ~ateriales que van a 

ser usados a altas temperatura~ o requieren de un trabajo en 

caliente conto trefilado. laminado o extruido. 

Se obseva preferenteMente el limite de fluencia ya que sólo 

debe existir deformación el.lstica o un flujo plástico. 

1.2.1 Pruebas de tensión a b•J•• tetoP•raturas. 

ConforMe la temperatura disMinUYe por debajo de la temPeratura 

ambiente normal, aumenta Ja resistencia a la cedencic.. y con pocas 

excepciones la resistencia IÚ.Xima v el módulo de elasticidad de 

tos metales y aleaciones. 

Respecto al •fecto sobra la ductilidad, los ~atales s• 

clasifican dentro de dos grupos distint.os1 Los que 

permanecen ductiles a bajas temperaturas v los que se hacen 

frágiles; cuando al material se fragiliza &Parece a •enudo una 

caida brusca en la'ductilidad. 

I.3 PRUEBAS DE RIJPTURA A CARGA CONSTANTE.<7,8,I0.11,12.13,14,151 
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Estas pruebas tienen por objeto~ determinar la capacidad de un 

material para res1!t1r la fract1.4ra a alt;.as tenperaturas, la cual 

se da corao consec1.¡enc1a de un flujo pl..,stico (flw~ncia lenta>. 

En el E:nsayo, la Probeta se coloca en un horno eléctrico y se 

calienta hast.a una te.per•tura determinada, aplica.ndole al mismo 

tiempo una carga, con ayuda de un mecani~mo de palanca, esto es, 

que: la car9a (6 el esfuerzo 1n9enieril) permanecen constantes 

sobre la sección transversal de la F"robeta. 

A cada determinado intervalo de tiempo, se mide la deformac:iór"l 

c;:ue aparece en la probeta y a partir de estos datos se traza la 

curva tiempo-deformación. <Fig. I.10> 

,,act.,. .. 

r..,._ 
Fig. I.10 C<.1rv• Üp~c'3. ;. uno pruebes de t.•rmortu•nc~cs 

Al iniciar la prueba. se establ•c• la1A deformación instant.a.nea 

feo) qu~ puede ser el•stica o •l•stica y Pl•stica, def:-endiendo 

esto de la cargm. aplicada. 

Eri 3egu1da la. pt·obet3 s• defo,..ma colltO resultado de ..,. flujo 

pl~sticeo, el cual sigue en 9er1ieral tres re91 menes de c:Htformación 

<Fig. I.lO>:~n el presente trabajo se ·hablar• de Creep. 

termofluencia o flu~nc1a al refer1rEe a este flujo Pl•stico. 
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E~apa I o fluencia primaria. 

En esta etapa ~e presenta la maycr d1 fere.r1c1a entre les. curvas 

de lo: metales y t1leac1ones. que han sido sometidos a esi:.e t.u:>o de 

pruebas. <F19. I.11> ¡••or---'"'-----------, 

Fi9. I.1 l 

_a:s c·.a-vas t.ipo B, se caracterizan cor. la er1t.rada al E::stado 

o::::ta::-1·:ir1.=.rio inme•jia'tamente debitjo a :;u subestructura. 

Las c1.~rvas tipo A se. obtienen ~n met.ales recocidos y alg;l..W)aS 

E-lea•:i.:.tí..::=:, estos mismos metate-; nos dan curvas tiP•=> C cuando el 

a prueoas de termoflencia :. 

esfuerzos elevados o fl!Q trabajil.·:lO en fri.o. En las. curvas t.ipo D. 

:'oi sugiere la t''ll.1cleaci6n v desarr-ol lo de bandas de desl izantientv~ 

1"la..sta ·~ue '311!1 al-:::.r·1z=. el e::taac est:.a.cionario. Se han cbs-erv:tdo en 

aleE-.ctones e5pec1ale-::. <t tl 

Et.apa U o fl.,.,,cia sacundar&a. 

·En est• et.epa e:l movimiento de disloci'lcion•s es det.~nido por su 



ínt~raceíón c~n la con la astructura del material (por ejeMPlo 

1mp1,u·azas. incru~t.ac1ones ••• ). 

Adiciona.ll'l!eflttl la~ di!ilocaciot-.es se puethln libar-ar y •ediante 

meconisl'l\ot: de :;scenso a.'!.ist.idos pot· di fusión de ~tomos, &stos dos 

proc:esos ¡¡ctua..ndo ei, el rru~terial, traen conto consetuenc:ia que la 

vttlocidad dE! deforl'ftacl6n parmanez:c:a constante. estE! fe:S el estado 

es.tac1on•r10. 

En 9aner¡¡.l, la velocidad de deformación té) PI.Jede <e:sc:r¡b1rse 

POI'" l'na ec:u-.c16n del& forma ,C•:i;: o"'f(T) O Si Se dan PYC:CE!SOS 

activados ter~icatnente, e$tos son descritos p.or una expresí~n de 

t1PO Arrhenh1t: 

&.~ f(a) &-Ct/•T 

ttonde Q ~s la ener'iJi,.a de activ;:..c1on que caracterí::a al proc::esc. 

V puede siE?r fwnc:íón da: la es"trl.lctura? dal esfrAerzo y de la 

temperatura. 't E'l'S la: temperatura absoluta v • la e:onstante d~ Jos 

gase:s. 

La importancía d~ esta etapa radica, en que para materialas que 

van a ser utilizados a alt~s temperaturas (co~o Piezas para 

calderas de vapor o de turbin•s> se pretende durante su uso 

. ~Q~anezc:an -n e$t,a etapa, con un~ deformación igual al o.01x al 

afio 6 0.1': de fluencia. •m 10 QOQ horas. <7,SI 

Esta etapa as la a4$ astudtada y •xisten varios 1*>detos qu¡e 

explican C09C> ocurr~ el flujo pl6stico asi ca.o •apas da 

deformación para ci.e:rtoa metales v aleaciones; qua describen las 

regiones de esfuerzo y tentP~r&tura en donde se aplican esos 

.. Odelos. 

La m avor1 a &! los Modelo• se basan en unA rela¿i6n 

se111iempirlca qy41 se da para .0.1121 • "lh$ t-r•turas <> 0.5 Tll 
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esta es: é•ICT/DGb=AnfO'/o) "(bid» P 

P= -(dln o/aln '' 

"'" 
o= Esfuerzo aplicado. 

y 

de donde P v n son1 

An= Constante que dgpende de la geometría y tamaPfo de los granos 

v POr lo 4Jen9ral t0111a el valor de 8 6 5. 

D= Dro .-(q/aT)• coeficiente de difusión. 

Q= Energia de activación. 

b= Vector de Bu:ges. 

D• Tuatro del subgrano. 

6= l'fódulo de corte. 

Algunos modelos que explican la fluencia en la etapa secundaria 

son los siguientes& 

"Modelo de fluencia de Navarro-Herring". C101c11> 

Es un modelo excll.,sivamente basado en el fet"ómeno de di fusión 

esto &:s, el flujo pl~stico es O.bido a la difusión de vacancias y 

a.tomo~ a trav•!: d•l ,.aterial. Fig. I.12 - ·--···-

Este mecanismo control• la deformación a t.~mperaturas del orden 

o. 9 Tr y a esfuerzos pequeflfos C< 11.1~ 5G> para materiales cuyo 

tama•o de grano es de 10• b. 

La velocidad de defor•acion en >:!:te ca!::o:• se e,~pre:s11: 
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1 

Est.e K\•)de:lo t"'los preo1ce curvas t iFC> B2 v cuando. A" se aproxima. 

= 7(b/d)ª. entor.o::-:s & 9=70Dvo2 1..._T,j2 d·:im:Je Dv es el voli.1met1 de 

dtfus1on a t.rav•s del interJor del 9rar10. 

"Modelo de Coble". '10.11> 

Cuiu"'tdo la telftPeratura es del orden de O. 55 a O. 7 Tr y ta11af'io de 

grano pe~1.~ef'io, es decir, un rnayor numero de front.eras de grano, 

con las condiciones de esfuerzo del caso anterior. Cable describe 

un Mecanis..o de deformaciOn que involucra difusión a lo largo de 

las fronter&s de grano. Fig. I.13 

Si aproxir1a111os A-. a ~0(b/dJ 2 , obtenemos &.s 50 oD-ivb4
/1eT<iª. 

Donde Ogv es la difusi6tl a trav•» de las fronteras de grano. 

C~ando los niveles de deformac16n son altos v la tellperatura 

alrededor" de 0.5 Te, segun We~rt.ma1-. la fiue11cia es controlada por 

·:hfusi.!J~"'\ y por movimiento de di:;locacioriesi por lo que Bird 

pre~cne paro ••te caso n=5 v €.=e~Q~ (c/o)
5

• 

l<T 

• altas 
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Ashby y Verall (13) en 1973 demostraron. que a alt.as 

temperaturas existen mecanismos que lnvolucran deslizamiento de 

fronteras de grano v reacomodo por difusión. Fi9. I.t• 

Este 1necanis•o puede llegar a tener resultados similares, al 

aodelo de Navarro y Coble. Pero a~s con lM1 tamafto de ¡¡rano 

peque"º <2.Sµm) explica como es que algunas aleaciones presentan 

grandes defortnaciones ant.es de fracturarse. Este fenómeno se 

conoce c0tno superplasticidad. 

Como ejetttPlo de la aplicación de modelos presentamos el mapa de 

deformación para la aleaci6r1 Zn-Al22 a 503 K. (14>Fi9. l.15 

.............. --

-
.1 Observando el Mapa localizamos las regiones del MOde1o de 
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Navarro y del de Coble. estas se presentan en un int~rvalo para 

el tam~fio de grano y esfuerzo indicado. 

Tarnbi•n se observan tras regiones marcadas con los núaeros 

romanos I, II y III donde experiMentalmente se sabe que las 

deformaciones. en la región II son mayores del 2000X y ~ las 

regiones I y III menores del 500Y.i para que sa prasent..i estas 

c;leformaciones se necesita un tamaf"l:o menor que 100 µM. 

En los metales que presentan respuesta 

superpl.\stica C 15>, generalmente esta se presenta a t~eraturas 

Mayores o. 05 TI ade111as pre5antan un valor para 11 que esta 

r1ormalmente entre 0.3 y O.B; esta m se conoce como sensibilidad a 

la velocidad de deformación CSRS> y se encuentra relacionada con n 

<estudiada antes>. 

S1 el esfuerzo y la velocidad de deformación est.t.n relac1or1adas 

por la expresi6r1 &=8 on donde B=Constante. 

Entonces despejando, a obtenemos B 1 i"' y m=t/n <SRS). Cuando el 

valor die m es de 0.25 para que se presente la región I, la 

velocidad de defor·mación debe ser menor a 10-!S sa9_,. 

Para m=0.45 se presenta la re9i6n II para velocidades de 

, deformacion entre 10-9 
- 10-• seg-•. 

Para que se Presente la región III, m debe de ser menor que a.n 

la región II v velocidade:s de defor•ación mayores a io-•seg-•. 

En l~s ziguientes graficas s• observa cont0 se presentan las 

tres r•giones Para el Zn-Al22 con respecto a su deformación (]/lo> 

y a su esfuerzo (o=~Pa> contra la velocidad de deformación a 

diferentes tenaperaturiilS (323 V., 473 K \.' 503 K> y diferentes 

tamartos de granos <2.5 y 4.2 µm>. Fi9· I.16 a,b 
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t ... '°"' tp-4 •• .. ... 'º 10 
t "\ 

Fi9. I.16a ~\l~~f ~~- & v 9 6 . Fig. I.16b ~ff~~ff.~ Y~~.f4\1.1r-. 

EU.. UI o flu-.c:ta terciaria. 

local (.::1 ... e!lo>. mic:rofisuras. cr••c16n de poros por difusión v el 

mov1m1ento d• dislocac1ones ·~ue v• saltaron obsUculoss producen 

un Y"-Pió:a incremento en la velocidad de deform•c16n hasta que el 

Li!. mcw.ara i::o:rno responden los materi•l•s soae:tidos a este tipo 

9raono .de:n:s1dcd de d1sloc~ciones. pvr oc:idad, etc. y a f'actores 

externos ccmo la t~•ratur• y el esfu.rzo al que ft..Mi sometido 

durante 1• prueb•, esto nos da una naturaleza c~ltcada para el 

Cre9P Por lo ~ las ecuaciones qia Pret.enden •xPl icario son 

rel~c1c,.1es sH1emp1 ricas. 

1.4 Teoria dlt Fractura • (8,9.16) 

La fractura es la fra_.....t.ación de ....,. cu.rp0 Sólido en dos o 

En los •aterial•• en Hrvi=to la fractu,.a es causada POr la 

corros16n, el desaste exc•s i "'º o 1111 ex11199r111dai deforución 
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plástica. 

En industria la fractura debe evitar~e 

prevenirs• o predec:irce, de ah1 que •s de suma importancia su 

estudio. Las fracturas se clasifican en dos cate90rias generales 

~ son1 dúctiles v fr•giles. En todos los casos, la fractura es 

producida por uri proceso de nucleaci6n y prop'agaci6n de grietas. 

La fractura dúctil es precedida por un grado considerable de 

deformaciOt1 plist1ca, reducción local de ~rea y se caracteriza por 

una propagac16n lenta de las fiSUrillS por medio de un proceso de 

formación y co&lescenc1a de hoyos. Asi como por el deslizamiento 

o m&clado en la est.r•Jct.ura cristalina. 

En policristales la superficie fracturada es de color gris 

os=iaco, f1brc11!a y con bordes que por lo general están pl•sticaNM1ntie 

deform•dos. 

Tipos de fractura dúct.il. 

a) Fra·=tura por de;l iza'Tii anto simple. L•:is monocristale:: HCP y 

FCC, pveden deslizar sus planos mas compactos sucesivos, hasta que 

el cristal se separa por ci:al lawiiento. Fig. I .17 • 

. , 
Fig. ~i. 17 ~~~~C:t!.lC~cJc~nY 11c•. 

b) Fractura POr deslizami.,,to flt'.Jlt.ipl~. En lo$ m•t•les c:úb1cos 
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desplJés de una deformación relativamente pequerfa, •1 de~liza•iento 

simple se descompone en deslizamiento múltiple sobre dos o IMs 

sist••AS, forrM.ndose una e$tricci6n ha~ta que el área de dicha 

estricción es reducida a un punto o c:on una forma de borda de 

cincel. 

Est.ia tipo de fractura t-ambién se observa en Pol icristalies muy 

dúctiles y en los que tienen a.lta pureza. Fig. I.18 

"" ____ _] 

e) Fractur-a de copa y cono. Se forrne.. en la m:=.yori a de los metales 

dúctiles poli~ristalinos. 

Las etapa5 de desarrollo de este tipo de fractura son: 

-La probeta induce un est.ado triax1al de e;:. fue rzos, cuando se 

empie:a a formar la estr1cc16n y se inicia la producci6n de 

cavidades en esa re<i110n. 

-Las. cavidades se ur.en para formar un• fisur"a .n dirección 

perpend1cula.r al esfuerzo aplicado. 

-La f1sura se extiende hasta la ~uperficie de la muestra en una 

dirección de: 4S
0 

cc•n el eJe de tet-isi6n.F19. I.19 
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d) Fractura de doble copa. Se genera de ra¡anera ~~loga al inciso 

anterior y se observa en niuchos metales puros con estructura FCC. 

Fractura tr•11U. 

Se produce por la r~pida propagación de una grieta, con el 

tainimo de absorción de ener91a y deformación Pl~stica. 

En monoc:ristales la fractura fr•~il ocurre por clivaJe a lo 
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111r90 de un plano cristalino. 

En los policristales la superficie fracturada muestra una 

aParienci• gr•nular debida a los callbios de orientación de los 

Planos de clivaje de un grano• otro. 

Tranaición del cOllPQrtPiento dúctH-fr.i9¡¡. 

Se sabe que en los 111etales. $i se disminuye la t .. peratur a o se 

aumenta la velocidad de deformación, pued• observQrse una 

transición de fractl1ra cKicti 1 a frAgi 1. 

Para E!studiar la transición 1tediante pruebas de tensión se 

varia la temperatura y se realizan las pruebas Nidi•ndose la 

reducción en las ~ección transversal de las probetas y cuando la 

estricci6n es del tX. en ese· rango de temperatura ocurre la 

transición, Por lo que es •vidente que la temperatura de 

transic1on no tiene un valor exactamente definido. 

Al~• .. canislMJs de: r-..c:leación d• grietas. 

Zener propuso que un obsU.culo podia nuclear una grieta. cuando 

las dislocaciones ~e reunen en una barrera de deslizamiento como 

una irlclusiórl, Particulas de 

inMóvi les. 

segunda fase o dislocaciones 

Las dislocaciones en la punta de este apilami@nto, pueden 

acercarse tanto que nucl•• una fisura y est.a fisura crece al 

agregar el resto de 1 as dislocaciotWs • Fioa. 1.21.otro ...cAnisn.o 

.-.vuelva •1 1tavi•iiento de dislocAcione:s en dos Planos da 

deslizamiento que se inter~ectan. aqld las dislocaciones se 

encuentran y se combinan para for•ar tma grieta. 
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•• .. 
La nucleación de grietas depende de la tetnperatura de operación 

por ejeMPlo,. cuando lü tentperat1.•ra se eleva, hay una transtci6n de 

fractura transgr11nul.ar a intergranula.r .. LilS fracturas 

trans9ran1..¡lares se Producen cuando los 9rainos son mi.S d6biles que 

sus Hmites,. 11tientr&s que en la fl"act.ura intergranular los limites 

son de mtsvor debil1dad.Ahora a alt.as te.nperaturaz las grietas qt,.te 

ori9inan •~tas fractura pueden iniciar-sé!: de dos maneras: 

a) El deslizamiento de los ~imit-es de gra1io, da lugar E! 

concentración de esfuer::.:1s en los PYntos triples., esto es, donde 

t.res 11 mi tes de grano de encuentran,. formándose une grieta en 

forma de c:u~a,. en el Umi te perpendicular al esfuerzo aplicado y 

ésta cruza los otros dos limites. Fi9. I.22 
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los l111it.es de grano, perpendicular al eJe de tE!nsion com~ 

producto dlt difusion de vacan~ias aderM.s da otros mecanismos. 

Fi9. l. 23 

i ¡' 

1 
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II. l'IETODOLOGIA 

II. I l'IATERIAL. 

La aleación de zinalco utilizaoa contenia 78X de Zn, 21.2x de 

Al y t.ar. de CUs provenía de dos barras extruidas an la industria 

ALCOMEX. La teaperat1.~ra de extrusi~n fue de 573 K a una velocidad 

de salida i9ual a 9 metros por minuto. 

Una de las barras posei• un perfil hexagonal y habia sido 

teraplada en ~guat la ot.ra tenia un perfil redondo, la cual adern.is 

del temple, sufri6 un recocido pc.st.er1or a este • 

De cada una de las barras se fabricaron varias probet.as en el 

taller del departamento de Estado Sólido .::jel IFUNAM: las cuales 

pose.1.an geo1netria cillndrica tFig. II.1h~stas probetas median en 

st.' secc16n de trabajo un largo (lo) de 36.5±0.Smm y de d1:..met.ro 

<de.> 6. '4:!:0. 25mm. 

AdemAs se ma•::¡uinaron otras probetas para ser usadas &n pruebas a 

bajas temperaturas, tales como pruebas de tensión a nit.ró9eno 

liq1.11d1:J y punto de fusión del alcohol; las dimensiones de estas 

probetas eran 36.S± 0.!5mm de largo y 3.2± 0.25mm de dia...etro. 

32 



II.2 PROCEDIMIENTO DE LAS PRUEBA DE TENSION 

Las Pruebas de tensión se realizaron en una laáquina dinámica 

INSTRON Mod. 1230~ con una velocidad de cabezal de 0.02 mm/min. y 

la grafica carga -defor~aci6n se obtuvo en una graficadora X-Y 

,..rea HEllLETT-PACKARD Mod.7035-8; para las pruebas a altas 

t•~~eraturas se adaptó un horno de resistencia eléctrica a la 

lnstron(Fi9. II.2> 

Fi9. II. 2 :~~~·p: ... :~~"::le 1 \4=~~~~n~no 

51r1 err.bargo~Para pruebas a t•ajas temperatln-as ,se cal'ftbi6 el horno 

por un cont.enedor de pol 1uret.•t10 al cual se agregaba la mezcla 

cr1c•9én1ca alcohol-1'itr6geno liquido o bie:n n1tr69eno liquido. 

Las prueb¡:1:;;. '1Ue se llevaron a cabo fL1ero11 las siguientes: 



PROBETAS DE E&TRUCTURA FINA 

11 TENSlON A 77 K 

11 2 TENSlON A 178 I<. 

11 3 TENSION A 293 K 

11 4 TENSION A 373 K 

11 5 TENSION A 493 K 

PROBETAS DE ESTRUCTURA LAMINAR 

11 TENSION A 77 K 

11 2 TENSlON A 170 K 

11 3 TENSION A 273 K 

• TENSlON A 293 K 

11 5 TENSION A 373 K 

• 6 TENSION A 473 K 

La temperat•.~ra se midi6 con un termopar tipo K (croiael-aluntel> 

colocado en un sitio cercAno a la probeta 

II.3 PROCEDIMIENTO DE LAS PRUEBAS DE RUPTURA A CARGA CONSTANTE 

Para éste tipo de pruebas se utilizó lma maquina SATEC M-3.,)a la 

qUe se ·adaptó un horno de resistencia el~ctricau11 alimentado por 

un variakc•1,coloci.ndose un tarmopar de crotnel-ah.n•l1!n(t1po Kl 

en un sito lftUY cercano a la probeta110) y conectado a un 

mult1Metro H-P Mod. 34750 A:•,asto para ntedir la temperatura de 

la muestra. Se dat.e:ctaba la elongación de las muestras con un 

extensólletrc:.71 conact.ado a lWI LVt>T (Linear Variable Diferential 

Transfor111erl de la cornpal'Ua Shaevitz-En'ilineerig de 254mm de 

carrerailevendo la infor•aciOn en una graficadora X-t H-P flilod. 

17505 A~. la cual proporciona la gr•fica de deformación contra 

tle•po (flg, Il.3) 
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P&rc- decidir la carga a la q1,.Je iba a estar sometida la probeta se 

otiservc..~an la~ 9ráf1cas de las pr1Jebas de tensi6n y se escogia un 

valor menor .al del esfuerzo ma~irno a la t~ns16n . <o l 
ulo 

Las pruebas real izadas con •st.e disposit-ivo fueron las sigientest 



PROBETAS DE ESTRUCTURA FI~ 

" 6 RUPTURA A CARGA CONSTANTE A 273 K V UN ESFUERZO INGENIERIL DE 

124.59 i'lf'a. 

1 7 RUPTURA A CARGA CONSTANTE A 333 K V UN ESFUERZO INGENIERIL DE 

55.33 l'!Pa. 

1 B RUPTURA A CARGA CONSTANTE A 373 K Y UN ESFUERZO INGENIERIL DE 

27.66 l'!Pa. 

1 9 RUPTURA A CARGA CONSTANTE A 473 K Y UN ESFUERZO INGENIERIL DE 

S.49 i'll'a. 

PROBETAS DE ESTRUCTURA LAMINAR 

1 7 RUPTURA A CARGA CONSTANTE A 273 K Y UN ESFUERZO INGENIERIL DE 

235.34 MP'a. 

1 S RUPTURA A CARGA CONSTANTE A 373 K Y UN ESFUERZO INGENIERIL DE 

27.66 MPa. 

1 9 RUPTURA A CARGA CONTANTE A 473 

S.49 MPa. 

II.4 METALOGRAFIAS 

K Y UN ESFUERZO INGENIERIL DE 

Se cort.aron de la~ barr•s ori9it'ial~s una secc:i6n transversal y 

otra longitudinal~ para el estudio de la •icroestructura .Adetn.ás 

una v ::: terminadas la& Pruebas , de cada una de las probetas se 

realizaron cortes de una manera anilo9a Para la realización de su 

estudio metalogr•fico i•ste s. ll•vó a cabo de la stgutehte 

•anera1 

Las muestras se mc:rntaro,.. en un disro-sitivo de s:uJeci6n y se 

lijaban usando lijas ~s fina5 cada vez, desde el nü~ero 230, 320, 

500 hasta 600, sagyido ~ un pulido grueso con alúmina de 0.3 

aicrones de taaano·de particula COflO abr•sivo, •sta •e invect•ba 

en solución 5'-'br• paf'lo d• billar Y por Olti.o se pu11a tino c:on 
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terminado a espejo usando alum1na de 0.05 Micrones inyectada en 

soluc1011 sobre paf'So microcloth 

Las ~ues~ras se lavaron con ultrasonido y se mont.aban en 

platinas para su observación al microscopio electrónico de barrido 

Jeol Mod. 5200 del IFLINAM el cual usaba \M'I dispo~itivo de 

impresión en papel t4orMico, to"'4ndose de esta for,.. las 

respectivas ~icrofotograftas. 

El ~icroscopio de barrido se volvi6 a usar para el estudio de las 

fract.ogiraf1as9 éstas se cort•ban ,se lavaban con ultrasonido y se 

montaban en una platina sin hacer ningün otro trat.a•iento, 

tom~ndose impresionas de dichas fracturas. 

NOTA1 At.Wlque se realizaron ataques qW.nticos despUts del pulido 

final ,este se llevó a cabo con una solución de 200 gr de Cro3 Mis 

15 ~r de Na 2so4 m.ls 1000 ml de agua ,seguido de un enjuagl.Ml en una 

soll1ci6n de 200 gr de Cro3 Mls· 1000 mi de a9uatsoluci6n de 

Palmerton> ,lavado en agua, inmersi6n en alcohol y secac:to con 

:.:~·rtenr..a de ail"'"a.Se. ot.serv6 CI'-'ª este era inr.ecesario,ya que se 

?'..ido distinguir la •icroestructura sin necesidad del ataque 

~uiMi•:o. AdetnJas en -el ca~o de estructura fina el ataque corroe 

demas.iado;~lo en el caso de estruct.ura P9:rlit.ica se observa una 

me.Jora en las met~lografias. 

Para la observación de las fracturas algunas estaban 1nuy oxidadas 

POr lo ~1• se recurrió a ta"Ja inmersión en •ctdo fluorhidric:o 

d1 luido el'\ asi1.ia al 1X,ocasionando con esto un decapado del oxido y 

rneJor"ar1dose s:u obser"lación. 
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IIL RESULTADOS Y DISCUSION 

En esta capitulo se presenean y discuten los resultados 

C·bten1do~ en la presente invest19&ci6n. 

III. I PRUEBAS !•E TENSION. 

En esta parte nuestro interés .:ra el estudiar el comportamiento 

mei:~n1co a ~eloc1dades de defor111ac:i6n inferiores al r89ime1'\ donde 

ioe esper:.. COr:'IPOrtamient•j superpU.stico en la aleación Zn-22); 

Al <Cc.P I pE.;,. :4), por lo tanto, se fiJ6 una velocidad de 

deforms.c16n del C.'lrden 10-5 se9-'. Como eJemplo, en la Fig III.1 

aparecen 9raf1cadas las curvas esfuerzo-deforftlaci6n <Jngen1eril) 

de Co: tnli.ez;stras una con estruch1ra de grano fino (a\ y otra con 

.e::st.r'.ictura laminar (b). 

l 20 •• IO lll 
DeFor111111aon (%) OefOf'ffltClOn (%) 

En este c:aso y en todiis l•s pruebas real izad•s • temperaturas 

:;u~·eriore3. a l~ ambiente, se observó que el porcentaje de 

deformac16n a la fract:.ura ~iempre fu6 supo;rior en muestras con 

.;:structur• de 9rano f1no (ver tabla III-I pag 67). sin e.-b11r90, a 

temp.:ratur•s de 77 r y 178 K. l ai; ntuestra5 con estructura 

l•minair pre:sE:r>t:aron un porc:eJit.aJe de defor11acion a lea frar.:tura 

;e 
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1 igeramer-.te superior. 

estructura laminar tlene 

aleación de 9rat"10 fir"to~ Por ejemplo a temPeratt.ira ambi>i!:11te la 

diferencia ~t-. el esfuet·zo de cedencia ez de 60 & 70 MPalllten la 

aleact6n investigada por nc.5ot.ros. se obti~ner-. diferencias 

simt lares en e.l cr a temperaT:.ura ambie1"tte. sin embar¡mo est:.-:i 
"'" 

indican ~F19. III.2>que POI' arrit•D oe le. ter:iperanwa ambier~te, las 

muestras con estructura lamiriar tinen valon::s de:l cuu!'.uperiores a 

los ~ue :;.e ot•t1enen en las mue:;.tra.s con ·~rano fi110, m1ent1-as qu-ei 

a temperatura~ inferior.::s este comportamiento cambia • es decir. 

se puede ot•server un it"tcremento not&ble en el €Sfue20 n".a.x1mo a la 

ten:::1ón \o .... '-.> en las mue::tr=.s Con 9rano fino~ H&3t-a donde sabemos, 

no e.<isten repc.rtes si mi lares para la aleación Zn-Al eut.ectoide. 

'º 

0 o 100 aoo 300 
T einptr1tur• tKl 

CurE!9;¡.1J!t ~ !~J'~~!~!~ tíi1~~~~~;:lur~. 
En cuanto al comportamiento superplastico d& la aleacion, · si 

an~llza.mos la Tabla III-I lPa9. f;.7) podemos percatarnos de que 
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''1nguna de las muestras con grilno fino. presentó porcentajes de 

deformación superiores al 100Y.. -=:s decir. no se observaron 

deformaciones asociadas a un r4'9imen SllPerplastico en ninguna de 

las muestras; cabe hacer notar q•.h:! en aleaciones parecidas a la 

1nvesti9ada en el Presente trabajo <con 2Y. de Cu en vez de 1. 8~-:>. 

si han sido detectadas deformaciones de hast.a tSOX • Sólo que en 

ese caso los e;.~perimentos fueron realizados a temperatura ambiente 

\<º m velocidades de defon1ac1ót) superiores a las empleadas en la 

presente investigación ademas. para ese mismo caso. a temperaturas 

de 2so·c. los Porcentajes 1 legan a valores superiores al 300?. <2>. 

En este PLmto tenemos que 111enc1on;:.r que el comportamiento observado 

en moestros experimentos se acerca mis al de la aleación 

eutect·:.1de Zn-Al::::;..: en donde se detectan bajos porcentaJe.s de 

•.:ieif•:>ri'l~Ci6n Para velocidades de lO-!>seg-ª<F19. I.16b> 

M.:..s adelante veremc•s que para velocidades de deformación 

inferiores (·~ue se obtien4:n en las pruebas de termofluencia> 

tr:.mpoc-:· se pri:ser.ta comport.amii?r1to superpl.:.st1c:o. 

Cie los res1.~l tados obtenidos parecer! a que la presencia del 

Cobre en la 1=·roporc:16n U5ada en nuestra aleación, no influye en el 

ct;;1mport:.m1ento plasti..:o de las muestras de grano fino cuando se 

defvrniln a: bajas velocidades. sin embargo. existen reportes en los 

que la adic::ión de Cobr• tiene un •fec::to Marc::ado _... dicho 

comportamiento. Por ej.-plo. Casares y colaboradores aenc:ionan 

que se pueden conseguir deformaciones de hc.sta 1000% c:on adiciones 

de O.SXAt de Cobre ~ la aleación Zn-Al eutectoide, inclusive 

a ve.loc1dades de J0~5se9-ª<3>, m~s aút1 lil superplasticidild que se 

•jet.ec-:.a en la aleaci6r1 2n-20XA1-.2Y.Cu a tet11peratura a11tbiente no ha 

std·:• observad11 en la aleacion con compozic:ion autectoide su-. 
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Cobre. 02> El papel del Cobre en el comportamiento plA.stic:o 

de estas aleaciones o en el endurecimiento de las mismas que 

evicktntemente ocurre Cve:..se figura III. 3>, desde nuestro punto de 

vista es un problema aún no r.esuelt•;:,,. Consideramos por lo tanto 

qu~ lM"I priMr paso para dar una interpretación de los resultados 

obtenidos de las pruebas de t.e:nsión, es rec1.1rrir a resultados e 

interpretaciones obtenidas por otros investigadores en aleaciones 

con estructuras parecidas. A continuación haremos Ut"ta breve 

r.:visi6n de esos trabajes. 

In1c i :!:remos esta parte hablando de los mecanismos de 

":lef.::irmacion: Para las. alea.::ion~s ccn estructura de grano fino qu.: 

presentan co:·mPortamiento SL,perpl.:..st1co, los .necanismos 

aceptados son: [.Jifusion a traves del volumen si la deformaci6n se 

hace a t;emperaturas Ot:-1 orden de 0.8 Tr a 0.9 Tr tTr= te111peratura 

de fusión d~l materi~l>. Desli:amiento de fronteras de grano 

Ctsistidc por difusión de ~tomos a través de las fronteras y 

•jesl 1=amier1to dE: fr·:inter-c:1s; de grar10 asist1do por movimientc•:; ae 

d1s1ocaciones a lo largo de: las fronteras, esto si la deformación 

se hace a temperaturas inferiores <T O. 5Ttl. El modelo 

!d~al t=•d•:l para superplAsti.-:idad propuesto por Ashb~·-Veral l, de 

al~una forma considera e5tos mecanismos Cveáse Fig. I.14>. En el 

ca•o de la aleación eutectoide Zn-Al,se ha confirmado que estos 

m~cani srni:-s operat"I de nianera independiente; además no se descart.a 

la F•:.sit•1l1dad de que en ciertos intervalos de tempertl,ra, dos de 

ello~ actue.n de mar•erc. sim1..1lt.o\nea (4,5). 

Para l~ aléaci6t1 eutectoide 2n-Al con estructura laminar, es 

r:·rac:t1coftlente ine:-:1ster1te la información illCerca de los 

rr.ec¡:.r-,\ o::mc-s q•Je cot'ltrolan el proceso de deformación, s; in embargo, z1 
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tomamos en cuenta que se tienen dos fases Ca, ~>~ un& de ellas 

POS:ible•ente: mAs dul""a que la otra <recordar que la fase e- es 

Al-31.SXw Zn) podria e-sperarse que los mecanismos de deformación 

q•.Je operan sean '.Elmilet.res a los. observados en otras aleaciones con 

fases duras y blandas d1~tribuida$ de manera 3ltern&d~ en forma de 

laminillas. asi por ejelftplo, se sabe que en la aleacJón eutéctica 

Al-Cu con una fase dura <Al
2
Cul, la deformación a temperatura 

ambiente es esencialmente por el desli:::am1ento de dislocaciones & 

través de las la~in1ll•s de la fase blando de Al; también se ha 

c0bservado que se 9E:neran dislocaciones en la frontera de las fa.ses 

dura-blanda de esa aleac16n, las CtJales contribuyen la 

deforma.ci6n del material, adeNis. se i::-resent.a el desliz.amiento de 

las fronteras entre larnuü 1 las asistido por concent.raciones de 

esfuerzo$ ~n al~unos punt.os. que induc-:n el movimiento de 

01slocaciories ~ lo largo de las frontQras de las laminillas y 

~JJ')almente. a temperat..1.1ras elevadas la faze dura puede deformarse 

t&mbiQ>n y contribuir al proceso total de de.formac1<!">t·1CV&r Ref.~d. 

Los m.ec&n1smos de d>%formaci6n d't:?scr i tos aqui. podr1 an oPE:rar en 

la aleación investi9ada en el presente t.rabajo~ sin emb,:¡r-~o. a!\ 

, necesari.·~ hacer trabajo iaxper1mental adic1•?nal par& confirmar 

esto. 

También existe pocá 1nformac1ón en lo que se refiere al 

efecto de las impurezas en las propiedades mectnicas de la 

aleacicn eutectoide Zti-Al. 51 anal12aimo-s la fl9t-W:.t III.J, podrem·:•S 

observar que el Cc-bre jr.f hwe en las propiedades mecánicas de la 

aleación; en dicha f1q:ura aprecen r~ortados los resultad.:i-s de 

mechc1oraes del esfuer=.o de cedencia como función de la 

coricentraci:.:...n d~ Cobr~ tomados a temperatura antbi•nte para dos 



aleaciones una enfriada bruscaMente desde temperaturas si1Per1ores 

al Punto eutecto1de ( es dacir~ con estructur;:. de 9ra.no f1noJ v la 

otra enf..-iada lentament& < con es true.tura laminar). De 

entrada, para la aleaci6n pura, se puede apreciar que la aleac16n 

con estructura laminar presenta Mayor esfuer20 de cedenc:ia.. 

adetU.s. para los dos existe una di feren~1a de 100 a 20ú Mpa. entrl2 

la aleac16n pr..sra y 13 1mpur1ficadia con Cobre en un porcent.ar.je del 

2X en peso. üesdE: luego el efecto ter1drlu qt..ie variar con la 

temperatura. va que: la movílid&.d de las impurezas y lo!:: raecanismos 

de intera:ciC!:in entre dislocaciones e impurezas dependen de la 

mis~•. por otra parte el efecto del Cobre debe depender t.ambién, 

de su estado de agregación en la matriz, es decir, de si esu en 

solución sblida o formando precipitados. Los d1a9ramas de fase de 

las aleaciones Al-C•.1. Zn-Cu en la reg1on de bajit concentra.ción 

<Figuras III.'4a, III.'4b) indican que a tiaj&s temperaturas (como 

las exploradas er1 este trab•jo) y despu.>s de enfriumientos lentos,. 

es altamente probable la existencia di:::. precipitados estables o 

metaestables de Cobre. 

-¡; f" 
t .. .. ¡; 

l • 
.g ,. 
:;: 

~ w •o 
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Hci.st.a dor.de :;abemos no existe una invest.19aci6n detallada de la 

s:r4':.s:encia de precipitados de Cobre en la aleaci6n eut.ectoide 

Zn-A1-2%C..u a1.1n.:a1.h: pa1·a el ca:o de la aleación sin Cobre en la fase 

~ ~··1.:a er1 Al .... ,m1ri1o)al Z:1r1c. ~= ericL;entra formando precipitado:; 

ttpo 1.~u1nnier-Preston t71 ~ lo que de entrada debe influir en 

la dureza di: dicha fase. El proceso de fabricación de la 

~leacion emplear.da en la presente investi9acion, nos hace suponer 

que en las tMJ&st.ras con estruct1,..1ra de 9rano fino (que se obtuvo 

por axtru~i6n y templado dasd• temperaturas elevadas> el Cobre 

podt·ia estar at1 solución solida O segregado en las front.•ras de 

grano. •ientra:s que en la estructura laminar (que se obtuvo 

del recocido y enfria~iento lento de la •structrura de grano 

finol el Cobre Podria estar formando precipitados en la •atriz o 

en las fronteras de grano. Para aleaciones de Al-Cu. esto últ1~0 

est~. $uf 1c1entemente establecido, se sabe que en dichas aleaciones 
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se tienen precipitados meta•stables en fronteras de bajo ~l"'t9Ulo ~ 

prec1Pi tilldos est.a.bles en fronteras con alta 

desorientacion r•lativa <S>. En la aleación investigada aqut. 

probablemente se tienen fronteras de tres tipos a-a.a-~ v ~-~ en 

las dos Pri••ras ~oc:frian presentarse procesos de pr9CiPitaci6n del 

Cobre similar•s a los observados en las aleaciones Al-Cu.Para 

confirmar *Sto, serla necesario hacer Ul'l estudio p0r microscopia 

electrónica de transaisión. 

La estructura de las fronteras de grano debe jugar un papel 

importante en el Proceso de defor•ción de Jos dos t.ipos de 

aleac1or1es investigadas, sobre todo a temperaturas superiores a la 

ambient4. En este sentido, estudios realizados en bicristales de 

Alum1n10 y d• Zinc muestran que liiS fronteras •Ita 

coincidencia. de~lizan llM!nos facilmente que las fronteras de 

baja coincidencia, adeM.ls se sabe que a bajas temperaturas el 

.:fesli%arwiento de las fronteras de grano se debe al •ovh,iento de 

dislocaciones que son 11bsorbidas previa111ente Por la front..era, as!, 

un11 frontera de baJa coincict.ncia Puede transformarse a Yna de 

alta por absorcion de dislocaciones <9). lo que daria lugar a Ut'l 

proceso de endurecimiento por deformación.En relación a esto, el 

trabajo t-6rico-experilft9ntal altaaente detallado de Pond y 

colaboradof"es Cveas• Raf.10> en POlicristales de Aluminio, .uestra 

la gran i1tPOrtancia que tienen las dislocaciones .,_ el 

desli~ami.nto de las fronter•s de 

a~s de este ~rabajo, se desprende que dicha incorporación es 

enerveticame:nte favorable va ~ corresponde a un proc:no de 

disociacidn de distoc:aciones en la frontera, con lo CUAi la 

ener.;a1a eli.sti·:a asociada a las •isus dis•inuv• en •19Ur'IOS 
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c~sos hasta UI'\ 78%. 

El dQslizamiento de fronteras de grano a!aíst.ido por 

dislocaciones, es un proceso observado por •icroscoPi• electrót~ica 

de transm1s16n a bejas tetnPeraturAs en la aleación Zn-Al 

eut.ectoide de grano fino (4,5) .. Para la e.structuri!i lattinar, el 

de~lizamiento de fron.teras taJllbién asistido por dislocaciones 

podria oPerar Y en ambos casos la presencia del Cobre en 

solución sólida o for•ando precipita.dos en las 'ronterills debe 

infl•.Jir en los deslizamientos. Si aceptamos estas aseveraciones, 

la Fig. III .. 2 pod~ia exPlicArse de manera cualitativa en base a la 

interacción de ·las dislocaciones deslizante$ Cde las ,fronter·as o 

del interior de los 9ranos y laminillas) con los distintos 

obs~culos presentes, asi. la activación tQrmica elevada que ~e 

observa en el esfuerzo de fluencia de la aleacion de grano fino, 

(s;uporiiendo qu.e el deslizamiento de dtslocacic•r1es Of.'&r& a bajas 

teMP•raturas en las fronteras de Ja fase blanda (~), s• pu~de 

interpretar en tér~inos de lais interacciones fuertes de corto 

alcance entre dislocaciones e irapurexas segregadas en las 

fronteras. Este mecanis.110 es ampl ia.•ent.e conocido para solucior1es 

sólidas met~licas (11).Por otra p~rte~ los precipitados resultan 

ser aenos efici~ntes que los atomos en solución s6lida pAra el 

endurecimiento a baj•s te9Pttraturas~ esto se ha observa.do en 

aleaciones de Zinc con pr•cipit.ados incoherente. con la •at.riz 

<12). Suponiendo que, en }¡¡ ale:aci6n con estruct.1.tra laminar el 

Cobre foraa precipitado" COMO con-sacuenc~a del enfriatniento lento 

al que se sometió, POdria esperar-. .. nor endureci~iento a bajas 

teri.peraturas.En coñclusi6n~ las diferencias an el endurec:i•ienio a 



podrlan ent~r en forma cualitativa en torrr.inos del estado de 

&gre9ar.:i6n del Cobre. aunque no se descartan diferencias 

intrlnsecas debidas a las microestructuras. 

A t.etr1peraturas: superiores a la ambiente, deben existir tambi4n 

diferencias en el comportamiento nte~nico. de hecho, si tOllaMO» 

en cuent• que l• Movilidad de los ~tomos de Cobre en solución 

sólida cre:.:e con la temperatura y que la teJV>eratura para 

disolver los precipitados de Cobretver Fig. III.4) esU por enci•a 

de·las te.nperilturas exploradas en este trabajo, es de esperarse 

que la aleaci6n con estructura la•inar tsi es que tiene 

precipitados) m1.1estre Mayor resist-encia a la tracción. Esta 

interpret.i'Clón como veremos Ms adelante es extensible a los 

resultados qt.le ~e obtienen en las pruebas de termofluencia, 

f1nc.lme:nte si la movilidad de las impurezas en solución Sólida 

compite COf'l la de las: dislocaciones. aparecen oscilaciones en la 

::urva esfuerzo deformacion, tradicionalmente esto se explica 

s1.ip..::.niendo •.m &t.rapamiento v l iberac16n consecut.i va de las 

dtslocil.ciontis por las nubes de impurezas que se muevan con ellas. 

Las oscilaciones mencionadas no fueron detectadas en nuestros 

.exper•iment.os, sin embargo otros investigadores<13), observaron 

oscilac1one~ de este tipo en una aleac16n Zn-Al eutectoide 

tnod1 ficada con 2X de Cobre en pruebas de deforMaci6n real izad&s a 

t.emperatt.1ra ambiente y a velocidades del orden de &~10-•se9-' •"' 

IlJ. ¡ PRLIEBAS ['E TERMOFLUENCIA. 

La Fi9. Itt.5 muestra la etapa inicial de una rrueba de 

t.ermofhler·.0:1~ <T=373 K) p•ra 1..ina m1.1est.ra cc•n estruct1.1ra laminair. 
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Para este caso y en todos los de...:ts que investigamos, el 

trans1tor10 o etapa primaria de la termofluencia fUio muy reducido 

C16 minutos an esta curva),es decir.se entra rápidamente al estado 

estacionario o etapa secundaria, de la Pn•eba. En las muestras con 

estructura de grano fino la etapa Frimaria tamtoien 

pract1camente in<:tx1stente. E3te resultado es tipico de aleaciones 

.:.n los qL1e: rápidamente se generan microestructuraz es:tables de 

dislocaciones, pc•r ejemplo, granos pequef'íos de decenas de micras 

con s•.1bfrc.nteras de baJo ángulo que endurecen el material, ya q•.Ae 

sirven de obst~culo al movimiento de las dislocaciones (14>.En la 

. aleac1·.:>n empleada en la presente 1nvesti9ac16r1, desde el uucio 

se tienen m1croestruct.uras que permiten poca movilidad a las 

di!tlocc.ciones, to1nese en cuenta que el t.amaf"ic• de grano es de 

aproximadamente 1 µm para la estructura de grano fino y que las 

l,:.in1nillas tienen e::pac:1os del mismo orden.As1 e-:;te 

cc1mportamiento en relación al transit·~,.io (etapa inicial) s es 

comprensible si se c.cepta la participación de las dislocaciones en 

el prc•cesc• de deformil.cion. 

La tabl!: III-II<Pag.67) mue:;tra las veloo:idades ~u ~1 estadc. 



estac1onar10, porcentaje de deformac16n a la fractura, los 

esfUQr2os aplicados y las t.emperatiwas de la pn.1eba para 1,.1na ser te 

de muestras con l~s dos aicroestructuras. Alli se puede ver que 

las v•loc:ídact.s en el estado estacionario. (velc•c.idad de 

defor .. eión •tni~a para una prueba de termofluencia>estuvieron por 

debajo de 10-9seg~1 y colftO en las pruebas de trac:ci6M. en este 

caso taR1Poco se observo comport.amiento superplá!>tíco en l•s 

t111Uestras de 9rano fino, de hecho, los porcentaJe5 ..:a.s elevñdos de 

deforaaci6n a la fractura se obtuvieron en Muestras con estructura 

laminar <ver t.abla III-II>. Otro resultedo iftllPOrtante es que las 

muestras COI"\ grano fino son .. nos r••istentes a la termofluencia 

en coaparaciOn a la estructura larftinar. esto se puede constatar 

s1 se col\Paran los tieft!Po~ a la rypt.ura df! los dos tipos de 

mues.tras. so111et.ida.s a las mts .. 1ts condiciones de prueba <ver tabla 

IIl-llI >. Las maxi~as velocidades en estado estacionario v 

menor~$ tiempos a la ryptura se observan en las muestras de grano 

fino. aqt,.41 una. vez m.ls sup.oneftlos que la movilidad de los átomos de 

Cobre .,.., las MUestras de grano fino influye menos en el 

endur·ecimiento que el que se podria provocar por po¡¡Jbles 

Pree1Pi tados: presentes en las Muestras con estructura laminar, 

esto adem.ls de los efectos intr1nsecos inducidos por las propias 

•icroestructuras, en t.odo caso, el papel q\M! Juega el Cobre v 

otra~ iMPUre%as duYante ta terf90fluencia~ de este tipo de 

aleaciones. es tM'l proble .. abierto, por lo que se requieré trabajo 

de investigaci6n en esta dirección. 

HablareMOs ahora de los ~ecaniSMOs de deformación que 

operan dUrante la termofluencias 

En ~eneral s~ acQpta que la termofluencia en ale:acione• 



met~li-=as con dos fa.ses en proporciones comparables, los 

m:c.an1smos de def:.rma::1~n ·~ue cot1trolan el 

paralelo y ~ue la deformación total se ve controlada por el 

c<:om?ortarr.iento de la fsai::a m.ls blanda a la temperatura de: lai prueba 

(1'4). En nuestro caso, suPi:•nemos que la fase blanda es la (1 (la 

rica en Zir,c>. eritonce:s el comportamiento mecánico de esta fi!ise 

seria determinante -en las propiedades del materi=t.l. 

[lebido a su comportamiento -.;uperpl:..st1co, la aleación 2n-Al 

eutectoide con estructura de grano fino,ha sido am~l1amente' 

estudiada (ve•se por eje!l'Plo l15l > 9d« esos estudios se ha 

establecido q•.Ja durante la termofluencia son fltndamentales el 

desliz•miento de grano asistido por difus16n y/o movimiento de 

dislocaciones por las fronteras de grano, en este caso~ las 

fronteras a'-(1 -,.· los (1-(l deben de ser las que participen de manera 

fundamental en el proceso ya que estas: frontera~ corresponderian 

al acoplamiento de fases d1..1ra-blanda y blanda-blanda. Por 

otro lado. experimentaln1ente s.e t;a v1st"' ql1e Para F·olicristal~.:: 

de Zinc el deslizamiento de fronteras es un proceso activado 

termicamente (es decir9 depende de la t.emPeratura.~ en el que la 

. ener91 a de activacion coir1cide con leo ener91 a pat·a la di fusión de 

Zinc por las fronteras de grano, en pruebas que se realizan a 

temperaturas inferiores a 570 K(16). Est.o ha sido dete.::tado 

también en la aleación Zn-Al eutectoide de grano fino .. dtante 

Pruebas de termofluet1cia (15) .Con bas~ en esos res•.Altados y en los 

experimentos de termofluencia de el present.e trabajo, los cuales 

fueron realizados a temperaturas menores o iguales a 500 K, 

Podemos suponer C:tue el desl 1za1r1i•nto de fronteras o.-(1 o (1-(~ 

cont1-·Jla•jo por difllsi6n de Zinc por lit.5 mismas~ es al mecanis1110 
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que controla el proceso de defonnación en las 11uestras de grano 

fino de r.1.1e~tros experimentos. M.:..s ade l a.n-e-::. CL1ando 'Se hable 

de la evolución de la microastructura a te::nperat1.lt"él:; el.:vada5. 

se v-=.r.i que la di fusión en rea:l idad juega un papel fu ndatnental 

en el proceso de defor•ación. 

Desde hace varios anos las aleacic•nes eutéct.icas y eutectoides 

con e~tn.~ctura laminar han sido uwestigadas de mar.era s1-:t.emitica 

por sus posibles 6plicac1ones como materiales. altamente 

resistentes a la +..ermof'luencial17l .. por eiemPl•:i l~s ale~i:iones 

eut..t.cti~as a base de Ni-Nb y Ni-i:;a{18.13J. Para estudiar el 

comportamiento pl~stico de 

alg• . .1nos investigadores han 

este t.1PO de 

tom~do como modelo 

ale3ciones. 

aleaci·:ines 

eutecticas de bajo punt.o de ft.1sj6n, como las aleaciones. Pb-Sn 6 

Al-Cu l20,€.l, en es.te sentido, la aleac16n e1.1tect.01ae Zn-Al podria 

servir ·--:imo modelo tarftbien. sin emban:10, hasta donde sabemos. no 

existe 1nformaci6n acerca del ·compo1·tamiento de esta óleación 

ante le terrnofluenc1atcc•mc excepc16n ce e~to. veas.e F:ef 2 ae la 

intrcducci6nl .en cualquier caso. :.e p1,,ieden establec:r cieort~s 

simi 1 itudes entre la aleaci6t'I c::iue investigamos y las aleaciones 

Para :sto, hemos tomado ~omo 

ri!fere:nc1 a las. ivest: igacione:s de Cagnon y colaboradores (2(1 i y de 

Ignat v colaboradoras(6) y al9unos doe los t.rab:.jo:. citados Por· 

el lc•s. Los rest.11 tados obtenido5 por estos autores se pueden 

s'int~ti=ar de la ;i.:i•.a.:;::~t.'= forma: 

1) En las aleaciones con estructura. laminar se observa cierto 

grado de coherencia entre algunos planos cr1stalo9rá.ficos ·::::r.ue 

forman las laminillas. Se sabe q1.1e en la aleación eutectoid4t ·que 

invest.19amc·i>~ la coherencia se da entre l<:i! plet'los (111) cilf' l~ 
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fa:e c:c y los planos (0001) de: la fase n. <2'1) 

dura ::-¡ue la otra. En el caso 1nve~tigado por nosotros sUF'Onemos 

·~·-'e la fase ..:. e: rM.s aura qL,e la (1, -=~to ti.=ndri a que cc.nfirmeirs:e. 

3) Las aifet"enc1a: en los cc1efic1er.tes de expansion ~rmi1=a y 

en la d1.A,.eza de las fases, ger1eran .aefectos (por ejemplo 

.jis:l~caci~t"le~ v mi·=rogri~ta::J en la fase blanda y en las front-=i:ras 

de las laminillas dL'rante los tratamientos t~rtn1cos de la 

aleacion. ·:;ue Jt..mt.o a ciertos elementos de aleacion ccomo lo es 

el Cob,.e en nuestro caso>, infli.wen en el cotnport.amiento p!Astico. 

4) El desli=am1ento de fror.teras entre dominio:. de l&miri1llas .,.. 

o:!nt.re lam1ni 11 a~ jue·;ra un pap~l 1mp..:,:-tant.e sobre todo a b<illjas 

t.e:mperati.tras, como veremoa ie;n la siguiie;nte seccic.in est•:< ¡¿;~ 

?J:·l:.cac·l-:::. la als-ec1on invest1ge:dñ Por nosotros. 

la$ l~rnuulla:= ?.nduc1dc- Por la .::eforrnac-i6t"' En la Qleacior1 que 

irivt?5t.19amc·s~ -:::t.: ~fo:cto ?<: detectó tarr.tii&r1 (v~a!:e lc:i 'El'i'taente 

~-=c.c16,.d. 

<;.J s~ observa ma.vor r.::sistencia a l~ termofluencia si el ancho 

•:'-S: las larnir.illas se redUC<Q te::tc• no flá:io investiga.do en el 

pres~nte tr~baJo). 

7> C.l a,_..l1s1~ de los mecanismos de deformación que operan a 

di fe:rentes t.emF=""eraturas~ en e'Ee tipo de aleaciones se encuentran 

·=ill~ ii-1 e~o=•onente n :n la -:.-~Pr~s10•) C
11

= Jo:l..'I" ... toma val•:'lres que van 

dezd~ 5 ha$tir. 20, en particL1lat·, se pp·opone qt~ los valores de 5 

ci::-r-r-:-ss:-o:in·jen 31 'iitt.•...1s..c1·:·ne:s en l ;,.3 gue se for1t1an estnlcturas de 

C'!!lda~ de ·:nslocacione::;: dt,rante le- term<:,fluencia y los valores de 



procesos .Nosot.ros hicimos una medición de esos exponentes para la 

fin de detectar inter ... ·alo:s de temp-3rat1..wa en donde operan 

diferentes miecanisrnc•s de deformación; El prc>cedir1iento se basa en 

suponer que a temperat.ura ftjil, d1..irante el ester.d•:• est.ac1onar10 de 

la pruebe, la dependencia de o y c •• es a través de la ecuacion 

del tipo: 

c •• = K o"' 

81 K no cambia con 1.ina v2.riación moderada. ctel esf1 . .1er:zr:•, entonces 

para. dos val-:ires de º' y O'Z se tendr~n las s1g1.~\..;:it . .;s relacion.;i~: 

Si t.om:.mos el cociente miembro a mieMbro y e.l logar1 t.mo 

obtenemosl 109 & .. a/ CH12 =t'I 109 Ct/'72. 

De donde se puede calcular n. Los val·:iroes obtenidos para 

muestras lafninares fueron los siguientes: 

373 K 

473 K 

n=6.52 

n=4.26 

Al párecer, los mecanismos q1...ie operan a a~as t.emparaturas son 

diferentes, sin embargo, seria nec:esa.r10 hacer un estudio rn.\.s 

detallado con un numero suficiente de muestras para confir"rnarlo. 

III. 3 EVOLUCION DE LA MICROESTRIJCTURA Dl!RANTE LAS PROEBAS l•E 

DEFORl'IACION. 

En esta secci6n presentaremos algunos ejemplos de i~genes 

toma.jas ccn microscopio .:l91::tronico de barrido en muestras de la 

aleación investi~ada. sometida a dif~r9ntes condic:ion~s de 

deformación. 

En las Fi9. III.6, 7 y 8, se pueden observar iraao;Jenas de · 1as 

microestnicturas de dos muestras del lot.e tal como se rei:ibi.6. 
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Li:~ F'1g. l~I.6 ccwresp«,r•de a 1.1na mue:stt·i'I cc.r-. estr1.1ctura de grano 

f1no ld<lr...rr,;. 

Li!> !='1~. l!I. 7 / $ coreresp.:>nO~"'t a una m•.1estra =on estr1.Jctura 

e":St:en :onr.:. o? ·tendidas ricas ;;;n :1i-.c, q•.1e ~ufr1~ron deformaciór"I 

~n la ·:itr~·::::t<..r, de e"tn1s1ón(=:--rias blancas en le:.s Fi9. III.6 y 

Las ril•~~tr~o::. c.:n e5tru-:t.1.iro lpinar presE:ntan a su V&% dom1n1os 

de 10 • 30 nueras de exten~tOn formadas por l••inill•s alternadas 



de las fa.ses <o v (J ) cuyos espesores son menores a 1 ,u11t <ver Fig~ 

III.8>, Como se mencii:or16 anter-iormente, la estruc:tlira laminar se 

obtiene a partir de rec1,cidos de lai estructura de grana fino <T= 

540 K> se9l4idas de un enfriamiento lento h~stQ ternperatura 

ambiente. f'lientras que la est.n.ictura f'ina, se: obtiene a partir de 

la laminar por d9formaci6n a altas temperaturas, o bien, por 

t~mPlado desda temperaturas superiores a la eutect.oide. En 

relacicr1 a este último procedimiento Para obtener grano fino,. 

parecer ser q1.1e los d1 fer entes coeficientes de expansión t.Qrmica 

de:l aluminiot23 )( 10-.s K-•>v el del Zinc<39. 7 x 10-6 K-'> inducen 

deforma.::i.:ines y esfuerzos tormicos durante los enfriamientos 

rapJdos. esto puede dar 1'.i19ar a la fra~mentación de las 

laraimi l las. dicha fragmentación no se observa. si alguna de las 

fases eE removida de la. aleación. Esto se puede ver del siguiente 

exp•~T l r:-.-:nto: 

1 > Una muestra de forma ci 11 ndr ic:a C':\n estructura laminar~ 

f\fé atacada s:o:verc..me.nt• ccn soll.tc:.ión de Palmert.:-.n Eit·1 una de las 

caras del ci 1 indro. Con e5to se consigL4i6 remover las fases ricas 

en 2ir1c, ha5ta una profundidad de 3,um aproximadamente. CFig. III. 9) 

Fig, III. 9 
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2> La muestra se recoció dUrante 3 hor•s a 540 K y se templo 

en a91..1e c~n sal. 

3) Se observó la superficie atacada con solución de 

Palmerton y •• encontró que la microestructura laminar permanK.ia 

inalterada. 

-t> F1nal11ente se ataeó con solucion de Palntert.on la cara del 

ci 1 índro que hAbi a sido pul ida arites del recocido en donde se 

t.eni a t.Ambién estructura laminilr. 6ncontrándose estructura de 

grano f1no. 

III,3.l Evoluc:tón de la atcroe•truc:rura durante laa prueba• de 

t.,.,slón y ter-rl.-.c:ia .,. -•tras d9 9f"ano fino. 

A ?7 K. el t•~•fto de grano ~rM•nece constante hasta la fractura 

de l~ •uestra. Cotn~rese la itM.qen de la Fi9.- 1Il.6<~uestra collO 

se recibió) con l• de l• Fi9. Ill.10(-LM:stra desp~s de Ja 

fractura a 77 K>. 

Fi-; 111. 10 



En est .. e c:a.so la fractura es e'Senc1almente frilgi l ya que 

practica•ente no se observa formoción de cuello en la probeta <Fi-;. 

III.11> ade,..s de que el porcent.aJe de 

fractura es desprec~able, en este caso las c•vidacles crecen en 

direcci6n perpendicular a la dirección de tracción y 

superficial1tente se distribuyen a lo largo de las lineas de 

.. aquinado de la probeta <vé'ase flecha. e:n lil Fig. III. 11). 

Ftg. lII.11 

A J73 K aunque se observ• la formación de un ligero c:uel lo, el 

esquema de frActur;a sigue siendo esencialmente el MisltO. inient.ras 

que a t.eftllperatura allhíente, se a.pieza a notar crecimiento da 

grc.no ert ciertas zonas <Fig. III.12) lo q\.ie indica que a esA 

temperatura oper•n procesos difusivos asistidos POsiblernente por 

el esfuerzo aplicado. 
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F19. III. 12 

Adem~s, se pyede. apreciar la formaci~n de cuello en las 

probetas y en esa re-;tion se presenta la coalecencia de las 

cavidades que se forman, dicha coalec'i!nc1a as a l·!) largo de la 

li.nea de tehsión de la muestra. dando f:'Car resultado una o:st.ruct~~ra 

de Panal en la superficie fracturada tF1 ~. III. 13). 

F19. IIL 13 



E::te proceso fu.:. detectado por Hid6:')'Uk1 y colaboradores <221 en 

-· seg y Zn-22%Al defo1-ma.do a velocidades de i.:. x 10-~ 

tempe:raturas de 473 ~. 

A temp..:=rat•.1ras super1ores a la ómbiente<37J K y 473 l(J, el 

crecimiento de grano dw·ante la deformac16n claramente 

d€!1:-=ctoble d•.1rar-1te las pruebas de tes1ein ,este pro•=eso se acent.ua 

er, las ;;n•et-as Ce termcfl1.ienc1a. dor•de las ·-1~loc1C1ade.s de 

F1 :;i. III. 14a. F1g. III.14b 

Las Fi9. III.14a y 1II.14b ilustra1-. lo dicho anb'.?;r·tc•rir:ente 

para pruebas de tracc1on a 373 K y 473.K respect1vame1-.te v en las 

Fii:;. III.15a, III.15b. III. lba y III.16b se ®servan los tamafos 

de grano en muestras Probadas bajo ré9111en de termofluericia a 

.300 K y 333 K reEPect1vamente, en esta sect.1enc1a :;;.a puede apre-ciar 

el crecuuento de grano no sólo con l• deformacion, sino ta11bién 

con la t..em"eratura <Comp•rese estas iMagenes con la Fig.· I~I.6>. 
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F19. III.1':;".a Ft9. III.15b 

F1;1. III.l6a F19. III. ltib 

En l"esumer.. los proceso:: difusivos a baJa:S velocidades de 

deformac:1:.:m (menores a 10-•se9-•) operan d•sda te111Peratura 

alTIDt~nt.::. per"mit.1endo e\ cro::ctmiento de grano, que por otro lado, 

induce la form0sci6n pr·ematura de c:•vidadas, la:> cuales coalecen en 

forma de estnas a lo largo de h1 linea d~ tracción, provoc•ndo l• 

rrac:tura de las muestrasCFi9. III.16c>. 
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III .. 3.~ Evolución dli la tnic:roastructura dur•nte. las pruebas de 

tenst6n V teraofluenc:i;i Wl muestras con estructura laminar. 

Al igual <:;l4e an las muestt·i:ls de :;rano fino, en las 11\t.H~!litras 

con estructura lain1n~r se presenta fractu1·a fr..:.911 

77 I~. .,.d1cionalmenta, en el las se cbs~rvo.n dos. esq1...1emlis de 

formacion de ca111dades1 el pr'im2r caso, 1as cavidades se 

.generan en las fJ"onteras de los do1runios de laminillas (F19 

III. t7a>. lo que da lúi;iar a fract.ura iritr.sdominios, despt""'s d.ia la 

Fi9, III, 17a Fig. III.17b 
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En el se;gundo caso 1-=i> cav1dado:.s se f·~rman entre la~ lainirnll31'S 

orientadas &. lo largo del eJe de deformac1on de la muest.ra tFi9 

III.17c> lo que induce fn~cturas por desgaJanuento de lam1n1llas. 

es decir, en al~unas zonas de la m1..1e~tra., la fractura es 

tranzgran•.dar. •Fig 111. l7dl 

Fi-1. III.17c-; F1g. III.17d 

Si bien es cierto que este efecto se acentua eil CtlHltent¡.r la 

temperatura. en general, en el intervalo de 77 1( a 273 K, la 

fractura intradomin1os. f•_JQ la que predom1r.!i. 

SuPonemos que la. formo.cio1"1 de ca·1idades entre lami1"li l las. e:ta 

r'=!lac1cnada con la concentraci6n de: e:sfuerzos. Pos1t.lernente F·or 

aPi lamiento da dislocaciones en cierta.s zonas de la fl"'ontera, este 

esf~lel"'zo se Puede rel;aJal"' PQI"' el reacomodo de l;as fronteras. dando 

la fol"'macion de cavidades. '?Ste mecanismo ha sido 

Frcpuesto t.ambiO:.n ~n mu'1stl"'as con estructura granular" (2:'3>. 

A medida que sa aumenta la t.:;npe!"'atura de la prueba. el 

deslizamiento de l•mtn11 l•s es ~s evidente, • incluso. dicho 
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~e:.l :=etr.;1anto a·,j•.1·=e. la fra9m¿,n+;:,;.c~cr1 ce lc-rr1r.1 l ler.~ pare. dar lugar 

3. la f,jrmac16'1 CIE:: ::;:e.ria: d~ re:-': -~m1ar1t·:· da grano en la: re91ones 

mue:.'tras ?rc-badas a :7.J K CF1~. III. lSa v IIL 18bl. Como l'er~:nos 

m~s adeJar¡t.e, e-ste proces·:. perm1t~ ~ue la~ fra·=turas de las 

•n;.1e:=:":r;is laminar.;s ::.::for'T:a·:1as: >'.'·Clt' ::.•·r1c·o. .je ternp<S:ratura amD1.::nte 

~~ilin a t.r3.vé; de me1:an1s111vs sim1 lares a los detectado::; en las 

muestras de grat1o fino. 

En MUestr-:ts so111et idas a tarmofluencia. en donde los: tiempos de 

;:·1·~0::-;.;;o; dtft.1ziv;.:;. l:>s carnb1.:.s ·~ue 

1nicroe:.stnr-tt.1ra son notc.tles. por eJemplo en c1ertc.s :::onas de las 

muestras· daformi11da.s it. 300 K. se PU&de apreciar como se ensanchan 

hts ltt•nintllc.s ::-e l~s fas.es(. .. v {1 <Fi9. Ilf.19a>en •ste caso 

Po.::r1 a E:st.ar i:·P<::ran.:::jo un mecaru smo do: nn9rac1on de 11;xt.remos d.: 

la,.ir11 l la;: cc.rn';l el J;JrOPl•esto P•.:w Ltn ., ..:ohsboraoore:.;: l24). En este: 

me=ariism.:i le~ hm1nt llas sa cort::t.n en seec1vnes debido a la 

difos1on de lr!A de las feseE a trave:. de las frcnteras de bajo o 



alto .'\ngulo :::i•.1e se 3e1-ieran durant..:: la Cleformación de las 

muestras l~·or eJemplo. d•.,1rante la termoflu.:ncia) (:'5). 

~--''' IW 

• IJj 
.w. id! 

Fig. III. 19a Fi"1. III. 19b 

La mi9rc.c1on d.::i las. fronteras que r·est1ltan de:l corte. 1nd~1ce el 

en:;ancham1-=nto de l~=: lamir11 l la~ tvease F1q. III. 19b>. En nuestr•:-

caso. a 373 t< y 473 L el proceso de engrosdnnento de lam1rii l las slO: 

hitbLa get,eralizado e11 toda la muestra al final de las pruebas de 

tarmofh1.anc1a <F1.;. UI.20a Para 373 t<. y lII..::üb, IíL20c s;.ara 

473 ~.). 

Fi9 III.20a 
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Fig III.20b Fig III. 20c 

Adem.:..s, en las zonas de alta deformaci~n (zonas del cu.:::l loJ, 

detectó c:laramente h1 frag111entaci6n de las lam1n1llas, \:sto dió 

ll19tu· a la formac16n de 9ranulos de las fases a y (1 (F19. III.21a 

y III.21b>, Es ·a partir de esta estructura granular, que se

induc:e: la for111ac16n d~ cavidades q\.1-a coalecen a lo largo de la 

linea de: deformación de la muestra, pl"'ovocando una estruc:tura de 

panal en la Sl•Perficie de fractura de la misma <Fi9. t!I.22). 

f'i9 III.21a F19 III.2lb 
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Fig. III. 22 

COMO alti.-o comentario d1remos q1.~e el Proceso de fragment•ci6n 

de la.m1n1l1•s. se pre~enta inchisive en muestras sometidas a 

termofluenci• a temperatura ambiente CF19 111.2.J•), >!>lo que el 

tamaf'lo de 9rano .-eslltad:> de la fragment:acion, es menor par-a este 

caso. obserY.ar.dose tamb1.-n uria estructura de panal en la 

:;::..1F'et·t'1c1e d~ fraet•.ora dE= la m1.1estra. <Fi:i. III.23bJ 

Fi~. III. 2'Ja Fi9. trt.'2lb 
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TABLAS 

TABLA III-I PRUEBAS DE TENSlON 

V•locidad d• deformación 9.13 x IO""'°seg·• 

<Estructura f'1ria) 

Te-ratur•<IO r. de clef or•ación Esf~rzoOIPal .... 
77 3.63 863.57 

178 4.93 775.26 

293 35.61 299.01 

373 69.04 171.38 

493 86.02 15.67 

CEst.ructura l. .. lnarl 

77 5.47 490.5 

179 14.24 424.77 

273 17.26 348.84 

293 19.45 326.n 

373 :n.97 225.91 

473 31.78 135.67 

TABLA III·IIIPruebu de Fluancia en Estructura Final 

Temperat.ur•llO e IX a la ruptura> a(Mf'al 

293 17.26 124,59 

333 28.76 55.33 

373 26.02 27.66 

473 41.09 5.49 

(f•ruebas de Fluencia en Est.ruct.ur• Laminar> 

373 

16.54 

14.43 

66.76 

235.34 

27.66 

5,49 



TABLA 111-III PARAl'IETROS ADICIONALES DE LAS PRUEBAS DE FLUENCIA 

(Estructura Fina> 

"· ($99-•) Tie:11po(Hrs> Temperatura<K> 

5.6'5 X 10""" 1. 067 473 

l.31 )( ªº ... 0.7 373 

l.3 )( ªº ... l4. 73 333 

6.7'5 X ao-• 23.2 293 

<Est.ructur• L•Mi,...r) 

3.7 X 10-? 128.'56 473 

1.34 X 10 .. l267.B2 373 

1.91 l( 10-• 79.4 293 



¡v. CONCLUSIONES 

o:.dernos re::1..1mir d-=: ia .sig•.Aiente maner9.: 

1 ~En las tracción se observa a 

t.e:rrperaturas inferiores a la ambiente, la.s muestras con estructura 

de 9rano fino presentan mayor resistencia a la deform&.ci6n 

r:i.-.e:ritras ·~ue: pcr arriba de te:mperat1.ira emti1er1t-e, las rnuestras con 

estn1ct1..1ra latninar s•:rn lsis má.s res1stent.es. 

2)En todo el intervalo de temperati.At"& 1nve::t1gado, (77 ,, -47) Kl no 

se detectó comportamiento superpl.a.st1co en las muestra.:. c•:'lt''l 

~structura de grC1no fino, est.c re:::\.1ltado es ar.Jo.lego en. la al11E::ac161"l 

eutect.01.je Zn-Al. 

3>fteb1do a ~e t°lo existe tnformac16n suf1c1ente: dE:l est.ado de 

a·;1re9ac1ón de los .a.tomos de Cobre er1 la 1n~t.r1z de la ale:ac.161"1 

2r.vest:19ada. por lo tanto. es recomendable la rec.lizac1on de 

experimentos u observaciones con microscopio electror1icc• de 

t-ran:¡mis1on. 

4)En las pruebas de termofh1er-c1a :e encontró Cl\.~e los muestre:: con 

estructura lamir1ar presentan los: ma.ycres t.1empos a la ruptura y 

rrie:nores veloc:1daoes de deformac1on pat·a la.s misma.z cond1cicw1es de 

prueba ;u y temperatura> que una mL1estra de grano fino. 

5>La transición de estructur~ l•minar a estructura fina, sólo es 

posible si las fases .;:a y (J se e:ncueritran s111tUltáneamente en '1a 

meotr1~ de la e.lec-.cion. 

6)Del artalisis de l•s 1aetalograf1as se er1contr6 que en el 

it"1tervalo de temperatura de 300 K a 473 K, '!::e cibset·va crec1m1er1to 

de ·~rano en las mua:st.ra cor. estructura de 9rano fino .. lo que nos 



proceso de deformación de estas mt;estras. 

7) También detect;i;mos el engro::amiento de las lamínillas 

detor'mación arriba de temperatura ambiitnte d'3 1nuesl;.ras 

por 

con 

estructura larllinar. En este caso es prob•bl• que opere un 

mecanis110 de ensancham1E:nt.o de laminillas co1ao el propuesto por 

Lln. 

S> Tanto las muestras con grano fino ~otno ~as de astructura 

laminar presentaron en la sup~rf icie de fractura, celdas en for•a 

de panal corno producto de l~ coalecenc1a de cavidades a lo lar90 

de la linea de t.ensión de la .uest.ra. 

Sólo que para que esto oc1.1rra en las muestras laminares es 

necesaria la fragmentación de las laminillas, lo que da lugar al 

refinamiento de grano en regiones de alta deformación de la 
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