27
977'
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

MECANISMOS DE DEFORMACION PLASTICA EN LA
ALEACION Zn 787.-Al 2027-Cu 187

T E S 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
F | S | ¢ 0

PRESENTA

JAIME FRANCISCO GARCIA. ROBLEDO

MEXICO, D, F. 1931
10018 COE
FALLA DE ORiGEN




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE
B e g g A A |
Capitulo I ANTECEDENTES : :
1.1 Diagrama dz fas2s Zinc-Aluminid..ssee EEEITREY)
rell
.17

1.2.2 Pruebas da tansién a altas temperaturaz,....cieietecsssseal?

1.2 Pescripcion de una prucba de tenSidNierssssrssisesns
I.2.1 Pruebaz de tencién a bajas temperaturas...cveeees

1.2 Descriercidn de las rruebas de rurtura a carga constante.....18
1.4 Tadria da Fractiulfesescassssaracrncasssnsatsscsannsssncsosnldd
Capitulo IT METODOLOGIA '

II.! MaCErial..cieecsasocsnascrsesasoccassnsnassnssacsunsraceransedl
11.2 Procedimiente de las pruebas de tensidn c.sceacecnsosarnenedd
11.2 Procedimiento de las rruebas de ruptura a carsa constante..24
IZ.4 MREAlIArarias coeeevasvonnnsrasasonssssassscencennsvanasenaedt
Capizulo III RESULTADOS ¥ DISCUSION

IIZ.1 Pruepas de S2NSISN cirtvesrorocronssvrsococncocasasvannsss el

I[I,2 Pruscaz de termofluencla sosiesvsencsseantarossaanssssrsareed?

LI1.2 Evzigcien dz la microestructura  durante las eruebas de
2 OrMaCIen. s nnernennannns < <

II1.3.1 Evolucidon de la microestructura durante las pruebas de
tzrzien ¥ carmefluencia en muestrasz de grang FiMOisscssesernsnes 56

IIT, 2.2 Evelusienr de ia microestructura durante las pruchaz de

terzion y ternofluencia on muestias con estructura laminar......61
TAELAS. I Y4
CUNCLLIS sraans e 69

Ry reN 182 s e s rivasnsasosssana reareses?l

D R TR )

CHES. s e v ienarosononnsnnrns




INTRODUCCION

La 1mportancia de los metalez: en el desarrolio de 1z
civilizacion es a2vidente, an nuestra vida cotidiana ancontramos
muUChos objetos que usamoes y son fabricados con metales como el
hierro, el cotre, =) aluminio o sus aleaciones.

£l Alumimc es el metal mas abundante =n la naturalezag
constituye ] 8¥X de la cortera terrestre. Ec el segundo metal an
importancia an la industria metalurgica debiga a sus propiedades
como ligereza, alta reszistencia a la corrosion, conductivigad
térmica v eléctrica.

For ser muy activo es muy dificil de procesar vy es la bauxita
el dnico mineral del cual es costeable obtenerlo. Por 1o
encontrarse bawtitas en el territorio nacional, Maxico importa cada
vez cantidades tmas grandas de Aluminio.

Este eproblema llevéd a investigadores del Instituto da
Inveztigacidn en Materiales de la U.N.A.M, al desarrollo de
ciertas aleaciones de Zinc-Aluminio. rara encontrar un sustituto
Para algunas arlicaciones dal Aluminio. Destacandose

. las investigaciones del Dr., Gabriel Torres en este provecto. (1)

En particular la aleacidn Zn-AL22 fu# modificada con Cobre
entra el 0.5 vy el 7% & con otro aleante como el Silicio o
Magresic. A esta familia de aleaciones se les llamé con el nombre
Qandrico de aleaciones de zinalco. Podemos citar a&lgunas de lasg
ventajas de astas aleacioness presantan buena resistencia a la
corrozicn v el bajo costo del Zinc equivalente a la mitad del
costo del Aluminio abaratan el costc de la aleacidn,. esta es la

Frimers aleacion de Zinc que adamis de gser usada en fundicion,



tambiéen <e emblza para  fabricar plezas madiante trabajado
trezatiico, 23 deCir, mediamte «<trusion, forja, lamimmos, etc.
La axXtrusion a2z um Proczsd oug sz 2mpl2a cara producir barras,
tutoz ¥ parfilas complicados de di=tintos metalas y alzaziones.
Las ventajas del procadimientes soniprecisién en las dimensicnes
de las piezas obtenidas, eliminacién de las operaciones da
acabado. Rdicionalmente, alguna de las aplicaciores de las piezas
;btenida§ de easta forma. dependen de la microastructura
desarrollada durante el Proceso de extrusién y de les tratamientoé
térmicos gosteriores al mismo.
En el presente trabajo se amplid 1a investigacion del
. comportamianto plastico‘a bajas velocidades de deformacion(e<S x
10"%ze3™) Ze las alzacionas de =zinalco.(2)Em  nuestro caso la
aleacidn utilizada fué Zn784-Al20,2%-Cul.84 v pPara su estudio se
realizaron la pruetas de tensién y de ruptura a carga constante
an el intervalo de temperatura de 77 K A 526 K., Las muestras
utilizacaz == cbtuvieron apartir de un proceso de extrusién a
573 K zeguido de un temple en agua y muestra; con un recocide a
£23 ¥ despues del procesami ento de extrusion y  temple., Estos
“ratamientos dan lugar & dos tipos de microestruct ra & saber: com
e! temple se obtiene una estructura granular © también llamada
estructura fina constituida de dos fases. una rica en Zinc y otra
rice en Alumirio (ax y 3 respectivamente). Fig. 1
Con el recocide c=e obtiana una estructura de dominios

perliticos {(laminar) también de dos fases a v 7. Fig. 2.



Fig. 2 Estructura Laminar.

El primer capitulo se dedicd para hacer una descripcion del
diagrama de fases del 2inalco basado en el diagrama de la aleacién
binaria Zn-Al as{ come la descrircidn de la prueba de tensidn vy
de ruptura a carga constante, lo gque servird de apoyo para la
discusisan de los factores que intervienen en la deformacién del
material investigado (esfuerzo, microestructura,temperatura’ vy

tizmpo).



En el segundo capitulo se describe el procedimianto
experinental del trabajo realizado. ez decair, como se lleve a cabo
la toma de datos vy el etstudioc metzlografice.

En 21 tercer capttulo. s2 pracantan y discuten los resultados
ocbtenidos. Para estec se tom> como referencia log trabajos
pPutlicados por otros autores en aleaciones con microestructura
paracidas a las de la aleacién investigada aqui. El numero
limitado de experimentos realizados, dada la limitadion del
matarial disponitls, impidi¢ profundizar sobre los mecanismos de
deformacion plastica, sin embargo, desde nuestro punto de vista,
a] preczante trabais ez un primer paso en el estudio dal
comportamiento plastico de esta aleacidn en un intervalo amplio de
temEeraturas, a baias velocidades de ageformacien,

Finalmantz. an el caprtula IV se peaentan' lasz conclusiones vy
recomendaciones acerca del trakajc de investigacién a seguir para
rrofundizar en el conocimiento del comportamiento mecanico de la

alaacion irnvestigadsz,



I. ANTECEDENTES
1.1 LIAGRAMA DE FARSES ZINC-ALUMINIGEL?

El Zinaleco a: la alaacién eutactoirde de Zn-Al22 medificada <on
Cebre que herada mucha de la microestructurs de dicha aleacion vy
como las propisdadas mecsnicas sa agocian con la  microestructura
tambien hareda algunas de las propiedades mecznice v la »7 o wion

Zn-Al22 leutectoidel,
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Fiz. I.1 Diagrama de ras2s ZIn-Al.

La aleacion sutectoida de Zinc-Aluninio a temperaturas mayores
de T‘ (Fia, I.llforma un intermetalico »* de comportamiento
superplactico, qua al digminuir zu temperatura se descompone  en
laz fazes a y i de estructura cristalografica F.C.C, vy H.C.FP.
respectivamente; ta fase « e@s una stolucidh sSlida rica en
aluminio v la fase 5 es rica en Zinc.

Lats transformaciones aestables del diagrama 2n-Al son?



aproximadamente 703X en peso de Zn

Peritéctica Liq.+ a==p

y 746 K.
Eutéctica Liq.==fi¢y a 94,94 en peso de Zn y 655 K,
Eutactoide yo-aot 3 a 73% en peeo de In. vy S48 K.

La reaccidn eutectoide (p--a + f#) da lugar a una variedad de

microestructura dependiendo de la temperatura o de la velocidad os

anfriamianto .

Con enfriamiento lento desde &€23 K la fase y se descompone en

una microestructura de domimios formados por leminillas (Fig.2) vy

aumentandn la valoccidad de enfriamiente, la estructura resulta ser

mas fima, E]l espacio entre las laminillas y el tamaflo de los

dominmiogs depanden del grado de sobreenfriamiento, (Fig, I.2)
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Fig 1.2 T:l&il'g-'-‘u::}-'; th S3P25idud de enfriamierie
Al enfirarse rapidamente se c¢btiene una microestructura

ararular de o y 7 8 consecuencia de una transformacion espinodal

con presencia de y Jue decaera con <] tiempo, también en a y 33

Ezta transformacién fué i1ntearpraetada por Nutall y Nicholsoni2)

iy



Fue predicen la formacidn de dos fazas de wuna microastructura
interconectada con orientacionas especificas, esto ez, gue e}
planc bazal (0001} de la fase 2 es paralelo al planc (111) de la
faze o. (3)

La curva tiempo-temperatura-transformacioen (TTT) Para la
aleacidn sutectoide fud determinada por Fu Wen Ling vy David

Laughlin. (4) {Fig. 1.3}
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Fig. I.3.0iagrama T?T para Zr-Al sutecloide

_La nariz de la curva TTT ( Aprox. 195°C} marca la transicién da
la estructura perlitica.

A 200°C la estructura no es comeletamanta laminar y existen
reatones de mezcla fina de dos clases.

Para formar el zinalco, al agregar al eutectoide Zn-A122 de
manera controlada el Cobre entre @€l G.6% y el 74 se observa una
mayor resistancias mecanica del material ademas la presencia del
Cobre v otros aleantes (Mg, Si, Ti) en pequefos porcentajes

retardan la reaccidn eutectoide {(Fig., I.4)
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Fig, l.4 Diograma TP para Sn-AlER con 1.8 % Mg ¥y 0.5 % Gu.
El zinalco sigue presentando la misma microestructura que el
sistema binario donde ahora las fasez & y # son una solucion
sslida con menos del | % de Zinc disuelto (F.C.C.) y una seolucion
de Zinc con menos del 0.5 % de Aluminio’ disuelto (H.C.P.) y en
ambas fases hay ciarta cantidad de Cobre. Preszentandose adend® las
mismas transformaciones <n la aleacion eutectoide 2n-A122, (5)
La nariz de la curva TTT, se encuentra alrededor de 180°C (Fia-
I.5) como se ve en @l diagrama TTT realizado por J. Negrete en la

aleacion Zn 77%- Al 21%- Cu 2X. (6)

\
A

8 i r__

Fig. 1.5 piogreme Y11 de la aleacién Bna?7-Al2i-0us.
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*r e» una soclucidn adlida  de Binc en  Aluminic de estructure
¢ristalografica F. @. ..
1.2 DESCRIPCION DE UNA PRUEBA DE TENSION. (7,8,92)

De las pruebas mecanicas. la mas importante por la cantidad de
parametros que permite evaluar es la prueba de tensidén. Esta
consiste en someter un material a cargas uniaxiales hasta su
ruptura, en un periode de tiempo relativamente 8orto es decir, el
material se estira a una velocidad de deformacién constante,

midiéndose la carga para producir una elongacién espect fica.

Calda d¢ cargn

‘ Fig. I.& piagrems de un oparate -d. prusbas de Lleneidn,

Como resultado de la prueba, se obtiene un diagrama de carga
contra deformacidn v de éste se pasa al de esfuerzo contra
ageformacién .

Las caracteristicas del material que se pueden analizar de ecta
prueba son: ductilidad, tenacidad, elasticidad, plasticidad,

maleabilidad y resilencia.

i1



Curva esfusrzo-daformacion ingenieril. (Fig.I.7)

Fig. I.7 curva eelueszo-deformacidn ingenieril.

E! esfuerze ingenieril ce define como la carga, P, entre la
seccion transversal original, Ae. o = P/Ao,

Arora. zz denomina deformacion irmasmieril a la razén del cambic
de la longitud de la muestra l-le, a su longitud original le.
£ =--i;§:-= al/le

Al empzzar la prusba de tension el material muestra una
daformzcisn aladsticza, esto es, si la carga se elimina, el material
recursra gu lonaitud criginal.

Cuzndo el material scbrepasa su limite elastico, esto @s,
cuanda la carga es de magnitud suficiente para iniciar una
deformacion plastica, ( el material parmanece deformado si la
carga te elimina) a medida que la probeta contiria alargindose, el
esfuerzo insenie 11 aumenta y ce dice que =1 metal endurece Fpor
trabajo o deformacion.

Cuando el esfuerzo alcanza su maximo se empieza a formar en Ia
probeta una constricziéan o “"cuello" en la que se concentra todo el

zlargamerto posterior. Una vez formada esta constriccion el



esfuerzo 1ingenieril disminuye al aumentar la deformacion 'y
continua disminuyendo hasta due la muestra ce fractura; en este
caso el esfuerzp de fractura es menor que el esfuerzo miximo. Pero
existen materiales que e romFen Sin formar ura Constriccion vy el
esfuerzo de fractura y el esfuerzo maximo son iguales.

Las propiedades evaluadaz en un ensayo de tensién son las
siguientes:

«l.a resistencia maxima a la tensién (au“n

Es el puntc maximo de la curva esfuerzo-deformacidn ingenieril
(ver Fig. 1.7) y es igual a la maxima carga aplicada entre la
seccidn transversal original de la probeta. A Pmax./nn

Un material fragil. =ze rompe cuando =z llevado hasta la
resistencia maxima, en tanto que un material ductil contirua
alarganrdose.

-Limite elaztico puede definirse como el esfuerzo minime al que
ocurre la primera deformacicn parmanente. (Fig. I.8). Por 1la
dificultad que existe para determinar, =1 limite elastico
verdadéro, el limite 2lasztico convencional (ingenieril) es la
carga correspondiente a una pequeia deformacién plastica

cezpti fica usualmenta el 0.2Y%.

— p—
—

ron imi
Lco convenciona



-Punto de cedencia.

Conforme la carga en la pieza a prueba aumenta mas alla del
limite elastico, sa2 alcanza un esfuerzo al cual el material
continua deformandose. sin que haya incramentc de carga ¥y se
conocce como punto de cedencia. El esfuerzo puede disminuir
resultando un purito de cedencia supericr y otro inferior.

Esta maanitud constituye un valor importanta de considerar, en el
disefic de muchas partes para maquinaria cuya utilidad se afectaria
S1i ocurriera una aran deformacidn permanerte.

-Ductilidad.

La ductilidad de un material se determinara a partir de la
cantidad ge deformacién que le es posibla soportar hasta gque se
fractura.

Laz madidas de ductilidad, aue se obtiesnan an el ensaye de
tensidn sont la elongacidn a la fractura (1f) v la reduccidn  del

area a la fractura (i) y se reporta en porcentajes.

donde:

2= longitud de la medida final

1a= loﬁgitud de la medida original

fi= Area transversal original.

fa= area bransver.sal final.

-Modulo da elasticidad o mddulo de Yound.

En las cuvas de esfuerzo contra deformacién lngonierli rara



metales y materiales ceramicos existe una relacidn entre &l
esfuerzo vy la deformacion, en la region _eustica y ésta es lineal
describiéndose mediante la ley de Hooké o=Es donde E es una
constante llamada médulo de Young.

El médulo de Young es una medida de la rigidez del material vy
derende escencialmente de la energia de enlace interatomica entre
las moleculas del material. Solo as afactade ligeramente por
adiciones de alecantes, tratamientos térmicos o el trabajado en
frio vy entre mayor sea el mddulo més pequelia sera la deformacién
elastica.

El modulo elidstico es uma propiedad muy util en ingenierfa vy
aparecera an formulas relacionadas con el disefo de vigas vy
columnas, en las aie la rigidez es importante.

~“Regilencia y modulo de resilencia.

Resilencia es la capacidad de un material para absorber energia
cuande es deformado elasticamente y devolverla cuande se elimina
ia zaraa.

La resilencia ce mide, usualmente por medico del wmddulo de
rasilencia que o2 la energla de defarmacisn por unidad de volumen,
requarida Fara llevar al material desde una carga cero hasta el
limite elastico. ur=eo’/2E

~Tenacidad.

La tenacidad de un material es su capacidad de .bsorber-emrgla
&n &l campo plastico, €sto es, la enercla que se absorbe antes de
la fractura.

Se calcula obtentendo el hrea baio Jla curva
esfuerzo-deformacion ingenieril.

Curva de esfuerzo-deforascion verdadera. (Fig I.9)



Eatonrss s, 1000 W/puig®
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Deloomaciba mal. ‘Ill[k,‘
Fig. I.9 curva esfuersc-deformacién verdadera.

La curva esfuerzo-deformacion ingenieril descrita antes, dars
valiosa informacién hasta aproximarse y llegar al punto de
cedencia, mis alla de ese punto, los valores del esfuerzo son
ficticios va que durante la deformacion plastica, la reduccién de
srea puede ser considerabple.

Por asta razin se emplean lag expresiones "esfuerzo real" vy
"deformacion real*.

El esfuerzo real se define como la razén de la carga aplicada a
la muestra, al valor instantineo del area minima soportando esta
carda. o= Pr f

La Daformacion real se define coma la integral de la razén de

un incremento en lengitud a la longitud instantdnea de la muestra.

L
dL
c = .
Ilo

En una procbeta deformada plasticamente, con longitud inicial 1o
e instantarea l. medida cuando no hay carga sobre ella. 19
deformacion verdadera serd ¢= In (1i/lo) pero 'si las mediciones se
efectuan, cuando hay carga aplicada cobre la muestra, es necesario

correqalr por el valor de la deformacion elistica. Esta correccion



ce puede obtener con la expresion:
(C):arga= In (1i/1e)-o/E

La curva de esfuerzo real en la residon de la deformacidn
plastica uniforme, para muchos metales puede expresarse por o=Ke"
donde K &3 una constante y n €3 ¢l axpohente de endurecimiento
por trabajo (siempra menor Aque 1) vy en estoé materialez la
constriccién se inicia cuando la deformacisen real ec= igual al
exponente de endurecimiento por trabajo.

I.2.1 Pruebas de tentidn a altas temparaturas.

Ecstas pruebas se utilizan para estudiar e} efacto de calentar
una wmuestra y probarla bajo intensidades de deformacién
disponibles en la miquina ordinaria de pruebas tensiles.

Estas pruebas son Gtiles, en el caso de materialas que van a
zar usados a altacs temperaturaz o raquieren de un trabajo en
caliente como trefilado, laminado o extruido.

Se obseva preferentemente =1 limite de fluencia va que soélo
debe existir deformacidon elistica o un flujo plastico.

Lzt Prusbas de tension a bajas temperaturas.
COnéorme la temperatura disminuve por debajo de la temperatura
., ambiente normal, aumerta la resistencia a la cedencia y coh pocasg
excepciones la resistencia mixima y el mﬁ&ulo de elasticidad de
loz metales y aleaciones.

Reszspacto al aefecto sobre la ductilidad, los metales e
clasifican dentro de dos rupos distintos: Los que
permanecen ductiles a bajas temperaturas v los que se’ hacen
‘fragiles; cuando el material se fragiliza aparece a wenudo una
calida brusca en la‘ductilidad.

1.3 PRUEBAS DE RUPTURA A CARGA CONSTANTE.(7.8,10.11,12.13,1‘,!5)

17



Estas pruebag tienen por objeta. determinar la capacidad de un
material para resistir la fractura a altas tenperaturas, la cual
se da como consecuencia de un flujo plastico (fluencia lenta).

Er &l ensayo, la probeta se coloca en un horno eléctrico y <se
calienta hasta una temperatura determinada, aplicandole al mismo
tieffpo una Carga, con ayuda de un mecanicsmo de palanca, esto es,
que la zarga (& el esfuerzo ingenieril}) permanecen constantes
sobre la seccién transversal de la probeta.

A cada determinado intervaleo de tiempo, te mide la deformacion
Gue aparece eh la procbeta y a partir de estos datos se traza la

curva tiempo-~deformacion. (Fig. I.10)

Fig., 1.10 curva tipica e una prueba de termofluencia
Al iniciar la prucba, se astablece ura deformacién instantanea
(o) que puede sar elastica o aelastica y plastica, derasndiendo
@sto de la carga arlicach.
En zaguida la probeta ze deforma como resultadge dea un flujo
plastico, el cuzl sicoue en 9ereral tres regimenes de deformacisn
(Fig. I.10):en el presente trabaic se " hablara de Creap,

termofluencia o fluencia al referirze a este flujo plastico.



Etapa I o fluencia primaria.
Eri esta etspa z2 prazenta la mayer diferancia entre las curvas
de lot metalaeas vy alaaciornes. que han sido sometidoz a este Lipo de

pruebas. (Fig. I.11)
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Fig. 1.11 :;;‘. :sgl;-: é::'P' de eurves de varica mestoles

~a% curvas tipo B, se caracterizan cor la entrada al estade
SETAC1AMArio inmediatamante debido a zu subastructura.
Las curvas tipo A ze cbtienen &n metales recocidoz y  algunas

ESE-ELS

=, 2s%0s mismos metalas nos dan curvas tirpo © cuando el
mzterial z2 zometis Praviamante a pruebas de termoflancia 3
esfuerzos elevacos o fue trabaiedo en frio. En las curvas tipo D,
zz sugiere la nucleacién y desarrollo de bandas de daslizamiento.
mazta Que 32 &lcfanza &l astadc estacionaria. Sa han  cbssrvado en
2lezciones ecpecialez. (11)

Etara 11 o flusncia secundaria.

"En estu etapa =) movimiento de dislocaciones es detanido por su

intzvzozion oon 1a con la a2gtructura del matarial (por ejemplo

19



interaccion con la com la astructura def material (por ejemelo
dislecacionas inmevilasg. impurezas., incrugtaciones...t.
Adicionalments las dislocaciornes se puedan libarar vy  mediante
mecanismos de ascensc azistidos por difusidn de Atomos, estos dos
procesos actuando en el material, traen como consecuencia que la
valocidad de daformacidén parmanerca constante, este &3 =2l eshado
estacionario.

En general, la velocidad de deformacion (&) puede sscribirse
POr uNa eCuacison de la forma é.z o"FIn o si se dam procasos
activados termicamente, estos son descritos por una expresién de
tirpo Arrhenius:

ix flor &0/

Donde @ ez Ia energia de activallon que carascteriza al  proceses
Y puede ser funcion de la estructuwra, del esfuerzo y de la
temperatura. T es la temperatura absoluta y m la comstante de los
gases.

La importancia Je esta etapa radica, an que para materiales que
v&n B gser utilizados a altas temperaturas (Como piezas pPara
calder;s de vapor o de turbinas) se pretende durante su usa

. pemanercan en esta etapa, con una deformacion igual al 0.01% al
afta ¢ 0.1% de fluencia en 10 900 horas. (7,3)

Esta etara ex la sés estudiada v existen varios modelos que
explican como ocurre el flujo plastico asi como mapas de
defornacion para ciertos matales y aleaciones; qua describhen las
regiones de esfuerzo y temeratura en donde se aplican esos
modelos. )

ta wmayorfa de los modelos se basan 2n  una  relacion

seniempirica aue se da para i.(12) 4 altas temperasturas (> 0.5 T
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esta est £ xr/DGb=Anlo/a}" (/41"  de donde P y n son:
P= =-(aln o/aln &)o., Y n= (3in &/dln o)d'_r
o= Esfuerzo aplicado.
fn= Constante que depende de la geometria v tamafio de los granos
Y por 1o seneral toma el valor de 8 ¢ S.
D= Do o-(nlln. coeficiente de difusidn.
Q= Energla de activacidn.
b= Vector de Burges. .
D= Tamafo del subgrano.
G= Médulo de corte.
Algunos modelos que explican la fluencia en la etapa secundaria
son los siguientes:
“Nodelo de fluencia de Navarro-Herring“. (10,11)
Es un modelo exclusivamente basado en el ferdmeno de difusidn
esto es, el flujo plastice es debido a la difusién de vacancias vy

atomo: a través del ma_t_e_rial‘:_f{_ig. _I_. 1__2

o

L P A —

Fig. I.12 FRQUSYeLt gilunion o

Este mecanisme controla la deformacidn a temperaturas del orden

0.9 Tt y a asfuerzos pequefios (< 10"%a) para materiales cuyo
tamaso ae grano es de 10* b,

La velocidad de de=formacion an =ste cato se expresa:



Este modzle neos Fremce curvas tiFe B2 v cuande. Ar s& aproxima
a 7(/d)?. entorcas ;.=7gDsz/..:.3’ donde Dv ez el wvoluman de
difusien a traves del interior d=l sraro.

"Modale de Coble". (10.11)

Cuando 13 temperatura es del orden de 0.55 a 0.7 Tr v tamalio de
grano pesuefio, es decir, un mavyor numero de fronteras de  grano,
cocn las condiciones de esfuerzo del caso anterior. Coble describe

un mecarismo de deformacién que involucra difusidn a lo largo de

lacs fronteras de grano. Fig. I1.13

Fig. I.10 5 3revse de (os I¥omeras.
Si aproximamos A~ a S0(b/d)?, obtenemos &= S0 obavb® /e,
Donde Dgv es la difusion a través de las fronteras de grano.
Cuando los niveles de deformacién son altos y la temperatura
&lrededar :!e4 0.5 T, se3un Weartman la fiuencia es controlada por

di1fusidn v ror movimiento de dislocaciones:s por lo que Bird

KT

Asihty ¥y Verall (13)  an 1973 demcstraron, dque [ aleas



Ashby vy Verall (13) en 1973 demostraron, que a altas
tzmperaturas existen mecanismos gque Involucran deslizamiento de

fronteras de grano y reacemodo por difusién. Fig. I.14

ki

)

Fig. I.14 539570337 destizamiento

Este mecanismo puede llegar a tener resultades similares, al
modelo de Navarro y Coble. Fero ademis con un tama%o de grano
pequafo (2,S5um} explica como es que algunas aleaciones epresentan
grandes deformacionas antes de fracturarse. Este ferdmeno sze
conoce como superplasticidad.

Conmo ejemplo de la aplicacién de modelos presentamos el mapa de

deformacidn para la alecacion 2n-A122 a S03 K. {14)Fig. 1.1S

.Fiq. 1.15 maopa de daformacidn pore Sn-Alss.

Observando el mapa localizamos las regiones del modelo de

23



Navarro y del de Coble, estas se presentan en un  intervalo para
el tamafio de grance y esfuerzo indicado.

También se observan traes regicnes marcadas con los numeros
romanos I, IT1 y III donde expPerimentalmente se sabe que las
deformaciones, en la region II son mayores del 2000% y en las
regiones I v YII menores dael S00%s para que se prasenten estas
deformaciones se necesita un tamafo menor que 100 um.

En los metales Que presentan respuesta
csuperplastical{lS), genceralmente esta se prasenta a temsperaturas
mayores 0.05 Tt ademds presentan un valor para m que esta
ormalmente entre 0,3 y 0.8} esta m se conoce come sensibilidad a
la velocidad de deformacion (SRS) y se encuentra raelacicnada con n
{estudiada antes).

S1 el esfuerzo y la velocidad de deformacion estan relacioradas
por la exprecién &3P o” donde B=Constante,
Entorces despejando, o cbtenemos B'¢™ y m=1/n (SRS). Cuandc el
valor de m es de 0.25 para que se presente la regien I, 1a
vélocidad de daformacisn debe ser menor a 107> seg™,
Para m=0.45 ce presenta la regién 1II para velocidades de
_deformacion entre 1070 - 107 sag™.

Para que se presente la region III, m &ebe de ser menor que an
la regisn I1 y velocidades de deformacian mayores a 10 ?seg™.

En las siguientes grificas se cbserva como se praesentan las
tres regiones para el 2Zn-Al22 con resrpecto a su deformacién (1/1c)
y a su esfuerzo {o=MPa) contra la velocidad de deformacion a
diferentes temperaturas (323 K, 473 K y 503 K) y diferentes

tamafos de granos (2,9 vy 4.2 um). Fig. I1.16 a,b
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Etamrs IXII o fluancia tercisria.

La etara terciar:ia se caracteriza por la deformacion plastica
local (ruellc), microfizuras, creaciédn de poros por difusisn y el
movimiento de dislocaciones que ya saltaron obstaculosy producen
un rapid> incremento en la velocidad de deformacidn hasta que el
matortal za fractura.

L2 marera como responden los matariales souetidos a aeste tipo
de gruebas. dependen de sus propiedades intrinsecas como tamafio de
grane .densided de cizlocdciones, por ocidad, etc. vy a factores
axterncs ccmo la temperatura vy ¢] esfuarzo &l que fuse sometido
durante la prueba, esto nos da una naturaleza complicada para el
Creep por lo aus las ecuaciones que rPretenden expl icarlo son
relacicries semienpl ricas.

1.4 Teoria e Fractura ,(8,9,16)

La fractura es la fragmentacion de un cuerpo solidc en dos o
mas partes, grovocada por un esfuerzo.

£En los materialas en servicio la fractura eS causada por la

corrosion, @1 desgaste axceasivo © la exagerada deformacién



plastica.

En la industria la fractura debe evitarse
prevenirse o predecirce, de ahi que ec de suma importancia su
estudio. Las fracturas se clasifican en dos categorias generales
qua sont ductiles y fraégiles. En todos los casos, la fractura aes
producida por un proceso de nucleacién y propagacion de grietas.

Fractura ductil.

La fractura ductil es erecedida por un grado considerable de
deformacioh plastica, reduccion local de area ¥y se caracteriza por
una propagacién lenta de las fisuras por medio de un procesco de
formacion y coalescencia de hoyos, Asi{ como por el decslizamiento
2 maclado en la estructura cristalimna.

En policristales la superficia fracturada es de color gris
oraco, fibrasa y con bordee que por lo general estan plasticamente
deformados.

Tiros de fractura dictil.

2)  Fractura por daslizaniznte simple. Los  monocristales HCP oy
FCC, pueden deslizar sus plancs mas compactos sucesivos, hasta que

el erizta)l se separa por cizallamiento. Fig. I.17.
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Fig. 1.17 RAASINRLIB Rty uce.

£)  Fractura por ceslizamiento maltiple. En logs metales cuUbicos
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después de una deformacién relativamente pegquela, «l deslizamiento
simple se descompone en deslizamiento multiple <obre dos o mas
sistemas, formandose una estriccidn hatta que @l Area de dicha
estriccidn es reducida a un punto o con una forma de borde de
cincel.

Este tipo de fractura tambidn se observa en policristales muy

ductiles v en los que tienen alta pureza. Fig. I[.18

bandag d»
doslina-
28%0

- |
Fig. 1.18 m?ﬂ;(: por deslizamiénia

¢} Fractura de copa v cono.Se forma en la mayoria de los metales
d&ctiles policristalinos.
Las etapas de desarrollo de este tipo de fractura =on:

-La probeta induce un estado triaxial de e:zfuarzos, cuando se
empiexa a formar la estriccien y se inicia 1a produccidn de
cavidades en esa regién.

-Las cavidades se unen para formar una fisura en direccion
perpendicular al esfuerzo aplicado,

-La fisura =2 extiende hasta la superficia de la muestra en una

direccisn de 45° con &l eje da tensién.Fig. 1,19



-—

.-
Fig. 1.1 To0rene, o, G5Mecion 9%,

d) Fractura de doble copa. Se genera de manera anialoga al inciso

anterior y se obterva en muchos metales puros con estructura FCC.

Fia. I.20

A\

Fig. 1.20 BUIEC. 25550 froctors
Fractura fragil. '
Se produce por la rapida propagacion de una grieta, con
minimo de absorcidn de energia y deformaciém plastica.

En monocristales la frlciurn fragil ocurre por clivaje a

28
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largo de un planc cristalino.

En log policristalecs la superficie fracturada muestra una
apariencia granular debida a los cambios de orientacién de los
planos de clivaje de un grano a otro.

Yransicion del comportamiento dtictil-frigi].

Se czabe gque en los metales, =i se disminuve la iclperatura © se
aumenta la velocidad de deformacién, puede observarce una
transicién de fractura auctil a fragil.

Fara estudiar la transicién mediante Fpruebas de tansidn se
varia la temperatura y se realizan las pruebas aidiéndose la
reduccién en lac seccisn transversal de las probetas y cuando la
estriccicn es del 1%, en ese rango de temperatura ocurre la
transicion, por lo que es evidente que la temperatura de
transicion no tiene un valor exactamente definido.

Algunos mecanismos de nucleaci®n de grietas.

Zener propuso que un obstidculo podia nuclear ura grieta, cuando
laz dislocacionez te reunen en Una barrera de deslizamiento como
una inclusien, particulas de sagunda fase o dislocaciones
1rmovi ies.

LLas dislocaciones en la punta de este apilamiento, pueden
acercarse tanto que nuclea una fisura y esta fisura crece al
agregar el resto de las dislocaciones. Fig. I.21.0tro mecanismo
snvuslve el wmovimiento de dislocaciohes anh dos Planos de
deslizamiento aque se intercectan, aqui las dislocaciones se

encuentran y e combinan para formar uyma grieta.
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Fig., I.21 SEELoMieris 8.3 pasegiorse

ta nucleaciédn de grietas depende de la temperatura de operacidon
por ejemplo, cuando la temperatura se aleva, hay una transicién de
fractura transgranular E intergranular. tas fracturas
transgranulares se producen cuando los granos son mis débiles que
sus limites, mientras que en la fractura intergranular los iimites
son de mavor debilidad.Ahora a altas temperaturas las grietas que
originan estas fractura pueden iniciarce de dos maneras:

a) €1 deslizamiento de los limites de grano, da lugar a
cancentracion de esfuerzos en 105 puntos trieples, esto es, donde
tras limites de grano de encuentran, ForﬁAndose una grieta en
forma da quia, en 21 1tmite perpendicular al asfuerzo aplicade vy

ésta cruza los otros dos limites., Fig. I.22

o

1.22 PINIISTASR Sdn liziien do wrere

Fig.

b) Pequefias cavidades esféricasiporos) tienden a formarse en



los limites de arano, perpendicular al eje de tensien como
Pproducto de difusion de vacancias ademds de otros mecanismos,

Fig. 1.23
T /’

e e e e i e
Fig. 1.23 Lormgciin.de. covidades
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II. METODOLOGIA

II.1 MATERIAL.

La aleaci¢n de zinalco utilizaca contenia 78% de 2Zn, 21.2% de
Al y 1.8% de Cus provenia de dos barras extruidas en la industria
ALCOMEK. La temperatura de extrusién fue de 573 K a una velocidad
de salida igual a 9 metros por minuto.

Una de las barras posela un perfil hexagomal y batia sido
templada en zouas la otra tenia un perfil redondo, la cual ademis
del templa, sufrié un recocido posterior a éste .

De cada una de lac barras se fabricarcn varias probetas en el
taller del departamerito de Estado Solido del IFUNAM:las cuales
poseian gecwmetria cilindrica (Fig. II.1)éstas rprobetas median eon
su seccién de trabajo un largo {le) de 36,528.5mm y de didmetro
(de) 6.420.25mm.

AdamaAz & maluinaron otracs probetac para ser uszadaz en pruebas  a
trajas temperaturas, talas coma prusbas de tensidén a nitrédgeno
liquido v punto de fusién del alcohol: laz dimensiones de estas

probetas eran 34.5t 0.5mm de larac y 3.2% 0.25mm de diametro.

! .
10E83mm v'.‘ré/
A -
“ {
;f 18592 Obuy ) M“-—_

Fig II.1 proveta cilindrica



1I.2 PROCEDIMIENTO DE LAS PRUEBA DE TENSION
Las rPruebas de tensidn se realizaron en una maiguina dinamica
INSTRON Mod. 1230, con wna velocidad de cabezal d& 0.02 mm/min. vy
la grafica carga -deformacisn se obtuvo en una graficadora X-Y
marca HEWMLETT-PACKARD Mod.7035-B3 para las pruebas a altas
temperaturas se adaptéd un horno de resistencia eléctrica a 1a

Instroni{fFig. I11,2)

squema di

Fia., 11.2 ;ara prurgaimgole'.ogn?i‘o

tens

5in erbargo.para pruebas a bajas temperaturas ,se cambis el horno
POr un contenedor de poliuretanc al cual se agregaba la mezcla
cricvenica alcohol-nitrégeno liduido o bien nmitrégenc )i quido.

Las prusbes que ce llevaron a cabs fueron las siguientes:

[
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PROBETAS DE ESTRUCTURA FINA

=,
-

TENSION A 77 K
8 2 TENSION A 178 K
® 3 TENSION A 293 K
L] 4 TENSION A 373 K
8 S TENSION A 493 K

FROBETAS DE ESTRUCTURA LAMINAR

8 1 TENSION A 77 K
] 2 TENSION A 178 K
# 3 TENSION A 273 K
L 4 TENSION A 293 K
. S TENSION A 373 K
L [ TENSION A 473 K

La temperatura se midié con un termopayr tifpo K (cromel-alumel)
colocade en un sitio cercano a la probeta .

11.3 PROCEDIMIENTO DE LAS FRUEBAS DE RUPTURA A CARGA CONSTANTE

Para gste tipo de pruebas se utilizé una maguina SATEC M-Zea 1la
qué se adaptd un horno de resistencia eléctricaa alimentado por
un var{aM4ncolocsndose un tarmopar de cromal-alumelm(tipo K)
en un sito muy cercano a la probetanes y conectadc a  un
nulti{metro H~P Mod. 34750 Awm,esto para neair la temperatura de
la muestra. Se detectaba la elongacién de las wuestras con un
extensédmetran conactado a un tVDT (Linear Variable Diferential
Transformer) de la compafiia Shaevitz-Engineerig de 254mm de
carreras leyendo la informacidn en una graficadora K-t H-P Mod.
17505 A, la cual proporciona la grafica de deformacién centra

tiempo (Fig, I1.3}
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Fia., 1I1.92 SAFEE™a-3°45"2aT34"t0etante.
Parz decidir la carga a la que iba a esztar sometida Ia probeta
obzervaban lat graficaz de las pruchas de tensidén v se escogla

valor wenor .al del esfuerzo maximo a la tension . (ouh)

e

un

Las pruetas realizadas con este dispositivo fueron las sigientes:



FROBETAS DE ESTRUCTURA FEIRA

B & RUPTURA AR CARGA CONSTANTE A 273 K Y UN ESFUERZO INGENIERIL DE
124,59 MFa,

# 7 RUPTURA A CARGA CONSTANTE A 333 K Y UN ESFUERZ0 INGENIERIL DE
55.33 MPa.

® 8 RUPTURA A CARGA CONSTANTE A 373 K Y UN ESFUERZC INGENIERIL DE
27.66 MPa.

B 9 RUPTURA A CARGA CONSTANTE A 473 K Y UN ESFUERZO INGENIERIL DE
3.49 MPa.

PROBETAS DE ESTRUCTURA LAMINAR

% 7 RUPTURA A CARGA CONSTANTE A 273 K Y UN ESFUERZO INGENIERIL DE
235,34 MPa,

¥ 3 RUPTURA A CARGA CONSTANTE A 373 ‘ K Y UN ESFUERZ2O INGENIERIL DE
27.66 WPa, -

% 3 RUPTURA A CARGA CONTANTE A 473 K Y UM ESFUERZO INGENIERIL DE
5.49 MFPa,

11.4 METALOGRAFIAS

Se cortaron de las barras originales uns seccion transversal y
otra Xéngitudinal. para el estudic de la microestructura .Ademas
una v z terminadas las pruebas , de cada una de Jlas probetas %e
realizaron cortas de una manera analoga péra la realizacidn de su
estudio metalogréfico seste se lIlave & cabo de 1a stgulente
maneras

Las muestras se montaron en w dispositive de sujecidon y se
lijaban usando lijas mas finas cada vez, desde el ramero 230, 320,
500 hasta 600, seguido de un Pulide grueso con alumina de 0.3
nicrores de tamano de particuls como abrasivo, &sta se inyectaba

en solucion sobre paffo de billar y por dltimo se pulta fine con
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terminado a espajo usando alumina de 0.45 micrones inyectada en
a¢lucieh sobre paflo microclioth .

Las muestras se lavaron con ultrasonido y se montaban ean
platinas para su cbservacién al microscopio electrdnice de barride
Jecl Mod, S200 del IFUNAM el cual wsaba un dispositivo de
imprecion en papel térmico, tomindose de esta forma las
respectivas microfotografias.

El microscopio de barrido se volvid a usar para el estudio de las

fractografias, dstas se cortaban .,se lavaban con ultrasonido y se
montaban en una prlatina sin hacer ningin otro tratamiento,
tomandose impresionas de dichas fracturas.
NOTA: Aungue se realizZaron atagues Aauimicos despuwés del pulide
final ,oste se llavé a cabo con una =olucidon de 200 gr de CrCl:3 mhs
15 9r de Nazﬁo‘ mas 1000 ml de agua ,seguido de un enjuague en una
solucidn de 200 gr de Cro3 mis 1000 ml de aguaisolucién de
Palmerton) ,lavado en agua, immersién en alcochol y secado con
zerriant2 de ajre.Se observéd que est2 ara  innecesario,ya que se
pudo  distinguir la wmicroestructura sin necesidad del ataque
quimico. Ademas en 21 caso de estructura fina el ataque corroe
demaciadoszdlo 2n 2] caso de estructura parlitica se cobserva una
mejora en las metslografias.

fara la cbservacidn de las fracturas algunas estaban muy oxidadas
por 1o que €2 recurrid a una inmersién en &cido fFluorhidrico
diluido en agua al 1¥%,ocasionando con esto un decapado del axido y

neyorandose Su observacién.
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Ili. RESULTADOS Y DISCUSION

En eésta capitulo se presentan y discuten los reasultados
cbteridos en la preszente investigacion.
1I1.I PRUEBAS DE TENSION.

En esta parte nuestro interés zra el estudiar el comportamiento
mecanice a velocidades de deformacién inferiores al régimen donde
ze esperas comportamiento superplastico en la  aleacién In-22%
At(Cap I pea. 24), por lo tante, sSe fild una velocidad de
deformacion del orden 10_55@;-'. Como ejemplo, en 1a Fig III.L
aparecen araficadas las curvat esfuerzo-deformacién (ingenieril)
de ¢o: muzstras una con estructura de grano fino (a) y otra con

astrauctura laminar (B),

s AR BRAN S e T T
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RIS SO RS R PPN I TP S
° 1§ 20 3 ¢ ] 10 ]
Deformecion (1} Deformacion (3

Fig ITI.1a5878%38, 0088 % na. Fig. ITT. 1b5EE"eatr i80S tamunar .

En este caso y en todas las pruebas realizadas a tesperaturas
surperiorez a la ambiente, <e observé que el porcentaje de
caformacion a 1a fractura siempre fué supsrior en  muestras con
23tructura de grano fino {ver tabla III-1 pag 67), Tin embargo, a
tempzrzturas de 77 F y 178 K, laz muestras con astructura

taminar presentaren  un porcentaje de deformacion a la fractura
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ligeramente zuperior.

For otra parte, se zabe gue la alsacion eutecteide de Tn-Al  con
estructura laminar tiene Mmaysr resistencis 2 la tracciéon que la
al2aci16n de grano fino. por ejemplo a temperatura ambiente la
diferencia 2n el esfuerzo de cedencia ex de 60 a 70 MPalll:en 1la
aleacidén investigada por nosotros, se obtianen difarencias
similares en el %e @ temperatura amblante. sin embarao ashto
dependz de la temperatura de la prusba: nu=stros  recultades
indican (Fig. IIl.Z)que por arriba oe la temperarura ambiente,las
muestras con estructura lamrar tinen valores del ou"supar1ores a
los que ze cobtienen en lats muesztras con arano fino, mientras qu2
a temperaturas inferiores astz comportamianto cambia . 23 deor,
se puede otservar un incrémento rotable em el esfuezo maxime a la
tenzidn (au“) am las mueztras fon grano fimo. Hasta domde sabemos,

noe existen reportat similares para la aleacion In-~A)l sutectoide.

TFY T T T T T Y T T T Y Y T
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Curva de Culs en Lensiln Vs Ltemperalura.

En cuanto al comportamiento superplaztico de la  zleacion, ' si

anplizamcs la Tabla III-1 (Pag. £7) podemos percatarnos ae que

at
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ninguna de las muestras con granc fino, presentd porcentajes de
deformacion superiores al 100%, es decir, ne se obeervaron
deformaciones asociadas a un régimen superplastico en ninguna de
las muestras: cabe hager notar que en aleaciones parecidas a la
investisada en @l pPresente trabajo (con 24 de Cu en vez de [.8%),
si han si1do detectadas deformaciones de hasta 1804 . S4io que en
ese caso los experimentos fuercn realizadcs a temperatura ambicnte
y a velocidades de deformacién superiores a las empleadas en la
presente investigacidn ademis. para ese MisSmo Caso, a tamperaturas
de 250°C. los porcentajes llegan a valores superiores al 300% (2).
En este punto tenemos que mercionar que €l comportamiento observado
2N nuestros  experimentos sSe acerca mas al de la aleacion
eutaectoide Zn-AiZ2Y en donde se detectan bajos porcentajes de
Jeformacién para velocidades de 10 “seg '(Fig. I.16b)

Mis adelante varaemos 9ue pPara velocidades de deformacidn
inferiores (:gue se obtienan en las pruebas de termofluencia)
Lampogs =R presenta comportamisrto superplastico.

D2 los resultados obtenides pareceria que la presencia  d=l
Cobre en la Froporcion usada en nuastra aleacisdhn, no influye en el
comportamiente  plazstico de las muastras de grane fino cuande se
defornan a baijas velocidades, sin embargo, existen reportes en los
qQue la adicién de Cobre tiene un afecto marcade en dicho
comportamiento, por ajemplo. Caseres y colaboradores mencionan
que se Pueden conseguir deformaciones de hasta 1000% con adiciones
de 0.5%At de Cobre a la aleacidén 2Zn-Al  eutectoide, inclusive
a velocidades de 10™%se3™(3), mis aun la superplasticidad que se
detacka en la alaacidn 2n-20Y%A1-24C4 a teamperatura ambienta noe ha

si1da observada en la aleacion con composicidon eutectoide sin
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Cebre. (12) El papel del Cobre en el comportamiento PpPlastico
de estas aleaciones © en &l endurecimiento de laz mismas Qque
evidentemente ocurre (vease figura III.3),desde nuestro punto de
vista s un Problema aun no rasuelta, Consideramos por 1o tanto
que ur pPrimer pato para dar una interpretacién de loe resultados
obtenidos de las pruebas de tension, es recurrir a resultades e
interpretaciones obtenidas por otros investigadores en aleaciones
con estructuras parecidas. A continuaciéon haremos una breve
rzvision de asos trabajcs.

Inic1 2remos  esta parte hablando de 1les mecanismos de
aefarmacion: Para laz al=sazion2s con estructura da grano fino gus
presentan comrorbamiento superplastice, les mecanismos mas
aceptados son: DPifusion a traves del volumen si la deformacion se
ihace a temperaturas del orden de 9.8 Tr a 0.9 Tr (Tr= temperatura
de fusion del materiall. Deslizamiento de fronteras de granoe
asisti1dc por difusion de atomos a traves de las fronteras vy
deslizamiento de fronteraz de aramo asistido gor movimientos Qe
dislocaciones a lo largo de las fronteras, esto si la deformacidn
e hace a temperaturas inferiores (T < 0.5TN. El modele
id=2alizad> para surerplasticidad propuesto por Ashby-Verall, de
alguna forma considara estos mecanismos (vease Fig. I.14), En el
caso de la aleacidn eutectoide Zn-Al,se ha confirmado que estos
mecanisicos operan de manera 1ndependiente; ademas no se descarta
ia Fositilicdad de que en ciertos intervales de tempartura, dos de
2lloz actuen de marera simultanea (4,5).

Para la alazcidén eutectoide Zn-Al con estructura laminar, es
Fracticamente ineristente la informacion acerca de los

mecariTmoe que controlan el procezo de deformacidn,=in embargo, =i
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tomamos en cuenta gue se tianan dos fases (&, ), una de eallas
rosiblemente mas dura qgue la otra {recordar que la fase o es
Al=-31,5%8 Zn) podria ezperarse que los mecanicmos de deformacion
que operan sean timilares a loz observades en otras aleaciones con
fases duras v blandas distribuidas de manara zlternada en forma de
laminillas, asi por ejemplo, e sabe que en la aleacidsh egutectica
Al-Cu con una fase dura (Alzcui, 1a deformacién a temperatura
ambiente es esencialmente por el deslizamiento de dislocaciones a
traves de las laminillas de la fase blanda de Al tambign =se ha
abservado que se generan dislocaciones en la frontera de las fases
dura-blanda da eaca aleacion, las cuales rcontribuyen a la
deformacidn del material, ademads, se presenta e} deslizamiente de
las fronteras entre laminillas asistido fpor comcemtraciones de
gzfuerzas =n  aljunos punteos, que inducen 21 movimiento dé
aislocacicones a lo largo de las fronteras de las lamimillas vy
finalmente. a temperaturas elevadas la faze dura puede deformarse
tambion y contribuir al proceso total de deformaciemiVer Ref.&1.

Los mecanismos de deformacidn descritos agul, rodrian operar en
la aleacion investigada en el presente trabajo, sin embargo.A as

 necesaris hacer trabajo  experimentsl adicional para  confirmar
esto.

Tambien existe poca informacisn en 1o que se refiere al
efecto de las impurezas en las propiedades mecinicas da la
aleacion autectoide Zn-Al. Si smalizamos ia figura II1.3, podramas
observar gua el Cobre influye en las propiedades mecanicas e la
aleacidns en dicha fiaura aprecen reportados 1los resultadoz de
mediciones del esfuerzo de cedencia come funcion de ' la

corcentracion de Cobra tomados a temgeratura ambiente para dos



aleaciones una enfriada bruscamente desde temperaturas swperiores
al punto eutectoilde ( ez decir, con estructura de grano fino) v la
otra enfriada lentamente ( con estructura lamimar). De
entrada, para la aleacién pura, se puede apreciar éu& ia aleacién
con estructura jaminar presenta mayor esfuerzo de cedencia,
ademds, Fara los dos existe wuna diferencia de 100 a 200 Mpa entrz
1a aleacidén pura v la mmpurificada con Cobre 2n un porcentaje dal
2% en peso. Desde luege el efecto tendria que variar con la
temperatura, ¥a que la movilidad de las impurezas y los mecanismos
de interazcitn entre dislocaciones e impurezas dependen de la
misma, por otra parte el afecto del Cobre debe depender también,
de su estado de agregacidén en la matriz, es decir, de si esta en
solucisn solida o formando precipitados. Los diragramas de fase de
lag alesciores Al-Ly, Zn-Cu en la re3isn de baja concentracidn
{(Figuras IIl.4a, IIIl.4b} indican que a bajas temperaturas (como
las exploradas en este trabajo) y despuds de enfriamientos lentos,
es altamente probable la existencia d=  precipitados estables o

metaastables de Cobre.
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Hzsta dornde zabemos no existe una investigacién detallada de 1la
presencia de precipitados de Cobre en la aleacién eutectoide
Zr~Al-2%Cu aunaue para &l case de la aleacion sin Cobre en la fase
& (r1za en Alumimolel Zine D=z encuentra  formande pracipitados
tipo Guinnier-Presten (71, io aque de entrada debe influir en
la dureza de dicha fase. Elr frocesc de fabricacidn de la
aleacion empleada en la presente investigacion, nos hace suponer
que en las mugstrac con estructura de grano fino (que se obtuvo
por extrusidn y templado dasde temperaturas elevadaz) el Cobre
podria estar en solucién sélida o segregado en las fronteras de
grano., miantras que &n  la  estructura laminar (que se obtuvo
del recocido y enfriamiento lento de la estructrura de grano
fino) al Cobre podria estar formando precipitados en la matriz o
en las fronteras de grano. Para alesciones de Al-Cu, esto ucltimo

asra zuficientemante astablecido, se sabe que en dichas aleaciones
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se tienen pracipitados metaestables en fronteras de bajo amgulo vy
precipitados estables ( Al'Cu) en fronteras con alta
desorientacion relativa (8). En la aleacidn investigada aqul.,
probablemente se tienen fronteras de tres tipos a-a,a-3 vy -7 en
las dos primeras podrian presentarse procescs de precipitacisn del
Cobre similares a los oabservados en lags aleaciones Al-Cu.Para
confirmar esto, seria necesario hacer un estudio por microscopifa
electronica de transmision.

La estructura de las fronteras de grano debe jugar un papel
importante en el proceso de deformacién de Jlos dos tipos de
aleaciones investigadas, sobre todo a temperaturas superiores a la
ambienta2. En este sentido, estudios realizados en bicristales de
Aluminio y de 2Zinc rﬁuestran que las fronteras de alta
coincidencia. declizan menos facilmente que las fronteras de
baja coincidencia, ademis ce sabe que a bajas temperaturas el
Jeslizamiznto de las fronteras de grano se debe al sovimiento de
dislocaciones que son absorbidas previamente por la frontera, asi,
una frontera de baja coincidencia puede trantsformarse a uwna de
alta por absorcion de dislocaciones (9), 1o que daria lugar a un
Procecso de endurecimiento por deformacion.En relacion a esto, el
trabajo tedrico-experimental altamente detallado de Pond Y
cclaboradores (vease Ref.10) en policristales de Aluminio, -uestrg
.l. gran importancia que tienen lag dislocaciones en el
deslizamianto de las fronteras de grano a bajas temperaturas,
ademas de este trabajo, se desprende que dicha incorporacidn es
anergeticamente favorable ya que corresponde a un proc‘clo de
disociacién de dislocaciones en la frontera, con 1o cual 1la

energia elistiza asociada a las wmismas disminuye en algunos
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casos hasta un  78%.

El dagslizamiente da fronteras de grano asistido pPor
dislocaciones, e$ un proceso observado por microscopi s electrénica_
de transmisidén 2 bajas temperaturacs en la aleacion Zn~Al
cutectoide de grano fino (4,%). Para la estructura laminar, el
deslizamiento de fronteras tambidn asistido por dislocaciones
podria operar y en ambos casos la presencia del Cobre , en
solucion sélida o formando erecipitados en las fronteras debe
influir en los deaslizamientos. §i aceptamos estas aseveraciones,
la Fig. III.2 podria explicarse de manera cualitativa en bage a la
interaccien de:las dislocaciones deslizantes (de las .fronteras o
dal interior de los 9granos y laminillas) con los distintos
obstaculos presentes, aci, la activacisn térmica elevada que se
obsarva en el esfuerzo de fluencia de la aleacidn de grano fano,
{suponiendo aque el deslizamiento de dislocacicres opara a bajas
temparaturas en las  fronteras de la fase blanda (?), Sse pusde
interpretar en términos de las interacciones fuertes de corto
afcance entre dislocaciones e impurezac segregadas en las
froncaéas. Este mecanitmo es ampiiamente conocide para solucicres

_solidas metalicas (11).Por otra parte, los precipitados resultan
ser mencs eficientes que los stomos en sé]ucién sélida para el
endurecimiento a dbajas temperaturas, esto se ha observado en
aleaciones de Zinc con precipitados incoherentes con Ia matriz
{12}, Suponiendo que, en la aleacién con estructura lamirar el
Cobre forma precipitados como consecuencia del enfriamiento lento
al que se gsometic, podria esperarsa meror endurecimiento a bajas
tempaeraturas.En conclusion, las diferencias en «l endurecimiento a

bajas temperaturas que oObservasos en nuestros experisentos se
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podrian entender en forma cualitativa en términos del estade de
aarzgacion del Cobre. aunque no se descartan diferancias
intrincecas debidas a las microestructuras.

A temperaturas supericres a la ambiente, deben existir también
diferencias en el comportamiento mecinico, de hecho, si tomamos
en cuenta que la movilidad de los Atomes de Cobre en solucion
sslida craze con la temperatura y que la tamperatura Para
disolver los precipitados de Cobre{ver Fig., II1.4) estd por encima
de las temperaturas exploradas en este trabaio, es de espararse
Que l1a aleacion con aestructura laminar (51 @5 que tiera
precipitados) muestre mayor resistencia & la traccién. Esta
interpretacion como veremos mas adelante e8 extensible a los
resultados que se obti.ncn en las pruebas de termofluencia,
finalment® $i la movilidad dé las impurezas en solucisn =S5lida
compite con la de las dislocaciones, aparecen oscilaciornes en la
zurva aesfuerzo deformacion, tradicionalmente esto se explica
supcnizndo un  atrapamiento ¥ liberacién consecutiva de las
dislocuciomas por las rubes de impurezas AQue se muevan con ellas.
tas oscilaciones menciornadas no fueron detectadas en nuestros
=xperimentos, sin embargo otres investigadores(13), observaron
oscilacicnes de este tipo en una aleacidn Zn-Al  eutectoide
modificada con 2% de Cobre en pruebas de deformacién realizadaz a

temperatura ambiente y a velocidades del orden de £x10 "sag ‘.~

11I.2 PRUEBAS DE TERMOFLUENCIA.

La Fi9. I11.5 musszstra la etapa inicial de una prueba dea

rermofluercia (7=373 K) para una miesira con estructura laminar.
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Para este caso vy en todos los demis que investigamos, el
transitoric ¢ etapa primaria de la termofluencia fuée muy reducido
(16 minutos en esta curva),es decir,ze entra riapidamerte al estado
gstacionario o etapa secundaria, de la prueba. En las muestras con
estructura de grano fino la 2tapa Frimaria tambisén fué
practicamente inexistente. Este resultado es tipico de aleaciones
eh los que rapidamente s=2  genaran microestructuraz <stables da
dislocaciores, por ejemplo, grancs pequefios de decenas de micras
con supfronteras de bajo angulo que endurecen el material, va que
sirven de obstaculo al movimiento de las dislocaciones (i14).En la

.aleacis>n empleada en la presente invesztigacion, desde el 1inicio
se tiener microestructuras que permiten poca movilidad a las
dislocaciones, tomeze en cuenta que el tamafic da grano es de
aproximadamente t pum para la estructura de grano fino y que las
laminillas t%isnsn ecpacios  del misme ordan.Ast PLGE, ezte
comportamiento en relacion al transitorio (etapa inicial), es
comprensible si se acepta la participacién de las dislecaciones en
el procesc de deformacion.

L.a tabla III-II(Pag.6€7) muestra lac velotcidadas en =1 estads



estacionario, porcentaje de deformacien a la fractura, los
exfuerzos arlicados y las temperaturas de la prueba para una seris
de muestras con las dos sicroestructuras. AllLl se puede ver ue
las velocidades en el estado estacionario, ivelaciQad de
deformacidn minima para una prueba de termoftuencialaestuvieron por
debajo da 10"509“ ¥ como en las pruebas de traccion, en esta
caso tampoco se observd comportamiento superplistico en las
mectras de grano fing, de hecho, los porcentajes mas elevades de
deformacion a la fractura se obtuviaron en muestras con estructura
laminar (ver tabla III-I1I)., Qtro rescultado importante es que las
muestras con grane fino sonh mencs resistentes a la termofluencia
en comparacion a la estructura laminar, esto se puede constatar
%1 se comparan los tiempos a la ruptura de los dos tipes de
muestras, sometidas & las mMmismas condiciones de prueba (ver tabla
II1-1I1 ). tLas maximas velocidades en estado estacionario vy
menoras tiempos a la ruptura se cobservan en laz muestras de grano
fing, 291 WNa vez MAS SuPonemds que 13 movilidad de los atomos de
Cobre enn las muestras de grano fino influye menos en el
endurecimiento que el que se podria provocar por posibles
pracipitados presentaes en las muestras con  estructura laminar,
esto ademas de los efectos intrinsecos inducidos por las propias
microastructuras, en todo caso, el papel qua juega el chre ¥
otras impurezas durante la termofluencia, de este tipo de
aleaciones, et un problesa abierto, por 10 que se reguiere trabajo
de investigacidn en esta direccidn.

Hablaremos ahora de los mecanismos de deformacisén que
operan gurante la termofluencias

En qgenaral =zna acapta gque la termofluencia en aleaciones
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matdlizas con dos fases en Proporciones comparables. los
mecanismos de def:rmazidn aue controlan el Drocess  oReran  en
paralelo v que la deformacion total se ve controlada por el
comportamiento de la fasa maz blanda a la temperatura de la pruaba
(14). En nuestro casc, supcnemos 4<ue la fase blanda =5 la 7 (la
rica en Zinc)., entonces €l comportamienta mecAnicé de esta face
seria determinante =n las propiedades del material.

Debido a su comportamiento superplastico, la aleacidén Zn-Al
eutectoide con estructura de grano fino,ha s1do  amgliamente’
estudiada (vedse por ejemrlo [15)),de esos estudios se ha
establecido qua duranta la termofluencia son fundamentales el
deslizamiento de grano acistido por difusién y/0 movimiento de
dislécaciones por las fronteras de grano, en este caso. ' las
fronteras a-f y los fi-f7 deben de ser las que particiren de manera
fundamental en el procese ya que estas fronteras corresponderian
al acoplamiento ae fases dura~blanda y blanda-blarda. For
otro lado, axparimentalmente se ha vizta aque para rgolicristales
dé Zinc el deslizamientc de fronteras es un proceso activado
termicamente (e2s decir, depende de la temperatura’ en ?l qua la

.enargla de activacion coircide con 1@ energla para la difusion da
Zinc por las fronteras de grano, en pruebas que se realizan a
temperaturas infericres a 570 K(168). Esto ha side detectade
también en la aleacién Zn-Al eutectoide de grano f{no -.diant’
pruebas de termofluencia (1%5).Con bas2 en asos resultados y en los
experimentos de termofluencia de =21 presente trabajo, los cuales
fueron realizados a temperaturas mehores o iguates a 500 K,
podemos  suponer Que €l deslxzaiicnto de fronteras a1 © .ﬂ-ﬁ

controlado por difuzidn de Zinc por las mismas. es el mecanismo

Se



quz cohtrela el proceseo de deformacidon en las muestras de grano
fino de ruestreos experimentos. Mas adel ante, cuando  se habla
de la aveolucidn de la microastructura a temparatyuras elevadas.
¢ verd que la difusien en realidad juega un papel f undamental
en el proceso de deformacicn.

Desde hace varios affos las aisaciches eutecticas vy eutectoides
con estructura laminar han sido 1nvestigadas de marera sistemitica
POT  BUS rosibles erlicaciones como materiales altamente
ragiztentes a la termofluenciall7l. por eijamels 1las aleaciones
autecticas a base de Ni-Nb y Mi-Cail8.1%]. Para estudiar el
comportamiento plastico de aste L1iPO de aleaciones,
algunos investigadores han t.omado como modelo aleaciones
eytecticas de bajo punto de fusidn, como las 2leaciones Ph-Sn &
Al-Cu {20,£), en este sentido, la aleacion evtectoirde Zn-Al podriz
sarvir ~omo quelo también, sin embar3o, hasta donde sabemos. no
existe informacién acerca del Tcomportamiento de esta aleaciédn
ante lz termofluencilalcome excercidn ce asto, vesse Ref 2 de e
introduccion).en cualquier caso. 3se pueden establecar cisrtas
Eimiliﬁudes antra la aleacidén que investigamos y las aleaciones
inveztigadas ror <troz autoras. Para =23t2, hamos tomado <omo
referencia las ivestigaciones de Cagnon y ccelaboradores(2f) y de
Tgnat y celahoradoras(s) y algunos de los trabajoz citados por
elles. Los resultados obtenidos Ppor estos autores se  pueden
Sintatizar de la siguiants formas

1) En laz sleaciones cor: estructura laminar se observa cierto
grado de coherencia entre algunos plancs craistalograficos aue
forman lacs lamirillac. S& sabe que en la aleacién eutectoide " que

investigames, la coherencia se da entre loe planes (1L1) 'ﬁe 13



fase « y los rlanos (0001) oe la fase 2, (21}

2) Invariablemente, en eztas aleacicnes, una de las fase:z s Mas
dura 3ue la otra. En el caso investigade por nosotres suponemos
que la fate u €F mas gura gue la 2, =cto tendria que confirmarse,

3) Las qiferenciac an los coeficiertes de expansien termicza vy
en la dureza de las fases, generan .defectos  (por ejemplo
diglocaciones y microgriataz) en 1a fase blanda v en las frontaras
de las laminillas durante ios tratamientos térmices de ia
aleacion. gue jJunto a cisrtos elemertos de aleacion (como lo es
el Cobre en nuestro caso), influyen en el comportamiento plastico.

4)  El gdeslizamianto de frenteras entre dominioes de lamirtillas v
antre taminillas juega un par2l 1mpocrtante sobre todo a bajas
temFaratitras, gome veremos &n 1a siguiente seccion esto a3

la alezcion 1nvestigeda ror nosctros.

S Er @izunos Zazde z2 obsarva ensanchamiante o crecimienta de
las laminillaz rngucide Por la 2eformacidrn En la alesacisn que

cdetects tambien (vesse la sz:iguiente

irvestigamos, sste efscto =
z2gcien),

£} S& aobserva mayor resiztancia a la termofluencia si el ancho
2= las laminillas se reduce (esto ro Fuwe 1nvestigade en el
presente traba)o).

7) Del analisiz de los mecanismos d= deformacion que cperan a

diferentes temperaturas. en eze tipo de aleaciones se encuentran

wrazion £ = Ko toma valoras que  van

que &l exponente n =n la = e

desd= T bhasta 20, en particular, se propone que los valores de 5
cerrsiponder a Sttusclines en las que se  forman estructuras  de

eidaz de aislocaciones durante la termofluencia y los valorss de

1]

7 2 syperi1arss orpasponden 3 situacionse an 123 que oparan otro:s




procesos .Nosotros hicimos una medicidn de e€S0s exponentes para la
aleacién investigada a dos temperaturasyd?2 & y 473 K, esto con el
fin de detactar intervaloz de temp2ratura en donde operan
diferentes mecanismos de deformacidn: El  preocedimiento se basa en
supsner que a temperatura fija, durante el estado estacionario de
la prueba, la dependencia d= o y E.- es a través de ta ecuacion
del tipo:
n':"= K o"
S1 K no cambia con una variacisn moderada del asfuerzco, entonces
Fara dos valaores de o1 ¥ oz se tendran las sisuisntas ralaéiones:
2a84=K O‘n y Esea=K Uzn
Si tomamos el cociente miembro a wmiembro y el lcgaritmo
cbtenemos: 109 &ess/ &evi =n log oa/ez.
l'e donde se puede calcular n. Los valores obtenidos para
muestras laminares fueron los siguientes:
373 K n=6,52
473 K n=4,26

'Al parecer, los mecaniesmos Qe O peran a 23as témparaturas con
difereﬁtes, $in embarwo, serfa necesarico hacer un estudio mas
detallado con un numaro sufici=nte de muestras rara confirmarlo.
III.3 EVOLUCION DE LA MICROESTRUCTURA DURANTE LAS PROEBRAS DE
DEFORMACION.

En esta cseccidn presentaremos alguncs ejemplos de imigenes
tomadas con microscepio =lectronico de barrido en muestras de 1a
aleacion investigada. =ometida a difarentes condiciones de
deformacion.

En las Fig. I11.6,7 v 8, se pueden observar imagenas de las

microestructuras de dos muestras del lote tal como se recibio.
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Fig. I11.6

La Fi9. 1II.6 corresponde a ua muestra con estructura de grano
fino {da<tom;.

La Fra. TI[.7 » & corerespondsn a  wna muestra  2on estructura

lamirar. Far zer  una  alzagies  bypceuteciorde,  en ambos  Cases

eristers ronaz: e-tendidas ricae =n Zinc, gque sufrieron deformacien

=N la diracsien de extrusiénizonas blancas en las Fig. ITI.6 y

;‘g?ﬁ“.

S ET

e LTS

Fig. II1.8

Las nuestrac con estructurs laminar presentan a su vez dominios

de 1§ & 30 micras de extention formadas por laminillas alternadas
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de las fases (& ¥ 7 ) cuyos espesores Son menores a 1 um (ver Fig.
II1.8). Como sa menciend antericrmente, la estructura  laminar se
obtiena a partir de recocidos de la estructura de grano fino (T=
540 K} seguidas de un enfriamiento lentc hast:s temperatura
ambiente. Mientras que la estructura fina, se obtiene a partir de
1a laminar por daformacién a altas temperaturas, ¢ bien, por
tazmplade desde temperaturas superiorss a la  eutectoide. En
rzlacion a este dltime procedimiento para obtener arano fino,
parecer ser que los diferentes coeficientes de expansidn térmica
del aluminiot2d x 107° K™y el del Zinc(39.7 x 107° K™ inducen
deformaciones y esfusrzos térmicos durante 10s enfriamientos
rapides, &sto puede dar lusar a la fragmentacion de las
lamimillias, dicha fragmentacion nc se obeerva 3t alguna de las
fases ec removida de la aleacion. Esto ce puede ver del siguiente
experinanto:

1) Una muestra de forma cilindrica con estructura laminar
fi atacada severamente con solucidn de Palmerton s una de las
caras del cilindro. Con esto zo consiguid remover las fases ricas

en Zinc, hasta una profundidad de 3um aprokimadamente.(Fig. III.9)

Fig, III.9



2) La muestra se recoci® durante 3 horas a 540 K y se templd
en aguys Con sal.

Q) Se observé la superficie atacada con solucién de
Palmerton v se encontrd que la microestructura laminar permanecia
inalterada,

4 Finalmente se atacsd con solucion de Palmerton la cara del
cilindre que habia sida pulida antes del racocido en donde se
tenta también estructura laminar, encontrindose estructura de
grand fino,.

I11.3.1 Evolucién de la sicroastrucrurs durante lax pruebas de

tensisn y termofluencia en muestras de drana fino.

A 77 K, el tama®o de grano parmanece constante hasta la fractura
de la muestra. Comparese la imigen de la Fig. IIl.G(muestra coma
se recibis) con la de la Fig. I11.10(muestra despuss de la

fractura a 77 K).

Fie I11.10
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En este caso la fractura es esencialmente fragili ya que
practicamente no z2 cbiserva formacion de cuello en la probeta (Fig.
II1.11) ademids de gue el porcentaje de deformacién a la
fractura ec despreciable, #n aste caso las cavidades crecen em
direccién rerrendicular a 1a direccion de traccién M
superficialmente ze distribuyen a2 lo largo de las lineas de

maquinado de la probeta (vdase flacha en la Fig. III.i11.

Fig., 111.1%

A 173 K aunque se obcerva la formacisn de um ligeroe cueallo, el
esquema de fractura sigue siendo esencialmente el mismo, mientras
que » tewperatura ambiente, se espiaza a notar crecimiento de
grano en ciertas zonas (Fig., III.12) lo que indica gque a asa
temperatura aoperan procesos difusivos asistidos posiblemente por

el esfuerzo aplicado.
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Ezte proceso fus detectado por Hidayuki y colaboradores (22) an
Zn-22%A1 deformado a velocidades de & x 107 seg* v a
temperaturas de 473 F,

A temperaturas superiores a la ambiente(373 K y 473 K), el
crecaimiento de dgrano durante 1la deformaciédn es claramente
datectable durante las pruesbas de tesion ,ezte Frosese se  acentus

an laz  Fruspas de termofluancia. dorde las wvelocioades de

deformzcion son bajas y los procazos difusives tlermen mas  tizmpa

para Jgerar.

Fia. III.tda Fig. IIT.14b
tas Fig. IIT.t4a y 1IT.14b ilustran lo dicko antericrmente
para pruebas de traccien a 373 K y 473 K respectivamente v en las
Fig. II1.1Sa, IIL.150, IIl.1ca v IIl.16b se obsarvan los tamasos
da grano en muestras probadas bajo régimen de termofluencia a
300 K y 333 K rezpectivamente, 2n esta secuencia 32 pusdes aprzciar
el cracimiento de grano no s4lc con la deformacion, sino también

con la temperatura (Comparese estas imagenes con la Fig. 11I.6).
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Fia, IIL.16a Fig. IIi.16b

En resumar, los proceso: difusivos a bajasz velgcidades de
deformacisn (menores a 10"seg") oparan desde temperatura
ampi2nte. permitiends el cracimiento de grano, que por otro lado,
induce la formaciém prematura de cavidadas, las cuales coalecen an
forma de estrias a lo largo de la linea d2 traccién, provocando la

tractura de las muestrasi(Fig. III,i16c).
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Fig. 1II.iéc

III.3.2 €volucidn da la microestructura durante las pruebas de
tansidin y termofiuencia en muestras com astructura laminar.

Al igual aue an las muestras de sranc fine, en las muestras
con astructura laminar se prasenta fractura fragil a
77 ¥, adicionalmente, en ellas se observan doz  esquemas de
formacion de cavidadesy en el primar caso, las cavigades <ce
generan en ilas frontaras de 1los dominios de laminillas (Fig
III.17a), lo que da lugar a fractura intradominios, despuées da la

coalecencia de 2sas cavidades (Fia. I11.17b).

Fig. IIl.17a Fig. I111.17b
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En el segundo caso las cavidades se forman entre laz laminillas
orientadas a lo largo del eje de deformacion de la muesira Fiag
I11.17¢) lo que induce fracturas rFor desgajamiento de laminillas,
es decir, en algunas zonas de 1a muestra, la fractura es

tranzgranular. (Fig I1X.17d)

Fig. I11.17z Fig. E11.174

S1 bien es cierto que este efecto se acentua &l aumentar la
temperatura, en genaral, en el intervalo de 77 X a 273 K, 1a
fractura intradominics fuwe la que predomind,

Supcnemos aque la formacien ge cavidades entre laminillas. esta
relacicnada con la corncentracisn de esfuerzes, eesiblemente por
apilamiento de dislocacicnes en ciertas zonas de la froﬁtera, aste
esfuerzo se puade relajlar por el reacomodo de las fronteras, dando
lumaar a la formacion de cavidades. este mecanismo ha sido
Frepussts tambidn 2n muastras son estructura granular (23),

A medida «que sa aumenta la tamperatura de 1la prueba, el

deslizamiento de laminillas es mis evidente, & incluso, diche

62



“gslicemianto induze l& fragmenticion de lemirillas pare dar lugar

a la formacion de zonag d= ref:-amiant: de grane en  laz  regionas

za xlna Jdeformacidn {(for zjemela Zonde = farma 2l cuella) as

muestras Probadas a 273 K (Fia, ITI.18a y III.idB). Como veramas

mas adelants, &ste process earmi Aua  las frasturas da laz
AJez%ras Laminarss seformadas sow 3rrifs de  famparatura amblanta2

sean a traves de mecanlisgmos similares a ios detectados en las

muestras de grano fino.

Fig. LII.13a "7 Fig. Ill.isp

En wmuectras sometidas a termofluencia, en donde los tiempos de
Juraticn Je la sruzha sarmitan Sua aperen con mayor facilidad  los
Frocezot  difuzivas. 123 cambios e =2 cbsarvan en la
mcreestructura son notakles, por ejemplo en cliertas zonas de  las
muastras daformadas a 300 K, se puade apreciar como se ensanchan
laz lamimillas 22 las fases o« vy A (Fig. Ill.l9a)en .gte caso
POSPL & eetar ceerando un mecaniImo o= mlaracion de extremos de
lamirnllas como el propuesto por Lin 3y colaboradores (24). En  este
mezanisma las laminillas se cortan an secciones debido a la

difusion de una de 1as faser a traves de las fronteras de bajo o



alto armulo =[ue se 3Peneran durante la aeformacién de las

muestras tror elemplo, durante la termeflu=ncia) (25).,

%i;. III.l?; v Fi3. I1I.19b

La miaracisn da las fronteraz que resultan dal corta, induce el
ensanchamiznto de 1as laminillas (vease Fig. III.19p). En nuesteo
casc, a 373 K y 473 K el prcaceso de engrosamiente dz lamnillas se
tabta generalizado en toda la muestrs al final de las pruebas dea
tarmofluencia (Fi3. III.20a para 373 K vy 1II.20b, 1I{1.20c Frara

473 K.

Fig IIl.Z0a
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Fig IIL,20b Fig wIVII.2l:|c
Ademas, en las zonac de alta deformacisn (zonas del cuzlle), =e
detects claramente la fragmentacién de las laminillas, esto dié
lugar a la formacion de granulos de las fases a y 7 (Fig, IIl.Zia
v II1.21b). Es ‘a partir de esta estructura granular, cque se
induce la formacidn d2 cavidades aue coalecen a lo large de 1la
linea de deformacién de la muestra, provocando una estructura de

ranal an la superficie de fractura de la misma (Fig, III,22),

Fig I11.21a Fig II1.21b

=<3



Fig., III.22
Como ultimo comentario diremos gue el rroceso de fragmentacien
de laminillas, se presenta {nclusive en muestras sometidas &
termofluencia a temperatura smbiente (Fig II1.23a), sS310 que el
tamake de granc resutads de la fragmentacisn, es mercr para aste
caso, obsarvandoss tambion ura a2structura da panal en la

surerficie de fractiura de 1a muestra.(Fiz. III,23b)

Fia. I[II.23a Fig. iIl.23
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TABLAS
TABLA IIXI-I PRUEBAS DE TENSION
Velocidad de deformacisn 9.13 x 10 %Seg™

(Estructura faina?

Tenperatura(K) % de deformacisdn Es fg::;zo(HP-)
77 ' 3.65 863.57
178 4,93 775,28
293 3%5.61 299.01%
373 69.04 171.38
493 86,02 15.67

" (Estructura Laminar)

77 5. 47 450.5
178 ) T 14,24 424,77
273 17,26 349.84
293 19. 45 326.77
373 33.97 225.91
473 31.78 135.67

TABLA III-IXZ{Pruebas de Fluencia en Estructura Fina)

Tempar atura{K) €(% » 13 ruptura) > {MPa)
293 17.26 124,59
333 28.76 85.33
373 26.02 27.66
472 41,09 S.49

(Fruebas de Fluencia en Estructura Laminar)

293 16,54 235,34
373 14,43 27.66 R
473 €8.76 5, 49
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TABLA III-II1 PARAMETROS ADICIONALES DE LAS PRUEBAS DE FLUENCIA

(Estructura Fina}

& (Sea™ Tiempo (Hrs) Temperatura (K}
5.65 x 107° 1.067 473
1.31 x 10™* 0.7 373
1.9 x 107* 14.73 333
6.75 x 1077 23.2 293

(Estructura Laminar)
3.7 x 1077 126,56 473
1.34 x 107 1267.82 a73
1,93 x 1077 79.4 293

b3
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V. CONCLUSIONES
Las conclusiones qQue e abtieren del prezsnte  tratejo, las

cxdemos resumir de ia siguiente manera:

1En laz pruapsz de fracgion se cbserva Que a
temperaturas inferiores a la ambiente, las muestras con estructura
de grano finge presentan mayor resistencia a la deformacion
nientrac Sue por arriba de temreratura zmbierte, las muectrat  cor
estructura laminar son laz mas resistentes,
2)En todo el intervalo de temperaturs i1nwvestigado, (77 v =473 K) no
se detectd comportamiento surerrlastico en las muestraz  con
agtruciura de grato fine, ezte resultado 25 anelcdo en la alezcién
eutectoide Zn-Al.
Ifeb1do a que mo existe 1nformacian  suficients del astado de
aaregacidn de los atomos de Lobre enm la metraiz de la aleacion
irivestigada, por lo  tante. e3 recomendable la re&lizacion de
experimentos U obsgrvaciones <con microscopio glectronico de
tranzmicion.
4)ENn las pruebas de termofluercia ce encontrd aue lss muestraz con
estructura lamirar presentan los mayores tiempos a la rurtura vy
nenores velocidagas de deformacien para las mismas Sondicicres de
prueba i{o vy temperatura) Que una muastra de grano fina,
Sila transicién de estructura laminar a estructura fina, sélo es
posible si las fases a v /2 se encuentran simultaneamente en la
metriz de la a2leacidn.
€)Dbal armalisis de las wmetalograftas cse arcontrd que ern el
irtervalo de temperatura de 300 K a 473 K, =e chserva crecimiento
de aranc en las muastra cor estructura dea drano fino. 1o que ‘nos

haca suponar gue la difusidr jueaa un Fapel importante en el
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proceso de deformacidon de estas muestras.
7) También detectamos el engrozamiento de las  laminillas por
deformacién arriba de temparatura ambiante da muestras  con
astructura laminar. En este casc es erobable que opare un'
mecanismo de ensanchamiento de lzminillas como el propuesto por
Lin.
3S) Tanto las muestras con grano fino como las de astructura
laminar presentaron en la suwperficie de fractura, celdas en forma
de panal come producto de la coalecancia de cavidades a lo  large
de la linea de tensién de la muestra.

Sélo que para que esto ocurra en las muestrac laminares es
necesaria la frasmentacidn de las laminillas, lo que da lugar al
refinamiento de aranc en regiones de alta deformacidn de la

muestra.
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