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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo presentar un estudio para tratar de establecer
las condiciones que se necesitan, para la obtencion de superplasticidad a temperatura
ambiente, (qué es la capacidad que tienen algunos materiales de presentar grandes
deformaciones antes de fracturarse) en un material que se conoce como Zinalco™¥, la
cual segun algunos reportes hechos por investigadores de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), podria presentarse tambien en la aleacion Zn-22Al-
2Cu (% en peso), también conocida como Zinalco. Esta aleacidn es importante porque
se desarrollo en la ciudad de Mexico a finales de los afios setentas del siglo pasado en
los laboratorios de la UNAM por el investigador Dr. Gabriel Torres Villasefior,
ademas, cuenta con dos metales (zinc y cobre) que se encuentran en abundancia en
suelos mexicanos; por otro lado estos materiales son de un costo no muy elevado,
cuentan con buena resistencia a la corrosion y una baja densidad. De igual forma esta
aleacion goza de buenas propiedades: 1) buena resistencia mecanica, y 2) gran
ductilidad; propiedades que pueden ser aprovechables y que podrian reducir las
importaciones de algunos materiales de los que México carece, y aprovechar el uso de

otros, cuya aplicacion no esta siendo explotada.

De acuerdo con estudios hechos previamente en la Universidad Nacional Auténoma de
México, ciertos tratamientos térmicos ayudan al comportamiento superplastico de esta
aleacion a temperatura ambiente. Lo que se busca en este trabajo es la obtencion de
superplasticidad en probetas de Zinalco obtenidas por fundicion en molde de arena por
colada continua, mediante un tratamiento térmico, procurando mediante éste disminuir
el tamafio del grano que, segun estudios hechos anteriormente, es lo que ocasiona que

el material (Zinalco) presente esta propiedad.

Este trabajo se presenta en cuatro capitulos, haciendo uso de ilustraciones, esquemas y
gréficas para demostrar la teoria planteada en cada uno de ellos. En el primer capitulo,
se mencionan las caracteristicas de la aleacion zinalco, la cual estd compuesta por un
76% de zinc, un 22% de aluminio y un 2% de cobre. También se ven algunas formas
de fundicion mediante las que puede ser obtenida. Se tratan algunos procesos de
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conformado a los que puede ser sometida. Se ve también las ventajas con que cuenta

este material sobre otras aleaciones y por Gltimo algunos usos que se le podria dar.

En algunas investigaciones hechas previamente se ha observado que el Zinalco podria
contar con una caracteristica conocida como superplasticidad; tema que se desarrolla
en el segundo capitulo del presente trabajo, en donde se mencionan las caracteristicas
con las que, segun estudios recientes, se ha encontrado que debe contar un material
para que presente superplasticidad. La superplasticidad es un fendmeno interesante
que ocurre incluso en algunas aleaciones muy resistentes, como es el caso de la
aleacion Ti-6Al-4V, que esta constituida principalmente por titanio, metal que se
caracteriza por su dureza. La superplasticidad es una caracteristica que presentan
algunos materiales, generalmente a temperaturas que van de los 0.5 a los 0.75 T,
(temperatura de fusion) y que consiste en la elongacion del material varias veces su
tamafio original antes de fracturarse; dicho de otro modo, el material tiene la capacidad
de desarrollar deformaciones permanentes muy grandes antes de romperse, esto bajo
determinadas condiciones fisicas; cualidad que permite fabricar metales que se puedan
estirar mas de lo normal antes de romperse, tendiendo a ser mas livianos y resistentes a
los esfuerzos, a la fatiga y a tolerar altas temperaturas sin perder sus cualidades, esto
permite fabricar piezas de formas complejas a través de un proceso continuo de

deformacion.

Este es un fendmeno complejo, e inclusive aun no se sabe a ciencia cierta que lo
ocasiona, pues nace de la elaborada dindmica de los atomos que conforman la
aleacién. Aunque  estudios hechos recientemente sobre este fendmeno, han
demostrado que los materiales que pueden presentar superplasticidad, son aquellos que

cuentan con un tamafio de grano muy fino y con un arreglo de granos equiaxial.

Hoy en dia la superplasticidad ha sido usada para desarrollar un nuevo tipo de
conformado, conocido como conformado superplastico, el cual esta revolucionando la
industria de la transformacion, pues estos materiales, mediante este proceso pueden

conformarse en formas complejas al poder inyectar el material en estado cuasiliquido,
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en un molde y replicar perfectamente la superficie y forma de este, de modo que
pueden reducirse o incluso eliminarse muchos de los pasos de soldadura, corte,
mecanizado y otros que representan mas del 30% del coste de manufactura de la

mayoria de los productos de acero.

Para comprobar experimentalmente la posible existencia de superplasticidad en este
material, se necesitd de la fabricacidn de algunas probetas de medidas estandarizadas,
el proceso para la obtencion de estas probetas se explica en el capitulo tres. Aqui se
presenta de forma detallada el proceso de fundicion en molde de arena, el cual fue
elegido para la fundicion del metal por ser uno de los métodos mas faciles y de los que
menos infraestructura requieren, aqui también se precisa la forma de tratamiento
térmico al que fueron sometidas algunas de ellas, asi como las pruebas de laboratorio
que se les aplicaron a dichas probetas, para determinar su resistencia a la tencion, su

dureza, y su microestructura.

En el tltimo capitulo, se presentan los resultados que arrojaron las pruebas de tensién,
y de dureza. Asi como también las fotomicrografias correspondientes tomadas a cada
una de las muestras obtenidas de las probetas para poder observar las diferentes
microestructuras que éstas presentan debido a los diferentes tiempos de permanencia

de las probetas en el horno, durante el tratamiento térmico.

A final de este trabajo se presenta una pequefia discusion de lo que se logro
experimentalmente segun las pruebas de laboratorio, comparando esto con la teoria

recabada y una conclusion general sobre los resultados obtenidos.



CAPITULO 1

LA ALEACION Zn-22Al1-2Cu (% en peso), CARACTERISTICAS Y
PROPIEDADES

La aleacion Zn- 22Al — 2Cu (% en peso) es mejor conocida como Zinalco™®, por lo

que de aqui en adelante nos referiremos al material con cualquiera de las dos formas.

1.1.- Breve historia del Zinalco:

En la década de los 50°s del siglo pasado, las aleaciones Zn-Al fueron desarrolladas en
Alemania con el objetivo de sustituir al bronce, ya que el cobre se habia escaseado.
Algunas aleaciones obtenidas conteniendo del 10 al 30% de aluminio rivalizaron con

el bronce.

El aluminio en México, como en la mayoria de los paises latinoamericanos, es un
producto de importacion. Su uso es tan extenso que ha logrado ocupar, junto con el

acero, un lugar vital en el desarrollo industrial.

En México existe un problema en la produccion de aluminio, pues el pais no dispone
de bauxita y ademas la energia eléctrica tiene un alto costo. La carencia de bauxita en
México, ha obligado al pais a importar aluminio o alimina para ser transformada en
aluminio. Sin embargo, el aluminio obtenido a partir de alimina resulta ser en
promedio 22 por ciento mas costoso que el importado, debido principalmente al alto
costo de la electricidad. Por estos motivos se pensé en la posibilidad de sustituir las
aleaciones ricas en aluminio por aleaciones ricas en zinc, en aquellos casos en donde la
ligereza no es un factor importante, como lo son en aplicaciones para la industria de la

construccion, las cuales consumen aproximadamente el 70 por ciento del aluminio.

El zinc, es un metal relativamente barato y muy abundante en México, del que se

tienen excedentes importantes anualmente. Este material incluso puede considerarse
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contaminante y dafiino para los seres humanos, pero cuando es combinado con el
aluminio y el cobre, esta aleacion adquiere ciertas caracteristicas como son, una dureza
similar a la del acero estructural, una buena resistencia a la corrosion, un bajo peso
especifico (35% mas ligero que el acero) y gran ductilidad en piezas obtenidas
directamente de fundicion. Ademads, mediante tratamientos térmicos y mecanicos, se
pueden ampliar la gama de caracteristicas mecanicas, como lo es la presencia de

superplasticidad.

La mayoria de las aleaciones Zn-Al estaban disefiadas para utilizarse s6lo en fundicion
y fundicién a presidn, pero fueron la base para obtener el Zinalco, el cual puede ser

extruido, laminado, o termoformado.

La aleacion Zinalco esta compuesta por zinc, aluminio y cobre. Surgié como producto
de estudios basicos realizados sobre las propiedades del zinc y del cobre, y se le llamo
Zinalco porque es una palabra compuesta por las primeras letras de los metales que la

componen (Zinc, aluminio y cobre).

Las primeras investigaciones que darian origen al Zinalco comenzaron en 1972 afio en
que se realizaron investigaciones sobre el cobre, estando al frente de tales
investigaciones el Dr. Gabriel Torres Villaseior. Estas investigaciones se extendieron
por cuatro afios pero sus conclusiones no arrojaron mas que resultados muy basicos y

dificilmente aplicables a nivel industrial.

Después de realizar estos estudios con el cobre, se inicid una nueva linea de
investigacion enfocada a perfeccionar el conocimiento sobre el zinc; el zinc se
consider6 como mas importante respecto al cobre por su alto volumen de produccion
en México, aunque ambos son considerados como materias primas nacionales. El zinc
es un metal pesado cuya unica propiedad es su resistencia a la corrosion. Se usa para

recubrir el acero y asi lograr la famosa ldmina galvanizada resistente a la corrosion.



Sin embargo, la influencia de los plésticos y el aluminio disminuy6 la importancia del

zinc.

Para este afio, los paises avanzados ya habian iniciado planes de sustitucion de
materias primas que les producian dependencia de otros paises, como por ejemplo el

cobre proveniente de Chile.

Los estudios basicos citados se mantuvieron con fondos del instituto hasta 1979, afio
en el que se recibieron recursos por parte de la Organizacion de los Estados
Americanos (OEA), para el desarrollo de aleaciones a base de zinc que pudieran usarse

en sustitucion del aluminio, del cual México carece y tiene que importar.

En 1983 ya se contaba con un disefio de material con las propiedades adecuadas para
competir con el aluminio. El disefio se basd en lograr un material que tuviese una
relacion de peso a resistencia mecanica igual a la de las aleaciones de aluminio de la
serie 6000, las cuales son las mas usadas en México. La densidad fue disminuida con

aluminio y las propiedades mecanicas se ajustaron con la adicidon de cobre.

Las pruebas a nivel de laboratorio indican que el material podia utilizarse en todos los
campos en los que se utilizaba el aluminio, como son la extrusion, forja y laminado, lo

cual abria nuevos campos de aplicacion del zinc no explotados a nivel mundial.

Lo que proseguia era la realizacion de pruebas a nivel industrial. Con la colaboracion
de la Direccion General de Desarrollo Tecnolédgico, creada por la Coordinacion de
Investigacion Cientifica de la UNAM, se inicid un proceso de gestion tecnologica
encaminado a buscar una empresa nacional interesada en iniciar un proyecto en
conjunto con la UNAM, para explorar la posibilidad de industrializar al Zinalco; esta
blisqueda termino con la firma de un contrato con la compania Falmex, el 9 de febrero

de 1984.



La compafiia Falmex no tuvo muchos problemas para producir la aleacién a nivel
industrial; de hecho en todas las pruebas se buscaba la colaboracion con la academia,
sin embargo, como no contaba con equipo para extrusion, inicid tratos con la
compafiia Cuprum de Monterrey y el 9 de abril de 1984 se concert6 la realizacion de la
primera prueba industrial de extrusion de Zinalco. Los lingotes fueron preparados en
forma muy artesanal en Falmex y aunque no tenian la calidad requerida, se demostro

en la primera prueba que era posible extruir Zinalco.

El primer perfil estaba rayado por las impurezas contenidas en el lingote y se deformod
la figura, en virtud de que el dado no estaba preparado para el Zinalco. Después de esta
primera prueba, se realizaron cuatro pruebas mas, entre abril y septiembre del mismo
afio, las cuales brindaron mejores resultados y animaron a la compafiia Cuprum a
intentar realizar un contrato por separado con la UNAM, aunque esta ultima dejo
establecido claramente que no estaba dispuesta a romper un compromiso contraido con
una empresa, la cual se habia arriesgado en un momento en el que Zinalco era s6lo un

producto de laboratorio y no un producto susceptible de ser industrializado,

La idea original consistia en iniciar la extrusion de perfiles arquitectonicos de Zinalco
para fabricar ventanas. En esta época el kilo de aluminio costaba el doble que el kilo
de zinc por lo que, en esas condiciones, perfiles idénticos de Zinalco y aluminio tenian
el mismo costo, con la salvedad de que el Zinalco pesaria el doble por tener doble
densidad, pero también con el doble de resistencia mecanica. Si se quisiera obtener
idénticas propiedades, se deberia disminuir el espesor de la pared a la mitad en el perfil
de Zinalco y el resultado seria un perfil con idéntico peso y resistencia mecanica pero

a mitad de precio.

En 1984, el precio del aluminio sufri6 una disminucion increible, quedando casi a la

par con el zinc, por lo que la ventaja del Zinalco frente al aluminio quedaba en



entredicho. Este precio se conservd hasta 1987, afio en el que las condiciones

volvieron a ser favorables para el Zinalco.

En junio de 1985, Falmex firm6 un nuevo convenio de desarrollo para la extrusion de
Zinalco con Cuprum, para hacer pruebas intensivas que permitieran comercializar el
material en seis meses. En septiembre de 1985, al no haberse iniciado las pruebas en

Cuprum, Falmex decidio iniciar tratos con la compafiia Alcomex.

En noviembre de 1985, la compaiia Falmex aplicé el Zinalco al moldeo por inyeccion
con gran éxito, con esto, se descubrié una nueva aplicacion que permitia iniciar una
comercializacion rapida. Esta aplicacion no se habia recomendado, porque desplazaba
a otra aleacion de zinc, llamada Zamak, que lleva un bajo contenido de aluminio
(menor al 5%). Sin embargo, si se utilizara Zinalco se incrementaria el consumo de
aluminio, ya que contiene mas del 20% del mismo; no obstante, el panorama parecia
ser promisorio, ya que aunque el precio resultaba ser el mismo que el del Zamak, las
propiedades eran tres veces superiores. A pesar de ello, el proyecto no prosperd pues el
productor prefiere, comercializar productos de vida util reducida, a algo que tenga alta
calidad. Durante este periodo de comercializacion frustrante se continuaron realizando
estudios sobre otras tecnologias aplicables al Zinalco, asi que para fines de 1985 ya se

habia desarrollado una tecnologia para laminarlo.

En enero de 1986, la compafiia Nacobre se interesd en utilizar esta ldmina en la
produccion de monedas, lo que parecia una excelente oportunidad. Para que la
empresa Nacobre consiguiera el licenciamiento para la fabricacion debia establecer
contacto con Falmex, y asi obtener un sublicensiamiento para realizar en conjunto el

desarrollo industrial de este producto.

En la misma época, el Banco de México, en forma independiente, se interesé en el

producto y empez6 a explorar la posibilidad de usar Zinalco en las monedas, y con



esto se cerraba el circulo de productor-consumidor. En la primera semana de marzo, se

inicio la fabricacion de lingotes para su extrusion y laminacion en Nacobre.

Las pruebas de laminacion siguieron en Nacobre hasta julio, mes en el que ya se tenia
definido el método adecuado para obtener lamina de Zinalco en forma industrial. Por
desgracia, el método requeria la instalacion de un horno de precalentamiento para los
ultimos pasos de laminacidn y esto suponia una nueva inversion para la empresa, que
en esos momentos, su situacion econdémica no se lo permitia, y menos atin tomando en
cuenta que en las pruebas de acufiaciéon de monedas, realizadas en la Compaiia
Productora de Cospeles de San Luis Potosi, se obtenia una moneda muy brillante
recién acufiada, pero que se tornaba gris al cabo de cierto tiempo. Esto implico el
abandono del proyecto por parte de Nacobre, ya que se consideré que no habria

demanda para un producto que perdia su atractivo en poco tiempo.

Desde el punto de vista del desarrollo industrial del Zinalco, los resultados eran
positivos, pues ya habia sido demostrado que el material podia laminarse
industrialmente. Sin embargo a pesar de esto, Nacobre no hizo ninglin esfuerzo para
buscar o crear clientes para un producto con buenas propiedades y que su Unico
inconveniente consistia en no ser usado en otras partes del mundo y poseer un color
gris poco brillante. En contraste, Falmex demostré6 una confianza creciente en el
producto y sigui6 adelante con las pruebas para “poner a punto” las otras tecnologias

aplicables al Zinalco como la forja.

Para el desarrollo de la forja se establecido contacto con la compania Helvex, quien
acepto hacer pruebas en otra compafiia asociada, Funditec, situada en Querétaro. Con
ellas las cosas salieron bien desde el principio, pues el material se comportod
excelentemente en el forjado industrial con mejores cualidades que otros materiales
como el laton muy usado en sus productos. Las ventajas se reflejaban en el ahorro de
energia, ya que el proceso se realizaba a un tercio de la temperatura necesaria para
forjar el laton; ademads, habia ventajas econdmicas, ya que el kilo de Zinalco era mas

barato y, por su baja densidad, un tercio por abajo del latén, el rendimiento era mayor.
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A pesar de estas consideraciones, la compania Helvex no aceptd hacer uso del Zinalco,
ya que su bajo peso podria hacer pensar a los clientes que era un producto débil y

corriente.

Asi pues desde el punto de vista del desarrollo industrial, las pruebas fueron positivas
y demostraron la posibilidad de usar Zinalco, pero en procesos de forja, desde la optica

econdmica, no habia aln clientes para iniciar el uso del Zinalco.

En Octubre de 1986, Falmex realiz6 un convenio con la Compafiia Nacional de
Extrusiones (CONESA) situada en Guadalajara Jalisco, de esta forma se iniciaron
nuevamente los procesos de extrusion, esta vez las cosas salieron mejor y mas

rapidamente gracias a la experiencia adquirida en Cuprum.

A partir de este convenio, se iniciaron las ventas de perfiles s6lidos de Zinalco y se
idearon muchas aplicaciones. Aunque surgieron nuevos problemas, éstos fueron
resueltos en el laboratorio y las soluciones se vieron retroalimentadas con la industria
gracias a comités. Algunos de los problemas fueron graves, ya que causaron dafios al
equipo, pero al encontrar la falla, se demostré6 que era causada por un tipo de

contaminacion debida al mal manejo del material.

En Febrero de 1987, Falmex inici6 una nueva estrategia de comercializaciéon del
Zinalco consistente en no vender directamente el material como materia prima sino,
intentar con la adquisicion de maquinaria propia, penetrar en el mercado con productos
terminados y enfrentar asi a la competencia de los productos ya instituidos. Los
avances fueron positivos, al grado de que se establecidé una compaiia con el nombre de
“Zinalco S.A.”, ésta afiliada a Falmex se encargaria de crear clientes y aplicaciones

para este nuevo producto desarrollado en los laboratorios de la UNAM.
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En este punto ya se tenian claras las posibilidades del Zinalco en extrusion, laminacién
e inyeccion y se consideraba la aplicacion en arquitectura, construccion, cerrajeria y en
el control de fluidos. Esta ultima aplicacién fue la que tuvo un mejor desempefio

comercial y la que le dio mayor relevancia.

Falmex en su division Zinalco desarrolld unas nuevas valvulas para control de fluidos
(en especial de gas), con la fabricacion de tales valvulas se incursion6 en una
aplicacion existente en la que se utiliza el bronce. Esta seria la primera forma en que se
veria al Zinalco como un producto final en el mercado, adoptando asi una forma
definitiva, dando por terminado el "desarrollo experimental". Aunque hasta este punto
las valvulas para tanques de gas eran fabricadas con bronce con ciertas caracteristicas,

estas podian ser superadas en calidad y precio con la utilizacioén del Zinalco.

La introduccion al mercado de las valvulas de Zinalco tuvo un fuerte impacto en esa
rama industrial, la cual al igual que muchas otras, se integraba como una estructura de
mercado oligopdlica y cooperativa. Tanto los precios, como la materia prima y la
calidad de las valvulas daban muestras de un alto grado de homogeneidad, y en la
posicion mas poderosa de este oligopolio se encontraba la empresa I[USA. Asi, si el

mercado se veia afectado, la firma que lo resentiria més seria [USA.

Las valvulas fabricadas con Zinalco tuvieron buena aceptacion y poco a poco fueron
ganando mercado por su menor precio y por su resistencia, ésta le daba una mayor
duracién y calidad. Las valvulas que fabricaba Falmex para 1993 ya representaban una
competencia para las de [USA. La relacion calidad-precio explica la mayor parte de la
penetracion en el mercado de las valvulas, un factor que no debe perderse de vista en

esta fase de la historia del Zinalco.

La insercion al mercado de las valvulas de Zinalco provocod una serie de medidas
defensivas en el oligopolio de la rama industrial. Estas medidas generadas en la

empresa lider del oligopolio se expresaron a través de una cdmara industrial, que
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organiz6 un ataque legal en contra de FALMEX a fin de sacar a la empresa del
mercado. Las vias no fueron precisamente econdmicas, ya que econoOmicamente las

valvulas de Zinalco demostraron su rentabilidad.

Finalmente, después de una batalla en la cdmara industrial se lograron acuerdos para
que el Zinalco permaneciera en el mercado. Tales acuerdos deben entenderse como
arreglos personales, en los que el peso de las instituciones funciondé como una

expresion econdomica.

IUSA y FALMEX entraron en sociedad en 1994. Entre 1993 y 1994 IUSA compr¢ el
60% de la compafiia Falmex - obteniendo el control de la misma - justo cuando parecia
empezar a consolidarse su produccion de valvulas de tanques de gas hechas con
Zinalco. En la nueva sociedad se invirtid inicialmente mas de un millon de doélares,
bajo la idea de que el Zinalco podia representar todo un mercado y no solamente un
nicho. En esta etapa, se formaron comités de investigacion con la Universidad para

ahondar en las aplicaciones del Zinalco.

La fabricacion de valvulas termind y se iniciaron planes en los que la primera etapa
seria la fundicién bésica. Se pensaba que la laminacion podria representar muchas
posibilidades y en los planes de IUSA se calcul6 que el mercado potencial para el
Zinalco en productos extruidos, inyectados a presion y fundidos ascenderia a 93,000

Ton. al afio, y que tendrian un crecimiento de 4.5 % en los afios subsecuentes.

Sin embargo, la sociedad con IUSA fue uno de los factores que termind con la
innovacion Zinalco. Debe tomarse en cuenta que Falmex tenia la exclusividad en el
uso del Zinalco desde 1984, asi que cuando IUSA tuvo el control de esta compaiiia en

1994 adquiri6 también el control sobre esa exclusividad.

FALMEX cerr6 en 1994 cuando su director Ramoéon Galvan murié. Como compaiiia

IUSA decidi6 guardar la patente y continuar con la tradicional fabricacion de valvulas
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de bronce. El resultado agregado de este hecho y la muerte del duefio de Falmex fue el

fin del desenvolvimiento favorable de la aleacion en la industria.

Esta aleacion, ha estado sujeta ultimamente a estudios sobre sus propiedades, gracias a
estas investigaciones se ha formado una imagen real acerca de las mismas. Pero la
investigacion basica que se debe realizar sobre esta aleacion es todavia enorme, ya que

muchos fenomenos, como la superplasticidad, no estan totalmente clarificados.

1.2.- ;Qué es el Zinalco?

El Zinalco es realmente la aleacion Zn-Al, de composicion eutectoide, a la que se le
han afiadido pequetias cantidades de un tercer elemento que es el cobre, éste si bien no
produce variantes en el comportamiento del material durante la solidificacidn, ni en las
transformaciones en estado solido del sistema, si hace que se presenten pequeios
desplazamientos de las temperaturas de reaccion. Y desde el punto de vista
microestrucutral, estudios realizados mediante dilatometria de alta velocidad y andlisis
térmico diferencial, acerca de la influencia de este tercer material en la aleacion
eutectoide Zn-Al han demostrado que la unica diferencia en las aleaciones con cobre
es la presencia de pequeiios precipitados de segundas fases que han sido
microanalizadas, resultando éstas con composicion cercana al Zn-30%Cu, que
corresponden a la fase beta, la cual es dura, y que por tal resulta benéfica a las
propiedades mecénicas de la aleacion binaria. Al parecer, el cobre permanece en
solucidn solida con el aluminio y el zinc, sin llegar a formar alguna fase intermedia.
Esta adicion de cobre, aumenta la dureza, resistencia, plasticidad y ductilidad del
material, y ademas facilita el comportamiento superpléstico del metal a temperatura

ambiente.

La estructura de fundicién la aleacién Zn- 22 Al- 2 Cu (% en peso) estd constituida
por dendritas; cuyos componentes son o + 1 distribuidos ya sea en forma de laminas
alternadas o bien en forma de granulos, esto dependiendo de la rapidez de enfriamiento

durante la solidificacion. Los precipitados de segunda fase la cual es rica en cobre se

-13 -



encuentran segregados en el compuesto interdendritico solidificado al final, el cual

corresponde al eutéctico.

Como en todos los materiales, las propiedades del la aleacion Zn- 22 Al- 2 Cu (% en
peso) dependen de su microestructura. Las dos principales microestructuras que puede
presentar son perlita y granos finos; €stas proporcionan una gran gama de propiedades

mecanicas.

La microestrucutra la aleacion Zn- 22 Al- 2 Cu (% en peso) en estado sélido, esta
constituido por una mezcla de dos fases; una fase alfa (o) con una estructura ctbica
centrada en las caras (FCC), rica en aluminio que contiene menos del 1% de zinc; y
una segunda fase eta (1)), ésta cuenta con una estructura cristalina hexagonal compacta
(HCP), rica en zinc y contiene un 0.5% de aluminio. El cobre esta presente en las dos
fases y se encuentra en solucion en una cierta cantidad no muy bien determinada. Esta
estructura bifasica (a+mn) estd constituida por dendritas (cristales que se ramifican en
dos durante el crecimiento) con componentes o y 1 que se distribuyen en forma de
laminas alternadas, o en forma de granulos. Esta estructura aparece siempre en el
metal a temperatura ambiente, no importando el tratamiento térmico previo, los

cambios son mds bien en la geometria de las fases.

Los tres metales aleantes, se unen para crear un material con mejores y nuevas
caracteristicas que las de sus componentes originarios. Este material estd compuesto
esencialmente por una mezcla de zinc al 76%, aluminio al 22% y cobre al 2%, aunque
a veces también se modifica con pequefias cantidades de magnesio, y a veces cadmio;
lograndose con estos graduar sus propiedades, dependiendo de las aplicaciones a las
que se vaya a destinar dicha aleacidn, que gracias a sus caracteristicas fisicas, quimicas

y mecénicas, ha sido considerado como un material estructural.

A la aleacion binaria Zn-Al se le agregd 2% de cobre debido a que esta cantidad

mejoraba sus propiedades, pues se observo que cantidades mayores de cobre, dan
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como resultado la formaciéon de una fase dura y fragil, que si bien aumenta la
resistencia mecanica, también disminuye sensiblemente la ductilidad del material. Y
por otro lado, cantidades menores al 1% de cobre son totalmente solubles en la
aleacion, aumentando su ductilidad a temperatura ambiente pero disminuyendo la

resistencia mecanica.

Quimicamente, el zinc cuenta con una estructura cristalina hexagonal compacta (HCP)
y el aluminio con una estructura cristalina ctbica centrada en las caras (FCC). Estos
compuestos tienden a formar soluciones solidas sustitucionales. En este tipo de
soluciones solidas, los atomos de aluminio estdn sustituyendo atomos de zinc. Esto
ocurre debido a que ambos compuestos quimicos tienen un radio atdmico semejante

(0.133 nm para el zinc, 0.143 nm para el aluminio y 0.128 nm para el cobre).

Como se puede ver en el diagrama de fases de la figura 1.1, a una temperatura de 277
°C se presenta una reaccion eutectoide, donde una fase solida B (fase rica en Zn con
una estructura FCC) forma dos fases so6lidas a y 1. Esta formacion de las dos fases
solidas permite que se tenga un endurecimiento por dispersion, este tipo de
endurecimiento se da cuando se afiade suficiente elemento de aleacion (Al) para
exceder el limite de solubilidad, en este caso del aluminio en el zinc, permitiendo que

se presente un incremento de la resistencia mecanica del material.

B0

E\ c:::-\h‘\

_H_-.-_ - “-..- EEy AT
oY= AN
L a f—"-'-.-_—-_hq" )Ig o " ...--'—'rll.III
E _./ 2t {x + ﬁ ff ﬁ ) ??
I— 124 ne EEE
200} z’/— |
| |
| o * |7} {
L]
AL 20 40 60 B0 Zn

Puorcemtaje en peso

Figura 1.1. Diagrama de fases Al-Zn.
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Las reacciones eutectoides conforman las bases de muchos tratamientos térmicos, y

como se puede notar, este tipo de reaccidon esta presente en esta aleacion.

Durante la solidificacion de la aleacion Zn- 22 Al- 2 Cu (% en peso) ocurren grandes
cambios en la composicion del sélido sobre estrechos rangos de temperatura. La
solubilidad de zinc en la fase a es de 4% de Zn a 100 °C y de 32.4% de zinc a la
temperatura eutectoide. Arriba de los 277 °C, la solubilidad de zinc aumenta de 77.7%

a 83.1% a la temperatura eutéctica.

La méxima solubilidad de aluminio en zinc es de 1.5% de Al, a la temperatura

eutéctica, decreciendo a 0.7% a 277 °C.

La solucion soélida supersaturada B es una solucidn solida rica en zinc, con estructura
cristalina cubica centrada en las caras (FCC), que solo se encuentra por arriba de los
277 °C, la cual puede retenerse a temperatura abajo del solvus en equilibrio. La
descomposicion de la solucidon solida origina una serie de estructuras metaestables
(compuestas de granos heterogéneos), tales como: Zonas GP (Guinier-Preston)
esféricas y elipsoidales, que son zonas con una estructura desarrollada en las primeras
etapas de la precipitacion de la aleacion Al-Cu; estos precipitados de estructura
romboédrica, toman la forma de plaquetas coherentes con la matriz FCC (plaquetas

que se mantendran unidas con la matriz).

A temperaturas arriba de los 150 °C el precipitado coherente (precipitado que contiene
las fases), crece rapidamente, con una estructura cristalina romboédrica. La formacion
de plaquetas romboédricas se determina por el solvus coherente y es independiente del
tamafio de grano. Estas plaquetas coherentes podrian identificarse con la solucion
solida FCC. El punto critico del limite de solubilidad coherente es 40% de Zn a 324
°C.
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Durante el enfriamiento rapido desde el estado liquido, las aleaciones de Zn-Al no
forman fases simples de soluciones solidas FCC mas alla de la maxima solubilidad de
equilibrio de zinc en aluminio. Sin embargo, la solubilidad de aluminio en zinc puede

extenderse por solidificacion rapida.

La temperatura tiene un gran efecto sobre las propiedades mecanicas de la aleacion, ya
que la fuerza de cohesién que une los granos del material decae muy rapidamente al
aumentar la temperatura, esto se traduce en una fuerte disminucion de la resistencia a
la tensién y al mismo tiempo en un impresionante aumento de la ductilidad. Este
comportamiento limita sus aplicaciones a aquellas en las que la temperatura de trabajo

no sobrepase los 100 ° C.

Un tratamiento térmico de enfriamiento lento desde arriba de los 275 °C, da por
resultado una estructura perlitica (microestructura eutectoide de dos fases) similar a la
del acero. El temple desde una temperatura por encima de los 275 °C produce una
estructura de granos finos equiaxiales. Esta microestructura de dos fases tiene una
fuerza de cohesion (fuerza que une las moléculas de un cuerpo) relativamente baja, lo
que provoca que el mecanismo de deformacion sea por deslizamiento de una fase
sobre otra, sin sufrir deformacion plastica alguna de las fases. Este mecanismo que en
los metales comunes se observa sélo cerca del punto de fusidén, es el mecanismo
principal con el que el Zinalco se deforma a temperatura ambiente. Dando como
resultado una serie de fendémenos muy singulares, como el de no sufrir endurecimiento

por deformacién, efecto muy comun en todos los metales.

La aleacion Zn-22A1-2Cu (% en peso) debe ubicarse dentro de la categoria de lo que
se llaman nuevos materiales. Sus capacidades y caracteristicas de desarrollo son las

propias de un material de disefio.
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1.3.- Propiedades de la aleacion Zn-22 Al-2Cu (% en peso).

La aleacion Zn-22A1-2Cu (% en peso), posee la resistencia a la corrosion del zinc, es
ligero como el aluminio, y con buenas propiedades mecdanicas, éstas fueron ajustadas
con la adicion de cobre de entre 1 y 2%, facilitando estas cantidades el

comportamiento superplastico de este metal a temperatura ambiente.

El material arriba mencionado puede ser fundido usando los procesos de molde de
arena, molde permanente, por gravedad o por inyecciéon a baja presion, puede ser
extruido y laminado se puede inyectar permitiendo la fabricacién de piezas elaboradas,
pudiendo eliminarse pasos de transformacion y ensamble. Y ademas, se le pueden dar
los siguientes acabados superficiales: pintado electrostatico, cobrizado, niquelado,

cromado, anodizado y pavonado.

Debido a la alta resistencia a la corrosion atmosférica con que cuenta el material,
también es util para cualquier configuracion arquitectonica y estructural. Con el
estudio de sus propiedades y caracteristicas, se pueden lograr aleaciones seguras,
utiles, de bajo precio y con mayores ventajas que otros metales mas caros y que en su

mayoria son importamos.

El punto de fusion de la aleacion Zn—22A1-2Cu (% en peso) se encuentra entre 421-
481°C, dicho de otro modo, este es el rango de temperaturas en que la aleacion se
funde (cambia su estado de so6lido a liquido). Este bajo punto de fusion que presenta,
permite tratarlo de manera similar a algunos plasticos, pudiéndolo inyectar en moldes
en estado cuasi liquido (proceso conocido como termoformado), y dado que la
temperatura de fusion no es tan elevada como la de otros materiales, se logra una
menor contraccidon durante la solidificacion. La aleacion Zn- 22Al1- 2 Cu (% en peso)
funde con el doble de rapidez que el aluminio y tres veces mas rapido que el bronce,
por lo que es necesario usar menos energia para lograr tal propdsito, lo que conlleva un
ahorro considerable de energia. La grafica que se muestra en la figura 1.2 da una idea

del consumo de energia requerido para fundir Zinalco y algunos otros materiales.
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Cantidad de energia usada para fundir un Kg. de diferentes metal

Acero
2000 -
Fe colado
1500 ¥ Bronce
Al por peso
1000 ¢
500

100 200 300 Wh/kgx10
Figura 1.2. La curva Zn corresponde al Zinalco; la curva Al vol. muestra la energia
requerida para fundir un volumen de aluminio equivalente a un kilogramo de Zinalco.

La densidad de esta aleacion es de 5.4 g/em’, por lo que es 18% mas ligero que el

Zamak, 30% mas ligero que el hierro y 40% mas ligero que el laton.

Su coeficiente de expansion térmica es similar a la del aluminio, siendo esta de 25 x
- 1 . . .
10° °K™" (este coeficiente es de importancia, en el caso de perfiles para ventanas o

fundicion de precision).

Su modulo de elasticidad se encuentra en el rango de los 110-130 GPa.

Como ultima propiedad, esta aleacion cuenta con una conductividad térmica y
eléctrica del 37%, ésta debida a la cantidad de cobre agregada. La tabla 1.1 presenta a

modo de resumen todas estas propiedades.

Tabla 1.1. Propiedades fisicas de la aleacion Zn-22A1-2Cu (% en peso).

Temperatura de fusién: 421 a 481 °C
Densidad: 5.4 g/em’
Modulo de elasticidad: 110 a 130 GPa.
Coeficiente de expansion térmica: | 25 x 10° micréometros/ mm. °K
Conductividad térmica: 37% del cobre.
Conductividad eléctrica: 37% del cobre.
Color: Blanco grisaceo.
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Una de las propiedades mas sorprendentes de esa aleacion es su superplasticidad,

gracias a la cual es posible moldearla a 250 °C con técnicas empleadas en los plasticos.

1.4.- Ventajas de la aleacion Zn- 22 Al- 2 Cu (% en peso)

La aleacion preferida para el proceso de moldeo por inyeccion ha sido el Zamak, éste
es basicamente Zn en un 95% y el resto es Al, Cu y Mg. Las diversas cantidades de
estos aleantes originan una familia de 5 aleaciones, para diferentes aplicaciones. Sin
embargo, respecto al Zinalco las propiedades mecanicas de estas aleaciones son muy
pobres y su alta densidad hace que su bajo precio se pierda, ademas dichas aleaciones
son propensas a la corrosion, restdndoles durabilidad. Por otro lado, el Zinalco puede
ser inyectado en estado cuasi liquido, entre los 440 y 480 °C o totalmente liquido
arriba de los 480 °C, esto es entre 40 y 100 °C por debajo de la temperatura requerida

para el Zamak.

Otra aleacion utilizada en el proceso de fundicion a presion, es el aluminio 380 (Al-
8.2S1-3.5Cu) cuya desventaja es requerir temperaturas relativamente altas, cercanas a
los 650 °C, esto representa 250 °C mas que para el Zamak, dando por resultado un
deterioro mayor de los moldes debido a las altas temperaturas y al dafio que ocasiona
el aluminio en los moldes. Ademads, las propiedades mecénicas y de resistencia a la

corrosion del Zinalco son superiores a las del aluminio, laton, hierro fundido.

A fines de la década de los 70’s, la compafiia canadiense productora de Zinc,
“Noranda” dio a conocer una aleacion de zinc con alto contenido de aluminio (27%)
denominada ZA-27 la cual se present6 también como de alta resistencia mecéanica. La
diferencia esencial entre el Zinalco y la ZA-27 es que la segunda aleacion fue creada
para la fundicion, mientras que el Zinalco puede ser tratado térmicamente, teniendo
otras aplicaciones diferentes a la fundicion, es decir puede ser forjado, laminado y

extruido ademas de poderse moldear por inyeccion.
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De acuerdo a sus propiedades mecanicas y de resistencia, piezas de otros metales y
aleaciones con un punto de fusion mayor como el laton, hierro o bronce, que
generalmente se funden individualmente en moldes y que ademas resultan inadecuados
para el moldeo por inyeccion, pueden llegar a ser sustituidas por Zinalco moldeado por
inyeccidn, esto hace del Zinalco una aleacion mas completa. También, mediante el
moldeo por inyeccion, es posible sustituir piezas obtenidas mediante troqueles como lo

son llaves o fichas.

1.5.- Posibles aplicaciones del Zinalco.

La aleacion Zinalco, puede tener diversas aplicaciones dada su posibilidad de ser
transformada tanto por procesos de fundicidbn como por procesos de deformacion
plastica, permitiendo asi que esta aleacion pueda tener varias aplicaciones, entre ellas,

aquellas en donde se requiera una buena resistencia a la corrosion.

La "facilidad de transformacion" del Zinalco es alta, muy parecida a la del laton para
maquinado rapido (Cu-33Zn-3.2Pb); esta propiedad le permite encontrar una gran
variedad de aplicaciones, ademas de no formar par eléctrico ni con el aluminio ni con

el acero, pudiéndose usar tanto en torres eléctricas como en el ensamblaje de ventanas.

La posibilidad de producir perfiles arquitectonicos con Zinalco abre una nueva
perspectiva a la arquitectura e ingenieria, ya que estos perfiles tienen alta resistencia
mecanica y pueden ser soldados para la fabricacion de naves, bodegas o nuevas formas
de ventanas. La lamina de Zinalco en su estado normal podria aplicarse a la
fabricacion de muebles de cocina, con la ventaja de resistir la corrosion, y la ldmina en
estado superplastico podria abrir nuevas técnicas en la fabricacion de automoviles, a
través de la produccion de carrocerias sin soldaduras, semejantes a las de fibra de

vidrio.
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El cambio tecnolédgico bésico introducido por el Zinalco fue con la fabricacion de
valvulas para el control de flujo mediante el método de fundicioén a presion, también
conocido como moldeo por inyeccidn, éstas tuvieron una explotacion comercial real.
El proceso consiste en inyectar el metal liquido o cuasi liquido en un molde metalico
refrigerado por agua. Este ademas, requiere del uso de aleaciones con bajo punto de

fusion para mayor durabilidad de los moldes y las herramientas.

Entre las aplicaciones se pueden contar las siguientes:

e Perfiles arquitectonicos para intemperie

e Perfiles para ventanas

e Fabricacion de piezas automotrices, carrocerias y engranes
e Componentes para torres eléctricas de transmision

e Productos laminados para la construccion

e FElementos para cerrajeria

e Transporte colectivo

Ademas de poder ser utilizada en todos los campos donde es utilizado el aluminio.
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CAPITULO 2

¢QUE ES LA SUPERPLASTICIDAD?

2.1.- Antecedentes.

Observaciones de lo que parecia ser un comportamiento superplastico fueron hechas a
finales de los anos 20’s del siglo pasado, obteniéndose elongaciones maximas del
360% para la aleacion eutéctica Cd-Zn a 20 °C, con velocidades de deformacion de
~107 1/s., y de 405% a 120 °C, con velocidades de deformacion de ~10° /5. También
se reportaron elongaciones del 410% para la aleacion eutéctica Pb-Sn a temperatura

ambiente, pero con velocidades de deformacion de ~107 '/s.

En el mundo occidental, habia menor interés en estas observaciones, pues eran vistas
mas como una curiosidad de laboratorio. Algunos anos mas tarde, estudios llevados a
cabo en la URSS, descubrieron el mismo fendmeno, y el termino superplasticidad fue
inventado por Bochvar y Sviderskaya en 1945, para describir la amplia ductilidad
observada en aleaciones de Zn-Al. La palabra superplasticidad se deriva del prefijo
latino super, que significa exceso o excesivo, y de la palabra griega pldsticos, que
significa dar forma a; el término sverhplastichnost fue usado en articulos escritos por
Bochvar, en el idioma ruso y posteriormente fue traducido como superplasticidad. En
1962, Underwood revis6 algunos trabajos previos sobre superplasticidad y fueron
estos trabajos, junto con el subsiguiente trabajo de Backofen y sus colegas reportado
en 1964, los precursores del presente y expansionista interés cientifico y tecnoldgico

sobre la superplasticidad.

Inicialmente la deformacion superplastica fue considerada como un fenémeno tinico e
inherente s6lo para algunas aleaciones. Sin embargo, estudios sistematicos mostraron
su caracter mas general en comparacion con la deformacidén convencional. En realidad,
este efecto puede ser observado no solamente en metales sino también en
intermetaloides y cerdmicos, €stos como es sabido, se caracterizan por su fragilidad a

la fractura bajo condiciones comunes y no muestran caracteristicas de flujo plastico.
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La principal razéon por la que algunos materiales pueden ser deformados
superplasticamente y otros no, esta relacionada en como estos materiales responden

mecanicamente a los cambios en la velocidad de deformacion.

Los materiales superplasticos son soélidos policristalinos, que tienen la capacidad de
someterse a grandes deformaciones plasticas uniformes de entre unos cuantos cientos a
unos cuantos miles por ciento, sin presentar estriccion o formacion de cuello
(adelgazamiento local) antes de fallar, estos materiales, al ser deformados, se
adelgazan de una manera muy uniforme en lugar de formarse un cuello. La formacion
de este cuello es la que conduce al material a la fractura. Algunos materiales muestran
plasticidad adicional como resultado de cambios en la estructura cristalina. A esto se le
llama plasticidad inducida por deformacidon, pero su origen es distinto al de la

superplasticidad.

Elongaciones, en deformaciones uni-axiales a tension, que exceden el 200% antes de
fallar son usualmente indicacién de superplasticidad, aunque muchos materiales
pueden alcanzar elongaciones mayores al 1000%. Las mayores elongaciones
reportadas son de 4850% y 7750% en aleaciones eutécticas de Pb-Sn y de 5500% y
mayores a 8000% para aluminios al bronce. Inclusive, se ha podido observar
superplasticidad en aleaciones de titanio, como la aleacion Ti-6Al-4V; y en el caso de
los materiales cerdmicos, se han reportado elongaciones mayores al 400%. Estas
elongaciones son pequeiias en comparaciéon con las obtenidas comunmente en
materiales metélicos, pero mucho mayores que el 1 o 2% normalmente observadas en
ceramicos estructurales. Una deformacién del 180% a temperatura ambiente es

suficiente para considerar a un material como superplastico.

Cabe mencionar que las aleaciones superplasticas que mas futuro tienen, son las
basadas en los metales mas abundantes en la corteza terrestre como lo son el hierro y
el aluminio, sin embargo, las mas sencillas de fabricar son las basadas en el eutectoide
zinc-aluminio como lo es el Zinalco, pudiendo estas aleaciones sustituir a los plasticos

en diversas aplicaciones, con la ventaja de ser éstas cien por ciento reciclables.
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Uno de los problemas basico en la deformacion superplastica es la explicacion del
proceso mediante el cual se producen grandes deformaciones macroscopicas sin

practicamente ningiin cambio en la forma de los granos.

Se ha observado que el fendémeno de la superplasticidad ocurre, tanto a velocidades de
deformacion, en las que la resistencia a la formacion del cuello es significativa, como
dentro de ciertos rangos de temperatura, que generalmente se encuentran dentro de un
estrecho rango que se encuentra entre los 0.5 y 0.75 T,, (temperatura de fusidon), y que
ademas el material cuenta con una microestructura que consiste en granos ultra finos

equiaxiales y uniformes, que se mantiene durante la deformacion superpléstica.

2.2.- Caracteristicas de un material superplastico.

Para el comportamiento superpléstico, el material debe ser capaz de ser procesado para
obtener una estructura de grano fino equiaxial. El tamafio del grano de los materiales
superplasticos debe de ser tan pequefio como sea posible, pero normalmente
encontrarse dentro del rango de los 2 a los 10 um; aunque una cantidad limitada de
superplastisidad se puede observar para materiales con un tamano de grano de 20 um o

inclusive mayor.

Desafortunadamente el solo hecho de conseguir un tamafio de grano fino no es
suficiente para garantizar que el material presentard superplasticidad, debido a que se
necesita que el tamafio de grano permanezca estable durante el proceso de
deformacion sin que se presente crecimiento de grano a la temperatura a la que se lleve
a cabo ésta. Se ha observado que durante la deformacion superplastica ha habido
crecimiento del grano en ciertos materiales, con un entendimiento del tamafio de grano
mayor en la parte deformada superplasticamente, que en las areas no deformadas. Esta
claro que el crecimiento del grano promovido por la deformaciéon es un extenso

problema en la deformacion superpléstica.

_25.-



Los materiales microduplex son materiales procesados termodindmicamente para dar
un grano fino o una fase. El crecimiento del grano estd limitado por tener una
microestructura que consiste de proporciones asperas iguales de dos o mas fases
quimicas o estructuralmente diferentes. Este ultimo grupo de materiales, incluye las
aleaciones de titanio, aceros inoxidables, aleaciones de cobre, eutécticos (como el
Zinalco) y algunos ceramicos. A la superplasticidad debida a un tamafo de grano fino
equiaxial se le conoce como superplasticidad microestructural o de micrograno, ésta se
presenta con un tamafo de grano usualmente menor a 10um, deformdndose
generalmente a velocidades de entre 10” y 107 '/s, y a temperaturas mayores a 0.5T,.
Aunque ha habido reportes de materiales que presentan superplasticidad a velocidades

mayores y temperatura ambiente.

La deformacion superpléstica se caracteriza por esfuerzos a la fluencia bajos. Esto en
combinacién con la alta uniformidad de flujo plastico, ha llevado el conformado
superplastico a un considerable interés, ya que usando técnicas similares a las
desarrolladas por el conformado por inyeccion de termoplasticos, es posible el

conformado de componentes.

En la superplasticidad, los limites de grano en la aleacion deben permitir que los
granos se deslicen con facilidad entre si y giren cuando se aplica esfuerzo. Para que se
presente el deslizamiento de limites de grano, es necesario que haya una temperatura

adecuada y un tamafio de grano fino, ya que esto sucede por termofluencia.

La naturaleza fisica de este fendmeno es muy compleja. Se han sugerido muchas
hipoétesis plausibles sobre el origen micromecanico de la superplasticidad en materiales
de grano fino, pero alin ninguna ha sido encontrada capaz de describir precisamente las
caracteristicas tanto mecdnicas como microestructurales de la deformacion
superplastica; tan solo recientemente, parece que la mayoria de la deformacion
superplastica puede explicarse mediante la operaciéon de un mecanismo usual de
deformacion llamado, deslizamiento del limite de grano (o GBS por sus siglas en

inglés), donde los granos que componen el metal se resbalan uno sobre otro, en lugar

-26 -



de utilizar el mecanismo de dislocaciones clasico, mediante el cual los metales de uso
ingenieril se deforman. Aqui también, las dislocaciones intragranulares se deslizan y
hay difusion por deslizamiento, y no por los mecanismos convencionales de
dislocacidn en el interior del grano. Sin embargo, los ultimos datos han mostrado que
este fendmeno es condicionado por la accion de un mecanismo especifico de
deformacion-cooperativa de deslizamiento del limite de grano (o CGBS por sus siglas
en inglés). La accion de este mecanismo de deformacion, no depende del tipo de
arreglo cristalino y de las dislocaciones presentes, sino mas bien depende de longitud
del area de dispersion y de la estructura de los limites de granos en un policristal. La
contribucion del deslizamiento del limite de grano a la deformacion plastica es mas
substancial mientras mas grande sea la superficie del limite de grano por unidad de
volumen, debido a que la superficie del limite de grano es inversamente proporcional
al tamafio de grano. Esto explica el porqué la contribucion del deslizamiento del limite

de grano es menos importante en materiales con granos de tamafio grande.

2.3.- Aspectos mecanicos de la superplasticidad.

La caracteristica mecanica mas importante de un material superplastico es la alta
sensibilidad que tiene la resistencia a la fluencia, a la velocidad de deformacion, se

denota por m, y matematicamente se define como:

Donde: o es el esfuerzo de fluencia, ¢ es la velocidad de deformacion, K es una
constante proporcional del material que corresponde al esfuerzo necesario para obtener
una velocidad de deformacion de 1 '/s. y depende de la temperatura y la
microestructura del material; y m es el factor de sensibilidad por esfuerzo (factor de

sensibilidad a la velocidad de deformacion).

La dependencia del esfuerzo ¢ y la sensibilidad a la velocidad de deformacion m, sobre
la velocidad de deformacion se muestra en la figura 2.1, en donde se puede apreciar
que el esfuerzo ¢ se incrementa mas rapidamente que la sensibilidad a la velocidad de

deformacion m en respuesta a los cambios en la velocidad de deformacion. Ademas, el
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pico en la sensibilidad a la velocidad de deformacion m ocurre en un régimen en el que
el esfuerzo exhibe el cambio mas pronunciado con el incremento de la velocidad de

deformacion. En este régimen es mas probable que ocurra la superplasticidad.
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Figura 2.1 Dependencia de la velocidad de deformacion con (a) el
esfuerzo(b) sensibilidad a la velocidad de deformacion en una
aleacion eutéctica Zn-Al (tamafio del grano 10 um) probada a 350
°C.

Para el comportamiento superplastico, m deberia ser mayor o igual que 0.5, aunque
para la mayoria de materiales superplasticos, m se encuentra en el rango de 0.4 a 0.8.
El factor de sensibilidad de la velocidad de deformacion m es una medida de la
oposicion a la formacion del cuello, que el material presenta durante la deformacion
superplastica. Por lo tanto, la habilidad de un material a deformarse
superplasticamente esta fuertemente relacionada con su resistencia a la formacion del
cuello durante el proceso de deformacion. La presencia de la formacion de cuello en
un material sujeto a esfuerzos a tension da por resultado una alta velocidad de
deformacion local y, para un valor alto de m, un incremento pequefio en la resistencia
a la fluencia dentro de la region del cuello. Asi, el cuello pasa por velocidades de
deformacion de endurecimiento, que inhiben su desarrollo posterior permitiendo que
continue la deformacion uniforme. De este modo, una sensibilidad alta de velocidad de
deformacion otorga una alta resistencia a la formacion del cuello y esto da como
resultado grandes deformaciones por elongacion, caracteristicas de los materiales
superplasticos. La figura 2.2 muestra esquematicamente como un valor alto de m

inhibird la inestabilidad por la tensioén (formacion del cuello) y consecuentemente,
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aumentard la plasticidad ante la tension. Si el material tiene un valor de m alto, esta

inestabilidad serd inhibida por los efectos de endurecimiento por esfuerzos localizados.

L)L) B

a —=[(omienzo de la
Lo 4 inestabilidad de
bis tensidn
(formacidn del
Lo cuello)

L

@ Al S F— |nivicicn del
cuello

3

Ps
Figura 2.2 Representacion esquematica de la deformacion plastica a
tension con formacion e inhibicion de cuello.

La deformacion continua hasta concentrarse totalmente en el cuello con la consecuente
reduccion del area, esto debido a que el volumen debe permanecer constante,
ocasionando finalmente la falla. La figura 2.3 muestra las dos trayectorias alternativas
una vez pasado el maximo en la curva esfuerzo-deformacion. De esta manera se puede
concluir que la superplasticidad es el resultado de la inhibicion de la formacion del

cuello, resultado de un valor de m alto.

—————

; b1
Comienzo Y
Jaly 73 Inhibicidn del cuello
Fo—— F'rnlglgr'esmn del
= cuello
S del cuello
b
—-
Eﬂnq

Figura 2.3 Curvas Esfuerzo - Deformacion de Ingenieria
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2.4.- Factores de los que depende la superplasticidad.

La méaxima ductilidad depende de la velocidad de deformacion impuesta, de la
temperatura y del tamafio inicial del grano. El comportamiento mecéanico de los
materiales superplasticos es bastante sensible, tanto a la temperatura como al tamafio
de grano. En general, al incrementar la temperatura o al disminuir el tamafio de grano
del material, se tiene un efecto parecido en la variacion, al del esfuerzo de fluencia con
la velocidad de deformacion. La cantidad de deformacion superpléstica tiende a ser
mayor con el incremento de la temperatura y con un tamafio de grano mas pequefio; al
incrementar la temperatura, disminuye el esfuerzo a la fluencia, particularmente a una
velocidad de deformacion baja. Se ha encontrado que la sensibilidad maxima a la
velocidad de deformacion m se incrementa al aumentar la temperatura, permitiendo
esto incrementar la velocidad de deformacion. Estos efectos de la temperatura y la
velocidad de deformacién (g), con respecto al esfuerzo (o) y a la deformacion total
(AL/Ly) se muestran en la figura 2.4. Estos datos corresponden a los de una aleacion
Zn-22Al. Los posibles efectos de la disminucién del tamafio de grano y el incremento
de la temperatura durante el esfuerzo y la sensibilidad a la velocidad de deformacion
estan ilustrados en la figura 2.5. La ductilidad mas alta, medida por la elongacion, se
encuentra usualmente a una velocidad de deformacion intermedia. Incrementar la
temperatura de deformacién reduce el esfuerzo de fluencia y causa mayores

velocidades de deformacion entre las regiones [y Il y 11 y II1.
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Figura 2.4 Dependencia de la deformacion a tension a la fractura y del esfuerzo
a la velocidad de deformacion.
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Figura 2.5 (a) Comportamiento del esfuerzo-velocidad de deformacion a esfuerzos bajos de un
material el cual manifiesta superplasticidad. En las regiones [ y III, la sensibilidad a la velocidad de
deformacion (figura (b)) es muy pequeiia, mientras que es alta en la region II donde se observa
superplasticidad. Como se indica en la figura (a), incrementos en la temperatura o disminuciones en el
tamafio de grano cambiara la curva o-¢  en direccion hacia abajo y a la derecha. Los mismos cambios
producen un valor de m algo mayor, como se muestra en la figura (b).
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Las velocidades de deformacion en las que se observa normalmente la superplasticidad
se encuentran entre 10° y 10™ '/s., aunque es mas usual encontrarlas entre 2x107* y
2x107 '/s. Estas velocidades de deformacién son menores que las usadas en los

procesos convencionales de deformacion en caliente.

Recientemente, la superplasticidad ha sido reportada a velocidades de deformacion
mayores que 1 '/s., lograndose elongaciones de hasta 1000% a velocidades de
deformacién que se acercan a 10* '/s. en aleaciones mecanicas de aluminio, y cerca de
500% a velocidades de deformacién de 10 a 50 '/s. en compositos a base de aluminio.
En cada uno de los casos anteriores, y en otros, la deformacion se llevo a cabo a
temperaturas justo por debajo de la linea de solidus y hay evidencia que sugiere que la
alta velocidad de deformacion usada dio como resultado el calentamiento de la
muestra de tal forma que la temperatura se elevo justo por encima de la linea de
solidus, y ocurrié una fusion parcial en el limite de grano, permitiendo que el acomodo

del flujo superplastico ocurriera en una capa liquida.
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Si la relacion entre esfuerzo o y velocidad de deformacion ¢, se mide y se grafica
logaritmicamente, se obtiene una curva sigmoidal (ver figura 2.6). Esta grafica puede
ser dividida en tres regiones. Las pendientes de la curva de la grafica son iguales a la
sensibilidad a la velocidad de deformacion del esfuerzo a la fluencia m, dada por la
ecuacion 2.2, la cual cambia con la velocidad de deformacion. En la practica, muchos
materiales superplasticos muestran una variacion sigmoidal del esfuerzo a la fluencia
con respecto a la velocidad de deformacion y de aqui que la sensibilidad a la velocidad
de deformacion pase por un maximo de entre 0.6 y 1.0. Un valor de m mayor a 0.4
delinea el régimen superplastico, situado en la region II. Ambos rangos de

velocidades de deformacion (el alto y el bajo) presentan valores para m de 0.1 a 0.4.

Decremento aparente en el valor de m debudo al esfuerzo eritico o
L—\| 00pm 50 0 S 1pm 0. 1pm
Incremento “+-—
del tatmafio ' m~o0.2
T
:
s}
o
-
2
£ m=1 -
o . — (Crano Fino
: B ——— Graric Grugso
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Difiasidn por r_,_/—J o l\-‘l Dizlocacidn pot
deslizatmiento Superplasticidad deslizatmiento
CgbrCy gty Cyy
LOG (Velocidad de deformacion)

Figura 2.6.- Grafica logaritmica de la relacién entre esfuerzo o y velocidad de deformacién &,
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2.4.1.- Regidn de flujo superplastico.

A velocidades de deformacion intermedias (region II), donde el material se deforma
superplasticamente y se observan grandes cantidades de deformacion uniforme;
todavia no estd totalmente entendida, la manera en la que ocurre el proceso de
deformacion, y aun mediante estudios experimentales no se ha podido identificar un
mecanismo unico de control de velocidad para tal. Sin embargo, hay un acuerdo en las
caracteristicas micorestructurales asociado a éste. La deformacion es acumulada por el
movimiento relativo de granos individuales o de grupos de granos con respecto a los
demas, sucediendo esto mediante deslizamiento y giro de éstos. De modo que, el
deslizamiento del limite de grano y la rotacion del grano son los principales
contribuyentes de la deformacion total. En esta region se observa que los granos
cambian sus alrededores y emergen a la superficie libre desde el interior. Durante la
deformacion los granos permanecen equi-axiales, y si no se encuentran equi-axiales
antes de la deformacién, se vuelven equi-axiales durante el flujo superplastico. Las
texturas se vuelven menos intensas como resultado de la deformacion en esta region.
El movimiento de granos individuales depende tanto de los esfuerzos normales como
cortantes, que actian en los limites de grano, y por lo tanto es dependiente de la forma
y la orientacion de los granos. De este modo, la translacion y rotacion son
estequiométricos (dependen de las proporciones de los componentes quimicos de la
aleacion) por naturaleza, ocurriendo en diferentes direcciones, a diferentes grados y en

diferentes ubicaciones.

En esta region, la sensibilidad a la velocidad de deformacién es alta (m>0.5). La
energia de activacion medida para el flujo en la region II es frecuentemente similar a la
de difusion del limite de grano y el esfuerzo a la fluencia es dependiente del tamafio
del grano. En contraste con las otras regiones, aqui los granos conservan su estructura
equiaxial ultrafina a pesar de la deformacidon; y los materiales que inicialmente
presentaban grupos microestructurales desarrollan una microestructura equiaxial mas
uniforme. La capacidad de mantener una estructura de grano equiaxial depende de la
movilidad de la interfase y del agrandamiento por deslazamiento del limite de grano.
El papel més importante en la deformacion superpléastica lo juega el efecto del
deslizamiento y la migracion del limite de grano. Durante la deformacion superplastica
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ocurren cambios considerables en la textura de una aleacion que son el resultado de
esfuerzos acumulados por deslizamiento, gran deslizamiento del limite de grano,
movimientos de dislocaciones, procesos de difusion y recristalizacion. Esta textura
cristalografica puede reducirse durante la deformacion en esta region. Aumentar las
dislocaciones causadas por una supersaturacion de vacantes intersticiales producidas
por el cambio de fases a-B contribuye a la deformacion superpléstica. Aunque el
deslizamiento interfacial es la principal causa de la deformacidon superpléstica,
también puede dar surgimiento a la cavitacion. Cabe mencionar que la superplasticidad
no se observa en los regimenes I y III en los cuales la sensibilidad a la velocidad de

deformacion es baja.

Estudios de microscopia de transmision de electrones han mostrado unicamente
evidencia limitada de actividad de dislocacion dentro de los granos de los materiales

deformados superpléasticamente.

En las regiones de alta y baja velocidad de deformacion, (regiones III y I
respectivamente), la sensibilidad de velocidad de deformacion es baja (m=0.2 a 0.3).
En la region 111, la deformacion se acumula por el deslizamiento de las dislocaciones
dentro de los granos. El movimiento de estas dislocaciones es impuesto por la
microestructura del material. La textura cristalografica dentro del material se
incrementa y ocurren elongaciones de grano significativas durante la deformacion. La
energia de activacion para la fluencia en esta region es similar a la de difusion del

arreglo, y la velocidad de deformacidn es relativamente insensible al tamafio del grano.

El origen del régimen de baja velocidad de deformacion (régimen I), es hasta el
momento desconocido. La evidencia experimental disponible es un tanto limitada, y a
veces contradictoria. Ha sido sugerido que el descenso en la sensibilidad a la velocidad
de deformacion, con la velocidad de deformacién es s6lo aparente y resulta de un
esfuerzo critico de deformacion, o de los efectos de inestabilidad microestructural

(endurecimiento por crecimiento del grano). Otras investigaciones experimentales,
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también han mostrado que a una velocidad de deformacion baja, la sensibilidad de

velocidad de deformacion puede incrementarse, tomando valores cercanos a la unidad.

2.5.- Modelos de deformacion superplastica.

La forma clésica en la que un metal se deforma plasticamente, es por medio del
deslizamiento de planos atdmicos uno sobre otro, tal como si fueran cartas de una
baraja. La fuerza necesaria para que ocurra este deslizamiento, debe ser la requerida
para vencer los enlaces atdémicos que unen un plano con otro. Sin embargo, existen
defectos en la estructura cristalina, que mueven a los dtomos de su posicion de
equilibrio; con esto, basta con aplicar tan so6lo una pequefia fuerza para que ocurra un
deslizamiento de un plano sobre otro. A estos defectos se les conoce como
dislocaciones. Los mecanismos normales de deformacion basados en dislocaciones no
permitirian la superplasticidad, ya que ¢ésta se caracteriza por no generar
endurecimiento en el metal al deformarse, efecto que si sucede en los metales

normales.

Muchos de los esfuerzos hechos para encontrar un mecanismo que explique la
superplasticidad involucran el acomodo del limite de grano por deslizamiento. Aqui, la
deformacion ocurre por deslizamiento de granos sobre granos, en lugar de planos
atomicos sobre planos atdmicos. Como con la deformaciéon por tension, el acomodo
por deslizamiento en el limite de grano se lleva a cabo mediante flujo por difusion y/o,

por mecanismos basicos de dislocacion.

Al parecer, en la deformacion superplastica, la materia que proviene del interior de la
muestra emerge hacia la superficie, creando asi una nueva superficie, la cual aumenta
la longitud de la muestra al disminuir su didmetro. El efecto se repite en un gran
numero de sitios a lo largo de la superficie, provocando una deformacion uniforme a la
largo de la muestra sin presencia de endurecimiento por deformacion, ni formacion de
“cuello” en el cuerpo de la muestra. Observaciones hechas con un microscopio

electronico en pruebas “in sifu” a muestras de la aleacion Zn-22A1-2Cu (% en peso)
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muestran que durante la deformacion, algunos granos grandes de zinc son destrozados
durante la deformacion y nuevo material emerge a la superficie a llenar el hueco. Aqui
se observan algunas bandas de deslizamiento en unos cuantos granos de zinc,
formando un angulo de 45° con respecto al eje de tension. La microscopia por
transmision de electrones de los especimenes deformados, permite concluir que
algunos granos duros de aluminio rompen granos de zinc y aluminio durante la
deformacion. De esta manera, los granos de aluminio pueden sobrepasar otros granos
durante la deformacion. Al chocar los granos de aluminio con los granos de zinc,
producen una concentraciéon de esfuerzos en el punto de contacto, ésta induce un
sublimite de grano en el grano impactado; en otros casos el grano impactado se
fractura. Mediante este tipo de mecanismo, un grano duro puede sobrepasar un
obstaculo durante la deformacién superpléstica, la concentracién de esfuerzos puede
producir tanto la fractura del grano, como la activacion de un plano de deslizamiento.
Este mecanismo es muy probable que ocurra en las aleaciones de dos fases donde una
fase es muy deébil (fase rica en Zn) y la otra es una aleaciéon endurecida por

precipitados (fase rica en Al).

El mecanismo consiste en crear una superficie durante la deformacion a base de
materia que emerge del interior del sdlido, en regiones que corresponden a
intersecciones de granos o grietas formadas en la superficie. Este mecanismo sustituye
el alargamiento que sufren los granos en un metal que se deforma exclusivamente por
mecanismos de dislocaciones. En el caso antes mencionado, se ha observado la
emergencia de material en grietas formadas por granos grandes de zinc; sin embargo,
podria suceder en la frontera de los granos del material, que por su finura harian dificil
la observacion directa del fenomeno. Este mecanismo podria aplicarse también a la

deformacion a temperaturas altas.

2.5.1 Deslizamiento y difusion del limite de grano.

En la figura 2.7, se observa que se puede tener un desplazamiento cortante de los
centros de los granos (AS), y por tanto una deformacién macroscdpica, no sélo por

deslizamiento a lo largo del grano, sino también por rotacién de un dngulo ® en la
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frontera del grano. Si se llevan a cabo ambos procesos operando simultdneamente, se
logrard un mayor desplazamiento cortante de los centros de los granos con menores
cantidades de deslizamiento y rotacion. Con este desplazamiento (AS), se puede lograr
una deformacion macroscopica €, no solo por el deslizamiento de una distancia x a lo
largo del limite del grano, sino también por la rotacion de un angulo ®. Si ambos
procesos se logra que actien simultaneamente, un desplazamiento cortante del centro
del grano determinado puede producirse con menores cantidades de rotacion y
deslizamiento. Por tanto, una determinada rapidez de deformacion puede mantenerse
para velocidades menores de deslizamiento del limite de grano y de aqui, menores
esfuerzos. Mas atn, al reducirse el tamafio del grano, para una rapidez de
deslizamiento del limite de grano determinada, la rapidez de deformacion se
incrementara. De este modo, se espera que el deslizamiento en el limite de grano y la
deformacion superpléstica se incremente progresivamente en materiales de granos mas

finos.

Constante de compensacion del centro del grano.
Fie AS AS
e

Solo deslizamiento Salo rotacion Fotacian y deslizamiento
Figura 2.7.- Desplazamiento cortante de los centros de los granos (AS)

El fenomeno del deslizamiento en el limite de grano es importante. De hecho, se cree
que la superplasticidad ocurre en gran parte por el deslizamiento en el limite del grano,
dado que mediante este proceso, se evita la formacion de micro grietas o micro huecos

en la microestructura, debidos a la transferencia de masa asociada con la difusion del
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limite de grano o a la difusion por abultamiento, como sucederia si el deslizamiento en
el limite de grano ocurriera en un sistema de granos completamente rigidos. Debido a
esto, la rapidez de difusion por deslizamiento, debe estar exactamente balanceada por
la rapidez de deslizamiento del limite de grano para evitar que se generen grietas o
vacantes, esto se ilustra en la figura 2.8. Aqui, se puede ver que la difusién por
deslizamiento y el deslizamiento del limite de grano son procesos secuenciales, y la
rapidez del deslizamiento sera controlada por el proceso mas lento de estos dos, esto
es, si los procesos de acomodo son lo suficientemente rapidos a la temperatura de
deformacion, entonces el deslizamiento del limite de grano puede ser el mecanismo de
control de velocidad. Alternativamente, si el deslizamiento del limite de grano fuese
intrinsecamente rapido entonces el proceso de acomodo seria la limitante de la

velocidad.

Figura 2.8 (a) cuatro granos en un arreglo hexagonal antes de la deformacion por
deslizamiento; (b) después de deformarse por deslizamiento por difusion, una
dimension del grano se incrementa y la otra decrece, y se forman “huecos” entre
los granos; (c) los huecos son removidos por el deslizamiento del limite de grano.
La extension de el desplazamiento por deslizamiento, es cuantificado por la
distancia YY", la cual es el desplazamiento a lo largo de la orilla de los granos 1
y 3 de la linea vertical inscrita originalmente XYZ. [De Evans y Langdon, 1976].

También se ha creido que la masa puede ser redistribuida por un flujo difusional,
llevada a cabo por diferencias entre los esfuerzos dependientes del potencial quimico
en fronteras de los granos adyacentes en donde ocurriria el transporte de regiones de
compresion a regiones de tension. El acomodo se lleva a cabo por deslizamiento, éste
conlleva un cambio gradual por difusion en la forma del grano al moverse la materia.
La migracion de la frontera del grano restaura la forma equiaxial original del grano
pero so6lo en una orientacion por rotacion. La retencion de forma de un grano equiaxial

es por tanto lograda en el modelo de Ashby y Verrall. Ademas, debido a un transitorio
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pero finito incremento en el area de la frontera de grano, resultado de un cambio en la

forma, el modelo predice un esfuerzo inicial para el flujo superplastico.

Ashby y Verall (1973) propusieron el acomodo mediante flujo por difusion. Este usa
un mecanismo de cambio del grano para explicar como la forma del grano se preserva

durante la deformacion superplastica. Esto se ilustra en la figura 2.9.

(A N
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4 Tamario
de grano d
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A del grano a
0.65d
i
ranslacicr
rel de los
granos

a) b) c)
Figura 2.9 Mecanismo del cambio momentaneo del grano (grain switching) de Ashby y
Verral: (a) estado inicial; (b) estado intermedio; (c¢) estado final.

En el modelo de cambio del grano, los granos en estado inicial, figura 2.9 a), pasan a
un estado intermedio, en donde hay un incremento de area en el limite del grano
(figura 2.9b)). Esto es seguido por un acomodo por difusién de cambio en la forma en
la fase intermedia mediante abultamiento o por difusion del limite de grano (figura
2.10). Los mecanismos de difusioén por abultamiento y de difusion del limite de grano
se esquematizan en las figuras 2.11 y 2.12 respectivamente. El mecanismo de
abultamiento del grano involucra un flujo de vacantes que producen un incremento
neto de longitud en la direccion del esfuerzo de tension aplicado, o una disminucion de
longitud en la direccion del esfuerzo de compresion. Dado que el esfuerzo aplicado
excede el esfuerzo inicial requerido para la interrupcion del grano, la velocidad de
deformacion para la interrupcion del grano es considerablemente mas grande que el

requerido para la fluencia convencional.
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Figura 2.12 Esquematizacion de la difusion por deslizamiento del
limite de grano.

Gifkins ha sefialado que el proceso de cambio del grano propuesto por Ashby & Verral
debe ser modificado para tomar en cuenta la modificacion del area debido al esfuerzo.
El modelo propuesto por Gifkins es un modelo tridimensional el cual se ajusta a las
observaciones hechas sobre la nueva superficie, la cual se crea durante la extension del
espécimen, pero el tamafio de grano permanece sin cambio. Un nuevo grupo de granos
deslizantes adyacentes, abririan una fisura en la superficie libre, al tiempo que la
deformacion continua, nuevos granos emergen a la superficie para llenar los huecos.
La migracion del limite de grano ocurre al mismo tiempo que los granos emergen, para
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restaurar los dngulos diedritos del limite del grano; esto da como resultado el redondeo
de los granos que emergen y la curvatura de todos los otros limites de granos, el

proceso es muy regenerativo para lograr grandes elongaciones.

Ademas, el acomodo de forma puede también ocurrir por el movimiento de la
dislocacion. De cualquier manera, ya que la actividad concentrada de dislocaciones
generalmente no es observada durante la deformacion superpldastica, esta puede ocurrir
como si fuera un mecanismo tradicional. Ademas, el proceso de movimiento-
escalamiento de la dislocacion (figura 2.13) (glide-climb), puede ocurrir
adicionalmente al abultamiento del grano o al proceso de difusion del limite de grano,

que preserva la forma durante la deformacion superplastica.

J_ Deslizamiento J_
—— =
Escalamiento * l

Presipitedo

Figura 2.13 Ilustracién esquematica del proceso de deslizamiento y
escalamiento de las dislocaciones

Frecuentemente, se asume que el deslizamiento del limite de grano ocurre como
resultado del esfuerzo aplicado, y que el esfuerzo transitorio generado como
consecuencia del intento de los granos por deslizarse se detiene por el re-arreglo fisico
de la materia. Siendo la rapidez a la cual se lleva acabo este ultimo proceso, la que se

cree que frecuentemente gobierna la velocidad a la cual la deformacion se acumula.

Kim et al. (1995) han mostrado, que una alta velocidad de deformacion superplastica
puede ser explicada por un modelo que es andlogo al modelo de deslizamiento del
limite de grano de la capa del nucleo (“‘core mantle”), propuesto originalmente por
Gifkins (1976). En este modelo, la camisa corresponde a la cubierta exterior de los

subgranos, donde ocurre el acomodo por deslizamiento del limite de grano. Sin
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embargo, no ocurre deformacion en el nucleo interior de los subgranos, los cuales

permanecen equiaxiales e invariantes con el esfuerzo.

Desafortunadamente, este mecanismo no explica satisfactoriamente otros hechos,
como la forma en que depende la deformacion de la rapidez de deformacion; esto es, si
la aleacion se estira muy rapida o lentamente, la deformacion total es pequenia. Existe
solo una rapidez de deformacion para la cual ésta es maxima. Este tipo de

comportamiento sugiere el concurso de dos mecanismos antagdnicos que alcanzan un

equilibrio en el valor ¢ .

2.5.2 Modelos de dislocacién.

Cuando el limite de grano se desliza, se desarrollan concentraciones de esfuerzos por
todas partes en donde el deslizamiento se ve obstruido. La liberacion de las
concentraciones de esfuerzos mediante la emision de dislocaciones de una frontera de
grano y sus absorciones por otra frontera de grano puede ser limitada por la velocidad
a la cual las dislocaciones son emitidas (fuente de control), por la velocidad a la que
las dislocaciones pueden cruzar los granos (control del deslizamiento o del
escalamiento del arreglo) o por la velocidad a la cual las dislocaciones son absorbidas
dentro de las fronteras (control de escalamiento de la frontera de grano). Se ha
asumido que el proceso de deslizamiento ocurre relativamente rapido en la
superplasticidad debido a que hay una carencia de obsticulos fortalecedores o
significantes efectos de arrastre de soluto dentro de los granos a la temperatura de
deformacion. Se cree que el choque de dislocaciones adyacentes a las fronteras de los
granos desarrollan y proveen un esfuerzo de retroceso, contrario al que el
deslizamiento del grano tendria que trabajar para emitir posteriores dislocaciones a lo
largo de un plano de deslizamiento particular. El escalamiento de las dislocaciones
guias del choque dentro de la frontera permitiria que otras dislocaciones fueran
emitidas y que éstas permitieran un pequeiio incremento del deslizamiento de la
frontera de grano que se acumulen. Al permitir al borde de la frontera de grano actuar
como fuente de dislocacion, la magnitud absoluta de la velocidad de deformacién

predicha puede variar.
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Una alternativa al acomodo por flujo de dislocacion surge si el deslizamiento de la
frontera de grano es acomodado por el movimiento-escalamiento de la dislocacion
dentro de la frontera de grano. Los choques entre las dislocaciones de la frontera del
grano pueden formarse en las fronteras de los granos como puntos triples. Aqui, la
velocidad de control del proceso podria estar dada, por dislocaciones hechas por la
dislocaciéon primaria dentro tanto del arreglo de red, como en la frontera, las cuales

pudieran crear grietas en otras fronteras intersectando el punto triple.

Desplazamiento y escalamiento de las
dislocaciones del limite del grano

Escalamiento
de la dislocacion gia

iy

Choque ents dislocaciones en el
deslizamiento y el bloquea de granos

Figura 2.14 Acomodo por movimiento-escalonamiento
de la dislocacion dentro de la frontera de grano.

Si la rotacion del grano fuera aceptada como resultado de un sistema no balanceado de
frontera de grano sometida a esfuerzos cortantes, entonces, no se observaria
elongacién del grano. Variaciones aleatorias en la direccion y magnitud de la rotacion
causarian un cambio de deslizamiento de un sistema de deslizamiento a otro. Cémo la
rotacion puede ser mayor de 30°, no seria aparente un cambio neto en la forma del

grano.

Por otro lado, la rotacién del grano seria una caracteristica implicita del modelo de
dislocacion de la frontera del grano. De nuevo, el esfuerzo cortante que actua en las
fronteras del grano deberia ser capas de mover las dislocaciones causando una torsion
dentro de la zona frontera. El torque resultante en los granos deberia re-orientar la red

cristalina del grano y se observaria movimiento oscilatorio del grano.
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Chen ha propuesto un modelo de mecanismo continuo de flujo superpléstico basado en
las teorias de transformacion plastica de Eshelby. Se asume que un evento de cambio
de grano similar al representado por Ashby y Verrall y otros fue el paso que produjo la
deformacion, pero que estos eventos ocurren de manera azarosa en lugar de
simultdneamente en todos los puntos dentro de la microestructura. Fue asumido que
los eventos de cambio de grano no solo ocurren de manera aleatoria en espacio y
tiempo, si no también con respecto a la direccion del flujo plastico. Ya que los eventos
de cambio de grano fueron totalmente aleatorios, después de una repeticion
determinada de los eventos, no habria deformacion neta, debido a que se cancelarian
los efectos entre ellos mismos. De cualquier modo, siguiendo cada cambio de evento,
los granos re-orientados ain tendrian que alcanzar dentro de las locaciones originales.
Para acomodarse los granos ya cambiados, en su nueva configuracion, una gran
cantidad de deformaciones localizadas se desarrollarian en los alrededores de la
matriz. Las deformaciones locales se eliminaran por el flujo plastico entre el cuerpo
del material, y las direcciones de dichas eliminaciones de esfuerzo estarian basadas en
el esfuerzo aplicado en la direccién del flujo macroscopico. La deformacion local,
generada por el evento de cambio de grano, se volveria a redistribuir y desapareceria,
pero causaria un desplazamiento muy pequefio en las superficies exteriores del
material en la direccion del flujo. La eliminacion de esfuerzos locales producida por
los subsecuentes eventos de cambio del grano, indiferente a su orientacion,

contribuirian un poco al flujo en la direccion del esfuerzo aplicado.

La interpretacion continua no considera el detallado mecanismo del proceso de
cambio de grano, debido a que la transformacién por si misma no controla la rapidez a
la que se acumula la deformacion macroscopica. Ya que la deformacion microscopica
se acumula solo a lo largo del rango de la eliminacion de las deformaciones (o de los
esfuerzos) generados por el evento del cambio, entonces la orientacion de esos eventos
es irrelevante. El cambio de grano puede ocurrir repetidamente hacia delante y hacia
atras en el mismo punto dentro de la microestructura y cada vez generar una pequefia
deformacion en la direccion del flujo plastico. El modelo, por lo tanto no sufre las

mismas restricciones que sufre el modelo de Ashby & Verrall y el de Spingarn & Nix.

_44 -



Evidencia de lo que se ha venido conociendo como micro-multiplicidad, ha sido
provista por estudios in-situ de deformacién superpléstica, donde se ha observado que
el proceso de deformacion es altamente heterogéneo. En este proceso, muchos
mecanismos de deformacidn aparentarian operar simultineamente, o de forma
secuencial, dentro de diferentes regiones de la microestructura. Desde luego, este
provee como una explicacion de la superplasticidad, una razon relativamente simple
para las amplias divergencias en los valores reportados de sensibilidad a la rapidez de
deformacion, y energias de activacion. De cualquier modo, el desarrollar un concepto
dentro de una teoria totalmente cuantitativa del flujo superplastico seria excesivamente

complejo.

2.6.- Superplasticidad a temperatura ambiente.

A temperatura ambiente la difusion es muy baja, al contrario de lo supuesto en el
modelo propuesto para la superplasticidad a temperaturas altas. Al parecer el
movimiento de los granos en su trayectoria hacia la superficie o en cualquier otra
direccion, no se ve obstaculizado por otro grano, ya que un grano puede atravesar a
otro concentrando su carga en un punto. Esta concentracion de esfuerzos se libera con
la formacién de una subfrontera de grano, a través de la cual el cristal se fractura o
desliza por el movimiento de las dislocaciones, dividiéndose en dos y permitiendo el
paso del grano en movimiento. Cuando el cristal, que sirve de obstaculo, es de zinc y
tiene una orientacion adecuada (planos compactos haciendo un angulo cercano a 45°
con el eje de tension) puede dejar el paso del grano en movimiento, deformandose
plasticamente. En cualquier caso, el grano duro sobrepasara el obstaculo produciendo
refinamiento de grano. Algunos cristales de la superficie se deforman plasticamente,
por la presencia de huellas de deslizamiento en forma de lineas que aparecen después
de iniciada la deformacion. Sin embargo, estos cristales deformados plasticamente,
que deberian aparecer con una alta densidad de dislocaciones, no se encuentran. En el
caso de la aleacion Zn-22A1-2Cu (% en peso), esto podria deberse a que la temperatura
de recristalizacion del zinc es inferior a la temperatura ambiente, con lo cual los granos
sufren recristalizacion inmediatamente después de ser deformados, liberandose asi de
la mayor parte de las dislocaciones generadas por la deformacién. Sin embargo las
huellas superficiales no pueden ser eliminadas y son observadas en la superficie de los
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granos haciendo un angulo cercano a 45° con el eje de tension, esto coincide con la

posicioén del maximo esfuerzo cortante generado por el esfuerzo de tension aplicado.

En las regiones donde los granos se mueven por deslizamiento del limite de grano o
por grietas originadas dentro de la fase mas fragil o producidas por impurezas, puede
localizarse la iniciacion de una fisura. El material, que llena estas fisuras entre los
granos, no es Unicamente un grano, como fue propuesto originalmente por Gifkins,

sino que es un conglomerado de granos finos que se mueven a la superficie.

Una teoria formal de la superplasticidad ain no estd disponible. Se ha propuesto un
nuevo mecanismo, el cual es un modelo tridimensional que se ajusta a las
observaciones de la creacion de nuevas superficies durante la extension del espécimen,
pero con un tamafio de grano, el cual permanece siempre sin cambios. Un grupo de
granos que se deslizan adyacentemente abririan una fisura en la superficie que se
llenaria con material que emerge de la capa de la superficie inferior. Sin embargo, todo
parece indicar que no hay un sélo proceso que puede explicar completamente los
aspectos mecanicos del flujo superplastico. El flujo superplastico, ni siquiera se puede
explicar por los aspectos topologicos, a saber, el mantener una forma de grano
equiaxial, una rotacion del grano o una traslacion. Intuitivamente, esto seria lo que se
esperaria debido a que muchos procesos estan operando simultdneamente dentro de
una microestructura que esta lejos de ser uniforme. No obstante, se ha demostrado que
el deslizamiento de la frontera del grano se vuelve mas significante en materiales de

grano mas fino.

2.7.- Cavitacion

A la formacion de huecos o cavidades, se le conoce como cavitacion. Esta es causada
por incompatibilidad de deformacion de los granos adyacentes, que pueden conducir a
la formacidon de microhuecos; o por la localizacion de flujo a lo largo del grano y entre
los limites de las fases en el proceso de deslizamiento. Como el deslizamiento puede

ser bloqueado con varias irregularidades, pero mas efectivamente por particulas duras,
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que actien como elevadores de la concentracion de esfuerzos, esto puede llevar a la
formacion de grietas que pueden producir pequefias vacantes intergranulares. La
cavitacion se presenta bajo la accion combinada de esfuerzos y el deslizamiento de los
limites de grano. A pesar de esto, muchos materiales superplasticos no cavitan. Aln
cuando se observan huecos en materiales superplasticos, su distribucion esta lejos de
ser homogénea, ademads, éstos se acomodarian al deslizarse los granos. La cavitacion
no es propiamente un mecanismo de acomodo, si no mas bien es una actividad de

difusion o dislocacion.

La cavitacion en los limites de grano, es uno de los mayores problemas en el
conformado superplastico. Esto, da como resultado un deterioro de las propiedades
mecanicas de las partes conformadas superplasticamente y por tanto una temprana
fractura. La cavitacion, puede limitar la ductilidad superpléstica del material, asi como,
reducir las propiedades mecénicas finales de los componentes formados por

operaciones de conformado superplastico.

2.8.- Conformado superplastico.

Debido a sus caracteristicas el conformado superplastico es ideal para la produccion de
piezas complejas que de otra manera seria dificil de darles forma, gastando un minimo
de energia y evitando usar maquinaria costosa, logrando importantes ahorros de
produccion. Las partes formadas superpldsticamente tienen muchos usos,
particularmente en proyectos aeroespaciales, donde las técnicas de conformado
superplastico estan siendo cada vez mas usadas para el conformado de propulsores
complejos y partes del fuselaje. El conformado superpléstico de aleaciones a base de
niquel ha sido usado para formar discos de turbinas con alabes integrados, mientras
que el conformado superplastico de aleaciones de titanio se utilizan para producir
ventiladores y dlabes de compresores para motores aéreos. Por otra parte, las
aleaciones de aluminio pueden emplearse en la fabricacion de superficies de control,
en la estructura del avion y en pequenos elementos estructurales a escala, donde se

requieren pesos bajos y alta rigidez. Algunas otras aplicaciones no aeroespaciales de
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aleaciones de aluminio pueden ser: contenedores con perfiles de superficies complejas,

paneles decorativos para cubiertas internas y externas de construcciones.

Las relativamente bajas velocidades de deformacion que se usan en el conformado
superplastico dan como resultado velocidades bajas de produccion y por lo tanto altos
costos, pudiendo ser este un serio problema. No obstante, es importante hacer notar
que el refinamiento del grano ha sido propuesto como un método para alcanzar altas
velocidades de deformacion durante el conformado superplédstico. Algunos
investigadores han mostrado que una alta velocidad de deformacién en el conformado
superpléstico puede lograrse mediante un refinamiento microestructural con tamafio de
grano de ~1 pm. o menor. La presencia de una alta velocidad de deformacion
superpléstica en aleaciones de grano fino, tiene bastantes aplicaciones para la
manufactura de partes mediante conformado superplastico con altos indices de
produccion. Es probable que el realce en los indices de produccion se incrementaran
mas adelante, cuando las mejoras en las técnicas sean desarrolladas para los procesos

de materiales con granos de tamafio nanométrico y sub-micrométrico.

2.9.- Refinamiento del grano.

Est4 bien establecido que es un pre-requisito esencial tener un tamafio fino de grano
para que se presente la superplasticidad, por lo que un entendimiento de los principios
basicos de la metalurgia sobre el refinamiento del grano y el crecimiento de éste es
importante para el desarrollo de la superplasticidad en materiales que normalmente no
serian superplasticos. Hay disponibles muchos métodos para el refinamiento del grano
entre los que se incluyen la separacion de fases, la transformacién de fases y el trabajo
mecanico con recristalizacion. Aunque, deberia ser posible en principio desarrollar una

microestructura de grano fino usando tnicamente tratamientos térmicos.

Es muy posible darle un recocido a un material de dos fases, a una temperatura en
donde so6lo una fase sea estable. Mediante un templado, se llevara a cabo una

transformacion martensitica o una solucidon solida supersaturada en la estructura
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resultante de fase simple. Un recocido subsiguiente resultard en la separacion de las
dos fases en equilibrio de la microestructura metaestable. Si estdn disponibles
suficientes sitios de nucleacion, se producird una microestructura de grano fino. Un
ejemplo de refinamiento de grano por este método (separacion de fases) es la del Zn-
22%Al. Un enfriamiento lento de la aleacion Zn-Al resultard en un producto de
descomposicion laminar eutectoide con muy pocas propiedades superplasticas. Si de
cualquier manera, la aleacion es templada a temperatura ambiente, una solucion so6lida
supersaturada de Al en el Zn se formara, produciendo un grano muy fino, altamente

superplastico.

A pesar de la amplia variedad de métodos disponibles para desarrollar una
microestructura de grano fino, sélo una pequeia fraccion de algo mas de 100
aleaciones diferentes, y que muestran superplasticidad son o tienen el potencial de ser
explotadas comercialmente. Entre éstas se incluyen aleaciones de aluminio
endurecidas mediana o altamente, algunas aleaciones duplex de titanio y aceros

inoxidables con gran contenido de carbono.
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CAPITULO 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo, se explica el procedimiento utilizado para la obtencion de las 4
probetas, a las cuales se les hizo la prueba de tension, también dichas probetas fueron
seccionadas en tres partes para obtener tres muestras de cada una de ellas; estas
muestras fueron observadas bajo el microscopio Optico y se obtuvo su dureza, esto
para observar y medir algunas caracteristicas de este material. Los procedimientos

ordenados de forma cronologica, fueron los siguientes:

3.1.- Obtencion de las probetas.

Como se menciona en el titulo de esta tesis, las cuatro probetas fueron obtenidas por el
proceso de fundicion en molde de arena. A estas probetas se les practico la prueba de
tension para poder obtener su resistencia maxima, su resistencia a la cedencia, y lo mas
importante, su elongacion maxima lograda antes de la ruptura, pues este dato sera un

indicador de la existencia de superplasticidad en las muestras.

3.1.1.- Obtencién del modelo.

Como primer paso, se construyd un modelo para darle forma a la cavidad que llevaria
en su interior el molde de arena, y la cual le daria la forma deseada al material al
verterlo dentro del molde en estado liquido. Este modelo fue construido de madera de
pino, constd de dos piezas unidas con pernos de centrado, estos pernos fueron fijados
en una de dichas piezas, y a la otra pieza, se le hicieron un par de barrenos para que las
piezas acoplaran de manera exacta. Con este molde se obtuvieron dos probetas
cilindricas por colada. Estas probetas tenian un didmetro de una pulgada y una
longitud de seis y un cuarto de pulgada. Las dimensiones de dicho modelo se pueden

ver en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Modelo para obtener las probetas para la prueba de tension.

Dado que el material se contrae durante la solidificacion y el enfriamiento, se tomo en
cuenta un factor de contraccion, siendo éste de 0.2 mm/cm aproximadamente, y por lo
tanto, se construyd el modelo ligeramente mas grande, ademas, las esquinas del
modelo se redondearon para que no se rompieran con facilidad, y asi dar un mejor
acabado. También, se consideré un angulo de salida para facilitar la extraccion del

modelo del molde (figura 3.2).
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Figura 3.2 Vistas de frente y lateral del modelo.
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3.1.2.- Obtencion del molde de arena.

Una vez que se obtuvo el modelo, el siguiente paso fue la construccion de los moldes
de arena. El molde es una cavidad donde se vierte el metal fundido para adquirir la

forma del modelo.

Para la construccion del molde de arena se procedio de la siguiente manera: primero se
preparé la mezcla de arena y otros elementos que posteriormente fueron vertidos en las
semicajas y sobre los modelos. La preparacion consistio en mezclar arena de mar, con
bentonita y carbon mineral como aglutinantes, agregando a ésta un poco de agua para
obtener la humedad requerida y asi evitar que el molde se deshaga a la hora de verter
el metal, pero teniendo cuidado de que la mezcla no contuviera mucha agua, pues ésta
podria ocasionar problemas cuando la arena muy himeda sea tocada por el metal

caliente, produciendo vapor, y ocasionando defectos en la fundicion.

Es importante mencionar que este tipo de fundicién en molde de arena, tiene la
desventaja de que el acabado resulta un tanto basto en la superficie, ademas, de carecer

de exactitud dimensional.

Los principales componentes con que debe contar un molde de arena, se muestran en

la figura 3.3 y se explican a continuacion:

o Respiradero.- Orificio delgado que sirve para que no se quede aire atrapado al

vaciarse el metal y por ahi salgan los gases.

o Rebosadero.- Sirve para evitar que queden huecos por falta de metal al
solidificarse la pieza y actia como una reserva de metal caliente compensando

la contraccion.
o Represa de vaciado.- Lugar que recibe el chorro de metal y sirve como embudo.
o Orificio de colada.- Conducto vertical que lleva el metal al nivel de la cavidad

del molde.
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o Alimentador.- Conducto que une el orificio de colada con la cavidad del molde.

Se hace en la semicaja inferior y lleva trampas de escoria.

Semicaja

superior 1]
Modelo —E

Semicaja

inferior

Rebosadero

Respiradero

-

Represa de

vaciado

P

e

NN

A %N

4

A

Orificio

" de colada

"~ Alimentador

Figura 3.3 Corte de un molde mostrando sus principales componentes, incluyendo el modelo.

El procedimiento para hacer los moldes de arena fue el siguiente:

El molde se construydé en un recipiente llamado caja. Esta caja cuenta con una

semicaja inferior y una semicaja superior (figura 3.4a)). Para la construccién del

molde, se colocd una tabla en el suelo, y sobre dicha tabla la semicaja inferior con la

mitad del modelo que contenia los barrenos dentro de ella, poniendo los orificios

donde encajaria los pernos bocabajo, espolvoreando con talco la mitad del modelo

para evitar que se pegara la arena y dejando espacio suficiente para los canales y

rebosaderos (figura 3.4b)).

Posteriormente, se vertio la arena hacia la mitad del molde, con un tamiz cernidor

hasta que quedo6 cubierta; después, el resto de la semicaja se cubri6 con arena y se

apisono para dejarla solida y con suficiente resistencia y rigidez (figura 3.4c)).
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Luego, se nivelo la altura de la arena con un rasador, que fue movido a través de las
orillas de la semicaja como se ilustra en la figura 3.4d), se colocd una tabla sobre la
arena enrasada de la semicaja inferior y se invirtié el molde para construir la semicaja

superior (figura 3.4¢)).

Para construir la semicaja superior, se posiciono €sta sobre la semicaja inferior,
encajando los pernos guia de la semicaja superior en sus respectivos lugares en la
semicaja inferior, y se procedid a unir la mitad restante del modelo de madera que
contenia los pernos guia con la otra mitad del modelo, la cual qued6 en la superficie de

la semicaja inferior al voltear ésta.

Una vez unidas las dos partes (figura 3.4f)), se colocaron las estacas para el orificio de
colada y rebosadero, ¢stas fueron hechas de madera y tenian una forma cénica (figura
3,4g)). Después de haber espolvoreado con talco la mitad, que ahora podriamos
considerar como la parte superior del modelo, y las estacas, se procedio al vertido de
arena a la semicaja superior hasta cubrir el modelo, usando al igual que para el vertido
de la arena en la semicaja inferior y sobre la mitad del molde, un tamiz cernedor. E
igual que para la mitad inferior, una vez cubierto la mitad del modelo, se vierte el resto
de la arena hasta cubrir la semicaja, apisonandola y rasdndola posteriormente (figura

3.4h)).

Después de haber perforado los respiraderos con una varilla, se procedié a la
extraccion de ambas partes del modelo, se tuvo sumo cuidado al separar la semicaja
superior de la inferior y al extraer el modelo y las estacas (figura 3.41)). Una vez
separadas las semicajas, se hicieron los alimentadores en la semicaja inferior, y se dio

forma de embudo a la parte superior del orificio de colada en la semicaja superior.

Hechos todos los pasos anteriores, se hizo una minuciosa inspeccion final y se quitod

del molde cualquier particula suelta de arena (figura 3.4;j)).
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Finalmente, se colocd la semicaja superior sobre la inferior con mucho cuidado, y con

esto, quedo listo el molde para la colada (figura 3.4k))
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Figura 3.4i)
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3.1.3.- Proceso de Colada.

Como es sabido, la palabra fundicion se refiere a la fabricacion de objetos por vaciado
de metal en estado liquido en moldes de formas apropiadas. Una vez construido el
molde como se vio en la seccion anterior, se procedid al vaciado del material liquido
en dicho molde. A este proceso de vaciado del material en el molde se le conoce como
colada. La colada es el proceso de hacer entrar el metal, el cual obviamente se
encuentra en estado liquido, en una cavidad llamada molde, dejando que este metal, se
enfrie y solidifique dentro del molde y tome la forma de dicha cavidad; y siendo
colada continua, cuando el material es vaciado en el molde directo del crisol, sin sufrir

este un enfriamiento previo mediante algiin procedimiento, antes de entrar al molde.

Antes de proceder a describir como se llevo a cabo el proceso de colada continua, es

importante mencionar el procedimiento mediante el cual se fundi6 el material.

El material fue fundido usando un horno de piso, a una temperatura de 600 °C,
haciéndose uso de un desgasificador. Para llevar el control de la temperatura a la que
se encontraba el horno, se utilizoé un termo par tipo “J” de material hierro-constantén,
el cual se introdujo dentro de un tubo de cobre y se rellend con un material aislante,
para reducir las pérdidas de calor (figura 3.5), esto se hizo debido a que no se contaba
con un pirometro. Se hizo el uso de las graficas fem-temperatura (figura 3.6) para
materiales termopares que se muestran en dicha figura, y de un multimetro conectado
al termo par, con su escala en mV, con esto se pudieron tomar las lecturas de la
temperatura buscando el equivalente de temperatura a los milivolts leidos en el
multimetro en las graficas mencionadas anteriormente, teniendo cuidado de utilizar la

linea que describe el comportamiento del material del que esta hecho el termopar.
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Figura 3.5 Termopar usado para censar la temperatura del caldo de fundicion.
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Temperatdra, °F

1000 1500

Leyenda:

| Cromel-Constantan
2 Hierro-Constantan (tipo J)
3 Cobre-Constantan (tipo T)

Curvas tentativas:

A Renio-Molibdeno
8 Renio-Tungsteno
C Iridio-Iridio Rodio

D Tungsteno-Tungsteno Renio
E Platino Rodio-Plat. 10% Rodio

4 Cromel-Alumel (tipo K)
5 Platino-Platino Rodio (lipo R)
6 Platino-Platino Rodio (tipo §)

Figura 3.6 Relaciones fem-temperatura para diferentes materiales de
termopares, incluyendo la fem térmica en milivolts absolutos.

Una vez que se alcanzo la temperatura deseada, se apagd el horno y se midi6 la
temperatura del caldo de fundicion introduciendo el extremo del termopar dentro de

éste.

Como el punto de fusion de la aleacion Zn-22A1-2Cu (% en peso) se encuentra entre
los 421 y los 481 °C, el rango de temperatura elegido fue de entre 500 y 600 °C, para
asegurar el estado liquido del material, ya que esta aleacion puede ser fundida hasta los

600 °C, sin temor de que cambie su composicion quimica.

La medida equivalente para este rango de temperaturas, en mV fue de 30-33 mV. Una
vez obtenida la temperatura, se agregd un desgasificador al caldo, con lo que hubo un

ligero aumento de temperatura, debida a la reaccion quimica entre el caldo y el
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desgasificador. Dicha reaccion durdé un minuto. Se quité la escoria del caldo, se
procedid al vaciado del caldo, esto fue hecho en forma lenta para evitar tanto el flujo

turbulento, como el desprendimiento de arena de las paredes del molde.

Una vez enfriados los moldes, fueron destruidos para sacar la pieza fundida.

3.1.4.- Corte y maquinado de las probetas.

Una vez obtenidas las piezas en bruto, fueron cortadas en piezas de forma cilindrica
con una sierra vertical, de este modo se obtuvieron dos piezas cilindricas por molde.
Dichas piezas cilindricas, una vez cortadas, se maquinaron utilizando como base las
dimensiones que dicta la norma ASTM B-557M para probetas de seccion redonda. Las

dimensiones de las probetas normalizadas se pueden ver en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Probeta normalizada para pruebas de tension.

3.2.- Tratamiento térmico de las probetas.

De las cuatro probetas obtenidas, tres fueron tratadas térmicamente, esto con el
proposito de obtener superplasticidad en caso de que el material no la presentase de
antemano, y de poder observar los cambios en las propiedades del material con el
tratamiento térmico, en caso de no presentarse la superplasticidad, y cuyas
caracteristicas se han explicado en el capitulo anterior. La otra probeta, a la cual

llamaremos a partir de aqui probeta testigo, fue utilizada para observar las
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caracteristicas con las que contaba el material tal como fue obtenido del proceso de
fundicion en molde de arena, y para observar los cambios que el tratamiento térmico

representa en éstas. A esta probeta no se le hizo tratamiento térmico alguno.

El tratamiento térmico consistid en calentar en un horno eléctrico, marca Thermolyne
1400, modelo FB1415M de la empresa Barnstead, tres de las muestras a 310 °C. Cada
una de las muestras fue retirada tras cuatro, ocho y doce horas de permanecer en el
horno a esa temperatura. Una vez retirada la muestra, se introdujo rapidamente en un
balde con agua a temperatura ambiente, manteniendo la pieza sumergida y moviéndola
dentro del balde describiendo ochos, hasta que se enfriara completamente. Cada una de
las probetas fue secada y marcada una vez que era sacada del agua, esto con el fin de
poderlas identificar y observar los cambios que el tratamiento térmico produjera en

dichas probetas.

Una vez extraidas del horno y marcadas todas las probetas, estaban listas para
realizarles la prueba de tension. Es importante mencionar que después del tratamiento
térmico, las probetas fueron introducidas en un congelador para reducir la posibilidad
de que se presentara algin cambio de fase, durante el tiempo que se tardaba en
hacérseles las pruebas de tension a dichas probetas, pues estas pruebas no fueron

realizadas inmediatamente después.

3.3.- Ensayo de tension.

Posteriormente, las cuatro probetas fueron llevadas a un laboratorio de una empresa
para que les hicieran los ensayos de tension a cada una de ellas. Estos ensayos tienen
como proposito, medir la resistencia de un material ante una fuerza (carga) estatica o
gradualmente aplicada. Cuando la carga se aplica gradualmente y se convierte en
esfuerzo (esfuerzo=carga/area), se mide la elongacion (deformacion) de la probeta ante
dicho esfuerzo; estos resultados pueden graficarse poniendo la deformacion en el eje
de las “x” y el esfuerzo en el eje de las “y”, formandose una curva caracteristica del

material que relacionard el esfuerzo y la deformacion.
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A partir de esta prueba, se puede obtener informacion de la resistencia, la rigidez y

ductilidad del material.

Estos ensayos fueron hechos en una maquina marca Instron modelo 4208, con
capacidad maxima de 30,000 kg., la cual efecttia la prueba a una rapidez de '2 plg/min
(12.7mm/min). El ensayo permiti6 obtener: la resistencia maxima, la resistencia a la

fluencia y el porcentaje de elongacion.

Cabe mencionar que esta maquina, cuenta con un software para generar la grafica
esfuerzo-deformacion, por lo que da una lectura directa y no necesita que se ajuste

previamente la carga.

3.4.- Microscopia optica.

Una vez realizada la prueba de tension, los restos de las probetas fueron cortadas y
seccionadas a manera que quedaran tres muestras por cada probeta; cada una de ellas —
las muestras - fueron marcadas, con el fin de poderlas identificar facilmente, tal como
sucedio con las probetas. Estas marcas consistieron en el nimero 6 la letra t y un
subindice en nimeros romanos en el rango de I al III. Como es de suponerse la t es
para designar a las muestras obtenidas de la probeta testigo, y los nimeros 4, 8 y 12
indicaban el tiempo en horas al que fue sacada cada probeta; los nimeros romanos

indicaban la seccion de la muestra que fue tomada de dicha probeta.

Las probetas fueron cortadas en una cortadora marca Buehler. Una vez cortadas las
muestras, una de las superficies de cada muestra fue preparada para poderse observar

bajo el microscopio optico. Dicha preparacion consistio en lo siguiente:

Lijado de la superficie.- El lijado de la superficie, consistié en deslizar una de las

caras de las muestras por lijas de agua, las lijas, fueron apoyadas en un pedazo de
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vidrio, y periddicamente se les vertia agua para lubricarlas. Se utilizaron lijas de los
numeros 220, 320, 400, 500, 600, 1200, 1500 y 2000; comenzando con la lija del
nimero 220, y terminando con la lija del nimero 2000, cambiando de lija por una mas
fina cada que la cara ljjada tenia un rayado unidireccional, uniforme y se observara en
toda la cara trabajada. La muestra se rotaba 90° cada vez que se cambiaba de lija, para
que el siguiente rayado quedara perpendicular al anterior, repitiéndose esto con cada

numero de lija conforme se iba avanzando.

Pulido mecénico.- Una vez que las muestras ya estaban lijadas, se sigui6 con el pulido
mecanico, este se hizo con una pulidora mecéanica Ecomet I de la marca Buelher; el
procedimiento consistié en pulir la cara previamente lijada, colocandola, sobre un
plato giratorio cubierto con un pafio himedo y sobre el cual caia un goteo continuo de
agua, agregandosele una cierta cantidad de alumina con un tamafio de particula de
Sum, cada que ésta hiciera falta y moviendo la muestra de forma radial al plato. El
pulido se efectuaba hasta que la superficie no tuviera mas rayas debidas al lijado y

presentara un acabado tipo espejo.

Ataque Quimico.- El altimo paso de la preparacion de las superficies fue el ataque
quimico, este consistid en sumergir la superficie, ya pulida, en una solucién conocida
como nital, -esta consta de una solucién de alcohol etilico y acido nitrico al 2%-
moviendo continuamente la pieza por diez segundos, enjuagdndola posteriormente en
un chorro de agua y limpiando la superficie con un algodén previamente humedecido
con alcohol después de haberla enjuagado. El fin de este ataque quimico es el de

revelar la microestructura, mediante un proceso de corrosion selectiva.

Una vez hechos todos los procedimientos anteriores a cada una de las muestras, estas
estaban listas para ser observadas bajo la lente del microscopio optico. Estas muestras
fueron observadas en un microscopio Optico marca Union, modelo MEC 8328,
utilizando aumentos de 600x y 150x. Lo observado fue registrado en fotografias,
tomadas con una camara marca Mirax Laborec, modelo UNI-35M, la cual es capaz de

acoplarse a dicho microscopio.
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3.5.- Dureza de las muestras

La dureza de las muestras fue tomada con un durometro Rockwell marca Wilson
Rockwel serie 500, modelo B504-R. Las mediciones se realizaron en cuatro puntos
diferentes de la superficie y el centro de €sta; siendo la primera medicidon siempre la
del centro de la muestra. Estas mediciones se hicieron utilizando un penetrador con
punta de bola de 1/16 de pulgada con una carga 100 kg., dichas caracteristicas
corresponden a la prueba Rockwell B. Se utilizd esta escala ya que es la mas adecuada
para aleaciones no ferrosas, latones y aceros de baja resistencia. Posteriormente, se
obtuvo el promedio de las cinco lecturas tomadas de cada muestra, y para disminuir el
error se volvio a sacar el promedio del promedio de las tres secciones correspondientes
a cada probeta, esto para observar si hubo un cambio en la dureza debido al

tratamiento térmico.

3.6.- Analisis mediante rayos X (difractometria)

Una vez concluida la prueba de dureza, se obtuvieron cuatro muestras, una por cada
tratamiento térmico diferente y una de la probeta testigo. A cada una de estas muestras
se les practicd un analisis por difraccion de rayos x por el método de polvos. Esto se
hizo en el Instituto de Investigacion de Materiales (IIM) de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM) con un difractometro de polvos Bruker D8-advance
con radiacion de Cu Ko y monocromador de grafito. También, se utiliz6 el software

Diffplus B_S y la base de datos del ICDD (PDF=Powder Diffraction File).

Para determinar los planos que causan difraccion, se utiliza la Ley de Bragg cuya

ecuacion establece:

nA=2dsend......... (3.1
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Donde:

n= Orden de difraccion.

A= Longitud de onda del rayo X.
d=Distancia entre planos.

6= Angulo de difraccion.

Si de la ecuacion 3.1 se despeja d. Se puede calcular la distancia entre planos donde

ocurre la difraccion; y si n=1 se obtiene la siguiente ecuacion:

Aqui, la magnitud del espacio interplanar (d), es una funcion directa de los indices de
Miller para el plano. Para un sistema cubico, la relacion es algo simple. El espacio

entre los planos adyacentes hkl es:

a
dy-—— 2 .33

Jh2 k2412

Donde a es el parametro de red.

Para celdas unitarias de formas mas complejas, la relacion también es mas compleja.

Por ejemplo, para un sistema hexagonal tenemos:

a
dy=——-—H—4 ... (3.4)

\/i(hz +hk+k2)+lz(a%2)

Donde a y ¢ son los pardmetros de red.

La ley de Bragg (ecuacion 3.1) es una condicion suficiente pero no necesaria para la
difraccion. Esta define la condicion de difraccion para celdas unitarias primitivas, esto
es, aquellas redes de Bravais con puntos reticulares situados Unicamente en las
esquinas de la celda unitaria, como una celda cubica simple o tetragonal simple. Las
estructuras cristalinas no primitivas tienen atomos en sitios reticulares adicionales

localizados a lo largo de una arista, dentro de una cara, o en el interior de la celda
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unitaria. Los centros de dispersion extras pueden causar que ocurran dispersiones fuera
de fase en ciertos angulos de Bragg. El resultado es que parte de la difraccion que
predice la ecuacion 3.1 no ocurra. Un ejemplo de este efecto se da en la tabla 3.1, en la
que se presentan las reglas de reflexion para las estructuras de metal mas comunes.
Esta muestra cuales grupos de indices de Miller no producen difraccidon, como la

predice la ley de Bragg.

Tabla 3.1 Reglas de difraccion de rayos x para metales comunes.

Estructura La difraccion no ocurre La difraccion ocurre cuando:
Cristalina. cuando:
Cubica de cuerpo centrado h + k + |I= nlimeros impares. h + k + | = nimero par.
(BCO).
Cubica de cara centrada (FCC) h, k, I, nimeros mezclados h, k, 1, son todos niimeros
tanto pares como impares. impares o pares.
Hexagonal compacta (HCP). (h + 2k) = 3n, | es un ntimero Cualquier otro caso.

impar. (n es un entero)
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CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1.- Pruebas de tension.

Los resultados obtenidos en la prueba de tension (resistencia a la fluencia, resistencia
maxima y porcentaje de elongacion) se presentan en la tabla 4.1. Con los valores de

dicha tabla, se obtuvieron las graficas que se muestran en las figuras 4.1 y 4.2.

Tabla 4.1 Resultados tomados de la computadora acoplada a la maquina Instron 4208 en que se
realizaron las pruebas de tension.

) o Resistencia a la fluencia Resistencia maxima % de

Tratamiento Téermico. ) ) B
(MPa/psi). (MPa/psi). elongacion:

Testigo (sin tratamiento 218/31,620 324 /46,970 1

térmico).

4 horas. 219/31,740 269 /39,040 1

8 horas. 240/ 34,790 277/40,120 1.5

12 horas. 269 /39,030 346 /50,170 10.0
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Figura 4.1 Grafica de la variacion de la resistencia a la fluencia y de la resistencia maxima en funcion
del tratamiento térmico.
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Figura 4.2 Grafica de la variacion del porcentaje de elongacion maxima en funcion del tratamiento
térmico.
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4.2.- Metalografia.

Las figuras 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 muestran las micrografias de las probetas sin tratar y

tratadas térmicamente.

Como se puede ver en la figura 4.3 (a), la estructura de la aleacion Zn-22A1-2Cu (% en
peso) sin ningln tratamiento térmico estd compuesta por dendritas y constituyente
eutéctico en los espacios interdendriticos. En la figura 4.4, se observa que la estructura
del material tratado térmicamente por cuatro horas ha experimentado formacion de
pequenias cantidades de perlita extremadamente fina, conservandose el constituyente
eutéctico. Para un tiempo de tratamiento de ocho horas, la figura 4.5 deja ver que la
cantidad de perlita fina existente en la estructura ha aumentado de manera apreciable,
pero el constituyente interdendritico se ha conservado. Finalmente, la micrografia de la
figura 4.6 muestra que se ha incrementado la cantidad de perlita fina, sin llegar a ser
total dicha transformacion, ademas, el constituyente eutéctico practicamente no ha
cambiado, debido a esto, se puede esperar un efecto negativo en la ductilidad del

material.
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(b)

Figura 4.3.- Micrografias obtenidas con microscopio optico de la aleacion Zn-22Al1-2Cu (% en peso)
obtenida mediante colada en molde de arena sin tratamiento térmico. (a) 150x y (b) 600x




(b)

Figura 4.4.- Micrografias obtenidas con microscopio optico de la aleacion Zn-22A1-2Cu (% en peso)
obtenida mediante colada en molde de arena tratada térmicamente por cuatro horas a 583.15 °K (310
°C) y templada en agua. (a) 150x y (b) 600x




(b)

Figura 4.5.- Micrografias obtenidas con microscopio optico de la aleacion Zn-22A1-2Cu (% en peso)
obtenida mediante colada en molde de arena tratada térmicamente por ocho horas a 583.15 °K (310
°C) y templada en agua. (a) 150x y (b) 600x




(b)
Figura 4.6.- Micrografias obtenidas con microscopio optico de la aleacion Zn-22A1-2Cu (% en peso)

obtenida mediante colada en molde de arena tratada térmicamente por doce horas a 583.15 °K (310

°C) y templada en agua. (a) 150x y (b) 600x
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4.3.- Dureza.

Los valores de dureza obtenidos para cada una de las muestras se presentan en la tabla

4.2, asi como sus promedios respectivos; en la figura 4.7, se muestra graficamente

dicho comportamiento.

Tabla 4.2 Lecturas tomadas del durémetro, junto con sus promedios por muestra y el promedio

por probeta.

. 5 Lectura No. o 5 K g ;§> 5
% Z 257 2% 23
(] (] =
<} = 5 &3 o & o 's 2
£ = L2 |3 | 4| s |2 B E5 |Z2ES

=9 XN T o
T, 67.5 | 68.5 | 69 69 70 68.8
S
2 Tq 65 69 | 655 | 69 68 67.3 66.1 B
&
Tun 61.5 | 60.5 | 635 | 625 | 63.5 | 62.3
p 4 59 | 625 | 635 | 63 65 62.6
g =
5<r
£ 4y 61.5 | 63.5 | 64 65 61 63 63.4 4%
£ .8
—
e g
85 4y 62 | 665 | 65 65 65 64.7
p 8, 58 56 57 55 54 56
R=
800
R 81 60.5 60 60 55 56.5 58.4 58.2 11.9%
£ .8
= E
aR: Su | 585 | 575 | 60 | 64 | 62 | 604
% 12, 575 61 | 61,5 | 59 | 595 | 597
o =
=l
ov—i
.3 12y 57 53 | 545 | 55 56 55.1 58 12.2%
<
=3
= E 120 | 545 | 61 | 615 | 615 | 58 | 593
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68 -
66 - 6.13
64 -
62 -
60 -
58 - 5827 — 58.03
56 -
54 -
52

63.43

Dureza promedio.

Testigo. T.T. 4 hrs. T.T. 8 hrs. T.T. 12 hrs.

Probeta.

Figura 4.7 Variacion de la dureza promedia en funcion del tiempo de tratamiento térmico.

En la grafica mostrada, se puede observar la disminucion de la dureza en funcion del
tiempo de tratamiento térmico, comportamiento que no concuerda con los valores

obtenidos para la resistencia a la fluencia y resistencia maxima en la prueba de tension.

4.4.- Difraccion de rayos X.

Los difractogramas obtenidos se muestran en las figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12.
Con la informacion que proporcionan las figuras 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11, haciendo uso de
la ley de Bragg, con la ayuda de la bibliografia consultada y el apéndice A, fue posible
determinar los planos difractantes, asi como las fases existentes en la aleacion

estudiada y construir las tablas 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6.
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Figura 4.11 Dufractograma de la muestra de la aleacion Zn-2241-2Cu (3% en peso) colada en molde de arena v tratada ténmicamente a 583.15 K {310 °C)

durante doce horas.



_6L_

8

Lin (Counts)

§g8888888

°B

h. M
T e ——— . e ] \ %
. A\ o 5 jik
T e T ¥ T T T T T T
20 30 50 &0 TO

2-Theta - Scale

Eﬂ'r.‘r-ﬁh:\wat-t.ﬂw-‘ﬁpn: 2Th alone - Step. 0.020 " - Step trrw: 1.2 3 - Temp.- 25 "C (Room) - WLT: 1.5406 - VWLZ: 1 54445 - Creaton: 1128086 2.00°58 PM
Operstons: Smooth 0100 | mpen

LY + 150 mm - 4 HRS - Flla: Wg-4h maw - Type: 2Th alone - Step: 0020 * - Step Sime: 1.2 & - Temp.: 25 *C (Roomi - Vil 1: 1.5406 - WLZ: 1 54443 . Creation: 11/2906 3:2234 PM
Opersfions: Smooth 0.100 | Imoon

ALY + 30.0 mm - 8 HRE - File: Wig-Bh_raw - Type: 27Th alone - Step: 0.020 * - Step time: 1.2 5 - Temp . 25 "C (Reorrd - ALT. 1.5408 - VLY 154443 - Creation. 11/3008 110628 AM
Operations: Smoodh 0.100 | Immport
.Y+ 450 mm - 12 HRS - Fie: Wa-1Zh ew - Typa: 2Thelone - Step C020 " - Step e 1 2 8 - Temp. 25 °C (Roomi - WL1: 1 5206 - VWL 2- 1 54443 - Creation: 1173008 12.28 .04 PM
Operations. Smooth 0.100 | Import

Figura 4 12 Difractogramas de las cuatro muestras de la aleacién Zn-2241-2Cu (%% en peso).



Tabla 4.3 Planos de difraccion para la muestra sin tratamiento térmico.

Picode | Angulo 20 .Distancia Plano de Intensidad . %. de
difraccion. | (grados). 1ntel£1anar difraccion. Fase. | Estructura. . de 5 1nt.en51da.1c’1 de
. difraccion. difraccion.
1 36.461 2.4623 (0002) n HCP 850 46.5
2 38.574 2.33213 (111) o FCC 252 13.8
3 39.037 2.30551 (1010) n HCP 391 21.4
4 42.102 2.14451 (0002) £ HCP 514 2.8
5 43.305 2.08768 (10T 1) n HCP 1829 100
6 44.244 2.0455 (110) T BCC 52.5 2.9
7 44.839 2.01974 (200) o FCC 135 7.4
8 54.509 1.68208 (1012) n HCP 256 14
9 65.247 1.42882 (202) o FCC 53.5 2.9
10 70.348 1.33718 (11 §0) n HCP 188 10.3
11 70.699 1.3314 (1150) Mm HCP 206 11.3

Tabla 4.4 Planos de difraccion para la muestra tratada térmicamente a 583.15 °K (310 °C) durante

cuatro horas.

Picode | Angulo 20 .Distancia Plano de Intensidad . %. de
difraccién. | (grados). 1nt61£1anar difraccion. Fase. | Estructura. i de 3 1nt§n51d§1€1 de
. ifraccion. difraccion.
1 36.454 2.46274 (0002) n HCP 1029 62
2 37.001 2.42754 (0002) Nm HCP 343 20.7
3 38.691 2.32531 (111 a FCC 297 17.9
4 39.028 2.30606 (IOTO) n HCP 341 20.5
5 42.075 2.1458 (0002) € HCP 42.5 2.6
6 43.321 2.08695 (10T 1) n HCP 1660 100
7 44.244 2.04551 (110) T BCC 48.1 2.9
8 44.93 2.01586 (200) a FCC 133 8
9 54.524 1.68167 (10T2) n HCP 181 10.9
10 65.407 1.42572 (202) a FCC 55.7 34
11 70.368 1.33685 (11 50) n HCP 177 10.7
12 71.09 1.32504 (1150) Nm HCP 81.8 4.9
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Tabla 4.5 Planos de difraccion para la muestra tratada térmicamente a 583.15 °K (310 °C) durante

ocho horas.
Pico de Angulo 26 'Distancia Plano de Intensidad . %. de
difraccion. | (grados). 1ntet£1anar difraccion. Fase. | Estructura. i de 3 1nt§n51dg€1 de
. ifraccion. difraccion.

1 36.503 2.45955 (0002) n HCP 1257 77.3
2 37.066 2.42347 (0002) Nm HCP 240 14.7
3 38.68 2.32597 (111) a FCC 271 16.7
4 39.064 2.30399 (IOTO) n HCP 332 20.4
5 42.152 2.14205 (0002) £ HCP 53.9 3.3
6 43.366 2.08485 (10T 1) n HCP 1626 100
7 44.281 2.04389 (110) T BCC 40.3 2.5
8 44,941 2.01541 (200) a FCC 118 7.3
9 54.549 1.68094 (10T2) n HCP 187 11.5
10 65.338 1.42705 (202) a FCC 45.6 2.8
11 67.964 1.37817 (1150) € HCP 16.9 1
12 70.369 133683 (1120) n HCP 214 13.1
13 70.77 1.33024 (1150) Nm HCP 130 8

Tabla 4.6 Planos de difraccion para la muestra tratada térmicamente a 583.15 °K (310 °C) durante

doce horas.
Picode | Angulo 20 'Distancia Plano de Intensidad . %. de
difraccion. | (grados). 1nter£1anar difraccion. Fase. | Estructura. . de 3 1nt§n51da}q de
. difraccion. difraccion.

1 36.506 2.45932 (0002) n HCP 1083 62
2 37.11 2.42069 | (0002) Nm HCP 101 5.8
3 38.645 2.32798 (111) o FCC 244 14
4 39.107 2.30156| (1010) n HCP 387 222
5 42.158 2.14177| (0002) £ HCP 57.4 33
6 43.366 2.08485| (101 1) n HCP 1746 100
7 44.309 2.04266 (110) T BCC 48.4 2.8
8 44.891 2.01754 (200) a FCC 118 6.7
9 54.538 1.68125 (IOTZ) n HCP 240 13.8
11 65.308 1.42763 (202) o FCC 54.2 3.1
12 67.997 1.37758 (1150) £ HCP 15.7 0.9
13 70.356 1.33704| (1120) l HCP 239 13.7
14 70.805 132967 (1120) | Nm HCP 163 9.3

Posteriormente, se graficaron la intensidad de difraccion en por ciento, en funcién del

tratamiento térmico; las graficas resultantes, se muestran en las figuras: 4.13, 4.14,

4.15,4.16 y 4.17.
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14 - 13.8 14.0

Intensidad de difraccién (%)
'—\
o

Sin Tratamiento 4 Horas. 8 Horas. 12 Horas.
Térmico.

Tratamiento térmico

Figura 4.13 Intensidad de difraccion (en %) producida por la fase a en funcion del tratamiento térmico.
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Sin Tratamiento 4 Horas. 8 Horas. 12 Horas.
Térmico.

Tratamiento térmico

Figura 4.14 Intensidad de difraccion (en %) producida por la fase m en funcion del tratamiento
térmico.
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Figura 4.15 Intensidad de difraccion (en %) producida por la fase 1, en funcion del tratamiento

térmico.
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Figura 4.16 Intensidad de difraccion (en %) producida por la fase € en funcion del tratamiento térmico.
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2.4

Intensidad de difracciéon (%)
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Térmico.
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Figura 4.17 Intensidad de difraccion (en %) producida por la fase t” en funcion del tratamiento térmico

Finalmente, para el calculo de los parametros de red de las fases identificadas se

despejo el parametro de red a de las ecuaciones 3.3 y 3.4 obteniendo:

a=d-Vh+k>+17............ (4.1)

_ X i 2 2 2 a_2
a=d \/(3(h +hk +k )j+| [Czj ............... (42)

De esta manera se obtienen las tablas 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11, donde también se
incluyen los parametros de red de equilibrio de las fases identificadas [16]; y con esas

tablas se construyeron las graficas de las figuras 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22.
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Tabla 4.7 Parametros de red de la fase o.

Tratamiento térmico

Fase a (FCC)
. Parametro de | Parametro de
Tratamiento
térmico red a red de
calculado (A) | equilibrio (A)
Sin
tratamiento 4.039370
térmico.
4 horas 4.027555
4.049
8 horas 4.028699
12 horas 4.032180
Promedio: 4.031951
Fase O
4,042 -
4.040 1 4.039370
< 4,038 4
= 4.036
L 4,034 1
S 4032 4.032180
g 4,030 -
3} 7028699
= 4.028 -
‘B 4,026 -
Dm_i 4,024
4.022 -
4.020
Sin tratamiento térmico. 4 horas 8 horas 12 horas

Figura 4.18 Variacion del parametro de red a de la fase a en funcion del tiempo de tratamiento

térmico.
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Tabla 4.8 Parametros de red de la fase n.

Fase n (HCP)
Tratamiento Parametro de red (A) Pardmetro de (rg()i de equilibrio
térmico
a c a c
Sin
tratamiento 2.661841 4.924600
térmico.
4 horas 2.662476 4.925480
2.664 4.947
8 horas 2.660086 4.919100
12 horas 2.657280 4.918640
Promedio: 2.660421 4.921955
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2.663 -
2.662 -
2.661

2.66
2.659
2.658
2.657

Pardmetro de red (A)

2.656 -
2.655 -
2.654

Fase M parametro a

.662476

.660086

2.657280

4.922 4

4.920

Parametro de red (A

N~

[{e] ©

= =

(2] [o0)
‘ ‘

4.914

Sin tratamiento térmico. 4 horas 8 horas 12 horas

Tratamiento térmico

Fase 1M parametro ¢

4.925480

9100

——@ 4.918640

Sin tratamiento térmico. 4 horas 8 horas 12 horas

Tratamiento térmico

Figura 4.19.- Variacion de los parametros de red @ y C de la fase ) en funcion del tiempo de

tratamiento térmico.
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Tabla 4.9 Parametros de red de la fase 1.

Fase nm (HCP)
Tratamiento | Parametro de red (A) Parametro de red de
L equilibrio (A)
térmico
a c a c
Sin

tratamiento | 2.662800 | ------------—-

térmico.

4 horas 2.650080 | 4.855080

2.664 4.947

8 horas 2.660480 | 4.846940

12 horas 2.659340 | 4.841380

Promedio: 2.658175 4.847800
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Fase M, parametro a

2.665

2.660

—& 2.659340

2.655 -

2.650 .650080

Parametro de red (A)

2.645

2.640

Sin tratamiento térmico. 4 horas 8 horas 12 horas

Tratamiento térmico

Fase My, parametro ¢

4.860 -

)
>
(o]
&

L

855080

b

o)

a1

=)
L

46940
4.845

4.841380
4.840

Parametro de red (A

b

o)

w

a1
L

4.830

4 horas 8 horas 12 horas

Tratamiento térmico

Figura 4.20.- Variacion de los parametros de red a y C de la fase n,, en funcion del tiempo de
tratamiento térmico.
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Tabla 4.10 Parametros de red de la fase €.

Fase ¢ (HCP)

Tratamiento

Parametro de red (A)

Parametro de red de equilibrio

térmico (A)
a c a c
Sin
tratamiento | ----------------- 4.289020
térmico.
4 horas | ---—-=--------—-- 4.291600
2.75 4.28
8 horas 2.755995 4.284100
12 horas 2.754816 4.283540
Promedio: 2.7554055 4.287065

-90 -



Fase € parametro a

2.756 -

2.756 .755995
. 2.756
2.756
2.755 -
2.755 -
2.755
2.755 - 2.754816
2.755 -
2.754 -
2.754

Paradmetro de red

8 horas 12 horas

Tratamiento térmico

Fase € parametro ¢

4.294

4.292 +

>

N

©

S
|

>

N

o]

©
.

4.286 -

:h

N

[ee]

&
L

Parametro de red
P
N
S

4.280 +

4.278

Sin tratamiento térmico. 4 horas 8 horas 12 horas

Tratamiento térmico

Figura 4.21.- Variacion de los parametros de red @ y C de la fase €, en funcidn del tiempo de
tratamiento térmico.
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2.894

2.893 1

N~
o
©
]

2.889 -

2.888 -

Pardmetro de red

2.887 1

Tabla 4.11 Parametros de red de la fase t’.

Fase t' (BCC)

Parametro de

Tratamiento | Parametro de
térmico red (A) red de
equilibrio (A)
Sin
tratamiento 2.892770
térmico.
4 horas 2.892789
2.895
8 horas 2.890498
12 horas 2.888758
Promedio: 2.891204

2.891 1

2.890 +

2.886

Sin tratamiento térmico.

4 horas

8 horas

Tratamieto térmico

Figura 4.22 Variacion del parametro de red a de la fase t° en funcion del tiempo de tratamiento

térmico.
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De esta manera se puede establecer que para el intervalo de 20° a 75° considerado para
el angulo 20, la difraccion en los planos (111), (200) y (220) confirmaron la presencia
de la fase a en todos los tiempos de tratamiento; los planos (0002), (1010), (1011) y
(1012) confirmaron la presencia de la fase n igualmente en todas las muestras;
también, la difraccion en los planos (0002) y (1120) confirmaron la presencia de la
fase n,, (fase metaestable) en las muestras tratadas térmicamente durante cuatro, ocho
y doce horas. De igual forma, la presencia de la fase € quedo establecida por los planos

(0002) y (112 0). Finalmente, el plano (110) confirmé la presencia de la fase t’.

De esta forma, en la aleacion Zn-22A1-2Cu (% en peso) tal y como se obtuvo de
fundicion se encontraron las siguientes fases: la fase o rica en aluminio, con una
estructura cubica centrada en las caras; la fase m rica en zinc, con una estructura
hexagonal compacta; también se encontrd, la fase € que es el compuesto intermetéalico
Cu-Zn, con una estructura hexagonal compacta; finalmente, se pudo detectar la
presencia de la fase 1t que es el compuesto ternario Al;-Cus-Zn y que posee una

estructura cubica de cuerpo centrado.

A las cuatro horas de tratamiento térmico, se detectd también la presencia de la fase
metaestable n, [17] y que se mantuvo presente durante los tiempos restantes de

tratamiento térmico.

En cuanto a los parametros de red, se puede decir que para la fase a el parametro de
red més grande detectado es de 4.03937 A y el mas pequefio es de 4.0275 A, con un
valor promedio de 4.031951 A, lo que implica, que en todos los tiempos de
tratamiento, el parametro a siempre es mas pequeiio que el de equilibrio, que es de
4.049 A. Para la fase 1 el parametro de red a es muy parecido al de equilibrio, ya que
el valor promedio de a es de 2.660421 A y el de equilibrio es de 2.664 A; y en lo que
respecta al parametro C, el valor méas pequeio se observo a las doce horas de
tratamiento térmico, con un valor de 4.9186 A y el mas grande a las cuatro horas de
tratamiento térmico; esto significa que los planos basales siempre estan mas cercanos
entre si, ya que el parametro de equilibrio es de 4.947 A.
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Para la fase ¢, el parametro de red mayor se detectd a las ocho horas de tratamiento
térmico, con un valor de 2.7559 A y el mas pequefio a las doce horas, con un valor de
2.7548 A, que es muy semejante al parametro de red de equilibrio, el cual es de 2.75
A. En lo que respecta al parametro C, se puede decir que el valor promedio de

4.287065 A es muy semejante al de equilibrio que es de 4.28 A.

Para la fase 1' el valor promedio del parametro de red disminuye de 2.8927 A en el
material sin tratamiento térmico, a un valor de 2.8887 A a las doce horas de
tratamiento térmico; estos valores son apenas un poco menores que el parametro de

red de equilibrio, el cual es de 2.895 A.

Finalmente, para la fase 1, el parametro de red a mas pequefio es de 2.650080 A para
la muestra que fue tratada térmicamente por cuatro horas, y el pardmetro mayor es de
2.662800 A para la muestra que no fue tratada térmicamente, obteniéndose un valor de
a promedio de 2.658175 A; en cuanto al parametro c, el menor valor se obtuvo a las
doce horas de tratamiento térmico siendo éste de 4.841380 A, y observandose un
incremento en este valor llegando a ser de 4.855080 A, para la muestra que fue tratada
térmicamente por cuatro horas, no pudiéndose determinar el valor del pardmetro C para
la muestra sin tratamiento térmico. El promedio de este ultimo parametro fue de

4.847800 A.

Lo cual significa que los planos basales siempre estin mas cercanos entre si,

comparando los valores calculados con el parametro de equilibrio que es de 4.947 A.
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CAPITULO5

DISCUSION

Las iméagenes en las micrografias obtenidas con ayuda del microscopio Optico, figuras
4.7a) y 4.7b) muestran que la estructura del material obtenido directamente de
fundicion esta constituida fundamentalmente por dendritas equiaxiales debido a una
velocidad de enfriamiento uniforme en toda la masa, asi mismo, se aprecia una mezcla
laminar en los espacios interdendriticos, predominando la existencia de la fase rica en
zinc (zona obscura), a las cuatro horas de tratamiento, dentro de las dendritas
equiaxiales, se observd la formacién de una mezcla laminar muy fina en pequefias
zonas, incrementandose de manera substancial a las ocho y doce horas de tratamiento
térmico, lo cual muestra una tendencia clara a la formacion de una estructura ideal
para el fendémeno de superplasticidad, sin embargo, debe remarcarse el hecho de que
los espacios interdendriticos practicamente permanecen igual, esto contribuye de

manera negativa a dicho fenémeno.

El andlisis por difraccion de rayos x, revelo los siguientes resultados: en el material
recién colado, se determiné la presencia de las fases 1, a, €, T". En el material tratado
térmicamente por cuatro horas, a 583.15 °K (310 °C) se detecto la presencia de la fase
Nm, que es una fase metaestable con los planos basales muy cercanos entre si, lo que
proporciona una mayor resistencia al material. Determindndose a partir del analisis de
intensidad de los picos de difraccion en el intervalo analizado, que la presencia de 1,
disminuye a las ocho y doce horas de tratamiento térmico, debido posiblemente a la

descomposicion de las otras fases.

En lo que se refiere a los resultados obtenidos en la prueba de tension, pudo
determinarse que la resistencia maxima y la resistencia a la fluencia se incrementaron
en un 23.4% y 6.3% respectivamente, mientras que el porcentaje de elongacion se
incrementod de 1% en el material sin tratamiento térmico, al 10% a las doce horas de

tratamiento térmico, esto se debe indudablemente a la formacion de la perlita fina
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observada en las micrografias. Se puede suponer que a mayor tiempo de tratamiento

térmico se obtendrd un mayor porcentaje de deformacion.

Finalmente, en lo que se refiere a la dureza del material, se pudo observar una
disminucién constante a mayor tiempo de tratamiento térmico, al pasar de un valor de
66.1Rg (Rockwell B) en la muestra sin tratamiento térmico a 58Rg en el material
tratado durante doce horas a 583.15 °K. Estos valores, estan relacionados con el
aumento en la antes mencionada ductilidad del material, sin embargo, no corresponde

al incremento en la resistencia del material.
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CONCLUSIONES

Después del trabajo experimental realizado (microscopia Optica, mediciones de dureza,
prueba de tension y difraccion de rayos x) a cada una de las muestras, se pueden

establecer las condiciones siguientes:

1) La estructura de la aleacion Zn-22Al1-“Cu (% en peso) recién colada en molde de
arena, estd constituida por las fases a, rica en aluminio, la fase n rica en zinc y los

compuestos intermetalicos € y T'.

2) Se detecto la presencia de la fase n,,, dentro del solido tratado a 583.15 °K (310 °C)
a partir de las cuatro horas de tratamiento y hasta las doce horas que durd el mismo,

observandose también una disminucion gradual de la presencia de dicha fase.

3) La formacion de la fase n,, se debe a la descomposicion de las otras fases.

4) Se observo una reduccion en la dureza del material del 12%.

5) La ductilidad del material se incrementé de manera sustancial al pasar del 1.5% al

10%.

6) Se puede establecer que la formacion gradual de perlita fina es la causante del

aumento de la ductilidad y disminucién de la dureza.

7) Se asume que hicieron falta estudios a mayores tiempos de tratamiento que hicieran
posible la total transformacion de la estructura original en perlita fina, que es la que

hace posible el fenomeno de superplasticidad.
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APENDICE A

INDICES DE LOS PLANOS DE DIFRACCION Y PARAMETROS DE
RED DE EQUILIBRIO

Tabla Al. Celda cubica centrada en el cuerpo (BCC).

FAMILIA DE PLANOS (h? + k* + 1?)¥2
{110} 1.414214
{220} 2.828427
{211} 2.449490
{220} 2.828427
{310} 3.162278
{222} 3.464101
{321} 3.741657
{400} 4
{330} 4.242641
{411} 4.242641
{420} 4.472136
{332} 4.690416

Tabla A2. Celda cubica centrada en las caras (FCC).

FAMILIA DE PLANOS (h? + k* + 1?)¥2
{111} 1.732051
{200} 2
{220} 2.828427
{311} 3.316625
{222} 3.464102
{400} 4
{331} 4.358899
{420} 4.472136
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Tabla A3. Celda hexagonal compacta (HCP).

FAMILIA DE PLANOS (h? + hk + K?)

{0002}
{1010}
{1011}
{1012}
{1120}
{1122}
{202 0}
{02 2 0}
{0221}

o

No|lhlwWw|lW|kR|RL|F
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APENDICE B

DIAGRAMAS ESFUERZO DEFORMACION DE INGENIERIA
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Figura B1.- Diagrama esfuerzo deformacion de ingenieria correspondiente a la probeta sin
tratamiento térmico.
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Figura B2.- Diagrama esfuerzo deformacion de ingenieria correspondiente a la probeta tratada
térmicamente a 583.15 °K durante 4 horas
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Figura B3.- Diagrama esfuerzo deformacion de ingenieria correspondiente a la probeta tratada
térmicamente a 583.15 °K durante 8 horas
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Figura B4.- Diagrama esfuerzo deformacion de ingenieria correspondiente a la probeta tratada
térmicamente a 583.15 °K durante 12 horas
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APENDICE C

En las siguientes paginas se presenta la documentacion recibida que comprueba
los resultados del anélisis por difraccion de rayos x que se solicitaron al Instituto
de Investigaciones de Materiales, con la finalidad de conocer las fases que se

presentan en cada una de las muestras con diferente tratamiento térmico.
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES / SECRETARIA TECNICA

OFICIO lIM/ST/439/2006.

ASUNTO: Entrega de resultados.

M.I. Felipe Diaz del Castillo
Prof. Depto. de Ingenieria
FES Cuatlitlan
Presente.

En relacion a su escrito fechado el 9 de noviembre pasado, en el que nos solicitdé apoyo

econémico para el alumno Cesar Maciel Ortiz, realizar analisis de Difraccion de Rayos X a 4
muestras de Aleacion Zn-22, anexo al presente el Informe de resultados.

Sin otro particular, quedo de usted

Atenitamente

JJCSsHr,

Circuito Exterior, Ciudad Universitaria Meéxico, D.F. Apartado Postal 70-360
Teléfonos (5) 550 09 86 Fax (5) 622 45 72
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES / SECRETARIA TECNICA

OFICIO lIM/ST/431/2006.

ASUNTO: Se envia cotizacion.

M.I. Felipe Diaz Del Castillo Rodriguez
Prof. Depto. De Ingenieria
FES-Cuatitlan

Presente.

En relacién a su escrito de fecha 9 del mes en curso , en el que nos solicita apoyo
econémico para el alumno César Maciel Ortiz para realizar analisis de Difraccién de Rayos
X a 4 muestras de aleacion Zn-22, por instrucciones del Dr. Luis Enrique Sansores
Cuevas, Director de este Instituto, le informo que si estamos en posibilidad de realizarlos
sin costo alguno.

Sin otro particular, quedo de usted

ente
A HABLARA EL ESPIRITU”

JJCS/Hr.

-

Circuito Exterior, Ciudad Universitaria México, D.F. Apariado Postal 70-360
Teléfonos (5) 550 09 86 Fax (5) 622 45 72
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES / SECRETARIA TECNICA

OFICIO lIM/ST/438/2006

ASUNTO: Informe de resultados.

INFORME DE RESULTADOS
ANALISIS o PRUEBAS: Difracciéon de Rayos X
SOLICITANTE: FES CUATITLAN
MUESTRAS (4): T. T
4H, 8Hy 12H
EQUIPO o SISTEMA: Difractémetro de polvos Bruker D8-advance, radiacion de

Cu Ka monocromador de grafito, con el software Diffplus
B_S y la base de datos del ICDD (PDF= Powder Diffraction

File)
METODO o NORMA: Método de polvos
RESULTADOS: Se adjuntan las muestras, las graficas de difraccion, las

graficas de comparacién con angulo rasante y los datos de
distancias interplanares.

Cd. Universitaria, D.F., a 6 de diciembre de 2006.
Responsable

1.Q. Leticia Bafios Lopez

JJCSHir.

Circuito Exterior, Ciudad Universitaria México, D.F Apartado Postal 70-360
Telefonos (5) 550 09 86 Fax (5) 622 45 72

-110 -



El analisis por Difraccion de Rayos X por el método de polvos de las muestras
del estudiante César Maciel Ortiz enviadas por el M. |. Felipe Diaz del Castillo
Rodriguez de la FES Cuautitlan dio como resultado:

Muestra T. T Zinc PDF 4-831, Aluminio Zinc PDF 52-856, Cobre
Zinc PDF 71-397, Oxido de Cobre y Aluminio PDF
77-2494, Cobre Zinc PDF 35-1152 y Aluminio Cobre
PDF 65 1855.

Las muestras 4H, 8H y 12H presentan las mismas fases cristalinas que la
muestra T. T mostrando solamente diferentes intensidades.

En las graficas se nota que existe orientacién de algunos planos cristalinos con
respecto a los estandares.

El analisis se realizo con el difractémetro de polvos Bruker D8-advance, radiacion
de Cu Ko, monocromador de grafito, con el software Diffplus B_S y la base de
datos del ICDD (PDF= Powder Diffraction File).

También se realizo el analisis superficial con angulo rasante mostrando solamente
diferentes intensidades en las mismas fases encontradas.

Se adjuntan: las muestras, las graficas de difraccion, las graficas de comparacion
con angulo rasante y los datos de distancias interplanares.

Atentamente,

v S

[.Q. Leticia Bafios L.
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