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SINOPSIS

El objetivo de esta tésis es estudiar el efecto de la varia-
cién de la temperatura de colada sobre las propiedades mecinicas
de 4 aleaciones binarias del sistema Zn-Al, comprendidas en el ran
go de composiciones de 22-40% de aluminio.

El presente trabajo consta de una parte tedrica y una parte
experimental. La parte tedrica es una revisidn bibliogrifica so-=
bre los aspectos que mas atafien a este estudio, La parte experi--
mental consta de lo siguiente: Fusidn de las aleaciones, maquina-
do de las probetas, ensayos mecdnicos (dureza, resistencia a la =
traccidén, % de elongacidén), metalografias, toma de microfotogra--

ffas, discusién de resultados y conclusiones.



INTRODUCCION

La importancia de los metales en la vida actual es evidente, ya que tienen
gran aplicacifn en muy diversas &reas de las actividades cotidianas del hom--
bre.

Las propiedades mecinicas constituyen un factor muy importante en la deter
micacifn de la aplicacién especifica a gue se destine un metal, es por ello -
que es muy importante el estudio de todos los parémetros que influyen en el -
comportamiento mec8nico de piezas fundidas.

Las aleaciones 2n - Al presentan propiedades mecfnicas muy convenientes ra
ra la fabricacifn de piezas que presentan formas muy complicadas, ya que acep
tan grandes deformaciones. Lo anterior hace que estas aleaciones sean un gru

po importante cuyo estudio debe serlo igualmente.

Uno de los factores importantes a considerar, que pueden tener influencia-
sobre las propiedades meclnicas, es la temperatura de colada.
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CAPITULO I

FUSION DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES



1.1. FUSION DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO

El aluminio fundido tiene una alta afinidad por el oxigeno;
pero la pelicula de dxido que se forma sobre la superficie de la
fundicién, protege efectivamente de oxidacidn ulterior. La ten--
dencia, por lo tanto, es la de usar hornos para fusidn en los cua
les se produzca la minima turbulencia en la superficie del metal
fundido, de manera gue la pelicula de dxido permanezca fntegra.
En consecuencia, se usan mucho los hornos de crisol para fundir
aleaciones de aluminio. Pueden ser del tipo de foso, del tipo de
cuchareo o del tipo de balancin, y como combustible puede usarse
coque, gas o derivados del petroleo. Se emplean tambié&n los hor-
nos de reverbero, y estos estdn generalmente disefiados de modo -
que, en lugar de incidir la flama sobre la superficie de la car-
ga, se dirige al techo del horno, reduciendo asi la turbulencia

del metal fundido.
1.2. GASES EN EL ALUMINIO

1.2.1. HIDROGENO

El hidrbgeno, que puede provenir de varias fuentes, se di--
suelve ficilmente en aleaciones de aluminio fundidas, pero es ca
si insoluble en aleaciones sdlidas. Por lo tanto al proceder la
solidificacidn, se libera el gas en el vaciado parcialmente 561;
do, produciendo burbujas. La fusidn en horno de reverbero, aumen
ta el peligro de la absorcidn de hidrdgeno, puesto que el gas pue
de existir en cantidades considerables en la atmésfera del horno.
Luego, el horno de reverbero se usa, principalmente, para fundir
aleaciones para vaciado en moldes permanentes y en los cuales, =«
debido a la rdpida solidificacidén gue se presenta, es menos pro-

bable que se manifieste la porosidad por el gas.



81 existe algo de humedad, la reaccidn que se lleva a cabo

en el metal lfquido es la siguiente:
'2A1  + 3H,0 = Alp03 + 6H

Ain cuando este hidrdgeno se encuentra todavia en su estado a-
témico, es flcilmente absorbido por el aluminio fundido.

Es interesante notar que un metro cfibico de aire puede con
tener hasta 13 gramos de vapor dé agua. S1 este vapor de agua =
reacciona con el aluminio fundido de acuerdo con la ecunacidn an
terior, se liberar& mds de un gramo de hidrdgeno y 6éste serd su
ficiente para causar tales fallas en toda una tonelada de vacia
do que'harfahvnecesario su rechazo.

Como se muestra en la figura 1.1, la solubilidad del hidrg
geno en el aluminio s6lido es muy baja, pero, al fundirse el me
tal, la solubilidad aumenta ra&pidamente. Reciprocamente, al so-
lidificarse el aluminio fundido, la solubilidad del hidr&geno =
desciende nuevamente de manera gue é€ste es expulsado de la solu
cién. Puesto que han comenzado ya a formarse las dendritas de -
‘metal, las pequefias burbujas de gas quedan atrapadas entre los
brazos de formacidn, generando - burbujas en el vaciado resultante.
En la prSctica, el aluminio fundido con un contenido de gas de
menos de 0.01 ml/100mg, producirf vaciados virtualmente libres
de porosidad. .

Las fuentes comunes de humedad, que dan lugar a la produc-

cién de hidrégeno, incluyen:

~ Productos de la combustidn en la atmdsfera del horno.

- Vapores de agua en la atmbésfera de la propia fundicién.

- Productos de la corrosidn en la superficie de la pedace-
rfa de chatarra.

- Humedad condensada en la superficie de la pedacerfa de -
chatarra,

- Recipientes y herramientas de fundicidn mal secadas.

- Arena adherida a la pedacerfa, como por ejemplo, de cola

dos y cargadores.



Puede producirse hidrdégeno también como resultado de reac-
ciones entre la carga fundida y los lubricantes adheridos a la
pedaceria procesada, mientras que el metal de lingote que haya
s8ido originalmente fundido bajo condiciones favorables, puede -
contener burbujas llenas de hidrdgeno. Este al fundirse puede -

ser disuelto nuevamente en el metal.

1.2.2. EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA OXIDACION
Y SOLUBILIDAD DEL GAS.

Tanto la oxidacién como la solubilidad del gas aumentan con
‘la temperatura y es importante, por lo tanto, que se cuente con
un control de temperatura preciso para evitar el sobrecalenta-=
"miento en la fusidén. Es particularmente importante gque aquellas
aleaciones que contienen zinc o magnesio, no se sobrecalienten.
,Mdcho del primero se perderia por volatilizacidn mientras que -
el filtimo se Sxida fAcilmente a temperaturas elevadas. Las nece
sidad de sobrecalentar las aleaciones de aluminio fundido, debe
evitarse siempre que sea posible, precalentando los agitadores,
émbolos y cucharas, de manera que su efecto enfriador, sobre el

metal fundido, se reduzca.

1.2.3. POROSIDAD POR GASES

§i bien el sobrecalentamiento acelerard la formacidn de &-
xidos, no es, en forma alguna, la finica causa. Segfin se ha men-
cionado ya, la turbulencia o agitacién innecesaria del lfquido
fundido, expondrd repetidas veces superficies metdlicas frescas
que inmediatamente se oxidan y formaﬂ desperdicio adicional. En
la misma forma, el uso de pedacerfa pequeiia, con su area relati
vamente grande de pelicula oxidada, asi como la pedacerfia corro
fda, aumentardn la cantidad de escoria producida.

Indudablemente la causa mds frecuente para el rechazo de -
vaciados de aleaciones de aluminio, es la porosidad debida a la

liberacidn, durante la solidificacidn, de hidrdgeno que haya sido di




suelto por el metal en alguna etapa del proceso de fusiéh. Este
hidrégeno no se produce de la despreciable cantidad de gas li--
bre, presente en la atmbésfera, sino que generalmente, se produ-

ce como resultado de una reaccidn quimiéa entre el aluminio fun

dido 'y el vapor de agua de alguna otra fuente.

20 r v
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Fig. 1.1. Solubilidad del hidrbgeno en el alu-

minio contra temperatura.

1.2.4, DESGASIFICACION

8i una aleacidn de aluminio ha sido fundida bajo condicio-
nes que hayan permitido la absorcidn de hidr8geno, deberi enton
ces aplicarse al metal fundido un tratamiento de desgasificacién
antes de vaciarlo. La mayor parte del hidrdgeno disuelto puede

eliminarse en alguna de las siguientes formas:
- Por burbujeo de otro gas a través de la aleacidn fundida.




- Por tratamiento de la aleacidn fundida con un fundente 1%~
quido adecuado, en presencia de una atmdsfera libre de hidrégeno.

Por presolidificaciodn.

' S$i el hidrSgeno en solucidn en la aleacién fundida se encuen
tra en equilibrio con una atmdésfera que contenga una clierta can-
tidad de hidrdégeno, entonces, obviamente, la remocidn de todo el
hidrdgeno de la atmdsfera en contacto con la carga, conducirada a
la evolucidn en el metal de su contenido de hidrdgeno., Pucsto que
este hidrdSgeno es retirado constantemente, mas de el se difundi-
rd del metal a la atmdésfera, todo esto por simple diferencia de
densidades, hasta que se llega a un equilibrio de cero contenido
de hidrdgeno tanto en el metal como en la atmdsfera,

La remocidén de hidrdgeno dei metal fundido por difusidén a -
una atmdésfera libre de hidrdgeno, no es tan simple como parece,
debido a que no solo debe estar la atmdsfera libre de hidrédgeno
o de gases que contengan hidr6geno, por ejemplo, vapor de agua,
sino que la superficie metdlica debe también estar limpia y li-
bre de barreras de peliculas de &xido para permitir la difusién
~del gas a la atmdsfera. Asi, los dos primeros métodos de desga-
sificacidn, antes mencionados, son similares en principio. En -
cada caso se efectfla un contacto Intimo entre un gas seco libre
de hidrdgeno y el metal fundido; por una parte, al pasar burbu-
jas de gas a trgvés de la masa fundida y, por otra, al fundir -
la pelicula de 6xido en la superficie de la fundicidn y exponer

el metal mismo al aire seco.

1.2.4.1. METODO DEL GAS

Este es el método que se utiliza con mayor frecuencia, y =~
consiste en pasar nitrdgeno o cloro a través de la carga fundi-
da; la funcidén de este proceso, como se ha indicado antes, es -
es la de lavar el hidrégeno de la aleacidn fundida. J

El gas ya sea nitrdgeno o cloro, es suministrado en cilin-
dros y debe estar tan libre como sea posible, de humedad, ya que
esta Giltima tiende a introducir m3s hidrdgeno a la carga fundi-

da.



Se utiliza un tubo de grafito o de refractario para inyeg
tar el gas a través de la aleacibén fundida, y se conecta al ci-
lindro de gas por medio de un tubo de hule que lieve un filtro
de lana de ashesto. El tubo refractario, que debe alcanzar el -
fondo de la masa fundida, se cierra en el extremo libre y se ta
ladra con agujeros de tres milimetros de didmetro.

Antes de llevarse a cabo la desgasificacidn, la fuente del
combustible debe apagarse. Generalmente se lleva a cabo el tra-
tamiento cuando la carga se encuentra a una tamperatura de 736“
grados centigrados si se usa cloro, pero si se usa nitrdgeno, -
la desgasificacidn no es muy efectiva abajo de 740 grados centi
grados. El flujo de gas no debe ser tal dque se cause turbulen--
cia excesiva en la superficie de la fundicién; todo lo que se -
requiere es un flujo continuo de gas. Es aconsejable eliminar =
la mayor perte de 1; suciedad de la superficie por medio de un
fundente liguido adecuado antes de intentar la desgasificacidn.
Los fundentes empleados comunmente para este objeto, contienen
mezclas de fluoruros y cloruros de magnesio y mezclas de cloru-
ro de sodio y silicofluoruro de sodio para usarse con aleacio--
nes libres de magnesio. Cuando se han eliminado las impurezas =
junto con la capa de fundentes, se protege la superficie del me
tal fundido con la adicidn de una .nueva capa de fundente.

La desgasificacidn efectiva toma de 10 a 20 minutos, depeﬂ
diendo del tamano de la carga, que se deja reposar por 10 minu-
tos mis, antes de retirar la capa de fundente con una cuchara -
perforada. La carga se vacia luego.

La ventaja principal en el uso de nitrdgeno, a diferencia
con el clofo, es que no es t&xico. En otros aspectos, sin embar
go, el nitrdgeno es menos satisfactorio que el cloro. No sola--
mente el nitrdgeno de cilindros contiene algo de humedad y de o
xIigeno, sino que, siendo mas ligero que el cloro, se dispersa -
también mds rapidamente en la tmésfera, Con cloro se forma algo
de cloruro de aluminio, un vépor denso, .que junto con el cloro,

contribuye a la desgasificacién y proteccidn.
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CAPITULO II

SOLIDIFICACION DE METALES Y ALEACIONES



2. SOLIDIFICACION DE METALES Y ALEACIONES

7 La solidificacidén es la transformacidén del estado liquido al
estado sblido de algiin material. Este proceso se lleva a cabo por
la nucleacién y crecimiento de una fase nueva. A
Cualquier proceso que esté basado en la solidificacién de un
metal tiene el propdsito de producir una pieza de metal sdlido que
cumple con c¢iertos requerimientos, de la naturaleza exacta de 1los
cuales depende la aplicacién a que se destine; sin embargo, los ~
requerimientos generalmente pueden ser divididos en dos grupos, -
especialmente el geométrico y el estructurdl. Las consideraciones
geométricas son que la forma externa debe ser satisfactoria y que
los huecos internos, si existen, deben estar dentro de limites =--
permisibles de tamafio, forma y localizacidn. Si el metal solidifi
cado es aceptable sobre las bases de sus caracteristicas geométri
cas, entonces se plantea el problema de investigar si sus propie-
dades son adecﬁadas, y esto estd@ determinado por su estructura.
Cuando se trata de aleaciones, la solidificacidén involucra,
ademds, macro y micro-segregacidn, ya que el sdlido formado tiene

una composicidn distinta a la del liquido.

2,.1. NUCLEACION

La nucleacidn comienza cuando en el metal liquido se forma
unh nucleo sélido como respuesta a una fuerza impulsora gue provo-
ca el cambio de una posicidn de equilibrio a otra. Esta fuerza im
pulscora, es el cambio en la energia libre del sistema.

Cuando la probabilidad de formar un nficleo es la misma en to
das partes, el sistema estd en un estado apropiado para la nuclea
cidén homogénea.

Sin embargo, este estado raramenete existe en la practica ya
que solo se le aproxima bajo condiciones de laboratorio. En los -
sistemas reales, por ejemplo en los bafios de metales y escorias -

fundidas, hay por lo general algunos lugares donde ;a nucleacidn
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es mucho mids pequefa que el promedio, como en superficies rugo~
sas de la pared del recipiente o particulas de cuerpos sdlidos ex
" trafios en el medio de la reaccidn. Debido a que el trabajo para -
llevar a cabo la nucleacidn es pequefic en estos lugares, la nuclea
cidn puede ocurrir preferencialmente en ellos y el sistema estd -

entonces en un estado adecuado para la nucleacidn heterogénea.

2.2, SOLIDIFICACION DE LINGOTES Y
FUNDICIONES.

En la mayoria de los procesos de fundicidn y de fabricacidn
de lingotes, el flujo de calor no estf en estado estacionario. El
1fquido caliente es vaciado en un molde frio; el calor especffico
y el calor de fusidén del metal que se solidifica, pasan a través
de una serie de resistencias t&rmicas en el molde frio hasta que
la solidificacidn se completa. Las resistencias térmicas que, en
general, deben ser consideradas, son aguellas que estdn a través
del lfguido, el metal que solidifica, la interfase.metal-molde Yy
aguellas en el molde mismo. El problema es matemdtica y fisicamen
te complejo, y se vuelve aiin mds complejo cuando se consideran al
gunos otros factores que no sean las medidas geométricas simples,
cuando se permite que las propiedades térmicas varien con la tem-
peratura o cuando se consideran aleaciones. Hay, sin embargo,cie£‘
tas aproximaciones simplificadas que pueden ser hechas para un ng

mero de casos de interés en ingenierfa.

2.3. PROCESOS DE FUNDICION QUE EMPLEAN
MOLDES AISLANTES.

La fundicidn en arena y la fundicidn de precisién son dospro-
cesos para la fabricacidn de piezas fundidas que emplean moldes
" relativamente aislantes, Los dos son procesos muy viejos y anmbos

son comercialmente importantes hoy en dfa.
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Desde el punto de vista del flujo de calor, la caracteris-
tica importante de la solidificacidn de un metal en procesos cgo
mo los antes mencionados, es que el metal es mucho mejor conduc
tor de calor que el molde. Asi, la velocidad de solidificacién
depende principalmente de las propiedades térmicas del molde,
La conductividad térmica del metal practicamente no tiene influen
cia. También, excepto en secciones relativamente pesadas de fun
diciones de precisién en éSscara, el molde puede ser considera-
do que es semiinfinito en extensidn, esto es, la parte exterior

del molde no se calienta durante la solidificacidn.

2.4. PROCESOS DE FUNDICION EN QUE LA RESISTENCIA
DE LA INTERFASE ES DOMINANTE.

En un gran niimero de procesos de fundicién importantes, el
flujo de calor es controlado en una extensidn significativa por
la resistencia en la interfase molde-metal. Estos procesos in--
cluyen la fundicibén en molde permanente, la fundicidén en dado y
los procesos de fabricacién de polvos. Cuando la resistencia de
la interfase molde-metal es de importancia predominante, la dig
tribucidén de temperaturas a través del metal que solidifica y =~

el molde, es como se muestra en la siguiente figura,

14



Molde

Solido

Liquido

TEMPERATURA —»

st

o = v o e o o -

Tm

I'ig.2.1. Perfil de temperatura durante la solidificacién
contra una pared de molde plana y qrande,
resistencia de interfase molde-metzl controlan-

do el proceso.

Toda la caida de temperatura es a través de la interfase.
El molde, que se supone que es infinito en extensidn, permanece
a su tenperatura original T,. La velocidad de flujo de calor a

través de esta interfase para metal vaciado a su temperatura de

fusidn Tp es:

g =
A

x=0

(Tm-To)

DISTANCIA ——»

donde x= distancia desde la pared del molde

A= frea de la interfase molde-metal

q= velocidad de flujo de calor
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2.5. SOLIDIFICACION EN ENSAYOS
DE FLUIDEZ

El fundidor mide esta propiedad en alguno de los varios ti-
pos de ensayos de fluidez gue existen. En estos ensayos, general
mente, el metal caliente es inducido a fluir en un canal largo -
de seccifn transversal pequefia (el canal estdi a la temperatura -
ambiente). La longitud que fluye el metal antes de detenerse por
la solidificacifn es la medida de la fluidez.

Consideremos el flujo y la solidificacién de un metal puro
vaciado a su punto de fusién en un canal de ensayo de fluidez.
En el instante que este metal entra al canal, comienza la solidi
ficaci8n en la entrada del mismo. Mientras prosigue recorriendo
el canal, la solidificacibn empieza en estos sitios también. Sin
embargo, debido a que la solidificacidn empezd en la entrada del
canal, es aquf que el flujo es obstruido. La longitud total que
fluye el metal, antes de detenerse, es la fluidez. La fluidez dg
terminada de la manera anterior esta influenciada por (1) varia-
bles del metal tales como temperatura, viscosidad y cdlor de fu-~-
gifn; (2) variables del molde y de la interfase molde-metal ta-~-
les como resistencia al flujo de calor en la interfase, conducti
vidad del molde, densidad y calor especifico; y (3) variables del
ensayo tales como la cafda de presidn aplicada al metal y el did
metro del canal.

La estructura de las fundiciones obtenidas en el ensayo de
fluidez refleja el mecanismo de solidificacién antes descrito.

En la préctica, hay dos factores importantes que influen-
cian la fluidez; la tensién superficial o peliculas superficia-
les y contrapresién de los gases del molde. La tensién superfi-
cial no tiene un efecto significativo excepto en canales muy pe
queiios ( menos de un décimo de pulgada de di&metro}. Sin embar-
go, puede impedir obtener detalles agudos en las fundiciones a

no ser que se aumente la caida de presidén para vencerla.
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2.6, CRECIMIENTO DENDRITICO DURANTE EL PROCESO
DE TRANSFORMACION DE LIQUIDO A SOLIDO

Cuando la intercard ligquido-sé6lido se mueve hacia adentro
del liquido, (fig. 2.2.), cuya temperatura disminuye, adelante
de la misma ocurre un tipo muy significativo de crecimiento -
cristalino,

Un gradiente de temperatura de esta naturaleza podria for
marse de la siguiente forma: Supongamos que en la figura 2.2.,
se representa una regidn conteniendo una intercara liquido-sd-
lido y que el calor estfi fluyendo de derecha a izquierda; el -
calor estd sierdo elimihado a través del sdlido. Al mismo tiem
po, supongamos que se ha obtenido un grado considerable de so-
breenfriamiento, de manera gque la temperatura del liguido estd
muy por debajo de su punto de sclidificacifén de equilibrio. Co

.mo resultado del calor de fusidén que se desprende de la inter-
cara, la temperatura de(esta se eleva usualmente, tanto sobre
la del liquido como sobre la del sdlido. Bajo estas condicio--
nes, la temperatura desciende seglin nos movemos dsede la intexr
cara hacia el interior |del s8lido, debido a que esta es la di-
reccidén del flujo de cglor. También desciende dentro del liqui
do porque hay un flujo|natural de calor desde la intercara ha-
cia el interior del liquido sobreenfriado. En la figura se -
muestra el contorno regultante de la temperatura que se obtie-
ne, y se conoce generalmente como una inversidn de temperatura.

Cuando la temperatura desciende ep el ligquido adelante de
la intercara, la {iltima se vuelve inestable y pueden saltar co
mo disparadas, puntas tristalinas desde la intercara dentro del
1{quido. La estructural resultante puede volverse tambi&n muy -~
complicada, con ramas secundarias formdndose sobre las puntas
primarias, y posiblemente con ramas terciarias formandose so--
bre las secundarias.

El cristal ramificado resultante tiene, con frecuencia, =-
1a apariencia de un pino en miniatura y, por lo tanto, se cono
como dendrita, de la palabra griega "dendritas" significado de

"de un arbol".




Las razones para el crecimiento ramificado de un cristal
dentro de un liquido, cuya temperatura desciende adelante del
88lido, no son diffciles de comprender. Cada vez que una pe--
‘quefia seccifn de la intercara se encuentra adelante de la su-
perficie que la rodea, estari en contacto con un metal ligui-
do a temperatura mds baja. Su velocidad de crecimiento aumen-
tar8 en relacifén a la superficie gque la rodea, que estd en -
contacto con un lfguido a temperatura mis elevada, y solamen=-
te debe esperarse la formacién de una punta. Asociado con 1la
formacidén de cada punta esti el desprendimiento de una canti-
dad de calor (calor latente de fusidn). Este calor eleva la =
temperatura del 1lfquido adyacente a cualquier punta dada y re
tarda la formacibn de otra estructura similar sobre la inter-
cara general en su vecindad inmediata. El resultado neto es -
que forma cierto nfimero de puntas de espaciamiento casi igual
con crecimiento paralelo en la forma mostrada en la fig. 2.3.
La direccién en que crecen estas puntas es cristalogrifica y
ge conoce como la direccién del crecimiento dendritico. Esta
direccién depende de la estructura cristalina del metal.

El crecimiento dendritico como se indicd con anteriori--
dad, ocurrir8 en la solidificacibén de los metales puros cuan-
do se deja que la intercara se mueva hacia adelante dentro del
1fquido suficientemente sobreenfriado. En los metales de rela
tiva alta pureza, es casi imposible obtener el sobreenfriamien
to térmico suficiente para que todo el proceso de solidifica-
¢idn sea dendrftico. Esto se debe a que es muy diffcil remover
todos los catalizadores, o focos de nucleacidén heterogénea, -

desde una cantidad medible de metal 1fquido.
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Tenp, de solidificacién

TEMPERATURA

Fig. 2.2. Inversion de la temperatura durante

la solidificacién.

SOLIDO - LIQUIDO

Direccién del
crecimiento
dendritico.

Intercara

general wo”

Brazo dendritico

Fig. 2.3. Representacidn esquem8tica del primer
- paso en el crecimiento dendrftico. Se

supone que existe una inversifn de tem

peratura en la intercara; esto es, la
temperatura en el lfquido cae adelante

de la intercara.
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Por otra parte, en los metales puros se requiere un sobre-
. enfriamiento muy grande para completar la solidificacidn dendri
tica. Es necesario un gran sobreenfriamiento para vencer el e--
fecto de desprendimiento del calor latente de fusién segilin se -
forman las dendritas, lo cual tiende naturalmente a eliminar el
sobreenfriamiento y la fuerza generadora para el crecimiento den
drftico. En resumen, puede establecerse que de ordinario, no es
posible que un metal puro solidifigue dendrfticamente mis que =

un 10% en volumen.

2.6.1. SOLIDIFICACION DENDRITICA EN
ALEACIONES

La solidificacién dendritica es un fendmeno comidn en muchos
sistemas de aleacidn. Aqui el sobreenfriamiento que proporciona
la fuerza generadora para el crecimiento dendritico, es esen--
cialmente de un tipo diferente. La forma que se ha discutido an-
tes se conoce como Bobreenfriamiento térmico y puede ser tam--
bifn un factor en la solidificacidn de las aleaciones, pero a-
hora consideraremos el sobreenfriamiento constitucional.

El sobreenfriamiento consgitucional resulta cuando un sb-
lido solidifica con una composicidén diferente que la del 1fqui-
do del cual se forma.

Si ocurre o no una solidificacidn dendritica, junto con la
proyeccién de ramif}caciones de primer o mis elevado orden, cuan
do se sobreenfria constitucionalmente el 1fquido adelante de la
intercara, depende de la cantidad de sobreenfriamiento. En fun-
diciones comerciales de gran tamafio la capa sobreenfriada es u-
sualmente grande, Yy la solidificacidén dendritica es un factor =

importante.
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Por otra parte, si la capa sobreenfriada es delgada, no es
posible el crecimiento de puntas verdaderas debidoc a la limita-
da profundidad de la capa sobreenfriada dentro de la que pueden
crecer. En este caso, la inestabilidad de la intercara puede re
sultar en la formacibn de una superficie compuesta de proyecciones
mis o menos ovaladas. Debido a que el movimiento de una superfi
cia de este tipo esti acoplado con el movimiento hacia adelante
de una regidn sobreenfriada estrecha, su forma es estable. Esto
conduce a un resultado muy interesante; para que la superficie
pueda mantener su forma, la solidificacidn debe ocurrir unifor-
memente sobre toda la superficie. Sin embargo, el s8lido que -
queda sobre la superficie en los centros de las proyecciones, -
que se encuentran mis lejos de la superficie s8lida, queda a [}
na temperatura mis elevada que en los dientes, que se encuentran
mids cerca de la superficie sdlida. Junto con esta diferencia en
la temperatura hay una diferencia en la composicién del liqui-
do que solidifica en las dos posiciones. El que solidifica en
los dientes tiene una concentracidén de soluto mds elevada que
el del centro de las proyecciones. El resultado de.este proce-
so de solidificacién es la formacifn de una estructura celular
en la cual son definidas las paredes de las celdas como regio-

nes elevadas en concentracidén de soluto.
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CAPITULO IIX

CONSIDERACIONES SOBRE LAS PROPIEDADES MECANICAS

DE LOS MATERIALES



La seleccifn de un material para una aplicaclén especifi-
ca depende, en gran parte, de sus propiedades mecénicas.
Los ensayos mecdnicos surgen de la necesidad de obtener -

valores numéricos que describan estas propiedades.
3.1, PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecéinicas de mayor importancia son: Resis
tencia a la deformacidn, dureza, deformabilidad, tenacidad y -
maleabilidad.

3.1.1. RESISTENCIA A LA DEFORMACION

En general, la resistencia es la habilidad de un material
de soportar cambios en su forma o tamafio cuando se le somete a
;» esfuerzos externos. En relacién con la forma y duracidn de es=
éos esfuerzos se distinguen tres clases de resistencilas:
a) ﬁesistencia estitica: Cuando la carga crece de un modo
continuo. Ejemplos: pruebas de traccidn, compresidn, -
flexifn, torsidn, etc.

b) Resistencia al choque. Con cambios bruscos de carga;-

Ejemplos: Pruebas por choque.

c) Resistencia a la fatiga. Con esfuerzos alternativos.

Ejemplo: Pruebas de fatiga,
3.1.2. DUREZA

Es la resistencia que un cuerpo opone a dejarse penetrar

por otro,
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3.1.3. DEFORMABILIDAD

Se llama deformabilidad, a la propiedad que poseen los =
materiales de experimentar deformaciones permanentes (plasti-
cas) o transitorias (eldsticas) cuando se les somete a la a-
ccidn de esfuerzos. Estas deformaciones son de diferentes ti=-
pos y reciben el nombre de alargamiento, acortamiento, flexién
y torsidn, segiin se someta a esfuerzos de tensidn, compresién,

flexidn o torsién respectivamente,
3.1.4. TENACIDAD

Es la propiedad mediante la cual los materiales se opo--

nen a ser fracturados.
3.,1.5., MALEABILIDAD

La maleabilidad es la propiedad de cambiar de forma, de
modo permanente, bajo acciones mecanicas segfin se desea para

determinados fines, sin romperse,
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3.2. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
EN UN ENSAYO DE TRACCION

La prueba de traccion es la mfs Gtil para evaluar las pro
piedades mecanicas, Consiste en someter un especimen a cargas
uniaxiales. Este se estira a una velocidad de deformacibn cons
tante, midiendose como una variable dependiente la carga nece-
saria para producir una elongacién especifica. Se obtiene asf,
un diagrama carga-elonagcion. De este diagrama se pasa al de -
tensifn~deformacién convencional que tiene la misma forma y es

independiente de las dimensiones del especimen.
3.2.1. CURVA TENSION-DEFORMACION CONVENCIONAL

La tensifn convencional se define como la carga aplicada

P, dividida por el 8rea original, Aqy:
P
Ve'io A & 1 B

Se denomina deformacidn convencional al cambio de longi-

tud o elongacidn, L, dividida por la longitud original, Lyt

e = L= Lo AL O ¢ -3
Lo Lo

En la figura 3.1 se presenta una curva tfpica tensién-de
formacién convencional. Al iniciarse el ensayo de traccibn, -
el material se deforma elidsticamente, esto es, si la carga se
elimina, el material recupera su longitud original. Sin embar
go, cuando la carga excede de un valor correspondiente al 11~
mite el8stico, el material comienza a deformarse pliasticamen-

te (permanece deformado si la carga regresa al valor original).

A medida que la muestra continua alargandose, la tensidn
aumenta y se dice que el material endurece por deformacidn. =
Durante la deformacidn plistica, el volumen permanece constan
te AL = AgLg, asf, al alargarse, el &rea disminuye uniforme=-=-

mente. El endurecimiento por deformacidn compensa el decreci-
4
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miento del Srea hasta que el aumento de la tensidn, de“‘do a la
reduccidn del &rea, es mayor que el aumento en la capacidad del
metal para soportar la carga. Esto ocurre en el punto mis débil
de la probeta. Toda la deformacidn pldstica siguiente es concen
trada en esta regidn y el material empieza a formar un cuello o
estriccidén. Una vez formada la estriccidn, la tensidén disminuye

al aumentar la deformacidn hasta que la muestra se rompe.

tensifn convencional

SelcIRacion convencional

Pigura 3.1, Curva tensiSn-deformacidn convencional.
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De este diagrama se obtienen las siguientes mediciones:

MEDIDAS DE RESISTENCIA

Resistencia a la traccién.
La resistencia a la traccifén es la tensidén mdxima de la curva
tensidn~deformacidén convencional:

Pmax
Ve = ™ Ceeeieiieeie e ieas (3.3)

Tensidén de fluencia.

Debido a las dificultades priacticas que existen para determi-
nar el limite eldstico verdadero, se mide la tensién de fluencia.-
ta tensidén de fluencia o limite eldstico convencional, es la carga
correspondiente a una pequefia deformacién especificada, usualmente
del 0.2% :

- .0
Go - Bz 0.002 e Gl |
0

MEDIDAS DE DUCTILIDAD

Las medidas de ductilidad que se obtienen en el ensayo de trac-
cién, son, la deformacidn a la fractura, ef, Y la reduccién de §4-

rea a la fractura, df, Y Se expresan en porcentajes:

eg = ZE"—Fa x 100 S & 53
[}
qf=55LAT;—5f—x1oo P & )

La deformacidn uniforme, ey, s el alargamiento hasta el momen-
to de la carga mixima. Rebasando este punto, comienza la estriccién

y la deformacién deja de ser uniforme.
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MODULO. DE ELASTICIDAD

En la regidn elfstica, la tensidn es directamente proporcio--
nal a la defgfmacién, (e = Eo. La pendiente de esta curva, es el -
mSdulo de elasticidad o médulo de Young.

Esta constante de proporcionalidad, junto con las otras cons-
tantes elfsticas (mSdulo de corte, m8dulo volum&trico), son las ==
cantidades mis insensibles de la estructura porque dependen esen--
cialmente de la energia de enlace interatfémica. Solo las afectan -
ligeramente las adiciones de aleantes, tratamiento térmico o el tra
bajado en frfo. Sin embargo, si la temperatura corresponde a un cam

bio alotrdpico en el material, cambian discontinuamente.

RESILIENCIA

Es la capacidad de un material para absorber energfa cuando -
es deformado elisticamente y devolverla cuando, se elimina la carga.

la resiliercia se mide, usualmente, por medio del médulo de -
resiliencia que es la energia de deformacidén por unidad de volumen
requezida‘para llevar el material desde una tensidén cero hasta el
lfmite eldstico.

2

R
Ug = 2E cissessascscnseases (3.7)

Un material ideal para resistir cargas de energfa en aplica--
ciones en las que no deba sufrir deformacién permanente debe pose-

er un limite elastico elevado y un médulo de elasticidad bajo.

TENACIDAD

La tenacidad de un material es su capacidad para absorber e-~-

nergfa en el campo plastico.

28




El &rea bajo la curva fc.e es la cantidad de trabajo total por
unidad de volumen que puede realizarse sin que se produzca la frac~
tura. Una manera de concretar el concepto de tenacidad es conside-=
rando esta Area. Existen aproximaciones para calcularla dependiendo

del comportamiento del material.

3.2.2, CURVA TENSION~DEFORMACION VERDADERA

La curva tensibn-deformacibn convencional no da una indicacién
real de las caracterfsticas de la deformacién del material porque -
est8 basada en las dimensiones iniciales de la probeta y estas di--
_mensiones cambian constantemente en el transcurso del ensayo. Duran
te la deformacidn eldstica, este cambic es despreciable, mientras -~
que durante la deformacidn plistica la reduccidn de Area puede ser
considerable. Por esta razdén se utiliza la tensidn verdadera y la =~
deformacidn verdadera basadas en las dimensiones instant&neas. La -
gréfica as{ obtenida se conoce como curva tensifn-deformacién verda
dera o curva de fluencia (Fig.3.2).

Las expresiones de tensidn y deformacién verdaderas son:

V--—i—i- e tereeareenareannes (3.8)
€- ln% e eeenteeneeeanee. (3.9)

En donde Aj es el Area instantfnea y Lj es la longitud instan-

ténea.



\_ Correccidn
por tensio=
nes triaxig
les,

Region de def{ormacibn

uniforme, 0 = K e?

tennidn verdadera

ﬁefomluon verdadera

Figura 3.2, Curva tensidn-deformacidn

verdadera,

. "Tomando en cuenta que en el rango plistico hay constancia de
volumen: .

Ai- .-ri_ NN R AN SN S Y (3-10)

q‘ P Lj P La + L - P (1 + L ) .
Aglo Ag Lo Ag Lo

Y teniendo en cuenta las ecuaciones 3.1 y 3.2 se tiéne:

s ct1+e)

P R R I A R A SR A B N ) (3.1*)

La ecuacifn permite cbtener G'en funcién de las magnitudes -

. medidas en el ensayo de traccidn y de las dimensiones iniciales -
de la probeta. En ella se puede ver que la tensifin verdadera es =
slempre mayor que la convencional. Esto es de esperarse ya que el

metal continGa endureciendose por deformacifin hasta que se produ-
ce la fractura.
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De manera similar se puede obtener:

E-1n(1+e) et ereseeienneanes (3.12)

De la ecuacién 3.12 es posible calcular la deformacidn verdi
dera de los valores iniciales de la probeta y de la curva qﬁ-e'

La deformacidn ingenieril, e, y la deformacién verdadera, €,
son iguales para deformaciones menores que 0.1%, pero para gran--
des deformacionesi,es menor que e.

Cuando ocurre la estriccidn se produce un estado triaxial de
tensiones. Entonces, la tensidn promedio requerida para que el -
flujo contindle desde la carga mdxima a la fractura, es mas alta -
que la requerida si la tensidén fuera solamente uniaxial,

La curva de fluencia en la regidn de la deformacidn plisti-

ca uniforme, para muchos metales puede ser expresada por:

f=x" e, (3.13)

Donde K es el coeficiente de resistencia y n es el exponente
de endurecimiento por deformacidn. Estas dos constantes se evali-
an de la grdfica log-log de la ecuacidén 3.13, la pendiente de es-

ta linea es n, y K es la tensidn de flujo verdadera para £=1.
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3.2.3. LA INESTABILIDAD PLASTICA EN EL

ENSAYO DE TRACCION

La aparicién de la egtriccidn impone una limitacién al flujo
pléstico. Al formarse el cuello, el didmetro de la probeta es mi-
nimo en el centro de este. Los diimetros son mayores a ambos la--
dos del cuello y la deformacidn es menor en esta regidn. Con esto,
la seccidn mfnima se contrae y se originan tensiones radiales y -
tranlvqrsalés. '

Bl estado triaxial de tensiones eleva el valor de la tensiédn
longitudinal y dificulta la evaluacidén de la tensidn y la deforma
cién verdadera ya que dejan de tener validez las ecuaciones 3.11 
y 3.12.

3,2,3,1. DETERMINACION DEL PUNTO DE CARGA

MAXIMA

La estriccidén se produce en la carga mixima, cuande dP=0 de.
la curva carga-elongacién.

La carga es:

. p=@a
Luego:

ap=fda +fad

como dP=0, entonces;

dA af

- S OIICIIIlOOII‘JO;.OllI (3-14)
Por constancia de volumen, AsL, = AL = constante.

AdL + LdA = 0
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veseseresasesssanss (3415)

»l>
wle

Reemplazando 3.15 en 3.14 se tiene:

=

af
-+

y como

[+ %
e ol

resulta:

d—"=0 ) L R LI RO I I (3-16)

dat

que es la condicién de inestabilidad plistica.

La ecuacidn anterior expresa que se producird la estriccibn
local en traccidn uniaxial con una deformacidén para la cual la -

pendiente de la curva tensidn-deformacién verdadera es igual a -

la tensidn correspondiente a esa deformacidn.

- ' '8i la curva de fluencia de un material viene dada por la e~
“"cuacién 3.1, es posible determinar fAcilmente la deformacifn a -

1a que se producird la estriccidn:

G=x"

ac L n-1
a—EHO-KE =nKE

€an
Por lo tanto, la deformacidn a la cual se presenta la es--

triccidn es numéricamente igual al exponente de endurecimiento

por deformacidn.

33



3.2.3.2. MEDICION DE LA TENSION Y LA
DEFORMACION VERDADERA DESPUES

DE LA ESTRICCION.

Bridgman realizd un anilisis matemitico para corregir los va-:
lores de la tensidén axial media, después de formarse la estriceifn.
De acuerdo con este andlisis, la relacidn de la temsidn verdadera

y la tensibn media es: o

1

¢
_U;;bu.“ (T 7 ZE) Inl(i ¥ a) c“ttrrtreemeecesees (3.17)
a 2r

Donde Fbroﬁ es la tensién media, a es el radio de la seccién

mfnima y r es el radio de curvatura del cuello.

3.2.4. MECANISMOS DE FLUJO PLASTICO

3.2.4.1. DEFORMACION POR DESLIZAMIENTO

El deslizamiento es el mecanismo de deformacidn cristalina =
mis importante. Consiste en el desplazamiento de blogues de cris-
tal, unos sobre otros, a lo largo de planos cristalogrificoi defi’
nidos llamados planos de deslizamiento. Generalmente, el planoc de
deslizamiento es el de mayor densidad atémica y la direccién de -
deslizamiento es la direccién mls compacta del plano de desliza--
miento.

La aparicién de mds de un sistema de deslizamiento durante -~
la deformacién, se denomina deslizamiento doble o mGltiple. Se re
quiere un esfuerzo mayor para producir deslizamiento en planos de
menor densidad atémica. Sin embargo, si se impide el deslizamien-
to en los planos compactos por condiciones tales como esfuerzos -
locales elevados producidos por endurecimiento, restricciones del
deglizamiento por los lfmites de grano, etc., otros planos menos

compactos pueden iniciar su actividad.
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3.2.4.2. DEFORMACION POR MACLAJE

El proceso de maclado mecdnico puede contribuir en forma
significativa a la deformacidn plistica si el deslizamiento -
es restringido. El maclado consiste en la conversidn de una -
seccidn del cristal en una imagen reflejada de la red original.
El plano cristalegrdfico de reflexidn se conoce como plano de
maclado. Las maclas se pueden producir por deformacidn mecdni
ca o como resultado de un recocido posterior a la deformacidn
pldstica. Las primeras se conocen como maclas mecidnicas y las
segundas se llaman maclas de recocido.

El esfuerzo requerido para producir maclado es mds eleva
do que para el deslizamiento.

El papel mi3s importante que el maclaje representa en la
deformacién pléstica no es el debido a la deformacidén produci
da por el procesoc mismo, sino porque las variaciones de oxien
tacidnr resultantes pueden situar nuevos sistemas de desliza-
miento en una orientacidén favorable con respecto al eje de -
tensidén, de manera que pueda efectuarse un deslizamiento adi-

cional.
3.2.4.3. DEFORMACION A TEMPERATURA ELEVADA

Cuando un material se deforma pldsticamente a altas tem-
peraturas, los mecanismos de flujo pldstico se dividen en dos
categorias.

Si el flujo toma lugar por la accidén de mecanismos que -
son enteramente transgranulares, en los gue no influye la pre
sencia del lImite de grano, los procesos son llamados mecanis
mos de red, y ocurren en policristales y cristales simples.
Son ejemplos del deslizamiento y el ascenso de dislocaciones

por el mecanismo de trepado.
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Por otra parte, si el flujo toma lugar por la accidn de me-
canismos, los cuales dependen especificamente de la presencia =--
del 1fmite de grano, los procesos se denominan mecanismos de 1f-
mite y ocurren solamente en bicristales y materiales policrista-
linos. Ejemplos son la difusidén de vacancias inducida por 1la ten

si8n y el proceso de deslizamiento del limite de grano.

3.2.4.3.1. DESLIZANMIENTO DEL LIMITE DE GRANO

Es el movimiento cortante de un grano con relacidn a otro a
1o largo de su 1limite comiin. El deslizamiento del limite de gra-
no siempre va precedido por deformacidn plastica en el seno de -
los granos adyacentes. La relacidn entre deformacidn debida al -
deslizamiento del limite de grano y la deformacifén total permane
ce constante, lo cual significa que existe una relacidn entre el
‘deslizamiento cristalogridfico y el deslizamiento del 1lfmite de =~
grano. En la actualidad se desconoce el mecanismo exacto.

El deslizamiento del limite de grano se favorece por la ele
vacidn de la temperatura, la disminucidn de la velocidad de fluen-

cia o el efecto simultineo de ambos factores.
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3.2.5, FRACTURA'

La fractura es la fragmentacidén de un cuerpo sdlido en dos o
mis partes,

Los tipos de fractura dependen del material, temperatura, es
tado de tensién, velocidad de deformacidn y de las caracterfsti--
cas geométricas de la pieza. Se clasifican en dos categorfas gene
rales: diictiles y fragiles,.

Las fracturas dfictiles se identifican porque la superficie =
tiene una apariencia fibrosa y opaca, mientras que en las fractu-
ras fr8giles, es granular y brillante. Frecuentemente, las super-
ficies de fractura estin compuestas de una mezcla de fractura gra
nular y fibrosa. Se acostumbra reportar el porcentaje de superfi-
cie representada por cada una de estas categorfas,

En todos los casos, la fractura es producida por los proce--

sos de nucleacidn y propagacidn de grietas.

3.2.5.1. FRACTURA DUCTIL

La fractura dfictil se caracteriza por una propagacién lenta =
de la fisura e intensa deformacidén plistica localizada en el ex=~--
tremo de la grieta. Se requiere una gran absorcidn de energfa an-
tes de producirse una fractura dfictil.

Los tipos de fractura dfictil son:

- Fractura por deslizamiento simple,

- Fractura por deslizamiento miltiple,

- Fractura de copa y cono,

- Fractura de doble copa.

3.2.5.2. FRACTURA FRAGIL

La fractura fr&gil se refiere a una fractura en la cuyal el
movimiento de la grieta causa muy poca o ninguna deformacién plés
tica adyacente a la misma. Esta se propaga rapidamente.
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La fractura fragil es una de las mds estudiadas ya';.e ocu-=~
rre sin aviso. El material casi no sufre deformacidn y se fragmen
ta algunas veces con consecuencias catastrdficas.

3.2.5.3. MECANISMO DE NUCLEACION Y PRdPAGACION
DE GRIETAS.

Zener propuso que un obsticulo podrfia nuclear una grieta. De
acuerdo con este modelo, las dislocaciones de borde se apilan en
los planos de deslizamiento frente a barreras de deslizamiento ta
les como limites de grano, inclusiones o partfculas de segunda fa
se, y dislocaciones inmdviles. Esta grieta crece posteriormente =
al agregar el resto de las dislocaciones en el apilamiento.

Otro proceso (Fig.3.3) envuelve el movimiento de dislocacio~
nes en dos planos de deslizamiento gue se intersectan, las dislo-

caciones se encuentran y se combinan para formar una grieta,

N\

7

Fig. 3.3. La unidén en C de las dislocaciones que llegan
de B y de A, dan lugar a la nucleacidn de una qrig

ta en el plano CD,
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La propagacidn de la grieta en la fractura de "copa y cono
se puede explicar por el mecanismo de capas de oquedades. Este -
mecanismo es el siguiente:

La grieta actfia como una entalla y concentra la deformacién
en sus extremos en bandas estrechas de cizallamiento que forman
&ngulos de 50°a 60° del plano transversal. La deformacidn dentro
de estas béndas es muy intensa y se llenan de oquedades que cre-
cen y se alargan hasta que la coalescencia ocurre. La capa de o~
quedades se divide y la grieta avanza en ziy zags a través del -
plano de mfnima seccidén. La tensién aumenta cuanto mds grande es
la grieta., Una divisidn violenta de estas bandas forma el borde
de la copa.

En la fractura de doble copa, la grieta se origina también
en el centro de la probeta y se propaga por el mecanismo de ca-
pas de oquedades hasta que queda un anillo delgado de metal. Es
te falla entonces por la separacidn progresiva de los granos.

En cristales simples que exhiben comportamiento fragil, la
fractura ocurre a lo largo de ciertos planos cristalogrificos -
llamados planos de clivaje.

En materiales policristalinos, la fractura puede propagar-
se a lo largo de los planos de clivaje o de los limites de gra-
no. Debido a que la orientacidn de los planos de clivaje cambia
a través de los lfmites de granc, la fisura se extiende de un -
grano a otro uniéndose por un desprendimiento, el cual da ori=--
gen a escalones bien definidos. En materiales con segregaciones
en los lIimites de grano, la fractura es por lo general, a lo -

largo de estos limites.

3.2.5.4. FRACTURA A TEMPERATURAS ELEVADAS

Cuando la temperatura se eleva, hay una transicién de frac

tura transgranular a intergranular.
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La fractura transgranular se produce cuando los granos son
m&s débiles que sus lImites, mientras que en la fractura inter-
granular, los 1Ifmites son los de mayor debilidad. La temperatu-.
ra equicohesiva, se define como la temperatura a la que los gra
nos y los limites de grano tienen la misma resistencia.

A altas temperaturas, en donde parte de la deformaci&n_se
produce por el deslizamiento a lo largo de los lfmites de grano,
la grieta puede iniciarse de dos maneras:

- El deslizamiento de los lfmites de grano, da lugar a con
centraciones de tensiones en los puntos triples, esto es, en =
donde tres limites.de grano se encuentran en la superficie puli
da de la probeta metalogrdfica., En este caso, se forma una grie
ta en forma de cufia en el limite perpendicular a la tensién a--
plicada y esta cruza los otros dos limites. El resultado se mues
tra en la fig. 3.4. Este tipo de fractura se observa principal-

mente cuando la tensién es alta.

- Pequeifias cavidades esféricas tienden a formarse en los -
l1fmites de grano perpendiculares al eje de tensién (Fig. 3.5).
Esta fractura predomina cuando la tensién es baja y la separa--
cidén se produce después de un largo tiempo.

El proceso de formacidn de cavidades y la unién de ellas
para su crecimiento se dencmina cavitacidn. En la actualidad el

origen de estas cavidades es todavia incierto.
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A

. rig. 3.4. Representacién esquemitica de la formacibn
' de grietas en los puntes triples como con-
secuencia del deslizamiento del limite de

grano.
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Fig. 3.5. cavitacidn producida por el desliza-

miento de los 1lfinites de grano.
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3.2.6. VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL
ENSAYO DE TRACCION.

La curva VCTe se modifica en menor o mayor grado, al alterar

la temperatura, la velocidad de deformacidn o la microestructura.

3.2.6.1., TEMPERATURA

En general, la resistencia mecdnica disminuye y la ductili--
dad aumenta al incrementarse la temperatgra del ensayo. S5in embaxr
go, por encima de ciertas temperaturas pueden producirse cambios
estructurales tales como la precipitacidn o la recristalizacidn -
que alteren este'comportamiento general.

Al aumentar la temperatura, se permite la introduccién de -~
nuevos sistemas de deslizamiento, la disminucidn de la velocidad
de endurecimiento y la operacidn de mecanismos de deformacidn a -
altas temperaturas como el deslizamiento de los 1limites de grano.

A temperaturas alrededor de C.7Tm (Tm= temperatura de fusidn
en grados Xelvin), la recristalizacidén ocurre simultineamente con
la deformacidn y se tienme una condicién de alta ductilidad y ten=-

sién de fluencia ccnocida como trabajo en caliente,

3.2.6.2. VELOCIDAD DE DEFORMACION

La velocidad de deformacidn utilizada puede influir aprecia-
blemente en las propiedades mecdnicas. La velocidad de deforma--
cidén se define como; é = d€/ dt y se expresa en seg-1.

El intervalo de la velocidad de deformacién al que estdn su-

1 para los ensayos de ==

jetos los metales cubren desde 10~9 seg”
fluencia lenta, hasta 108 seg“ con medios de deformacidn explosi
vos., Este intervalo puede dividirse en tres regiones de velocidad
de deformacidn: condiciones estiticas hasta 10”2 seg~', interme=-
dias hasta 10% seg-1 y la regidn de alta velocidad arriba de 102
seg~1. La primera regidn cubre los ensayos mecdnicos usuales, la

regidn intermedia es tipica de los procesos convencionales de tra
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bajado macdnico y la tercera regidn, de los mds recientes proce-
sos de conformado de alta velocidad.

El 1fmite elistico es miAs sensible a los aumentos de la ve-
locidad de deformacidn que la resistencia a la traccidn. Esta ge
neralmente se eleva con la velocidad de deformacidn y este efec-
es mds marcado a altas temperaturas. Un incremento en la veloci-
dad de deform§ci6n en la regidn estidtica causa un aumento en 1la
elongacidn uniforme si el material tiene una estructura FCC o =~
HCP, mientras que los materiales con estructura BCC muestran un
decrecimiento en la elongacidn uniforme.

Aungque la velocidad de la maquina es uniforme, no asegura
una velocidad de deformacidn constante en la probeta puesto que
esta varia con la carga.

"Lba velocidad de la maguina es:

v= ar_ Ceetisesansersrneeeeans (3.18)

dat

La velocidad de deformacidn convencional, &, es:

_ Ge _ d{L-Lo/Lg) _ 1dL _ v
e= g¢ = T = Tgdt T Ly ettt (3.19)

Asf, la velocidad de deformacidén convencional es proporcio
nal a la de la maquina. La ecuacidén 3.19 es aplicable hasta el
comienzo de la estriccidn.

La velocidad de deformacidn real, €, estd dada por:

€=g—t§= dl(l";t“’” =%d—t=-‘é G eeene. (3.20)

La ecuacidn anterior indica que para una velocidad constan
te de la miquina, la velocidad de deformacién real disminuiri -

cuando la probeta experimente alargamiento.
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La velocidad de deformacibn real estd relaclonada con la ve-
locidad de deformacidn convencional por la siguiente ecuacidn:
é_ % . Lo de _ de e

L dt (1Fe)dt = Taa c“rrrreceseses (3.20)
Una relacidn general de la tensidn de fluencia y la veloci--

dad de deformacidén a temperatura y deformacidn constantes es:

- a, M
- ¢ Erg R & BO-FS

en donde C es una constante y m es un coeficiente conocido
como Indice de la sensibilidad de la velocidad de deformacidn.
Este coeficlente se define como:

log ¥ - 109 %/G,
loge’ 1°qe—‘/a ® 8 9 5 4 ¢ 2 0 s B T B e 4 0PNt e

- mw (3.23)

y puede obtenerse de la pendlente de la curva log'Vv1 log é

En la mayorfa de los metales, la sensibilidad de la veloci-

dad de deformacidn aumenta con la temperatura y la deformacidn.

3.2.6.,3. MICROESTRUCTURA.

La microestructura es un parfimetro que depende de la compo-
sicién qufmica del material y de los procesos mecdnicos y tér--
micos a que se haya sometido. Estos (ltimos incluyen la fundi--
cidn, la sinterizacibén, el conformado en caliente y en frfo y =
los tratamientos térmicos. Estas etapas de produccibn alteran -
las propiedades meciAnicas debido a su efecto en el tamafio de -
grano, inclusiones, gradientes de concentracidén, huecos y otros
tipos de imperfecciones cristalinas,

La ductilidad es una propiedad muy sensitiva a la microes-
tructura ya que la fractura se inicia en las partfculas de se-

gunda fase, inclusiones o precipitados.
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En la mayoria de los casecs, la resistencia disminuye y la -
ductilidad aumenta con el decrecimiento del tamafio de btano. Es-
to se debe al reducido incremento de la velocidad de endureci--

miento por deformacidn con el tamafio de grano pequefo.

El efecto de los aleantes es mds diffcil de generalizar.
Las adiciones pueden incrementar la elongacidn como el agregar
Zinc al cobre, o pueden disminuirla como cuando el cobre es afa
dido al niquel.

La variacidén local en la composicidn, como la microsegrega

cidn en los metales disminuye considerablemente la ductilidad.

3.2.6.3.1, TEXTURA

En un metal deformado en frio, por lo general, la dureza y

el lfmite eld&stico aumentan mientras la ductilidad disminuye.

Un metal que ha experimentado una deformacidn plastica dg
sarrolla una orientacidn preferente o textura en la que cier--
tos planos cristalogrdficos se alinean con las direcciones prin

cipales del flujo plastico.

Un metal con textura tiene propiedades direccionales, pre
senta anisotrcpia, que puede ser muy desventajosa como en el -
caso de embuticidn de chapas, en piezas forjadas puede condu--
cir a una ductilidad insuficiente en algunas direcciones y muy

beneficiosa en algunas aplicaciones magnéticas.

En los metales existen dos tipos de anisotropfa: La es~-
tructura cristalogridfica y la fibrosidad mecinica. La textura
cristalogrdfica es la orientacidén preferencial de los granos.
La fibrosidad mecinica, por otra parte, envuelve la alineacién
de discontinuidades estructurales tales como inclusiones, cavi

dades y particulas de segunda fase.
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Las orientaciones preferenciales también se encuentran en
las partfculas electrodepoéitadas y en los metales colados. En
estos (iltimos, los granos columnares siguen las direcciones de
los mayores gradientes de temperatura existentes en la solidi-
ficacibén., El mecanizado y el pulido son capaces de orientar el

metal préximo a la superficie.
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3J.2.7. DISCUSION DEL ENSAYO DE TRACCION

En 1la mayorfa de las investigaciones de fallas en servicio
. el ensayo de traccidén no provee mucha informacién itil. Pocas
fallas resultan del uso de un material que es deficiente en la
resistencia a la traccidn. Ademds, las muestras de componentes
que han fallado de una manera frigil, generalmente muestran una
ductilidad adecuada durante el ensayo de traccidn.

Esto se debe a que la resistencia a la traccién es una me-
dida de la carga midxima que puede soportar un material en las -
condiciones restrictivas de carga monoaxial, y este parfmetro -
tiene muy poca relacidén con la resistencia mecinica del mate--
rial bajo las tensiones complejas en las que se encuentra nor-
nalpente. La reduccién de drea, que puede relacionarse con la
habilidad del material para deformarse plisticamente en una en
talla y asf intensificar las tensiones, d8 una medida mis real
de la ductilidad pero frecuentemente se omite del ensayo de -~
traccidn,

Sin embargo, esta prueba es muy empleada sobre todo en a-
plicaciones estiticas. El valor de la tensidn, para un mate--
rial particular utilizado en un caso tembién particular, se =
denomina tensidn de trabajo,ﬁ: . La tensién de téabajo para ma
teriales diictiles, suele basarse en el lfimite eldstico, 7;, Yy
para los fragiles, en la resistencia a la traccién 7:, conven--

cionalmente reducidas por un factor de seguridad:

(- E o bien C.- G“:

N, es el factor de seguridad para el limite elistico.
N, es el factor de seguridad para la resistencia a la -

traccibn.
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En el caso de los aceros, existe suficiente informacid

+ .

n
para relacionar aproximadamente la resistencia a la traccién

con la dureza.

El ensayo de traccidén es esencial durante la produccidn
para el control de calidad. La razdn es, porque las propiedg
des envueltas en este ehsayo son muy reproducibles, lo cual

sirve de identificacidn y para saber si el material se en--

cuentra dentro de las especificaciones.
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CAPITULDO Iv

SUPERPLASTICIDAD



4, Superplasticidad

La supetblasticidad es un término que describe la habilidad de
un metal para fluir con caracterfsticas similares a la de los vi--
drios y polimeros callientes. Esto es un fendmeno relativamente raro
en materjiales cristalinos y s8lo en los {iltimos afios se ha estudia-
do.

En los metales, la superplasticidad se asocia comiinmente con -

grandes deformaciones durante el ensayo de traccifn, pero no est& =~
restringida necesariamente a tales casos. En términos mls generales
puede decirse que un metal es superpldstico cuando experimenta de--
formaciones que estin en exceso de su comportamiento convencional -
bajo pequefios esfuerzos de tensidn, compresidn o torsién.
l Este fenémeno se manifiesta en circunstancias especiales. Es--
t8 confinado a altas temperaturas, velocidades de deformacidn rela-
tivamente bajas y el uso de un material con una microestructura pe-~
culiar. ,

La superplasticidad no es una curiosidad cientffica. Se ha com
probado que tiene gran aplicacifn industrial como es la produccifn
de plezas complicadas por conformado mecdnico. )

Las aleaciones Zh-Al de composicidn cercana a la eutectoide ex
‘hiben superplasticidad. En este capftulo se presenta una revisién -
bibliogrifica sobre la superplasticidad de dichas aleaciones, asf -
como un resumen de este fenémeno y sus caracterfisticas, y se conclu
ye con algunas de las aplicaciones tecnolégicas de la superplastici

dad en estas aleaciones,
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4.1 TEORIA DE LA SUPERPLASTICIDAD

Un metal dictil ordinario, cuando esti sometido a una fuerza de
tensidn, se deforma uniformemente hasta que aparece la estriccién y
esta tiende a ser muy localizada. Pero cuando un material presenta -
superplasticidad, la estriccidén se extiende sobre toda la seccibn ca
librada. Esto es, un material es superpléstico porgque muestra una --
gran resistencia a la estriccién y una distribucidn de plasticidad -
uniforme.

A temperaturas menores de 0.3 Tm ( Tm es la temperatura de fu--
8idn en°X ) la inestabilidad ocurre cuando el material ha agotado =
su capacidad para endurecerse por deformacidn. Generalmente la elon=-
gacibn uniforme no excede del 30%. Si se desea una deformacidén esta-
ble mayor, el metal debe descargarse y calentarse a una temperatura
superior a la de recristalizacidén ( 0.4 Tm ) para restaurar la capa-
cidad de endurecerse por deformacidén al aplicarle la carga nuevamen-
te.

Arriba de 0.5Tm, en donde existe un equilibrio entre endureci«=-
miento y recristalizacién, el principal parimetro es el fndice de ==
sensibilidad de la velocidad de deformacidn, (SRS).

La magnitud de este parametro identifica a un material super--
plidstico. A continuacidn se demuestra que un alto valor de SRS supri
me la formacidn de un "cuello" y permita un flujo estable.

De la definicidn de tensidn, U= p/a y de la ecuacién 3.14 se ob
tiene:

i

- = Vo kit)m

€= (/P P e (4 1)
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La velocidad de deformacifn verdadera para un especfmen cilfn-

"drico esta dada por:

e d¢ 1 dL 1 dA ‘ ‘
€= at T dt ATIE (trtrteererresessiees (4.2)

Combinando las ecuaciones 4.1 y 4.2 ;

- g%- A€ = AT=1/M (B/RIT/M e iienennenaes (4.3)

La ecuacisn 4.3 estd8 representada en la figura 4.1, en la que

se obsexva:
- Para m{1, la seccifn transverzal es reducida mis rapidamente.

- Conforme m se aproxima a 1, la velocidad de reduccidn alcan-
23 un nivel comiin para todas las secclones transverzales. Cuando m -~
es igual a 1, dA/dt es independiente de A, ¥ la velocidad de c¢reci--
miento 48 cuellos disminuye drfsticamente., En este caso el flujo es
viscoso newtoniano Yy est& descrito por:

V- né

En donde q es la velocidad del material,

En la mayorfa de los metales, a temperaturas de 0.9™m, los va-
lores de m estén en el intervalo de 0.02 a 0.2. En polfmeros calien-
tes, m se encuentra entre 0.3 y 0.8 dependiendo de la temperatura y
de la velocidad de deformacibn; en vidrio calinte m=1.

En los materiales que muestran respuesta superplistica, el va-
lor de m estf normalmente entre 0.3 y 0.8. En 1a figura 4.2 se obser
va la dependencia de la slongacifn con el fndice de sensibilidad de
la velocidad de deformacibn (m).
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Dependencia de la velocidad de re-
duccidén de la seccidn transverzal

sobre el tamafio de la seccibn trans
verzal para diferentes valores de-
sensibilidad de la velocidad de de-~

formacidén (ref.32, 35).
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4.2, FACTORES QUE AFECTAN LA SUPERPLASTICIDAD EN
LAS ALEACIONES ZINC-ALUMINIO,

4.2.1. INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION
La tensidn y la velocidad de deformacidn estln relacionadas -

‘por ecuaciones de la forma:

Vo pem o V- sén

En donde:

m es la sensibilidad de la velocidad de deformacidn

n es el exponente de tensidn y es igual a 1/m

B y B' son constantes, las cuales incorporan el efecto de la
temperatura y del tamafio de grano, B'= B"N,

Asf, una gréfica logarftmica de Vs, é(fig. 4.3), muestra -

3 ‘t:0l regiones de flujo plastico en un tipico material superpldsti-
" co.
: REGION I .- Para muy bajas velocidades de . ..ormacidn (<10'5-
ﬁlipeq"). el valor de m es del orden de 0.25.

, REGION II.- A niveles intermedios de velocidades de deforma-
l}ic16n ( 1075 a 10-2 seg.”! ). La magnitud de m aumenta a 0.45.
’,: REGION IlI.- El valor de m disminuye nuevamente para veloci-
' dades de deformacibn altas (»10°2 seg.”! ).
: La mixima deformaci8n se obtiene en la Regidén II o Regién =~
filuperplistica y hay un decrecimiento de la deformacidn en las Re-
:  91oneu IyIII.
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Fig. 4.3. Dependencia de la deformacidn a la fractura
(grifica superior) y la tensidn de flujo =
_(grffica inferior), con la velocidad de de-
formacién para la aleacién eutectoide (un-
22%A1) ensayada a 200°C con un tamajio de -

grano de 2.5 micras (ref. 22, 23).
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4.2.2 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA

Conforme la temperatura de ensayo aumenta, el miximo de la
curvasL/L, vs é se presenta a la mis alta velocidad de deforma-
cidn (Fig. 4.4).

La midxima ductilidad en la regidn superplistica aumenta con
el incremento de la temperatura.

La mAxima ductilidad ocurre a la mds alta temperatura de -
ensayo en la regién III, pero a la mlds baja en la regidn I.

De la Figura 4.5 se pueden hacer las siguientes observacio
nes:

- A la temperatura de 100°C, la sensibilidad de la veloci-
dad de deformacidn es constante, con un valor promedio de 0.3.
Esta temperatura marca la Aivisién de dos tendencias: Arriba de
ella, la sensibilidad de la velocidad de deformacién aumenta al
aumentar la velocidad de deformacibn, y por debajo de ella, m -
aumenta al disminuir la velocidad de deformacién.

- A la temperatura ambiente, para cualquier velocidad de -~
deformacidn, el valor de m es muy pequefio, es decir, no se pue-
den obtener grandes deformaciones a esta temperatura porque el

valor de la sensibilidad de la velocidad de deformacidn necesa-

rio no se alcanza.

4.2.3 INFLUENCIA DEL TAMARO DE GRANO
INICIAL

Al aumentar el tamafio de grano inicial, el méximo en la -
curvadL/L, vs € ocurre a las mis bajas velocidades de deforma-

cién.
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m
0.8} 260:C
O.L 200°C
0.4+ 190°C
0. 100°C
0. ——‘——\
80°C
N —_\. 'o'c
0.0 PR ETP | ] i
o kot 0 o ot
. m..
Fig. 4.5. Efecto de la temperatura sobre la relacién n-é.
Ref. (26). .



.

La ductilidad miaxima en la regidn superplistica aumenta -
con la disminucidn del tamafio de grano inicial,

La ductilidad mixima se presenta von el mds pequefio tama-
flo de grano a altas velocidades de deformacién péro ocurre con

¢l nm8s grande a bajas velocidades de deformaciodn.
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rig. 4.6. Deformacidn a la fractura vs velocidad de de=-
formacién para una temperatura de ensayo de -
200°C y tamafios de grano de 2.5 y 4.2 micras

(grifica superior); las curvas correspondien-
tes de mixima tensién de flujo vs velocidad -
de deformacidn (grifica inferior). Ref.(21).
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4.3, FRACTURA

Las caracteristicas de la fractura en condiciones de en-
sayo Sptimas pueden usarse para dividir los materiales super-

plisticos en dos grupos distintos:

- Materiales que presentan fractura con un &rea transver
zal muy grande. Generalmente exhiben deformaciones entre 200
y 1000 porciento y en este caso estin las aleaciones comercia

les de cobre.

-~ Materiales que se estiran hasta un punto muy fino, con
deformaciones mayores de 1000 porciento tales como las alea--

ciones Pbh-62%5n y 2n-22%al.

Después de un ensayo de traccién a temperaturas elevadas,

las aleaciones Zn-Al muestran tres tipos de fractura:

- A altas y bajas velocidades de deformacidén presentan -

estriccién.

- A velocidades de deformacidn intermedias (Regién III),

las probetas rompen en un punto fino,

- A 150°C y altas velocidades de deformacién, la fractu-
ra es cuasi-frigil con ninguna o poca estriccidn, y una ducti
lidad menor de 70 porciento. A muy bajas velocidades de defor

macidén se forman dos cuellos.
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4.3.1 CAVITACION

Varios investigadores (1,11,12,24,25), han realizado estu-
dios acerca de la presencia de cavidades en varias aleaciones -
superpliésticas. Los primeros estudios en las aleaciones 2n-A1(7),
se realizaron con materiales de pureza comercial, de donde sur-
gi8 la posibilidad de que las cavidades fueran nucleadas. por --
las excesivas impurezas en los limites de grano. Estudios poste
riores (24) demostraron que la cavitacidén es visible también en
las aleaciones Zn-Al de muy alta pureza,.

La forma y el tamailo de las cavidades dependen del material
y de las condiciones del ensayo. A continuacidn se enlistan las

caracteristicas de las cavidades en estas aleaciones.
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- La cavitacidn se presenta en toda la longitud calibrada

de la probeta fracturada.

- Las cavidades tienden a unirse entre ellas formando hi-

leras parazlelas al eje de tensidn.

- La cavitacidn aumenta significativamente cuando la velo
cidad de deformacidn disminuye. A bajas velocidades de
deformacidn las cavidades tienen mds .tiempo para crecer,

encadenarse Yy afin para tener una apariencia redonda.

- Las cavidades son menores cuando la temperatura aumenta.
Las temperaturas altas aumentan alivian las concentra=--

ciones de tensiones gque dan origen a las fisuras.,

La cavitacidn limita la ductilidad ya que anticipa el --

tiempo de rotura de la probeta.

4.3.2 CRECIMIENTO DE GRANO

Es importante mencionar que después de la fractura se ob~-
serva crecimiente de grano en las aleaciones superplisticas de
Zn-Al. En general, el crecimiento de grano a una temperatura e

levada puede ocurrir por:
- Crecimiento natural, dependiente del tiempo.

- Crecimiento inducido por la deformacién, que depende --

del flujo plastico y de la velocidad de flujo.

_ Mohamed, Ahmed y Langdon (21), hicieron mediciones del ta
mafio de grano en la aleacién eutectoide Zn-Al antes y degpués
del ensayo de traccién. Los resultados obtenidos se muestran -
en la figura 4.8 en la cual se puede ver que el crecimiento de
grano es mayor en importancia en la Regién I. El punto mfs ba-

“Sgeqg-1, correspon

jo, a la velocidad de deformacién de 1.33X10
de al tamafio de grano por crecimiento natural, es decir, una -
muestra con un recocido en las mismas condiciones del ensayo -

pero en ausencia de tensidn,
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d' : tamafo de grano final.
d : tamafio de grano inicial,
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4.4. MECANISMOS DE DEFORMACION

Se han propuesto diversos mecanismos de deformacidn para -~
explicar el comportamiento superpldstico en estas aleaciones. In
variablemente, el deslizamiento del limite de grano contribuye
a la deformacién total, pero no puede actuar independientemente.
Varios mecanismos operan cada uno en mayor o menor grado para a
comodar los granos y mantener la continuidad del material.

Un estudio realizado por Kaibishev, Rodionov y Valviev (10)
nuestra gque al incrementarse la velocidad de deformacidn, aumen
tan en nfimero los sistemas de deslizamiento. Ocurre esto porque
el éumento de la velocidad de deformacién produce un incremento
en la tensifn, entrando en accidn los sistemas de deslizamiento
que no podfan actuar a bajas velocidades de deformacidn.

REGION I.- En esta regidn, el deslizamiento del limite de
grano es acomodado por procesos de difusidn debido al limitado
nimero de sistemas de deslizamiento. La actividad de los meca--
nismos de difusidn se manifiesta por el intenso crecimiento de
grano observado en estas condiciones,

REGION II.- La contribucién del deslizamiento del 1fmite =~
de grano en la deformacidn es mayor ( 50%) en la regién II y =~
estd unido al deslizamiento transgranular.

El deslizamiento transgranular es m@ltiple y su participa-
cién es minima en esta regién {( 20%) aumentandc con el incre--
. mento vy el decrecimiento de la velocidad de deformacidn.

REGION III.-~ En esta regidén el mecanismo imperante es el -
ascenso de dislocaciones que origina la formacifn de una subes-
tructura. La raz8n es que la velocidad de deformacifn en esta -
regidn excede de la velocidad suministrada por el deslizamiento
del 1imite de grano y causa un aumento en la densidad de las -
dislocaciones. Este comportamiento es idéntico al de los meta--
les en condiciones de fluencia lenta. El deslizamiento transgra

nular es miltiple.
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4.5, CONDICION MICROESTRUCTURAL PARA
LA SUPERPLASTICIDAD EN ALEACIONES
Zn-Al,

4.5.1 SISTEMA Al-Zn,

DPesde principios de siglo hasta la fecha el diagrama de e-
quilibrio Zn-Al ha sido uno de los mds investigados, pero hasta
hace pocos afios fué dado a conocer un diagrama el cual toma en
cuenta todos los hechos experimentales (Fig. 4.9).

En este diagrama, existe una curva de miscibilidad entre -
351 y 300°C que se extiende desde 49% hasta 69.5%. Las lineas --

punteadas indican los 1fmites que no estln bien establecidos.
Las transformaciones invariantes son:

Peritéctica: Liqs+¢~—————t A aproximadamente 70%
de Zn y 443°C.

Eutéctica: qu.+?——-—-——-8 A 94.9% de Zn y 382°C.
Eutectoide: ¥ ——— a4+ P A 783 de Zn y 275°C.
Fases:

® es una solucidn s8lida de Zn en Al y difiere de o en el
porcentaje de Zn contenido. Ambas son FCC.

9 es una solucidén sSlida de Al en Zn. La solubilidad es pe
queiia, de 1.1% de Al a la temperatura eutéctica y decrece a 0.65
S de Al a la temperatura eutectoide. Tiene estructura HCP.

t es una fase intermedia, con estructura FCC.
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4.5.2. TRANSFORMACION EUTECTOIDE

La raccibn eutectoide puede dar lugar a una variedad de mi-
croestructuras dependiendo de la tempez:atura de transformacidn o
de la velocidad de enfriamiento.

Al enfriarse muy lentamente, la fasé & se descompone en una
microestructura perlftica. Con enfriamientos un poco mis rédpidos
la estructura laminar es mids fina. El espacio interlaminar y el
tamaio de la colonia dependen del grado de sobreenfriamiento co-

' mo se muestra en: la Fig. 4.10.
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Fig. 4.10, Espacio interlaminar vs grado de so-

breenfriamiento en la aleacién Zn-22%A1.
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Al enfriarse alin mds rapidamente, la reaccidn perlfitica
se suprime completamcnte., En su lugar, la microestructura re-

sultante es una estructura compuesta de una mezcla fina de dos

fases.
La curva TTT para la aleaciSn eutectoide fué determinada

por Fu Wen Ling y David Laughlin (18,19) la cual se muestra

en la figura .11,
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rig. 4.11, Curva TTT para la aleacidn eutectoide
Zn-Al. '



La nariz de la curva TTT (~185°C), marca la transicién
de la estructura perlftica. A 200°C, la estructura no es to~-
talmente laminar. Existen regiones de mezcla fina de dos fa-
ges. La cantidad de esta estructura aumenta al disminuir la
temperatura del tratamiento térmico.

Nutall v Nicholson (28) interpretaron esta microestruc-
tura como el producto de una descomposicidn espincidal. El -
mecanismo espinoidal predice la formacidn de dos fases en u-
na microestructura interconectada,con orientaciones especf{fi
cas entre las fases.

'Sin embargo esta coherencia se pierde muy rapidamente o
riginando ﬁna microestructura incoherente, Fu Wen Ling y Da-

vid Laughlin (19) la denominaron microestructura granular.

4.5.3 MICROESTRUCTURA Y SUPERPLASTICIDAD

Solo las aleaciones Zn-Al que poseen una microestructu-
ragranular presentan superplasticidad. Esto es debido a que
el mecanismo que mis contribuye a la deformacidn superpldsti
ca es el deslizamiento del lfmite de grano. Los granos de un
material con una microestructura coherente o laminar no pue-
den rotar ni deslizarse para acomodarse a la deformacidn su-
pezpiistica.

Asf, la descomposicidn espinoidal es una manera de obte
ner una microestructura regponsable de las propiedades super

plisticas en las aleaciones 2Zn-Al.
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4.6 APLICACIONES DE LA SUPERPLASTICIDAD

Los materiales superpldsticos se deforman excesivamente

cuando son sometidos a pequefios esfuerzos, altas temperaturas

y bajas
cen gue

rés por

1)

2)

3)

4)

5)

velocidades de deformacidén. Estas caracterfsticas ha-
el trabajado de materiales superpldsticos sea de inte

las siguientes razones:

El material presenta extraordinaria habilidad para -
producir piezas de formas complejas con grandes cam--

bios de seccidn.

Las tensiones utilizadas son bajas por lo que el costo
de las herramientas es menor que para el conformado =

de materiales normales.

Los detalles y texturas son reproducibles con facili-

dad.

Pueden hacerse cambios ingenieriles y de disefio mas =~

f&cilmente.

Se consideraba como una desventaja el hecho de que ~-
las velocidades de deformacidn necesarias para que el
material se comporte superplisticamente sean bajas. -
Sin emkargo, esto no debe ser una limitacién del con-
formado superplidstico ya que la gran deformabilidad -
que experimentan hace posible producir una pieza en =

menos pasos de trabajado.

El Gnico factor limitante serfa la habilidad de producir

la herramienta. En las aleaciones Zn-Al, esta restriccidn no

es tan grande si se toma en cuenta que existe una gran varie-

dad
que
las

nés

de materiales que pueden servir de herramientas debido a
la temperatura es baja para la mayorfa de ellos. Ademis,
tensiones son pequefias por lo que la herramienta durarfa

tiempo.
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A su vez, la superplasticidad puede servir de herramienta
para el conformado de polfmeros. La desventaja principal serfa
la temperatura de deformacidn de los poilimeros, la cual es cer
cana a la de las aleaciones Zn-~Al. No obstante, podrfa utili~~
zarse como herramienta intermedia mientras se estan fabricando
mis duras o cuando el nfimero de piezas es pequefio para justifi
car el gasto en una herramienta dura.

_ La superplasticidad puede encontrar aplicacifn como un me
canismo de seguridad. El material puede estar adaptado de mang
ra tal que cuando se deforme contrarreste los efectos en condi
ciones de fallas.

La compafifa IBM ha realizado varios estudios sobre el uso
de la superplasticidad de la aleacidn Zn-22%Al en computadoras.
Algunos ejemplos son:

- Una cublerta para la limpara del lector de tarjetas IBM

2502,
- Un soporte para un tubo de rayos catdédicos del sistema
IBM 370,

- Hojas corrugadas de la aleacidn eutectoide forman parte
del sistema 7, las cuales ayudan a disipar el calor.

El conformado de materiales superpldsticos presenta nume-
rosas ventajas. El material superplistico fluye dentro de da--
dos con formas intrincadas conformando bien y sin fracturarse.

Probablemente los beneficiocs mis completos de la super--
plasticidad sean alcanzados con nuevos métodos de conformado

de metales.
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PARTE EXPERIMENTAL



OBJETIVO

Bl objetivo de esta tesis es estudiar el comportamiento
que presentan las propiedades mecinicas de las aleaciones -
Zn=-Al, en el rango de composiciones de 40 a 22% de Al, cuan-

do son coladas a diferentes temperaturas.
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Para realizar el estudio, se escogieron cuatro aleaciones, -
las cuales habYan sido utilizadas también para un estudio sobre
.1a fluidez de las aleaciones Zn-Al y para lo cual se habfan co--
lado muestras a varias temperaturas para cada aleacidn.

Parte de las probetas obtenidas en el trabajo sobre fluidez

" fueron utilizadas en esta investigacidn.

5.1. Preparacion de las aleaciones

Las composiciones de las aleaciones estudiadas fueron las si

“guientes:

No. de aleacidn % Zn % AL
I (eutectoide) 78.0 22.0
11 7G.0 30.0
I11 . 65.0 35.0
Iv 60.0 40.0

Las t.mpezatutas.a las cuales fueron coladas las distintas

- aleaciones se presentan a continuacibn:

Aleacidn I. 520, 570, 620, 650, 670, y 700 °C
Aleacisn II. 580, 620, 640, 660, 700, y 720 °C
Aleacidn III. 580, 660, 680, 700, 730, y 750 °C
Aleacidn IV. 650, 670, 710, 730, y 750 °C
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Para la preparacién de las aleaciones se utilizaron aluminio
y zinc grado comercial, los cuales fueron pesados en las propor--
clones debidas y fundidos en un horno de resistencias utilizando
un c¢risol de grafito recubierto con arcilla refractaria. Cuando -~
la aleacidn alcanzd su punto de fusidén se inyectd nitrdgeno den-~
tro del baho fundido para eliminar los gases ocluidos dentro del
metal. Esto se realizd con un flujo de 65 cm3/min durante 5 minu-
tos. Durante toda la operacién de fusi8n y vaciado, la temperatu-
ra fué monitoreada utilizando un termopar de cromel-alumel con - .
una precisidn det 10°C.

Una vez obtenidas las condiciones requeridas de desgasifica-
cifn y temperatura, se sacd el crisol del horno, se elimind la es
coria que flotaba en la superficie, con el objeto de eliminar po-
sibles inclusiones en las muestras , y se vacid -en el molde prepa
rado para tal fin.

Las aleacliones fueron vaciadas en moldes de arena. Para la -
preparaciSn del molde se utiliz8 arena sflica con un tamaifio de =--
partfcula de 100 A.F.5.,.8% de bentonita sddica como aglutinante

y 4% de agua. E1l moldeo se hizo manualmente y el modelo utiliza-
do se muestra en la figura 5.1., asi como las muestras obtenidas

se muestran en la figura 5.2.

5.2. Preparacién de las miniprobetas para

el ensayo de traccidn.

Una vez obtenido el material necesario se procedif a la manu
factura de las probetas de tensidn las cuales fueron maquinadas -
de acuerdo a un modelo estandar para este tipo de pruebas. La for

ma y dimensiones se muestra en la figura 5.2.
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5.3, Tratamientos térmicos

Se realizaron dos tratamientos térmicos a todas las aleacio-~

nes, estos fueron:

De homogenizacidn, a una temperatura de 350°C durante 60 ho-

ras y enfriado en agua a 0°C (agua con hielo).

De recocido, a una temperatura de 265°C durante 6 horas y en

friado en el horno.

Ambos tratamientos fueron hechos en un horno con control de

temperatura con una precisién de + 5°C.

5.4, Ensayo de dureza

Sobre un extremo dela miniprebeta de' tensidn, se pulid una pe--
_quefia parte, suficiente para hacer el ensayo de dureza, el cual -
se realizf en una maquina universal, con un penetrador esférico -
de 2.5 mm y una carga total de 30 Kg. Los resultados obtenidos se

presentan en el sigﬁiente capitulo.

5.5. Ensayo de traccidn

El ensayo de traccibn se llevd a cabo en una miquina Instrén,
colocando las miniprobetas dentro de un horno para ensayos en calien-
te, los ensayocs se hicieron a una temperatura de 200°C, con una =
velocidad de deformacién de 0.5 mm/min. el incremento en longitud
se indicéd en un tablero digital y se obtuvo una gr8fica tensifn--
deformaciln para cada probeta. Los datos obtenidos para tensisdn -~
de rotura y resistencia a la traccién se presentan en el capftulo

siguiente.
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5.6. Metalografia

Para la preparacibn de las probetas metalogrificas, se esco-
gieron probetaé representativas, se cortaron muestras de la sec~~
"¢i8n ensayada, las cuales fueron montadas en resina epfxica (el -~
montaje se llevd a cabo sin variacidén de la temperatura para no -

a;terar la microestructura}.
Se desbastd utilizando el procedimiento normal con lijas de

carburo de silicio, enseqguida se pulid en pafic grueso con éxido =
de aluminio y el acabado final se hizo sobre microcloth también -
como abrasivo.

Las muestras pulidas se atacaron con reactivo de Keller dilu

ido. La preparacidn del reactivo se hizo de la siguiente manera:

Acido fluorhfdrico concentrado 1.00 ml.
Acido clorhfdrico concentrado 1.25 ml,
Acido nftrico concentrado 2.50 ml.,
- ' .. i
Agua 95.25 ml. |

También se utilizd para algunas muestras reactivo de Palmer-
ton. ,

La estructura revelada fué estudiada con un microscopio con
capacidad hasta de 1000 aumentos. De aquf se escogieron microes--
tructuras representativas que fueron fotografiadas utilizando pe-
1fcula blanco y negro de alto contraste. Las fotograffas se pre-~

sentan en el siguiente capftulo.
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CAPITULDO VI

"RESULTADOS Y DISCUSTION



6. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos du-

rante el desarrollo del trabajo experimental. Se presenta ade--

més la
cuales

discusién de las distintas etapas experimentales, las ==

fueron las sigquientes:

Obtencién de las piezas fundidas para la determinacibn -
de las propiedades mecfnicas.

Ensayo de dureza,

Ensayo de traccién y determinacifn de propiedades rela--
cionadas con 81 ( % de elongacifn y resistencia a la ==~

traccibn ).

Gr&ficas de dureza, % de elongacidn y resistencia a la -

traccibn, contra temperatura de colada.

Fotograffas de las probetas ensayadas.

Matalograffas y microfotograffas.
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6.1. CONSIDERACIONES SOBRE LA FUSION DE
LAS ALEACIONES ESTUDIADAS

Aln cuando se utilizd el mEtodo de desgasificacidn para
cada fusibn, se observé porosidad en gran parte de las probe
tas, probablemente debido a la solubilidad de los gases, la
c¢ual aumenta a medjda que se aumenta la temperatura de cola=
da, ya que las aleaciones coladas a mayor temperatura presen
taron mayor porosidad. Otro factor importante es la dificul-
tad de los gases para difundir hacia afuera de la fase lfqui
da debido a la capa de 5xido que se forma en la superficie =~
del bhafio. Otrxrc punto importante a considerar es el tipo de -~
molde utilizado, ya gue presenta una superficie rugosa y hd-
meda,

6.2. PRESENTACICK DE RESULTADQS

A continuacidn se muestra en forma de tablés, la recopi
laci8n de resultados obtenidos para cada una de las aleacio~
nes estudiadas.
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1 4]

No. de probeta | aleacion | Temp. de colada | % de elongacion | Dureza (Brinell) | Resistencia a 15 traccidn

(°c) (_kg/mm

65 1 570

66 1 570 375.0 104.5 2,84

67 1 570 456.0 102.0 2.90

68 1 570

9 1 620 692.1 91.0 1.52

10 I 620 276.3 95.0

11 I 620 568.4 89.0 5.28

12 1 620

5 1 650 373.7 112.0 2.96

6 I 650

7 I 650 268.4 115.6 2.74

8 I 650

1 1 670 492.1 99.0 3.87

2 1 670 417.1 105.0 2.11

3 I 670 4711 108.0 0.90

4 1 670

73 I 700 47,1 119.0 8.12

74 I 700 48.3 120.0 6.30

75 1 700 162.9 113.0 5.30

Tabla 6.1.1. Valores experimentales obtenidos para la

aleacidn No. I (78% In - 22% Al).
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No. de probeta | aleacion [ Temp, de colada | % de elongacidn | Dureza (Brinell) | Resistencia a la traccién
(°c) (_kg/mm2 )

13 I1 620 276.3 110.0 2.40
14 11 620 89.5 126.0 1.50
15 11 620

16 11 620

17 11 640 84.2 129.0 7.80
18 II 640 mas de 197.4 121.5

19 I1 640 28.9 132.0 7.94
20 11 640

57 11 660 111.0

58 1§ 660 221.4 114.0 4.01
59 11 660

60 11 660

21 11 700 64.5 136.0 6.51
22 11 700 38.2 128.5 11.63
23 I1 700 34,2 125.0 12.48
24 11 700

29 11 720 44,7 125.0 9,95
30 11 720 268.4 113.0 2.90
31 11 720

kY] I1 720

Tabla 6.1.2. Valores experimentales obtenidos para la

aleacidn No. II (70% Zn - 30% Al).
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No. de probeta | aleacidn | Temp. de colada | % de elongacion | Dureza (Brinell )| Resistencia a la traccién
(°c) ( Kg/mm2

89 I11 580 46.9 121.0 7.48
90 I11 580

91 111 580

92 Il 580

77 111 660 60.6 121.0 6.55
78 I11 660 32.8 124.0 6.90
79 I 660

80 111 660 26.4 123.0 6.06
53 IIl 680 36.8 128.0 10.28
54 111 680 29.0 121.0 9.81
55 111 680 97.2 120.0

56 111 680

81 111 700 199.5 115.0 5.70
82 111 700 83.9 112.0 5.43
83 I 700 30.3 123.0 10.90
84 111 700

85 111 730 39.6 124 .0 9.85
86 Il 730 47.1 124.0 9.33
87 11 730

88 111 730

3 111 750 52.6 130.0 5.17
34 I11 750 28.9 132.0 14.91
35 Il 750 38.2 132.0 10.24
36 111 750

Tabla No.6.1.3. Valores experimentales obtenidos para la

aleacidn No. III (65% Zn - 35% Al).
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No. de probeta| aleacion| Temp. de colada| % de elongacidn| ODureza (Brinell) | Resistencia a la traccidn
(°c) ( Kg/mm? )
69 v 650
70 v 650 21.6 127.0 10.22
71 v 650 28.0 134.0 9.23
72 v 650
49 v 670 22.9 131.0 11.21
50 v 670 20.3 133.0 9.41
51 Iv 670
52 v 670
45 v 710 44.2 129.0 7.72
46 v 710 " 21.6 120.0 11.07
47 v 710 36.9 130.0 3.77
48 v 710
41 v 730 19.0 135.0 9.79
42 IV 730 25.4 139.0 10.23
43 Iv 730
44 IV 730
37 Iv 750 26.3 136.0 9.82
38 v 750 25.0 143.0 11.03
39 Iv 750
40 Iv 750

Tabla No. 6.1.4. valores experimentales obtenidos para la
aleacidn No. IV (60% Zn - 40% Al ).




6.3. DUREZA

Se encontxd que el comportamiento de las aleaciones du-

rante el ensayo de dureza fué el siguiente:

a) Se observd un aumento gradual de la dureza con el =~
aumento de la temperatura de colada para todas las -
aleaciones (Ver grdficas 6.3.1, 6.3.2, 6.3.3 y 6.3.4)

b) Se observd que la mayor dureza promedio fué para la
aleacidén IV, después le siguieron la III, la Il y por
Gltimo la 1I.

6.4. RESISTENCIA A LA TRACCION

Los resultados de resistencia a la traccidén presentados
en las tablas 6.2.1 a la 6.2.4, se graficaron y se presentan

en las figuras 6.4.1 a la 6.4.4, donde se observa:

a) Una tendencia general de aumento de la resistencia a

la traccidn con la temperatura de colada.

b) lLos valores promedio de resistencia a la traccidén mis
altos fueron para la aleacidén IV (9-11 Kg/mm2) y los
mfs bajos para la aleacidn I (3-6 Kg/mmZ2).

c) La aleacidn Il presenta un aumento mis drlstico de -~
la resistencia a la traccién en funcién de la tempe-

ratura de colada.

8a !




6.5. PORCIENTO DE ELONGACION

Si se observan las gr8ficas 6.5.1 y 6.5.2 corrxespondientes
a las aleaciones I y II respectivamente, y referentes al porcen
taje de elongacidn en funcidén de la temperatura de colada, se -
apteci; una disminucién gradual del porciento de elongacidn al

aumentar la temperatura de colada.

Para las aleaciones III y IV, cuyos comportamientos se pre
sentan en las figuras 6.5.3 y 6.5.4 respectivamente, se cbserva
que la variacifn del porcentaje de elongacién es minima respec~

to a la variacidn de la temperatura de colada.

La aleacidn I presenta el fenfmeno de superplasticidad ~-

con una deformacién mixima de cerca de 700%.

6.6. FRACTURA

Los tipos de fractura que se presentaron fuevan los siguien

tes:

a) Practura diictil. Se presentd enm las aleaciones Y y 'II -
como se observa en las figuras 6.6.1 a la 6.6.10. Algunas de e~
lilas presentaron fractura en un punto. Esto fué posible debido
a la homogeneicad de la microestructura granularxr, consecuencia

del bajo contenido de aluminio.

b)Practura frigil. Se present§ en las aleaciones IIX y IV
como se puede observar en las figuras 6.6.11 a 1a 6.6.18. Esto
psiblemente se debid a una gran heterogeneidad de la nicroestruc
tura, por la presencia de estructura dendritica y segregaciln
que generan una gran concentracifn de tensiones en puntos loca

lizados.



6.7. METALOGRAFIA

A continuvacién se muestran los resultados del ensayo metalo-~
grifico practicado a las cuatro aleaciones estudiadas (Zn-A122s,
Zn-A130%, 2n-Al35%, Zn-~Al40%), asi como las condiciones bajo las

cuales se realiz8 dicho ensayo.

Se obtuviercon los siguientes tipos de microestructura:

a) Estructura homogénea.
a).1l. De grano fino caracteristica de la descomposicién

eutectoide al enfriarse rapidamente.
a).2. De grano grueso.

b) Estructura heterogénea.
b).1. Mezcla de estructura dendritica, con alguna de -~
de las microestructuras anteriores, con mayor con

tenido de dendritas.

b).2. Mezcla de estructura dendrftica con otra de las ~
anteriores, [a).1 o a).2], con predominio de esta
gltima.

2n la aleacibn 1II se observl8 una estructura heterogénea -
con gran cantidad de dendritas y alguna segregacibn.

La aleaciln IV present§ basicamente una estructura hetero-
genea muy fina con miltiples segregaciones y algunas dendritas.

En las aleaciones que presentaron superplasticidad se obser
v el fenfmeno de cavitaciln, posiblesente debido a la baja ve-
locidad de deformacifn utilizada.

En las figuras 6.7.1 a la 6.7.2, se muestran las estructu-

ras tipicas obtenidas.
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Figura 6,¢.7. Aleacidn 11, temperatura de

colada 620°C.
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Figura G.06.14, Aleacidn 117, temperatu:d

colada 730%0.
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Figura 6.6.17. Aleacidén 1V, terperatura de
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Figura 6.7.7. Aleaciéin IV, temperatura de
colada 710°C, atacada con
resctive de Keller diluaide
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES



El efecto de la temperatura de colada sobre la dureza no es
muy acentuado, encontrandose un ligerxc aumento de la dureza cuan
do la temperatura aumenta. La influencia fué casi la misma para
las cuatro aleaciones estudiadas. La aleacidn IV presentdé la ma-

yor dureza promedio, la menor dureza la presentd la aleacidn I.

Se encontrS un aumento de la resistencia a la traccifn con
el aumento de la temperatura de colada, siendo muy marcado este
efacto para la aleacidn II. La mayor resistencia a la traccién -
se presentd para la aleacifn IV y la menor para la aleacidn I.

El porcliento de elongacién para las aleaciones III y IV se
ve afectado en forma minima por variaciones en la temperatura de
colada. La aleacién II presenta un ligero aumento de la influen-
cia de la temperatura de colada sobre esta propiedad. La aleacién
I, eutectoide, presenta una disminucifn muy marcada de el porcen
taje de elongacibn al incrementarse la temperatura de colada. El
mayor porcentaje de elongaci8n fu& con mucho para la aleacifn I
obteniendose una elongacifn de alrededor de 700%.

La ductilidad m&s alta se presentf§ en la aleacidn I, siendo
muy baja para las aleaciones III y IV.

En las aleaciones IIX y IV, se presentS el fenbmeno de se--
gregacisn, las aleaciones I y II presentaron una estructura muy
homogénea.

Los tratamientos térmicos utilizados fueron inadecuados pa-
ra las aleaciones III y IV, siendo lo contrario para las aleacio

nes I y 1I.

El molde utilizado no es el adecuado para este tipo de tra-
bajos ya que produce una superficie rugosa y alta porosidad. Se
propons un molde metilico precalentado de superficie lisa, que @
vitarf defectos superficiales y porosidad por evaporaci8n de hu-.

medad.
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