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SINOPSIS 

El objetivo de esta tésis es estudiar el efecto de la varia­

ción de la temperatura de colada sobre las propiedades mecánicas 

de 4 aleaciones binarias del sistema Zn-Al, comprendidas en el r~ 

qo de composiciones de 22-40% de aluminio. 

El presente trabajo consta de una parte teórica y una parte 

experimental. La parte teórica es una revisión bibliográfica so-­

bre los aspectos que más atañen a este estudio. La parte experi-­

mental consta de lo siguiente: Fusión de las aleaciones, maquina­

do de las probetas, ensayos mecánicos (dureza, resistencia a la -

tracción, \de elongación), metalografías, toma de microfotoqra-­

fías, discusión de resultados y conclusiones. 
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I N T R o D u e e I o N 

La importancia de los metales en la vida actual es evidente, ya que tienen 

gran aplicaci6n en muy diversas áreas de las actividades cotidianas del han-­

bre. 

Las propiedades mecánicas constituyen un factor muy importante en la dete!_ 

micaci6n de la aplicación espec!fica a que se destine un metal, es por ello -

que ea muy importante el estudio de todos los par&metros que influyen en el -

comportamiento mecSnico de piezas fundidas. 

Laa aleaciones Zn - Al presentan propiedades mecánicas muy convenientes P.!!. 

ra la fabricación de piezas que presentan formas muy complicadas, ya que aceE_ 

tan grande• deformaciones. Lo anterior hace que estas aleaciones sean un gr~ 

po .importante cuyo estudio debe serlo igualmente. 

Uno de loa factores importantes a considerar, que pueden tener influencia­

aobre las propiedades mecSnicas, es la temperatura de colada. 
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P A R T E T E O R I C A 



C A P I T U L O 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 película de óxido que se forma sobre la superficie de la 

fundición, protege efectivamente de oxidación ulterior. La ten-­

dencia, por lo tanto, es la de usar hornos para fusión en los cu~ 

les se produzca la mínima turbulencia en la superficie del metal 

fundido, de manera que la película de óxido permanezca íntegra. 

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 balancín, y como combustible puede usarse 

coque, gas o derivados del petroleo. Se emplean tambi€n los hor­

nos de reverbero, y estos están generalmente diseñados de modo -

que, en lugar de incidir la flama sobre la superficie de la car­

ga, se dirige al techo del horno, reduciendo así la turbulencia 

del metal fundido. 

1.2. GASES EN EL ALUMINIO 

1.2.1. HIDROGENO 

El hidrógeno, que puede provenir de varias fuentes, se di-­

suelve fácilmente en aleaciones de aluminio fundidas, pero es c~ 

si insoluble en aleaciones sólidas. Por lo tanto al proceder la 

solidificación, se libera el gas en el vaciado parcialmente s61~ 

do, produciendo burbujas. La fusión en horno de reverbero, aume~ 

ta el peligro de la absorción de hidrógeno, puesto que el gas pu~ 

de existir en cantidades considerables en la atmósfera 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 rápida solidificación que se presenta, es menos pro­

bable que se manifieste la porosidad por el gas. 
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Si existe algo de humedad, la reacción que se lleva a cabo 

en el metal l!quido es la siguiente: 

Aún cuando este hidrógeno se encuentra todav!a en su estado a­

tómico, es fácilmente absorbido por el aluminio fundido. 

Es interesante notar que un metro cúbico de aire puede co~ 

tener hasta 13 gramos de vapor de agua. Si este vapor de agua -

reacciona con el aluminio fundido de acuerdo con la ecuación a~ 

terior, se liberará más de un gramo de hidrógeno y éste será su 

ficiente para causar tales fallas en toda una tonelada de vaci~ 

do que har!an necesario su rechazo. 

Como se ~uestra en la figura 1.1, la solubilidad del hidr! 

geno en el aluminio sólido es muy baja, pero, al fundirse el me 

tal, la solubilidad aumenta rápidamente. Rec!procamente, al so­

lidificarse el aluminio fundido, la solubilidad del hidrógeno -

desciende nuevamente· de manera que éste es expulsado de la sol~ 

ción. Puesto que han comenzado ya a formarse las dendritas de -

metal, las pequeñas burbujas de gas quedan atrapadas entre los 

brazos de formación,generando burbujas en el vaciado resultante. 

En la prSctica, el aluminio fundido con un contenido de gas de 

menos de 0.01 ml/100mg, producirá vaciados virtualmente libres 

de porosidad. 

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

ción de hidrógeno, incluyen: 

- Productos de la combustión en la atmósfera del horno. 

- Vapores de agua en la atmósfera de la propia fundición. 

- Productos de la corrosión en la superficie de la pedace-

r!a de chatarra. 

- Humedad condensada en la superficie de la pedacer!a de -

chatarra. 

- Recipientes y herramientas de fundición mal secadas. 

- Arena adherida a la pedacer!a, como por ejemplo, de col~ 

dos y cargadores. 

6 



Puede producirse hidrógeno también como resultado de reac­

ciones entre la carga fundida y los lubricantes adheridos a la 

pedacería procesada, mientras que el metal de lingote que haya 

sido originalmente fundido bajo condiciones favorables, puede -

contener burbujas llenas de hidrógeno. 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 oxidación como la solubilidad del gas aumentan con 

·1a temperatura y es importante, por lo tanto, que se cuente con 

un control de temperatura preciso para evitar el sobrecalenta-~ 

miento en la fusión. Es particularmente importante que aquellas 

aleaciones que contienen zinc o magnesio, no se sobrecalienten • 

. Mucho del primero se perdería por volatilización mientras que -

el Último se óxida fácilmente a temperaturas elevadas. Las nec~ 

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 

Si bien el sobrecalentamiento acelerará la formación de ó­

xidos, no es, en forma alguna, la única causa. Según se ha men­

cionado ya, la turbulencia o agitación innecesaria del líquido 

fundido, expondrá repetidas veces superficies metálicas frescas 

que inmediatamente se oxidan y forman desperdicio adicional. En 

la misma forma, el uso de pedacería pequeña, con su área relat! 

vamente grande de película oxidada, así como la pedacería corro 

!da, aumentarán la cantidad de escoria producida. 

Indudablemente la ca~sa más frecuente para el rechazo de -

vaciados de aleaciones de aluminio, es la porosidad debida a la 

liberación, durante la solidificación, de hidrógeno que haya sido d,! 
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auelto por el metal en alguna etapa del proceso de fusión. Este 

hidrógeno no se produce de la despreciable cantidad de gas li-­

bre, presente en la atmósfera, sino que generalmente, se produ­

ce como resultado de una reacción quími&a entre el aluminio fu~ 

dido y el vapor de agua de alguna otra fuente. 

2'l 
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Fig. 1.1. Solubilidad del hidrógeno en el alu­

minio contra temperatura. 

1.2.4. DESGASIFICACION 

Si una aleación de aluminio ha sido fundida bajo condicio­

nes que hayan permitido la absorción de hidrógeno, deber& ento~ 

ces aplicarse al metal fundido un tratamiento de desgasificación 

antes de vaciaría. La mayor parte del hidrógeno diauelto puede 

eliminarse en alguna de l~s siguientes formas: 

- Por burbujeo de otro gas a través de la aleación fundida. 
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- Por tratamiento de la aleación fundida con un fundente lí­

quido adecuado, en presencia de una atmósfera libre de hidrógeno. 

Por presolidificación. 

Si el hidrógeno en solución en la aleación fundida se encu~ 

tra en equilibrio con una atmósfera que contenga una cierta can­

tidad de hidrógeno, entonces, obviamente, la remoción de todo el 

hidrógeno de la atmósfera en contacto con la carga, conducirá a 

la evolución en el metal de su contenido de hidrógeno. Puesto que 

este hidrógeno es retirado constantemente, más de el se difundi­

rá del metal a la atmósfera, todo esto por simple diferencia de 

densidades, hasta que se llega a un equilibrio de cero contenido 

de hidrógeno tanto en el metal como en la atmósfera. 
1 

La remoción de hidrógeno del metal fundido por difusión a -

una atmósfera libre de hidrógeno, no es tan simple como parece, 

debido a que no solo debe estar la atmósfera libre de hidrógeno 

o de gases que contengan hidrógeno, por ejemplo, vapor de agua, 

sino que la superficie metálica debe también estar limpia y li­

bre de barreras de películas de óxido para permitir la difusión 

del gas a la atmósfera. Así, .los dos primeros métodos de desga­

sificación, antes mencionados, son similares en principio. En -

cada caso se efectúa un contacto íntimo entre un gas seco libre 

de hidrógeno y el metal fundido; por una parte, al pasar burbu­

jas de gas a través de la masa fundida y, por otra, al fundir -

la película de óxido en la superficie de la fundición 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 nitrógeno o cloro a través de la carga fundi­

da1 la función de este proceso, como se ha indicado antes, es -

es la de lavar el hidrógeno de la aleación fundida. 

El gas ya sea nitrógeno o cloro, es suministrado en cilín­

dros y debe estar ~an libre como sea posible, de humedad, ya que 

esta última tiende a introducir más hidrógeno a la carga fundí-

da. 
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Se utiliza un tubo de grafito o de refractario para inye~ 

tar el gas a través de la aleación fundida, y se conecta al ci­

lÍndro de gas por medio de uri tubo de hule que lleve un filtro 

de lana de asbesto. 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 milímetros de diámetro. 

Antes de ~levarse a cabo la desgasificación, la fuente del 

combustible debe apagarse. Generalmente se lleva a cabo el tra­

tamiento cuando la carga se encuentra a una tamperatura de 730 

grados centigrados si se usa clor6, pero si se usa nitrógeno, -

la desgasificación no es muy efectiva abajo de 740 grados cent~ 

grados. El flujo de gas no debe ser tal qu~ se cause turbulen-­

cia excesiva en la superficie de la fundición; todo lo que se -

requiere es un flujo continuo de gas. Es aconsejable eliminar 

la mayor perte de la suciedad de la superficie por medio de un 

fundente líquido adecuado antes de intentar la desgasificación. 

Los fundentes empleados comunmente para este objeto, contienen 

mezclas de f luoruros 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 adición de una nueva capa de fundente. 

La desgasificación efectiva toma de 10 a 20 minutos, depe~ 

diendo del tamaño de la carga, que se deja reposar por 10 minu­

tos más, antes de retirar la capa de fundente con una cuchara -

perforada. La carga se vacía luego. 

La ventaja principal en el uso de nitrógeno, a diferencia 

con el cloro, es que no es tóxico. En otros aspectos, sin embar 

go, el nitrógeno es menos satisfactorio que el cloro. No sola-­

mente el nitrógeno de cilíndros contiene algo de humedad Y de ~ 

xígeno, sino que, siendo mas ligero que el cloro, se dispersa 

también más rapidamente en la tmósfera. Con cloro se forma algo 

de cloruro de aluminio, un vapor denso, .que junto con el cloro, 

contribuye a la desgasificación y protección. 

10 
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C A P I T U L O I I 

SOLIOIFICACION DE METALES Y ALEACIONES 



2. SOLIDIFICACION DE METALES Y ALEACIONES 

La solidificación es la transformación del estado líquido al 

estado sólido de algún material. Este proceso se lleva a cabo por 

la nucleación y crecimiento de una fase nueva. 

Cualquier proceso que esté basado en la solidificación de un 

metal tiene el propósito de producir una pieza de metal sólido que 

cumple con ciertos requerimientos, de la naturaleza exacta de los 

cuales depende la aplicación a que se destine¡ sin embargo, los -

requerimientos generalmente pueden ser divididos en dos grupos, -

especialmente el geométrico y el estructural. Las consideraciones 

geométricas son que la forma externa debe ser satisfactoria y que 

los huecos internoq, si existen, deben estar dentro de límites -­

permisibles de tamaño, forma y localización. si el metal solidifi 

cado es aceptable sobre las bases de sus características geométr~ 

cas, entonces se plantea el problema de investigar si sus propie­

dades son adecÜadas, y esto está determinado por su estructura. 

Cuando se trata de aleaciones, la solidificación involucra, 

además, macro y micro-segregación, ya que el sólido formado tiene 

una composición distinta a la del líquido. 

2.1. NUCLEACION 

La nucleación comienza cuando en el metal líquido se forma 

un nucleo sólido como respuesta a una fuerza impulsora que provo­

ca el cambio de una posición de equilibrio a otra. Esta fuerza im 

pulsera, es el cambio en la energía libre del sistema. 

Cuando la probabilidad de formar un núcleo es la misma en to 

das partes, el sistema está en un estado apropiado para la nucle~ 

ción homogénea. 

Sin embargo, este estado raramenete existe en la práctica ya 

que solo se le aproxima bajo condiciones de laboratorio. En los -

sistemas reales, por ejemplo en los baños de metales y escorias -

fundidas, hay por lo general algunos lugares donde la nucleación 
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es mucho más pequeña que el promedio, como en superficies rugo­

sas de la pared del recipiente o partículas de cuerpos sólidos e~ 

traños en el medio de la reacción. Debido a que el trabajo para -

llevar a cabo la nucleación es pequeño en estos lugares, la nucle~ 

ción puede ocurrir preferencialmente en ellos y el sistema está -

entonces en un estado adecuado para la nucleación heterogénea. 

2.2. SOLIDIFICACION DE LINGOTES Y 

FUNDICIONES. 

En la mayoría de los procesos de fundición y de fabricación 

de lingotes, el flujo de calor no está en estado estacionario. El 

líquido caliente es vaciado en un molde frío1 el calor específico 

y el calor de fusión del metal que se solidifica, pasan a través 

de una serie de resistencias térmicas en el molde frío hasta que 

la solidificación se completa. Las resistencias térmicas que, en 

general, deben ser consideradas, son aquellas que están a través 

del líquido, el metal que solidifica, la interfase' metal-molde y 

aquellas en el molde mismo. El problema es matemática y fisicame~ 

te complejo, y se vuelve aún más complejo cuando se consideran a! 

gunos otros factores que no sean las medidas geométricas simples, 

cuando se permite que las propiedades térmicas varíen con la tem­

peratura o cuando se consideran aleaciones. Hay, sin embargo,cie~ 

tas aproximaciones simplificadas que pueden ser hechas para un n! 
mero de casos de interés en ingeniería. 

2.3. PROCESOS DE FUNDICION QUE EMPLEAN 

MOLDES AISLANTES. 

La fundición en arena y la fundición de precisión son dospro­

cesos para la fabricación de piezas fundidas que emplean moldes 

relativamente aislantes. Los dos son procesos muy viejos y ambos 

son comercialmente importantes hoy en día. 

13 
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Desde el punto de vista del flujo de calor, la caracterís­

tica importante de la solidificación de un metal en procesos c~ 

molos antes mencionados, es que el metal es mucho mejor condu~ 

tor de calor que el molde, As!, la velocidad de solidificación 

depende principalmente de las propiedades térmicas del molde. 

La conductividad térmica del metal practicamente no tiene influe~ 

cia. También, excepto en secciones relativamente pesadas de fu~ 

diciones de precisión en cáscara, el molde puede ser considera­

do que es semi~nfinito en extensión, esto es, la parte exterior 

del molde no se calienta durante la solidificación. 

2.4. PROCESOS DE FUNDICION EN QUE LA RESISTENCIA 

DE LA INTERFASE ES DOMINANTE. 

En un gran número de procesos de fundición importantes, el 

flujo de calor es controlado en una extensión significativa por 

la resistencia en la interfase molde-metal. Esto~ procesos in-­

cluyen la fundición en molde permanente, la fundición en dado y 

los procesos de fabricación de polvos. cuando la resistencia de 

la interfase molde-metal es de importancia predominante, la dis 

tribución de temperaturas a través del metal que solidifica y -

el molde, es como se muestra en la siguiente figura. 
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Molde Solido Liquido 

--------....¡~.-.------Tm 

To 

DISTANCIA---. 

rig.2.1. Perfil de temperatura dur~nte la solidificaci6n 

contra una pared de molde plana y qrande, con -

resistencia de interfase molde-metal controlan­

do el proceso. 

Toda la caida de temperatura es a través de la interfase. 

El molde, que se supone que es infinito en extensión, permanece 

á su te~peratura origiúal T0 • La velocidad de flujo de calor ~ 

través de esta interfase para metal vaciado a su te~peratura de 

fusión Tm es: 

s == -h ( Tm - To JI x=O 

donde x= distancia desde la pared del molde 

A= &rea de la interfase molde-metal 

q= velocidc..d 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 que existen. En estos ensayos, genera! 

mente, el metal caliente es inducido a fluir en un canal largo -

de secci6n transversal pequeña (el canal está a la temperatura -

ambiente). La longitud que fluye el metal antes de detenerse por 

la solidificación es la medida de la fluidez. 

Consideremos el flujo y la solidificación de un metal puro 

vaciado a su punto de fusión en un canal de ensayo de fluidez. 

En el instante que este metal entra al canal, comienza la solid! 

ficaci6n en la entrada del mismo. Mientras prosigue recorriendo 

el canal, la solidificación empieza en estos sitios también. Sin 

embargo, debido a que la solidificación empezó en la entrada del 

canal, es aqu! que el flujo es obstruido. La longitud total que 

fluye el metal, antes de detenerse, es la fluidez. La fluidez d! 

terminada de la manera anterior esta influenciada por (1) varia­

bles del metal tales como temperatura, viscosidad y calor de fu­

si6n1 (2) variables del molde y de la interfase molde-metal ta-­

les como resistencia al flujo de calor en la interfase, conduct! 

vidad dal molde, densidad y calor específico; y (3) variables del 

ensayo tales como la caída de presión aplicada al metal y el di! 

metro del canal. 

La estructura de las fundiciones obtenidas en el ensayo de 

fluidez refleja el mecanismo de solidificación antes descrito. 

En la prgctica, hay dos factores importantes que influen­

cian la fluidez¡ la tensión superficial o películas superficia­

les y contrapresión de los gases del molde. La tensión superfi­

cial no tiene un efecto significativo excepto en canales muy p~ 

queños (menos de un décimo de pulgada de diámetro). Sin embar­

go, puede impedir obtener detalles agudos en las fundiciones a 

no ser que se aumente la caida de presión para vencerla. 
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2.6. CRECIMIENTO DENDRITICO DURANTE EL PROCESO 

DE TRA SFORMACION DE LIQUIDO A SOLIDO 

Cuando la intercar 1Íquido-s6lido se mueve hacia adentro 

del líquido, (fig. 2.2.), cuya temperatura disminuye, adelante 

de la misma ocurre un t po muy significativo de crecimiento -

cristalino. 

Un gradiente de te peratura de esta naturaleza podría foE 

marse de la siguiente f rma: Supongamos que en la figura 2.2., 

se representa una regi6r conteniendo una intercara líquido-s6-

lido y que el calor estr fluyendo de derecha a izquierda; el -

calor está sie~do elimirado a través del s6lido. Al mismo tiem 

po, supongamos que se ha obtenido un grado considerable de so­

breenfriamiento, de man~ra que la temperatura del líquido está 

muy por debajo de su punto de solidificaci6n de equilibrio. Co 

. mo resultado del calor ~e fusi6n que se desprende de la inter: 

cara, la temperatura dJ esta se eleva usualmente, tanto sobre 

la del líquido como so re la del sólido. Bajo estas condicio-­

nes, la temperatura de ciende segGn nos movemos dsede la inter 

cara hacia el interior del s6lido, debido a que esta es la di­

rección del flujo de c lor. También desciende dentro del líqu! 

do porque hay un flujo natural de calor desde la intercara ha­

cia el interior del lÍ uido sobreenfriado. En la figura se 

muestra el contorno re ultante de la temperatura que se obtie­

ne, y se conoce genera mente como una inversión de temperatura. 

Cuando la tempera ura desciende en el líquido adelante de 

la intercara, la Gltimt se vuelve inestable y pueden saltar co 

mo disparadas, puntas ristalinas desde la intercara dentro del 

líquido. La estructura/ resultante puede volverse también muy -

complicada, con ramas secundarias formándose sobre las puntas 

primarias, y posiblemelte con ramas terciarias formandose so-­

bre las secundarias. 

El cristal ramificado resultante tiene, con frecuencia, -

la apariencia de un p'no en miniatura y, por lo tanto, se con~ 

como dendrÍta, de la alabra griega "dendritas" significado de 

"de un árbol". 
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Las razones para el crecimiento ramificado de un cristal 

dentro de un líquido, cuya temperatura desciende adelante del 

sólido, no son difíciles de comprender. Cada vez que una pe--

'queña sección de la intercara se encuentra adelante de la su­

perficie que la rodea, estará en contacto con un metal líqui­

do a temperatura más baja. Su velocidad de crecimiento aumen­

tar& en relación a la superficie que la rodea, que está en -

contacto con un líquido a temperatura más elevada, y solamen­

te debe esperarse la formación de una punta. Asociado con la 

formación de cada punta está el desprendimiento de una canti­

dad de calor (calor latente de fusión). Este calor eleva la -

temperatura del l!quido adyacente a cualquier punta dada y r~ 

tarda la formación de otra estructura similar sobre la inter­

cara general en su vecindad inmediata. El resultado neto es -

que forma cierto número de puntas de espaciamiento casi igual 

con crecimiento paralelo en la forma mostrada en la fig. 2.3. 

La dirección en que crecen estas puntas es cristalográfica y 

se conoce como la dirección del crecimiento dendrítico. Esta 

dirección depende de la estructura cristalina del metal. 

El crecimiento dendr!tico como se indicó con anteriori-­

dad, ocurrirá en la solidificación de los metales puros cuan­

do se deja que la intercara se mueva hacia adelante dentro del 

líquido suficientemente sobreenfriado. En los metales de rel! 

tiva alta pureza, es casi imposible obtener el sobreenfriamie~ 

to t'rmico suficiente para que todo el proceso de solidifica­

ción sea dendrítico. Esto se debe a que es muy difícil remover 

todos los catalizadores, o focos de nucleación heterog&nea, -

desde una cantidad medible de metal líquido. 
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~emp. de solid ficacidn 
ele equilib 

---------
.. : 

LIQUID> 

Fi9. 2.2. Inversion de la temperatura durante 

la solidificación. 

LIQUIDO 
... ' 

Direcoidn del 
crecimiento 
clenclritico. 

4en4ri1iico 

Pi9. 2.3. Representaci6n eaquem,tica del primer 

paso en el crecimiento dendr!tico. se 

supone que existe una inversi6n de t9!! 
peratura en la intercara1 esto es, la 

te~peratura en el ltquido 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 solidificación dendrf 

tica. Es necesario un gran sobreenfriamiento para vencer el e-­

fecto de desprendimiento del calor latente de fusión según se -

forman las dendritas, lo cual tiende naturalmente a eliminar el 

sobreenfriamiento y la fuerza generadora para el crecimiento de~ 

drttico. En resumen, puede establecerse que de ordinario, no es 

posible que un metal puro solidifique dendríticamente más que -

un 10\ en volumen. 

2.6.1. SOLIDIFICACION DENDRITICA EN 

ALEACIONES 

La solidificación dendrítica es un fenómeno común en muchos 

sistemas de aleación. Aquí el sobreenfriamiento que proporciona 

la fuerza generadora para el crecimiento dendrítico, es esen-­

cialmente de un tipo diferente. La forma que se ha discutido an­

tes se conoce como sobreenfriamiento térmico y puede ser tam-­

bi¡n un factor en la solidificación de las aleaciones, pero a­

hora consideraremos el sobreenfriamiento constitucional. 

El sobreenfriamiento constitucional resulta cuando un só­

lido solidifica con una composición diferente que la del líqui­

do del cual se forma. 

Si ocurre o no una solidificación dendrítica, junto con la 

proyecci6n de ramif~caciones de primer o más elevado orden, cua~ 

do se sobreenfrta constitucionalmente el líquido adelante de la 

inter~ara, depende de la cantidad de sobreenfriamiento. En fun­

diciones comerciales de gran tamaño la capa sobreenfriada es u­

sualmente grande, y la solidificación dendrítica 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 debido a la limita­

da profundidad de la capa sobreenfriada dentro de la que pueden 

crecer. En este caso, la inestabilidad de la intercara puede r~ 

aultar en la formación de una superficie compuesta de proyecciones 

mls o menos ovaladas. Debido a que el movimiento de una superf! 

cia de este tipo está acoplado con el movimiento hacia adelante 

de una región sobreenfriada estrecha, su forma es estable. Esto 

conduce a un resultado muy interesante¡ para que la superficie 

pueda mantener su forma, la solidificación debe ocurrir unifor­

memente sobre toda la superficie. Sin embargo, el sólido que -

queda sobre la superficie en los centros de las proyecciones, -

que se encuentran más lejos de la superficie sólida, queda a ~ 

na temperatura más elevada que en los dientes, que se encuentran 

más cerca de la superficie sólida, Junto con esta diferencia en 

la temperatura hay una diferencia en la composición del l!qui­

do que solidifica en las dos posiciones. El que solidifica en 

los dientes tiene una concentración de soluto más elevada que 

el del centro de las proyecciones. El resultado de.este proce­

so de solidificación es la formación de una estructura celular 

en la cual son definidas las paredes de las celdas como regio­

nes elevadas en concentración de soluto. 
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C A P I T U L O III 

CONSIDERACIONES SOBRE LAS PROPIEDADES MECANICAS 

DE LOS MATERIALES 



La selección de un material para una aplicación espec!f i­

ca depende, en gran parte, de sus propiedades mecánicas. 

Los ensayos mecánicos surgen de la necesidad de obtener -

valores num&ricos que describ~n estas propiedades. 

3.1. PROPIEDADES MECANICAS 

Las propiedades mecánicas de mayor importancia son: Resi~ 

tencia a la deforma~ión, dureza, deformabilidad, tenacidad y -

maleabilidad. 

3.1.1. RESISTENCIA A LA DEFORMACION 

En qeneral, la resistencia es la habilidad de un material 

de soportar cambios en su forma o tamaño cuando se le somete a 

esfuerzos externos. En relación con la forma y duración de es­

tos esfuerzos se distinguen tres clases de resistencias: 

a) Resistencia estática: Cuando la carga crece de un modo 

continuo. Ejemplos: pruebas de tracción, compresión, -

flexión, torsión, 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 

Ea 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 (plásti­

cas) o transitorias (elásticas) cuando se les somete a la a­

cción de esfuerzos. Estas deformaciones son de diferentes ti­

pos y reciben el nombre de alargamiento, acortamiento, flexión 

y torsión, según se someta a esfuerzos de tensión, compresión, 

flexión o torsión 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 mecánicas según 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 más útil para evaluar las pr~ 

piedades mecanicas. Consiste en someter un especimen a cargas 

uniaxiales. Este se estira a una velocidad de deformación con~ 

tante, midiendose como una variable dependiente la carga nece­

saria para producir una elongación específica. se obtiene as!, 

un diagrama carga-elonagción. De este diagrama se pasa al de -

tenaión-deformación convencional que tiene la misma forma y es 

independiente de las dimensiones del especimen. 

3.2.1. CURVA TENSION-DEFORMACION CONVENCIONAL 

La tensión convencional se define como la carga aplicada 

P, dividida por el área original, A0 : 

(3 .1) 

Se denomina deformación convencional al cambio de longi­

tud o elongación, 4L, dividida por la longitud original, L0 : 

e • L - Lo .. ~ 
Lo Lo 

( 3. 2) 

En la figura 3.1 se presenta una curva típica tensión-d~ 

formación convencional. Al iniciarse el ensayo de tracción, -

el material se deforma elásticamente, esto es, si la carga se 

elimina, el material recupera su longitud original. Sin emba~ 

go, cuando la carga excede de un valor correspondiente al lí­

mite elástico, el material comienza a deformarse plásticamen­

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

A medida que la muestra continua alargandose, la tensión 

aumenta y se dice que el material endurece por deformación. -

Durante la deformación plástica, el volumen permanece consta~ 

te AL• AoLo, as!, al alargarse, el área disminuye uniforme-­

mente. El endurecimiento por deformación compensa el decreci-
• 
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aiento del área hasta que el aumento de la tensión, d~~'do a la 

reducción del área, es mayor que el aumento en la capacidad del 

aetal para soportar la carqa. Esto ocurre en el punto más dibil 

de la probeta. Toda la deformación pl~stica siguiente es conce~ 

trada en esta región y el material empieza a formar un cuello o 

estricción. Una vez formada la estricción, la tensión disminuye 

al aumentar la deformación hasta que la muestra se rompe • 

• g ... .. 
~ a 

º' 

ana.cion convenciona 

Piqura 3.1. Curva tensión-deformación convencional. 
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De este diagrama se obtienen las siguientes mediciones: 

MEDIDAS DE RESISTENCIA 

Resistencia a la tracción. 

La resistencia a la tracción es la tensión máxima de la curva 

tensión-deformación convencional: 

Vt = Pmax 
Ao 

Tensión de fluencia. 

(3. 3) 

Debido a las dificultades prácticas que existen para determi­

nar el límite elástico verdadero, se mide la tensión de fluencia.­

La tensión de fluencia o límite elástico convencional, es la carga 

correspondiente a una pequeña deformación especificada, usualmente 

del O. 2\ 

r: _ Pe - 0.002 
Yo - Ao ( 3. 4) 

MEDIDAS DE DUCTILIDAD 

Las medidas de ductilidad que se obtienen en el ensayo de trac­

ción, son, la deformación a la fractura, ef, y la reducción de á­

rea a la fractura, qf, y se expresan en porcentajes: 

Lf - Lo 100 ( 3. 5) ef = X ............... 
Lo 

Ag - Af 100 (3 .6) qf 
Ao 

X ............... 

La deformación uniforme, eu, es el alargamiento hasta el momen­

to de la carga máxima. Rebasando este punto, comienza la estricción 

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

En la región elástica, la ten~ión es directamente proporcio-­

nal a la def;rmación, ~c = Ee• La pendiente de esta curva, es el -

•6dulo de elasticidad o módulo de Young. 

Esta constante de proporcionalidad, junto con las otras cons­

tantes el&sticas (módulo de corte, módulo volumétrico), son las -­

cantidades m&s insensibles de la estructura porque dependen esen-­

cialmente de la energía de enlace interatómica. Solo las afectan -

liqeramente las adiciones de aleantes, tratamiento térmico o el tr~ 

bajado en frío. Sin embargo, si la temperatura corresponde a un c~ 

bio alotrópico en el material, cambian discontinuamente. 

RESILIENCIA 

Es la capacidad de un material para absorber energía cuando -

ea deformado elásticamente y devolverla cuando. se elimina la carga. 

La resilie~cia se mide, usualmente, por medio del módulo de -

reailiencia que es la energía de deformación por unidad de volumen 

requerida para llevar el material desde una tensión cero hasta el 

Umite elbtico. 

~ 
Ua • 2E (3.7) 

un material ideal para resistir cargas de enerqía eiaplica-­

cionea en las que no deba sufrir deformación permanente debe pose­

er un límite elástico elevado y un módulo de elasticidad bajo. 

TENACIDAD 

La tenacidad de un material es su capacidad para absorber •-­

nerqía en el campo plástico. 
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El área bajo la curva Ve-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 área. Existen aproximaciones para calcularla dependiendo 

del comportamiento del material. 

3.2.2. CURVA TENSION-DEFORMACION VERDADERA 

La curva tensión-deformación convencional no da una indicación 

real de las caracter!sticas de la deformación del material porque -

••tá basada en las dimensiones iniciales de la probeta y estas di-­

mensiones cambian constantemente en el transcurso del ensayo. Dura~ 

te la deformación elástica, este cambio es despreciable, mientras -

que durante la deformación plástica la reducción de área puede ser 

considerable. Por esta razón se utiliza la tensión verdadera y la -

deformación verdadera basadas en las dimensiones instantáneas. La -

gr&f ica as! obtenida se conoce como curva tensión-deformación verda 

dera o curva de fluencia (Fig.3.2). 

Las expresiones de tensión y deformación verdaderas son: 

€• ln ll 
Lo 

( 3. 8) 

(3.9) 

En donde Ai es el área instantánea y Li es la longitud instan­

tánea. 
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\.. Corrección 
ror tensio­
nes tri&d!, 
les. 

Reglón de deConnación 
uniforme, a • K e" 

Figura 3.2. Curva tensión-deformación 

verdadera. 

Tomando en cuenta que en el rango plástico hay constancia de 

volliaen1 

Reemplazanc•.o 3. 1 O en 3. 9 

p . -- La + L 
Ao Lo 

p 

• Ao + ~ ) 
Lo 

(3.10) 

Y teniendo en cuenta las ecuaciones 3.1 y J.2 se tiene: 

Ü• e< 1 +e ) (J.11) 

La ecuaci6n permite obtener (ien funci6n de la• magnitudes -

aedidaa en el ensayo de tracci6n y de laa dimensiones iniciales -

de la probeta. E~ ella se puede ver que la ten1i6n verdadera es 

siempre mayor que la convencional. Esto •• de esperarse ya que el 

aetal continGa endureciendose por deformaci6n hasta que se produ­

ce la fractura. 
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De manera similar se puede obtener: 

f = ln ( 1 + e ( 3. 1 2) 

De la ecuación 3.12 es posible calcular la deformación verd~ 

dera de los valores iniciales de la probeta y de la curva Íc-e• 

La deformación ingenieril, e, y la deformación verdadera, é,, 
son iguales para deformaciones menores que 0.1%, pero para gran-­

des deformaciones Í es menor que e. 

Cuando ocurre la estricción se produce un estado triaxial de 

tensiones. Entonces, la tensión promedio requerida para que el -

flujo continúe desde la carga máxima a la fractura, es más alta -

que la requerida si la tensión fuera solamente uniaxial. 

La curva de fluencia en la región de la deformación plásti­

ca uniforme, para muchos metales puede ser expresada por: 

V= K n ( 3. 13) 

Donde K es el coeficiente de resistencia y n es el exponente 

de endurecimiento por deformación. Estas dos constantes se evalú­

an de la gráfica log-log de la ecuación 3.13, la pendiente de es­

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

ENSAYO DE TRACCION 

La aparición de la astricción impone una limitación al flujo 

pl&stico. Al formarse el cuello, el diámetro de la probeta es mí­

nimo en el centro de este. Los diámetros son mayores a ambos la-­

dos del cuello y la deformación es menor en esta región. Con esto, 

la sección m!nima se contrae y se originan tensiones radiales y -

transversales. 

El estado triaxial de tensiones eleva el valor de la tensión 

longitudinal y dificulta la evaluación de la tensión y la deform! 

ci6n 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 estricción se produce en la carga máxima, cuando dP=O de 

la curva carga-elongación. 

La carga es1 

Luego: 

dP•VdA +fAd 

como dP•O, entonces; 

dA --- . A 
df' 

T 
Por constancia de volumen, A0 L0 = AL • constante. 

AdL + LdA • O 
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dA dL 
- A"' L ................... (3 .15) 

Reemplazando 3.15 en 3.14 se tiene: 

d( dL -r= L 

y como ~ d( 
L 

resulta: 

que es la condición de inestabilidad plástica. 

(3.16) 

La ecuación anterior expresa que se producirá la estricción 

local en tracción uniaxial con una deformación para la cual la -

pendiente de la curva tensión-deformación verdadera es iqual a -

la tensión correspondiente a esa deformación. 

· Si la curva de fluencia de un material viene dada por la e­

cuáción 3.1, es posible determinar fácilmente la deformación a -

la que se producirá la estricción: 

V= K n 

df' 
d( = o 

Por lo tanto, la deformación a la cual se presenta la e•-­

tricción es num~ricamente igual al exponente de endurecimiento 

por deformación. 
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J,2.3.2. MEDICION DE LA TENSION Y LA 

DEFORMACION VERDADERA DESPOES 

DE LA ESTRICCION. 

Bridgman realizó un análisis matemático para corregir los ••­

lores de la tensión axial media, después de formarse la estricc~6n. 

De acuerdo con este análisis, la relación de la temsión verdadera 

y la tensión media es: 

r 
Trom.= (1 + ~) ln(l +~) 

(l.17) 

a 2r 

Donde Íprom. es la tensión media, a es el radio de la secciiSn 

m!nima 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 deformación cristalina -

más importante. Consiste en el desplazamiento de bloques de cris­

tal, unos sobre otros, a lo largo de planos cristalográficos def!' 

nidos llamados planos de deslizamiento. Generalmente, el plano d• 

dealizamiento es el de mayor densidad atómica y la direcci6n de -

deslizamiento es la dirección más compacta del plano de dealiza-­

miento. 

La aparición de más de un sistema de deslizamiento durante -
·' 

la deformaci6n, se denomina deslizamiento doble o múltiple. Se r~ 

quiere un eafuerzo mayor para producir deslizamiento en planos de 

menor densidad atómica. Sin embargo, si se impide el deslizamien­

to en loa planos compactos por condiciones tales como esfuerzos -

locales elevados producidos por endurecimiento, restricciones del 

deslizamiento por los límites 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 mecánico puede contribuir en forma 

significativa a la deformación plástica si el deslizamiento -

es restringido. El maclado consiste en la conversión de una -

sección del cristal en una imagen reflejada de la red original. 

El plano cristalográfico de reflexión se conoce como plano de 

maclado. Las maclas se pueden producir por deformación mecán! 

ca o como resultado de un recocido posterior a la deformación 

plástica. Las primeras se conocen como maclas mecánicas y las 

segundas se llaman maclas de recocido. 

El esfuerzo requerido para producir maclado es más eleva 

do que para el deslizamiento. 

El papel más importante que el maclaje representa en la 

deformación plástica no es el debido a la deformación produc! 

da por el proceso mismo, sino porque las variaciones de orien 

taciónr resultantes pueden situar nuevos sistemas de desliza­

miento en una orientación favorable con respecto al eje de 

tensión, de manera que pueda efectuarse un deslizamiento adi­

cional. 

3 • 2 • 4 • 3 • DEFORMACION A TEMPERATURA ELEVADA 

Cuando un material se deforma plásticamente a altas tem­

peraturas, los mecanismos de flujo plástico se dividen en dos 

categorias. 

Si el flujo torna lugar por la acción d~ mecanismos que -

son enteramente transgranulares, en los que no influye la pr! 

sencia del l!mite 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 acción de me­

canismos, los cuales dependen especificarnente de la presencia -­

del límite de grano, los procesos se denominan mecanismos de lí­

mite y ocurren solamente en bicristales y materiales policrista­

linos. Ejemplos son la difusión de vacancias inducida por la te~ 

ai6n y el proceso de deslizamiento del límite de grano. 

J.2.4.3.1. DESLIZAMIENTO DEL LIMITE DE GRANO 

Ea el movimiento cortante de un grano con relación a otro a 

lo largo de su límite común. El deslizamiento del límite de gra­

no siempre va precedido por deformación plástica en el seno de -

los granos adyacentes. La relación entre deformación debida al -

deslizamiento del límite de grano y la deformación total perman~ 

ce constante, lo cual significa que existe una relación entre el 

deslizamiento cristalográfico y el deslizamiento del límite de -

grano. En la actualidad se desconoce el mecanismo exacto. 

El deslizamiento del límite de grano se favorece por la el~ 

vaci6n de la temperatura, la disminución de la velocidad defluen­

cia o el efecto simultáneo de ambos factores. 
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3,2,5. FRACTURA' 

La fractura es la fragmentación de un cuerpo sólido en dos o 

m&s partes. 

Loa tipos de fractura dependen del material, temperatura, e! 

tado de tensión, velocidad de deformación y de las característi-­

cas geomStricas de la pieza. Se clasifican en dos categorías gen~ 

ralea: dúctiles y frágiles. 

Las fracturas dúctiles se identifican porque la superficie -

tiene una apariencia fibrosa y opaca, mientras que en las fractu­

ras fr&giles, es granular y brillante. Frecuentemente, las super­

ficies de fractura están compuestas de una mezcla de fractura gr~ 

nular y fibrosa. Se acostumbra reportar el porcentaje de superfi­

cie representada por cada una de estas categorías. 

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

sos de nucleación y propagación de grietas. 

3.2.S.1. FRACTURA DUCTIL 

La fractura dúctil se caracteriza por una propagación lenta -

de la fisura e intensa deformación plástica localizada en el ex-­

tremo de la grieta. se requiere una gran absorción de energía an­

tes de producirse una fractura dúctil. 

Los tipos de fractura dúctil son: 

- Fractura por deslizamiento simple. 

- Fractura por deslizamiento múltiple. 

- Fractura de copa y cono. 

- Fractura de doble copa. 

3.2.5.2. FRACTURA FRAGIL 

La fractura frlgil se refiere a una fractura en la cual el 

movimiento de la grieta causa muy poca o ninguna deformación pll! 

tica adyacente a la misma. Esta se propaga rapidamente. 
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La fractura frágil es una de las más estudiadas ya· ~~e ocu-­

rre sin aviso. El material casi no sufre deformación y se fragme~ 

ta algunas veces con consecuencias catastróficas . 
... 

3.2.S.3, MECANISMO DE NUCLEA:ION Y PROPAGACION 

DE GRIETAS. 

Zener propuso que un obstáculo podría 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 límites de grano, inclusiones o partículas de segunda fa 

se, y dislocaciones inmóviles. 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 que se intersectan. las dislo­

caciones se encuentran y se combinan para formar una grieta. 

a 

Fig. ~.l. La uni6n en e de las dislocaciones que llegan 

de B y de A, dan lugar a la nucleaci6n de una gri~ 

ta en el plano CD. 
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La propagaci6n de la grieta en la fractura de "copa y cono" 

ae puede explicar por el mecanismo de capas de oquedades. Est~ -

mecanismo es el siguiente: 

La grieta actúa como una entalla y concentra la deformaci6n 

en sus extremos en bandas estrechas de cizallamiento que forman 

&ngulos de SOºa 60° del plano transversal. La deformaci6n dentro 

de estas bandas 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 zig zags a través del -

plano de m!nima sección. La tensión aumenta cuanto más grande es 

la grieta. Una divisi6n 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 separación progresiva de los granos. 

En cristales simples que exhiben comportamiento frágil, la 

fractura ocurre a lo largo de ciertos planos cristalográficos -

llamados planos de clivaje. 

En materiales policristalinos, la fractura puede propagar­

se a lo largo de los planos de clivaje o de los límites de gra­

no. Debido a que la orientaci6n de los planos de clivaje cambia 

a travSs de los límites de grano, la fisura se extiende de un -

grano a otro uniéndose por un desprendimiento, el cual da ori-­

qen a escalones bien definidos. En materiales con segregaciones 

en los l!mites de grano, la fractura es por lo general, a lo -

largo de estos límites. 

3.2.S.4. FRACTURA A TEMPERATURAS ELEVADAS 

Cuando la temperatura se eleva, hay una transici6n de frac 

tura transgranular a intergranular. 
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La fractura transgranular se produce cuando los granos son 

mls débiles que sus límites, mientras que en la fractura inter­

granular, los l!mites son los de mayor debilidad. La temperatu-. 

ra equicohesiva, se define como la temperatura a la que los gr~ 

nos y los l!mites de grano tienen la misma resistencia. 

A altas temperaturas, en donde parte de la deformación se 

produce por el deslizamiento a lo largo de los límites de grano, 

la grieta puede iniciarse de dos maneras: 

- El deslizamiento de los límites de grano, da lugar a con 

centraciones de tensiones en los puntos triples, esto es, en -

donde tres l!mites de grano se encuentran en la superficie pul! 

da de la probeta metalogr§fica. En este caso, se forma una gri~ 

ta en forma de cuña en el límite perpendicular a la tensión a-­

plicada y esta cruza los otros dos límites. El resultado se mue~ 

tra en la fig. 3.4. Este tipo de fractura se observa principal­

mente cuando la tensión es alta. 

- Pequeñas cavidades esféricas tienden a formarse en los -

límites de grano perpendiculares al eje de tensión (Fig. 3.5). 

Esta fractura predomina cuando la tensión es baja y la separa-­

ción se produce después de un largo tiempo. 

El proceso de formación de cavidades y la unión de ellas 

para su crecimiento se denomina cavitación. En la actualidad el 

origen de estas cavidades es todavía incierto. 
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Pi9. 3.4. Representación esquemática de la formación 

de 9rietaa en los puntos triples como con-

1ecuencia del deslizamiento del límite de 

grano. 
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Fig. 3.5. Cavitación produ:ida por el desliza­

miento de los l!mites de grano. 
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3,2.6. VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL 

ENSAYO DE TRACCION. 

La curva Vc~e se modifica en menor o mayor grado, al alterar 

la temperatura, la velocidad de deformación o la microestructura. 

3.2.6.1. TEMPERATURA 

En general, la resistencia mecánica disminuye y la ductili-­

dad aumenta al incrementarse la temperat~ra del ensayo. Sin emba~ 

go, por encima de ciertas temperaturas pueden producirse cambios 

estructurales tales como la precipitación o la recristalización -

que alteren este comportamiento general. 

Al aumentar la temperatura, se permite la introducción de -­

nuevos sistemas de deslizamiento, la disminución de la velocidad 

de endurecimiento y la operación de mecanismos de deformación a -

altas temperaturas como el deslizamiento de los límites de grano. 

A temperaturas alrededor de 0.7Tm (Tm= temperatura de fusión 

en grados Kelvin) , la recristalización ocurre simultáneamente con 

la deformación y se tiene una condición de alta ductilidad y ten­

sión de fluencia conocida como trabajo en caliente. 

3.2.6.2. VELOCIDAD DE DEFORMACION 

La velocidad de deformación utilizada puede influir aprecia­

blemente en las propiedades mecánicas. La velocidad de deforma-­

ción se define como¡ ~ = d€/ dt y se expresa en seg-1. 

El intervalo de la velocidad de deformación al que están su­

jetos los metales cubren desde 10-8 seg- 1 para los ensayos de 

fluencia lenta, hasta 108 seg-1 con medios de deformación explosi 

vos. Este intervalo puede dividirse en tres regiones de velocidad 

de deformación: condiciones estáticas hasta 10- 2 seg- 1 , interme­

dias hasta 10 2 seg-1 y la región de alta velocidad arriba de 102 

seg-1. La primera región cubre los ensayos mecánicos usuales, la 

región intermedia es típica de los procesos convencionales de tr~ 
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bajado macánico y la tercera región, de los más recientes proce­

sos de conformado de alta velocidad. 

El límite elástico es más sensible a los aumentos de la ve­

locidad de deformación que la resistencia a la tracción. Esta g~ 

neralmente se eleva con la velocidad de deformación y este efec­

es más marcado a altas temperaturas. Un incremento en la veloci­

dad de deform~ción en la región estática causa un aumento en la 

elongación uniforme si el material tiene una estructura FCC o -

HCP, mientras que los materiales con estructura BCC muestran un 

decrecimiento en la elongación uniforme. 

Aunque la velocidad de la máquina es uniforme, no asegura 

una velocidad de deformación constante en la probeta puesto que 

esta varía con la carga. 

·La velocidad de la máquina es: 

v= 
dL 
dt 

(3 .18) 

La velocidad de deformación convencional, e, es: 

e= 
de 
dt 

d(L-LQ/Lo) 
dt 

ldL 
Lodt 

V 

Lo 
( 3. 19) 

Así, la velocidad de deformación convencional es proporci~ 

nal a la de la máquina. La ecuación 3.19 es aplicable hasta el 

comienzo de la estricción. 

La velocidad de deformación real, E, está dada por: 

t .. d€ 
dt 

dl(ln(L/Loll 
dt 

1 dL 
L" d"t 

V 

L 
(3. 20) 

La ecuación an~erior indica que para una velocidad consta~ 

te de la máquina, la velocidad de deformación real disminuirá -

cuando la probeta experimente alargamiento. 
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La velocidad de deformaci6n real está relacionada con la ve­

locidad de deformaci6n convencional por la siguiente ecuación: 

~ V c.. - • 
L 
~ 

L dt 
de e ------- .. --(1+e)dt 1+e ............. (3.21) 

Una relación general de la tensión de fluencia y la veloci-­

dad de deformaci6n a temperatura y deformación constantes es: 

f. C <Él: ,T ............................ (3.22) 

en donde C es una constante y rn es un coeficiente conocido 

como lndice de la sensibilidad de la velocidad de deformación. 

E1te coeficiente se define corno: 

~ 
109~ 

log ll;¡q; 
109 il/E. ( 3. 23) 

y puede obtenerse de la pendiente de la curva log '1 vs log É. 

En la mayorla de los metales, la sensibilidad de la veloci­

dad de deformación aumenta con la temperatura y la deformación. 

3.2.6.3. MICROESTRUCTURA. 

La microestructura es un parámetro que depende de la compo-

1ici6n qulmica del material y de los procesos mecánicos y tér-­

mico1 a que se haya sometido. Estos Gltirnos incluyen la fundi-­

ci6n, la ainterizaci6n, el conformado en caliente y en frlo y -

los tratamientos térmicos. Estas etapas de producci6n alteran -

las propiedades mecánicas debido a su efecto en el tamaño de 

grano, inclusiones, 9radientes de concentración, huecos y otros 

tipos de imperfecciones cristalinas. 

La ductilidad ea una propiedad muy sensitiva a la microes­

tructura ya que la fractura se inicia en las partlculas de se­

gunda fase, inclusiones o precipitados. 
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En la mayoría de los casos, la resistencia disminuye y la -

ductilidad aumenta con el decrecimiento del tamaño de grano. Es­

to se debe al reducido incremento de la velocidad de endurecí-­

miento por deformación con el tamaño de grano pequeño. 

El efecto de los aleantes es más difícil de generalizar. 

Las adiciones pueden incrementar la elongación como el agregar 

Zinc al cobre, o pueden disminuirla como cuando el cobre es añ! 

dido al níquel. 

La variación local en la composición, como la microsegreg! 

ción en los metales disminuye considerablemente la ductilidad. 

3.2.6.3.1, TEXTURA 

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

el l!mite elástico aumentan mientras la ductilidad disminuye. 

Un metal que ha experimentado una deformación plástica d! 

sarrolla una orientación.preferente o textura en la que cier-­

tos planos cristalográficos se alinean con las direcciones pri~ 

cipales del flujo plástico. 

Un metal con textura tiene propiedades direccionales, pr! 

senta anisotropía, que puede ser muy desventajosa como en el -

caso de embutición 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 anisotrop!a: La ea-­

tructura cristalográfica y la fibrosidad mecánica. La textura 

cristalográfica es la orientación preferencial de los granos, 

La fibrosidad mecánica, por otra parte, envuelve la alineaci6n 

de discontinuidades estructurales tales como inclusiones, cavi 

dades y partículas de segunda fase. 
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Las orientaciones preferenciales también se encuentran en 

la• partículas electrodepositadas y en los metales colados. En 

e1to1 Últimos, los granos colurnnares siguen las direcciones de 

101 mayores gradientes de temperatura existentes en la solidi­

ficaci6n. El mecanizado y el pulido son capaces de orientar el 

metal pr6ximo a la superficie. 

47 



3.2.7. DISCUSION DEL ENSAYO DE TRACCION 

En la mayoría de las investigaciones de fallas en servicio 

, el ensayo de tracción no provee mucha información útil. Poca• 

fallas resultan del uso de un material que es deficiente en la 

resistencia a la tracción. Además, las muestras de componentes 

que han fallado de una manera frágil, generalmente muestran una 

ductilidad adecuada durante el ensayo de tracción. 

Esto se debe a que la resistencia a la tracción es una me­

dida de la carga máxima que puede soportar un material·en las -

condiciones restrictivas de carga monoaxial, y este parámetro -

tiene muy poca relación con la resistencia mecánica del mate-­

rial bajo las tensiones complejas en las que se encuentra nor­

malmente. La reducción de área, que puede relacionarse con la 

habilidad del material para deformarse plásticamente en uná e~ 

talla y así intensificar las tensiones, dá una medida más real 

de la ductilidad pero frecuentemente se omite del ensayo de -­

tracción. 

Sin embargo, esta prueba es muy empleada sobre todo en a­

plicaciones estáticas. El valor de la tensión, para un mate-­

rial particular utilizado en un caso tembién particular, se -

denomina tensión de trabajo, t;.. La tensión de trabajo para m~ 

teriales dúctiles, suele basarse en el límite elástico, fo, y 

para los frágiles, en la resistencia a la tracción{, conven-­

cionalmente reducidas por un factor de seguridad: 

o bien 

N0 es el factor de seguridad para el límite elástico. 

Nt es el factor de seguridad para la resistencia a la -

tracción. 
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En el caso de los aceros, existe suficiente información 

.para relacionar aproximadamente la resistencia a la tracción 

con la dureza. 

El ensayo de tracción es esencial durante la producción 

para el control de calidad. La razón es, porque las propied~ 

des envueltas en este ensayo son muy reproducibles, lo cual 

sirve de identificación y para saber si el mat~rial se en-­

cuentra dentro de las especificaciones. 
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C A P I T U L O IV 

S U P E R P L A S T I C I D A O 



4. superplasticidad 

La superplasticidad es un término que describe la habilidad de 

un metal para fluir con características similares a la de los vi-­

drios y polimeros calientes. Esto es un fenómeno relativamente raro 

en materiales cristalinos y sólo en los últimos años se ha estudia­

do, 

En los metales, la superplasticidad se asocia comúnmente con -

9randea deformaciones durante el ensayo de tracción, pero no está -

reatrin9ida necesariamente a tales casos. En términos más generales 

puede decirse que un metal es superplástico cuando experimenta de-­

formaciones que están en exceso de su comportamiento convencional -

bajo pequeños esfuerzos de tensión, compresión o torsión. 

Este fen6meno se manifiesta en circunstancias especiales. Es-­

t& confinado a altas temperaturas, velocidades de deformación rela­

tivamente bajas y el uso de un material con una microestructura pe­

culiar. 

La superplasticidad no es una curiosidad científica. Se ha co~ 

probado que tiene gran aplicación industrial como es la producción 

de piezas complicadas. por conformado mecánico. 

Laa aleaciones Zn-Al de composición cercana a la eutectoide e~ 

hiben superplasticidad. En este capítulo se presenta una revisión -

biblio9rlfica sobre la superplasticidad de dichas aleaciones, as! -

coao un resumen de este fenómeno y sus características, y se concl~ 

ye con algunas de las aplicaciones tecnológicas de la superplastici 

dad en estas aleaciones. 
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4.I TEORIA DE LA SUPERPLASTICIDAD 

Un metal dúctil ordinario, cuando está sometido a una fuerza de 

tensión, se deforma uniformemente hasta que aparece la estricci6n y 

••ta tiende a ser muy localizada. Pero cuando un material presenta -

superplasticidad, la astricción se extiende sobre toda la sección c~ 

librada. Esto es, un material es superplástico porque muestra una 

gran resistencia a la astricción y una distribución de plasticidad -

uniforme. 

A temperaturas menores de 0.3 Tm ( Tm es la temperatura de fu-­

sión e~ ºK ) la inestabilidad ocurre cuando el material ha agotado -

su capacidad para endurecerse por deformación. Generalmente la elon­

gación uniforme no excede del 30\, Si se desea una deformación esta­

ble mayor, el metal debe descargarse y calentarse a una temperatura 

superior a la de recristalización ( 0.4 Tm ) para restaurar la capa­

cidad de endurecerse por deformación al aplicarle la carga nuevamen­

te. 

Arriba de 0.5Tm, en donde existe un equilibrio entre endurecí-­

miento y recristalización, el principal parámetro es el Índice de -­

sensibilidad de la velocidad de deformación, (SRS). 

La magnitud de este parámetro identifica a un material super-­

plástico. A continuación se demuestra que un alto valor de SRS aupr! 

me la formación de un "cuello" y permita un flujo estable. 

De la definición de tensión, f m P/A y de la ecuación 3.14 se o~ 

tiene: 

p 
~- . 

A 

•••••••••••••••••••••••• (4.1) 
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La velocidad de deformaci6n verdadera para un espec!men cil!n­

drico eata dada por: 

. dt 
~- -dt 

Combinando las ecuaciones 4.1 y 4.2 1 

(4. 2) 

*'" AÉ. A1-1/m (P/K)1/m ....................... (4,3) 

La ecuaci6n 4.3 está representada en la figura 4.1, en la que 

ae ob1erva1 

- Para m(1, la secci6n transverzal es reducida más rapidamente. 

- Conforme m se aproxima a 1, la velocidad de reducción alean-

•• un nivel común para todas las secciones transverzales. Cuando m -

••igual a 1, dA/dt es independiente de A, y la velocidad de creci-­

aianto de cuellos disminuye drásticamente. En este caso el flujo es 

viacoao ~ewtoniano y está descrito por: 

En donde ~ es la velocidad del material. 

En la mayoría de los metales, a temperaturas de 0.9Tm, los va­

lorea de m están en el intervalo de 0.02 a 0.2. En pol!mer.os calien­

te•, •••encuentra entre 0.3 y o.a dependiendo de la temperatura y 

de la velocidad de deformaci6n1 en vidrio calinte ma1. 

In lo• materiales que muestran respuesta superpllstica, el va• 

lor de m e1ta normalmente entre 0.3 y o.a. En la figura 4.2 ae obse~ 

va la dependencia de la elon9aci6n con el índice de sensibilidad de 

la velocidad de deformaci6n (m). 
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A 

rig.4.t. Dependencia de la velocidad de re­
ducción de la sección transverzal 
sobre el tamaño de la sección tran~ 

verzal para diferentes valores de­
sensibi lidad de la velocidad de de­
formación (ref.32, 35) • 

.. ,. .. 
i -1.i ·-•u -1 .a: .. ., .. -
:¡ -• e .a 

Al 

.... 

·- "' 

• ···•.1'11.C.•t,.,,. .. 
e ro• t.1'11.C. • l,1'11. llo-0.l'll.V 

•• 
• ... 11, .... ,, . ... ....... 
• To 0 h.Ai•l.t'lo'° ................ ........... 

Fi9.4.2. Sensibilidad de la velocidad de 
deformaci6n contra alargamiento. 
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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 tenai6n y la velocidad de deformación están relacionadas -

por ecuaciones de la formar 

o r .. st n 

En donde1 

• ea ta sensibilidad de la velocidad de deformación 

n ea el exponente de tensión y es igual a 1/m 

B y B' son constantes, las cuales incorporan el efecto de la 

temperatura y del tamaño de grano, B'= s-n. 

Aal, una gr&fica loqar!tmica de f vs, & (fig, 4. 3), muestra -

tres reqiones de flujo pl&stico en un t!pico material superplásti-

co. 

REGION I .- Para muy bajas velocidades de . -~~rmación (C10- 5-

ae9•1), el valor de mes del orden de 0.25. 

REGION II.- A niveles intermedios de velocidades de deforma­

. ci6n ( 10·5 a 10-2 seg.-1 ) • La magnitud de m aumenta a 0.45. 

REGION III.- El valor de m disminuye nuevamente para veloci­

dades de deformación altas ()10-2 seg.- 1 ) • 

La m&xima deformación se obtiene en la Región II o Región -

uaperpl&stica y hay un decrecimiento de la deformación en las Re-

9ionea I y III. 
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22 ,Al) ensayada a 2oo•c con un tamaño 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 máximo de la 

curvalL/L0 vs € se presenta a la más alta velocidad de deforma­

ción (Fiq. 4.4). 

La máxima ductilidad en la región superplástica aumenta con 

el incremento de la temperatura. 

La máxima ductilidad ocurre a la más alta temperatura de -

ensayo en la región III, pero a la más baja en la región 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 deformación es constante, con un valor promedio de 0.3. 

Bata temperatura marca la división de dos tendencias: Arriba de 

ella, la sensibilidad de la velocidad de deformación aumenta al 

aumentar la velocidad de deformación, y por debajo de ella, m -

aumenta al disminuir la velocidad de deformación. 

- A la temperatura ambiente, para cualquier velocidad de -

deformación, el valor de m es muy pequeño, es decir, no se pue­

den obtener grandes deformaciones a esta temperatura porque el 

valor de la sensibilidad de la velocidad de deformación necesa­

rio no se alcanza. 

4.2.3 INFLUENCIA DEL TAMA~O DE GRANO 

INICIAL 

Al aumentar el tamaño de grano inicial, el máximo en la -

curva&L/L0 vs t ocurre a las más bajas velocidades de deforma­

ción, 

57 



)000 

~ 

"2000 ••Z.'ll'"' 
T:Z30'C 

¿ 1;: ZOO'C 

... \: l 'O"C 

• 1000 

o 
uf 

: 
! 
b IO 

u m 

1o·t 10·) 1o·Z io·• ID 10 ' ..... 
Fi9. 4.4. Deformación a la fractura vs la velocidad de de­

formación para un tamaño de grano inicial de 2.5 
micras, a las temperaturas de 150, 200, y 230'C 
(gráfica superior); las curvas correspondientes 
de tensión de flujo máxima vs la velocidad de de 
formación (gráfica inferior). Ref. (11,21,26). -

m 

o.e 

o. 

0.4 

o. 

o. 

o. 

0.0'-................. -.. ___ -L ___ ~---~ 

LJXI0-1 L71CI0"4 171CIO"I 171CCO"I L71CD"I ...... 
ri9. 4.5. Efecto de la temperatura sobre la relaci6n a-i. 

R.ef'. (26). 

58 



La ductilidad máxima en la región superplástica aumenta -

con la disminución del tamaño de grano inicial, 

La ductilidad máxima se presenta ~on el más pequeño tama­

ño de grano a altas velocidades de defo~mación pero ocurre con 

el ala qrande a bajas velocidades de deformación, 

3 
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rig. 4.6. Deformación a la fracturft vs velocidad de de­
formaci6n para una temperatura de ensayo de -
2oo•c y tamaños de qrano de 2.5 y 4.2 micras 
(qr!fica auperior)1 las curvas correspondien­
tes de máxima tensión de flujo v1 velocidad -
de deformación (gráfica inferior). Ref,(21). 

59 



4.J. FRACTURA 

Las características de la fractura en condiciones de en­

sayo óptimas pueden usarse para dividir los materiales super­

plásticos en dos grupos distintos: 

- Nateriales que presentan fractura con un área transve~ 

zal muy grande. Generalmente exhiben deformaciones entre 200 

y 1000 porciento y en este caso están las aleaciones comerci~ 

les de cobre. 

- Materiales que se estiran hasta un punto muy fino, con 

deformaciones mayores de 1000 porciento tales como las alea-­

cienes Pb-62\Sn y Zn-22\Al. 

Después de un ensayo de tracción a temperaturas elevadas, 

las aleaciones Zn-Al muestran tres tipos de fractura: 

- A altas y bajas velocidades de deformación presentan -

estricción. 

- A velocidades de deformación intermedias (Región III), 

las probetas rompen en un punto fino. 

- A 150ºC y altas velocidades de deformación, la fractu• 

ra es cuasi-fráefil con ninguna o poca estricción, y una duct~ 

lidad menor de 70 porciento. A muy bajas velocidades de defo~ 

mación se forman dos cuellos. 
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Fi9. 4.7. Deformaci6n a la fractura contra velocidad 

de 0 deformaci6n. Los tipos de fractura están 

indicados en la parte superior de la 9ráf! 

ca. T de ensayo 1SOºC. Ref. (16). 

4.3.t CAVITACION 

Varios investigadores (1,11,12,24,25), han realizado estu­

dio• acerca de la presencia de cavidades en varias aleaciones -

auperpllsticas. Los primeros estudios en las aleaciones Zn-A1(7), 

ae realizaron con materiales de pureza .comercial, de donde sur-

916 la posibilidad de que las cavidades fueran nucleadas por -­

las excesivas impurezas en los límites de grano. Estudios post~ 

riores (24) demostraron que la cavitaci6n es visible tambi'n en 

la• aleaciones zn-Al de muy alta pureza. 

La forma y el tamaño de las cavidades dependen del material 

y de las condi~iones del ensayo. A continuaci6n se enlistan las 

caracterlsticas de las cavidades en estas aleaciones. 



- La cavitación se presenta en toda la longitud calibrada 

de la probeta fracturada. 

- Las cavidades tienden a unirse entre ellas formando hi­

leras paralelas al eje de tensión. 

- La cavitación aumenta significativamente cuando la velo 

cidad de deformación disminuye. A bajas velocidades de 

deformación las cavidades tienen más ~iempo para crecer, 

encadenarse y aún para tener una apariencia redonda. 

- Las cavidades son menores cuando la temperatura aumenta. 

Las temperaturas altas aumentan alivian las concentra-­

ciones de tensiones que dan origen a las fisuras. 

La cavitación limita la ductilidad ya que anticipa el 

tiempo de rotura de la probeta. 

4.J.2 CRECIMIENTO DE GRANO 

Es importante mencionar que después de la fractura se ob­

serva crecimiento de grano en las aleaciones superplásticas de 

Zn-Al. En general, el crecimiento de grano a una temperatura~ 

levada puede ocurrir por: 

- Crecimiento natural, dependiente del tiempo. 

- Crecimiento inducido por la deformación, que depende -­

del flujo plástico y de la velocidad de flujo. 

Mohamed, Ahmed y Langdon (21), hicieron mediciones del t~ 

maño de grano en la aleación eutectoide Zn-Al antes y después 

del ensayo de tracción. 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 Región I. El punto m&• ba­

jo, a la velocidad de deformación de 1.33X1o- 5seg-1, correspo~ 

de al tamaño de grano por crecimiento natural, es decir, una -

muestra con un recocido en las mismas condiciones del ensayo -

pero en ausencia de tensión. 
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4.4. MECANISMOS DE DEFORMACION 

Se han propuesto diversos mecanismos de deformación para -

explicar el comportamiento superplástico en estas aleaciones. I~ 

variablemente, el deslizamiento del límite de grano contribuye 

a la deformación total, pero no puede actuar independientemente. 

Varios mecanismos operan cada uno en mayor o menor grado para ! 
comodar los granos y mantener la continuidad· del material. 

Un estudio realizado por Kaibishev, Rodionov y Valviev (10) 

muestra que al incrementarse la velocidad de deformación, aume~ 

tan en número los sistemas de deslizamiento. Ocurre esto porque 

el aumento de la velocidad de deformación produce un incremento 

en la tensión, entrando en acción los sistemas de deslizamiento 

que no podtan actuar a bajas velocidades de deformación. 

REGION I.- En esta región, el deslizamiento del límite de 

grano es acomodado por procesos de difusión debido al limitado 

n6mero de sistemas de deslizamiento. La actividad de los meca-­

nismos de difusión se manifiesta por el intenso crecimiento de 

grano observado en estas condiciones. 

REGION II.- La contribución del deslizamiento del límite -

de graryo en la deformación es mayor ( 50\) en la región II y -

esta unido al deslizamiento transgranular. 

El deslizamiento transgranular es múltiple y su participa­

ción es mtnima en esta región ( 20\) aumentando con el incre-­

mento y el decrecimiento de la velocidad de deformación. 

REGION III.- En esta región el mecanismo impe~ante ea el -

ascenso de dislocaciones que origina la formación de una subes­

tructura. La razón es que la velocidad de deformación en esta -

región excede de la velocidad suministrada por el deslizamiento 

del limite de grano y causa un aumento en la densidad de las - · 

dislocaciones. Este comportamiento es idgntico al de los meta-­

les en condiciones de fluencia lenta. El deslizamiento transgr~ 

nular es múltiple. 
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4.5. CONDICION MICROESTRUCTURAL PARA 

LA SUPERPLASTICIDAD EN ALEACIONES 

Zn-Al, 

4.5.1 SISTEMA Al•Zn. 

Desde principios de siglo hasta la fecha el diagrama de e­

quilibrio Zn-Al ha sido uno de los más investigados, pero hasta 

hace pocos años 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 JOOºC que s~eictiende desde 49\ hasta 69.5\, Las lineas -­

punteadas indican los límites que no están bien establecidos. 

Las transformaciones invariantes son: 

Peritéctica: L!q.+ .C. 'tt A aproximadamente 70\ 

de Zn y 443°C. 

Eutéctica: L!q.+f ' A 94', 9\ de Zn y 382°C, 

Eutectoide: '( °'+ r A 78\ de Zn y 275 •c. 

Fases: 

91( es una solución sólida de Zn en Al y difiere de ~ en el 

porcentaje de Zn contenido. Ambas son FCC. 

, es una solución sólida de A.l en Zn. La solubilidad es P!!_ 

queña, de 1.1\ de Al a la temperatura eutéctica y decrece a o.65 

\ de Al a la temperatura eutectoide. Tiene estructura HCP. 

Ces una fase intermedia, con estructura FCC. 
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4.5.2. TRANSFORMACION EUTECTOIDE 

La racci6n eutectoide puede dar lugar a una variedad de mi­

croe~tructuras dependiendo de la temperatura de transformaci6n o 

de la velocidad de enfriamiento. 

Al enfriarse muy lentamente, la fas~ t se descompone en una 

microestructura perl!tica. Con enfriamientos un poco más rápidos 

la estructura laminar es más fina. El espacio interlaminar y el 

tamaño de la colo~ia dependen del grado de sobreenfriamiento co­

ao se muestra en: la Fig. 4. 1 O. 

o.~ 

i 
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.. o.z J • • 'l: 0.10 .! 
! 

• OD 
i .. ... • 111 ... 

o.o 

IO zo 00 • IOO 

Sellrt e11fro111l111to ITtw·T 1 

Fiq, 4.10, Espacio interlaminar vs qrado de so­

breenfriamiento en la aleaci6n Zn-22\Al. 
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Al enfriarse aún más rapidamente, la reacción perlítica 

•• suprime completamente. En su lugar, la microestructura re­

•ultante es una estructura compuesta de una mezcla fina de dos 

fa•••· 
La curva TTT para la aleación eutectoide fué determinada 

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

en la figura .'l. 11 . 

250 

O.DI QI ID 
TIEMPO l••I 

100 

ri9. 4.11. curva TTT para la aleaci6n eutectoide 

zn-Al. 
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La nariz de la curva TTT ("" 185°C), marca la transición 

de la estructura perl!tica. A 200°C, la estructura no es to­

talmente laminar. Existen regiones de mezcla fina de dos fa­

ses. La cantidad de esta estructura aumenta al disminuir la 

temperatura del tratamiento térmico. 

Nutall y Nicholson (28) interpretaron esta microestruc­

tura como el producto de una descomposición espinoidal. El -

•ecanismo espinoidal predice la formación de dos fases en u­

na microestructura interconectada,con orientaciones específ~ 

ca• entre las fases. 

'sin embargo esta coherencia se pierde muy rapidamente ~ 

riginando una 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 microestruc€u­

z:.a g;anular presentan superplasticidad. Esto es debido a que 

el mecanismo que más contribuye a la deformación superplásti 

ca es el deslizamiento del l!mite de grano. Los granos de un 

material con una microestructura coherente o laminar no pue­

den rotar ni deslizarse para acomodarse a la deformación su­

perplástica. 

As!, la descomposición espinoidal es una manera de obt~ 

ner una microestructura responsable de las propiedades supe~ 

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

Los materiales superplásticos se deforman excesivamente 

cuando son sometidos a pequeños esfuerzos, altas temperaturas 

y bajas velocidades de deformación. Estas características ha­

cen que el trabajado de materiales superplásticos sea de inte 

rés por las siguientes razones: 

1) El material presenta extraordinaria habilidad para 

producir piezas de formas complejas con grandes cam-­

bios ae sección. 

2) Las tensiones utilizadas son bajas por lo que el costo 

de las herramientas es menor que para el conformado -

de materiales normales. 

3) Los detalles y texturas son reproducibles con facili­

dad. 

4) Pueden hacerse cambios ingenieriles y de diseño más -

fácilmente. 

5) Se consideraba como una desventaja el hecho de que 

las velocidades de deformación necesarias para que el 

material se comporte superplásticamente sean bajas. -

Sin embargo, esto no debe ser una limitaci6n del con­

formado superplástico ya que la gran deformabilidad -

que exFerimentan hace posible producir una pieza en -

menos pasos de trabajado. 

El único factor limitante serta la habilidad de producir 

la herramienta. En las aleaciones zn-Al, esta restricci6n no 

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

dad de materiales que pueden servir de herramientas debido a 

que la temperatura es baja para la mayoría de ellos. Adem!s, 

las tensiones son pequeñas por lo que la herramienta durar!a 

m!s tiempo. 
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A su vez, la superplasticidad puede servir de herramienta 

para el conformado de polímeros. La desventaja principal sería 

la temperatura de deformación de los polímeros, la cual es cer 

c~na a la de la• aleaciones Zn-Al. No obstante, podría utili-­

zarae como herramienta intermedia mientras se están fabricando 

ala dura• o cuando el n~mero de piezas es pequeño para justifi 

car el qaato en una herramienta dura. 

La auperplaaticidad puede encontrar aplicación como un m~ 

caniaao de aequridad. El material puede estar adaptado de man~ 

ra tal qua cuando se deforme contrarreste los efectos en condi 

clone• de falla•. 

La compañía IBM ha realizado varios estudios sobre el uso 

de la •uperpl&aticidad de la aleación Zn-22\Al en.computadoras. 

A19uno• ejemplos son: 

- Una cubierta para la lámpara del lector de tarjetas IBM 

2502. 

- Un soporte para un tubo de rayos catódicos del sistema 

IBM 370. 

- Hojas corruqadas de la aleación eutectoide forman parte 

del aiatema 7, las cuales ayudan a disipar el calor. 

El conformado de materiales superplásticos presenta nume­

ro••• ventajas. El material superplástico fluye dentro de da-­

dos con forma• intrincadas conformando bien y sin fracturarse. 

Probablemente los beneficios más completos de la super-­

plasticidad sean alcanzados con nuevos métodos de conformado 

de metales. 
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p· A R T E E X P E R I M E N T A L 



OBJETIVO 

Bl objetivo de esta tesis es estudiar el comportamiento 

que presentan las propiedades mecánicas de las aleaciones -

Zn-Al, en el ranqo de composiciones de 40 a 22' de Al, cuan­

do ion coladas a diferentes temperaturas. 
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CAPITULO V 

METODOLOGIA 



Para realizar el estudio, se escogieron cuatro aleaciones, -

la• cual•• hab!an sido utilizadas también para un estudio sobre 

la fluidez de las aleaciones zn-Al y para lo cual se hab!an co-­

lado muestras a varias temperaturas para cada aleación. 

Parte de las probetas obtenidas en el trabajo sobre fluidez 

fueron utilizadas en esta investigación. 

5.1. Preparacion de las aleaciones 

La• composiciones de las aleaciones estudiadas fueron las si 

··9uiente•1 

No. de aleación fil Zn \ Al 

I (eutectoide) 78.0 22 .o 

II 70.0 30.0 

III 65.0 35.0 

IV 60.0 40.0 

Las temperaturas a las cuales fueron coladas las distintas 

aleacione• se presentan a continuación: 

Aleaci6n I. 

Aleaci6n II. 

A1eaci6n III. 

AleacHin IV. 

520, 570, 620, 650, 670, y 700 ºC 

seo, 620, 640, 660, 100, y 120 ºe 
seo, 660, 600, 100, 730, y 750 •e 
650, 670, 710, 730, y 750 ºC 
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Para la preparación de las aleaciones se utilizaron aluminio 

y zinc grado comercial, los cuales fueron pesados en las propor-­

ciones debidas y fundidos en un horno de resistencias utilizando 

un crisol de grafito recubierto con arcilla refractaria. Cuando -

la aleación alcanzó su punto de fusión se inyectó nitrógeno den-­

tro del baño fundido para eliminar los gases ocluidos dentro del 

metal. Esto se realizó con un flujo de 65 cm 3 /min durante 5 minu­

tos. Durante toda la operación de fusión y vaciado, la temperatu­

ra fug monitoreada utilizando un termopar de cromel-alumel con 

una precisión de! lOºC. 

Una vez obtenidas las condiciones requeridas de desgasifica­

ci6n y temperatura, se sacó el crisol del horno, se eliminó la e~ 

coria que flotaba en la superficie, con el objeto de .eliminar po­

sibles inclusiones en las muestras , y se vació ·en el molde prep~ 

rado para tal fin. 

Las aleaciones fueron vaciadas en moldes de arena. Para la -

preparación del molde se utilizó arena s!lica con un tamaño de -­

partlcula de 100 A.F.s., .8\ de bentonita sódica como aglutinante 

y 4\ de agua. El moldeo se hizo manualmente y el modelo utiliza­

do se muestra en la figura 5.1., así como las muestras obtenidas 

ae muestran en la figura 5.2. 

5.2. Preparación de las miniprobetas para 

el ensayo de tracción. 

Una vez obtenido el material necesario se procedió a la man~ 

factura de las probetas de tensión las cuales fueron maquinadas -

de acuerdo a un modelo estandar para este tipo de pruebas. La fo! 

ma y dimensione• se muestra en la figura 5.2. 
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5.3. Tratamientos térmicos 

Se realizaron dos tratamientos térmicos a todas las aleacio­

ne•, estos fueron: 

De homoqenización, a una temperatura de 3SOºC durante 60 ho­

ras y enfriado en agua a o•c (agua con hielo). 

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

friado en el horno. 

Ambos tratamientos fueron hechos en un horno con control de 

temperatura con una precisión de ~ s•c. 

S.4. Ensayo de dureza 

Sobre un extremo dela minipro'beta de·· tensión, se pulió una pe-­

quefia parte, suficiente para hacer el ensayo de dureza, el cual -

•e realiz6 en una máquina universal, con un penetrador esférico -

de 2.5 mm y una carqa total de 30 Kg. Los resultados obtenidos se 

pre•entan en el siq\Úente capitulo. 

s.s. Ensayo de tracción 

El ensayo de tracción se llevó a cabo en una máquina Instron, 

colocando las miniprobetas d111tro de un horno para ensayos en calien­

te, 101 en1ayos se hicieron a una temperatura de 200°C, con una -

velocidad de deformación de 0.5 mm/min. el incremento en longitud 

1e indicó en un tablero diqital y se obtuvo una qráf ica tensión-­

deformación para cada probeta. Los datos obtenidos para tensión • 

de rotura y resistencia a la tracción se presentan en el capitulo 

liquiente. 
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5.6. Metalografía 

Para la preparaci6n de las probetas metalográficas, se esco­

gieron probetas representativas, se cortaron muestras de la sec-­

ci6n ensayada, las cuales fueron montadas en resina ep6xica (el -

montaje se llev6 a cabo sin variaci6n de la temperatura para no -

alterar la microestructura). 

Se desbast6 utilizando el procedimiento normal con lijas de 

carburo de silicio, enseguida se puli6 en paño grueso con óxido -

de aluminio y el acabado final se hizo sobre microcloth tambi'n -

como abrasivo. 

Las muestras pulidas se atacaron con reactivo de Keller dil~ 

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

ton. 

Acido fluorh!drico concentrado 

Acido clorh!drico concentrado 

Acido n!trico concentrado 

Agua 

1.00 ml. 

1.25 ml. 

2.50 ml. 

95.25 ml. 

También se utiliz6 para algunas muestras reactivo de Palmer-

La estructura revelada fué estudiada con un microscopio con 

capacidad hasta de 1000 aumentos. De aqu! se esco9ieron microe•-· 

tructuras representativas que fueron fotografiadas utilizando pe• 

lfcula blanco y negro de alto contraste. Las fotoqraf!as se pre•• 

aentan en el siguiente capitulo. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSION 

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos du­

rante el desarrollo del trabajo experimental. Se presenta ade-­

maa la diacusi6n de las distintas etapas experimentales, las -­

cuales fueron las siguientes: 

- Obtenci6n de las piezas fundidas para la determinación -

de la1 propiedades mecánicas. 

- lnaayo de dureza. 

- Ensayo da tracción y determinación de propiedades rela--

cionada1 con ~l ( ' de elongación y resistencia a la 

tracci6n ). 

- Grlficas de dureza, \ de elongación y resistencia a la -

tracci6n, contra temperatura de colada. 

- Fotograflas de las probetas ensayadas. 

Metalograflaa y microfotograflas. 
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6.1. CONSIDERACIONES SOBRE LA FUSION DE 

LAS ALEACIONES ESTUDIADAS 

A6n cuando se utilizó el mEtodo de des9asificaci6n para 

cada fusi6n, se observó porosidad en gran parte de las prob! 

taa, probablemente debido a la solubilidad de los gases, la 

cual aumenta a medida que se aumenta la temperatura de cola~ 

da, ya que las aleaciones coladas a mayor temperatura prese! 

taron mayor porosidad. Otro factor importante es la dificul­

tad de los gases para difundir hacia afuera de la fase l!qu! 

da debido a la capa de óxido que se forma en la superficie -

del baño. Otrc punto importante a considerar es el tipo de -

aolde utilizado, ya que presenta una superficie rugosa y h6-

aeda. 

6.2. PRESENTACION DE RESULTADOS 

A continuación se muestra en forma de tablas, la recop! 

laci6n de resultados obtenidos para cada una de las aleacio­

nes estudiadas. 
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CD • 

No. de probeta 

65 
66 
67 
68 

9 
10 
11 
12 

5 
6 
7 
8 

1 
2 
3 
4 

73 
74 
75 

aleación Temp. de colada % de elongación Dureza (Brinell) 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

( ºC ) 

570 
570 375.0 104.5 
570 456.0 102.0 
570 

620 692.1 91.0 
620 276.3 95.0 
620 568.4 89.0 
620 

650 373.7 112.0 
650 
650 268.4 115.6 
650 

670 492.1 99.0 
670 417.1 105.0 
670 471.1 108.0 
670 

700 47.1 119.0 
700 48.3 120.0 
700 162.9 113.0 

Tabla 6.1.1. Valores experimentales obtenidos para la 

aleación No. I (78% Zn - 22% Al). 

Resistencia a 1~ tracción 
( Kg/mm ) 

2.84 
2.90 

1.52 

5.28 

2.96 

2.74 

3.87 
2.11 
0.90 

8.12 
6.30 
5.30 



CD 

"' 

No. de probeta 

13 
14 
15 
16 

17 
18 
19 
20 

57 
58 
59 
60 

21 
22 
23 
24 

29 
30 
31 
32 

aleación Temp. de colada % de elongación Dureza (Brinel l) 

11 
11 
11 
11 

11 
11 
11 
II 

11 
II 
II 
I I 

II 
11 
1 I 
II 

11 
11 
11 
11 

( ªC ) 

620 276.3 110.0 
620 89.5 126.0 
620 
620 

640 84.2 129.0 
640 mas de 197.4 121. 5 
640 28.9 132.0 
640 

660 111.0 
660 221.4 114.0 
660 
660 

700 64.5 136.0 
700 38.2 128.5 
700 34.2 125.0 
700 

720 44.7 125.0 
720 268.4 113.0 
720 
720 

Tabla 6.1.2. Valores experimentales obtenidos para la 

aleación No. II (70% Zn - 30% Al). 

Resistencia a la tracci6n 
( Ka/111112 ) 

2.40 
1.50 

7 .80 

7.94 

4.01 

6.51 
11.63 
12.48 

9.95 
2.90 



No. de probeta aleación 

89 111 
90 111 
91 111 
92 111 

77 111 
78 111 
79 111 
80 111 

53 111 
54 111 
55 111 
56 111 

81 111 
82 111 
83 111 
84 111 

85 1 II 
86 111 
87 111 
88 III 

33 111 
34 111 
35 I Il 
36 111 

Temp. de colada 
( ºC ) 

% de elongación Dureza (Brinell ) 

580 46.9 121.0 
580 
580 
580 

660 60.6 121.0 
660 32.8 124.0 
660 
660 26.4 123.0 

680 36.8 128.0 
680 29.0 121.0 
680 97.2 120.0 
680 

700 199.5 115.0 
700 83.9 112.0 
700 30.3 123.0 
700 

730 39.6 124.0 
730 47 .1 124.0 
730 
730 

750 52.6 130.0 
750 28.9 132.0 
750 38.2 132.0 
750 

Tabla No.6.1.3. Valores experimentales obtenidos para la 

aleación No. 111 (65% Zn - 35% Al). 

Resistencia a la tracci6n 
( Kg/111112 ) 

7.48 

6.55 
6.90 

6.06 

10.28 
9.81 

5.70 
5.43 

10.90 

9.85 
9.33 

5.17 
14.91 
10.24 



No. de probeta aleación 

69 IV 
70 IV 
71 IV 
72 IV 

49 IV 
50 IV 
51 IV 
52 IV 

45 IV 
46 IV 
47 IV 
48 IV 

41 IV 
42 IV 
43 IV 
44 IV 

37 IV 
38 IV 
39 IV 
40 IV 

Temp. de colada % de elongación Dureza (Brinell) 
( ºC ) 

650 
650 21.6 127.0 
650 28.0 134.0 
650 

670 22.9 131.0 
670 20.3 133.0 
670 
670 

710 44.2 129.0 
710 21.6 120.0 
710 36.9 130.0 
710 

730 19.0 135.0 
730 25.4 139.0 
730 
730 

750 26.3 136.0 
750 25.0 143.0 
750 
750 

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

Resistencia a la tracci6n 
( KQ/111l12 ) 

10.22 
9.23 

11.21 
9.41 

7,72 
11.07 
3.77 

9.79 
10.23 

9.82 
11.03 
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6.3. ~UREZA 

Se encontró que el comportamiento de las aleaciones du­

rante el ensayo de dureza fué el siguiente: 

a) se observó un aumento gradual de la dureza con el -

aumento de la temperatura de colada para todas las -

aleaciones (Ver gráficas 6.3.1, 6.3.2, 6.3.3 y 6.3.4) 

b) Se observó que la mayor dureza promedio fué para la 

aleación IV, después le siguieron la III, la II y por 

Gltimo la I. 

6.4. RESISTENCIA A LA TRACCION 

Loa resultados de resistencia a la tracción presentados 

en las tablas 6.2.l a la 6.2.4, se graficaron y se presentan 

en las figuras 6.4.l a la 6.4.4, donde se observa: 

a) Una tendencia general de aumento de la resistencia a 

la tracción con la temperatura de colada. 

b) Los valores promedio de resistencia a la tracción más 

altoa fueron para la aleación IV (9-11 Kg/mm2) y los 

m&s bajos para la aleación I (3-6 Kg/mm2). 

c) La aleaci6n II presenta un aumento más drástico de -

la resistencia a la tracci6n en función de la tempe­

ratura de colada. 



6.5. PORCIEHTO DE ELOKGACIOK 

Si •e observan las gráficas 6.5.1 y 6.5.2 correspondientes 

a las aleaciones I y II respectivaaente, y referentes al porce~ 

taje de elon9aci6n en función de la teaperatura de colada, se -

aprecia una disainuci6n gradual del porciento de elongación al 

au•entar la te•peratura de colada. 

Para las aleaciones III y IV, cayos coaportaaientos se pr~ 

sentan en las figuras 6.5.J y 6.5.4 respectiva•ente, se obserYa 

que la variación del porcentaje de elongación es a1niaa respec­

to a la variación de la teaperatura de colada. 

La aleación I presenta el fen6aeno de superplasticidad 

con una deformación •áxiaa de cerca de 700•. 

6.6. FRACTURA 

Los tipos de fractura que se presentaron fue~on los s.üJui~ 

tes: 

a) Fractura dúctil. Se presentó en las aleaciones I y ~I -
coao se observa en las figuras 6.6.1 a la 6.6.10. Algunas de e­

llas presentaron fractura en un punto. Esto fué posible debido 

a la hoaogeneiéad de la •icroestructura granular, consecaenc~a 

del bajo contenido de aluainio. 

b)Practura frágil. Se present6 en las aleaciones 111 y JV 

coao se puede observar en las figuras 6.6.11 a la 6.6.18. ••to 

psibleaente se debió a una gran heterogeneidad de la -1CEOeStza.! 
tura, por la presencia de estructura dendrftica r ••gre9aci6n 

que generan una gran concentraci6n de tensiones en punto• loe~ 

lisados. 



6.7. KETALOGRAFIA 

A continuaci6n se auestran los resultados del ensayo metalo-

9rlfico practicado a las cuatro aleaciones estudiadas (Zn-Al22\, 

ln-AlJO\, Zn-Al3S\, Zn-Al40\), así como las condiciones bajo las 

cual•• •• realia6 dicho ensayo. 

se obtuwieron los siquientes tipos de microestructura: 

a) Estructura bo•o9,nea. 

a).l. De grano fino característica de la descoaposici6n 

eutectoide al enfriarse rapida•ente. 

a).2. De grano grueso. 

b) Estructura heterogénea. 

b).l. Mezcla de estructura dendrítica, con alguna de -

de las aicroestructuras anteriores, con aayor co.!! 

tenido de dendritas. 

b).2. Mescla de estructura dendrítica con otra de las -

anteriores, (a).l o a).21, con predo•inio de esta 

Gltiaa. 

SD le aleaci6n IIJ se obserw6 una ••tructura heterog•nea -

con gran cantidad de dendrita• y alguna ••9re9aci6n. 

La aleaci6n IV preaent6 baaicaaente una estructura hetero-

9enea au~ fina con aGltiplea segregaciones y algunas dendritas. 

BD las aleaciones que presentaron superplasticidad •e ~ 

wS el fen6aeno da cawitaci6n, posibleaente debido a la baja we­

locidad de deforaaci&n utilizada. 

B• laa figuras 6.7.1 a la 6.7.2, se auestran las estructu­

ra• tlpicaa obtenidas. 
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El efecto de la temperatura de colada sobre la dureza no es 

auy acentuado, encontrandose un ligero aumento de la dureza cuan 

do la temperatura aumenta. La influencia fué casi la misma para 

las cuatro aleaciones estudiadas. La aleaci6n IV present6 la ma­

yor dureza promedio, la menor dureza la presentó la aleaci6n I. 

Se encontr6 un aumento de la resistencia a la tracci6n con 

el aumento de la temperatura de colada, siendo muy marcado este 

efecto para la aleación II. La mayor resistencia a la tracci6n -

se preaent6 para la aleaci6n IV y la menor para la aleaci6n I. 

El porciento de elonqaci6n para las aleaciones III y IV se 

ve afectado en forma m!nima por variaciones en la temperatura de 

colada. La ~leaci6n II p~esenta un ligero aumento de la influen­

cia de la temperatura de colada sobre esta propiedad. La aleaci6n 

I, eutectoide, presenta una disminuci6n muy marcada de el porce~ 

taje de elonqaci6n al incrementarse la temperatura de colada. El 

mayor porcentaje de elongaci6n fu' con mucho para, la aleaci6n I 

obteniendose una elonqaci6n de alrededor de 700•. 

La ductilidad mls alta se present6 en la aleaci6n I, siendo 

muy baja para las aleaciones III y IV. 

En las aleaciones III y IV, se present6 el fen6meno de se-­

qregaci6n, las aleaciones I y II presentaron una estructura muy 

homoq,nea. 

Los tratamientos t'rmicoa utilizados fueron inadecuados pa­

ra las aleaciones III y IV, siendo lo contrario para las aleaci2 

nea I y II. 

El molde utilizado no ea el adecuado para este tipo de tra­

bajos ya que produce una superficie rugosa y alta porosidad. Se 

propone un molde metllico precalentado de superficie lisa, que ~ 

vitar& defectos auperf iciales y porosidad por evaporaci6n de hu­

medad. 
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