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INTRODUCCION 

El desarrollo de nuevos materiales plantea una serie 

de objetivos por satis-Facer, que cubren tanto aspectos 

de ciencia y tecnolog!a como económicos. En particular, durante 

los primeros af'ios de esta década se inició en el Instituto de 

Investigación de Materiales de la U.N.A.M.,la preparación de 

una nueva clase de aleaciones de Zinc,Aluminio y Cobre, a las 

que se designó con el nombre genérico de Zinalco. 

Entre los objetivos planteados en este proYecto se 

encuentra el· interés por reducir la dependencia de importación de 

aluminio .~-e-n··. a1gl:1"º-~: uso~ espec:l -Ficos e pasamanos ' ventaneria 

etc •• _. - ). estudios 

-tendientes :'.;_a:-'Car-.3.cter-i zar el comportamiento del- material ~ante la 

a:cc-'ió:~·, d~~-~~.f:-~erzos,. "al tas temperaturas" <el .. Zinalc_o_':-_-f_unde, ·_·cercá.' 

de los 421°C >, atmós-feras corrosivas,etc •• 

Existe un conjunto 

di-ferentes respuestas del material. 

aleaciones. 

Si bien se trata de un sistema ternario CZn-Al-Cu>, la· 

mayor contribución a las propiedades del Zinalco la· realiza el 

sistema Zn-Al. 
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El Zinc, principal componente de la aleaci6n,(alrededor 

del 787. > presenta una estructura hexagonal,- lo-· que_ imp"ide su 

aprovechamiento en piezas dada su ani-sotropl a 

mecánica y consecuente -fragilidad en este p_roceso .. Sin 

embargo,aleado con aluminio y pequei"5as c.3rlti da des ·de cob_re, 

exhibe caracterl sticas de ductilidad su-fici-ent·es·· para -ser 

utilizado en la -fabricación de perTiles 

pasamanos y otros usos qu~ ___ nO r_'equi~-~ª~-' rÉ!si{St:e··n~i·a·s;,~·gr·a;~d9s 
,,- - "0'"~'7 - --- ~~·~~' "='~:;_:.?----,;-_:_~--- ; :-~-,;~~ ,;-_ ""--· 

es-fuerzos y a altas tempE-r_.;;.tu's--.3.~;:--<~~-p:~~:i-ó'~-~~--~-!~-~-¡a~~'fnitad · - de 
>r' ~-~~., ,. · - -::-- : <·r 

temperatura de Tus~6rl> __ ,_por.~ l.~,-::_q~~_:;~~~~-~'.,~-~-~-º-~--~e_?·~~.i::i--~ci~po_rtamiento 

:::: :: ::ne:e···· .~:~;";¿t~1i:~t~~1~~~~:s~~€;·!f~~i~;~+···:!:::co, :: . 
conoc imi entes i necesai::ios·.; p_a~.~---·eva liJa.r:J·,1 a:}.~,-- posi bi-1 i dad - ·real·. de_· 

,fr:J ;¿;~~~,_\S~·:_;~w.1r~::;_:;~~-?-#1!~:_~i~5;>~~\~~;:;~\;:~::{_~i~J;'r~J~'-,.,~i:-::;·: --~ .,:-.:~~ -:-~·t: . ,_: :,:- .;-:,, 
di Smi·nui·r· ~l~_,,,._~mpo_r;-tac_.16J:t_~'·:,ft~:·.1·_alumi nio~ .. }~~~::,e;.·} -~~;t'/t~;- -:!'.'.~- -,~.,_ .. ,-. 

-_ ':<~~- , ,. ;~"(-!) . ,,.,, . ,,,,. '/'~;,_} . -;:,:e' 
·.:,,¡_e,.·:~:~'¿~[ 'é·~~, ·-··,;,_;'.- - '.\;.-;.• 

, .. >;;-.' :,::-:,.:..., :~j~;, ·.~, .. ¡,: .. :~;;-,.;·.~~-!.:~· '}-;t::··. ·::1,,- -__,· 

su 

'.':--j·, ·'-~e;. 

·se- ha :>:trat·a~-i-éntoS 
,:;.";· .. 

ha 

~:é:t,e: ., .. -_ -se 
:-;{::~-; ·,,;;-: '_,. 

a1eaci6n 
·-•·,<.· 

p r:oVocan· 'un:. ·r:-~~-~r dO:_n en-·.:;;ra.-:;::c~i-net:-"i:ca~·deJc~r:-áns:for,.rii-ac i~n-~de~.¡:a·s~s ___ a __ _ 
. - . - , -- -·- ----- ,_ ---~ .. ·=::;;;-~:.'~-=-'.··;:'._~::::~-- ·:+t1t·,,~,:~1}~si/¿;j~:·"At;~~+~·:1~:i'.}~~~_,¡:c:~:·;,:;,~~i~:;:_;3:;>·~~~~ -_ .. ~--, ~--~ -_.-_ 

temp er ati.Íi--a:\'.3.ffibi-erít:Ef~ .; por,;:;hl o ·:que:<::al·t,,var: 1·ar,. ::;i_as ·:_cond1e1 ones 
• - - ·". -« . .' - -- · •_· -¡ ~'.(,;, ;,·.j: · .•• :c;,o '. }:.~:, ':,>, <" ·~::\>"(,·-'..-~¡ ~ . ,-,·_;-'- :c.;:-,,-,

0
:' :.·~ •;;··\ ; : •:;". " 

. tratamiento ·tér-miCO: ~}:'.-~~~~-~::~·;. __ ~(~f ~~-~?--:;:_~~~-;~f~;f:~,~,~e-,·: :~:-~i1~-,-
.-_._· __ _.,_ ;·.--",-:>. ·":.'.of.<:--·'·.- ;--_.· --,!- -·;, ··;!"-' -

responsable d~:::1a-~· de"Tot--nlác-iórí'-:: d~/,e-ste' ·-iri~t:~~--i~.il-"~:' 
'.J"<--' .• -.< '',-.:;_; ,,. 

del 

mecanismo 

. - - - -- -- -~ '. ; . -- - -'·:· -.·' 

lU>.:lO,:ll,:l.2.:l3,:l4,:l5 -.Y' Ólro•>"· 
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En particular, la -fineza en la distribución de _las -Fases 

hace diTicil el establecimiento del mecanismo de de-formación e 

incluso requiere de observaciones "in si tu" durante la 

de-formación .. Resulta por lo tanto necesario caracterizar 

macrosc6picamente la respuesta mecánica de los per-files ~xtrui d'os 

de esta aleación, bajo di-ferentes tratamientos térmicos 

En el presente trabajo se consideraron las piezas 

extrul das con tres di-ferentes tratamientos térmicos posteriores 

a su procesamiento: Se_estudiaron la resistencia a la ,tracción 

de per-files extrLÚ dos, de- Zinalco en condiciones de_- "carga ----y.-

temperatura 

y las carac:teri sticás de las -fracturas de. ·Ias·:.Pie:·as:re~~a\ .. ~dás~ 

El intervalo de -temperatu_ras -y 1 os .-._esfuer_~-~~-'.;'.~ >~t--i~~-;f-'-~i:d'6:~:-_j>,- se-. 
. _ - .- __ ;.. _.- .-_· _ _-· .--:'· . ::·:-~:.' -.-__ ;:.-1·, ~'/,~:~·.t.:;-,1¡_::)_·~.r~-~-.:~-~- ,_::~~~ ... ;_ , 

escogieron de manera __ que-. re-flejaran.· algunas, condicio_nes> pata:·.-~-¡-__ 

uso ~e estos ·per-~:i i~~-t~-~---, n~ Vel ;_,::d~~~~-j_'.¿-6::~~:: ;:_: __ '·:~;-: ~:-::t~!\f~~~:~~;;·'g\Z -~i~'~::.~.:-
. · · - - . · ~::.-.. :-;y· .•.. - -·" -"e:: ~:·--~f_;_: /f:/ .-,-,,-;,_.-,,, __ ._,:; .. ;:~-.~.';.::.:· -· ~ 

"" ·; '. ·);\., ·· .-:· ~-º¡,' ;~::~\~>:;~~ __ .,.__,~-- ;:~-A~t,:~~~J;i :·i 
--~-ó -~::"2,- -- .. ;~· ,.-:.: ··.!_\;"' ','.,}_L·0_ ~ 

·-·- , . ----,]~~,c~;:,c ·:z~~~~~~;~c .-.·-, 
Las di -fere.ntes --~~sP_-;:.·~~t.a:~ ·-·c;-bt~rli d~'~·;-,_:;·comO':::i=u·~~ iéi'n :. del 

- ., .-e¡-, ,:-:-,,:· '' • ,_ -

tratamien'to térmii:o, 

conTiabilfdad _Y m_anejo en 

otra---p-iü·te se estab-1e·ce a 

· laS_:· ·-·::_C.éln-Ct'ic .. iOnes') ·-:-:'.;::c1·~:-_ 
, e,..,-.,· - ·: 

·el ~;~o---de: 1 a-~-~};~-~~-- ':--~·~--~~-~1i_'.d~-~--~: _ _. POr: 

·; _-" .. --- _- ·:-

i n-f l uenc i a de las -Fases a~ y y inestables en ·la reSpue~ta· del 

material. 
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I ANTECEDENTES 

( 1) El Sistema· Zri-Al .. 

La aleación de Zinc y Aluminio en su composici6n 

eutectoide CFig. 1.1),· es un ejemplo de una trans-Formaci6n 

exotérmica (1). Garwood y_ Hopkins <2)_ obtuvieron un diagrama TTT 

CTrans-Forma:ci6n-Tieinp_o-Temperatura) __ para esta aleación, que -Fué 

completado en los 70' s CFig.-.f_~'-2)
0

~- -P"ara- comprender un poco más el 

decaimiento de la rase a~ C _inestable>, se introdujeron otros 

aleantes como el Mg .y el .Cu CFig.1.3>, observándose, en ese 

trabajo,como se a-Fectaban las pr~piedades mecánicas al retardar 

el decaimiento de dicha Tase (3). 

El comportamiento superplást ico de la aleación 

eutectaide del Zn-Al, ha sido muy estudiado <4,5,6 y-otros). Este_ 

se presenta, como es sabido, a tempera.tura.s m~yor;es_ de -~-~ 5Tt y. a 
-? -_·- _. "."'"3 ._·_:¡ __ ,_ - -_, --' _:_ -:-; -,~;_e_---_:-,:,_-' ,.---, 

es-FL•erzos del orden de -o-/G ::::10 -10: .• ; __ teniéndo·se-- inclusive ·mapas 
,_._ .· 

de mecanismos de de-formación ~ En---l·a_«· f:)jj~-) ~ 4:~--- s·e · __ :r;¡tj~~tt:-a /-uno._ 

en el que se encuentran varios _ _.m-eca;~~--~~-~;;: .. ;'~,~~,~~~--St~~~--~.-
(7) 

J,.-::: ._;_~;;,'_·_:;.: . .-_'; ,:;-;.:· ,~-,.> -.,.,,, •. ,,,. 

_e"_-- _}~-~::~~ji;~:. _;;:r_,~~;~~,-;'~-:~~~~~~;· ~-·:~~-:;~:~: , __ ---.->·~;:~ 
Todos estos ~s-t_u_~.i-.;;Z:Ll~;~--~~~':r:~~-·:0•• ,;p·g~~t~-'.- a i'~:'·de~-ar ro 11 o 

industrial de diversas:·a1eaciones_\,de·:·:Z:ri,:_:'~'-1 ;.¿~~~ _.~-1-·"br·;;-nce 
.,., -<--:> -·:,. 

-º=- -_--o--;--~--- -'--_- ---=-: ---~-~ 

a nivel 

~ .. blanco, 

usado para coj ineteS; ... {á.;~-Z:~~-J.'2~~~' l'~---rz~~.27'-~sencialmente usada para 
~~\. ',,,·., -_, ·.--1, :;;;:_:;- • ;,.__ - ' ' ' . 

la -fundición, la Z-300_ ~~:~:·~~~.a-;:9fi'f·>:·1a:·s_ propiedades superplásticas 
,,,.,_. 

vidrio~ etc •• 

4 



Joor-~~~-t---+,-----:-=~,----=+-r::c:,-,-.,,.,,--,-..,.,---:-+--:-+-~~---"~-1-1-+-'-'-~-,--~~ 

~ 

200r---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~----'-

40 50 60 70 80 
\olt. % z .. 

FH1 1 • l 

Diagrama de Fases para aleación Ce Zinc y Aluminio (Sm{thells Collins James 

Netals Reference noo1t 1'.:ñit. Lnnc\on Butterworths Pg.1??.7 año 1976 ) • 
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Todas las aleaciones reportadas hasta el momento del 

registro del Zinalco no eran adecuadas para laminar o extruir 

debido a su fragilidad (8). 

(2) El _Zinalco y su tratamiento térmico 

El Zinalco es un conjunto de aleaciones de Zn-Al, 

desarolladas en:el- I.I.M.U:.N.A.M; en los inicios de-esta década,· 

estan __ localizadas alrede~o~, d_el_ ·pun~o eutectoide _del si_~tema de 

aleaci6n,<heredandc de-· esta Terma algu_nas propiedades de 

sUperplasticidad) y con aleantes adicionales en baja-proporción. 

Puesto que los componentes- principales -son Zn -y Al ~'las' aleacione·s 

contienen Si,Mg, y Cu, este ólt'i-mo- en- maYOr prOPOY.~ió-n~ y '~adido 

de manera controlada. 
-;;:,.··· ··;-::.;:.;-.· .......... . 

-:)- ~,'d_;. -_-o:·:_: ':::_:_ 

La aleación-._ .eutectof.de_::d~-·- Zi nC:~AlUmi n:i:Ó·:.- :a. ·.::.t:'~n;p-~··r.'~:t.-u·-~~~: 
,-. -.~; ,. _-.,_,e~,;,,.. -- •• ,;_, ••(- .,,,_, • -fo;• ••o.:..·,, "" ,,- • 

:::::::am:~:to T :up~::~::: ilºJ~ ~~¡~f ;'i~:~~"·~~.~~~~ti~~"luf ·~i~l;;; ·,;;l·:: · 
rases o y f1 ··.:- <~~iJC:iº6--ri·?~'i'i .. da ·>-d~ ·:-~--f~~ -<~~~\~ii·¿~~,:~~i~~~;~:~_:-~·-;{~-~J:~IiY~~'-~-i~ 
en Z i ne: . r~~pec .. t i'J~-~~~~~--~:,':~· y:;:-ad~~ s: a·_ la ·~~~·~,~-~~ :i ~-:~~¡-~¿l~~~-1~~'-;,_;;~\¿ .. ,;.;~i·'.'·~,:--;i· 

.,. '-, -. ·°<·'r .-/< •,'.:' (._ ,- :·:\:'· _-_., 

(las i=ases -ex .·:~-~~:-y r, -son. FCC; :- Y ·-1 a_· Ta~e~- -~,'.-:'.~,5f::-~:~-~~:\~~~~~i¡1f:~:;j.~~E;·i~~):-·~-.~::::.· :·· ., 

Fig .. 

consecuencia de una transformación espino:Í_d·~,l 
.-.' 

:-:~!'.:'_:::~;,~ .•. •.".-,:::·::Pf.i3~e!nc:' ~a< 
.. , "-'' 

de 

fH,D,elc. • ver referonci.a•I 
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superior de la curva TTT la microestructura es laminar, y si se 

en-FrJ. a lentamente se obtiene una perlita de a y (3 bien 

desarrollada. Por lo que, al someter el material a 

di-Ferentes tratamientos térmicos, se tendrán di-Ferentes 

microestructuras: con enTriamiento lento desde 350°C se obtiene 

una perlita -Fina CFigs. 1.5 y 1.6); con templado en agua con 

hielo desde la misma temperatura se obtiene una microestructura 

granular Tina <Figs.1. 7 :y 1._8) y templado a temperatura ambiente 

en ·aire eStát"l._c~_;-.-:~-~(t'iene'.'_:--una -·mezcla de las dos microestructuras 

anteriores,- ~~'r:_¡~i:f:~.:_y:~g--,~:,;n~-lar CFig. 1.9) 

~~- -~E"i--;_j_.', :\~~~ ,,. ,:~~.,.-~. ,-,: _:-->--- -. - . 

e=. ~& . \:.:-·-_- ~~~~~i-;¿~'.,L13i-~: -"-;"~-~_:·.:_;_~_~J_: :- -~ :~:~-,~-~~--
._ -'.:_ ·-~~:~~~~:-~~;~~t~f~:R;fg~~~;~_::_~~~-~-~~7_e~c:-~~;ª - de otros'- aleantes -· en 

p-eqü~-ª~\~:--c:ant-idades·,,:':}--pr·imorCli'almente el Cu, ·es-- necesario 

rec.~r.d~j<'<~;ff~f·\~~~~~~,··;f~:~~~:7;~~ij X l; }.,t;an~t~~m~ción de 
ot P Cf7i g;;. _1-.;;_3)'1;_co·_i_QC ~ d_ien_d~\ la·.:.; __ ínic:_i;_oestr:uctU'ra-:._·de-_'. est_as· .illecic: iones 

( nb\b i~'~--µ-'{~~-/~;~kg'.~:;,~~i;·~~~f:{:~g::};~~~ <~-~ ~~~-g·~·-s·tr~-Ct'Ur_a'S- obten i d~s en 1 a 
.,,,-,,,:- ~--•' -.,,.,_..-- '• -- .. -- --·t-· _____ -, 

COmP~S-_i ~~i~-~j;/ :~:,~~7.'~~-¡'.~~-i}~~~~~,~;~~,~~~i"d-~-~-&;~j~_~. -:_-1 Os · mismos tratamientos 

té ,~--~¡~6:~,rf'.~j--;'~ :)~~ -_~~:··:;~~;~-~~---~:~e' o:.L~,--::;~;_. ·' . __ :2'.o::,- -

. ·········•,. ;t• ¡ Et;·•· • • : ........... . 
: ~--;,.¿:::~~;¿·;:' ~·~;-;~~-~;~·i_C_o·~~~-1:-~,--~g·re_ga~--, d~ manera controlada el 

·/·:.: --~'.~'"' ~~-:_,-~';;:.', -'·-,:L~-~:;_,,,;_-_¡ ·. ·'-·-;·!;-,;· .--: .. 
Cu 

entre _ _-: el'~.;;0.-67.·¿_'_::__..·_-y-·::':fZY..~~_,;:;_set::t::o_b~:i~f".',V_a._ ::-.L1na , ;.:mayor,_ · resistencia del 
~:·-:-~--'='---Ó----: _,_-:0;=~~,~~~=:·-:;_~--"°~':4o;:='"_;~~;o·,:_'"~-~,. 

mater i·a {· ; i.ff ;:1:~,·-cua·~·d-6\'f;j("_i ~t·e-;:;:2-- :;i~- :·~--~-:~--¿~·-,:-~-~-.:: ~~t-¡ ~ne~ en . e sene i a" 

1 as mismas --mi~,~~,~~-;~,3~-~~f:ay; :re:;~-;·~_::: ::<F,-~-~-:--1_/:i'c)_->-:~ :-·y. . la . __ per_l i ~ª 
presenta en~-:~~~~:~:: ;~i~ ~-4~-~~-~'~,0~ ;.:'_(-'~-~-~,-~-~- =;/1-~---f~_.· __ :~_-' 1-~~-2>·-~·<. 

se 

',\',;•', :_;~e-

·- -_..- ·.· ·:. ,_ 

U9>.U.tt,U.2) -V•r: ... ie .. ~~~~~~,-· -· 
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FIG.1.5 

Perlita en aleación Zn 78.2-Al pa1-a Ltn 

en-Fri.Bmiento lento desde 350°C (9> 

MicroestructLu-a de enfriamiento lento desde 
350°C en aleacie>n Zinc-Aluminio eutectoide (l(t) 
(-fase~ (oscL•ra) solución sólida de Zn en Al y 
-Fase (1 (clarD.) solución s6lida de Al en Zn ) 

UO>,U.O> ver rof&renci.o&l 
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FIG. 1. 7 

Microestructura de templado ~r· agua coi~ hielo 
desde 350°C, aleac ion eutectoi de de Zn-Al ( 10) 

FIG.1.8 
Microestuctut·a de grano fir10 presente en 
Zn-22Al, desPués de templado en agua con 
hielo (11) 
(Tase~ (oscura> solucion sólida de Zn en Al y 
-fase ~ (e lar a) solLtC ión s6 l ida de Al en Zn ) 

1CtOJ!f1:u. ver reíerencias) 

12 



FIG 1.9 

Micr-oestructura presente en Zn-22Al des­
pués de templado a tempe1·atura ambiente 
en aire estático (10) 

FIG.1.10 
Microestructura en aleaciones Zn-Al-Cu con 
2% de Cu <?.!rededor del eutectoide de la 
aleación binar·ia Zn-Al <12> 

<-fa;¡e a (oscura> solución solida de Zn en Al y 
-fase (1 (clara> solución sólida de Al en Zr. ) 

((S.0),U2) v..,.r r~fererici.as> 

13 



FIG.1.11 

Zinalco con presencia de perlita laminar 

distribuida en dominios. (8) 

FIG.1. 12 
Microestructura de Zinalco e::truido p1·esentan-
do una perlita -fina laminar arreglada en dominios 
(obtenida en un microscopio óptico Reic:he1·t del 
I.F.U.N.A.M.l 

<-Fase o 
Tase (J 

CCQ) ,v&r roíeronci.a.s> 

(oscura) solución sólida de Zn en _A_l y 
Celara) solución sólida de Al-- en·, Zn---)_,-

14 



La diferencia en la historia termomecánica un 

material es definitiva para su respuesta bajo condiciones de 

trabajo. La presencia de una Tase inestable en la microestructura, 

induce diferencias en el comportamiento del material para 

diTerentes tiempos de envejecimiento. En particular, en el 

Zinalco la presencia del Mg y del Cu retardan el decaimiento de la 

rase a~ hasta en 2 meses con 0.15 Mg y s6lo 4 dias con 0.5 Cu; 

bajo la presencia-_d~ _anibOs, --el retar.do se; acumula_ (3_) • 

. ·-; ~-~~.r-~,_C?tra _: P¿\ __ ~~~-': ~-~ ha --J:~P.:~r~t_·~.~-~-:;_~~-~-:i:-.:~-e,~_enci6_n de la rase 

r ~-~ -~-e i) ~a t-e~_i a_ i~,::temp_ fa d_O _,- ¿¡~-s_~-~-- ~'1· ci-~'~: ::~3~~~-g'G\: ~--- :::-0° c.: 
--.'- - ___ ,,-. ·~· --,_-~---~~~:;,:·:-=~--;:;:~_~:;:::: --;_::¡.-, 

- hiel o)~- .Y: ~--::·t~~i:f~i~_a:t;2.~.-;.;:·°" amb{e~-t:~ ~~c';;;·~-n :'ai·re·;~e-st:fl_t;_ico) 
---~.- -· __ , ---" 

__ (en agua c:on 

como la 

ausen~~"a: de<y·_:--~-~- -e1' ::m~t~~i~i re~-~~·"i'Ctb·, :~:~~;~:-~ád~ :> lentamente desde 
'-, - ' --. ' , -- - , ... ,_;--.· 

35oOb ~a~f-~-'--:-:1a·:- i:emp~rat.ur_a _ a~b-i-~ri-t~-) f~;¡(--1-~'>1·~~,-::~;hb-~~·'.:'bien 
i"'-: . - - -, -•• -:';'.-; .,;,-_·-- '. ,;,~. ';_,' ., , . 

se --_¡;s~~~-~- <e'i'-_ 
debido a que 

deCaimiento inestable a de ., ,: Y_;~_;:: r·i'~~~~~·-~:etá rico 

temP~~_atJ~~:~ ~~ ambí'eilte"> ,Y._~;-~-~·,_a ~;·_;::_, 8inbCiSUeO--:·a+¡i , .. :·-~~ · · dec i di6 

iaS pÍ~·za::;_ '.é_l:t¡.~~·-~--daS ·y Ot>Set~y-¿~·r:;_:e·1:;'·~:¡:-~-~-~:·.·_-'·de:. dichas 

estudiar 

rases en 

respu~s~ct. niecanic~ :·a (1a"_'fra:¿-~·:¿~--: a·:·~:i-~-~.:\- c'O!"'St~~te~en- muestras 

diferente-s _ti empcis .~de-~·:eri~·e--}~c-¡:m{e~t~ ~ -~-empe·-~-~t.-ura_- ambiente. 

CC3>,U4>,ver reío1-re-nc:u1m. > 
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Con respecto a las propiedades mecánicas, la Tabla 

1. I presenta algunos reportes pa'ra la respuesta de la tensión 

de ensayos dinámicos (1 mm/min, rapidez 

diferentes tratamientos térmicos. 

Temp.lado 
agua con·_ 
hielo · 
Temp ado a : ·: 
temp. ·ambi'e!n.:..._ 
te en'-ait"e-.-

Templado 
agua con 
hfelo -
Temp ado---a-'7--:-":-,-'­
temp ~ ambien-~ 

te en aire 
estático 

CC13>,CJ.~> ver r$Í•r-enc:i.0111. > 

TABLA 1.I 

_Tensión má.>:ima 
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II. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

Con el propósito de d~Tinir mejor los tratamientos 

térmicos, en cuanto a la estabilidad de las ~ases resultantes, 

se eTectu6 un análisis del material por absorción atómica 

obteniendo un contenido de: 2.137. de Cu y o. 0014% de Mg 

alrededor de la aleación eutectoide del Zn-Al, de tal manera 

que no se espera un retardo considerable en el decaimiento de 

la Tase a~~ni la retención de y. 

El material ... se-·.:· recibió:'·· en _";.~,~rf_~ tes ·· extr'ui dos con. 
. . - -· -

maqui na ria i nduSt-~i~ii-i''--7Qt:l'i i za-~~-~-'ci'~.ig·:t~~1~e-~t'~Y'P,~~ª- a1umi
0

niO--~ de. 

esos per-Fi 1 eS se·· maqui ~-~,...-~n':;>- Pr~~b~t~~---;:_~'P i an"as · ;\p~r-a ·>:;Pr.u~_~a~·: --.d~ 
te ns ió n. de ac:uer_;~·}:-~:-~~~;·¡ ·~\:~;t~:~:~~:~~· ./~~~·~,:},,;/b'Ei:.·:<~t1 ·¡-' fA~:·Éf::.T ~'.-.M ~·~ ·.:~; {i 5·~, · 

. . . · .. ··.' .--,c-:~¿;{'.·_,/';"i'.'~::(~~·;\~~-~[~~ /;•:e,.''"'':· .. ;; '" ··'.{~: :f, ~~- ~·."_.,;··~-- " " ., ... " ,. , ...... '". -

pos ter i orinent~ -'~sEi_:_ i~~~-- ~:-.csomeCi6:::; -:~~~::;;:~tt~/~'s c;?t~.~:f~:~.-.~-~-~.~:fS;; :'.'.:;:·t'~:~\fi;~; {;;:;t';;;s 

térmicos cFi:.2. 1> t~~~:;~~~c0~~':;.~~~t,f.ij¡~.~~;·~6~J.1,";.~~rn~7t~~,· ..... Lono 

templ.ado a O C en __ agua -:c:on ·_h.ieloJfdes,_de;.;_'.·.350.~-C'~.(I_),-;·:-.-.otr:o:;:templado a 
. - ;. _-,:·,,, "·~·"'"' ;.~ .• ·F ,:; .. · ~v '~' .;:._-:,°"' ".j,¡)ó :• •. ;' .···i;\;-_._:;~. ,,_,;,;, ~ 

::::::::~:ª n::::~:=~o}(~f)~t~~~~~~~1~:'rqJ~:~:~ :::::e d:50::~· 
en-Friamiento lento des-de.::.'_350 ... Ci~ª~~~e._inp~er::_~_tur:a >~~-bi·~·nt~ <:::: 20°C> 

dentro del horno _,-e xi~-'·)~:~ .. -~:~~·; r::~;~~b-~-~cJ'ien'do con ésto, las 
. . .. ".,'•" '·.:::<· '.- ·,.. ~·:,. 

·'-;-, 

microestruc:turas ·de:,. ·g·~'a~·o·:_··f) .. -_n-O~\::Pe_fii't~·:.'.inE-zclada con grano 

y per 1 ita -Fina '.resp~é:f-i~a:~~~f J-:'~· <V·e,.:._::,-.é:-B:J:>{tú1o I) • 

cu.5> ele. ver reíerenci.a.a. > 
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T 
ºe 

350 

300 

200 

' 
1 ºº l ~'f"°~I - . .·· .. · ... 

(~l . ¡\fb).~E,nf~',&DD º~/,11J111t ____ ,. ,-_: ·._ ::_:'./'.--<':'.·-_ . - . 

+'---'----ut~·f~=--~--'.s·~~~~~~~t~·~~~~;-~~~~~~·0 ·· ~~· m 1n · 

C>'. • FIG 2éi' ....... . 
(a) Tem¡::)iá'dO'~-ª :~a 0.·é·--_-c_ a_g4a·/.éon··-:hi~lO ,--¡··e b)'.~--_·Nortn'a.11· za·a·o:: (de .-3so-0 c a 
temperatura)a_.mbie-ñte ~20?C en~,afre::est_át.ico), (e) Recocido (por 
enfriamiento. lent_o ---~_entro.;. de.1-'"-.-_horn_O)_ .- . ' 



II.2 DUREZA 

Dada la di'ferenc:ia en mic:roestructura esperada para 

cada tratamiento térmico, se hicieron pruebas de mic:rodureza 

Vic:kers para cada uno; como en estas pruebas, las cargas 

empleadas son muy bajas y el tamai"ío de las hLtellas es muy 

pequef'ío, sit·ve en esencia, para detectar "durezas puntuales". Si 

lo que ·se desea es hablar de-microdureza de todo el material es 

necesario encontrar a pa~t: ~ !'"~ de_ . q_~_e__, c:arg~ la mic:rodut·eza es 

constante e i ndependi_e!nte ·_de_,,:la·:~- carga empleada). Obteniendo la 

curva de Meyer para cada _caso,,'~~--.'obt.U.~c;;-una medida de la dureza. 
-•;; .,;" ··:-,~-

de todo el mater_iB.l -Y" :no-=:--p~i::a :·un.i: s"Cii a·:·.:'fase • 
. '_'.:;;, ..•. -:{:.;"_-_.,·/-.º·· ;,J~~-, .. ,_'{-: '.'.-'. _ . . ~,,_ ,;.'.;:¡r';i/:;·?·:c:~::- ·,;:;;·'-

-.. \::~;_c:_·; - .-- .,_._ ';:¿'.:::-; .>:·;,-, 

se Par,a;:~:~~\~~I~§d~j.i~S~~~;tt~ d~ ·· ... mic:rodu~eza Viclcers 

tomaron· las·. muest·r,a~---~_te·st-~go';;:det~"'.c::ada ~~:~~:~~;:;~t-~~i_·e~:~o térmico¡,, ·as! 
como ·una,.-m~~!~::;~:~t~J~-}:'.{~~~~~;}1~-t~-f~~~ii~--gg~~~~-se?:·; r·ec{bió: ce"xtrui do 

trata~ i ~nt·~-.-;:;~.:~cli·t~'.b-:)?~~;{~'.i~~:~~-:)\~~~::;'~~i_;'.::·:b-J-i;~-·~';6 ·~;~--~~-5i i-~~ i· ~~-~~~ ;:p ~-'fé~ .-..;·,-ser . · 
sin 

,, -- -.,.., ·--~~:J;'. __ ;;::_;?;.~~,:,;:'·;_:h~~-~~~s:_;;,;:J!_y~;--T~:t~~Jt:i·_'.:,{~:~:t·:·;fi;,:~,--;=)/<< :>>- -~-_J: ~-. -.·-- ._- ---· _ "- :1 , -- ·· 
obserVa d~s··;_ eri 0'-'.e1:,?mi crC?si::op_ i o]'. meta l_og rá;-Fi'c_O ,' .. RE_I_CHE~T::: ;;_'-:_:·MB\ -,_~F~2'.~'. }\:t~i 

. 
1 -F · u:·~~;,.W:~i~{#~~~;.~~r:i~~:~·~~G·€Ji~it~t~:~~ff '~:E~¡~~0·3~;~~~~~~~6~· ··.~.~ 
ef=ectuaron las pruebas haciendo huellas· al' :•azar'~ (suponiendo .-:-la 

al eaC'iórí/ h0~6~~-~-~~-;;_,~<~:~,/~~':'\=>6t'üVi-e-1:-'Ci~;' i'-~-s ::,(c·u·t'.'..J~·si~/ d-~:, -.:~~~~~e·~:e·~:-: ·,para 

cada cas~.· ,, •.• • .. · ..••.•. ·••·· , ,r , <> , •. ·· ... 
··nebi-d~· .a-":·'q'~-~. ei:'_m.at·e_r·i~~:_ e~· ~na ~1-~~:~ión e~tectoi~e de 

microestru-ctura en· _·las 

muestr-as_· test-igo de los tratamientos térmicos,' con el objeto 9e 
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la aleación en cada 

tratamiento. '>,:··'.P.ára .tal ·.-t=in se utilizó la dureza Rockwell en la 
. -·-·_-. ·,,..._,:_. -· ____ -<-< -·: 

escala B -· ·ct'~a'di2i·O~~líñ~-hte empleada para el aluminio) que 

corresR~-nde __ - ;3.:---"u:~~ .:-~-a-~_g.3.':;·máxima de 100 l(g y a un probador es-férico 

en un dLtrómetro 

en muestras de los tres di-Ferentes 

--~---,·,-

· "•·i • ·" · I I ;3 PRUEBAS A CARGA CONSTANTE 
. ,:-···· 

Del ·Jinterés·· C:omercial en este material entruido para 

de prueba e.fectuado en este 
-, , __ ·. 

estudio::·, ,·y·_:c_pr.:~~e!Sponde al de tracción a carg-a conS1:ant.e~;-

". .. : ; 

o·~·_: los· d~tos· recopilados para el 

::: :~,:~~;t~i~ ;. =~·:::; .:.:·¡~~~i~~l~l¡lii~,,s:r; · 
e 1 _, rnA s<a l to·_.:.... 1 e·.' cor responde,-: a 1-'im-aterial ,-,,-en-Fr i'ado ".'-1 ent-arriente ~ ,: Pc:it-

. , ·~ >' ·: - -:}};: t'.:<:- :·::~::;,>-.-: -~~-·_,.:_º .:~<-;;-:_:'':;?;;:_'.,~~~~::;\;; \~:;~;;"~:_,::1-'_;~;-'.::~-~:::~H~~i.;::~,;3~<+;5;~'.'.'.)~/¡_;\r<~\'/. g:::_:\;/;· -_-.,--.. --.- .-
ta 1 _mot1 v_o ·:_se o:; hicie'roi-l:· pr_ueba.s--".en--:·una-; máqUi na':-~-di-ÍlámiC::a.< -INSTRON 

:º;:.,c:~;;~;l~Íf~~/~li\~~¡~~iil~~~(~I~~~~s .• de 

"'.. :~;:. -·· ""-~ rri~:t-~·r Í.'~'l'.'1i~:·:~·~-, .:!~:-bbt-~<;'o o; • 

_c--::::::.,_:,~_Esi=.Uet:"ZO~."'de'.- Cedenc: i a 

:~'.f ü~ :;~:r~~:t4~~,~ ~!l~t~\-'l<~'¡· ~-~ ~}- :- ·· 

Recae idO .. · (p"O~_-,' 
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ya con este antecedente se probaron los di~erentes grupos de 

probetas a carga constante. 

Para eTectuar las pruebas se ut i 1 i z6 una máquina 

SATEC M-3 de carga constante, a la que se adaptó un horno de 

baja potencia de Tabric:aci6n doméstica alimentado por un 

reostato, se le colocó un termopar de cupron1 quel en el 

sitio en donde se encontraba la muestra conectado a un 

multimetro Hewlett-Pac:kard modelo 34707 A para medir la 

temperatura; se detectó la elongación de las muestras c:on un 

e::tensómeti-o conectado a un L.V.D.T. (Linear "".ariable. 

Di->f<ferential TransTormer> de la c:ompaftia _Schaevi_tz".""_er¡~-i!b~_e_:_i:;;g,_ 
- ----- - --.-· - -~---- - ------ - ---

leyendo la in~ormación en una graTicadora X 

- -.-
contra el tiempo. ,_. ·- - ··-

Las p·rueb8s-,-Se·_-::.r1'e-Varan·:,;11ast'a ·;'·:>1--.i·::.~--:f~·~-~-~-J"r~:·~.:. _de ·-las 
- _ --~ ----- J.:~.:L.o~~:-:_,. -,_,;. __ ;--~-~~:füS~=:;~_~;~~:¡-i-.'.~; "'._. ~ · ·-- ., ""· -_ > · · ··'. ·- - , __ . -._.., · · 

probeta-, El -·dispo's'i t'ivo·.:_estA-,;~~~~-·~:~.~-~-r;-~_a:~-ó~ eri. e1·;--diag·r:ama ·de la 
- .,: __ .-__ ,.,. -~~.::'."".•·,=-.-!-;-~:¡;-·;;;;: .. :·~~-,_,·;~;L"'.-.: ~-· _. ·c~·:c;_ --,-.-_-, 

-.-- -•·; . .:; .. ·;_.--· _,'!~~;'"}"';·"'""" ,·--_ .;-
Fi g. 2. 2 ---,. · :,~::i-{f \íf':".· .· .>. ···:., ··'-· ~ .. _~~:;:<·'.-'->' 
1 .. - r-taq.uina·· 5-A~f~d-~-M-~3.i,~~:t;'.:_,~.;~-:, ,_;,:_~;--·- . 

. ->:; _:~~" --:,;,_~·;.'-

2. - Pesas ·:_-pá~'a'-_::'.:~-~-~;-~~ .. !)~~;:§-U~t'a·nte 
. ··:·:" _:_::::·,·-~:.?.,_«:~ .-., .. , '·':::¡_·;:;-~:i-~'._.~~-'--

::;. Hoi:- no '=----7-·-~o;-c"i.' ;e, 'X¿;;~_,_::_~ _ _o.____:__::,_. ~: __ .,.~·,e"----~-

'.- ------. -,_-_____ , __ ,, ... -_. 

6.- Multimetro~:,H.:·p-~':-·-

Ter'mop.ar,.'.Cle~.:~~'p-~~:~;~-~~1·'" 
•;_ ~ 

5.-

_; - ~ -~,-; ---->---
7. - EHtensÓ~~t:·t~,¿;· 

·-· 
e .. - Tra~-dL1~tór_'.'. L·.-_v-~-0:-:+-:~ ·--· 
9 .. - Gra->fic:ador-H·~-p:~-

10. -Probeta. de .~:~::l-~~Í-~o :Extrui do 
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·1 

-.e-=: 

FIG.7..2 

dispositivo experirnenta1 



Para analizar los datos obtenidos en términos de 

elongación c.iil > contra tiempo (tp>, recordando la definición de 
de-formación real promedio . (&) en -Función de la de-Formación 

convencional _ing~ni.~r.~)._ ·(e). se :obtiene que 

& = ln(l+e> 

se= ln(_l+er> 

-ii: 

é 
ii: •• 

( 1+e·~--c>_ 
-... ~-- -... '.-· <: · 8SI 

~onsid~r~n~~ ~1- ~~~~~-~t!éÉ!~~~~f;~;~-~:r1cf~frP>; la --- rapidez de 

::::::::-~:~·--<~~~~ª/;?±~,~~J~~{~;~\j~'.~-~~r~~ff~~m::::n ::nve::::::1 
estcl_C 16~·:a __ ;.:_i§:-- ·.;--~~.,~~:>:-:'iY:~·.:~1,:~·:_ ;>'t-·a~p·l"'cie·z-c.",; .. ·de'::~ -!_-'dii;Tor'm.-aC fó n . _-i ngeni er i 1 en 

estado -estac~io~á·r·;:';~~:c~~~!Ji~;~}fi~f~f~w~!~r~1;3>;~ -
_e-.. .·_;, ·~~~e- ¡~\.~ :;·Kt::z::;~¿~~;}~~;_~( '~i~,:'~-~1~~/~#- -.~h~:º ~_::~~~-~<---· 

- -:{: ----- :r I ,.,.F FRACTOGRAFrns·:.;· 

· · · - ' -·- ~-- · -2• ~:,_·'.;~:~~~-;~_2;;irt~'~ ------ -----

::::.:::~~~~~tf ili1~f t~~;~~;:::~~:~:. ··:: 
qu~ las mué~t~~,~-:::qLie'-.:se' ;eUsan\eni:este:_:micr'oscopio, no': requieren ,.d~: 

' ·':.~:>_',',~; .. ,· .,·\;::.s~t:·_:~~-~-·~:?,. "'·:_.:·: .:;.::,.:- .:'-· .<-- ·.""" ____ :; .. ·.... ' - " --- ,. 
cortes tan i=i nos, :co~_?:.\~-1_'_".\~--::-_Ríú~_~!;_r:~_s;:~·,1?1~ª .-.s~ ;~-~·~-°¡1 ;:~·n-.el· m.ic_r,c_:Js_c:c_ip:io" 

el ectr6nico 'de t i~:~-:-~:¡:-~:¡id,:~,~:;?i~·i:~f} ·i'b:·.:-:~-~e· -~·e_ ':-~~-i~;i··_i~_:;f·:¡:{~·a:~-<': su ma_nejo, 

respetando Con· ~1:;~·,~- :i,~-~:_~~-fi;j-~~-~:.~-¡~·r;ch~:s~:~ -d~ i-~-·'_rr~.c~·ur~·~- -~--1_8) 

: -_ ~~" •• 
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Existen dos mecanismos básicos distintos de fractura la 

llamada exfoliación (fractura frágil) y la -Fractura dúctil; la 

exfoliación ocurre bajo esfuerzos de tensión y resulta de la 

separación de planos cristalográficos con poca o nula de-Formación 

plástica, dando la apariencia de una fractura -Frágil en la 

superficie con una peque~a cantidad de energía disipada, este 

mecanismo se presenta normalmente en microestructuras de 

cristales BCC 6 HCP y se asocia a cargas rápidas- y baja 
- - -- - . . -

temperatura; la -Fractura dúctil inVolUC:ra ·de-Formación Que depende 

del flujo plástico • C19) 

mic:roscop,io.-_-=.,:-9i\?Ctr6niC:-o·~~~:~;;_'éj(~ \. '. ,bar~~-i do, __ 
:_.'~ :-:';';,,-,-,:,: '-.·. 

El ----se usa 

preferentemente para.: cteteé:tar·~ .. :-1¿{.;:·pr:oc:-ederlC i a cte ·-1 a 
';•, .-"-;;,;.-.··: ·-::;·:~:.-».\· .• ~--:; 

·fractura, es 

decir s'i fi..lé -Uf18 la -Fr~_ctur~"Lft~.!:E.~~~~-~,~--é~i;~~;~~--~:~;~·~;~r>' ~obre'7~rga . o 

~~t-~~-:d-k'd~_-: ~c·a;;) _c;·n:ad·_~:,. p-o~,.--.-.c·o-r-;.;-os ió~,- .. ~des9áSte ~ ~-etc:-~·-. PE>t·o -Fractura 

esta deter·ii1Í-í1a~·i'6i1 ·_:~~8--_:;~.5L'. .. deri'O.ft i Va_..:,· :·; __ ~.e~~u._l:·~~·~~:~~t:~---:· es ·:·_-;·~~~2~s~r'i o-_ 

cotejar con º~'7a~
1 

,p·~~~~g~~~~-- -~:~;~-- :~:~-¡~-~,:~-r --~1::·:~r,'i 9-~n .:J·e·:. la· ·rr:.a·c·t-ura. 
··:-; 

Las i=rac:togr-a-fi'as de este estudio se -~1:omai-or1 :en· un 

microscopi'O __ :e1e¿t:r6nic:o -de barrido Jeol 100 ·del- I.F-.UeN;;-A-.-M. 

limpieza· previa por ultrasonido de cada probeta. fractui-ada. 
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I Il. RESULTADOS 

Il I • 1 DUREZA 

(i) Microdureza Vickers. 
- -' . .i --·-·-. -- --... - - . 

Para c~da -~ra:tamie~t.o-térmico -.·.- _. __ 
se ·real.izaron p_r_ueb.3.s de 

~~~-~-~-o~:'_~~-~--c~~~-f.-~ !")~f~7~~- _. __ con mi crodureza :·_,viCkers_: é'r:í: .Un ·'_'ffii cr·oscoP i ó 
--------· • - --.- -,-,;_T·' .__,, .• , .. ----- - - -- ·- - -- - ----

un mi c_f'odu·ró,;.·;;;t~O<:_-~:d-~'~t-~d~·;\:_; áS :a.-~·-ccuriO .. _:-P~·r'a_,·.:1a'-;_·mues·t¡..."a): test·1-go -<de 1 
• - - • - ••0 ,,;_.- -~-_;;.,:::-;__e_,~ ',~,:;._¿:¡~-.'.::·:e """.·~.;· - '°'~---: .;-:o-::,_.-~~'':-.:;~,:~. - -,=-~"-":-·~--=.;';o \-~_'¿.,;;_~:,,:.;o~~--'.C·,';:~,:-"'.::;:;~ _ _::; _____ ·- _ ______ __ _ ·-

ma t-er i a1·'· ta·1::;~C:OffiO Jtrat~úTI:L'eñt.O·>--'a·diC"f6ria1 -
.,. -.-,_-_~-.-:.'~º-\~-'. - o¡-:-; ·o,,--_, ~--:,-,_·-,;,.:e:_;,, 

(S.T.> ·o.bt~r1i9ñd0. :,3~·:1·)·~<:.se 
~···-· .,_,. ·~,, '.<'~ 

~~ ~~ 
'· 

3ú- a ·:·':·lÓ,O_:,~~t1~it?~ oc-,; ____ , 

,,.,;.·. . .,,,. ';':·.. ·~:~.:: 

;(~~ d i''.ferentes· .. 
'.•,;:':;.,. ''··:;;•_ :.· .. 

tratami entes térmicos 'se t'ie.ne~ qu9'. <Fi g." ·"3~ 2 <a ,-.·r:··:~:~:~¡~1 as~ ~~t:-~·:ti~~~f~·~·á.~-

~s . dL•.r.as · ·~6~~,i~l ;~~~t~~~{~t~~-~Ji~1-i!tl!t¡tf~J~~~~~(~gf ~~;j~~:0 .. ·i:~ ~.:. 
::·::::::~5;C~~~:t;~j!{~ hi elolt CT> c'y .las•,intermedia:•\la~ 'recoc.i:::·· · 
como . ' 

la 
->;··.­
~~:_pero·'-_- sdn 

_,.,,, ;;',·;~.:,. ·-:~;.>;_·.-··,-)·;.!~ .. ~·,..-,· ... _,_;,.,-,...-.-.;-,;•._.-._ ·-·· ..... •. . 

coheré·~t'e·s·: ;·-;;:a·-~ .. ·~:f¡;~·:;¡ ~-~S'Ll i"tad~~ · c;·bfé'ií.i'dC1s-.i p1··~~'i;i"a· :;"~t-~~¿·i~-~-:;.::'.i~:LA1 ~t~t 
< 2. 2;.. · ~u: _a·i:r ~~~:~-~~ ::_ d·~-{.·; ~~ t~~-t'ci'i'd"~\ p; ~'.:~_;::~· ~~.A;·~¡:S ;::'{~'~t ~-~ ·dJ:;·>· ·en 

e 11 >. 

CUt>.U.4> ele. ver referenci.as. > 
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FIG. 3. 2 

Dureza contra tr!3tamientq __ t __ ~~~-ico~::f ____ co~·~r~-~---_-,,,·-
tiempo de envejecimiento; S.T-. nluestrá ·Sin 

tratamiento térmico adiciona1;T.-muestra-Temp1ada· 

N. -muestra Norrna1izada; R. -muestra·- Recocida; 

(a) HHV vs TT;(b) RB vs TT a 24.hrs ;{e) RB vs TT 

a 18 dias;(d)RB vs TT a' 2 años_- (envejecimiento 

a temperatura ambiente) 
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(ii> Dureza Rockwell. 

Estas p~uebas se eTectuaron en el durómetro LECO R600 

del I.F.U.N.A;.M ... para los tres tratamientos térmicos para 

tres. diTerentes tiempos de envejecimiento <Fig ._ 3.2 
. ." ._,;'• 

(b)-~ _(c_>:~_(d)-">.-,--_-ob.ser_vando .pai-a durez·a Rockwell, _la más dura 

par a>-~~~,:;: ~~~-~:Z:-.~-~-a~Ó: 
, -- -- -- -;---,,"-' -

·<N>, y la -más <R> ' 
sie·~·do:-:ah-Clra::-1k.:1·nte-rme!c:i'ia la-- t-;,;m¡;;l.-~ -: ~T>-~-- ,-.--esta 

·,-;-.-.-- ,_,,. 
re1B.ci6n se 

cumpi"~- en,;·(_~r:~--- <:~..,--~-:-'Y~-~:~d), 
las _._1 i:ne·~-~--~~'.~r~~f;: .q~;~.~?r_~P-<e:~eJ1~a _,_d~~-re~a~_- ~C:g~,-w~'~:~-;-~-~n 

ahora· obser.vando la diTerencia._entre 

las muestras 
;.:c;-: .. -: 

con-. --di--i:~-~'~'~'t·~-'~~;-' t-t:_a~~úri'i·E:nt.os. _-térmicos· con .,men.os ,de~24:_, hOr:as:_- de 

env~Je~i~i:"ft~ t ~emperatura ambiente, . C~l .• · que a su.· vez 

pr"esenta_·_;düt:"e'za\Rócl~well ei'l -~ÚeStras·c:Cú~ má·s de .. 432> hOra.·s-.;:._de 
- - ~""-'-:'.-·-'-''··-·o:.-- -- - ' ;y:,:,.,_".:'.:.~·. 

es 

pat·a 

té~~-i~·~~-:~-CÍ'~~r_Íl-;¡-~¿;·~·~:-·' con a· temperatura. 
'- ·'-·--- - :' .. 

amb'{~~t~~,- i<· 
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III.2. PRUEBAS A CARGA CONSTANTE 

Las gráricas de & vs, t para las pruebas , presentan 

el comportamiento conocido para la -Fluencia lenta a carga 

constante, exhibiendo las tres secciones tradicionales en su 

comportamiento <Fig. 3.3> Cver Fig 13.1,Pg.453 de (17>> 

40 

30 

% 20 

10 

o 

e::-;truida·, ~o~m~.ii:_~-~d6.~ \~~,~;~t-Í ~~/a·- car_ga 

constante eq~-1·~~1-·ent:~ 

E: .. -- d~formaci6n real, 

a 85 MPa ~--ª· soºé. 

t 
p 

29 

t,; (hrs) 



Dada la variación en duración en las pruebas, se 

obtienen grATicas de: derormación real contra logaritmo del 

tiempo real de prueba (& vs. 

-Fractura contra tiempo de 

t >, 
p 

logaritmo 

envejecimiento 

del tiempo de 

t ) . 
env ' 

deTormación a la Tractura contra tiempo de envejecimiento C&r 

vs t•nv) y logaritmo de rapidez de de-Formación para estado 

estacionario contra tiempo de envejecimiento (eee vs t•nv>, 

las siguientes caracter~sticas. 

con 

( 1 > Carga 63. 35; O' "' 8 .. 72 Kg/mm2 
Q~ 

Las muestras templadas O > llegan a un 57. 

de deTormación en menos tiempo que las normalizadas A y 

éstas a su vez en menos tiempo que las recocidas C o CFig .. 

3.4>. 

Asi se marca una di-Ferencia análoga entre sus tiempos 

de Tractura CFig. 3.5) , -Fracturándose primero las templadas 

después las normalizadas y resistiendo un tiempo 

considerablemente mayor las recocidas, más aón se puede observar 

que~ a la vez que las templadas tardan menos en romperse son las 

que más se de-Forman CFig. 3.6) siguiendo con menor de-Formación a 

la Tractura las normalizadas y -finalmente quedando con menor 

deTormaci6n a la Tractura las muestras recocidas. Si se atiende 

a la variación de estos parámetros tr y e, con el envejecimiento 

a temperatura ambiente se observa una variación análoga,tendiendo 

a una estabilidad con el tiempo de envejecimiento CFigs .. 3.S y 

3.6> algo que podemos reaTirmar al observar la variación de la 
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40 

o 

1 10 

1 

T ~50 ºC 
p 

100 

FIG.3.4 

1000 10000 

10 

Zinalco extruido sometido a carga constante B. 7 Kg/mm
2 

O Templado; A Normalizado; Q Recocido. c.-de~ormación 
real; t . -tiempo de prueba; T • -Temperat.ura de Prueba. 

p + + p 
lnsertidumb1·e <-0.2 hrs.-1 X > 
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hrs 

a 
D 

10 

l 

1200 2400 3600. tenv_ 'hi-s 

FIG~3.5. - .· . -
tf.-(tiempo de rractura> vs __ t ---~·c_ti-E!irij:ú:t;~de-_ envejecimiento) 

env ·· 

O Templado; .6 Normal izado; r¡ Recoci
0
do .. -·Zinal.¡::o' extr'ui.do-·'sorTiet-ido 

a carga constante a. 7 Kg/mm y a 50. C. I ns. C-0. 2 .hrs) · 
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1050 2100 3150 4200 tenv hrs 
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onv 

FIG.3 .. 6 
la 

e11vmjecimi8nto a temperatura ambie11te) en 
!?iorn 121t l do a r.urqa constante a .. 7 Kg/nun2 

O Tf:'írlJ?-)üdo; A ~~ot-mali;;::ado; 0 Recclc:ido. 
lns. <-0 .. 2 hrs~-1 % ), 
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Ess 

1200 2400 3600 hrs 

;. FIG. 3. 7 

E: vs_ t \t:api'c.Jez_ de _-deoformaci6n rP.al 
88 onv ,-- , _ --. _ --,-----_e-,_--,,---- oc-_-,- - ----_ 

esi..:acionario_ contr_:..~ __ :_t1.~!flP_n_.,- de en_ve_jeocimientci a tc=mperat:...n·a 
ambiente> en Zinúlc:o e:{tf·Ltidn-.sOmetido a L1na c:at·q.:.:i. constante 

a ~·:1ºc. O 1;.affi_p-l''.::u'.i'?~ ~ · lio1.;ffia ~-i z_cido_; O R-ecoc i d6. 
Ins. (-1.i.2. hl"s,--1 ;-~- 1(': m1n. ) .- _ 

34 



rapidez de deTormación en el estado estacionario con el tiempo de 

envejecimiento, pues todas tienen un descenso <Fig. 3.7), siendo 

las más lentas las recocidas, después las normalizadas y las 

m:ts rápidas las templadas • 

Es de considerar que:las normalizadas son las más 

afectadas por el envejecimiento, como se puede ver en la grárica 

(Fig. 3.5> pues el tiempo de rractura· cambia de orden de 

magnitud para una dif=erenc_ia·.:~0-dec '""-·~,'-i-ooo'--hrs en tiempo de 

envejecimiento, mientras qüe· ·para·º: las-. probetas templadas i::on 

de --- 2000 

hrs de dif=erencia en .. er _.-e·n~e.:fe~·iiniento, :el- tiemPo de 

no cambia de orden de 

(2) 

··;. -.<·'.:-º 
:'--:-

Carga 63: 35 [Í~gif.".'á;,; Be 72 

, '-'-
;·~; ·-e 

--~·_9,{~~~ ·. ·+t:~:{::;-~~-~~·: 

---:___-; 

·· .• --~.-;-;-:~-{i;'.f::1:i1!'':; ·._-;:::'.-'~.-':":'· 'o'.~:'· ·:i.:" ,., ~ •. ---,' ;'.:,' 

:o::::,::::::~:;~;:.··.· .•... I:q·.:.•u:.•.'.'e·.•.:.[.f ...•. : ..•. :.:.• ... :\.et.::l¡,:, •.•... 1.:.•.·.ªt!•,' .•. : .• ¡e•m'..~P; ... ºº.: .•.... •.·.•.·······.·.·.: ...•..•. ·.·.'.a.··.e·d·······•.~.'.·e ..•. ~.·.·.• .•. :, •. -.•.,r·····.t~f 1~'~;~,::. 
templadas es mucho ~~~-~~ _ . _ . . •. . ..... ·' ?¡~~·~.:;,;~. de la 

probeta nor11u:il iza.da. :·:;;~._(ff"_~·6:i~·~;~~-r3··~~;i~>~t~;i,~~~~¿-~< ::-,:obseryandoc:~ ·. ~:qUe.:·.:·~'.~·,: i·a: 

derormación a- ·¡a f~~é:-~:G~~~·~-:~~-;::f?~'~::~~:11~t!~'~~fi~:i:~::~~:-;~~:,.-~::- · · -~~ 
-,>: ' e';--::·. ,,.," : . '·.:·.;"'·'·</<O··,_.;. '. -'..;;_. r::: '.'../:.::·_:- :',-"<·_:· - ' 

deformación en estadO estaC:i_o·n·ar·ro'.·ent·r-e·._:ií:)S'.l;,- dO'~~'.::.:~'.. tr·at:-~·~·{É!nt-os 
- - - ' - ._ .... - --- ' - ". -_·,;; 

térmicos tiene una di -Fere.nci ~-:':~~--r~-~d~~- 0-~··i·k··~-~·~·:_: i'a-tffiá.S·- >'lenta la 

nor11ial i.2ada. 
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.TABLA 3~ I 
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Si observamos las probetas templadas y sometidas a carga 

constante, pero a las dos temperaturas de prL1eba 5o0 c y 2oºc, 

nuevamente se observa que la de-Formación de las.probetas tiene un 

corrimiento, ahora las que llegan primero a Ltn 5'l. de de-formación 

son las que han sido ensayadas a 50°C y después las de-formadas a 

2oºc CFig. 3.4>.Asi se tiene que el tiempo de -fractura es menor 

para las pruebas a 50°C (Tabla 3.II>~ y su de-Formación a la 

-Fractura es mayor para las e-Fectuadas a esta temperatura que las 

correspondientes a 20 ºe, también se puede observar que el 

envejecimiento a temperatura a_mbie_nte de las probetas a-Fecta a su 

respuesta y la variación de __ -_l_~::-.~-·~ap·i deZ ::·d~_,_de-Fo.t;.mac ió.n ,- r_ea l par_ a 

estado estacionario, r~-a-FÍ.r-~~:,:~~·i·~:~:~~;~·~·:¡~-~Íen·~-~ ·de ''.""ªY_or·- 'rapide-i:: 
-. • ·;'',',o·'"': \:::;;~:, 

par a 1 as pruebas hecha~~-' a .:·.~-~~i~~:·.··~- ·-,~~i;~ ·-.~·.~,_;.;~ ... i.· .. i.:. :,·:~;;,: :.i:;~~ .-~.:;.:-~.:. • < .. ··, , :-... , , _ .· 
- ·,...:>;~º'º.<Y· {:t}. -'r.·.-: - · ·.·-~:. :fj:f · - ··:·::·;:' ·. ,, '. ·. , 

Las probeta·s·.-.. j-~o~~~¡~~·!~~E~~~f~-t-~.:~~set~·:;~-~~:;;:~~'::, ;::-'.~~~p~r_~-~-~i-~nto 
:'. ·'_: ;,~:: .. ~·;·~:i:~:~·:\~,)p?~i~~~frii é,~{,~-:.:R\~~~:'.~_..:,;¡;:~~12;:.; ~~~«·:. -., e; . • '",' t:: · 

an~ 1 ego a 1 ·var.i'ar _. l a-io:ternper:atur,:a,;._de_~~-pr;'ueba, -,-;;1.~·.e·g;n: _ _;a_\~!1;:.':'~ s_·~:' X_· de 
. ,_·.o::· .,-,i.:;~ .. ,:.~.~~;_:::~;¡~~:-,:~~;;{:;\0~'.~/\:ri%\'./,iJ.1:s·;/-.;~~-~:t:<~.: ;~:.;,} ·_: .. :"'· .. ,_,;.'.:· :«,} .. ' ... :· :-.·' --~-: ; _,: .. -, 

de-formac i6 n pr i mer:CJ:_.J_as_',t:Pr,.obadas':;a::.-5,0 .. C~ ':.'.e_l'.,)_,t i empo '.de.''.·'.·-fract-µr a _es . . . --_ =--~····-:::-'--···=-~~·~;."'·'-~'"•~'~.f~,-~~,,·.~z:;::y~~,':~i;(t~~~':'l,:~. 'cL.:~,--"-"·"""° ____ ,_;..o.._""'~,=-·-~--~-'='--·,_,_-·--~,·.,.,__, . ,~= =-- ·-:,-.-

más largo al· bá.lá_r,.:~:-1a·,.- temper:atUrayde. prueba ~'Y~< i'~:·>·d~:f·~-·;.:~¿¿j:~~·',¿t la 

r r ac tura·· di s~· ~~;~~;.~~ .(i1J,~~~l~~~~~-;~;l;~:~:i~~:~~k;~t~l:~fi·~;~'rsg ·:-:¡.: ''i\;~--~U' (déz -~ . de 

de~o r mac -i¿~- :· ;.-:·'.r~~i:;?t;i~~' }if.~'J~1?.;~f~i~~:-~~~~~:i=~'.~:-(!,f~:~.~ ª-¿~'~\;~~:~~'.{ ~;~-· ;.~.:~j-~-¡ ·-,,·: };.;á·i:-~~~ ¡ ·n~~~e : 
d r á s t"i ·c'a'me_~~~1[:~;~;~s~;1f J~~~\l~~~!~~ii~~~!~~l~~~-:;:~~-~~~~~~*~~-{?{}¿~,~~~~~f :~ ~-~--- :~;~~ . 

. Es '.I~·g¿~:~11~:i~'.f ~!1~;1~;~~~!~d~ ~:I'. 1:j~&rls~j.i~I~o:·i das 

son las_~-:,. ·.· .. t.: :~~:w~:~,~~~~( Í~ .::~~Ji::f~~f~:~.-;: ~ff~_/:.--.L.1 .. h.:,.·;'~{~'.-~- :t~\_~-;-\~):·J~:~/[:~-~i=·b~~i.a~'·i6·~· 
'·.·.·_;. ·-·:.~_c.-,.;·· .. ··~ ;~.,;. -:''- ''f.:~:::::.~': •. :; .. ·. :'o\,i~.· _,,._,.;. 

< F ig .. 3. 4> , ;·as1·-·.:.ccimo ·1·as";:·i:i1 t·r·m~~):· ~.~' .. ;frr·as_tµ:t·~·tj.!:i:f:!·'.:;;c_F:.ig_·~·3_-_~ __ s> __ --,::y: · la·s 

que tienen.' 1a"'/ me·n~r ·: ~~-~b·r:~~~¿:·¡;¿:~:: ª" :·1a :_ :Ft~:'a:~·t~,:7'~'-'' .<F;~~g·~:.i<4)_ 
,_-,. 

·-· :·;,.·, 
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"ª 
y 

TABLA 3. II 

Zinalco extruido sometida a carga constante de 63.35 Kg 
equi-valente a 8 .. 72 Kg/mm2

• 

······,.;············ ····-·····t·;··-············· & e························ ·········;;································· 
118 °>~-

~C!=;=······ ~-~-~!-··o·:·~···"-'=,.~."-~+~·-"··-~¡"···"·-~·-"···"···.¡_,=~~==="'"""'""="~ 

20 26.5 33 

te_mpl.a.do 70.5 47 

0.6 50 
50 

o.e 

recoc idO 50 

. . 

doa_ valore!a - para. la ·. l~mPoi:.aÍ.ur_O· do pru•ba 

envej'61c:i.mt.co-nlo lOmperalura 'o.mbt.onlo_ pare. .:áda pro befa. do 

prueboJ 
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III.3. FRACTOGRAFIAS 

Después de cada "."uptura:, se cortaba la muestra 

adecuadamente para poder ser ObserVada . en el microscopio de 

barrido JEOL-100 del I.F .. U.N._A._M .. ;co~_-pr:_evia __ - limPi_e_za _de las 
,;:,, ... : 

muestras Ltsando ul tr,a-~C)n._i ~~-~>~--:y.:~~f~:~~~!~t-:?"a~or1~-e~~ _los tl'.'"°"~s :--· t~pi:>'s 

de muestras, -Fracturas -dúc:ti_--léS:;---.: ¿_-¡;·~¿,-- ~-~--'~-[~~d~,:~ observar en 1.:is 
,-,e- ·,-; --_--;-. -.;_,_;;: 

Figuras: 3 .. B,_ 3 .. 9, _3"'._ 10,_:.3_ .. _ 1}).:' 3~_12: _y. 3;.'·1_~_;. 

-_:_-·_ ·.-.·--o''°. - • - -- .-:>:_-; ---- = ,.: ,;~-e·-:..;;~, 
,; -.. ·:.:.-.-.----.'.-'-

Se pued~ , ver que"-~ e 1- , -e inat·er:i a f --~-~-¡-e,;\Pi éido.:'~ ·-~y:-~~~ ~--:~,¡;'"~-~-~:ci~i---a ·-- ' 50°C 

presenta una serie-_ de,' "cavernas~·~'-·:·· :~-~~:)T·~-~d~~·;-;_,~--~_ri '.:.'~8·;·~~~-. ~t_;¡_d~- º_:·~~-·~,~-al·~ 
Como se puede observar en--) as· Fig~·ra~: .-3~ a-.:,- <Ji{~~-~;~:·~-~~-~~y¿~;3·~~~\,.,_ ... ' 5-~-~ · ·>~~~­
poca,s secciones carentes_ de .-el l'as, \FJ·g~-~-~.~7~_):~);~-:{;:_~~,~~~~~-~::'..~-~-,~-;~;- -~:Ti:pp' · 

::e a:::::: :s: i e:::º'' e:::::::~,,. Y::i~:•~P~:~~~-~~~~i~º~i~º;;;;~"~~t~, 

::::::::" ,:::::::::;¡;::~{~tttt!í~l!i~~I:~;~=~ . 
escasas ' zonas,, )'.'.r~i0':~,j;i~'f;~~~;:~:~\~~~;f~;;~~ta\~¡~~~J:;~~~:?f¡~~f ~~rª~~ ' 
i·~coc idas erisaya·das_ · ª} ,5_9,. C.!-:~~/ obt i_~_!'l_E!n\LFr_a~:t-ur .. ~s ,¡_c_a:s_i_-:(_C:~r-_e:nt.eS:·;· de 

''e a ver nas'' .- -P r-o~ún·~-~·~\~;:~;:f~l{~-;;;_::;·~:; f~·f i f~!j~ ;;~:~_;:~,,,l,--I,::.~,:·.,~,L~-~ ~j{i):l~$~-i~~-~:f;i:-~_ ,_._~::' -~~·:_~-- · :~-
- , - ---:_' _ --.. ·.-_.---, ;:- ... :--,-:·: .--~,-- -·'''.'.,V·'+-·'i--"~.':)~~:::;..¡_,_::,·.'cA ';.:.·,::.-. /' _..-,,._. ~'.':':- - · -... -.. -. · .. -· -

La "apa'i~ent.e: ·.f'~-~-g-i-'i:1·da"d 1.~TI·p·r·es:e·~~~·:· en -1·1~a·s ;'.~·_;-_:·p·¡:~-~,~~-as:;;: ·::~:~¿.;;·~·(:{ias· 

Figura 3. -13 ,' ( b) . . '_· ~~·: __ :;·;~-~-;-. t-;~~;i~·~!~:;~~~~~~ ;::~:::. ;.~-:~ t~~~;~::i:·~~-;~ ~~~~-~ . ~~~/'.--.'..~_;¡'·ª Ta se 

(J ~pero no- es -~rá_g_l:i-· --,~ d~.~~' -.~);-:¿;~·b-~'.;:_i,,: ~:t:~~-· ::·;_-~·r:·~.;~~h~·a';':. '.'~~ª" }:~e~,f~;-~~ci6_:-~ 
previa a-··}~ ~~'~C;Ut:~::~.- ~~<::_:~:;;·_::;~:_··;-~~e-.~-, ·::.•'. :- ~;_·;.·-:" 
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Zinalco Extruido Templado,fracturado a 50°C 
bajo carga constante conEr =61C:~.tr=45 min 
(a) 1 cm :;:: 2_,<( , ( b) 1 cm.:>" 2. 9 /(. 
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(a) 

( h) 
FIG.3.9 

Zinalco Extruido Templado,fracturado a 50°C 
bajo carga constante,con é.f::.50%,tf-::::: 35 min 
(a) 1 cm :::: 15. 15.-'( , ( b) 1 cm "'5A . 
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... v-
., ... - .1 
~-·. 

1 ~.~ ... ~ • 

' C' . '· . ,. ' ... 

( ¡¡ ) 

(b) 
FIG.3.10 

Zinalco Extruido Templado,fractuado a 20°C 
bajo carga constante con Ef=47% tf=70.3 hrs 
(a) 1 cm:::5.55/(, (b) 1 cm,::-5/( . 
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·e b > 
FIG. 3. 11 

Zinalco Extruido Normalizado fracturado bajo 
carga constante (a) T =50°C, € f=38%.tf=97,8 hrs 
1 cm,:, 5...-'(, (b) Tpo::: 20 gc, éf=38% t =2082 hrs 

f 
1 cm~ 13. 3/f. 
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(a) 

( b) 
FIG.3.12 

Zinalco Extruido fracturado bajo carga constante 
(a) Normalizado,T :::::- 20°C, ef=38 y tf=2082 hrs 
1 cm~13.3/l,(b) Hecocido,T:50°C1 i!f~l7%, tf= 
720 hrs l cm"' 10.-f. P 
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(a ) 

( b) 
FIG.3.13 

Zinalco Extruido Recocido T =50°C con E r=l 7%, p . 
tf=720 hrs (a) 1 cm ,,,s,'(, (b) 1 crnc-.:62.5/(. 
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IV CONCLUSIONES. 

Paf' a todas las muestras sujetas a 
. . 

investigaci~s:t,_c_~~~ era-·de' esperarse,al aumentar la temperatura de 

prueba ·.se --- ~-2-~:Í~~1-- ::':::,_;!'~-' ··:-:'·c::i-~t-i-C:a de la de-Formación del 

mater'1_á¡-'~-:¿~:~-r~~;¡._~,j~, .:4U~~~-~~~~2'ii;~~i}~--~,'~~,~e~tr_tlct~ra prese~te!I a_si 

observan --en· ::~:b-~-~~~:·:;{-:~-~:- :\i--~~;·~~'n-t:~<, las· di-ferencias en~ 
se __ 

el -
·''-" 

:::::::::::~·~::~ft,iJif ,f &:~~::,?:t':º. 'º:x,j··:I: 
~ ~-:··:':: ;_;::~~;~ :;;,-~~~~~;_;,;~--~~:-y:;~·r:::;>:-,:~;,~:-~_~: ... _~,'i~:-~': -~;::.-·,:;~~~:._:::~~-~Y:,:--~--~:_·~- _:-:'.~;:: .. : :,,_,._ :'" , -... , .. , . _. _:,_ -. --· · 

Con respec:t~,.ª · •. ~.s;e;•punto;;al/a~~ept~r,:•,la;j;,temp"'r7tur~ 3éc. 
ap r O}: f madaR1 e-nte ~·';~·: ... se 

en estado 

t:.·· 1os 

t r a t ami entO~i .{.< );'k ¡ i ••.• ,-.0.,.·.,•.¡\f,t.~f .;;::J ... ~.·.·.·.·.~.·.• .. ,•,~.·.•.~.1,;.~l~\<: ;;~~.'. • .¿ .····· 
"---"::- - -. ·-"-· "'" ::,;·(· ,,_,_;·,,-" -- . '' ,,. ___ ' .. ~'.·-.::.·.,:> .-··.·,·.·.·.';'i·' ··~--- ·;·;,~- ,_,;\·; ·,~·,---!; .. ;':-;,:·; ;~--" -~·,;;'•" .-.·.-··'i'f;_o,¡- \,;l'. ,,._,_.,, '·->··'' -

O - • ,___¡;e ..'~_,, '';'¿;,_ · : • " •' ' • ( <:J;·'.::'.·<;.;·q:'. \e-.':; ::~}:_-c"i_'.j{;-~·-: ;~;/;_e·:,, __ .;· ___ ·.·,, ::,.,_- ·:·· __ .-
. ·A·:~-T: :,:~,--50_ e :.;:1 as: primer.as- pr:obetas_·en~.'.tenei"r'"':~-~ una-·:;_::deT'ór.inac i6n . 

~-~~·'.- P,-.;:;,;;,:ú;-~·~;fr~~:-~0:~:j;:-1--i~~~S::~~i?:-:§~~~-~~~~~~SJ~~:;~~:t~~;i'=±~t';i;_iifi~:~:~f;~~~'C7X~',·;;::~~~-:~·y_:;_ -,~'----, .: 
s ig ni-Fi c:at i.va ~;, < 5X > -~,sor:i :·;;1-a.s·-~: t6>if:ip_~o.d.~ -~-'Lcd_e_sp_uéS'i'·las:·;: nO.r'ñla: ~~izadas.'~-. -y 

~ i na 1 ~·en~--~ __ ;_~ .. -~ ~;-:\rÜ~~;·~-~~r.::_~~-'~-~~~·:J~.-~,~~:·:.~: ~-,'.:: _.:~f:~·~:~·~-;·:~:t:~-:'.:,;,·;_ .. _~~'; ·~ ~t-;-~. -- el 
·;~·~::·-,;~<' -·-· -·.··ce'''" ... ,.,,- • ;-- . , ··-.;.~, -, , -.. ,· :_-, :. , .. --.. · -

orden--·-pr.evái'e·c~~·:e,nt·r_é .. :; ia-s·, P-.~~b-et~~S .·te-mpiO.dd.S:-_:.-·y::-~.-_:_;-ia' :··~¿;;.~LtZ~da. 
" --- :.'/':. ' - ' . ' . . ' - . "·. :: . . :.:-~:_ :.: : . .-. .-. :.:. 

La ·T-eCOc i'dd'~·=cf~do·2e·1::.-.t :fempo- 'c:onsi der adO p~ra ra_--_ dur aC-i6n· del 
·. :·:~ ,'.·---,~ '-<''. ,-:_ .. _. ... --_;··_·-.. )·.: ."_ ;; '· _-·- - -. . 

ensayo' mecá_i:\~C~,.no .. -Fué·.·ensayada. 
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El tiempo de ~ractura en pruebas a 50°C, es marcadamente 

di-ferente entre tratamientos térmicos: del orden de una hora 

para las templadas, de una semana aproximadamente para las 

norma l. i-zadas y de cerca de un mes para las recocidas. 

Los ensayas rea_l_izados-13: '~emperatura affibiente~ re-Flejar:-i - ~-·el~ 

mismo orden, siendo- t:_r para las normal.izadas apr.ox imadamente 30 

veces mayor_ que _el obte!"lido p-~r-a la·s>te1nP:~_O.da.s~-po~_ ·.-0 10 que·c-·para.· 

las J"'ecoC--idi:iii-.'. se ~sPe~a_ria~-,· 0 ehsayoS :Cte:-~~:a·1 ~:-;;'rn-~:~o-~'i~;~~~-'.;~-,iJf~,':iL~.d-~:~-.- _. 
dLtración~- :-:,:~' -- ;-,-~~----- ··-' .- ·~,"'-:, _·.,-,; . .-;_/'.:~-~:f;_'.:'.$ __ :_:_:_ ___ -;~J}:: 

Las · def.ot~maé:·Í-~-~-~,~ ·,_,a_·:·· ra· -Fr~-~~~ura en· p;~~;~~:-¿·:~;} .;,,· 
. ,-,-~ / ; , ' -

presentan-- i..:1na:;-'di :fe~efú:;-fa 
·.e:~-"· .. : . _, ;,,._, .,._,,;; _:·,..:_;:_: ·---!~~.-- :,_;,;-

F i gu1·a: ·:;;;;-6,· .. -_:dep_e_n~~--~n~o/~de~ 
-.--;~· ,;.-:r<: ~· l"' 

de menor 

tem~iad~~; éstás· o• ~t: 1.;t.;ct?··'''"'" .%~~· ~'" .. ,.. . . e; . • . -';i: ' :''1''~:-> 
:'..-_{.:r --_/ --··--,'"· •.•. ___ , 1:- _ , ~,-. -· .- ;:::_·: .~~'..<· , .. , .. /.:: .• :-.r.:o:':.~:.: -.-_:'·c-;.:'.r~~'.::.'f:.D .. ' -,.·.'~.¡~~~.-:-~.-:t .. ··.:.:.~~'.-z-"_ ._-, _, .. :.·.':.· ... ·.·.·••. 

_, __ -_, :: · · -}:~, <;;:. ,_.~_2_,,_ :"/.'·~:: ~:'.~:~.;~-;!1.'._~_;~~j:;z .. i ;0}'<'.i~~1::iit(.: *~~,::.i~~·~;~;-J~i:>-~,\r::~J-,0~{.r;~;~;, :·i;t-:~:~. , : :::~< :;0~-~- : ;::~,·-:e· · 
En p·r:u~0ba.S--. hE!Cl1~S· '°,'a::'ctemperatura:';'ambi'ente-~\·~~·,.r:;ra~:· de-fo'rmac ión , ;·-a:·.- la 

.-~\~~:·'.~n ;:~::~;:< 
.·:-.· .. :.:.:;· . .-

,_'.-_-• 

· -~rf·· 
·--~- --,.,,-

estac: i aiiar;i-·ci'/~de\·::i as-:-__ ;fp·~_ób'et·as· p-r,~·ba_da_s ·-::_a· ~.'..T:·?~<.l~/5·Q~C;/:: . .-·;ta:nibién 
· .•. · • .... ' '·•. ·.' . ;,· .. p •\ ·•"'· 

e X' i ste ~un·a. -~_':_·d~ást:·tca-. ·~·,, di-.-FererlC:i·a-;; .· en.tr.e :-<: '.'i:-~'5·-~::--. ,._ -~-~'~t~·~.-(e"~tos: · 
• . .• ~6 •. : . ..:1> 
de 10 min_ pa~a 

-1 . . . .. ·.· .· 
mi n pal".' a-: las-- _noJ"mal _i2adas 

. . . -2 . i1 
y d~ 10 m1n para 
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En los estudios a temperatura ambi9nte las templ..adas 

muestran una rapidez del orden de.10-5 

del orden de 10-b . -1 
min 

Estas diTerencias 

reportadas para este mat~rial 

con hielo corresponde_ a - ·-una 

debido a la 

tipos; 

cuo,12> ver 
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m1n _y ·las normal. izadas 

microestructuras 



ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

Un mecanismo aceptado hasta ahora para la deTormaci6n 

NO DEBF. 
BIBLIOTECA 

de los 

materiales superplásticos, es el deslizamiento de unos granos 

sob.re otros (20,21,22). Si se considera como válido, se puede 

proponer. que debido a las componentes del es-Fuerzo e-Factivo para 

el deslizamiento del grano es importante la -Forma y tamaño del 

grano, lo cual origina que e>:ista di-Ferencia entre la posible 

respuesta del material ya sea que esté constituido por granos 

globular_es y la.mini llas_ agrupadas en dominios· como __ es el caso de 

ni..1estro mater jala 
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son las normo:tizadas;después las templa.das y las menos duras son 

las recocidas. Para envejecimientos superiores a 17000 hrs, la 

dureza en todos los casos, se reduce en un 25X del valor 

inicial,Siendo mayor la variación en las normalizadas, dado que 

disminuye la di-ferencia que presentaba con los otros dos 

tratamientos térmicos, CFig.3. 7>. En cuanto a· las curvas e vs 

el corrimiento ( hacia t mayores_ de_ las normalizadas es más· 
. -p- . - -

marcado· _para di_-fe1~e;ntes ·t_i-e~po_S-::;B~;~ ;~¡:;-J·e~j~,~-im{ef:.-.tO, cOn -~-~spe~~o a: 

los que presentan !Os'- ·,;;;~,~d~:_!, !'.·t~-~~i:~~-ie:~-1:os térmicos~ asl en el 

tiempo de -Fract_ur.·a_ s~ ;'Pre<s·e-nt:;{.~Lin-~·--c~mbio de Lln orden de magfli_t_u_-~_, 

para dHerencia d~-~~~!P-~ldf,fr¡~',,ej;;cimiento. menor que en los 
otros t r a tam·i·~~t-~-~ ~, '.f~¡:.~~-1·-¿~:~:~.';-;> 

,,,- -~·>{·-· 
• .- , · . .-.,;.~:;:.;- :.·:·-o;: 

. ~:'..:ii~:~:~·¿~;~/, :'d~~~ 'í:~~- -~-~l<:n·ma 1 i ;·a das. 
-,,.'\:-.:·.·-·· 

una mayor .-SéOsi_b_i-i-í_dad'._,:~·~:.~; .. en_v_ejecim-_ieh_to~- con · rE!'"sp'ec-t~_:>-- a·-- '· i ~5 __ '~· 

probe!tas_ recO_Cidci.s~~-: -_ · En ;--,·.·:-~~'f.-~~~'_,.:;~'~! ~-iffi-~s no· · éx-iste ·í:gt·~·i·~-i~n~o 

notorio en .l~~ ~~L}ta.f "~ f~/t~ y;l~..-·~.tros P,ar,á017ti:1J{C~~i~rt,po~IJ· 
entre 'si~ p~--~~-entaM. una' -dfSt.i:fhLlc.iori·'., ese·0~·ct..Jt:'e;,ta· :·:S-iffi-i" iáct~::;·a·:;.'i'CJS' :.;; o~-r"Os 

::::::::~:~;~~~~~t~~f t~if~illiltl~t~"" 
c:once'ntr~~--~'¿,;,:.:.::._~;~~\~-'.~-:~: :''(~FAI :.,,:S:egú_n:_:,_;se_:¿_hari ::.i do_f-c:formando :-_en;_:_eI-:;,>_tiempo ,_-_y · 

,-- --, '--,"- ----~~ --.: ----,-, ;_--;:;_ .• _,-i;~é., _,o'-~-· ,-.. i. -,~,... '-:::~- /.;:.:~ -,.-.:_:.-.:_-~'-','.-' 

la c:on-For··m·ac:iór1 :-f i·na 1-- ·t--r~·;;¡~-~-- (a·:;·'~s,~at:i"i 1 i za-rse ,,.d-6-F:fO"it.'i'Var;}·é·nte:-" 
·-:_._:-.: ___ ·,·,~--~_-.:',·_··_'-~_·_:_{_:,•-.:_ •. ·.~ :2-!=\:·:: --, :'--·· ··';;~::. ·,··~··.-'·"<'- i': .~- _:>, :·-:·.:'.):.:·-_- .. 

. , __ ,. .':/, ·-'· --: . '-.. ~·:·;:: 

·.-En· tod<>s •i~l;·~~ó~~t~~ se obsei·vó.-una ~r2~:~L; d~C:~i 1; con 
- .. :-::·. _:_· ' __ -:;;_:_- - _. .. 

abunda_nc: i a·-,_-de:<_~;;;y-ue-·io_s _Y.-. cavernas· que se pueden pensar c:omo 



uniones de múltiples cavidades creadas en el material durante la 

de-formac i6n además de pequei'ías zonas de ex-Foliación 

principalmente en las templadas y en las normalizadas pero en las 

recocidas es menor la proporción de cavernas y mayor la presencia 

de -formas "rocosas",pero aún en estos casos existe de-formación 

previa a la ruptura. 

De todo lo anterior se_d~sp~_ende_~_ la necesidad de seguir el_ 

comportamiento de cada_-uria cté>:~:i-as\mí"cr·Oe~tuCturas -al. ·envej~cer-, en 
""-~' 

::m:u::i::::l :e 1 :: .. ;:;~,~¡~f~~~'f &i;~~;~:~:;i_~e~~:b}j/': cons i?:~ando ·· 

Siendo el 1•ecÓ'd;~~G~~~;!J~~~~:~~~;l~~~J~¡i'[J~~1~i~~t~ térmico. 
mas recomendab i e pa;_:~'.!J:~{~~~~;':~~Q-~~~i:z~;:~Ij;:~'~{,'~_:_:~~i~<;-~-~'~ ~,-~--~'~o:-_-dci~ést i Co. 

-. ,:~"!·-~5t~tf~'.~;~~-:;c~·~;-;~::~~~?:-'~:- ·:::~- ';'::· ___ · --{:-:-~-- ~'<',;. :: -- ----·,·:e· _,., -· 
. .,-- -- '" -· """"" --·.,-.-. -·, ·/;_of:;!~~~i_'.; :.;.;~:;~;'.':.o• ·3::·-- ' . '::i'-:.C:. 

Las e o_ng ~e, i có_Q~~~~J~~,~-.~re_~ .... r-.;~~-~ ~~-'=_:~-.--P-~.'!~~ _,-:~-_S __ t ~-\~ ~S,_t~~;d-.i o. son·.:,. ex ag eradas 
" ::--,_,,_-, . " 

~' -: .. :-_,J.._,' . ·.- ~,,.._ ' ·:-. -,' ' . . ". -. ' ' ---" - . " 
para 1 as condi,~lc:íries~:'. de,t/L~So_ -'_de'-:___e_s~os '. p_ér~i l_es~ :_.,Debido· a que se 
sometier~n: ~-- ~-;r~',_~~t~ó~~-,1~~~-~~'~·;¡'~t'.:~;_;~'qu·,i,v'aÍ~nt~-'-:a ,85 MPa, se podri a 

-~_..: •,~,·; ·_-·_¿::~· '.f-;--_c :. '-. ;-"·. 

proponer pará ·su ::LíS'O~?.~¡'~:'._t_"e·rríPe_r,:at:.ú'r~.El:: .. ambi"~rite .".QUi? 
__ :_~--~~~-_:'.'.~~;-~~-}:~--:=::':;~~t"~-~: ~~---~;~~~~e :".'_:.- · ~~· -~" ,'._- 0: z-,~0;:=:7-:.-'---=" .- ::ce 

es-fue-r:z-os: mayores~-:.de'~:501-MPa'·: .• -< :5 Kg/mm· ·>- ·:-~-· - ---.: 
.:·~-- ::---.;'~:·: ····:;;;:;;:: 'o-;:.-",_;;-•:: "' -'''"'--- . -. -. 

La p~ese.ncia de '~t~· "'~av~~n~s -;,~ ~~~im1 .cíe .. panal" 
J .;·:-· '< :·-

mat·e·~ i a i .· '-te¡:r;·p--1 a·d~-- ''.Y.':·:;:; ~:~~m':i i i~z~'do·;· --
,,.,_;.--Fractogra-.f:las, del· 

en las 

baj_o, las 
':, _--.:-:: -""· __ .-_._. -·;,_-'.~-·v . .:: 

expLtestas _ :- -p~(~_.i_t~--~ · ?~-o~p-e~_~a-~,·: :.:::'d¿~_,: i~--- ~~~e-~'c ió-n. 

cavidades en el centro ·dél· mat·e-;--i·at:.- 'p:;iJ-_t~ "rh"~-~=i"iO,·:.d~_{:'_una-, 
condiciones de' 

e:'ffii9r.3c-i6n 

de granos al e}:terior.-. (20)'; a~ri~:·~~--~-:~-~-~'-~, l:a:-~{~._~,~~~b'~~r~-~--i6::n. absoluta 
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es necesario un estudio má.s detallado 

a temperatura ambiente. 

((20,2:1.,22 > vor reíerenci.oo> 

52 

de "cavi tciCióñ" ··c21, 22> 
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