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JNTRODUCCION 

Los requerimientos de la vida cotidiana han llevado al desarrollo de nuevos 

materiales, siempre buscando el mejoramiento de los que ya se conocen, para su 

aprovechamiento en el ámbito científico, tecnológico o incluso artístico. Este 

aprovechamiento dependerá de que tanto podamos modificar y controlar sus propiedades 

fisicas y químicas; en la medida en que podamos controlar un parámetro especifico 

podremos disponer de un material para un uso específico. 

Existen diversas ramas de la metalurgia fisica que se dedican al estudio del 

comportamiento de los materiales, como la solidificación y las transformaciones de fase, que 

serán objeto de discusión en este trabajo. 

Para la realización de este trabajo se empleó una aleación base Zn-Al en su 

composición eutectoide, ya que esta aleación a temperaturas mayores de la temperatura 

eutéctica (-4SOºC) íorma una íase cristalográfica J3 que al disminuir su temperatura se 

descompone en las fases a. y 11 cuyas estructuras cristalográficas son F.C.C. y H.C.P 

respectivamente. La fase a. es una solución sólida rica en Al y la fase 11 lo es en Zn 17
'
81 ~ 

En los sistemas de nuestro interés Zn-AJ-Cu y Zn-A1-Cu-Si. ocurren reacciones de 

fase en el estado sólido 115.161 .las cuales se han estudiado por varios años - que ya están bien 

deternünadas - y que consideraremos para nuestra discusión. 



La microestructura inicial de la aleación depende de la composición y del proceso de 

obtención, las transformaciones que vayan ocurriendo dcpcnder8.n de tos tratamientos 

térmicos a los cuales se haya sometido. Un factor importante que influye en la 

microcstructura. es la velocidad con la que se hace el templado, ya que éste permite .. fijar" la 

estructura que se presenta a una temperatura alta. para posteriormente iniciar los 

tratamientos térmicos que favorecen las reacciones de transformación 11 !;·'"1. 

La presencia de una fase inestable en la microcstructura induce diferencias en el 

comportamiento del material para diferentes tiempos de envejecimiento 171• En el capítulo 

dos se hace una discusión miis amplia. 

El objetivo de este trabajo es hacer un estudio detallado de las características 

microestructurales de una aleación base Zn-Al; de la que se trabajó con la composición 

eutectoide Zn.,6A122Cu2 (o/o en peso). la cual fue fundida en un horno de alta temperatura 

(mufla) y vaciada en un molde de cobre en forma de cuña. Debido a la forma del molde se 

encontraron diferentes velocidades de enfriamiento en cada punto de la barra cuneiforme; se 

observó la evolución del ca1nbio de estructura con la diferencia de velocidades. Los 

tratamientos térmicos que se realizaron para que las transformaciones de fase se Hevaran a 

cabo se describen en el capitulo 4. 

El cuadro teórico se expone en los tres primeros capítulos~ el primer capitulo 

presenta las bases sobre las transformaciones de fase de una manera general~ el segundo se 

refiere a las transformaciones de fase que se presentan en el sistema Zn-Al. más 

específicamente~ el tercero contiene las bases sobre solidificación en metales. 

En el capitulo cuatro se describen las técnicas experimentales utilizadas como 

difracción de rayos-~ microscopía óptica y microscopía electrónica, así como el desarroUo 

experimental. Por último, en el capitulo cinco se exponen los resultados con las fotografias y 

gráficas obtenidas, tanto como la discusión que de ellos se hace. Finalmente se presentan las 

conclusiones generales del trabajo. 



CAPITULOI 

TRANSFORMACIONES DE FASE 

LA CIENCIA SE: EMBE:LLECE CON LA INVESTl<:ZACION, 
COMO E:L DESIERTO CON UN OASIS. 



Casi todos los materiales están sujetos a una o más transformaciones de fase en el 

curso de su manufactura y usualmente involucran alguna alteración de la microestructura. 

Cuanto más importantes sean las propiedades de un mutcrial9 más probabilidades habrá de 

que se utilice una transfonnación de fase en su proceso formativo. Un aspecto importante 

de las transformaciones de fases es su aparición durante el uso de estos materiales. Pocos se 

emplean en sus condiciones de equilibrio debido a que el proceso es sumamente lcnto9 para 

mantenerlo se necesita una velocidad de calentamiento o enfriamiento cx.tremad~ente 

lenta. y es por ello que pueden ocurrir· transformaciones de fases de diversas clases en un 

grado npreciable9 con tendencia hacia el equilibrio. Las transfonnaciones no deseadas 

pueden ocurrir especialmente a temperaturas elevadas o en medios circundantes reactivos 

11.3). 

El estudio de las transformaciones de fas.es trata con los cambios que pueden ocurrir 

en Wl sistema dado~ haciendo variaciones en la temperatura composición y presión cxtem~ 

por ejemplo una aleación que puede existir como una fase o una mezcla de ellas. Una fase 

puede definirse como una porción del sistema cuyas propiedades y composición son 

homogéneas y las cuales son fisicarnente distintas de otras partes del sistema. Los 

componentes del sistema son los diferentes elementos o componentes químicos que 

constituyen al sistema, y la composición de una fase del sistema puede ser descrita dando la 

cantidad relativa de cada componente. 



La rnzón de por que una transformación ocurre es porque el estado inicial de la 

aleación es relativan1cntc inestable al estado final, y en muchas aleaciones importantes se 

prcfi"cre este estado 1~.31. 

Para propósitos prácticos podernos dividir estas transforn1aciones de la siguiente manera: 

Transformaciones con difusión; 

a) Transformaciones por difusión en las cuales no hay cun1bio ni en el nU.rnero ni en ta 

composición de las fase~ presentes. Estas incluyen soli<líficación de un metal puro. 

transformaciones alotrópicas, rccristalización y crecimiento de grano. 

b) Otro tipo de transformación por difusión se presenta cuando hay algunas alteraciones en 

las composiciones de las fases y con frecuencia en el número de fases presentes; la 

microestructura final ordinarirunente consiste de dos fases. 

Transfonnaciones sin difusión: 

Por último, la transformación sin difusión, la cual es producida dentro de una fase 

n1etaestable. 

I.1 Ci11ética ele las Reuccio11es ele Estaclo SáUdo. 

La mayoría de las transfonnacioncs de estado sólido no ocurren instantáneruncntc 

ya que algunos obstáculos impiden el curso de la reacción y lo hacen depender del tiempo. 

Como las transformaciones involucran la formación de al menos una nueva fase que tiene 

una composición y/o estructura cristalina diferente de la que proviene, se requieren algunos 

rearreglos atómicos por medio del proceso de difusión9 el cual depende del tiempo. Un 

segundo impedimento para la formación de una nueva fase es el incremento en la energía 

asociada con las fronteras de la fo.se que son creadas entre las fases originales y las 

producidas 131. 



El prin1cr proceso para acon1pañar la transformución de fase es la nucll.!ación, la 

formación de pequeñas (frecucntemcntc subn1icroscópicas) partículas o núch:-os de tu nueva 

fase~ que son capaces dc crecer. La segunda etapa es la de crcdmicnto~ en ta cual un núcleo 

se incrementa de tanu1ño; durante este proceso~ alguna parte de la fase inicial desaparece. 

La razón de transformación (cinética) es de vital in1portancia en el tratamiento 

térnlico de los ni.atcrialcs, ya que representa la fracción de la rcacdón que ha ocurrido con10 

función del tic111po a temperatura constante. En la Fig. 1.1 se presenta la g;rafica de la 

fracción del material transforn1ado contra el logat'itn10 del tien1po, que representa el 

con1portamicnto cinCtico típico para la mayoría de las reacciones dd estado sólido. 

La ecuación que describe la fr:;icción de transformación es: 

y= 1-exp(-ktº) 

donde k y n son constantes independientes del tiempo para la reacción particular; esta 

ecuación es llamnda. ecuación de A'\•rami. 

·i 
'! o.o 

i 

Flg~ 1#1 Gráfica de tu frnc:ci6n transfonnada contra e\ logaritmo del 

tiempo lipico de muchas tnmsformaci<:mcs dd estado sólido, 

en donde \a temperatura se mantiene const.nnte 1:i1. 



Por convención. el indice de uno. tro.nsforn1ación r se toma como el reciproco del tiempo 

requerido para que la transformación llegue a la n1iu1d del proceso 10_~· 

La tctnpcratura es una variable de un tratamiento térmico que está sujeta a control, y 

puede tener una profunda influencia en la cinética y a su vez sobre el índice de 

transformación. Para la nmyoría de las reacciones y en rangos de temperatura específicos. el 

indice se incren1cnta de acuerdo a la ecuación 

donde 

r- A cxp( -Q/RT) 

R = constante de los gases 

T = temperatura absoluta 

A= consto.nte independiente de la temperatura 

Q =energía de activación para la reacción particular 

I.2 Difusió11 

Muchas reacciones y procesos que son importantes en el tratamiento de materiales. 

dependen de la transferencia de masa. A este fenómeno se le denomina difusión. 

Desde una perspectiva atómica. la difusión es la migración de átomos de un sitio de 

la red a otro. su carácter es esencialmente est:ldistico. resultado del movimiento al azar de 

los átomos. La trayectoria de un átomo individual puede ser -en zigzag e impredecible. 

5 



cuando un gran número de átomos hacen tules 1novimicntos, pueden producir un flujo 

sistemático. 

Para que un átomo hnga tales movimientos, es necesario que satisfaga dos 

condiciones: l) debe haber un sitio adyacente vacío, y 2) el áton10 debe tener la suficiente 

energía para romper los enlaces con. sus átomos vecinos. y entonces producir alguna 

distorsión en la red durante el desplazamiento, esta energía es de naturaleza vibracional 
fl,.l,4J. 

Existen ·varios modelos que explican el movimiento atómico, sin embargo dos de 

ellos dominan la difusión metálica. 

I.L.L Dif11sión por Vacancias 

En la Fig. 1.2~ se representa esquemáticamente W1 mecanismo que involucra 

el intercambio de un átomo desde una posición en la red normal a un sitio adyacente 

vacante de la red (vacancia). Este mecanismo es llamado difusión por ,,,acancias. Por 

supuesto, este proceso necesita la preScncia de vacancias, y el grado de extensión de la 

difusión, es una función del número de defectos que están presentes. La autodifusión y la 

interdifusión ocurren por este mecanismo. 

I.1.2 Dif11sió11 I11tcrsticial 

El segundo tipo de difusión, involucra átomos que migran desde una 

posición intersticial a una posición vecina que esté vacía. Este mecanismo se encuentra para 

interdifusión de in1purezas como Hidrógeno, Carbono, Nitrógeno y Oxígeno, los cuales 

tienen átomos que son suficientemente pequeños para meterse en las posiciones 

intersticiales. Fig. 1.2.b 1:11_ 

d 



(3) 

Posici6n de un 111.tomo tntcmicia1 , Po1ic:i6n de un ~1ª1:'1º intentic:lal 

0~··5.. oc;§··25··· 
000 000 
000 000 

(b) 

Fig. 1.2 Representación esquemática de a) difusión por vacancias, b) difusión intersticial. 1.11 

I.2 N11cleación y Creci111ielllO 

Cuando un líquido baja la temperatura por debajo de su temperatura de 

congelamiento en equilibrio, hay una tendencia a que el sólido precipite, esta tendencia se 

mide como la dif'erencia en In energía· libre de masa entre el sólido y el líquido. Esto Jo 

podemos expresar como: a mayor subcnfrinmiento, mayor la tendencia para que se 

solidifique (o mayor la energía libre de masa). 
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Sin cnl.bargo. existe una fuerza que hay que vencer al hacer crecer una csf~ra de 

sólido de radio r en lugar del liquido. Hay que formar una nueva superficie. la energía 

requerida para crearla. en el caso de una esfera. es igual al tlrea superficial nlultiplicada por 

la tensión superficial. 47tr~cr donde cr es la tensión superficial. La energía volumétrica es 

~ nr 3 .6.F., donde AF,. es la energía libre por unidad de volutnen. la cual es negativa. Esto se 

trata con más detalle en el capitulo 111. 

Si se grafican estas dos energías y su suma, se obtiene la curva de la Fig. 1.3. dado 

que la energía libre de masa es una función cúbica, nlicntras que la energía superficial es 

una ecuación cuadrática, la suma tiene un punto máxinl.O al cual se le llama r"'~ para valores 

de r menores que r"', la forma más sencilla para obtener una energía menor, es tener valores 

de r que sean cada vez menores, es decir. que se disuelve el núcleo. Por otra parte, para 

valores de r• o mayores, la energía mínima se obtiene aumentando r de fonna tal, que 

crezca el núcleo. Aquí se presentan dos casos: nuc/cación homogénea y nuclec1ción 

heterogénea l5J • 

I.2 . .1 Nuclcacid11 llo111ogé11ea 

Si en el material fundido no hay núcleos, tendrá que ser subenfriado para que 

ocurra la nucleación. A medida que se baja la temperatura, la diferencia en la energía libre 

de la masa es mayor así como la fuerza que tiende a transformarlo. Con un gran 

subcnfriamiento r"" se vuelve muy pequeño y ocurre la nuclcación homogénea 151 • 

I.2.:! N11cleacló11 .lleterogétrea 

Si introducimos un núcleo sólido de radio mayor que r•, este crecerá. Este 

núcleo puede ser de otro material que ha sido umojadon por el líquido y .. por lo tanto, actúa 

r 



f.3 Tra11sfor111t1cio11es Dif11sio11ales en Sólitlos 

L¡:¡ n1ayoría de Jus transforn1aciones de fase que ocurren en el estudo sólido tienen 

lugar por rnovimicntos atóinicos acfrvados térmicumcnle lll • las cuales se pueden dividir de 

Ja siguiente numera: 

(a) Reacciones por precipitación que se pueden expresar como a.·_,. a.+ f3 ; 

con a.' una solución sólida supersuturada mctucstablc. f3 es un precipitado cstubJc o 

mctuestablc, y a. es una solución sólidri más estubJc con Ja n1isma estructura cristalina que 

a.'. pero con una composición cercana al equilibrio. 

(b) Transíormaciones eutcctoidcs que involucran el reemplazo de una fase mctacstable (y) 

por una mezcla más estable de otras dos !ases (a.+p), se puede expresar como: y_,. a+p. 

(e) Reacciones ordenadas, en este caso la reacción simplemente se escribe como: 

a. (desordenada) -+ ex• (ordenada) 

(d) Transformaciones nlasivas; en este caso la fase originnJ se descompone en una o más 

fases,. las cuales tienen Ja misma composición que Ja fase iniciat pero diferentes estructuras 

cristalinas. 

(e) Cru11bios polimórficos; estos ocurren en sistemas de un sólo componente cuando 

estructuras cristalinas diferentes son estables en diícrcntcs rangos de temperaturas. 

La Fig. 1.4, muestra diíercntes tipos de diagramas de f'ase que son representativos de estas 

transformaciones fll, en ellos se grafica composición (elementos A y B) contra temperatura. 

Las transformaciones por precipitación y eutcctoidcs? invoJucran Jn íonnación de 

:fases con una composición diferente a la matriz y por Jo tanto requieren de un rango grande 



como un núcleo dd 111etal. A esto .se le dcnon1ina nuclcnción hútcroKénca. A causa de que 

dicho núcleo es bastante grande, éste produce congc1an1icnto cercano a la tc111pcratura de 

equilibrio. 

Ln nuclcación en sólidos. como en líquidos. es casi siempre hctcrogCnca. 

Los sitios de nucleación disponibles son defectos fuera de equilibrio cotno exceso de 

vacancias. dislocaciones. fronteras de grano. y superficies libres. lo que incrementa In 

energía libre del material. Si la creación de un núcleo resulta en la destrucción de un 

dcíccto, algo de la energía libre (AGJ) será por rcducción (o quizá rernoviendo) la barrera de 

energía de activación 11·"1 . 

Una vez que uno o varios núcleos se hallm1 presentes, ocurre el crecimiento, 

Fig. 1.1. Al principio la tasa de crecimiento es b~ja. ya que hay una superficie de sólido 

limitada. Luego la curva de crecimiento aumenta rápidan1entc a n"ledida que aumenta Ja 

superficie. Finalmente. la tasa de crecimiento se detiene ya que las superficies sólidas 

entran en contacto. reduciendo el úrea d.e la interfase sólido-liquido l5 J_ 

Positivo 

1 
FI¡:. 1.3 Cambio en la energía libre como función del radio del núcleo. I~ 
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para la difusión. Con excepción de algunas transformaciones. todas ocurren por nuclcu~iói;i 

difusional y crccin1icnto. en la solidificación, l:l nuclcnción es usualmente hctcrogéneu 11 1.-

(a) 

()>) 

(e) 

(d) 

(e) 

~ 
~ 
A (i) B 

~ 
A B 

~~ 
A (ii) B A (iii) B 

l&J []E] 
A (i) B A (iil B 

~~ 
A (i) B A (ii) B 

A 

Flg. 1.4 Ejemplos de difel"entes tipos de transformaciones de f"ases difusionales: 

a) Pl"ecipitación; b) Eutectoidc; e) 01"den; d) Masiva; e) Polimórflca (una sola componente). 111 
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CAPITULO Il 

TRANSFORMACIONES D:E FASE EN 
ALEACION BASE ZN-AL 

LAS LNTERRO<:iANTES MAS SE:NCILLAS 
SON LAS MAS PROFUNDAS 



La mayoria _de los materiales están sujetos a una o más transformaciones de fase 

en el curso de su manufactura. Las transformaciones de fases en equilibrio y íuera de 

equilibrio, en particular de las aleaciones base Zn-Al, han sido investigadas por muchos 

ai\os y gran parte de los esfuerzos están encaminados a descubrir los mecanismos de 

éstas, con el objeto de entender y mejorar sus propiedades 1n1. 

II.l El Sistema Zn-At. 

Se ha adoptado el diagrama de fase Prensyakov et al. modificado por Goldak y 

Pa.rr para la representación del diagraina de fases del sistema bi;,.ario Zn-Al, Fig. 2.1 191• 

En la Tabla I se listan las fases estables y las mctaestables que se encuentran involucradas 

en los procesos de las transformaciones ll·ll. 

A finales de los 70•s se completo el diagrama TTT ( Tr~fonnación-Tiempo­

Temperatura ) 1".Sl (Fig. 2.2), éste indica el tiempo requerido para que una fase de una 

composición determinada se transforme a otra fase a diferentes temperaturas 

(isotérmicamente), la ºnarizn de esta curva es la temperatura a la cual la transformación 

isotérmica es más rápida. 

IS 
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Flg. Z. l Diagrama de fases del sistema binario Zn·Al. 1•1 
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Tabla I Lista de fo.ses. 

Equilibrio 

a - fose fcc ricn en Al 

p - fase fcc ricn en Zn 

e - fase CuZn4 

TJ - fase hcp ricn en Zn 

T" - fose rica en Cu 

a - fase rica en Si 

./\'o equilibrio 

a•. - fase supersaturada 

fl•. - fase supersaturada 

cr.'T - fase terminal eutectoide rica en Al derivada desde a". o p•. por descomposición espinodal 

a .. 111 - la primera transición de fase 

a•• - In fase de la motriz rica en Al en equilibrio con a .. .., 

a'.., - la segunda transición de fase 

cr.• - fase de Ja matriz rica en Al en equilibrio con a•.., 

ar - fase estable final rica en Al 

TJ - fase rica en Zn 

- faseCuZn 4 

T' - fase rica en Cu 

- fase rica en Si 

La aleación eutectoidc de Zn-Al a temperaturas mayores de TE (temperatura 

cutéctica,, alrededor de 450DC) Fig. 2.1 forma un intermetálico 13 que al disminuir su 

temperatura se descompone en las fases a. y T) de estructuras cristalográficas F.C.C y 

H.C.P respectivamente: la fase ex es una solución sólida rica en Al y la fase T) es rica en 

zn17.•J. 
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Fig. 2.2 Diagrama rn para Zn-AI cutcc1oidc (Smith-Harc Joumal of Jnsitutc of Mctals) 

Vol. JOI Pg. 321, 1973. 
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Pnra los sistcmns Zn-Al-Cu y Zn·Al-Cu-Si, las relaciones de fase del estado sólido 

son las siguientes \t!>.H•I: 

13 + T~ '4:-). a. + & en 285 "C 

(3o +e .......,,_ ex.+ T\ en 276 ºC 

a. + & +-+ T" + 11 en 268 ºC 

Con enfriamiento lento desde 623 K la fase T\ se dcscon\pone en una 

ni.icroestructura de dominios forn1ndos por lan1inillas y si aumentamos la velocidad de 

cnfriatniento la estructuru se vuelve n\is fina, _el espacio entre las laminillas y el tamaño 

de los dominios dependen del g;ratlo de subcnfríamiento. 

Al enfriarse rápidamente se obtiene una microcstructura granular de et. y 11 a 

consecuencia de una transfonuaci6n espinodal con presencia de p que decaerá. con el 

tiempo también en ex. y n. esto se interpretó como la formación de dos fo.ses de una 

rnicroestructura interconectada con orientaciones especificas .. es decir. que e\ plano basal 

c.on dirección (OOOlf de la fase T\ es paralelo al plano (111) de la fase a. Si se somete el 

material a diferentes tratrunic:ntos tCrmicos~ se obtcndrñn diferentes microestructuras 1t1I. 

Al considerar la presencia de otros alcantcs en pequef\as cnntidades. esencialmente 

e\ Cu. se observa que se retarda la reacción cutectoide. La microestructurn. de estas 

aleaciones (no binarias) coincide con el tipo de microcstructura que se obtiene en la 

composición binaria eutcctoidc. bajo los mismos tratan1icntos térmicos. 

La diferencia en la historia tcnnomecánica de un material es definitiva para su 

respuesta bnjo condiciones de trabajo. La presencia de una fase inestable en la 

microestructura induce diferencias en el comportamiento del material para diferentes 

tiempos de envejecimiento 1"7J. 

• ver nptndice 
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En las Figs. 2.3a y 2.3b se muestran los diagramas de fases (temarios) del sistema 

Zn-Al-Cu. para diferentes temperaturas. 

30 40 ~o E>o 70 eo ao 
Z: n lº/• e.n peso) 

Fi¡:. 2.3a Sección isoténnica del sistema Zn-Al-Cu en 270 °C 1u1 

Cu 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Zn (º..t:'.g &n peso) 

Flg;. 2.3b Sección isotérmica del sistema Zn-Al-Cu en 250 "C. 1•'1 

rr 



Para alcncioncs en varios rangos de composición en los sistcmus Zn-Al. Zn-Al-Si, 

Zn-Al-Cu y Zn-Al-Cu-Si. los mecanismos de transfom1acioncs de fases que ocurren 

durante el ten1pludo es el siguiente 11 ~1: 

1. Para aleaciones con composiciones dentro del campo de fases (ex. + e + 11) alrededor de 

T= 276 ºC y el campo de fases (ex. + T' + 11) alrededor de T= 268 ºC en el diagrama de 

fases en equilibrio es el siguiente: 

e 

~: • .-GPZ.-u" .-u· T m m 

"'-u".- u' 

T' 

11 

u 

2. Para aleaciones con composiciones dentro de la horizontal eutectoide alrededor de 

T=278ºC, el proceso es como sigue: 

11 11 

L_et .. T-i" GPZ~a~'m~u·"' / 

'\. a"' ~ a" - a 

3. Para aleaciones con composiciones entre a•T (Le. composición eutectoide terminal rica 

en Al) y las composiciones sobre la superficie solvus de la zona GP (Guinier-preston, 

GPZ) para temperatura de envejecimiento, la secuencia es como sigue: 

19 



& _,, 
c:x.6.-

4. Para aleaciones de composiciones entre a.'" T (i.e. composición eutcctoide terminal rica 

en Al) y la composición sobre la línea solvus de las GPZ en temperatura de 

envejecimiento, el proceso es el siguiente: 

ex.\-> GPZ'-> c:x.ºm---+ c:x.
6

m-> 11 

"\. ex.º -> a'" -> ex 

Aleaciones de diferente composición ocupando diferentes posiciones en crunpos 

de fases en altas temperaturas, transfonnarán a un estado final en diferentes formas, 

dependiendo de que transformaciones ocurran. 

Si una aleación a temperatura alta es enfriada a temperatura de habitación muy 

lentamente y se mantiene cercana al equilibrio la mayor parte del tiempo, se cumple la 

regla de la energía libre más baja. Cualquier transformación de fase tiene lugar , lo que 

debe n1antener a la aleación en la energía libre más baja. 

En procesos de no-equilibrio, la aleación puede saltarse algunas transformaciones 

y llegar al estado final estable directamente de algunos crunpos de íases a temperatura. 

alta Duran.te el proceso de templado-envejecimiento, una fase que se presenta a una 



temperatura alta se mantiene a tcn1peratura de habitación como una fase supcrsaturuda 

inestable. que finalmente transformará a un cstodo estable. 

II .. 2 Regla General tle Retlcción ele Desco111posició11 en rtlet1clo11es 

S11persat11rculas .. 

Todos los mecanismos de transformación de fase están relacionados con las fases 

en equilibrio. La regla general de reacción de descomposición en soluciones sólidos 

supcrsaturadas (s.s.s.) de aleaciones se resume de la siguiente manera: 

uLa transformación de fase de una solución sólida supcrsaturoda de una aleación puede 

empezar con descomposición de la fase supersaturada. que es asociada con alguna fase en 

equilibrio a una temperatura más alta de la temperatura de envejecimiento. Entonces se 

sigue de una (o más ) transformación (es) de fase (s) que concuerdan con todas las fases 

en equilibrio de la aleación después de la primera fase en equilibrio asociada a 

temperatura alta. Pasos de transformación inteml.cdia con barrera de energía de activación 

baja~ tales que la formación de las zonas G.P. u otras fases transicionales, etc .• podrían 

estar siempre involucradas en todo el proceso de transformación de fase. Para el grado 

más alto de supersaturación, las foses más transicionales pueden ocurrir. Los productos 

finales del envejecimiento deben ser las foses estables. si la cinética permite que se lleven 

a cabo.u 

El enunciado anterior implica los siguientes cuatro puntos. que establecen 

relaciones intrínsecas entre los estados de equilibrio y no-equilibrio: 

1) Las transformaciones de fase que ocurren en equilibrio a temperaturas entre la 

temperatura de solubilidad total y la temperatura de envejecimiento en s.s.s., 

generalmente son posibles en templado-envejecido, es decir. procesos de no-equilibrio: 

"' 



2) Entre estas posibles trunsfonn~1ciones de fases en equilibrio. aquc1las <le ollas 

temperaturas ocurren en la etapa inicial del envejecimiento, mientras que las de bajas 

temperaturas siempre suceden durante envejecimientos prolongados. 

3) Las transformaciones de fase que ocurren durante el tcmpladoMcnvejccido, dependen 

de la rapidez del templado, de la temperatura de tratamiento y de la localización de la 

aleación en el diagrama de fases de equilibrio, es decir de su composición. 

4) Las etapas de la transformación con barreras de baja energía de activación. tales como 

las zonas G.P. y algunas fases de transición. siempre aparecen en todos los procesos de 

transformaciones de fases. Es posible que sucedan por separado o paralclrunente 

durante el proceso de envejecidol•~l. 

II.3 Microestructuras de Aleacio11es co11 base Z11-AI Eutectoides. 

La microestructura que presenta la aleación eutcctoide en solución tratada a 350ºC 

consiste de 3 fases cristalográficas P". ,& y cr (Fig. 2.4) . La fase 13'". es una fase 

supersaturada en la aleación cutectoide templada. Zn75Al20 Cu)Si2 (º/o en peso), donde la 

fase cr rica en Si (tiene un mayor contenido de Si que de los otros componentes), apareció 

como partículas aisladas. Las estructuras dendríticas típicas poseen 3 fases supersaturadas 

de a.•. , 13\ y ,, •• en la aleación cutectoide enfriada después de fundida. Los picos de 

difracción de las fases a.·. y p• • aparecen superpuestos en los difractog.rrunas de rayos X 

(Fig. 2.5). La fase 11·. rica en Zn presenta una estructura cristalina hcp en la aleación 

fundida y enfriada. Los picos de difracción superpuestos de las fases a.•• y p•. se 

presentan en 2e• = 45.5° para el plano cristalino (200). Los picos de difracción de los 

• 8 corresponde al ángulo de Bragg, por convención se usa 20, debidc a que. es lo que recorre el detector y 
us( se obtienen las gráficas en rayosMX · 



planos cristalinos (0002), (lOÍO) y (lOÍl) de la fase ll\ se localizan en 20 = 37.1°, 20 = 

39.1° y 29 = 43.3° . 

TG1nplada 

"10 • 

. ., 
.,.,_., u.~(0002) 

Sl ~r~IUS"l.>(lfl> 
C:Z.20') C20U) 

_:,__.._ 

--4-u 
~ ..... 

Flg. 2.4 Difractognunas de rayos X de la aleación AlZn7SCu3Si2 envejecida a 150° C. 
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1.s h • 90.-rc 
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1.!" h a 9D.4•C 
+ 7 1o .. 1so•c 

1.:5 11. 90...t•c 
~hal:SD•C 

1.:5 h • 90.4•C 
+111•15o•c 

1.:5 h • 90.4•c 
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1.:5 ha 9D.4•C 

30 mln • 90.-t•c 

13 mln • 90.4•C 

~~~~~~~~~~~~~~~- , . .. 
Fi¡. 2.5 Difrnctogramas de rayos X de ID ¡l)c11ción eutectoide Zn-AI (ZnA122Cu2}, 

enfriada despu~s de colar. durante envejecimientos. 



Observaciones mctalográficas utilizando microscopía óptica y de barrido niuestran 

que la fase P". supcrsaturada fue la matriz de la estructura y pequeñas panículas de la fase 

e aparecen como segunda fase en la aleación de solución tratada. (Fig.2.6). se forman más 

fases supersaturadas a\. (3'',. y T\\ en la aleación eutectoide fundida y enfriada debido al 

complejo proceso de solidificación, (Fig. 2.7). La fose a.•. rica en Al solidifica prinicro 

desde el fundido como núcleos de dendritas. Con solidificación continua. la coniposición 

de la fase a.•• alrededor de Ja primera parte solidificada de ésta. gradualmente cwnbia a tu 

composición de la fase P4,. . La fase p•. aparece con10 los bordes de lu fase u.• ... Debido al 

cnfriruniento continuo no se presenta frontera de fase aparente en la aleación cutectoide 

fundida. La Tabla 11 muestra ins composiciones promedio de las fases ex.•. y (3 \ . 

La fase 11 .... solidificó al final para formar las regiones intcrdendrlticas9 la cual 

contenía partículas de la fase &, (Fig. 2.7a). La fase ,,. • es inestable, por lo cual hay 

descomposición a temperatura del laboratorio durante la preparación y observación de la 

mues~ la fase & no aparece inicialmente en los diftactogramas de rayos X de la aleación 

fundida y enfriada 1131. 

Tabla II. Composiciones promedio de las fases a.• .. y p• •en la aleación eutectoide Zn-Al 

fundida y enfriada. llll 

o/o en peso Zn Al Cu 

a•, 64.9 33.3 1.8 

~·. 75.6 21.8 2.6 
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FJg. 2.6a Micrografla óptica de In aleación AIZn75Cu3Si2 templada. muestra los precipitados discontinuos 

a Jo largo de Ja frontera de grano. S60x. 

Fig. 2.6b Micrografia óptica de la aleación A1Zn75Cu3Si2, muestra el desarrollo de los precipitados 

discontinuos a lo largo de la frontera de grano, después de 0.5 min. de envejecimiento a IOO°C. 560x. 
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(a) Enfriado después de fundir. 

(b) Después de 30 seg de envejecimiento a 
90.4.,C. 

(e) Después de \.5 hrs. de envejecimiento a 
90ºC y 67 hrs a t so<>C 

Fi~- Z. 7 Microgrnflas de aleación eutectoide Zn-Al fundida 
Se observa \a evolución de \a microestructutn.debido n\ proceso de envejecimiento. 
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CAPITULO III 

SOLIDIFICACION 

LO<:iRAR CON ESFUERZO VTRABAJO LO QUE SE ANHELA, 
ES DESCUBRIR LO QUE UNO TIENE DENTRO. 



Ca.si todos los metales y aleaciones, en cierto momento de su procesamiento, se 

encuentran en estado liquido, el cual se solidifica cuando se enfría a una temperaturn 

inferior a la de solidificación. Las estructuras producidas durante la solidificación afectWl 

las propiedades mecánicas e influyen en el tipo de procesamiento subsecuente necesario 

para lograr las propiedades finales. 

III.I Solidificación 

La solidificación requiere de dos pasos: nucleación y crecimiento. Como ya se 

mencionó, Ja nucleación ocurre cuando una pequeña partícula sóJida se fonna dentro del 

líquido; el crecimiento del sólido ocurre cuando los átomos del líquido se unen al sólido 

diminuto hasta que se acabe el líquido. Se espera que un material se solidifique cuando se 

enfríe por debajo de Ja temperatura de solidificación del mismo. Cuando esto ocurre, la 

energía asociada con la estructura cristalina del sólido es progrcsivwnente menor que la 

energía del Uquido, haciendo cada vez más estable al sólido conlonne la temperatura se 

hace menor,, Fig. 3 .1. 
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Fig. 3.1 Energla libre volumétrica en función de la temperatura de un metal puro. fuJ 

Sin embnrgo. cuando se fonna el sólido se crea una interfase que separa ni sólido del 

líquido. Fig. 3.2. con lo cual se asocia un incremento en la energía. El cambio total en la 

energía libre producida al f'ormnrse el sólido es Ja suma del decremento en la energía libre 

volumétrica más el incremento en la energía libre superficial. Si consideramos al sólido 

como una esfera. 

dF" = fm- 3 .6.F., +4nr 2 cr 

donde: 

1 ;rr 3 es el volumen de una esfera sólida de radio r. 

41tr2 es el área superficial del sólido. 

u es la energía libre superficial por unidad de áre~ y 

AF" es el cambio de Ja energía libre por unidad de volumen. y es negativa; es decir. 

disminuye durante el proceso de solidificación. De tal manera que Ja energía total final del 

sistema (sólido). es menor que la energía inicial (líquido). 

so 



V= frrr 3 

Jn1f!rticic 
só1ido·líquic.Jo 

Líquido 

Fig:. 3.2 Se crea una interfase (o superficie de separ:1ci6n) cuando se fonna 

un sólido a partir de un líquido. 1:z'J 

Una vez que se ha formado el núcleo sólido, el crecimiento ocurre cuando Jos 

átomos se asocian a la superficie sólida. Se deben liberar dos tipos de calor: el calor 

especifico del liquido y el calor latente de fusión. El calor específico debe eliminarse 

primero~ usualmente, por conducción hacia el molde hasta que el liquido se enfría a la 

temperatura de solidificación. El calor latente de fusión, que representu la energía generada 

cuando la estructura lfquida en desorden se transforma en una estructura cristalina más 

estable, debe eliminarse de la interfase sólido-líquido antes de que se complete Ja 

solidificación; la manera en la cual se libera este tipo de calor determina el mecanismo de 

crecimiento y Ja estructura final. 

Cuando un liquido inoculado se enfría Ientrunente bajo condiciones de equilibrio, la 

temperatura del metal liquido es mayor que la temperatura de solidificación. El calor latente 

de fusión puede eliminarse solrunente por conducción desde la interfase sólido-liquido 

hacia Jos alrededores sólidos. Cualquier pequeña protuberancia que empieza a crecer en Ja 

interfase se rodea por metal líquido9 el cual está a una temperatura superior a la de 

s~li~ificación9 Fig. 3.3a. 
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Flg • .3.3 (a) El crecimiento plannr ocurre cuando a la temperatura del Hquido está por encima de Ja 

temperatura de solidificación. (b) El crecimiento dendrítico ocurre cuando la lemperarura del liquido en la 

interfase sóJido-liquido es menor que" Ja 1emperatura de solidificación. 1141 
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El crecimiento de la protuberancia se detiene entonces hasta que e1 resto de la 

interfase la alcanza; este mecanismo, conocido como crecimiento planar. ocurre por el 

movimiento gradual de una interfase sólido-liquido hacia el liquido. Cuand9 la nucleación 

no es grande, el liquido puede subenfriarse a una tempcraturo inferior a la de solidificación, 

Fig.. 3.3b. 

En estas condiciones~ una pequeña protuberancia sólida llamada dendrita se fonna 

en la interfase y empieza a crecer: conforme crece la dendrita sólida. el calor latente de 

fusión es conducido hacia el líquido subcnfriado. elevando Ja temperatura del líquido hacia 

la temperatura de solidificación. También se pueden fonnar brazos secundarios y terciarios 

en los troncos primarios de la dendrita para acelerar la evolución del calor latente. El 

crecimiento dendrítico continúa hasta que el liquido subcnfriado se calienta hasta la 

temperatura de solidificación, cualquier líquido remanente se solidifica entonces por 

crecimiento planar. 

III.2 Curvas de Enfrianriento 

La curva de enfriruniento indica cómo cambia la temperatura del metal con el 

tiempo, Fig. 3.4. El metal líquido se vierte en un molde a la temperatura de vaciado; la 

diferencia entre esta temperatura y la temperatura de solidificación es el 

sobrecalentamiento. El metal líquido se enfría cuando el calor especifico del líquido es 

liberado por el molde; la pendiente de la curva de enfriamiento antes de que inicie la 

solidificación es la rapide= de enfriamiento AT/ At. 

!1!1 



Si en el n1etal liquido están presentes núcleos heterogéneos efectivos. la 

solidificación se inicia a la temperatura de ·cambio al estado sólido. Fig. 3.4a. Se produce 

una estabilización térmica. o meseta. debido a la generación del calor latente de fusión. El 

calor latente niantiene al líquido remanente a In temperatura de solidificación hasta que 

todo el líquido se ha solidificado y no puede generarse más c~llor. El crecimiento bajo estas 

condiciones es de tipo planar. El tiempo total de solidificación de la fundición es el tiempo 

requerido para liberar tanto el calor del líquido sobrecalcntado como el calor latente de 

fusión. éste se mide a partir del tiempo de vaciado hasta que se completa la solidificación El 

tiempo de solid{ficación local es el tit~mpo requerido para eliminar solamente el calor 

latente de íusión en un sitio particular de la fundición. y se mide desde que se inicia la 

solidificación hasta que se completa. 

Si se desarrolla subenfriruniento debido a la escasa nucleación. la curva cae por 

debajo de la temperatura de solidificación. Fig. 3.4b. Después de que finalmente nuclea el 

sólido, ocurre el crecimiento dendrítico. Sin embargo el calor latente es absorbido por el 

líquido subenfriado, elevando de nuevo su temperatura hasta la de solidificación. Este 

íenómeno es conocido como autocalentamienw (o rccalescc11cia). Después de que se eleva 

la temperatura del líquido restante hasta la temperatura de solidificación. ocurre una 

estabilización térmica hasta que la solidificación se concluye mediante crecimiento planar. 

6T = Ri.1pid1.:z <.IL- cnl"d.;unil·111u T 
L>.I 

Sohn .. ·<.alcnrarn il·n10 

E::.1;.1biliz:.1ciñn 1l:nnic.a 

"ricmpo de: 
::.olidilic.:OJción 

locn.1 

ºJ'ic1npo dl· 
~olidilicación 

101al 

ºJ"ic.•tnpn 

(a) 
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(/ Autuc:ah:nta1ni1.:n1n (rcc.:ah:sccnd;i) 

"lºi.,·1npu 

(b) 

Flg. 3.4 Curvas de enfriamiento para (a) liquidas que nuc::leBn sin subenfrinmicnto y (b) llquidos que 

Tequieren subenfriamicntos para In nucleac:ión. IHJ 

III.3 Macroestructura 

Como resultado del proceso de solidificación7 la fundición puede desarrollar una 

mncroestructura que puede constar hasta de tres partCS7 la Fig. 3.5 muestra como se inicia 

este proceso. 
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(e) 
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lb) 

(d) 

Fi¡:. 3.S desarrollo de la macrocstructura de una pieza fundida durante la solidificación. 

(•) Se inicia la nucleación, (b) Se fonna la zona fria. (e) El crecimiento preferencial produce 

la zona columnnr, (d) La nuclcación adicional crea la zona cquiaxial. 

La zona fria es una banda estrecha de granos orientados alcatorirunente en la 

superficie de la fundición. El metal que está en la pared del molde es el primero en enfriarse 

a una temperatura igual o menor que la de solidificación. La pared del molde proporciona 

también muchas superficies en las que puede ocurrir la nucleación heterogénea. Por esto, 

innumerables granos empiezan a nuclearse y crecer en toda la pared del molde. 

La zona columnar contiene granos a1argados orientados en una dirección 

cristalográfica particular. Coníorme el ·molde del material libera calor de la fundición,. los 

granos en la zona fria empiezan a crecer en la dirección opuesta al flujo de cal?rLo de las 

S6 



áreas más frias n las máS cnlientes de la fundición. Los granos crecen más rápidamente en 

ciertas direcciones cristalográficas. En Jos metales con una estructura cristalina cúbica, los 

granos en la zona fria que tienen una dirección <100> perpendicular a la pared del molde. 

crecen más rápidarnente que otros granos orientados menos favorablemente Fig. 3.6. Al 

final los granos en Ja zona columnar tienen direcciones <100>, paralelas entre si~ 

proporcionando a la zona columnar propiedades anisotrópicas. Los granos pueden estar 

compuestos de muchas dendritas si el liquido está originalmente subenfriado, o puede 

proceder la solidificación por crecimiento planar de los granos columnares si no ha ocurrido 

subenfriamiento. 

A menudo se forma una zona equia.'Cial en el centro de la fundición; la zona 

equiaxial contiene granos nuevos orientados aleatoriamente, originados a menudo por una 

baja temperatura de vaciado, elementos de aleación, o agentes inoculantes o refinadores de 

grano. Tales granos son relativamente redondos o equiaxiales, con una orientación aleatoria 

e impiden el crecimiento de los granos colwnnares. La formación de la zona equiaxial 

ocasiona que tal porción de la fundición presente un comportamiento isotrópico. 

Mole.Jo: 

l-c>• !l'runn• rr¡ .... 
d .. -,..,rio;n1ndo11 
C"r.:~·..-n 

1 .. ·n11111u·nu: 

La" ril·n<Jri1ns pu~·Jcn 
._.,.,.,r pn·~cnll.,. c:n 
'"" ¡.;runo" col1..1n1ncon•11 

Líq1..1ido 

Fi&. 3.6 El crecimiento competitivo de los granos en Ja zona fria provoca que sólo los granos con orientación 

favorable se dcSarrollcn como granos columnarcs. 1:1 .. 1 



III.4 Tiempo ele So/idifict1ció11 

La rapidez a Ja cual crece el sólido depende de la velocidad o rapidez de 

enfriamiento o de extracción del calor. Una velocidad de enfriamiento alta produce una 

rápida solidificación o de tiempos conos de solidificación. El tierr1po requerido para que 

solidifique una fundición simple se calcula con la regla de Chvorinov 12•1. 

donde t. es el tiempo de solidificación total, V es el volumen de la fundición, A es el área de 

la superficie de la pieza fundida que está en contacto con el molde, y B es la constante del 

molde. La constante del molde depende de las propiedades y temperaturas iniciales tanto 

del metal como del molde; casi siempre, un tiempo de solidificación más corto produce un 

tamaño de grano más fino y una fundición más resistente. 

El tiempo de solidificación afecta también el trunoño de las dendritas, éste se 

representa midiendo la disul.ncia entre los brazos dendríticos secundarios, Fig. 3.7. 

Fi¡:. 3.7 Espaciamiento de brazos dendrfticos secundarios EBDS. 1u1 

!11' 



Cuando la fundición se enfría más rápidan1ente. el espaciamiento de los bra=os 

dendríticos sc:cundarios, o EBDS, se reduce a fin de acelerar la evolución del calor latente. 

El EBDS está relacionado con el tiempo de solidificación por la relación 12•1: 

EBDS = kr; 

donde n y k son constantes que dependen de la composición del metal. Fig. 3 .Sa. 

Los espaciamientos de los brazos dendríticos secundarios cuando son pcquefios están 

asociados con resistencias mayores y una mejor ductilidad. Fig. 3.Sb. 
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.a Tiempo de solidiricaci6n (s) 

FIK. 3.8a Erecto del tiempo de solidificación en el espaciamiento de brazo dendrítico secundario del cobre. el 

zinc y el aluminio. 
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CAPITULO IV 

TECNICAS Y DESARROLLO EXPERIMENTAL 

LA CIENCIA SOLO ES PERCE:PCION 

PLATON 



Tinllr.u y Dtsnnol/..t oyrr1rnt111'1l 

Todos los cambios que presenta el material durante el proceso son registrados 

mediante técnicas estándares como son: difracción de rayos-X, microscopía óptica y 

microscopía electrónica, lo cual nos permite explicar y entender el comportamiento del 

material. 

IV.1 Difracción de Rayos-X 

La difracción de rayos-X es una técnica de análisis que permite caracterizar y 

determinar Ja estructura de un sólido cristalino. En primer Jugar se utilizó esta técnica con 

el objeto de conocer y determinar las fases presentes en nuestro material, así corno el 

observar posibles reacciones químicas del mismo. al ser sometido a tratamientos 

térmicos. 

Esta técnica utiliza un haz de rayos-X el cual incide con un ángulo 9 y penetra las 

primeras capas atómicas de la n1uestra., las cuales tienen una separación d, debido a esto 

se tendrán diferentes cruninos ópticos y se tendrán interferencias constructivas y 

destructivas, de las primeras tenemos un múltiplo entero de longitud de onda. por lo tanto 

un pico de intensidad. mientras que de las segundas se anulan. El haz difractado, que 

tiene el mismo ángulo que el haz incidente, se recibe en un detector el cual transforma lit 

seftal en pulsos eléctricos que son registrados por una computadora. Las gráficas que se 



obtienen están en función de \a intensidad relativa y el O.ng,u\o 20. lo que se conoce coino 

difractogramas.1n.u1 

Todo esto \o podemos resumir en \a \ey de Bragg: 

nA. = 2tl scrr O 

donde: 

n = es número entero 

A= es \a \ongi.tud de onda de\ haz. 

d = distancia entre \os planos de \os ó.tomos 

O= es el ángulo de incidencia del haz 

Fig. 4.1 Esquema de la Ley de Bragg. 

JV.1.1 Método tic Polvos 

El método consiste en tener una muestra lo más plana posible 9con el objeto de 

eliminar ••ruidoº de la gráfica. Una vez que se tiene dicha muest~ se coloca en un porta­

muestra.s -el cual es parte del equipo de difracción- que entra a \a platina y se fija a ella 

por set' dC material ma.gnético. Posteriormente se \e hace incidir un haz de rayos-X9 éste 



llega n la m.ucstra y se difracta: el haz difractado es colectado por un detector para ser 

registrado y wializado. La fuente de rayos-X está fija y lo que podemos variar es la 

posición de la platina (muestra) y la posición del detector de forma que siempre se 

cumpla la ley de Bragg~ la muestra recorre un ángulo de a. n1icntras que el detector 

recorre :!9. Las condiciones en las cuales se va a hacer el análisis se registran en la 

computadora~ con10: la velocidad de barrido~ el rango (ángulos) de barrido9 la escala de 

las intensidades y algunos otros datos que identifican a la muestra. 

Básicamente son dos las fonnas en que la difracción de rayos-X por el método de 

polvos puede ayudar en el estudio de cristales: Al observar un difractogranm y an31izar 

los má..ximos de difracción7 tanto en su posición como en su intensidad relativa~ se puede 

determinar si en la muestra analizada está presente una mezcla de fases~ o una fase 

diferente a la que se esperaba. Un análisis más completo nos permite conocer las 

distancias interplanares del mismo difractograma utilizando la ley de Bragg; y a partir de 

éstas se pueden determinar tanto los indices de f\.1iller. como los parámetros de la celda. 

Una vez que se han determinado los parátnentros de celda a todos los componentes de la 

muestra~ es posible hacer un análisis de la variación de dichos parámetros con10 función 

de la composición de la serie de fases presentes. para poder decir si corresponde, dado el 

proceso realizado. a lo que se espera '1º·22
•
13

1. 

1V.J.2 Asig11ació1t de los l11clices de ;,\li/ler 

Una vez que se tiene el difractograma de una muestra. se procede a asignar índices 

de Miller. Un programa de computadora asigna a los má.ximos de difracción las distancias 

interplanares, una vez con esto la gráfica es comparada con los patrones ya existentes de 

elementos que posiblemente contenga _el material~ los cuales ya están bien caracterizados. 

La comparación se hace entre las distancias interplanares de los máximos de difracción~ 

los patrones ya caracterizados se encuentran catalogados y tienen ya asignados los indices 



TCflllí.U y DtJdrto!lol D)'tTlllit~lal 

de l\1itlcr, de tal mancru que sólo tenc111os que ·ver las dist~ncias en nuestro difrnc_tograma 

y encontrar la más parecida~ así. usta distancia. correspondiente a un máximo du 

difracción tendrá los nüsmos índices. este proccdimit.:nto se hace de n1ancra manual. 

IV.2 1'flcroscopí11 

Los microscopios ópticos y electrónicos son muy comúnmente utilizados en 

microscopia. Estos instrumentos se usan en la investigación de cnracteristicas 

microestructurales de los diferentes tipos de materiales (metales, ccrám.icos, y polímeros). 

La mayoría de estas técnicas emplean equipo fotográfico en conjunto con el 1nicroscopio, 

la imagen obtenida se le llama fotomicrografia. 

IV.2.1 Microscopla Óptica 

En esta técnica se utiliza el microscopio óptico para el estudio de la 

microestructura, para lo cual los sistemas óptico y de iluminación son básicos. Debido a 

que solamente la superficie es elemento de observación, el microscopio se usará en modo 

reOectivo. Los contrastes en la imagen resultan de las diferencias en reflectividad de las 

diversas regiones de la microestructura. Esta técnica requiere de una cuidadosa 

preparación de las muestras para obtener una buena imagen Y poder hacer una buena 

interpretación 131. 

1V.2.2 Jtlicroscopla E/ectró11ica 

La microscopia electrónica es particulann.ente precisa para realizar estudios 

minuciosos sobre los materiales,. debido a su gran resolución (arriba de 2000 diámetros). 
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Esta técnica escncialrncntc proporciona información sobre las heterogeneidades del 

material como defectos. deforn1acioncs, inclusiones, precipitados y la generación Ut: 

nuevas fases. 

Una imagen e.le In estructura bajo investigación es formada usando haces de.: 

electrones en vez de la radiación de la luz. De acuerdo a la mecánica cuántica, un electrón 

tendrá una longitud de onda asociada. la cual es inversan1ente proporcional a su 

velocidad. Cuando es acelerado a través de altos voltajes. puede hacerse que los 

electrones tengan longitudes de onda del orden de 0.003 mn (3 pm). Las consecuencias de 

la longitud de onda corta del haz e.le electrones. son: altas a111plificacioncs y nito poder de 

resolución para los nücroscopios. El haz de electrones es enfocado y la imagen formada 

por medio de lentes magnéticas, la geometría de los componentes del microscopio es 

esencialmente la misma que en los ópticos 13 1. 

IV.2.3 Microscopía Electró11ica de Barrido (Jl'IEB) 

La superficie de una muestra que es analizo.da,. será barrida con un hnz de 

electrones, y el haz de electrones reflejado (o retrodispersado) es colectado y mostrado 

con la misma velocidad de barrido en un tubo de rnyos catódicos (monitor). La imagen 

que aparece en la pantalla, - que puede ser fotografiada - representa la superficie 

característica del espécimen. La superficie puede estar o no pulida y atacada 

qubnicarncntc, dependiendo de cuales sean los intereses (resaltar fases 9 fronteras de 

grnno9 etc. además de limpiar ln superficie)~ pero debe ser eléctricamente conductora 13 .l.ºI_ 



IJ/.3 Desarrollo E_\.peril11e11ttl/ 

I1".3.1 Proces·o de So/i</ificaci1h1 

Para empezar el expcrin1cnto. en un horno de alta ten1pcratura (n1uflo). se :fundió 

una aleación cutcctoide e.Je Zn-AI, Zn7(,Al::::Cu2 (o/u en peso). cerca de 130° C 

sobrccalentada, es decir. arriba de Ja temperatura de liquidus (opróx. 700ºC) en un n10Jdc 

de cobre en :forma de cufia. esto para obtener diferentes velocidades de enfrianliento a Jo 

largo de la barra, Ja longitud del molde fue de l O cm. 

Se deseaba llevar un registro de Ja temperatura, para lo cual se introdujeron 

termopares en el n10Jde longitudinaJ~cntc, uno se colocó a una distancia de 20 mm de 

profundidad. y el otro se colocó a 80 n1m, tratando de que quedaran centrados, el grueso 

de Ja cavidad fue de 1 O mm en Ja parte más ancha (base) y 1 .5 mm en Ja parte más 

angosta, como se muestra en la Fig. 4.2. 

Los datos y las gráficas de los termopares fueron grabados en un multicanal 

Spiroma.x 2000. 

Jcm 

207nm 

JO cm 

80nim --

FJg. 4.2 Esquema del molde 
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La barra cunciforn1c fut: r{1pidumcntc tcmplm.fo en ngua fri<l, parn que se diera c:1 

proceso de solidificncil"m rripi<la. ya con Ja barra sólida se retiró el molde y se prosiguió a 

la examinación de fo microestructura obtenida durante la solidificación. 

La burra se conó primero longitudinalmente y después de manera transversal en 

cuatro partes. de tnanera. que se tcni::m: la b;isc, dos intermedias y Ja punta. De este estado 

que Je llamaremos inicial (sin tratamiento de envejecimiento) se obtuvieron gr::ificas <le 

r..iyos-X y micrograffos ópticas, para esto las muestras se prepararon de Ja siguiente 

nlancra. 

IV..J.2 Preparacián de las 11111estras 

El primer paso es seleccionar una muestra representativa del material que se 

quiere analizar, la cual será cortada de la pieza original. La superficie deseada será 

desbastada. pulida y atacada quimicrunente para revelar Ja estructura específica. 

Durnntc el corte. la estructura de Ja aleación es daflada hasta una profundidad de 

1 mm aproxin1adrunente. ésta dependerá del tipo de cortador empleado, Ja velocidad de 

corte y Ja dureza del material; esta última disminuye en buena medida Ja prq1\mdidad del 

daiio. Posteriormente Ja capa daiiada será removida mcd iante desbaste. 

El desbaste se realiza por la abrasión de Ja superficie de Ja muestra con papel 

abrasivo de no. l 00, precedido por papeles de nos. 2-lO, 320. 400. y 600, cada papel 

disminuye la rugosidad del irunediato anterior. 

El pulido de Jos especímenes. generalmente involucra un pulido bruto y un pulido 

fino; en el pulido bruto se emplea W1 paño que es impregnado con un abro.sivo que 

primerrunente será nlumina disuelta en agua (fJ20 + AJ20 3 de 0.5 mn1 apróx.), el paño es 

colocado en una pulido~ - un motor de velocidad variable en cuyo eje gira un disco con 
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un pafio suave (terciopelo):- y postcrionncnlc será pasta de dian1ante. st: colncn In muestra 

sobre el paño y se gira en sentido contro.rio al giro del discotJ,;i:11. 

Posterior a esto se procede a realizar el o.taque quin1ico. para lo cual se utilizó 

Nital al::?%.- solución con :!º/o de ácido Nítrico (HN03 ) y el resto de metano} - se sumerge 

la muestra en la solución por un tiempo de 1 O a 20 seg. y se enjuaga en agua. todo esto 

con el objeto de revelar las características microcstructuralcs con10 los granos. las 

fronteras de grano y los precipitados. 

Después de todo el proceso anterior, se prosiguió a darles tratamiento térmico (o 

de envejecimiento) variando los intervalos de tiempo. ya que estos procesos son 

uacumulables .. es decir que se suman los tien1pos para una temperatura dada. 

Se comenzó con una temperatura de 90.4"C, para esto se calentó agua hasta la 

ebullición, con esto la muestra se sumergía por 2 min. y se templaba rápidamente en ngua 

fría; este procedimiento se repitió para 5 min. de inmersión. Debido a que el intervalo de 

tiempo iba en aumento. se utilizó una mufla a esta mistna temperatura y el tiempo fue de 

25 min .• como la velocidad de la reacción (o de transformación) es función del tiempo 

para una cierta temperatura. se aumt!ntó la temperatura a 200"C para acelerar la 

transformación. y lo que se hizo fue lo siguiente: 

Se trató a la muestra a 90.4ºC por espacio de 2 hrs seguido de un tratamiento a 

::?OOºC por 1 hr; la rcucción se completó con un tratamiento de 2 hrs a 90....lºC y 2 hrs a 

200ºC. 



IJ".3.4 Ra)'os-X 

En cada paso del proceso de envejecimiento se obtuvo el difractograma 

correspondiente. de manera que se tuvo la secuencia de la transformación. El equipo que 

se utilizó fue un Difra.ctómetro Kristallofiex D-5000 y un D-500 de Siernens estilo 8/29 

acoplados, (runbos equipos se trabajaron bajo las mismas condiciones) los que contn.bau 

con un filtro de Ni para la radiación Ka proveniente del cu• • se tuvo una velocidad de 

barrido de 1 grad.lmin, para un ángulo de 28 en un rango de 35° a 47º, este fue el 

intervalo de interés por que es donde está la información representativa de las fases 

presentes. 

Para obtener los indices de Miller de nuestros patrones, se hicieron comparaciones 

con los patrones del Zn, Al. y Cu, esta comparación se hizo de manera manual. Este 

procedimiento se describió en el punto IV. J .2. 

IV.3.5 Jtlicroscopla 

En la parte inicial del proceso se utilizó microscopia óptica, una vez que las 

muestras estaban pulidas a espejo, fueron atacadas químicamente con una solución ácida.. 

Nital al 2%, por 20 seg para resitltar In microestructura, como ya se mencionó 

anteriormente. En esta técnica se Útilizó un microscopio Olimpus con amplificaciones de 

1 OOx y 250x. El microscopio cuenta con una cámara fotográfica, la cual utiliza rollo 35 

mm. De esta manera se obtuvieron las rnicrogrnfias ópticas en las distintas etapas del 

proceso. 

• El espectro de radiación del Cu presenta dos mdximos de difracción Ka y KP (que corresponden a 
decaimientos de los niveles L y M respectivamente, al nivel K del átomo) y el filtro de Ni elimina la 
contribución del pico menos intenso. Debido a que es un patrón muy simple es fácilmente identificable. 



Para tcnl!r 1nayor dctalk de la 1nicrocstrucutru .utilizó un microscopio 

electrónico de barrido Lcica 400. con el cunl se pudieron tener amplificncioncs de ::!OOOx. 

Pnr°"a esta técnica ya no fuc- necesario son1ctcr a las 1nucstras a un ato.que quin1ico previo. 

debido a que se trobajó con dcctroncs rctro<lispcrsudos (más energéticos -20 KcV) .. estos 

penetran la n1ucstra y salen con un 6.ngulo apróx de 90"; el contraste se obtiene debido ul 

peso atómico· de los componentes <ld 1110.tcrial. por c-sto las muestras sólo fueron pulidas 

a "espejo ... Este equipo también tiene opción de cámara fotográfica. ésta utiliza rollo en 

fomrnto 120 y se utilizó ASA 400. 

• El elemento más ligero dispersa menos y por lo tanto se más oscuro. a.si el más pesado es el más brillante. 

51 



CAPITUL.O V 

RESULTADOS YDISCUSION 

SI NO SE PUEDE EXPLICAR LO QUE SE HA ESTADO HACIENDO, 
EL TRABAJO CARECERA DE VALOR. 

SCHROEDIN6ER 



V.1 Soli1/iflcació11 tle la Aleacióit Z11-A/ E11tectoitle e11 el .llfoltle 

De las muestras que se tenían originalmente (una base. dos internl.edias y la 

punta), se escogieron la base y la punta de la barra por que fueron las más 

reprcscntetativas de los crunbios estructurales en función de la velocidad de enfriamiento. 

De las micrografias ópticas en las muestras de la base y de la punta se observa que 

presentaron una estructura dendrítica típica, en runbas partes de la barra. De acuerdo al 

diagrruna de fases binario del sistema Zn-Al, la fase ex.•• rica en aluminio. es la fase que 

solidifica primero, a partir de que la aleación es fundida. Siguiendo con solidificación 

continua. la composición de la rase ex.\ gradualmente se aproximó a la cotnposición de Ja 

fose J3\. la cual está cercana a la línea ele so/idus u+ L /ex.. es decir, que la fo.se ex.\ quedó 

coino núcleo de las dendritas rodeada por la fase J3'. la cual aun estaba en 

descomposición: n1ientras que lns composiciones del lundido cambiaron a lo largo de la 

línea liquidus L/a.+L hacia el lado rico en Zinc. La fase T1 '. rica en Zn se localizó en las 

regiones interdendríticas. esto se ve en las Figs 5.1 a y 5.2a. 



Flg. 5.la. Micrografla óptica tomada en lo punta de la barra cuneiforme. lOOx.. 

Se observan dendritas pcquci\as 

Flg. 5.1 b. Microg.-afla óptica de la zona de la punta. muestra sobrc~cnvcjccida . 250x.. 

Debido al tratamiento térmico )as dendritas han "crecido ... 



Debido a las diferentes velocidades de cnfria1nicnto que se dieron a lo largo de 

toda la .. barra cunciforn1c''. principalmente en las zonas de la base y de la punta se 

encontró que el tatnaiio de la estructura dcndriticu varió considerablemente. 

Se n1idieron los cspacian1icntos entre los brazos dendríticos secundarios en mi1bas 

zonas (base y punta) de la barra cuneiforme en el estado inicial (sin tratamientos 

térmicos). los cuales se listan en la Tabla lll. De estos datos se observa un intervalo que 

abarca desde :?.0.S ¡..1rn en la zona de la base. hasta 4.3 J-Lm en la punta (calculados). Con 

estos datos y con base en el diagrama de fases. se puede dcCir que debido u la vdocidad 

de enfriamiento rápido. la punta de la barra desarrolló básicamente una estructura 

dendrítica fina, la cual presentaba sin1plen1cnte la fase p·. coni.o núcleo. ya que Ja fase a.' 5 

Hcasi no tuvo tiempo de formarse''; en las rnicrografias ópticas se observa un contraste de 

tonalidades, la fase P'. tiene una imagen gris .. oscuroº. mientras que la fase a". rica en Al 

tiene un gris claro, además de las pocas. y relativamente grandes. dendritas tipicas con la 

fase ex.•• como núcleo. Fig. 5. la. 

Flg. 5.2a. Micrografla óptica tomada en 1n base de la barra. tOOx. 

Las dendritas tienen mayor tamafto comparadas con las de la punta 



Fi~. S.:?b. Micrografla óptica de la base, muestra sobre-envejecida. 250x. 

El trunano de las dendritas se ha desarrollado considerablemente, 

Haciendo un microan:ílisis, se observó que la composición de la fase a.\ era muy 

cercana a la de In fase P\ en esta zona (punta), lo cual concuerda con los resultados de 

difracción de rayos X en donde se encontró que los picos de difr.icción de los planos 

cristalogrllficos (l J 1) y (200) de la fase a\ y de la f'ase f3\ , respectivamente, están 

superpuestos.Fig. 5.Jn. 

Las figuras 5.3n, muestra la secuencia de los tratamientos térmicos de Ja zona de 

la base con Jos difractogramas. 



35 4C> 45 >G 

9o.4•c 2hrs 
+ 2oo•c 2hrs 

90.4•c 2hr.s 
+ 2oo•c 60m 

so.4•c 2sm 

90.4•c S:n 

9o.4•c 2rn 

rundfdo-lC'rnpl.:.do 

Fla:. 5.3a Difractograma de Ja zona de Ja punta. 
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Por otro lado, la zona de la base de la barra cuneiforme consistió principalmente 

de dendritas relativamente más grandes que las de la punta, ya que la velocidad de 

enfriamiento en esta zona fué relativamente lenta, lo cual permitió que la fase u·, rica en 

Al solidificara primero pur~ formar el núcleo de dendritas y los picos de difracción 

estuvieran separados de la fose W. rica en Zn. 

En el difractograma de la zona de la base. Fig. S.3b, se observa claramente la 

separación del pico de difracción del plano (200) de la fase a\ de la fase J3'.-

90.4•c 2hrs 
+ 2oo•c 2hrs 

90.4•c 2hi:-s 
+ 2oo•c 6o:ro 

90. 4•c Sm 

rundldo·1•mpl•do 

Fig. S..3b Difractograma de la zona de lo base. 
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V.2 Afet/ició11 tle lt1 Velocitlcul de E11fri<1111ie11to. 

En la Fig. 5.4 se nl.ucstran las curvas obtenidas experimentalmente. de temperatura 

contra tien1po para Jos termopares colocados en la base (línea <liscontinua) y en ln punta 

(linea punteada) del molde de cobre, estos datos se tomaron durante el proceso de 

solidificación, desde que la aleación fundida era vaciada al molde (colada) hasta que se 

empezó a dar el fcnón1cno de solidificación. Las vt:locidadcs de enfriamiento de las dos 

zonas (punta y base) fueron calculadas como: 

AT/At. 

donde 6.T es el intervalo de temperatura desde que se hace la colada hasta que el líquido 

comienza a solidificar~ 6.t es el tiempo en el que se llevó a cabo, Fig. 5.4a. 

Las velocidades calculadas fueron 90 K/s y 38 K/s respectivwn.ente. 

~O,..---''---!o,.--:,------!--·-!r.~-i,~~~-:.~-:.-~~ 
-t:<,.eir.)'"" 

Fig.5.4 Curvas de Jos termopares en el molde, la linea discontinua corresponde a la punta 

y la punteada a la base. --

... 
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Flg S.4a Esquema para el cálculo de las velocidades, ~T/~t. 

Por otro lado, las mediciones del espaciamiento entre Jos brazos de las dendritas 

se llevaron a cabo en diferentes zonas de la barra. i.e. desde la base hasta la punta. Los 

resultados de estas mediciones se muestran en la Tabla IV. con estos datos es posible 

calcular la velocidad de enfriamiento por medio de la siguiente relación 1171 

donde: 

i-.. es el espaciamiento entre los brazos dendríticos en µrn , 

B es una constante de proporcionalidad 

T es la velocidad de enfriarnicnto en K/s. 

si tomarnos a n = 1/3 , entonces B = 55 µm (Kls)113
, estos datos son específicos para 

nuestro material 1171 . 



T11h/11 JI/. l\1cdicioncs del espaciamiento entre los brazos de las dcndritus i .. <le la base y 

la punta de la barra cuneiforme y valores de la velocidad de enfriamiento T. 

; .. (J.un) liase T (K/s) 

20.5 19.3 

15.1 48.3 

12.4 87.2 

11.9 118.4 

9.6 188.0 

8.4 280.7 

8.2 301.7 

7.3 427.6 

6.2 698.0 

5.3 1117.5 

4.3 Punta 2092.5 

V.3 Características de E11••cjeci111ic11to. 

A las muestras que correspondían a las zonas de la base y de la punta (por ser las 

más representativas del fenómeno)~ se les hizo un envejecido a 90.4°C y 200 ºC después 

de la solidificación para favorecer las transformaciones de las fases iniciales y 

posteriormente fueron templadas para retener la rnicrocstructura de alta temperatura. En 

la Fig. 5.5 se muestra la comparación de los difractogramas de rayos X de ambas 

muestras en diferentes etapas del proceso de envejecimiento. Se observaron 

transformaciones de fase similares para las dos zonas . 

. , 



Haciendo un análisis de los di fractogranrns en furma paralclu entre lus dos zon;1s 

de interés. se encontró que en la prin1cra ct¡tpa de cnvcjccitnicnto. ocurrieron las 

dcsco111posiciones de las fases p·~ y 11· •• las cuales son fases supcrsaturadas ua.1.1. •~. J!'-1. De 

la Fig. 5.5. se observa que los picos de difracción de la fase n·. can1biaron a ángulos müs 

bajos de :!G, lo que indica que hay precipitación de Al y Cu de lu fase Tl ricu en Zn. La 

descon1posición de la fose P's ocurre como prccipitaciún discontinua. en las fronteras de 

grano con10: p• s --.. cx•T +e+ 11 iu.J~J. 

Después dt: 2 n1in de envejecimiento a 90.4ºC los picos de difracción de r¿1yos X 

de la fase P'. desaparecieron de los difractograrnas acompañado de la 10nnación de los 

picos de difracción de la fase cx·T· los cuales están superpuestos con los picos de: Ja fose 

ex"., y se observan las :formaciones de las :fases E y r¡. 

La segunda etapa de descomposición de la fase p~. se presentó por una 

descomposición espinodal para formar la fase l"] rica en Zn y la f'ase a rica en Al. vía las 

fases transicionales a~·m y cx•m 11 u 51. Durante el envejecimiento prolongado se observó 

una transfom1ación de cuatro fases en an1bas zonas de la barr.u ex + e -> T • + r¡ 11"1 • Los 

picos de difracción de los planos ( 1 O I O) y (0002), Jos cuales pertenecen a la fase e. 

decrecieron en intensid.ad, y taznbién Se observó que I~ fase T • .apareció en 20 = 44.3. 

Fig. 5.5. 

Al término de los tratamientos térn1icos par.a ambas zonas. i .e cuando )ns 

reacciones de estado sólido se habían completado. se encontró que las íascs finales 

estables fueron a , T ~ y 11· Las observaciones metalográficas de las muestras sobrc­

cnvcjecidas se muestran en las Figs. 5.1 b, 5.2b, 5.6 y 5. 7 .. 



90.4'"C 2h:i:-s 

~---'!'"~''--- + 2oo•c 2h:i:-11 

90.4•c 2hr• 

+ 2oo•c "º'" 

Fi¡:. 5.S Comparación de los difrnctogramas de Ja base y de la punta. 

a. Base b. Punta 

Debido a las diferentes velocidades de enfriamiento durante la solidificación, las 

velocidades con las que se llevaron a cabo las transformaciones durante el envejecimiento 

fueron diferentes. En la base, ocurrió una descomposición aparente de la fase J3 ~. durante 

la solidificación, lo cual se muestra en la micrografia óptica,, Fig. 5.2a, y el pico de 

difracción de Ja fase cx.~T rica en Al se separó del producido por la f'asc fr 1 , fig. S.3b. 



Se encontró que el pico de difracción del plano ( 1 1 l) de la fose a. se sepuró del 

pico superpuesto con la fose 11 después de un envejecimiento a 90.4ºC por 5 tnin. 

mientras que para la zona de Ja punta le tomaba ::?5 min de envejecimiento a 90.4ºC 

separarse de la fase 11· TambiCn se observó que la fase E ••cusí'" completaba su 

descomposición después de un cnvcjecim.icnto a 90.4ºC por 2 hrs. y 200 ºC por 1 hr. en 

la base. mientras que para la punta no se habín descompuesto totalmente. 

Fue claro encontrar que la solidificación rdpida dió como resultado una 

descomposición más •·tardada" de las fases supcrsaturadas para llegar a las fases estables 

finales para esta aleación. 

Fig. 5.6 Micrografla de barrido de la punta. muestra sobre-envejecida 2000x. 



n de barrido de la base. Fig. 5.7 Microgra a bre-envejecida 2000x. muestra so 
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APRENDER ES DESCUBRIR. 
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CONCLUSIONES 

El proceso de solidificación es una forma sencilla de relacionar la velocidad de 

enfriamiento con el tipo de estructura obtenida. la estructura dendrítica es característica 

de este proceso. Con base en el diagrwna de fases del sistema Zn-Al, se pudo entender y 

explicar la formación de fases cristalográficas por este método para esta aleación en 

particular, Zn76Al 22Cu2 ('?O en peso), y posteriormente entender su evolución por medio de 

las reacciones de estado sólido hasta llegar finalmente a las fases estables. 

Las técnicas experimentales como la difracción de rayos-X y la microscopía. son 

técnicas estándares que se complementan para explicar el fenómeno desde vurios puntos 

de vista. En nuestro caso particular obtuvimos diversos resultados que podernos enumerar 

como sigue: 

1. Para la aleación eutcctoidc Zn76Al:~Cu2 se obtuvieron diferentes velocidades de 

enfriamiento en la etapa inicial, que va desde la colada en un molde de cobre 

cuneiforme hasta que empieza la solidificación. las velocidades de enfriamiento 

1\.1eron: para la punta de la barra 90 ºKls. y en la base de 38ºK/s, estas velocidades 

fueron calculadas a partir de datos experimentales. 

2. En la et.opa inicial (sin tratamientos térmicos). las diferentes velocidades de 

enfriamiento se reflejaron en una microestructura diferente en la barra. La punta de la 

6? 



barra que tuvo la velocidad de enfriamiento n1ús alta (600-2000 K/s). calculada a partir 

de los brazos dcndriticos. consistió principahncntc <le una estructura dendrítica fina 

que presenta solamente a la fose J3\ como núcleo de lus dendritas. y la fase 11\ rica en 

Zn localizada en la región intcrdcndrítica. La base de la barra con velocidad de 

enfriamiento más baja (-19 K/s), consistió principalmente de dendritas relativamente 

grandes, que tenían a la fase a.•. corno núcleo. 

3. La solidificación rápida resultó en 1um descomposición más ••tardadan de las foses 

supersaturada.s iniciales para alcanzar c1 estado final estable de Ja aleación. 

El trabajo se desarrollo de manera satisfactoria, cumpliendo los objetivos 

planteados y sobretodo obteniendo resultados interesantes para nuestro caso particular. 

6T 



APENDICE 

LA CIENCIA ES COAIO UN LIBRO, 
DEL CUAL UNO NO HA LEIDO 

MAS QUE LA PRIMERA PA5INA 



I11dices ele Mil/er. 

La posición y orientación de los planos de un cristal se determina por tres puntos del 

plano. que no sean colineales. Si cada uno de los puntos pertenece a un eje del cristal. puede 

especificarse el plano dando las posiciones de los puntos a lo largo de los respectivos ejes 

en función de las constantes de red. 

En el análisis estructural es frecuente especificar la orientación de un plano por 

medio de los indices de Millcr, los cualc.!s se determinan como sigue: 

1.- Se encuentran las intersecciones con los ejes a, b, e en función de las constantes de la 

red. 

2.- Se toman los valores recíprocos de estos números y se reducen a tres enteros que estén 

en la misma relación 9 generalmente los.tres enteros menores. El resultado se encierra en un 

paréntesis: (hkl). La convención es usar h. k. I para referirse a ellos. En el caso de 

estructuras hexagonales se utilizan 4 letras (hkil) 

Este plano corta a los cjca a. b. e a 3•• 2b. 2c. Los rec{procoa de estos 
número• aon i. 1-. ~. Los menon:a enteros que están en la ndsma relación son 2. 3. 3 do 
fauna que loa índk:ea de Mlller del plano son (233). 



Si una intersección tiene lugar en el infinito. el índice correspondie_nte vale cero. Los 

indices (hkl) pueden definir un Piano único o una serie de planos paralelos. Si un plano 

corta a un eje en su parte negativa con respecto al origen. el correspondiente indice es 

negativo y se le indica colocando un signo menos encima de él: 01kl) 

Los índices de una dirección en un cristal se expresan por la serie de los enteros más 

pequei\os que dan la relación de los componentes de un vector en la dirección desead~ 

referidas a los ejes y se escriben dentro de un corchete [hkl]: 

(100) (110) 
(111) 

(200) (100) 

IndJces de Mlller de algunos planos importantes de un cristal cúbico. El pla.ao 
(200) es parulelo al (100). 

• Tomado de Introducción a la Fí.sica del Estado Sólido, Charles Kittcl, 2ª. Edición . Ed. Reverté, 1975. Págs. 
~~ . 
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6LOSARIO 

LOS CONCEPTOS Y PIUNCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA CIENCIA 
SON INVENCIONES LIBRES DEL ESPIRITU HUMANO. 

A. /i:INSTE/N (1879-1955) 



Atención. Combinaciones de metales que realzan las caracteristicas generales de los 

metales. 

Calor Específico. El calor requerido para cambiar la temperatura de una unidad de peso de 

un material un grado 

Calor Latente de Fusión . .O.Fe El calor involucrado cuando un liquido solidifica. El calor 

latente de fusión está relacionado con la diferencia de energía entre el sólido y el líquido. 

Celda Unitaria. Una subdivisión de la red que conserva las características esenciales de la 

red entera. 

Crecimiento Dcndrftico. Crecimiento riipido de una dendrita sólida cuando un liquido 

subenfriado nuclca y crece. 

Crecimiento de Grano. Movimiento de las fronteras de grano por difusión en orden para 

reducir el área de las fronteras de grano. 

Dendrita. Estru~tura de tipo arborescente del sólido que crece cuando un líquido 

subenfriado nuclea. 

Diagrama de Fases. Diagrruna que muestra las fases y sus composiciones para cada 

combinación de temperatura y sobretodo de composición. 

Diagrama de Fases Binario. Diagrama de fases en el cual hay sólo dos componentes. 

Diagrama de Fases Ternario. Diagrama de fases entre tres componentes que muestran las 

fases presentes y su composición para varias temperaturas. Este requiere de una gráfica 

tridimensional. 



Energía de Acth•aci,in. La energía rcqücrida pnra que ocurra unn reacción particular. En 

difusión, la energía de activación está relacionada con la energia que se requiere poru mover 

un átomo de un sitio de la red a otro. 

Energía Libre Superficial. cr El incremento en la energía asociada con la superficie entre 

un sólido crecido y el liquido. 

Energía Libre Volun1étrica . .ó..Fv El can1bio en la energía libre de un material cuando el 

material slidifica. 

Espaciamiento de los Brazos Dendríticos Secundarios. La distancia entre los centros de 

dos brazos dendríticos secundarios adyacentes. 

Espaciamiento lntcrplannr. Distancia entre dos planos paralelos adyacentes con los 

mismos índices de lvlillcr. 

Estructura Cristalina. El arreglo de los átomos dentro de un material en una red regular 

repetible. 

Eutéctico. Reacción de tres fases en la que una fase líquida solidifica para producir dos 

fases sólidas. 

Eutectoide. Reacción de tres fases en la que una fase sólida se transfonna en dos fases 

sólidas diferentes. 

Fase. Un material que tiene la nüsmu composición, estructura. y propiedades dondcquk·rn 

bajo condiciones de equilibrio. 

Indices de Miller. Notación corta de describir cienas direcciones cristalográficas y planos 

en un material. 

Inoculación. La adición de núcleos heterogéneos de manera controlada para incrementar el 

número de granos en un fundido. 

Liquidus. Temperatura en la cual el primer sólido empieza a formarse durante la 

solidificación. 

Nucleación Heterogénea. Formación de un sólido de tamaño critico formado en la 

superficie de una impureza. 

Nuclcución Homogénea. Forniación de un sólido de tamaño critico del liquido por el 

agrupamiento de un gran número de átomos en un super-enfriamiento 
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Núcleo. Una partícula n1uy pequeña que se forma en el líquido como agrupamiento de 

O.tomos. Cuando el núcleo es lo suficientemente grande para ser estable. la nuclcación ha 

ocurrido y el crecimiento del sólido puede empezar. 

Parámetro de Red. La longitud de los lados de la celda unitaria y los angulas entre dichos 

lados. Los partlmctros de red describen el tamaño y forma de la celda unitaria. 

Radio Crítico. r• El tamaño mínimo que debe ser forn1ado por grupos de átomos que se 

han juntado en el líquido antes de que la partícula sólida sea estable y comience a crecer. 

Rccalcsccncia. El incremento en la temperatura de un líquido que estú solidificando y que 

tiene crecimiento dendrítico. El incren1cnto es causado por la transferencia del calor latente 

de fusión hacia el líquido sube11friado. 

H.cd. Una colección de puntos que dividen el espacio en los segmentos n1ás pcquciios de 

igual tamwlo. 

Regla de Cb\•orinov. El tiempo de solidificación de una fundición es directan1ente 

proporcional al cuadrado del volumen entre d úrea superficial del fundido. 

Solidificación. La transformación de un líquido a un material sólido. 

Solidus Temperatura abajo de la cual todos el líquido ha solidificado completamente. 

Solución Sólida. Una fase sólida que contiene una mezcla de müs de un elemento, con los 

elementos n1czc1ados para dar una composición uniforme dondequiera. 

Solución Sólida Supcrsaturada. La solución sólida formada cuando un material es 

rápidamente enfriado desde una región de una sola fase a temperatura alt~ a una región de 

dos fases a temperatura baja; sin que precipite la segunda fase. Debido a que la fase 

templada contiene más de uno de los componentes (más del limite de solubilidad). es 

supersaturada en ese elemento. 

Subenfriamiento. La temperatura a la cual el metal liquido debe enfriarse. abajo de la 

temperatura de congelamiento en equilibrio, antes de que la nuclcación ocurra. 

Tiempo local de Solidificación. Tiempo requerido para que un sitio particular del fundido 

solidifique una vez que la nucleación ha comenzado. 

Tiempo Total de Solidificación. El tiempo requerido para la fundición sea totalmente 

sólida después de que vaciada. 



Transformación Isotérmica. Cull.ndo la cantidad de una transformación en una 

temperatura particular depende del tiempo permitido para la transformación. 

Tratamiento de Solución. El primer paso en el tratainicnto de calentamiento para 

envejecido-endurecido. Ln aleación es calentada arriba de la temperatura solvus para 

disolver cualquier segunda fase y producir una estructura de una sola fase homogénea. 

Velocidad de Enfriamiento. El cambio en la temperatura para un cambio dado en el 

tiempo. Velocidades de enfriamiento rápido normalmente dan fundiciones más resistentes. 

Zona Columnar. Un:i región de granos elongados que tienen una orientación preferente 

qu_e se f"orma como resultado del crecimiento competitivo durante el proceso de 

solidificación. 

Zona Fria. Una región de granos originados azarosamente que se forman en la superficie 

de la fundición debido a la nucleación heterogénea. 

Zonas Guinicr-Prcston. Diminutos grupos de átomos que precipitan desde la ma.triz en los 

primeros estados del proceso de envejecido~cndurecido. Aunque las zonas GP son 

coherentes con la matriz.. son muy pequeñas para proporcionar un optimo rcforzan1iento. 
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